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Àííîòàöèÿ

Äàííûé îò÷åò ïîñâÿùåí ðåçóëüòàòàì ðàáîò â ðàìêàõ âòîðîãî ýòàïà (2015 ãîä) ïðî-

åêòà ¾Ìíîãîìàñøòàáíîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû êðîâîîáðàùåíèÿ â ïàöèåíò-

îðèåíòèðîâàííûõ ëå÷åáíûõ òåõíîëîãèÿõ êàðäèîëîãèè, ñîñóäèñòîé íåâðîëîãèè è îí-

êîëîãèè¿.

Íà âòîðîì ýòàïå ïðîåêòà (2015 ãîä) áûëî çàïëàíèðîâàíî ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷.

Çàäà÷à 1

Ðàçðàáîòêà âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ è ìåòîäîâ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñòðóê-

òóðû ñåòè öåðåáðàëüíûõ ñîñóäîâ, ó÷èòûâàþùåé èíäèâèäóàëüíûå àíàòîìè÷å-

ñêèå îñîáåííîñòè êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà, íà áàçå ÊÒ/ÌÐÒ ñíèìêîâ.

Çàäà÷à 2

Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ òðåõìåðíîé ñåãìåíòàöèè öåðåáðàëüíûõ ñîñóäîâ.

• òðåõìåðíàÿ ñåãìåíòàöèÿ è ïîñòðîåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëè ëîêàëü-

íîãî ó÷àñòêà ñåòè öåðåáðàëüíûõ ñîñóäîâ íà îñíîâå àíàòîìè÷åñêèõ äàí-

íûõ;

• ïîñòðîåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòðóêòóðíîãî êàðêàñà (ñêåëåòîíèçàöèè) ïðî-

ñòðàíñòâåííîé ìîäåëè ñîñóäèñòîãî ðóñëà ñ ñîõðàíåíèåì íåîáõîäèìûõ ñâîéñòâ

(ñðåäíèé äèàìåòð, äëèíà êðèâîëèíåéíûõ ñåãìåíòîâ).

Çàäà÷à 3

Ïðîâåäåíèå ãåìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ àïðîáàöèè ðàçðàáîòàííûõ àëãî-

ðèòìîâ ñåãìåíòàöèè è ñîîòâåòñòâóþùåé ñêåëåòîíèçàöèè ñåòè öåðåáðàëüíûõ

ñîñóäîâ. Íàñòðîéêà ôóíêöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñåòè öåðåáðàëüíûõ ñîñóäîâ

(êîýôôèöèåíò ýëàñòè÷íîñòè ñòåíîê, èíäåêñ ðåçèñòåíòíîñòè ñîñóäîâ, îïîðíûå

çíà÷åíèÿ îñðåäíåííîé ëèíåéíîé ñêîðîñòè êðîâîòîêà) íà îñíîâå äàííûõ äî-

ïïëåðîìåòðèè è âíóòðèñîñóäèñòûõ êàòåòåðíûõ èññëåäîâàíèé.

Çàäà÷à 4

Ðàçðàáîòêà 0D è 3D ìîäåëåé æåëóäî÷êîâ è ïðåäñåðäèé äëÿ ó÷åòà âîçìîæíûõ

ïàòîëîãèé ñåðäöà.

Çàäà÷à 5

Ðàçðàáîòêà êîððåêòíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ñòûêå îäíîìåðíîé ñåòåâîé ìî-

äåëè è ìîäåëè òðåõìåðíûõ òå÷åíèé âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè.

Çàäà÷à 6

Ðàçðàáîòêà ëîêàëüíîé ÷èñëåííîé ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííûõ òå÷åíèé íåñæèìà-

åìîé æèäêîñòè â ñîñóäàõ ñ ýëàñòè÷íûìè ñòåíêàìè.
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Çàäà÷à 7

Ðàçðàáîòêà ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè òðåõìåðíûõ ìîäåëåé òå÷åíèÿ íåñæèìà-

åìûõ æèäêîñòåé.

Çàäà÷à 8

Ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ðåãèîíàðíîãî ðåçåðâà êðîâîòîêà äëÿ êî-

ðîíàðíûõ ñîñóäîâ ñ ïîìîùüþ îäíîìåðíîé ñåòåâîé è îäíîìåðíî-òðåõìåðíîé

ãèáðèäíîé ìîäåëåé êðîâîòîêà. Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ñ

äàííûìè ïî èñòîðèÿì áîëåçíåé êîíêðåòíûõ ïàöèåíòîâ.

Çàäà÷à 9

Ñîïðÿæåíèå ìîäåëè ñîñóäèñòîé ñåòè è ìèêðîìîäåëè ðîñòà îïóõîëè. ×èñëåí-

íîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ îïóõîëåâîãî àíãèîãåíåçà è îöåíêà âîçìîæíîñòåé

àíòèàíãèîãåííîé òåðàïèè ïðåïÿòñòâîâàòü íåîâàñêóëÿðèçàöèè îïóõîëè.

Çàäà÷à 10

Ïðîâåäåíèå îáçîðíîãî èññëåäîâàíèÿ ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðû ïî ïðîöåññàì

ëèìôîàíãèîãåíåçà è òðàíñïîðòíûì ñâîéñòâàì ëèìôàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ðàç-

ðàáîòêà íà÷àëüíûõ âåðñèé ìîäåëåé ìèãðàöèîííûõ è òðàíñïîðòðûõ ïðîöåññîâ

â ëèìôàòè÷åñêîé ñèñòåìå, âêëþ÷àÿ ëèìôàòè÷åñêèå óçëû.

Çàäà÷à 11

Ìîäåëèðîâàíèå âîçäåéñòâèÿ ýêñòðåìàëüíûõ óäàðíûõ íàãðóçîê íà öåðåáðàëü-

íûå è êîðîíàðíûå ñîñóäû ïðè òðàâìàõ. Ðàçðàáîòêà áèîêîìïîçèòíîé ìîäåëè

ñòåíîê ñîñóäîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

Ðåêîíñòðóêöèÿ öåðåáðàëüíûõ ñîñóäîâ íà îñíîâå ÊÒ/ÌÐÒ (Çàäà÷è 1 è 2) ÿâëÿåòñÿ

îáÿçàòåëüíûì è íà÷àëüíûì ýòàïîì äëÿ ïàöèåíò-îðèåíòèðîâàííîãî èññëåäîâàíèÿ ãå-

ìîäèíàìèêè ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Êàê è â ñëó÷àå êîðîíàðíûõ

ñîñóäîâ (ïåðâûé ýòàï ïðîåêòà, 2014 ãîä), ïîä ðåêîíñòðóêöèåé ñåòè öåðåáðàëüíûõ

ñîñóäîâ íà îñíîâå ÊÒ/ÌÐÒ ñíèìêîâ ïîíèìàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ öåïî÷êà, íà÷èíà-

þùàÿñÿ àâòîìàòè÷åñêîé ñåãìåíòàöèåé âõîäíûõ äàííûõ â âèäå ÊÒ/ÌÐÒ èçîáðàæå-

íèé è îêàí÷èâàþùàÿñÿ àâòîìàòè÷åñêèì ïîñòðîåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ãðàôà êðî-

âåíîñíûõ ñîñóäîâ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò áûòü èíòåãðèðîâàíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ

èíòåðåñóþùèõ íàñ ãåìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ (Çàäà÷à 3).

Ðàçëè÷íûå ïàòîëîãèè ñåðäöà, êàê âðîæäåííûå, òàê è ïðèîáðåòåííûå, ìîãóò ñóùå-

ñòâåííî èçìåíèòü íîðìàëüíóþ ðàáîòó ñåðäöà è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàáîòó âñåé ñåðäå÷íî-

ñîñóäèñòîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîðÿäêà 20-25% âñåõ çàáîëåâàíèé ñåðä-

öà ñîñòàâëÿþò ïðèîáðåòåííûå ïîðîêè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïàöèåíò-

îðèåíòèðîâàííûõ ëå÷åáíûõ òåõíîëîãèé êàðäèîëîãèè è ñîñóäèñòîé íåâðîëîãèè î÷åíü
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âàæíî ó÷åñòü ïàòîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ñåðäöà. Äëÿ ýòîé öåëè áûëà ïîñòàâëåíà çà-

äà÷à ðàçðàáîòêè îñðåäíåííîé (0D) è òðåõìåðíîé (3D) ìîäåëè ñåðäöà, ó÷èòûâàþùèå

âîçìîæíûå ïàòîëîãèè (Çàäà÷à 4). Äàííûå ìîäåëè ñåðäöà â äàëüíåéøåì ìîãóò áûòü

èíòåãðèðîâàíû ñ ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè êðîâîòîêà.

Ìíîãîìàñøòàáíîå ìîäåëèðîâàíèå êðîâîîáðàùåíèÿ ïîçâîëÿåò äåòàëüíî îïèñàòü òå-

÷åíèå êðîâè â èíòåðåñóþùåé òðåõìåðíîé îáëàñòè, íàïðèìåð òàêîé, êàê îáëàñòü ñîñó-

äà ñ èìïëàíòîì, à òàêæå äàåò ïðåäñòàâëåíèå îá îñðåäíåííûõ ïàðàìåòðàõ êðîâîòîêà

â îñòàëüíîé ÷àñòè ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿåìîé îäíîìåðíûì ãðà-

ôîì. Ãëàâíîé ïðîáëåìîé ìíîãîìàñøòàáíûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ôèçèîëîãè÷åñêè êîð-

ðåêòíîå ñîïðÿæåíèå îäíîìåðíîé è òðåõìåðíîé ìîäåëåé. Ïðè ñòàíäàðòíûõ ïîäõîäàõ

íà ñòûêå îáëàñòåé ðàçíûõ ðàçìåðíîñòåé ìîãóò âîçíèêàòü íåôèçè÷íûå îòðàæåííûå

âîëíû è îñèöèëëÿöèè â ÷èñëåííîì ðåøåíèè. Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ñëå-

äóåò êîìïåíñèðîâàòü æåñòêîñòü ñòåíîê â òðåõìåðíîé îáëàñòè (Çàäà÷à 5).

Â òî æå âðåìÿ, ðàçðàáîòêà ÷èñëåííîé ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííûõ òå÷åíèé íåñæè-

ìàåìîé æèäêîñòè â ñîñóäàõ ñ ýëàñòè÷íûìè ñòåíêàìè (íàïðèìåð, òå÷åíèå êðîâè ïî

êðîâåíîñíîìó ñîñóäó) ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé, èññëåäîâàíèþ êîòîðîé ïî-

ñâÿùåíî âñå áîëüøå ðàáîò â ïîñëåäíèå ãîäû. Íà äàííîì ýòàïå ó÷àñòíèêàìè ïðîåêòà

íà÷àòà ðàáîòà ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ â äâóõìåðíîé ïîñòàíîâêå (Çàäà÷à 6). Ïðè

÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ãèäðîäè-

íàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû òðåáóþò áîëüøîãî ÷èñëà ñåòî÷íûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî âëå÷åò èñ-

ïîëüçîâàíèå ìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ ñ ðàñøèðåííîé îáùåé ïàìÿòüþ. Äëÿ ýòîãî

íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ïàðàëëåëüíûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

òðåõìåðíûõ òå÷åíèé íåñæèìàåìûõ æèäêîñòåé íà îñíîâå èìåþùåãîñÿ ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ (Çàäà÷à 7).

Íà äàííîì ýòàïå áûëà ïðîäîëæåíà ðàáîòà ïî ìîäåëèðîâàíèþ êðîâîòîêà â êîðî-

íàðíûõ ñîñóäàõ, à èìåííî, èññëåäîâàëèñü âîïðîñû ôèçèîëîãè÷åñêîé îöåíêè òÿæå-

ñòè ñòåíîçîâ êîðîíàðíûõ àðòåðèé ñ ïîìîùüþ òàêîãî ïàðàìåòðà êàê ðåãèîíàðíûé

(ôðàêöèîíèðîâàííûé) ðåçåðâ êðîâîòîêà. Ðàçðàáîòêå ìåòîäà ðàñ÷åòà ôðàêöèîíèðî-

âàííîãî ðåçåðâà êðîâîòîêà íà îñíîâå îäíîìåðíîé ìîäåëè ãåìîäèíàìèêè ïîñâÿùåíà

Çàäà÷à 8.

Â ðàìêàõ ïðîåêòà íà âòîðîì ýòàïå (2015 ãîä) òàêæå áûëà ïðîäîëæåíà ðàáîòà ïî

ìîäåëèðîâàíèþ ðàçâèòèÿ âàñêóëÿðèçèðîâàííîé îïóõîëè è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè

àíòèàíãèîãåííîé òåðàïèè (Çàäà÷à 9). Â êà÷åñòâå àíòèàíãèîãåííîãî ïðåïàðàòà áûë

âûáðàí áåâàöèçóìàá, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì êëèíè÷åñêè îäîáðåííûì àíòèàíãèî-

ãåííûì ïðåïàðàòîì.
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Ïðè èññëåäîâàíèè âîïðîñîâ ëå÷åáíûõ òåõíîëîãèé îíêîëîãèè îñîáîå âíèìàíèå òðå-

áóåò ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíîãî ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññà ìèãðàöèè îïó-

õîëåâûõ è èììóíûõ êëåòîê ÷åðåç ëèìôàòè÷åñêóþ ñèñòåìó è ïîñòðîåíèþ àíàòî-

ìè÷åñêè êîððåêòíîé ìîäåëè ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè ëèìôîóçëà.

Ëèìôàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé êîìïîíåíòîé ñîñóäèñòîé ñèñòåìû îðãà-

íèçìà ÷åëîâåêà, êîòîðàÿ îïîñðåäóåò ðåöèðêóëÿöèþ ïîðÿäêà äâóõ ëèòðîâ æèäêîñòè

â ñóòêè. Íåñìîòðÿ íà ïðèíöèïèàëüíóþ çíà÷èìîñòü ëèìôàòè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ

çàìûêàíèÿ ïðîöåññîâ òðàíñïîðòà â ñîñóäèñòîé ñèñòåìå îðãàíèçìà, ïðàêòè÷åñêè îò-

ñóòñòâóþò ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì ëèìôàòè÷åñêîé

ñèñòåìû. Çàäà÷à 10 ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå íà÷àëüíûõ âåðñèé ìîäåëåé ìèãðàöèîí-

íûõ è òðàíñïîðòíûõ ïðîöåññîâ â ëèìôàòè÷åñêîé ñèñòåìå, âêëþ÷àÿ ëèìôàòè÷åñêèå

óçëû.

Ìîäåëèðîâàíèå ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ òðàâì òàêæå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýòàïîì ïðè

ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåìû êðîâîîáðàùåíèÿ â ïàöèåíò-îðèåíòèðîâàííûõ ëå÷åáíûõ òåõ-

íîëîãèÿõ. Âàæíîñòü òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî ïîëî-

âèíà âñåõ òðàâì îòíîñèòñÿ ê ÷åðåïíî-ìîçãîâûì. Âëèÿíèå ýêñòðåìàëüíûõ óäàðíûõ

íàãðóçîê íà êîðîíàðíûå ñîñóäû çàñëóæèâàåò íå ìåíüøåãî âíèìàíèÿ, ïîñêîëüêó ïî-

âðåæäåíèÿ ñîñóäîâ ÿâëÿþòñÿ âîçìîæíûìè ïîñëåäñòâèÿìè óäàðà. Ïîâðåæäåíèÿ ñî-

ñóäîâ ìîãóò áûòü áåññèìïòîìíûìè, íî ïðè ýòîì â íåñêîëüêî ðàç óâåëè÷èâàåòñÿ

ðèñê ëåòàëüíîãî èñõîäà. Â Çàäà÷å 11 ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçäåéñòâèÿ ýêñòðåìàëü-

íûõ óäàðíûõ íàãðóçîê íà êîðîíàðíûå è öåðåáðàëüíûå ñîñóäû ñ ïîìîùüþ ñåòî÷íî-

õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ìåòîäà.

Ïî êàæäîé èç çàäà÷ áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

1. Ïðåäëîæåí íîâûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïåðñîíèôèöèðîâàííîãî îäíîìåðíîãî

ãðàôà ñòðóêòóðû öåðåáðàëüíûõ àðòåðèé ïî äàííûì ñåãìåíòàöèè äèàãíîñòè÷å-

ñêèõ ñíèìêîâ. Ðàçðàáîòàí íîâûé àëãîðèòì ëîêàëüíîé àäàïòàöèè ìîäåëüíîãî

ãðàôà ñ ïîìîùüþ ãðàôà, ïîëó÷åííîãî äëÿ êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà. Â ïðîöåññå

ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà áûë ñôîðìóëèðîâàí ïðèíöèï îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ

ìåæäó ãðàôàìè ñîñóäèñòûõ ñòðóêòóð, ÷òî â äàëüíåéøåì äàåò âîçìîæíîñòü

óïðîñòèòü è óëó÷øèòü ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ïåðñîíèôèöèðîâàííûõ ìîäåëåé äëÿ

ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ãëîáàëüíîãî êðîâîîáðàùåíèÿ.

