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В данной работе показывается получение 
основных уравнений гидродинамики [1] в рам-
ках формальной единой структуры, определяе-
мой координатами Эйлера.

Для описания состояния некоторой системы 
используется произвольная функция ( , , )t q pΦ  
в координатах Эйлера , ( , , )t q x y z  и  ( , , )x y zp p p p .

Эволюция систем во времени обеспечивает-
ся полной производной Φ  по времени:

	 0dpV St
t q dt p

∂Φ ∂Φ ∂Φ
+ + ⋅ = Φ ≥

∂ ∂ ∂
, 	 (1)

где 
dqV
dt

=  − скорость, 
dp F
dt

=  − сила и  StΦ  − 
интеграл столкновений, формализующий эво-
люцию систем из равновесного состояния 
в неравновесное состояние и обратно. Так при 

0StΦ =  система находится в состоянии равно-
весия, при StΦ >0 − система неравновесна.

Уравнение непрерывности. В данном случае 
в (1) возможно аппроксимация Φ = ρ  как плот-
ности массы при 0Stρ = :

	 0dpV
t q dt p

∂ρ ∂ρ ∂ρ
+ + ⋅ =

∂ ∂ ∂
, 	 (2)

где 0dpF
dt

= <  − сила; p V= ρ  − импульс. Тогда 
выражение (2) примет вид

dp dV dV
dt dt dt

ρ = ρ + 
 

.

Поскольку 0d St
dt
ρ
= ρ = , то второе слагае-

мое 0dV
dt
ρ
= . Следовательно, dp dV

dt dt
= ρ . При 

подстановки данного выражения в (2) и с после-
дующим использованием теоремы о перебросе 
производной, получим

( )1
n n

n
n n

VV
q q

+∞ +∞

−∞ −∞

∂ ρ ∂
= − ρ

∂ ∂∫ ∫ .

При 1n =  приводим (2) к уравнению непре-
рывности:

	 0V grad divV
t

∂ρ
+ ⋅ ρ + ρ⋅ =

∂
. 	 (3)

В сокращенном виде:

0divj
t

∂ρ
+ =

∂
,

где j V= ρ  − плотность потока жидкости.

Уравнение движения в  гидродинамике. Ре-
шение данной задачи требует в  (1) представ-
ления p VΦ = = ρ  как гидродинамического 
импульса. При этом ρ  − плотность жидкости. 
Тогда 

	 0V V dpV
t q dt p

∂ ∂ ∂ρ
ρ +ρ ⋅ + ⋅ =
∂ ∂ ∂

. 	 (4)

В гидродинамике, силу dp
dt

 представляют 

в  виде градиента давления P  если движение 
жидкости происходит только лишь под действи-
ем давления P :

dp P P
dt q

∂
= = ∇
∂

.

Для движения реальной жидкости надо учи-
тывать еще и  гравитационную силу Ньютона 
ρ∇ϕ , где ϕ  − потенциальная энергия единицы 
массы жидкости и  силу сопротивления в  виде 

силы вязкости 
2

2
2

V V
q
∂

η = η∇
∂

, где η  − вязкость. 

Для многих задач, особенно при малых скоро-
стях V , можно считать жидкость несжимаемой 

0divV = . При этих условиях, уравнение движе-
ния приобретает следующий вид:

	 2 0V VV P V
t q

∂ ∂
ρ +ρ ⋅ +∇ +ρ∇φ−η∇ =
∂ ∂

. 	 (5)

Данное выражение можно представить 
в форме:

	 2V VV P V
t q

∂ ∂
ρ +ρ ⋅ = −∇ −ρ∇ϕ+η∇
∂ ∂

. 	 (6)

Уравнение Навье-Стокса. Данное уравнение 
является основным в гидродинамике. Оно опи-
сывает зависимость скорости движения жидко-
сти V  от различных факторов, рассмотренных 
выше. Очевидно, что (6) можно дать в виде:

	 21V VV P V
t q

∂ ∂ η
+ ⋅ = − ∇ −∇ϕ+ ∇

∂ ∂ ρ ρ
, 	 (7)

