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Изучается явление аутостабилизации (саморегулирования) температуры биологических объектов с помощью 

математической модели, основанной на неявной разностной схеме. Объектом моделирования является распре-
деленная клеточная ткань. 

 

 

Аутостабилизацией (саморегилированием) назы-

вают способность биологического объекта к стабили-

зации значения какого-либо фактора на определенном 

уровне за счет работы его (объекта) внутренних меха-

низмов.  

Ранее это явление изучалось экспериментально и с 

помощью математических моделей. Простейшими 

биологическими системами занимались А.Г. Дигер-

менджи, Н.С. Печуркин, И.А. Терсков, А.А. Арзамас-

цев и др. [1–3]. В работах А.А. Арзамасцева и  

Е.Н. Альбицкой [3–4] была использована распределен-

ная модель аутостабилизации в клеточной ткани на 

основе явной разностной схемы, которая плохо сходи-

лась, что требовало использовать достаточно малень-

кий шаг, и это приводило к длительному времени рас-

чета результатов, поэтому было принято решение раз-

работать модель, основанную на неявных разностных 

схемах. 

Объектом моделирования является распределенная 

клеточная ткань (для упрощения взята форма прямо-

угольного параллелепипеда). Объект находится во 

внешней среде, отличающейся от него своими тепло-

выми и кинетическими свойствами. Будем считать, что 

параметры внешней среды постоянны и их влияние на 

объект моделирования задано граничными условиями. 

Допущения математической модели были описаны 

ранее [4]. 

Основными уравнениями математической модели 

являются балансовые соотношения вида: 

 

 

     

   

 
;

,,,

,,,,,,

,,,,,,,,,

,,,

2

2

2

2

2

2

Tz

yx

Q
z

tzyxT
w

y

tzyxT
w

x

tzyxT
w

z

tzyxT

y

tzyxT

x

tzyxT

c

t

tzyxT























































    (1) 

 

 






t

tzyxS ,,,
 

     





























2

2

2

2

2

2 ,,,,,,,,,

z

tzyxS

y

tzyxS

x

tzyxS
DS      (2) 

   

 
;

,,,

,,,,,,

Sz

yx

Q
z

tzyxS
w

y

tzyxS
w

x

tzyxS
w


















 

 

 

     

   

 
.

,,,

,,,,,,

,,,,,,,,,

,,,

2

2

2

2

2

2

Cz

yx

C

Q
z

tzyxC
w

y

tzyxC
w

x

tzyxC
w

z

tzyxC

y

tzyxC

x

tzyxC
D

t

tzyxC



















































 (3) 

 

Дифференциальные уравнения (1)–(3) описывают 

изменения температуры, с учетом изменения концен-

трации кислорода и субстрата. В этих уравнениях: 

),,,( tzyxT , ),,,( tzyxS , ),,,( tzyxC  – температура, кон-

центрации субстрата и растворенного кислорода в точ-

ке с координатами x, y, z в момент времени t;  – коэф-

фициент теплопроводности; c,  – удельная теплоем-

кость и плотность клеточной ткани; xw , yw , zw  – 

скорости конвективного переноса; CS DD ,  – коэффи-

циенты диффузии для субстрата и кислорода; 

CST QQQ ,,  – распределенные функции источников 

для температуры, субстрата и кислорода. 

Для получения однозначного решения, система (1)–

(3) дополнена следующими краевыми условиями. 

Начальные условия: 

 

.   (4) 

 

Граничные условия: 
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где 1  – коэффициент теплопереноса. В нашем слу-

чае 
**

1 )( TConsttg  , где 
**T  – температура внешней 

области. Граничные условия для S, C аналогичны усло-

виям для T, с коэффициентами массопереноса 2 , 

3 , соответственно: 

 

**
2 )( SConsttg  ;  

 

**
3 )( СConsttg  ,  

 

где 
**S , 

**С  – концентрации субстрата и растворен-

ного кислорода во внешней области, соответственно. 

С учетом специфики биохимических превращений 

модель (1)–(5) дополнена уравнениями макрокинетики.  

Для решения системы (1)–(5) с помощью неявных 

разностных схем требуется разработка соответствую-

щего шаблона. 

Выбор шаблона обусловлен следующими факто-

рами: 

1) уравнение (1) имеет частные производные вто-

рого порядка по x, y, z (для составления уравнений тре-

буется по три точки в слое) и частную производную 

первого порядка по t (достаточно двух точек в слое); 

2) выбрана неявная схема, поэтому функция 

должна содержать несколько неизвестных значений на 

новом слое. 

В связи с этим, было принято решение использо-

вать следующий шаблон: 

 

 
 

Рис. 1. Шаблон неявной схемы для 4-мерного случая с пе-

ременной, имеющей физический смысл времени 

Составим следующие уравнения аппроксимации: 
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Подставив эти уравнения в выражение (1), получим 

неявную разностную схему для T: 
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Аналогично получаем схемы для S, C:  
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Kulaeva A.V., Arzamastsev A.A. IMPLICIT DIFFERENCE 

SCHEME FOR MATHEMATICAL MODEL OF TEMPERA-
TURE AUTOSTABILIZATION OF BIOLOGICAL OBJECTS 

The autostabilization (self-regulation) of temperature of bio-

logical objects with help of mathematical model, based on uncer-

tain difference scheme is considered. The object of modeling is 

distributed cellular tissue.  

Key words: mathematical model; temperature autostabi- 
lization; computer simulation; biological object; distributed 

cellular tissue. 

 

 

 

 

 