2. Ðàçðàáîòàí íîâûé àâòîìàòèçèðîâàííûé àëãîðèòì ñåãìåíòàöèè öåðåáðàëüíûõ

ñîñóäîâ, è óñïåøíî ïðèìåíåí àëãîðèòì ñêåëåòîíèçàöèè, ïðåäëîæåííûé íà ïåð-

âîì ýòàïå ïðîåêòà. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðíîãî êàðêàñà ñåòè öåðå-

áðàëüíûõ ñîñóäîâ áûë ïðîòåñòèðîâàí íà ðåàëüíûõ äàííûõ. Ïîëó÷åíû òðåõ-

ìåðíûå ìîäåëè ñåòåé öåðåáðàëüíûõ ñîñóäîâ äëÿ äâóõ ïàöèåíòîâ è ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ñòðóêòóðíûå êàðêàñû.
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3. Ðàçðàáîòàíà è àïðîáèðîâàíà îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà íàñòðîéêè ôóíêöèîíàëü-

íûõ ïàðàìåòðîâ ñåòè öåðåáðàëüíûõ ñîñóäîâ. Àïðîáèðîâàíû ïðåäëîæåííûå â

ðàìêàõ ïðîåêòà àëãîðèòìû èäåíòèôèêàöèè àíàòîìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñîñó-

äèñòîé ñåòè íà îñíîâå ÌÐÒ/ÊÒ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòîâ íà îäíîìåðíûõ

ìîäåëÿõ. Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è ïîêàçàòåëåé öå-

ðåáðàëüíîé ãåìîäèíàìèêè â íîðìå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá óäî-

âëåòâîðèòåëüíîì êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ è òî÷íîñòè èõ îáðàáîòêè àëãîðèò-

ìàìè, ðàçðàáîòàííûìè â ðàìêàõ äàííîãî ïðîåêòà. Â ðåçóëüòàòå ñðàâíèòåëüíî-

ãî èññëåäîâàíèÿ ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ èìïóëüñà â îáùåé ñîííîé àðòåðèè áûëà

ïîäòâåðæäåíà êîððåêòíîñòü èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ýëàñòè÷íîñòè öåðåáðàëüíûõ

àðòåðèé.

4. Ïîëó÷åíà íîâàÿ îñðåäíåííàÿ 0D ìîäåëü æåëóäî÷êîâ è ïðåäñåðäèé äëÿ ó÷å-

òà âîçìîæíûõ ïàòîëîãèé ñåðäöà (íåïîëíîå îòêðûòèå èëè íåïîëíîå çàêðûòèå

êëàïàíîâ â ðåçóëüòàòå ñòåíîçà è äðóãèõ ôàêòîðîâ, ãèïåðòðîôèÿ (óâåëè÷åíèå)

æåëóäî÷êîâ è ïðåäñåðäèé, äåôåêòû ìåæïðåäñåðäíîé è ìåææåëóäî÷êîâîé ïå-

ðåãîðîäîê, òàõèêàðäèÿ, áðàäèêàðäèÿ è äð.). Ìîäåëü îïèñûâàåò äèíàìèêó îáú-

åìà êàìåð ñåðäöà è äèíàìèêó óãëîâ îòêðûòèÿ êëàïàíîâ, ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ

äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ êëàïàíîâ ñåðäöà. Ïîñòðîåíà ÷èñ-

ëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè íà îñíîâå ñåìåéñòâà êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñõåì äëÿ

ïðîäîëæåííûõ ñèñòåì (ìåòîä ïàð Îáðåøêîâà). Íà ïðèìåðå ëåâîãî æåëóäî÷êà

è ïðåäñåðäèÿ ïðîâåäåíà âàëèäàöèÿ ìîäåëè â íîðìå. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé

àíàëèç äëÿ ñëó÷àåâ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà íåìãíîâåííîãî îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ

êëàïàíîâ ñåðäöà. Îñðåäíåííàÿ ìîäåëü ñåðäöà ñ ó÷åòîì íåìãíîâåííîãî çàêðû-

òèÿ êëàïàíîâ áîëåå êîððåêòíî âîñïðîèçâîäèò ðàññìàòðèâàåìûé ôèçèîëîãè÷å-

ñêèé ïðîöåññ.

Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ñåãìåíòàöèè è ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè ñåðä-

öà. Áûëè ñîçäàíû òðåõìåðíûå àíàòîìè÷åñêè êîððåêòíûå ìîäåëè æåëóäî÷êîâ

è ïðåäñåðäèé. Ðàçðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé áèäîìåííîé

ìîäåëè, êîòîðàÿ â áóäóùåì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåê-

òðîôèçèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñåðäöà. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

è ñðàâíåíèå ñ ýòàëîííûìè ðåøåíèÿìè óðàâíåíèé áèäîìåííîé ìîäåëè. Ýêñ-

ïåðèìåíòû ïîêàçàëè áëèçêèé êî âòîðîìó ïîðÿäîê ñõîäèìîñòè ðàçðàáîòàííîé

÷èñëåííîé ñõåìû. Ïðîâåäåí àíàëèç öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åí-

íûõ 3D ìîäåëåé äëÿ ó÷åòà ïàòîëîãèé ñåðäöà. Ñäåëàí âûâîä î ïðåæäåâðåìåííî-

ñòè âíåäðåíèÿ òðåõìåðíûõ ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ñåðäöà â ðàìêàõ

äàííîãî ïðîåêòà.

5. Ïðè ìíîãîìàñøòàáíîì ìîäåëèðîâàíèè êðîâîòîêà, êîãäà ñòåíêè îäíîìåðíîé

ìîäåëè ñ÷èòàþòñÿ ýëàñòè÷íûìè, à òðåõìåðíîé ìîäåëè æåñòêèìè, íà ñòûêå
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îáëàñòåé ðàçíûõ ðàçìåðíîñòåé çà÷àñòóþ âîçíèêàþò îòðàæåííûå âîëíû. Äëÿ

ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû âïåðâûå ïðåäëîæåíî ïîìåñòèòü âñïîìîãàòåëüíóþ ýëà-

ñòè÷íóþ ñôåðó, çàïîëíåííóþ æèäêîñòüþ, ìåæäó ðàçíîìàñøòàáíûìè ìîäåëÿ-

ìè. Òàêàÿ ñôåðà èãðàåò ðîëü óñòðîéñòâà, ïîãëîùàþùåãî îòðàæåííûå âîëíû. Â

êà÷åñòâå óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ ñôåðû ñî ñìåæíûìè ìîäåëÿìè ìîæåò èñïîëüçî-

âàòüñÿ çàêîí Ïóàçåéëÿ. Äàííîå ðåøåíèå èìååò ïðîñòóþ ìåõàíè÷åñêóþ èíòåð-

ïðåòàöèþ, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü åãî ïàðàìåòðû íà îñíîâå ôèçèîëîãè÷åñêèõ

äàííûõ, â îòëè÷èå îò èçâåñòíîãî ðàíåå ðåøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðè-

÷åñêèõ àíàëîãîâ. Â ðàìêàõ ïðîåêòà ïðîâåäåíà îöåíêà íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ-

÷åòîâ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå ôèçèîëîãè÷åñêèõ äàííûõ. Êðîìå òîãî, îïòèìàëü-

íîñòü îäíîé èç ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê äîêàçàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåííîé 1D-3D ìîäåëè áûë ðàññ÷èòàí êðîâîòîê â êîðîíàðíûõ

ñîñóäàõ ðåàëüíîãî ïàöèåíòà. Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü ïà-

ðàìåòðû, ïîäîáðàííûå íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê. Ìåòîä ïîêàçàë ñâîþ

ýôôåêòèâíîñòü: â ÷èñëåííîì ðåøåíèè îòñóòñòâîâàëè îñöèëëÿöèè, îòðàæåííûõ

âîëí íå íàáëþäàëîñü.

6. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü òðåõìåðíîãî òå÷åíèÿ íåñæèìàåìîé âÿç-

êîé æèäêîñòè â ñîñóäàõ ñ ýëàñòè÷íûìè ñòåíêàìè. ×èñëåííàÿ ñõåìà ìîäåëè

èìååò âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè ïî âðåìåíè è íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå òðå-

áóåò ðåøåíèÿ òîëüêî îäíîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Äî-

êàçàíà áåçóñëîâíàÿ (áåç îãðàíè÷åíèÿ íà øàã ïî âðåìåíè) óñòîé÷èâîñòü ìåòîäà

â ñëó÷àå àïïðîêñèìàöèè ñ ïåðâûì ïîðÿäêîì òî÷íîñòè ïî âðåìåíè. Ðåçóëüòàòû

÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è â ñëó÷àå âòîðîãî

ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïðåäëàãàåìûé ìåòîä òàêæå ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì. Áûëè ïî-

ëó÷åíû ýíåðãåòè÷åñêèå îöåíêè â ñëó÷àå íåñæèìàåìîé íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè

è ãèïåðóïðóãîãî ñæèìàåìîãî (Ñåí-Âåíàí-Êèðõãîôà) è íåñæèìàåìîãî (íåîãó-

êîâñêîãî) ìàòåðèàëîâ.

7. Âïåðâûå äîêàçàíà òåîðåìà îá óñòîé÷èâîñòè ìåòîäîâ ïîëíîãî è íåïîëíîãî òðå-

óãîëüíûõ ðàçëîæåíèé äëÿ ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì, âîçíèêàþùèõ ïðè ÷èñ-

ëåííîì ðåøåíèè ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà. Âûâîäû òåîðåìû

áûëè ïîäòâåðæäåíû ÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè äëÿ ðåøåíèÿ ìîäåëüíîé çà-

äà÷è î òðåõìåðíîì òå÷åíèè êðîâè â ïðàâîé êîðîíàðíîé àðòåðèè ïðè ðåàëè-

ñòè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ.
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8. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä âèðòóàëüíîé îöåíêè ðåãèîíàðíîãî (ôðàêöèîíèðîâàí-

íîãî) ðåçåðâà êðîâîòîêà äëÿ ãåîìåòðèè êîðîíàðíîãî ðóñëà ïàöèåíòà, ïîëó÷åí-

íîé â ðåçóëüòàòå ñåãìåíòàöèè ìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé. Ïðîèçâåäåíà âåðè-

ôèêàöèÿ ÷èñëåííîé ìîäåëè ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ñ äàííûìè èç èñòîðèé áî-

ëåçíåé êîíêðåòíûõ ïàöèåíòîâ. Ðàçðàáîòàíà óòî÷íåííàÿ ìîäåëü êîðîíàðíîãî

êðîâîòîêà ñ ó÷åòîì ñæèìàþùåãî äåéñòâèÿ ìèîêàðäà íà êîðîíàðíûå ñîñóäû.

Äîïîëíèòåëüíî ê çàïëàíèðîâàííîìó, ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èíäèâèäóàëèçèðî-

âàííîé ðàñøèðåííîé âèðòóàëüíîé îöåíêè ôðàêöèîíèðîâàííîãî ðåçåðâà êðî-

âîòîêà â çàâèñèìîñòè îò àêòèâíîñòè ñåðäöà â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîé æèçíå-

äåÿòåëüíîñòè, íå âîñïðîèçâîäèìûõ ïðè êëèíè÷åñêîì îáñëåäîâàíèè. Òåñòîâûå

ðàñ÷åòû êîðîíàðíîãî êðîâîòîêà ñ ïîìîùüþ ãèáðèäíîé ìîäåëè áûëè ïðîâåäå-

íû äëÿ ïðàâîé êîðîíàðíîé àðòåðèè (ñì. ï. 5.2.2). Îäíàêî, ìåòîä âèðòóàëüíîé

îöåíêè ðåãèîíàðíîãî ðåçåðâà êðîâîòîêà ïîñðåäñòâîì îäíîìåðíî-òðåõìåðíîé

ãèáðèäíîé ìîäåëè êðîâîòîêà áûë îòâåðãíóò, ïîñêîëüêó òðåõìåðíàÿ ìîäåëü

òå÷åíèÿ â êàíàëå ñ òâåðäîé ñòåíêîé íå ìîæåò ó÷åñòü êëþ÷åâîãî ôàêòîðà �

ñæèìàþùåãî äåéñòâèÿ ìèîêàðäà íà êîðîíàðíûå ñîñóäû.

9. Âïåðâûå ðàçðàáîòàíà ñîïðÿæåííàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòîâ êðîâîòîêà â îêðåñò-

íîñòè ðàñòóùåé îïóõîëè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ÷èñëåííî îöåíèòü ïîâûøåíèå êðî-

âîòîêà, îáóñëîâëåííîãî îïóõîëåâûì àíãèîãåíåçîì. Äàííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíà äëÿ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé èçìåíåíèÿ ïðèòîêà êèñëîðîäà â

îïóõîëü è îêðóæàþùóþ å¼ òêàíü. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîìáè-

íèðîâàííîé ïðîòèâîîïóõîëåâîé òåðàïèè, èñïîëüçóþùåé êàê àíòèàíãèîãåííûå,

òàê è öèòîòîêñè÷åñêèå/öèòîñòàòè÷åñêèå ïðåïàðàòû. Ïðåäëîæåí íîâûé ïðî-

òîêîë ââåäåíèÿ áåâàöèçóìàáà, îáåñïå÷èâàþùèé òàêóþ æå ïðîòèâîîïóõîëåâóþ

àíòèàíãèîãåííóþ ýôôåêòèâíîñòü. Òàêæå, ñîãëàñíî äàííîìó ïðîòîêîëó, îáùàÿ

äîçà ïðåïàðàòà, ââîäèìàÿ ïàöèåíòó, áóäåò óìåíüøåíà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,

ïðèâåäåò ê ñíèæåíèÿì óðîâíÿ ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ è öåíû ëå÷åíèÿ. Âûïîë-

íåí àíàëèç áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìåäèöèíñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, ñâÿçàííûõ

ñ àíãèîãåííîé àêòèâíîñòüþ. Ïðîâåäåíî îáîáùåíèå êîíöåïöèè ìîäåëè àíãèî-

ãåíåçà è îáîñíîâàíà ïåðñïåêòèâíîñòü åå ïðèìåíåíèÿ äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ

îáðàçîâàíèÿ ðóáöîâ è ñïàåê ïðè ðàçëè÷íûõ òðàâìàõ òêàíåé, ñâÿçàííûõ ñ õè-

ðóðãè÷åñêèì âìåøàòåëüñòâîì.

10. Âïåðâûå ðàçðàáîòàíà àíàòîìè÷åñêè êîððåêòíàÿ òðåõìåðíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ

ìîäåëü ëèìôàòè÷åñêîãî óçëà. Èçó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà
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Çàäà÷à 1

Ðàçðàáîòêà âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ è ìåòîäîâ äëÿ èäåíòèôèêàöèè

ñòðóêòóðû ñåòè öåðåáðàëüíûõ ñîñóäîâ, ó÷èòûâàþùåé èíäèâèäóàëüíûå

àíàòîìè÷åñêèå îñîáåííîñòè êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà, íà áàçå ÊÒ/ÌÐÒ ñíèì-

êîâ.

1.1 Ââåäåíèå

Â äàííîì ðàçäåëå áóäåò ðàññìîòðåíà òåõíîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòè ñîñóäîâ äëÿ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ êðîâîòîêà â öåðåáðàëüíûõ àðòåðèÿõ íà îñíîâå îòñåãìåíòèðîâàííûõ äàí-

íûõ èññëåäîâàíèÿ äëÿ êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà. Áóäåò ïîêàçàí ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè

ãðàôà ñòðóêòóðû öåðåáðàëüíûõ àðòåðèé, à òàêæå ïðåäëîæåí ïîäõîä, çàêëþ÷àþ-

ùèéñÿ â ìîäèôèêàöèè ìîäåëüíîãî ãëîáàëüíîãî ãðàôà ñ ïîìîùüþ ïåðñîíèôèöèðî-

âàííîãî ãðàôà, ïîëó÷åííîãî ïî ÊÒ/ÌÐÒ äèàãíîñòèêå öåðåáðàëüíûõ àðòåðèé ïàöè-

åíòà. Ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà àâòîìàòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû

âíóòðè ãëîáàëüíîãî ãðàôà ñ ïåðñîíèôèöèðîâàííûì ãðàôîì, îïèñûâàþùèì àíàòî-

ìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïàöèåíòà, ñ ïîñëåäóþùåé ïîäñòàíîâêîé. Ïîñòðîåíèå ãëîáàëü-

íîãî ãðàôà ìîæåò ïðîèçâîäèòñÿ êàê ïî äàííûì èññëåäîâàíèÿ êîíêðåòíîãî ïàöè-

åíòà, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ðó÷íîé èëè àâòîìàòè÷åñêîé ñåãìåíòàöèè, òàê è ïî

ìåäèöèíñêèì àòëàñàì, òåì ñàìûì ïðåäñòàâëÿÿ íåêîòîðóþ óíèâåðñàëüíóþ ñòðóêòó-

ðó. Äàííûé ïîäõîä îáîñíîâàí íåñêîëüêèìè ôàêòîðàìè. Âî-ïåðâûõ, â ìåäèöèíñêîé

ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, èññëåäîâàíèå àðòåðèé ãîëîâíîãî ìîçãà ïðîâîäèòñÿ îòäåëü-

íîé ïðîöåäóðîé, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âñþ ñòðóêòóðó àðòåðèé ïàöèåíòà ïî

îäíîìó íàáîðó ñåãìåíòèðîâàííûõ äàííûõ. Âî-âòîðûõ, ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâà-

íèè êðîâîòîêà è èññëåäîâàíèè ïàòîëîãèé â öåðåáðàëüíûõ ñîñóäàõ âëèÿíèå òî÷íîé

ãåîìåòðèè êðóïíûõ àðòåðèé ÷åëîâåêà íå âåëèêî.