где η
ρ
 − удельная вязкость. Для вывода уравне-

ния Навье-Стокса необходимо воспользоваться 
некоторыми правилами векторного анализа для 

слагаемого 
VV
q

∂
⋅
∂

:

	 ( ) 21
2

VV V divV V
q

∂
= ⋅ = ∇×υ × + ∇υ

∂
. 	 (8)

Здесь ( )V∇× = Ω  − векторный потенциал 
вихревого поля скорости V  и  2V V⋅ = υ  − ска-
лярное произведение двух векторов V . 
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Таким образом, равенство (7) можно пред-
ставить, с учетом (8), в стандартной форме урав-
нения Навье-Стокса:

	 2 21 1
2

V V P V
q

∂ η
+Ω× + ∇υ = − ∇ −∇ϕ+ ∇

∂ ρ ρ
. 	(9)

Уравнение Бернулли. Это уравнение описы-

вает стационарный поток жидкости при 0V
t

∂
=

∂
, 

отсутствии турбулентности 0VΩ =∇× =

и силы вязкости 2 0Vη∇ = . Тогда упрощение по 

q
∂

∇ =
∂

 уравнения (9) дает уравнение или теоре-

му Бернулли:

	  21 const
2

P
+ υ + ϕ =

ρ
. 	 (10)

Уравнение Эйлера. Данное уравнение явля-
ется уравнением идеальной жидкости, для кото-
рой в выражении (9):

21
2

VV V
q

∂
Ω× + ∇υ =

∂
,

0∇ϕ =  и  2 0Vη
∇ =

ρ
.

Таким образом,

	
1V VV P

t q
∂ ∂

+ = − ∇
∂ ∂ ρ . 	 (11)

Уравнение гидростатики. Гидростатика 
предполагает, что в выражении (9) во всех сла-
гаемых 0V = . Тогда оно приобретает вид:

	 0P∇ +ρ∇ϕ = . 	 (12)

Таким образом, все базовые уравнения ги-
дродинамики имеют одну и ту же формальную 
основу в виде соотношения (1).
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Прошедшее через биологическую тканью оп-

тическое излучение содержит полезную информа-
цию о форме, размерах, местоположении и опти-
ческих свойствах структурных компонентов ткани. 
В связи с этим, актуальным является изучение за-
кономерностей прохождения излучения через мо-
дельные объекты [1] и  уточнение существующих 
приближённых моделей переноса излучения.

В данной работе для моделирования мигра-
ции фотонов в  биологических тканях предлага-
ется использовать метод статистических испы-
таний Монте-Карло [2], отличающийся тем, что 
параметр оптической анизотропии моделируе-
мой среды представлен не как константа, а  как 
функция от пространственной координаты. Пато-
логии, (такие как, например, лимфосаркома, сар-
кома мышечной ткани и т.п.) как правило, состо-
ят из примерно одинаковых по размеру овальных 
или округлых клеток, и  поэтому не проявляют 
явно выраженных анизотропных свойств. В тоже 
время здоровая биологическая ткань отличается 
сильной оптической анизотропией и  рассеива-
ет излучение преимущественно вперёд. Таким 
образом, представление параметра оптической 
анизотропии, как функции от пространственной 
координаты, приводит к  существенному повы-
шению адекватности результатов моделирования 
распространения излучения, анализ которых по-
зволяет точнее объяснять результаты экспери-
ментов по светорассеянию и открывает возмож-
ности для создания удобных методов экспресс 
регистрации оптических неоднородностей. 
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Закладка лимфатических узлов (ЛУ), глав-

ным образом верхних брыжеечных у человека, 

описана во многих работах разных авторов. 
Но механика этого процесса, связь его с органо-
генезом оставались вне зоны внимания иссле-
дователей. 

По моим данным, брыжеечные ЛУ у грызу-
нов (белая крыса, морская свинка и дегу) опре-
деляются главным образом в  коротком общем 
корне брыжеек тонкой и толстой кишок. Он про-
тягивается от двенадцатиперстно-тощекишеч-
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