Â ýòîé ãëàâå áóäåò ïîêàçàíî ïîñòðîåíèå ãðàôà öåðåáðàëüíûõ àðòåðèé äëÿ îòñåãìåí-

òèðîâàííûõ äàííûõ, áîëåå ïîäðîáíî âîïðîñ ñåãìåíòàöèè áóäåò ðàññìîòðåí â ñëåäó-

þùåé ãëàâå. Òàêæå áóäåò ïðåäëîæåí àëãîðèòì ñîïðÿæåíèÿ ãðàôà öåðåáðàëüíûõ

1
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àðòåðèé è ãëîáàëüíîãî ãðàôà êðóïíûõ àðòåðèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëîêàëüíî ïåðñîíè-

ôèöèðîâàííîé ìîäåëè.

1.2 Ïîñòðîåíèå ãðàôà öåðåáðàëüíûõ ñîñóäîâ ïî ñåãìåí-

òèðîâàííûì äàííûì

Îáùèå ïðèíöèïû òåõíèêè èäåíòèôèêàöèè ñîñóäîâ òîãî èëè èíîãî îòäåëà áûëè îïè-

ñàíû â ïðåäûäóùåì îò÷åòå. Ðåçóëüòàòîì èíäåíòèôèêàöèè ñåòåâîé ñòðóêòóðû ñî-

ñóäîâ ïî ÊÒ/ÌÐÒ ñíèìêàì ÿâëÿåòñÿ 1D ãðàô, ãäå êàæäîìó ðåáðó ñîîòâåòñòâóåò

öåíòðàëüíàÿ ëèíèÿ ñîñóäà, îïèñûâàþùàÿ åãî ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ïî-

ëîæåíèå â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ôîðìàëüíî, êàæäàÿ öåíòðàëüíàÿ ëèíèÿ C ýòî

óïîðÿäî÷åíîå ìíîæåñòâî ïàð C = {(ai, ri)}ni=1, êîòîðàÿ ñîîòíåñåíà ñ íåêîòîðûì ðåá-

ðîì e = (a1,an) èç ãðàôà.

Â äàííîì ðàçäåëå ìû íå áóäåì êàñàòüñÿ âîïðîñîâ ñåãìåíòàöèè, íî îòìåòèì, ÷òî

äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäîâ è ïîëó÷åíèÿ ïðèâåäåííûõ çäåñü ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâà-

ëàñü îòêðûòàÿ ïðîãðàììà MITK (www.mitk.org). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî àâòîìàòè-

÷åñêàÿ ñåãìåíòàöèÿ öåðåáðàëüíûõ ñîñóäîâ, â ñèëó áëèçêîãî ðàñïîëîæåíèÿ àðòåðèé

ê ïîçâîíî÷íèêó, â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ òðåáîâàëà áîëüøåé ðó÷íîé êîððåêòèðîâêè â

ðàìêàõ ìåòîäîâ, ïðåäîñòàâëÿåìûõ ïðîãðàììîé MITK, â ñðàâíåíèè ñ ñåãìåíòàöèåé

êîðîíàðíûõ àðòåðèé. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ öåíòðàëüíûõ ëèíèé èç

ïðîãðàììíîé áèáëèîòåêè VMTK (www.vmtk.org) è àëãîðèòìà, îïèñàííîãî â ïðåäû-

äóùåì îò÷åòå, áûë ïîñòðîåí ãðàô äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñåòè ñîñóäîâ. Çàìåòèì, ÷òî

â ïðåäûäóùåì îò÷åòå äåéñòâèå àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ ãðàôà ïî öåíòðàëüíûì ëèíè-

ÿì áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïðèìåíèòåëüíî ê êîðîíàðíûì àðòåðèÿì, îäíàêî, îí â

ðàâíîé ñòåïåíè ïðèìåíèì è ê öåðåáðàëüíûì àðòåðèÿì. Âàæíîå ñâîéñòâî àëãîðèòìà

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí íå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèé íà âîñïðîèçâîäèìûé ãðàô

ñîñóäèñòîé ñòðóêòóðû. Òåì ñàìûì, íàëè÷èå âèëëèçèåâîãî êðóãà â öåðåáðàëüíûõ

àðòåðèÿõ, íàðóøàåùåãî àöèêëè÷íîñòü ñòðóêòóðû, íå ÿâëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì è íå

òðåáóåò ìîäèôèêàöèè ìåòîäà. Íà Ðèñ. 1.1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîëóàâòîìàòè-

÷åñêîé ñåãìåíòàöèè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû MITK íàáîðà ñíèìêîâ, ïîëó÷åííûõ èç

êîíòðàñòíîé ÊÒ äèàãíîñòèêè öåðåáðàëüíûõ àðòåðèé, à òàêæå ïîñòðîåííûå ñ ïîìî-

ùüþ áèáëèîòåêè VMTK öåíòðàëüíûå ëèíèè è ðåçóëüòèðóþùèé ãðàô öåðåáðàëüíûõ

ñîñóäîâ.
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a) b) c)

Ðèñ. 1.1: (a) Ñåãìåíòàöèÿ àðòåðèé, ïîëó÷åííàÿ àâòîìàòè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììû MITK, (b) ðåêîíñòðóèðîâàííûå öåíòðàëüíûå ëèíèè, (c) ãðàô

ñòðóêòóðû ñîñóäèñòîé ñåòè.

1.3 Èäåíòèôèêàöèÿ ñòðóêòóð öåðåáðàëüíûõ àðòåðèé è

ïîñòðîåíèå ëîêàëüíî ïåðñîíèôèöèðîâàííîãî ãðàôà

Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ëîêàëüíî ïåðñîíèôèöèðîâàííîãî ãðàôà ñîñóäîâ C çàêëþ÷àåòñÿ

â ìîäèôèêàöèè íåêîòîðîãî îáùåãî (óíèâåðñàëüíîãî) ãðàôà T1 ñ ïîìîùüþ òî÷íîãî

ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ãðàôà T2 äëÿ öåðåáðàëüíûõ àðòåðèé êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà.

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî íàéòè àíàòîìè÷åñêîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýëåìåíòàìè ãðà-

ôîâ, ó÷èòûâàÿ ÷òî êàæäîìó ðåáðó ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðûé ñîñóä. Î÷åâèäíî, ÷òî

ñòàíäàðòíûå àëãîðèòìû èç òåîðèè ãðàôîâ â äàííîì ñëó÷àå íåïðèìåíèìû. Íà ïåð-

âîì ýòàïå äëÿ ýòîé çàäà÷è áûëè ñôîðìóëèðîâàíû îáùèå ïðèíöèïû ñîïîñòàâëåíèÿ

ýëåìåíòîâ äâóõ ãðàôîâ, îñíîâàííûå íà ñðàâíåíèè ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê îïè-

ñûâàåìûõ èìè ñîñóäèñòûõ ñòðóêòóð. Èäåÿ ïîäîáíîãî ïîäõîäà áûëà èñïîëüçîâàíà

òàêæå â [1] è [2]. Â îò÷åòå áóäåò ðàññìîòðåíà êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ïîä-

õîäà, êàñàþùàÿñÿ èäåíòèôèêàöèè öåðåáðàëüíûõ àðòåðèé.

Ïóñòü ãðàôû T1 = (V1, E1) è T2 = (V2, E2), ãäå V1 è V2 � ìíîæåñòâà âåðøèí, à

E1 è E2 � ìíîæåñòâà ðåáåð. Äàëåå, çàäàäèì ôóíêöèþ, îïðåäåëÿþùóþ ñòåïåíü ñî-

îòâåòñòâèÿ âåðøèí äëÿ äâóõ ãðàôîâ. Ïóñòü Ev åñòü ìíîæåñòâî ñìåæíûõ ðåáåð ê

íåêîòîðîé âåðøèíå v, à rv(e) åñòü ëîêàëüíîå çíà÷åíèå â òî÷êå v ðàäèóñà ñîñóäà, ñî-

îòâåòñòâóþùåãî ðåáðó e ∈ Ev. Çàòåì îïðåäåëèì ôóíêöèè R1(v), R2(v), R3(v) è fb(va)

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

R1(v) = max
e∈Ev

(rv(e)), e1 = arg max
e∈Ev

(rv(e)),
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R2(v) =

 max
e∈Ev\e1

(rv(e)) åñëè Ev \ e1 6= ∅,

0 åñëè Ev \ e1 = ∅,
e2 = arg max

e∈Ev\e1
(rv(e)),

R3(v) =

 max
e∈Ev\(e1∪e2)

(rv(e)) åñëè Ev \ (e1 ∪ e2) 6= ∅,

0 åñëè Ev \ (e1 ∪ e2) = ∅,
e3 = arg max

e∈Ev\(e1∪e2)
(rv(e)),

fb(va) = fb(v1, v2) =

3∏
i=1

(
1− |Ri(v1)−Ri(v2)|

max(R1(v1), R1(v2))

)
. (1.1)

Ôóíêöèÿ fb îïðåäåëÿåò ñõîæåñòü ìåæäó òî÷êàìè âåòâëåíèÿ, ñðàâíèâàÿ òðè âõîäÿ-

ùèõ ñîñóäà ìàêcèìàëüíûõ ðàäèóñîâ. Â äàííîì ñëó÷àå òî÷êà âåòâëåíèÿ ïîíèìàåòñÿ

â øèðîêîì ñìûñëå, òî åñòü, íå ÿâëÿÿñü áèôóðêàöèåé (â îòñóòñòâèè òðåòüåãî ñîñó-

äà), ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ðàäèóñ òðåòüåãî ñîñóäà ðàâåí íóëþ. Ôóíêöèÿ fb ïðèíèìàåò

çíà÷åíèÿ â äèïàçîíå [0, 1], ïðè÷åì, ÷åì áëèæå çíà÷åíèå ê 1, òåì áîëüøå ñòåïåíü

ñîîòâåòñòâèÿ.

Òåïåðü ïîñòðîèì ìíîæåñòâî ñîîòâåòñòâèÿ VA âåðøèí èç V1 è V2 ãðàôîâ T1 è T2,

çàäàííîå ïî ôîðìóëå:

VA = {va ∈ V1 × V2 | fb(va) ≥ ∆V }. (1.2)

Ïàðàìåòð ∆V çàäàåò ïîðîãîâóþ âåëè÷èíó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñõîæåñòè âåðøèí è, â

îáùåì ñëó÷àå, âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷è. Â äàííîé ðåàëèçàöèè çíà÷åíèå

∆V = 0.65. Ñ ïîìîùüþ VA ìû îïðåäåëèëè òî÷êè ñâÿçêè ãðàôîâ T1 è T2, è áóäåì

ñ÷èòàòü, ÷òî v1 = v2, åñëè (v1, v2) ∈ VA. Äàëåå ìû âûïîëíÿåì ñëèÿíèå ãðàôîâ,

cóììèðóÿ ìíîæåñòâà V1 è V2 (c ó÷åòîì òîæäåñòâåííîñòè òî÷åê ñâÿçêè) è ìíîæåñòâà

E1 è E2. Äàëåå ìû óäàëÿåì èç ðåçóëüòèðóþùåãî ãðàôà ðåáðà, âõîäÿùèå â T1, åñëè

îíè ïðèíàäëåæàò êðàò÷àéøèì ïóòÿì èç îäíîé ñâÿçóþùåé âåðøèíû â äðóãóþ. Òåì

ñàìûì ïðîèñõîäèò àíàòîìè÷åñêè âåðíàÿ ïîäñòàíîâêà ïåðñîíèôèöèðîâàííîé ÷àñòè

ñîñóäèñòîé ñòðóêòóðû.

Çàìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííàÿ ôóíêöèÿ ñõîæåñòè âåðøèí fb íå çàâèñèò îò ïðîñòðàí-

ñòâåííîé îðèåíòàöèè ãðàôîâ T1 è T2, ïîýòîìó ìîæåò áûòü ïðèìåíèìà äëÿ ñòðóê-

òóð, ïîëó÷åííûõ èç ðàçíûõ íàáîðîâ äàííûõ, íî èìåþùèõ àíàòîìè÷åñêè ïåðåñåêà-

þùèåñÿ îáëàñòè. Íà Ðèñ. 1.2 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèÿ

àëãîðèòìà. Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíàÿ ìîäèôèêàöèÿ îäíîãî ãðàôà ñ ïîìîùüþ äðóãî-

ãî, ïîçâîëÿåò ñòðîèòü íå òîëüêî ëîêàëüíî ïåðñîíèôèöèðîâàííûå áîëüøèå ñåòåâûå
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a) b) c)

Ðèñ. 1.2: (a) Ðåôåðåíòíûé ãðàô êðóïíûõ àðòåðèé, (b) áîëåå ïîäðîáíûé ãðàô
àðòåðèé âåðõíåãî îòäåëà, ïîëó÷åííûé äëÿ èññëåäóåìîãî ïàöèåíòà, (c) ëîêàëüíî

ñïåöèôèöèðîâàííûé (àäàïòèðîâàííûé) ãðàô.

ñòðóêòóðû, íî è óòî÷íÿòü è óëó÷øàòü êà÷åñòâî íåêîòîðîé ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû,

îáúåäèíÿÿ ãðàôû, ðåêîíñòðóèðîâàííûå äëÿ ðàçíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ äàííûõ.

1.4 Âûâîäû

Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïåðñîíèôèöèðîâàííîãî îäíîìåðíîãî ãðàôà ñòðóê-

òóðû öåðåáðàëüíûõ àðòåðèé ïî äàííûì ñåãìåíòàöèè äèàãíîñòè÷åñêèõ ñíèìêîâ. Òàê-

æå ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ëîêàëüíîé àäàïòàöèè ìîäåëüíîãî ãðàôà ñ ïîìîùüþ ãðà-

ôà, ïîëó÷åííîãî äëÿ êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà. Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà áûë

ñôîðìóëèðîâàí ïðèíöèï îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ãðàôàìè ñîñóäèñòûõ ñòðóê-

òóð, ÷òî â äàëüíåéøåì äàåò âîçìîæíîñòü óïðîñòèòü è óëó÷øèòü ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ

ïåðñîíèôèöèðîâàííûõ ìîäåëåé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ãëîáàëüíîãî êðîâîîáðàùå-

íèÿ.



Ëèòåðàòóðà

[1] Pelillo M., Siddiqi K., Zucker S. Matching hierarchical structures using association

graphs // IEEE Trans. Pattern Anal. Machine Intell. � 1999. � Vol. 21. � Pp. 1105�

1120.

[2] Matching of anatomical tree structures for registration of medical images / J.H. Met-

zen, T. Kr�oger, A. Schenk et al. // Image and Vision Computing. � 2009. � Vol. 27.

� Pp. 923�933.
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Çàäà÷à 2

Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ òðåõìåðíîé ñåãìåíòàöèè öåðåáðàëüíûõ ñîñóäîâ.

• òðåõìåðíàÿ ñåãìåíòàöèÿ è ïîñòðîåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëè ëî-

êàëüíîãî ó÷àñòêà ñåòè öåðåáðàëüíûõ ñîñóäîâ íà îñíîâå àíàòîìè÷å-

ñêèõ äàííûõ;

• ïîñòðîåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòðóêòóðíîãî êàðêàñà (ñêåëåòîíèçà-

öèè) ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëè ñîñóäèñòîãî ðóñëà ñ ñîõðàíåíèåì íåîá-

õîäèìûõ ñâîéñòâ (ñðåäíèé äèàìåòð, äëèíà êðèâîëèíåéíûõ ñåãìåí-

òîâ).

2.1 Ñåãìåíòàöèÿ öåðåáðàëüíûõ ñîñóäîâ

Çàäà÷à ñåãìåíòàöèè ñîñóäîâ øåè è ãîëîâíîãî ìîçãà èìååò íåñêîëüêî îñîáåííîñòåé,

êîòîðûå ñâÿçàíû ñ àíàòîìèåé ÷åëîâåêà. Âî-ïåðâûõ, èç äóãè àîðòû âûõîäÿò ñîííûå è

ïîäêëþ÷è÷íûå àðòåðèè, èç êîòîðûõ îòâåòâëÿþòñÿ ïîçâîíî÷íûå àðòåðèè. Âî-âòîðûõ,

êîíôèãóðàöèÿ âåòâåé äóãè àîðòû ó ðàçíûõ ëþäåé ìîæåò áûòü ðàçíîé. Â-òðåòüèõ,

ïîçâîíî÷íûå àðòåðèè ïðîõîäÿò ñêâîçü ïîïåðå÷íûå îòâåðñòèÿ øåéíûõ ïîçâîíîâ. Ýòè

îñîáåííîñòè áóäóò ïðîàíàëèçèðîâàíû íèæå è ïðèâåäóò ê ñëåäóþùåìó ïëàíó ñåãìåí-

òàöèè:

1. Ïðåäîáðàáîòêà èñõîäíûõ äàííûõ.

2. Ñåãìåíòàöèÿ àîðòû.

3. Íàõîæäåíèå òî÷åê âûõîäà àðòåðèé èç àîðòû è ñåãìåíòàöèÿ ñîñóäîâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå èíñòðóìåíòû

áàçîâûõ ïðîòîêîëîâ îáùåêëèíè÷åñêèõ ìóëüòèñïèðàëüíûõ ðåíòãåíîâñêèõ êîìïüþ-

òåðíûõ òîìîãðàôîâ (ÌÑÊÒ), êîòîðûå äîñòóïíû íà ëþáîì òèïå òàêîãî îáîðóäîâà-

íèÿ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó êîðîíàðíûìè àðòåðèÿìè, èõ îñíîâíûìè âåòâÿìè, êîòîðûå
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ïîëó÷àþò îòîáðàæåíèå ïðè ÊÒ-êîðîíàðîãðàôèè è êàìåðàìè ñåðäöà ñîñòàâëÿåò îò

0.5 äî íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ. Íàøà ðàáîòà îñíîâàíà íà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà

64-ñëîéíûéõ ÌÑÊÒ êàê ðåêîìåíäóåìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÊÒ-êîðîíàðîãðàôèè. Ñêà-

íèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ñ ñèíõðîíèçàöèåé ïî ÝÊÃ, ñ áîëþñíûì êîíòðàñòíûì óñèëå-

íèåì (ðåíòãåíîêîíòðàñòíîå ñðåäñòâî (ÐÊÑ) 300 ìã éîäà/ìë â äîçèðîâêå 1 ìë íà 1

êã âåñà ïàöèåíòà). Ïðè ÌÐÒ ïîëó÷åíèå èçîáðàæåíèé ñîñóäèñòîãî ðóñëà îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âðåìÿ-ïðîëåòíûõ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ÈÏ)

ñ òðåõìåðíûì ñáîðîì äàííûõ - 3D TOF. Ïðîòîêîëû àíãèîãðàôèè òèïà 3D TOF

ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î ñîñóäèñòîì ðóñëå

íà âñåõ òèïàõ êëèíè÷åñêèõ ÌÐ-òîìîãðàôîâ. Äëÿ âûäåëåíèÿ ñîñóäèñòîãî ðóñëà â

óñëîâíî íåïîäâèæíûõ çîíàõ, òàêèõ êàê ãîëîâà è øåÿ èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì ¾âû-

÷èòàíèÿ¿ èç ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé ïîñëå ââåäåíèÿ ÐÊÑ ìàñêè, ïîëó÷åííîé íà

îñíîâàíèè äàííûõ íàòèâíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ïðåäîáðàáîòêà èñõîäíûõ äàííûõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîäàâëåíèå èíòåíñèâíîñòè êî-

ñòåé, ñîñóäîâ ëåãêèõ è âíóòðåííèõ òêàíåé íîñà è óøåé. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ êîñòåé

èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì ìóëüòèìàñøòàáíîãî óäàëåíèÿ êîñòåé ñ ñîâìåùåíèåì ìàñîê

(multiscale matched mask bone elimination, multiscale MMBE) [1], êîòîðûé èñïîëüçóåò

äâà íàáîðà DICOM ôàéëîâ äëÿ êàæäîãî ïàöèåíòà: äî ââåäåíèÿ êîíòðàñòà â ñîñó-

äû è ïîñëå. Ñîñóäû ëåãêèõ è âíóòðåííîñòè íîñà è óøåé ïîäàâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ

îïåðàöèé àíàëîãè÷íûõ ìîðôîëîãè÷åñêèì îïåðàöèÿì. Ñåãìåíòàöèÿ àîðòû îïèðàåòñÿ

íà àëãîðèòì èçîïåðèìåòðè÷åñêèõ äåðåâüåâ ðàññòîÿíèé (Isoperimetric Distance Trees,

IDT) [2] è ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåííûì âàðèàíòîì àëãîðèòìà ñåãìåíòàöèè àîðòû äëÿ ñëó-

÷àÿ êîðîíàðíûõ ñîñóäîâ [3]. Íàõîæäåíèå òî÷åê âûõîäà àðòåðèé èç àîðòû ó÷èòûâàåò

ðàçëè÷íóþ êîíôèãóðàöèþ ñîñóäîâ, ñåãìåíòàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà

ñîñóäèñòîñòè Ôðàíæè [4].

Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ââåäåì íåñêîëüêî îïðåäåëåíèé.

1. Öåëî÷èñëåííîé ìàñêîé íàçîâåì èçîáðàæåíèå, â êîòîðîì êàæäîìó âîêñåëþ ñî-

ïîñòàâëåíî íåîòðèöàòåëüíîå ÷èñëî. Â ñëó÷àå, êîãäà èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äâà

÷èñëà (0 � çàäíèé ïëàí, 1 � ïåðåäíèé ïëàí), ìàñêà íàçûâàåòñÿ áèíàðíîé.

2. Êàðòîé ðàññòîÿíèé îáëàñòè èëè ïîëåì ðàññòîÿíèé íàçûâàåòñÿ èçîáðàæåíèå,

ãäå âîêñåëÿì âíóòðè îáëàñòè ïðèïèñàí íóëü, à âîêñåëÿì âíå îáëàñòè ïðèïèñàíî

ðàññòîÿíèå äî ãðàíèöû îáëàñòè â êàêîé-ëèáî ìåòðèêå.

3. Ðàñøèðåíèåì áèíàðíîé ìàñêè íà âîêñåëüíûé ñëîé òîëùèíû n íàçûâàåòñÿ ïî-

ñòðîåíèå êàðòû ðàññòîÿíèé ïåðåäíåãî ïëàíà ìàñêè è äîáàâëåíèå â ìàñêó âîê-

ñåëåé, èìåþùèõ çíà÷åíèå êàðòû ðàññòîÿíèé, íå áîëüøåå n.
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4. Ñóæåíèåì áèíàðíîé ìàñêè íà âîêñåëüíûé ñëîé òîëùèíû n íàçûâàåòñÿ ïî-

ñòðîåíèå êàðòû ðàññòîÿíèé çàäíåãî ïëàíà ìàñêè è óäàëåíèå èç ìàñêè âîêñåëåé,

èìåþùèõ çíà÷åíèå êàðòû ðàññòîÿíèé, íå áîëüøåå n.

5. Ñãëàæèâàíèåì áèíàðíîé ìàñêè íàçûâàåòñÿ ñóæåíèå è ðàñøèðåíèå íà âîêñåëü-

íûé ñëîé îäèíàêîâîé òîëùèíû.

6. Âîêñåëü-ñîñåä äàííîãî âîêñåëÿ � ýòî âîêñåëü, èìåþùèé ñ äàííûì õîòÿ áû îäíó

îáùóþ âåðøèíó.

7. Ñèòóàöèþ, êîãäà ïðè ñåãìåíòàöèè èíòåðåñóþùåé îáëàñòè A êðîìå íåå áûëà

äîïîëíèòåëüíî âûäåëåíà ïî îøèáêå îáëàñòü B, ïðè÷åì A ∩ B = ∅, A ∪ B �

ñâÿçíîå ìíîæåñòâî, íàçîâåì ïðîòåêàíèåì â îáëàñòü B. Òàêæå áóäåì íàçûâàòü

ñàìó îáëàñòü B ïðîòåêàíèåì.

Öåëî÷èñëåííûå ìàñêè óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîìåòêè êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè áè-

íàðíûõ ìàñîê, ãäå íóëåì ïîìå÷åí çàäíèé ïëàí, è êàæäîìó âîêñåëþ ïðèïèñàí íîìåð

êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè ïåðåäíåãî ïëàíà. Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè ìîðôîëîãè÷åñêèõ

îïåðàöèé � ðàñøèðåíèå è ñóæåíèå ìàñêè íà ñëîé äàííîé òîëùèíû âûïîëíÿþòñÿ ñ

ïîìîùüþ êàðòû ðàññòîÿíèé è îïèñàíû â [3]. Âû÷èñëåíèå êàðòû ðàññòîÿíèé â ïðè-

âåäåííîé â [3] ìåòðèêå ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíî î÷åíü áûñòðî.

2.1.1 Ïðåäîáðàáîòêà ñíèìêîâ

Äëÿ ñåãìåíòàöèè ñîñóäîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè òðóáêè, îñíîâàííûå íà àíà-

ëèçå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé Ãåññèàíà òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ. Ýòè ìîäåëè ïðåä-

ïîëàãàþò, ÷òî äâà ìàêñèìàëüíûõ ïî ìîäóëþ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿ λ1, λ2 îáà îò-

ðèöàòåëüíû, â ñëó÷àå ñâåòëîé òðóáêè íà òåìíîì ôîíå. Â ñëó÷àå òåìíîé òðóáêè íà

ñâåòëîì ôîíå, íàîáîðîò, λ1 > 0, λ2 > 0.

Íåêîòîðûå ó÷àñòêè öåðåáðàëüíûõ ñîñóäîâ ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ îêðóæåíû øåé-

íûìè ïîçâîíêàìè, êîòîðûå èìåþò áîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü, ÷åì ñîñóäû. Ñëåäîâà-

òåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå λ1 > 0, λ2 > 0. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñîñóäû

îêðóæåíû ìÿãêèìè òêàíÿìè, êîòîðûå èìåþò íèçêóþ èíòåíñèâíîñòü, ÷òî îçíà÷à-

åò λ1 < 0, λ2 < 0. Ïðè ïåðåõîäå îò ñëó÷àÿ ñîñóäîâ, îêðóæåííûõ ìÿãêèìè òêàíÿìè,

ê ñëó÷àþ ñîñóäîâ, îêðóæåííûõ êîñòÿìè, λ1 è λ2 ìîãóò âåñòè ñåáÿ ïðîèçâîëüíûì

îáðàçîì.

×òîáû èçáåæàòü íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííîé ñ àíàëèçîì ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿé,

èñïîëüçóåòñÿ òåõíèêà çàòåìíåíèÿ êîñòåé. Ïîñëå çàòåìíåíèÿ êîñòåé ñîñóäû áóäóò

îêðóæåíû òåìíûì ôîíîì. Ìû èñïîëüçóåì òåõíèêó multiscale MMBE [1], â êîòîðîé
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äëÿ êàæäîãî ïàöèåíòà íà âõîä ïîäàþòñÿ äâà íàáîðà äàííûõ: äî ââåäåíèÿ êîíòðàñòà

è ïîñëå. Àëãîðèòì multiscale MMBE ïðåäïîëàãàåò ñîâìåùåíèå ýòèõ äâóõ ñíèìêîâ,

äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ äâèæåíèé ïàöèåíòà. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ðàçðàáàòûâàåìûõ â

äàííîé ðàáîòå àëãîðèòìîâ ìû ïîëó÷àëè ñíèìêè áåç êîíòðàñòà èç ñíèìêîâ êîíòðàñòà

èñêóññòâåííî: êîíòðàñòèðîâàííûå ñîñóäû çàòåìíÿëèñü.

Ðàññìîòðèì multiscale MMBE áîëåå äåòàëüíî. Íà âõîä ïîäàþòñÿ äâà íåêîíòðàñòè-

ðîâàííûõ íàáîðà äàííûõ: îðèãèíàëüíûé DICOM Isharp(x) (Ðèñ. 2.1a) è ñãëàæåííûå

ñíèìêè Iblur(x) = G(x, σ) ∗ Isharp(x), ïîëó÷åííûå ïóòåì ñâåðòêè Isharp(x) ñ ÿäðîì

Ãàóññà G(x, σ). Ñíà÷àëà â ðåçóëüòèðóþùóþ ìàñêó Mbones äîáàâëÿþòñÿ âîêñåëè x,

äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíî Isharp(x) > 150 HU(Ðèñ. 2.1b) è Iblur(x) > 150 HU(Ðèñ. 2.1c)

(HU � åäèíèöû èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè). Ýòî ïîçâîëÿåò âûäåëèòü êîñòè, ó÷èòû-

âàÿ çåðíèñòîñòü ñíèìêîâ (Ðèñ. 2.1d). Çàòåì â Mbones äîáàâëÿþòñÿ âîêñåëè x, äëÿ

êîòîðûõ âûïîëíåíî Isharp(x) − Iblur(x) > 250 HU (Ðèñ. 2.1e). Ïîñëåäíèé øàã ïðè-

ìåíÿåòñÿ, ÷òîáû ó÷åñòü ìåëêèå êîñòè, îêðóæåííûå âîçäóõîì (íàïðèìåð, â óøàõ),

êîòîðûå ìîãëè íå ïðîéòè ïðîâåðêó Iblur(x) > 150 HU. Ðåçóëüòàò âûäåëåíèÿ êî-

ñòåé ïîêàçàí íà Ðèñ. 2.1f. Âñå ïîðîãè â HU è Ðèñ. 2.1 âçÿòû èç ñòàòüè [1], ïîðîãè

ïðèâåäåíû äëÿ ÊÒ àíãèîãðàôèè. Ïîñëå ýòîãî â êîíòðàñòèðîâàííîì íàáîðå äàííûõ

çàòåìíÿþòñÿ âîêñåëè, ïîïàâøèå â ìàñêó êîñòåé.

Ðèñ. 2.1: Èëëþñòðàöèÿ àëãîðèòìà multiscale MMBE, ïðèâåäåííàÿ â [1]: (a) èñ-
õîäíîå èçîáðàæåíèå Isharp(x), (b,c) âûäåëåíèå ïî ïîðîãó 150 HU, äëÿ Isharp(x) è
Iblur(x), (d) ðåçóëüòàò ïåðåñå÷åíèÿ ìàñîê (b) è (c), (e) âûäåëåíèå ïî ïîðîãó 250 HU
äëÿ Iblur(x), (f) ðåçóëüòàò ñîâìåùåíèÿ ìàñîê (d) è (e). (b-f) Ïåðåäíèå ïëàíû ìàñîê

ïîêàçàíû òåìíûì öâåòîì.
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Ïîñëå ýòîãî íóæíî ïîíèçèòü èíòåíñèâíîñòü ñîñóäîâ â ëåãêèõ è âíóòðåííèõ òêàíÿõ

íîñà è óøåé, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü âêëþ÷åíèÿ ýòèõ îáëàñòåé â ñåãìåí-

òàöèþ ïðè èñïîëüçîâàíèè ôèëüòðà ñîñóäèñòîñòè. Âíóòðåííîñòè íîñà è óøåé ñîäåð-

æàò ó÷àñòêè òêàíåé, îêðóæåííûå îêîëîíîñîâûìè ïàçóõàìè, ñëóõîâûìè ïðîõîäàìè è

ïðî÷èìè ïîëîñòÿìè, èìåþùèìè ìàëóþ èíòåíñèâíîñòü, ïîýòîìó ýòè ó÷àñòêè ìîãóò

áûòü îøèáî÷íî èäåíòèôèöèðîâàííû êàê ñîñóäû. Ïðèìåðû íåêêîðåêòíîé ñåãìåí-

òàöèè ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà Ðèñ. 2.2. Êî âñåìó ñíèìêó ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ

îïåðàöèÿ: âûäåëÿåòñÿ ìàñêà îáëàñòè áåç âîäóõà ïî íèæíåìó ïîðîãó −224 HU êàê

â [5], çàòåì ìàñêà ñãëàæèâàåòñÿ ñ âîêñåëüíûì ñëîåì òîëùèíû, ñîîòâåòñòâóþùåé 5

ìì.

(a) (b)

Ðèñ. 2.2: Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ôèëüòðà ñîñóäèñòîñòè áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ïî-
äàâëåíèÿ âíóòðåííîñòåé íîñà, óøåé è ñîñóäîâ ëåãêèõ: (a) êðàñíûìè êðóãàìè ïîêà-
çàíû âíóòðåííèå ÷àñòè óøåé è íîñà, â êîòîðûõ âîçíèêëè ïðîòåêàíèÿ, (b) èòîãîâàÿ
ñåãìåíòàöèÿ ïåðåãðóæåíà íå èíòåðåñóþùèìè íàñ ñîñóäàìè ëåãêèõ. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî íà ðèñóíêå (a) áûëè âûäåëåíû íå êîñòè ÷åðåïà, à ïðèëåæàùèå ê íèì

òêàíè, òàê êàê êîñòè áûëè óäàëåíû.

2.1.2 Ñåãìåíòàöèÿ àîðòû

Êàê è â ñëó÷àå êîðîíàðíûõ ñîñóäîâ, àîðòà âûäåëÿåòñÿ èç âñåõ ñîñóäîâ â îáëàñòè

øåè îñîáî êðóïíûìè ðàçìåðàìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðèìåíåíèå ôèëüòðà ñîñóäèñòî-

ñòè Ôðàíæè [4] äëÿ ñåãìåíòàöèè ñîñóäîâ ñ ó÷åòîì àîðòû òðåáóåò î÷åíü øèðîêîãî

äèàïàçîíà ìàñøòàáîâ (ðàäèóñîâ ñîñóäîâ). Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷è-

òåëüíîìó óâåëè÷åíèþ âðåìåíè âû÷èñëåíèé. Ñ äðóãîé, äëÿ êàæäîãî ìàñøòàáà ïðè-

ìåíÿåòñÿ ñãëàæèâàíèå ïî Ãàóññó ñ ÿäðîì, ëèíåéíî çàâèñÿùèì îò ìàñøòàáà, òî åñòü

äëÿ áîëüøèõ ìàñøòàáîâ ïðèìåíÿåòñÿ ñèëüíîå ñãëàæèâàíèå, à ýòî âåäåò ê ñíèæåíèþ

àíàòîìè÷åñêîé êîððåêòíîñòè ñåãìåíòàöèè.

Ïîýòîìó àîðòó öåëåñîîáðàçíî ñåãìåíòèðîâàòü îòäåëüíûì áûñòðûì è àíàòîìè÷åñêè

êîððåêòíûì àëãîðèòìîì íà áàçå IDT [2]. Äëÿ êîðîíàðíûõ ñîñóäîâ ïðèìåíÿëñÿ òàêîé
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àëãîðèòì [3], íî â ñëó÷àå öåðåáðàëüíûõ ñîñóäîâ øàã ñãëàæèâàíèÿ áèíàðíîé ìàñêè â

êîíöå àëãîðèòìà íå ïîçâîëÿåò óäàëèòü íåêîòîðûå ÷àñòè ñîííûõ àðòåðèé. Óâåëè÷å-

íèå ïàðàìåòðà ñãëàæèâàíèÿ ïîçâîëÿåò óäàëèòü ýòè ÷àñòè, íî âåäåò ê çíà÷èòåëüíî-

ìó èñêàæåíèþ ôîðìû àîðòû èç-çà ñâîéñòâ ïîëÿ ðàññòîÿíèé, èñïîëüçóþùåãîñÿ ïðè

ñãëàæèâàíèè (Ðèñ. 2.3.6).

Ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñëàáî ñãëàæåííîé ìàñêèMA (Ðèñ. 2.3.5) è ñèëüíî

ñãëàæåííîé Msmooth (Ðèñ. 2.3.6). Cíà÷àëà ñëàáîå ñãëàæèâàíèå c ïàðàìåòðîì rsmooth

óäàëÿåò òîíêèå ñîñóäû, îòõîäÿùèå îò ïîâåðõíîñòè àîðòû è ñëàáî èñêàæàåò åå ãðàíè-

öó. Çàòåì ïðèìåíÿåòñÿ ñèëüíîå ñãëàæèâàíèå ñ ïàðàìåòðîì Rsmooth, ïðè÷åì ðåçóëü-

òàò õðàíèòñÿ â îòäåëüíîé ìàñêåMsmooth. Â çàêëþ÷åíèå, èç ìàñêèMA óäàëÿþòñÿ âñå

âîêñåëè, íàõîäÿùèåñÿ äàëüøå íåêîòîðîãî ïîðîãà tsmooth îò ãðàíèöû ìàñêè Msmooth

(Ðèñ. 2.3.7). Òàêèì îáðàçîì â ìàñêå MA îñòàåòñÿ åå íåèñêàæåííûé ãðàíè÷íûé ñëîé,

òàê êàê îí ðàñïîëàãàåòñÿ íå äàëüøå ïîðîãà tsmooth îò ãðàíèöû ìàñêè Msmooth.

Ðàññóæäåíèÿ, ïðèâåäåííûå âûøå, ôîðìàëèçîâàíû â Àëãîðèòìå 1 è ïðîèëëþñòðèðî-

âàíû íà Ðèñ. 2.3. Ïðèâåäåì íåñêîëüêî çàìå÷àíèé. Íà øàãå 3 â ñâÿçíóþ ìàñêó ìîãóò

ïîïàñòü ÷åðåï è êîñòè (Ðèñ. 2.3.2-4), åñëè ñåãìåíòèðîâàòü àîðòó äî ïðåäîáðàáîòêè

ñíèìêîâ, îäíàêî ýòî íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò. Íà øàãå 6, ñðàçó ñòðîèòñÿ ñèëüíî ñãëà-

æåííàÿ ìàñêà àîðòû, ðàñøèðåííàÿ íà òîëùèíó tsmooth. Íà ïðàêòèêå ýòî óïðîùàåò

ðåàëèçàöèþ è óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ðàáîòû ïðîãðàììû.

Ðèñ. 2.3: Ñõåìàòè÷íàÿ èëëþñòðàöèÿ àëãîðèòìà 1, öèôðàìè ïîêàçàíû øàãè àëãî-
ðèòìà. (2-4) Íîæíèöàìè ïîêàçàíî ðàçðåçàíèå ìàñêè àëãîðèòìîì IDT íà äâå ÷àñòè
(ñ àîðòîé è áåç), (6) ñèëüíî ñãëàæåííàÿ ìàñêà Msmooth ñ èñêàæåííîé ãðàíèöåé

ìàñêè àîðòû.
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Àëãîðèòì 1 Ñåãìåíòàöèÿ àîðòû.

Òðåáóåòñÿ: DICOM ñ êîíòðàñòîì.
1: Íàéòè íà àíàòîìè÷åñêè íèæíåì (äëÿ öåðåáðàëüíûõ ñîñóäîâ) èëè âåðõíåì (äëÿ
êîðîíàðíûõ ñîñóäîâ) ñðåçå ðàäèóñ RA è öåíòð xcenter ñâåòëîãî äèñêà ñ ïîìîùüþ
ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà ñ ïàðàìåòðàìè Rmin, Rmax.

2: Íàéòè ïîðîã èíòåíñèâíîñòè T êàê ìèíèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü âíóòðè äèñêà.
3: Âûäåëèòü ñâÿçíóþ ìàñêó M ïî ïîðîãó T , ñîäåðæàùóþ xcenter.
4: Ïðèìåíèòü àëãîðèòì IDT ê M è xcenter è ïîëó÷èòü ìàñêó MA.
5: Ñóçèòü è çàòåì ðàñøèðèòü ìàñêó MA íà ñëîé òîëùèíû rsmooth âîêñåëåé.
6: (Äëÿ öåðåáðàëüíûõ ñîñóäîâ) ñêîïèðîâàòü ìàñêó MA â ìàñêó Msmooth. Ñóçèòü
Msmooth íà ñëîé òîëùèíû Rsmooth âîêñåëåé, çàòåì ðàñøèðèòü íà ñëîé òîëùèíû
Rsmooth + tsmooth.

7: (Äëÿ öåðåáðàëüíûõ ñîñóäîâ) óäàëèòü èç ìàñêè MA âîêñåëè, íå ïðèíàäëåæàùèå
ìàñêå Msmooth.

×òîáû àëãîðèòì áûë óíèâåðñàëüíûì îòíîñèòåëüíî íàáîðîâ äàííûõ ñ ðàçíûì ðàç-

ðåøåíèåì (ñíèìêè ñåðäöà, ñíèìêè øåè è ãîëîâû), ïàðàìåòðû àëãîðèòìà íóæíî âû-

áèðàòü, èñõîäÿ èç ìåòðè÷åñêèõ (íå âîêñåëüíûõ) ðàçìåðîâ àîðòû. Ìàêñèìàëüíûé

äèàìåòð çäîðîâîé àîðòû â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 3 ñì, ñëåäîâàòåëüíî ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé ðàäèóñ RA = 15 ìì. Ñ÷èòàÿ âîêñåëüíóþ ñåòêó êâàçèêóáè÷åñêîé, îáîçíà÷èì

ðàçìåð âîêñåëÿ êàê Lvoxel ìì.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàäèóñà àîðòûRA (â âîêñåëÿõ) è åå öåíòðà xcenter (íà àíàòîìè÷åñêè

íèæíåì ñëîå äëÿ ñíèìêîâ øåè è íà àíàòîìè÷åñêè âåðõíåì ñëîå äëÿ ñíèìêîâ ñåðäöà)

èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì HoughTransform2DCirclesImageFilter èç áèáëèîòåêè ITK [6].

Íà âûõîäå ïîëó÷àåì íàèáîëüøèé ñâåòëûé êðóã íà äâóõìåðíîì èçîáðàæåíèè, ðàäèóñ

êîòîðîãî ïîïàë â çàäàííûé èíòåðâàë [Rmin, Rmax]. Ãðàíèöû èíòåðâàëà Rmin è Rmax

èçìåðÿþòñÿ â âîêñåëÿõ è ìîãóò áûòü âûáðàíû êàê:

Rmin =
RA − 5

Lvoxel
, Rmax =

RA + 5

Lvoxel

òî åñòü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàäèóñ àîðòû ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò 10 äî 20 ìì.

Ïàðàìåòðû ñãëàæèâàíèÿ âûáèðàþòñÿ, èñõîäÿ èç ðàçìåðîâ àîðòû:

rsmooth =
1

3
RA, Rsmooth =

2

3
RA, tsmooth =

1

7
RA.

Ïàðàìåòðû áûëè âûáðàíû èç ñîîáðàæåíèé, îïèñàííûõ âûøå, è ïðàêòè÷åñêèõ ðå-

çóëüòàòîâ.
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2.1.3 Ñåãìåíòàöèÿ öåðåáðàëüíûõ ñîñóäîâ

Ðàçëè÷íàÿ êîíôèãóðàöèÿ âåòâåé äóãè àîðòû íå ïîçâîëÿåò çàðàíåå ñêàçàòü, ñêîëüêî

íóæíî èñêàòü ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ôèëüòðà ñîñóäèñòîñòè íà ïîâåðõíîñòè àîð-

òû. Áûë ðàçðàáîòàí àëüòåðíàòèâíûé Àëãîðèòì 2 äëÿ ïîèñêà ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà

âûõîäîâ è ñåãìåíòàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñóäîâ.

Àëãîðèòì 2 Íàõîæäåíèÿ òî÷åê âûõîäà ñîñóäîâ èç àîðòû è ñåãìåíòàöèÿ.

Òðåáóåòñÿ: Ìàñêà àîðòû MA, DICOM ñ êîíòðàñòîì, î÷èùåííûé îò êîñòåé è ñî-
ñóäîâ ëåãêèõ.

1: Ïðèìåíèòü ôèëüòð ñîñóäèñòîñòè Ôðàíæè.
2: Âûáðàòü ïîðîã ñîñóäèñòîñòè è ïîñòðîèòü ìàñêó ñîñóäîâ MC .
3: Èç ìàñêè MC óäàëèòü âñå âîêñåëè, ëåæàùèå â MA.
4: Ïîñòðîèòü öåëî÷èñëåííóþ ìàñêó L êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè èçMC è óäàëèòü ìàëûå
êîìïîíåíòû.

5: Ïîñòðîèòü ìàñêó Mborder âîêñåëåé âíå àîðòû, óäàëåííûõ îò íåå íå áîëüøå, ÷åì
íà 2 âîêñåëÿ.

6: Íàéòè âñå âîêñåëè v â ïåðåñå÷åíèè Mborder è MC , è íàéòè íîìåðà èõ êîìïîíåíò
L(v).

7: Óäàëèòü âñå îñòàâøèåñÿ êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè.

Ýòîò àëãîðèòì äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûé ðåçóëüòàò ïðè àêêóðàòíîì âûáîðå ïîðîãà

ñîñóäèñòîñòè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìîãóò âîçíèêíóòü ïðîòåêàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè

àîðòû, êîòîðûå íå îòâå÷àþò ðåàëüíûì ñîñóäàì (Ðèñ. 2.4a). Äëÿ óñòðàíåíèÿ òàêèõ

ïðîòåêàíèé èñïîëüçóåòñÿ Àëãîðèòì 3.

(a) (b)

Ðèñ. 2.4: Çåëåíûì ïîêàçàíà ìàñêà àîðòû, ôèîëåòîâûì � ìàñêà ñîñóäîâ: (a) ïðî-
òåêàíèÿ ñåãìåíòàöèè íà ïîâåðõíîñòè àîðòû, (b) ðåçóëüòàò ïîñëå ïðèìåíåíèÿ Àë-

ãîðèòìà 3 ñ ïàðàìåòðîì imax = 6
Lvoxel

.

Ïóñòü âû÷èñëåííà êàðòà ðàññòîÿíèé dmap. Îïðåäåëèì âîêñåëüíûé ñëîé, óäàëåííûé

îò ïîâåðõíîñòè àîðòû íà ðàññòîÿíèå i âîêñåëåé êàê Mi = {v|dmap(v) = i}. Àëãî-
ðèòì ñòàðòóåò íà âîêñåëüíîì ñëîå Mimax , ìàêñèìàëüíî óäàëåííîì îò ïîâåðõíîñòè

àîðòû, è ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàáàòûâàåò âîêñåëüíûå ñëîè Mi, ãäå i = imax, . . . , 1. Íà

êàæäîé èòåðàöèè Àëãîðèòìà 3 èç ñëîÿ âîêñåëåéMi óäàëÿþòñÿ âîêñåëè, êîòîðûå íå

èìåþò âîêñåëåé-ñîñåäåé vnbr, ëåæàùèõ â ìàñêå ñîñóäîâ MC è óäàëåííûõ îò àîðòû
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áîëüøå, ÷åì íà i. Àëãîðèòì çàâåðøàåò ðàáîòó ïîñëå îáðàáîòêè ñëîÿ M1 � ìíîæå-

ñòâà âîêñåëåé, áëèæàéøèõ ê ïîâåðõíîñòè àîðòû. Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì óäàëÿåò

âñå ïðîòåêàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè àîðòû, êîòîðûå èìåþò â êàæäîì âîêñåëå çíà÷åíèå

êàðòû ðàññòîÿíèé ìåíüøå ïàðàìåòðà imax. Äëÿ ïðîñòîòû ââåäåì åùå ìíîæåñòâî

âîêñåëåé M+
i = {vnbr|dmap(vnbr) > i} è îïèøåì Àëãîðèòì 3 ôîðìàëüíî.

Àëãîðèòì 3 Óñòðàíåíèå ïðîòåêàíèé íà ïîâåðõíîñòè àîðòû

Òðåáóåòñÿ: ìàñêà àîðòû MA, ìàñêà ñîñóäîâ MC

1: Âû÷èñëèòü êàðòó ðàññòîÿíèé dmap äëÿ MA

2: Ïîñòðîèòü ìíîæåñòâà Mi i = 1, . . . , imax
3: for i = imax, . . . , 1 do
4: for all âîêñåëåé v ∈Mi do
5: if @vnbr âîêñåëÿ-ñîñåäà v : vnbr ∈MC ∩M+

i then
6: Óäàëèòü v èç ìàñêè MC

7: end if
8: end for
9: end for

Ðåçóëüòàò ðàáîòû Àëãîðèòìà 3 ïðîèëëþñòðèðîâàí íà Ðèñ. 2.4. Ïðîòåêàíèå, âîçíèê-

øåå íà ïîâåðõíîñòè àîðòû, áûëî óäàëåíî, ïðè ýòîì êà÷åñòâî ñåãìåíòàöèè ðåàëüíûõ

ñîñóäîâ íå áûëî ñíèæåíî.

(a) (b) (c)

Ðèñ. 2.5: Ðåçóëüòàòû àâòîìàòè÷åñêîé ñåãìåíòàöèè ñîñóäîâ øåè è ãîëîâû: (a) ñëó-
÷àé 1 ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ôèëüòðà ñîñóäèñòîñòè íà ìàñøòàáàõ 1 − 5 âîêñåëÿ äëÿ
âñåãî èçîáðàæåíèÿ, (b) íà ìàñøòàáàõ 1 − 3 âîêñåëÿ äëÿ âåðõíèõ òðåõ ÷åòâåðòåé
èçîáðàæåíèÿ è íà ìàñøòàáàõ 4, 5 âîêñåëåé äëÿ âñåãî èçîáðàæåíèÿ, (c) ñëó÷àé 2.
Êðàñíûì êðóãîì íà ðèñóíêå (a) ïîêàçàíî ïðîòåêàíèå ÷åðåç ìåëêóþ àðòåðèþ â âåíó.

2.1.4 Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà è ïîñòðîåíèå ñêåëåòîíè-

çàöèè

Äëÿ äâóõ íàáîðîâ DICOM êîíòðàñòèðîâàííûõ äàííûõ áûëè èñêóñòâåííî ñîçäàíû

ñîîòâåòñòâóþùèå íàáîðû äàííûõ áåç êîíòðàñòà. Ñ ïîìîùüþ äàííûõ áåç êîíòðàñòà

áûëè ïîíèæåíû èíòåíñèâíîñòè êîñòåé àëãîðèòìîì multiscale MMBE. Çàòåì áûëè
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Òàáëèöà 2.1: Äåòàëè òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà è çàòðà÷åííîå âðåìÿ.

Íàáîð äàííûõ Ñëó÷àé 1 Ñëó÷àé 2

Ðàçðåøåíèå 512× 512× 501 âîêñåëåé 512× 512× 451 âîêñåëåé

Ðàçìåð âîêñåëÿ 0.76× 0.76× 0.80 ìì 0.62× 0.62× 0.80 ìì

Çàòåìíåíèå êîñòåé 11.20 ñåê 10.10 ñåê

Çàòåìíåíèå íîñà è óøåé 7.76 ñåê 7.04 ñåê

Ñåãìåíòàöèÿ àîðòû 16.61 ñåê 15.33 ñåê

Ôèëüòð Ôðàíæè 196.40 ñåê 184.91 ñåê

Ïîèñê òî÷åê âûõîäà èç àîðòû 7.61 ñåê 6.67 ñåê

Óñòðàíåíèå ïðîòåêàíèé 7.39 ñåê 6.76 ñåê

ïîíèæåíû èíòåíñèâíîñòè ñîñóäîâ ëåãêèõ è âíóòðåííèõ òêàíåé íîñà è óøåé. Ïî-

ñëå ïðåäîáðàáîòêè ñíèìêîâ áûëè ïðîñåãìåíòèðîâàíû àîðòû Àëãîðèòìîì 1. Ïîñëå

ýòîãî áûë ïðèìåíåí Àëãîðèòì 2, ïàðàìåòðû ôèëüòðà ñîñóäèñòîñòè áûëè âûáðàíû

ðàâíûìè 0.2, 0.5, 500 íà ìàñøòàáàõ 1, 2, 3 âîêñåëÿ äëÿ âåðõíèõ òðåõ ÷åòâåðòåé èçîá-

ðàæåíèÿ è íà ìàñøòàáàõ 4, 5 âîêñåëåé äëÿ âñåãî èçîáðàæåíèÿ, ïîðîã ñîñóäèñòîñòè

áûë óñòàíîâëåí ðàâíûì 50. Ñóæåíèå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ôèëüòðà ñîñóäèñòîñòè íà

ìàëûõ ìàñøòàáàõ ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ïðîòåêàíèå ÷åðåç ìåëêèå àðòåðèè ìåæäó

ïîäêëþ÷è÷íûìè àðòåðèÿìè è êðóïíûìè âåíàìè, íå ëåæàùèìè â ëåãêèõ (Ðèñ. 2.5

(a) è (b)). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðîòåêàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè àîðò áûëè óñòðàíåíû Àëãî-

ðèòìîì 3 ñ ïàðàìåòðîì imax = 6
Lvoxel

. Äåòàëè ïîêàçàíû â òàáëèöå 2.1. Ðåçóëüòàòû

ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà Ðèñ. 2.5.

2.1.5 Ñêåëåòîíèçàöèÿ

Àëãîðèòìû ñêåëåòîíèçàöèè è ïîñòðîåíèÿ ãðàôîâ îñòàëèñü â òî÷íîñòè òàêèìè æå,

êàê äëÿ êîðîíàðíûõ ñîñóäîâ. Îíè îïèñàíû â ðàìêàõ ñòàòüè [3]. Â äàííîé ðàáîòå íà

âõîä àëãîðèòìàì ïîäàâàëàñü îáùàÿ ìàñêà àîðòû è öåðåáðàëüíûõ ñîñóäîâ. Ãðàôû

ïîëó÷åííûõ äåðåâüåâ ïðåäñòàâëåíû â ïðèëîæåíèè A íà ðèñóíêàõ A.1 è A.2.
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Ïðîâåäåíèå ãåìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ àïðîáàöèè ðàçðàáîòàííûõ

àëãîðèòìîâ ñåãìåíòàöèè è ñîîòâåòñòâóþùåé ñêåëåòîíèçàöèè ñåòè öåðå-

áðàëüíûõ ñîñóäîâ. Íàñòðîéêà ôóíêöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñåòè öåðå-

áðàëüíûõ ñîñóäîâ (êîýôôèöèåíò ýëàñòè÷íîñòè ñòåíîê, èíäåêñ ðåçèñòåíò-

íîñòè ñîñóäîâ, îïîðíûå çíà÷åíèÿ îñðåäíåííîé ëèíåéíîé ñêîðîñòè êðîâî-

òîêà) íà îñíîâå äàííûõ äîïïëåðîìåòðèè è âíóòðèñîñóäèñòûõ êàòåòåðíûõ

èññëåäîâàíèé.

3.1 Àíàòîìè÷åñêèå è ôóíêöèîíàëüíûå îñîáåííîñòè ñåòè

öåðåáðàëüíûõ ñîñóäîâ

Ãëàâíûìè ìàãèñòðàëÿìè, ñíàáæàþùèìè ãîëîâó êðîâüþ, ÿâëÿþòñÿ ñîñóäû øåè (ñîí-

íûå àðòåðèè). Îñíîâíîé èõ ôóíêöèåé ÿâëÿåòñÿ äîñòàâêà êèñëîðîäà è ïèòàòåëüíûõ

âåùåñòâ â ìîçã è äðóãèå îðãàíû ãîëîâû. Â ñèëó âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ôèçèîëî-

ãè÷åñêîé àêòèâíîñòè, äîëÿ êðîâè, ïðîòåêàþùåé ÷åðåç ìîçã è îðãàíû ãîëîâû, ñî-

ñòàâëÿåò äî 20% îáùåãî îáúåìà êðîâè. Ãèïîêñèÿ (íåäîñòàòîê êèñëîðîäà) â ìîçãå

â òå÷åíèå ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ïðèâîäèò ê íåîáðàòèìûì

èçìåíåíèÿì â òêàíÿõ ìîçãà âïëîòü äî ëåòàëüíîãî èñõîäà ÷åëîâåêà. Ïîýòîìó ñòðóê-

òóðà ñîñóäîâ øåè è ãîëîâû âêëþ÷àåò â ñåáÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî êðóïíûõ àðòåðèé

è êîëëàòåðàëüíûõ (îáõîäíûõ) ïóòåé ñíàáæåíèÿ ìîçãà êðîâüþ.

Ïðèâåäåì êðàòêîå îïèñàíèå ñòðóêòóðû àðòåðèé øåè è ãîëîâû. Îò äóãè àîðòû îòõî-

äèò êðóïíûé ïëå÷åãîëîâíîé ñòâîë, äåëÿùèéñÿ íà ïðàâóþ ñîííóþ è ïðàâóþ ïîäêëþ-

÷è÷íóþ àðòåðèè (Ðèñ. 3.1). Äàëåå, ïðè óäàëåíèè îò ñåðäöà, îò äóãè àîðòû îòõîäÿò

ëåâàÿ ñîííàÿ è ëåâàÿ ïîäêëþ÷è÷íàÿ àðòåðèè. Ëåâàÿ ñîííàÿ àðòåðèÿ äëèííåå ïðà-

âîé, ò.ê. ïðàâàÿ îòõîäèò îò ïëå÷åãîëîâíîãî ñòâîëà, à ëåâàÿ � îò àîðòû. Îáå ñîííûå

àðòåðèè ïðîõîäÿò ÷åðåç øåþ ââåðõ è íå äàþò ïî ñâîåìó õîäó âåòâåé. Íà óðîâíå âåðõ-

íåé ÷àñòè ùèòîâèäíîãî õðÿùà (10-15 ñì. îò íà÷àëà ñîííûõ àðòåðèé) êàæäàÿ îáùàÿ

ñîííàÿ àðòåðèÿ äåëèòñÿ íà íàðóæíóþ è âíóòðåííþþ. Íàðóæíàÿ ñîííàÿ àðòåðèÿ

18
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ñíàáæàåò êðîâüþ ëèöåâûå ìûøöû è ïåðåõîäèò â âèñî÷íóþ àðòåðèþ. Âíóòðåííÿÿ

ñîííàÿ àðòåðèÿ èäåò ê âèëëèçèåâó êðóãó, ïîïóòíî îò íåå îòõîäÿò âåòâè, ñíàáæàþ-

ùèå êðîâüþ ãëàçà, áàðàáàííóþ ïîëîñòü è äðóãèå îáëàñòè ãîëîâû. Îò ïðàâîé è ëåâîé

ïîäêëþ÷è÷íûõ àðòåðèé îòõîäÿò ïîçâîíî÷íûå àðòåðèè, ïèòàþùèå êðîâüþ çàäíþþ

÷àñòü øåè è ñîåäèíÿþùèåñÿ â áàçèëÿðíóþ àðòåðèþ, êîòîðàÿ ïåðåõîäèò â âèëëèçèåâ

êðóã.

Ðèñ. 3.1: Îñíîâíûå àðòåðèè øåè è ãîëîâû

Âèëëèçèåâ êðóã � ñîåäèíåíèå àðòåðèé â îñíîâàíèè ãîëîâíîãî ìîçãà. Â íîðìå àð-

òåðèè, îáðàçóþùèå âèëëèçèåâ êðóã, ñîñòàâëÿþò çàìêíóòóþ ñèñòåìó, ÷òî ïîçâîëÿåò

êîìïåíñèðîâàòü íåäîñòàòîê êðîâîñíàáæåíèÿ ïðè íàðóøåíèè êðîâîòîêà ïî îäíîé èç

ñîííûõ àðòåðèé èëè èõ âåòâåé çà ñ÷åò ïåðåòîêà èç äðóãèõ ñîñóäèñòûõ áàññåéíîâ.

Öåðåáðàëüíîå êðîâîîáðàùåíèå ÿâëÿåòñÿ î÷åíü èíòåíñèâíûì, à óñëîâèÿ, ïðè êîòî-

ðîì îíî ïðîèñõîäèò, ÷àñòî ìåíÿþòñÿ. Ïðè ñèëüíîì âîçáóæäåíèè íåéðîíîâ ìîçãîâîé

êðîâîòîê ìîæåò âîçðàñòàòü íà 50% îòíîñèòåëüíî ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ. Âîçìîæíî òàêæå

ñèëüíîå óâåëè÷åíèå êðîâîòîêà â äðóãèõ îðãàíàõ ãîëîâû ïðè óñèëåíèè èõ àêòèâíî-

ñòè. Ïðè ñìåíå ïîëîæåíèÿ òåëà ñ ãîðèçîíòàëüíîãî íà âåðòèêàëüíîå öåðåáðàëüíûå

ñîñóäû îêàçûâàþòñÿ âûøå îáëàñòè ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ [1]. Â ðåçóëüòàòå ãèäðî-

ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â íèõ ïàäàåò (Ðèñ. 3.2).
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Ðèñ. 3.2: Ãèäðàñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ïðè âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè òåëà

Òêàíè ãîëîâíîãî ìîçãà î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì äàâëåíèÿ èëè êîíöåí-

òðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â êðîâè. Ïîâûøåíèå êðîâîòîêà ÿâëÿåòñÿ íå ìåíåå îïàñ-

íûì, ÷åì åãî ïîíèæåíèå. Öåðåáðàëüíîå êðîâîîáðàùåíèå ïðîèñõîäèò âíóòðè çàìêíó-

òîé êîíñòðóêöèè � ÷åðåïà, à ñîñóäû îêðóæåíû æèäêèì ïðàêòè÷åñêè íåñæèìàå-

ìûì ìîçãîâûì âåùåñòâîì. Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå/ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ è/èëè

îáúåìíîãî êðîâîòîêà äîëæíî êàêèì-ëèáî îáðàçîì êîìïåíñèðîâàòüñÿ. Ñóùåñòâóåò

ðÿä ìåõàíèçìîâ ðåãóëÿöèè öåðåáðàëüíîãî êðîâîîáðàùåíèÿ: áàðîðåöåïòîðíûé ðå-

ôëåêñ (àäàïòàöèÿ ïðîñâåòà ñîñóäîâ ê èçìåíåíèÿì äàâëåíèÿ â àîðòå), àóòîðåãóëÿöèÿ

(àäàïòàöèÿ ïðîñâåòà ñîñóäîâ ê èçìåíåíèÿì ëîêàëüíîãî äàâëåíèÿ), ôåíîìåí Êóøèí-

ãà (àäàïòàöèÿ àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ ê èçìåíåíèÿì âíóòðè÷åðåïíîãî äàâëåíèÿ).

Ïàäåíèå äàâëåíèÿ èëè ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà ïðèâîäèò ê ó÷à-

ùåíèþ ñåðäöåáèåíèÿ, ÷ðåçìåðíîå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ � ê óâåëè÷åíèþ ñèñòåìíîãî

êðîâÿíîãî äàâëåíèÿ. Ýòè ìåõàíèçìû ïîçâîëÿþò ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííûé êðîâî-

òîê â ðàéîíå 55 ìë/ìèí íà 100 ã ìîçãà ïðè èçìåíåíèÿõ äàâëåíèÿ â äèàïàçîíå îò 60

äî 160 ìì. ðò. ñò. [2].

Ýëàñòè÷íûå ñâîéñòâà öåðåáðàëüíûõ ñîñóäîâ èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ðåãóëÿòîðíûõ

ïðîöåññàõ. Ñ âîçðàñòîì öåðåáðàëüíûå ñîñóäû ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå ýëàñòè÷íûìè (Ðèñ. 3.3),

÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ÷ðåçìåðíîìó âîçðàñòàíèþ êðîâÿíîãî äàâëåíèÿ è èíñóëüòó.

Ñóùåñòâóåò ïîëîæèòåëüíàÿ êîðåëëÿöèÿ ìåæäó ñîäåðæàíèåì áåëîãî âåùåñòâà ìîçãà

è ðàñòÿæèìîñòüþ àðòåðèé. Êàê ïðàâèëî, íèçêîå ñîäåðæàíèå áåëîãî âåùåñòâà ñîîò-

âåòñòâóåò íèçêîé ðàñòÿæèìîñòè è âûñîêîé æåñòêîñòè àðòåðèé (Ðèñ. 3.4). Ðàçëè÷íûå
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Ðèñ. 3.3: Èçìåíåíèå ýëàñòè÷íîñòè ñîñóäîâ ñ âîçðàñòîì (ñèíèé � áîëåå ýëàñòè÷íûå,
êðàñíûé � ìåíåå ýëàñòè÷íûå) [3].

âèäû äåÿòåëüíîñòè è óñëîâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ìîãóò ìåíÿòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ

ãîëîâíîãî ìîçãà. Íàïðèìåð, êóðåíèå ìåíÿåò ñòðóêòóðó áåëîãî âåùåñòâà ìîçãà [4],

÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âëèÿåò íà ðàñòÿæèìîñòü ñîñóäîâ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî îò-

äåëüíî âçÿòûé ñåàíñ êóðåíèÿ ðàññëàáëÿåò ñîñóäû, ïîâûøàÿ èõ ýëàñòè÷íîñòü, òîãäà

êàê ÷àñòîå è äëèòåëüíîå êóðåíèå ïîäàâëÿåò ñïîñîáíîñòü ñîñóäîâ ê ðàññëàáëåíèþ [5].

Ðèñ. 3.4: Ñâÿçü ìåæäó ñîäåðæàíèåì áåëîãî âåùåñòâà è ðàñòÿæèìîñòüþ àðòå-
ðèé [3].

3.2 Îäíîìåðíàÿ ìîäåëü öåðåáðàëüíîãî êðîâîîáðàùåíèÿ

3.2.1 Îäíîìåðíàÿ ìîäåëü êðîâîòîêà â îäíîì ñîñóäå

Àïðîáàöèÿ àëãîðèòìîâ ñåãìåíòàöèè è ñîîòâåòñòâóþùåé ñêåëåòîíèçàöèè ñåòè öåðå-

áðàëüíûõ ñîñóäîâ ïðîâîäèëàñü ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ öåðåáðàëüíîé ãåìîäèíàìèêè ñ

èñïîëüçîâàíèåì îäíîìåðíîé ìîäåëè êðîâîòîêà. Ìîäåëü êðîâîòîêà îïèñàíà â ãëàâå 2

îò÷åòà çà ïåðâûé ýòàï ïðîåêòà, à òàêæå â ðÿäå ðàáîò, îïóáëèêîâàííûõ ðàíåå, íàïðè-

ìåð, [6] è äð. Â äàííîì ðàçäåëå ìû âíîâü äàåì êðàòêîå îïèñàíèå ìîäåëè, ïðè ýòîì
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ìîäèôèöèðóåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â îáëàñòè ñòûêîâîê ñîñóäîâ (áèôóðêàöèé è àíà-

ñòîìîçîâ àðòåðèé è îáëàñòåé ñëèÿíèÿ âåí) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü

óñëîâèÿì êðîâîòîêà â îáëàñòè öåðåáðàëüíûõ àðòåðèé.

Â êà÷åñòâå îñíîâû îäíîìåðíîé ìîäåëè êðîâîòîêà èñïîëüçîâàëàñü êâàçèîäíîìåðíàÿ

íåëèíåéíàÿ ìîäåëü ïóëüñèðóþùåãî òå÷åíèÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè (êðîâè)

â ýëàñòè÷íîé òðóáêå (ñîñóäå). Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû è èìïóëüñà æèäêîñòè äëÿ

êàæäîé òðóáêè ðàñìàòðèâàþòñÿ â âèäå

∂Sk/∂t+ ∂(Skuk) /∂x = 0, (3.1)

∂uk/∂t+ ∂
(
u2
k/2 + pk/ρ

)
/∂x = ffr

(
Sk/S

0
k , uk

)
, (3.2)

ãäå t � âðåìÿ; x � êîîðäèíàòà ïî äëèíå ñîñóäà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò òî÷êè ñîïðÿæå-

íèÿ ñ ñîñóäàìè ìëàäøèõ ïîêîëåíèé; ρ � ïëîòíîñòü êðîâè (ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîé

1 ã/ñì3); k � íîìåð ñîñóäà; Sk � òåêóùåå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñîñóäà; S0
k � ïîïå-

ðå÷íîå ñå÷åíèå ñîñóäà ïðè óñëîâèè, ÷òî ñîäåðæàùàÿñÿ â íåì æèäêîñòü ïîêîèòñÿ;

uk � òåêóùàÿ ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà, îñðåäíåííàÿ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ â

ïðåäïîëîæåíèè ïóçåéëåâñêîãî âèäà ïðîôèëÿ òå÷åíèÿ; Pk � äàâëåíèå â ñîñóäå, îò-

ñ÷èòûâàåìîå îò àòìîñôåðíîãî; ffr � ñèëà âÿçêîãî òðåíèÿ;

Ñèëà òðåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ êàê

ffr
(
Sk, uk, S

0
k

)
= −4πµuk

S2
k

(
Sk
S0
k

+
S0
k

Sk

)
, (3.3)

ãäå µ � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü êðîâè (ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîé 4 ìÏà·ñ).

Ýëàñòè÷íûå ñâîéñòâà ñòåíêè ñîñóäà çàäàþòñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçûâàþùèì

ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîñóäà è òðàíñìóðàëüíîå äàâëåíèå (ðàçíîñòü ìåæäó

êðîâÿíûì äàâëåíèåì è äàâëåíèåì â îêðóæàþùèõ òêàíÿõ), êîòîðîå çàìûêàåò ñèñòå-

ìó (3.1)�(3.2)

pk(Sk)− p∗k = ρc2
kf(Sk) , (3.4)

ãäå S-îáðàçíàÿ ôóíêöèÿ f(S) ïðèáëèæàåòñÿ êàê

f(Sk) =

exp
(
Sk/S

0
k − 1

)
− 1, Sk > S0

k

ln
(
Sk/S

0
k

)
, Sk 6 S0

k

, (3.5)

p∗k � äàâëåíèå â îêðóæàþùèõ òêàíÿõ, ck � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàëûõ âîç-

ìóùåíèé â ïîêîå (Sk = S0
k), êîòîðóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñêîðîñòü ïóëüñîâîé

âîëíû (pulse wave velocity � PWV) â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ [7].
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3.2.2 Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Â îáëàñòÿõ ñòûêîâêè ñîñóäîâ ñ íîìåðàìè k = k1, k2, . . . , kM (áèôóðêàöèè è àíàñòî-

ìîçû àðòåðèé è ñëèÿíèÿ âåí) â êà÷åñòâå îäíîãî èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èñïîëüçóåòñÿ

çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû â âèäå

∑
k=k1,k2,...,kM

εkQk (t, x̃k)uk (t, x̃k) = 0, (3.6)

ãäå äëÿ ñîñóäîâ, âõîäÿùèõ â îáëàñòü áèôóðêàöèè, εk = 1, xk = Lk (âûõîä èç ñîñóäà);

äëÿ ñîñóäîâ, èñõîäÿùèõ èç îáëàñòè áèôóðêàöèè, εk = 1, xk = 0 (âõîä â ñîñóä).

Ïîñêîëüêó öåðåáðàëüíûå ñîñóäû ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûìè (ò.å. ñîîòíî-

øåíèå dk/Lk 6 1 âûïîëíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âåçäå), à òå÷åíèå êðîâè â íèõ ÿâëÿåòñÿ

ëàìèíàðíûì, òî â êà÷åñòâå îäíîãî èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü

óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè äàâëåíèÿ â âèäå

pk (Sk (t, x̃k))− pnode = 0, k = k1, . . . , kM , (3.7)

ãäå pnode� äàâëåíèå â òî÷êå ñòûêîâêè. Äëÿ ñîñóäîâ, âõîäÿùèõ â îáëàñòü ñòûêîâ-

êè, � xk = Lk (âûõîä èç ñîñóäà), äëÿ ñîñóäîâ, èñõîäÿùèõ èç îáëàñòè ñòûêîâêè,

� xk = 0 (âõîä â ñîñóä), Lk � äëèíà ñîñóäà ñ èíäåêñîì k. Óðàâíåíèÿ (3.6), (3.7)

äîïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿìè ñîâìåñòíîñòè ãèïåðáîëè÷åñêîé ñèñòåìû (3.1), (3.2) âäîëü

õàðàêòåðèñòèê, èñõîäÿùèõ èç îáëàñòè. Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè ñòûêîâêè èç M

ñîñóäîâ ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà èç 2M + 1 íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ: M óñëîâèé ñîâ-

ìåñòíîñòè, M óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè äàâëåíèÿ (3.7) è çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû

(3.6) îòíîñèòåëüíî 2M + 1 ïåðåìåííîé Sk, uk, pnode, k = k = k1, . . . , kM .

Â ñëó÷àå ñòûêîâêè òåðìèíàëüíûõ àðòåðèé è òåðìèíàëüíûõ âåí ñîîòíîøåíèÿ (3.7)

çàìåíÿþòñÿ íà øèðîêî èñïîëüçóåìûé â ôèçèîëîãèè çàêîí Ïóàçåéëÿ

pk (Sk (t, x̃k))− plnode (t) = εkRkSk (t, x̃k)uk (t, x̃k) , k = k1, . . . , kM , (3.8)

ãäå Rk � ýôôåêòèâíîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå äëÿ k-ãî ñîñóäà â îáëàñòè

àðòåðèî-âåíîçíîé ñòûêîâêè. Êîýôôèöèåíòû Rk ïîäáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü

ïåðåïàä äàâëåíèÿ ìåæäó àðòåðèÿìè è âåíàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèçèîëîãè÷åñêèìè

çíà÷åíèÿìè.

Íà âõîäå â àîðòó (àðòåðèÿ, ñîåäèíåííàÿ ñ ñåðäöåì) â êà÷åñòâå êðàåâûõ óñëîâèé

çàäàâàëñÿ îáúåìíûé êðîâîòîê

uin(t, 0) · Sin(t, 0) = Qheart(t). (3.9)
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Ôóíêöèÿ Qheart(t) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîôèëü (ñì. Ðèñ. 3.5), òèïè÷íûé äëÿ ïîòîêà

êðîâè ÷åðåç àîðòó ÷åëîâåêà [8]. Ñåðäå÷íûé âûáðîñ (êîëè÷åñòâî êðîâè, ïîñòóïàþùåå

â àîðòó çà ñåðäå÷íûé öèêë) ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 65 ìë, ïåðèîä ñåðäå÷íûõ ñîêðà-

ùåíèé � 1 ñåê (÷àñòîòà 1 Ãö). Ôóíêöèÿ Qheart(t) èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ïðîâåäåíèÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ ãåìîäèíàìèêè â íîðìå, à òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå áà-

çîâîé (ñì., íàïðèìåð, ðàçäåë 8) ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãåìîäèíàìèêè ïðè ôèçè÷åñêèõ

íàãðóçêàõ èëè ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ ðàáîòû ñåðäöà. Ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòñÿ

ìàñøòàáèðîâàíèå àìïëèòóäû êðèâîé è/èëè äëèòåëüíîñòè ñåðäå÷íîãî öèêëà.

Ðèñ. 3.5: Ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà âõîäå â ñîñóä (íà îñíîâå äàííûõ [8])

Íà âûõîäå èç âåðõíåé ïîëîé âåíû (âåíà, ñîåäèíåííàÿ ñ ñåðäöåì) â êà÷åñòâå êðàåâûõ

óñëîâèé çàäàâàëîñü ïîñòîÿííîå äàâëåíèå (8 ìì.ðò.ñò.). Áîëåå òî÷íûé ïîäõîä äîë-

æåí ó÷èòûâàòü ìîäåëü ñåðäöà è ñòûêîâêó ñ íåé (íàïðèìåð, ìîäåëü èç ðàçäåëà 4).

Îäíàêî, äëÿ çàäà÷ ïðîåêòà, ñâÿçàííûõ ñ îöåíêîé ëîêàëüíûõ ãåìîäèíàìè÷åñêèõ èí-

äåêñîâ, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì ïðåïÿòñòâèé (ñòåíîçû) êðîâîòîêó (ïðåäâàðèòåëüíûå

ðàññ÷åòû ïðèâåäåíû â êîíöå íàñòîÿùåãî ðàçäåëà), äàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ïðèåì-

ëåìûì, ïîñêîëüêó, âî-ïåðâûõ, îí ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü êâàçèïåðèîäè÷íîñòü ðåøåíèÿ,

à âî-âòîðûõ, óñëîâèÿ ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ â ìåñòå âïàäåíèÿ âåðõíåé ïîëîé âåíû â

ñåðäöå ÿâëÿþòñÿ áëèçêèìè ê íàáëþäàåìûì ôèçèîëîãàìè è äðóãèìè ñïåöèàëèñòàìè,

çàíèìàþùèìèñÿ âîïðîñàìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû.

3.2.3 Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ

Ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìûõ ðàñ÷åòàõ ñòàâèòñÿ çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ êâàçèïå-

ðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà, òî íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ìîãóò áûòü âûáðàíû èç äîñòàòî÷íî
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áîëüøîãî äèàïàçîíà ôèçè÷åñêè è ôèçèîëîãè÷åñêè êîððåêòíûõ çíà÷åíèé (ïîëîæè-

òåëüíàÿ âåëè÷èíà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, íåïðåðûâíîñòü è îãðàíè÷åííîñòü ñêîðîñòè

ïðè îáõîäå ïî öåíòðàëüíûì ëèíèÿì ñîñóäîâ), õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé

ñèñòåìû (ñåòü öåðåáðàëüíûõ ñîñóäîâ). Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå óñëî-

âèÿ, áëèçêèå ê ñîñòîÿíèþ ïîêîÿ

Sk(0, x) = S0
k , uk(0, x) = 0. (3.10)

Â êà÷åñòâå S0
k âûáèðàåòñÿ çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîñóäà, ñîîòâåòñòâóþùåå

åãî íåíàïðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ (ïîñêîëüêó èìåííî ýòî çíà÷åíèå, êàê ïðàâèëî, ìîæ-

íî íàïðÿìóþ îïðåäåëèòü èç àíàòîìè÷åñêèõ àòëàñîâ, äàííûõ ìîðôîìåòðè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèé, äàííûõ ÌÐÒ è ò.ï.). Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïðåäïîëàãàëàñü ðàâíîé íóëþ.

Ïðè òàêîì âûáîðå íà÷àëüíûõ óñëîâèé òðåáóåòñÿ ïðîèçâåñòè ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ðàñ-

÷åòû íåñêîëüêèõ ñåðäå÷íûõ öèêëîâ, ïîñëå ÷åãî âî âñåé ñîñóäèñòîé ñåòè óñòàíàâëè-

âàåòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì. Êîíêðåòíîå êîëè÷åñòâî ïðåäâàðèòåëüíûõ ñåð-

äå÷íûõ öèêëîâ çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ñîñóäîâ â ðàññìàòðèâàåìîé ñåòè, èõ ðàçìåðà,

òîïîëîãèè ñåòè, áëèçîñòè íà÷àëüíûõ óñëîâèé ê êâàçèñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ. Âî

âñåõ ðàñ÷åòàõ äàííîãî îò÷åòíîãî ïåðèîäà, êàê è íà ïðåäûäóùåì ýòàïå, äëÿ äîñòèæå-

íèÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà òðåáîâàëîñü ïðîâîäèòü ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû

íà ïðîòÿæåíèè íå áîëåå 10 ñåðäå÷íûõ öèêëîâ.

3.2.4 Àóòîðåãóëÿöèÿ ñîñóäèñòîãî ðóñëà

Ñïîñîáíîñòü ñîñóäà ìåíÿòü ñâîè ýëàñòè÷íûå ñâîéñòâà â çàâèñèìîñòè îò ëîêàëüíî-

ãî äàâëåíèÿ è ïîòîêà êðîâè (àóòîðåãóëÿöèÿ) ÿâëÿåòñÿ âàæíûì îòëè÷èåì àðòåðèè

îò ýëàñòè÷íîé òðóáêè. Ýòî ñâîéñòâî âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå

äèíàìè÷åñêîãî ïðîôèëÿ öåðåáðàëüíîãî êðîâîòîêà, ïîñêîëüêó ðåãóëÿðíàÿ ñìåíà ïî-

ëîæåíèÿ òåëà â ïîëå ñèëû òÿæåñòè, ñìåíà èíòåíñèâíîñòè ìîçãîâîé è ôèçè÷åñêîé

àêòèâíîñòè è äð. ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ êðîâîòîêà â öåðåáðàëüíîì

ðóñëå. Íàðóøåíèå ðåãóëÿòîðíîé ôóíêöèè öåðåáðàëüíûõ ñîñóäîâ ìîæåò ïðèâîäèòü

ê ïîâûøåíèþ äàâëåíèÿ âïëîòü äî èíñóëüòà, ëèáî ê ïàäåíèþ äàâëåíèÿ âïëîòü äî

îáìîðîêà. Â äàííîé ìîäåëè àóòîðåãóëÿöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê çàâèñèìîñòü ñêî-

ðîñòè ðàïðîñòðàíåíèé ìàëûõ âîçìóùåíèé â ñòåíêå ck îò ñðåäíåãî äàâëåíèÿ pk [9].

Çíà÷åíèå ck îáíîâëÿåòñÿ êàæäûé ñåðäå÷íûé öèêë ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó

ck,new
ck,old

=

√
pk,new
pk,old

, (3.11)
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ãäå

pk,new =
1

(T3 − T2)lk

∫ T3

T2

∫ lk

0
p(x, t)dxdt;

pk,old =
1

(T2 − T1)lk

∫ T2

T1

∫ lk

0
p(x, t)dxdt;

lk � äëèíà ñîñóäà ñ íîìåðíîì k; T1, T2, T3, T4 � ìîìåíòû íà÷àëà ïîñëåäîâàòåëüíî

èäóùèõ (âîçìîæíî, ïåðåìåííûõ ïî äëèòåëüíîñòè) ñåðäå÷íûõ öèêëîâ. Çíà÷åíèå ïà-

ðàìåòðà ck, èñïîëüçóåìîå äëÿ ðàñ÷åòà ñëåäóþùåãî ñåðäå÷íîãî öèêëà, âû÷èñëÿåòñÿ

êàê

ck = ck,old + γ
t− T3

T4 − T3
(ck,new − ck,old), (3.12)

ãäå 0 6 γ 6 1 � ïàðàìåòð, îòâå÷àþùèé çà ñêîðîñòü âûðàáîòêè àóòîðåãóëÿòîðíîãî

îòâåòà. Â àðòåðèÿõ ñ íîðìàëüíîé àóòîðåãóëÿòîðíîé ôóíêöèåé γ = 1, â âåíàõ γ = 0.3,

â ñîñóäàõ áåç àóòîðåãóëÿöèè (íàïðèìåð, íàõîäÿùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì ñîñóäîðàñøè-

ðÿþùèõ âåùåñòâ (âàçîäèëàòàòîðîâ)) γ = 0.

3.3 Ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ öåðåáðàëü-

íîãî êðîâîîáðàùåíèÿ

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû íàñòðîéêè ôóíêèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ

ñåòè öåðåáðàëüíûõ ñîñóäîâ ñ ó÷åòîì èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé êîíêðåòíîãî ïà-

öèåíòà èëè õàðàêòåðíûõ ãðóïï ïàöèåíòîâ. Ýòè ìåòîäû âìåñòå ñ ó÷åòîì àíàòîìè-

÷åñêèõ è ôóíêöèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé, èçëîæåííûõ â ï. 3.1, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

íàñòðîéêè àíîíèìèçèðîâàííûõ èíäèâèäóàëüíûõ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà èñòîðèÿõ

áîëåçíåé äâóõ êîíêðåòíûõ ïàöèåíòîâ. Òàì, ãäå ýòî âîçìîæíî, èñïîëüçîâàíû òîëüêî

äàííûå, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè ðåãóëÿðíîé êëèíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, äîñòóïíûìè â

áîëüøèíñòâå ìåäèöèíñêèõ ó÷ðåæäåíèé ÐÔ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîôèëÿ (ÌÐÒ/ÊÒ,

àíãèîãðàôèÿ, óëüòðàçâóêîâûå èññëåäîâàíèÿ). Ñ ïîìîùüþ íàñòðîåííûõ ñåòåé ïðî-

èçâåäåíû ðàñ÷åòû ãåìîäèíàìèêè öåðåáðàëüíîãî êðîâîòîêà â íîðìå è ïðè íàëè÷èè

ñòåíîçà ñîííûõ àðòåðèé.

3.3.1 Íàñòðîéêà ôóíêöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñåòè öåðåáðàëüíûõ

ñîñóäîâ

Ìîäåëèðîâàíèå öåðåáðàëüíîãî êðîâîòîêà ïðîâîäèëîñü íà äàííîì ýòàïå äëÿ äâóõ

ñëó÷àåâ, îñíîâàííûõ íà àíîíèìíûõ èñòîðèÿõ áîëåçíåé êîíêðåòíûõ ïàöèåíòîâ. Äëÿ

ïðîâåäåíèÿ â ýòèõ ñëó÷àÿõ êîððåêòíûõ ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ îäíîìåðíîé ìîäåëè
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òðåáóåòñÿ îïðåäåëåíèå îäíîìåðíîãî êàðêàñà (ãðàôà) ñîñóäèñòîé ñåòè, ïðèïèñûâà-

íèå ðåáðàì ãðàôà àíàòîìè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ñðåäíèå äèàìåòðû ñîîòâåòñòâóþùèõ ñî-

ñóäèñòûõ ñåãìåíòîâ), ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ (êîýôôèöèåíòû ýëàñòè÷íîñòè ñòå-

íîê èëè ïàðàìåòðû ck èç (3.5)), îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ (Rk èç (3.8)) äëÿ îáëàñòåé àðòåðèîâåíîçíûõ ñòûêîâîê, ãðàíè÷íûõ

óñëîâèé íà âõîäå è âûõîäå èç ñåòè.

Íà îñíîâå èíäèâèäóàëüíûõ äàííûõ ïàöèåíòà (ÌÐÒ/ÊÒ èññëåäîâàíèÿ) ìîæåò áûòü

ïðîâåäåíà ñåãìåíòàöèÿ è ðåêîíñòðóêöèÿ ãðàôà êðóïíûõ è ñðåäíèõ àðòåðèé (ñì. Çà-

äà÷è 1, 2) è îïðåäåëåíèå ñðåäíèõ äèàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåãìåíòîâ ñîñóäîâ,

ïðèïèñûâàåìûõ ðåáðàì ãðàôà. Íà îñíîâå îáçîðà ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðû è îïðî-

ñà âåäóùèõ ìåäèöèíñêèõ ýêñïåðòîâ, ïðèâëå÷åííûõ ê âûïîëíåíèþ äàííîãî ïðîåêòà,

ìû çàêëþ÷èëè, ÷òî âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû, ïåðå÷èñëåííûå âûøå è íåîáõîäèìûå

äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ, íå ìîãóò áûòü íàïðÿìóþ îïðåäåëåíû äëÿ êîíêðåòíîãî

ïàöèåíòà ìåòîäàìè ñîâðåìåííîé äèàãíîñòèêè. Ýòè ïàðàìåòðû îöåíèâàëèñü, èñõî-

äÿ èç îáùåäîñòóïíûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ äàííûõ î öåðåáðàëüíîì êðîâîòîêå è ïóòåì

ñîïîñòàâëåíèÿ ïîêàçàòåëåé, ðàññ÷èòûâàåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè, ñ èçâåñòíûìè èç

èíäèâèäóàëüíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü êðîâîòîêà íà

îñíîâå óëüòðàçâóêîâûõ èññëåäîâàíèé). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêèå äàííûå (óëü-

òðàçâóêîâûå èññëåäîâàíèÿ ëèíåéíîé ñêîðîñòè êðîâîòîêà) äîñòóïíû ëèøü äëÿ ñî-

ñóäîâ øåè. Ïðîâåäåíèå òàêèõ èññëåäîâàíèé äëÿ ñîñóäîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ÷åðåïíîé

êîðîáêå, â ïðèíöèïå íåâîçìîæíî. ×àñòü ñîîáðàæåíèé, ïîçâîëÿþùèõ, òåì íå ìåíåå,

ïðîâîäèòü êîððåêòíóþ íàñòðîéêó ìîäåëåé, ðàññìîòðåíà â ï. 3.1. Íèæå ïðèâåäåíû

äîïîëíèòåëüíûå ðàññóæäåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå â èòîãå ïîëó÷èòü ìåòîäèêó äîñòàòî÷íî

òî÷íîé èíäèâèäóàëèçèðîâàííîé íàñòðîéêè ìîäåëè öåðåáðàëüíîãî êðîâîòîêà.

Ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà ÷åðåç öåðåáðàëüíûå ñîñóäû ïðîõîäèò îêîëî 750 ìë êðîâè â

ìèíóòó, ÷òî ñîñòàâëÿåò 15-20% îò ìèíóòíîãî îáúåìà âñåãî êðîâîîáðàùåíèÿ [1, 8].

Òêàíè ìîçãà î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ êðîâîòîêà. Ñëèøêîì

áîëüøîå êîëè÷åñòâî êðîâè ïðèâîäèò ê ÷ðåçìåðíîìó âîçðàñòàíèþ äàâëåíèÿ, ÷òî ìî-

æåò ïîâðåäèòü ñîñóäû è òêàíè ìîçãà, à ñëèøêîì ñëàáîå êðîâîñíàáæåíèå ïðèâîäèò

ê êèñëîðîäíîìó ãîëîäàíèþ è îòìèðàíèþ êëåòîê. Öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ ñåðäå÷íî-

ñîñóäèñòîé ñèñòåìû ìîçãà ÿâëÿåòñÿ âèëëèçèåâ êðóã � êîëüöåîáðàçíàÿ ñòðóêòóðà èç

àðòåðèé, êðîâü ê êîòîðûì äîñòàâëÿåòñÿ ÷åðåç âíóòðåííèå ñîííûå è ïîçâîíî÷íûå

àðòåðèè. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðàñïðîñòðàíåííûõ âàðèàöèé ñòðîåíèÿ âèëëèçèåâà

êðóãà [1, 10], ïðè áîëüøèíñòâå èç êîòîðûõ, îí îêàçûâàåòñÿ íåçàìêíóò. Äîëÿ ëþäåé

ñ ïîëíîñòüþ çàìêíóòûì âèëëèçèåâûì êðóãîì ñîñòàâëÿåò âñåãî 20-25%. Ïðè òàêèõ

çíà÷èòåëüíûõ èíäâèäóàëüíûõ îòêëîíåíèÿõ ïàöèåíò-îðèåíòèðîâàííîå ìîäåëèðîâà-

íèå ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûì.
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Ýëàñòè÷íûå ñâîéñòâà ñîñóäîâ øåè è ãîëîâû èññëåäîâàíû äîñòàòî÷íî øèðîêî [11, 12].

Âàæíûì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì ýëàñòè÷íîñòü ñòåíîê ñîñóäîâ ÿâëÿåòñÿ ñêî-

ðîñòü ïóëüñîâîé âîëíû (ck èç (3.5)). Èçìåðåííûå ñêîðîñòè ïóëüñîâîé âîëíû èìåþò

äîñòàòî÷íî øèðîêèé ðàçáðîñ îò 3 äî 20 ì/c. Êàê ïðàâèëî, âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýòîãî

ïàðàìåòðà ñîîòâåòñòâóþò ïàöèåíòàì ñòàðøå 60 ëåò ñ ïîâûøåííûì äàâëåíèåì (ãè-

ïåðòîíèåé). Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî èñëåäîâàíèé, óñòàíàâëèâàþùèõ ñâÿçü

ìåæäó ðàçëè÷íûìè çàáîëåâàíèÿìè èëè âèäàìè ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè è

ck [13, 14].

Ïðè íàñòðîéêå èíäèâèäóàëüíûõ ìîäåëåé, ðàññìîòðåííûõ íà äàííîì ýòàïå, ïàðà-

ìåòð ck ïîäáèðàëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äèàïàçîíîì çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåêó-

ðÿùåìó ìóæ÷èíå â âîçðàñòå îêîëî 60 ëåò áåç ñåðüåçíûõ ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé,

îæèðåíèÿ, íå èìåþùåãî ñïåöèàëüíîé ôèçè÷åñêîé ïîäãîòîâêè (íå çàíèìàâøåãîñÿ

ñïîðòîì ïðîôåññèîíàëüíî). Ïåðâè÷íàÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèëàñü íà îñíîâå

äàííûõ [15]. Áîëåå òî÷íàÿ íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ck âûïîëíÿëàñü ïóòåì ñîïîñòàâëå-

íèÿ âðåìåííûõ ïðîôèëåé ëèíåéíîé ñêîðîñòè, îïðåäåëåííûõ ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ,

è óëüòðàçâóêîâûõ èçìåðåíèé.

Ñîïðîòèâëåíèÿ Rk (3.8) ïåðèôåðè÷åñêèõ îáëàñòåé ïîäáèðàëèñü òàê, ÷òîáû îáåñ-

ïå÷èòü íåîáõîäèìûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ ìåæäó êîíöåâûìè àðòåðèÿìè è âåíàìè è

ñîîòâåòñòâóþùèå ôèçèîëîãè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ [15].

Îäíîìåðíàÿ ñòðóêòóðà (ãðàô) âåíîçíîé ñåòè äîñòðàèâàëàñü â ïðåäïîëîæåíèè îá åå

ýêâèâàëåíòíîñòè àðòåðèàëüíîé ÷àñòè. Ïðè ýòîì òîïîëîãèÿ ãðàôà è äëèíû ðåáåð

ñîõðàíÿëèñü. Äèàìåòðû ñîñóäîâ â îòñóòñòâèè êðîâîòîêà óâåëè÷èâàëèñü â 2 ðàçà

(ò.å. ïàðàìåòð S0
k óâåëè÷èâàëñÿ â 4 ðàçà), à êîýôôèöèåíò ck óìåíüøàëñÿ íà 20%,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáùåïðèíÿòûì â ôèçèîëîãèè çíà÷åíèÿì.

Ïîñòàíîâêà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà âõîäå è âûõîäå èç ñåòè îáñóæäàëèñü â ï.3.2.2.

3.3.2 Ïðîâåäåíèå ãåìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ àïðîáàöèè àëãî-

ðèòìîâ ñåãìåíòàöèè è ñîîòâåòñòâóþùåé ñêåëåòîíèçàöèè ñåòè

öåðåáðàëüíûõ ñîñóäîâ â íîðìå

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ íà äàííîì ýòàïå èíäèâèäóàëèçèðîâàííûõ ìîäåëåé öåðå-

áðàëüíîãî êðîâîòîêà áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ äâóõ ïàöèåíòîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå

áûë äèàãíîñòèðîâàí ñòåíîç â ëåâîé âíóòðåííåé ñîííîé àðòåðèè (ñì. ïðèëîæåíèå A

Ðèñ. A.1), âî âòîðîì � ñòåíîç â ïðàâîé âíóòðåííåé ñîííîé àðòåðèè (ñì. ïðèëîæåíèå

A Ðèñ. A.2). Äëÿ àïðîáàöèè ìîäåëè êðîâîòîêà â íîðìå ñòåíîçèðîâàííûì îáëàñòÿì

ïðèïèñûâàëèñü ïàðàìåòðû ñîñåäíèõ ñîñóäîâ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü
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íà ñåòÿõ, îõâàòûâàþùèõ êðóïíûå àðòåðèè ïëå÷åâîé îáëàñòè, øåè è ãîëîâû: äóãó

àîðòû, ïîäêëþ÷è÷íûå àðòåðèè, ñîííûå àðòåðèè, ïîçâîíî÷íûå àðòåðèè, àðòåðèè âèë-

ëèçèåâà êðóãà. Ó êàæäîãî ïàöèåíòà áûëè èçìåðåíû ñêîðîñòè êðîâîòîêà ñ ïîìîùüþ

óëüòðàçâóêîâîé äîïïëåðîãðàôèè â ïðàâîé è ëåâîé îáùèõ è âíóòðåííèõ ñîííûõ àð-

òåðèÿõ. Òàêæå áûëè ïðèâåäåíû äàííûå î ñêîðîñòÿõ êðîâîòîêà, êîòîðûå ïðè äîïïë-

ëåðàãðàôèè â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå ñ÷èòàþòñÿ íîðìàëüíûìè (äàííûå ïîëó÷åíû â

Ïåðâîì Ìîñêîâñêîì Ãîñóäàðñòâåííîì Ìåäèöèíñêîì Óíèâåðñèòåòå è ïðåäîñòàâëåíû

íà óñëîâèÿõ ñîõðàíåíèÿ àíîíèìíîñòè ïàöèåíòîâ). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñêîðîñòè,

èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ äîïïëåðîãðàôèè, ÿâëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûìè ïî ñå÷åíèþ è

ïî âðåìåíè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñðàâíèâàòü ñ íèìè ñêîðîñòè uk èç (3.1), ñëåäóåò áðàòü

èõ óäâîåííîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå (â ïðåäïîëîæåíèè ïàðàáîëè÷åñêîãî ïðîôèëÿ

ñêîðîñòåé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîëîæåíèÿì, ïðè êîòîðûõ ïîëó÷åíà èñïîëüçóåìàÿ

îäíîìåðíàÿ ìîäåëü êðîâîòîêà, îïèñàííàÿ â ï. 3.2.1).

Íà Ðèñ. 3.6 è 3.7 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ñêîðîñòè êðîâîòîêà â êðóïíûõ àð-

òåðèÿõ øåè è ãîëîâû äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ïàöèåíòà ñîîòâåòñòâåííî. Ñðàâíåíèå

ðàññ÷èòàííûõ ñêîðîñòåé ñ êëèíè÷åñêèìè äàííûìè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.1.

Òàáëèöà 3.1: Ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè, ðàñ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè. Ìîäåëü
� ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ðàññ÷èòàííûõ ñêîðîñòåé â ñåðåäèíå ïðàâîãî è ëåâîãî
ñîñóäîâ; íîðìà � äèïàçîí çíà÷åíèé, êîòîðûé â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå ñ÷èòàåòñÿ

íîðìîé.

Àðòåðèÿ Íîìåð ñîñóäà Ñêîðîñòü êðîâòîêà, ñì/c
Ñåòü 1(Ðèñ. A.1) Ñåòü 2(Ðèñ. A.2) Ñåòü 1 Ñåòü 2 Íîðìà

Îáùàÿ ñîííàÿ 3,26 2,13 60 59 50-104
Âíóòðåííÿÿ ñîííàÿ 27,86 19,28 48 60 32-100
Íàðóæíàÿ ñîííàÿ 74-75,12-13 29-31,14-16 60 90 37-105
Ïîçâîíî÷íàÿ 42,55 5,10 50 35 20-61
Ïîäêëþ÷è÷íàÿ 54-52-50,56-60-64 40,3-4,41-43-46 98 95 60-150

Ðàññ÷èòàííûå ñêîðîñòè ïîïàäàþò â äèàïàçîí çíà÷åíèé, ñ÷èòàþùèéñÿ íîðìîé â êëè-

íè÷åñêîé ïðàêòèêå, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îá àäåêâàòíîñòè ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ

ñåãìåíòàöèè è ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîìåðíîãî êðîâîòîêà â ñåòè öåðåáðàëüíûõ ñîñóäîâ.
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Ðèñ. 3.6: Ðàññ÷èòàííûå ñêîðîñòè êðîâîòîêà â ñåòè îäíîìåðíûõ àðòåðèé ïåðâîãî
ïàöèåíòà. Ïàðàìåòðû ñîñóäîâ óêàçàíû â òàáëèöå A.1 ïðèëîæåíèÿ A.

3.3.3 Ïðîâåäåíèå ïðåäâàðèòåëüíûõ ãåìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ

àïðîáàöèè àëãîðèòìîâ ñåãìåíòàöèè è ñîîòâåòñòâóþùåé ñêå-

ëåòîíèçàöèè ñåòè öåðåáðàëüíûõ ñîñóäîâ ïðè ñòåíîçå ñîííîé

àðòåðèè

Ðàññìàòðèâàþòñÿ òå æå ñëó÷àè, ÷òî è â ï. 3.3.2. Ñòåíîç ìîäåëèðîâàëñÿ êàê íåáîëü-

øîé ñîñóä ñ óìåíüøåííûì ñå÷åíèåì. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñòåíîç ñîñòàâëÿë 90% îò íîð-

ìàëüíîãî ïðîñâåòà ñîñóäà, ò.å. ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîñóäà S0 áûëà

óìåíüøåíà â 10 ðàç. Âî âòîðîì ñëó÷àå ñòåíîç ñîñòàâëÿë 80% îò íîðìàëüíîãî ïðîñâå-

òà ñîñóäà. Ó îáîèõ ïàöèåíòîâ áûëà èçìåðåíà ñêîðîñòü êðîâîòîêà â ÷åòûðåõ òî÷êàõ,

â òîì ÷èñëå â ìåñòå ñòåíîçà.

Â òàáëèöå 3.2 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ñðàâíåíèþ èçìåðåííûõ è âû÷èñëåííûõ çíà÷å-

íèé ñêîðîñòåé äëÿ ìîäåëè ïåðâîãî ïàöèåíòà. Äëÿ ëåâîé âíóòðåííåé ñîííîé àðòåðèè

èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïðîèçâîäèëèñü â ìåñòå ñòåíîçà.
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Ðèñ. 3.7: Ðàññ÷èòàííûå ñêîðîñòè êðîâîòîêà â ñåòè îäíîìåðíûõ àðòåðèé âòîðîãî
ïàöèåíòà. Ïàðàìåòðû ñîñóäîâ óêàçàíû â òàáëèöå A.2 ïðèëîæåíèÿ A.

Òàáëèöà 3.2: Ñêîðîñòè êðîâîòîêà ïðè íàëè÷èè ñòåíîçà, ðàñ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ
ïåðâîé ñåòè ñîñóäîâ (Ðèñ. A.1 ïðèëîæåíèÿ A). Ìîä. � ñêîðîñòè, ðàñ÷èòàííûå ñ
ïîìîùüþ ìîäåëè; Èçì. � ñêîðîñòè, èçìåðåííûå ó ïàöèåíòà; Îøèá. � ðàçëè÷èå

ìåæäó èçìåðåííûì è âû÷èñëåííûì çíà÷åíèåì.

Àðòåðèÿ Ñêîðîñòè ïðè ñòåíîçå, ñì/c
(íîìåð íà Ðèñ. A.1) Ñïðàâà Ñëåâà

Ìîä. Èçì. Îøèá. Ìîä. Èçì. Îøèá.

Îáùàÿ ñîííàÿ (26,3) 50 55 9% 51 54 5.5%
Âíóòðåííÿÿ ñîííàÿ (27,86) 72 67 7% 240 220 10%

Â òàáëèöå 3.3 ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå äàííûå äëÿ ìîäåëè âòîðîãî ïàöèåíòà.

Äëÿ ïðàâîé âíóòðåííåé ñîííîé àðòåðèè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïðîèçâîäèëèñü â ìåñòå

ñòåíîçà.

Èç ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñêîðîñòü êðîâîòîêà â ìåñòå ñòåíî-

çà âî âòîðîì ñëó÷àå óäàëîñü âîñïðîèçâåñòè ìåíåå òî÷íî, ÷åì â ïåðâîì. Ýòî ñâÿçàíî

ñ òåì, ÷òî âî âòîðîì ñëó÷àå ñòåíîç îáëàäåò ñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãåîìåòðèåé,
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Òàáëèöà 3.3: Ñêîðîñòè êðîâîòîêà ïðè íàëè÷èè ñòåíîçà, ðàñ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ
âòîðîé ñåòè ñîñóäîâ (Ðèñ. A.2 ïðèëîæåíèÿ A). Ìîä. � ñêîðîñòè, ðàñ÷èòàííûå ñ
ïîìîùüþ ìîäåëè; Èçì. � ñêîðîñòè, èçìåðåííûå ó ïàöèåíòà; Îøèá. � ðàçëè÷èå

ìåæäó èçìåðåííûì è âû÷èñëåííûì çíà÷åíèåì.

Àðòåðèÿ Ñêîðîñòè ïðè ñòåíîçå, ñì/c
(íîìåð íà Ðèñ. A.2) Ñïðàâà Ñëåâà

Ìîä. Èçì. Îøèá. Ìîä. Èçì. Îøèá.

Îáùàÿ ñîííàÿ (13,36) 51 58 12% 60 56 7%
Âíóòðåííÿÿ ñîííàÿ (19,28) 130 96 35% 58 55 5%

êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ âîñïðîèçâåäåíà îäíîìåðíîé ìîäåëüþ ãåìîäèíà-

ìèêè.

3.4 Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ñëåäóåò îòìåòèòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ðàçðåøåíèÿ ÌÐÒ/ÊÒ èññëåäîâàíèé íà êà-

÷åñòâî äàííûõ è, êàê ñëåäñòâèå, íà ñåãìåíòàöèþ ñðåäíèõ è ìåëêèõ ñîñóäîâ, â òîì

÷èñëå àðòåðèé, îáðàçóþùèõ âèëëèçèåâ êðóã, à ñëåäîâàòåëüíî è íà ïîñëåäóþùóþ ðå-

êîíñòðóêöèþ îäíîìåðíîãî ñòðóêòóðíîãî êàðêàñà ñåòè. Íåäîñòàòî÷íîå êà÷åñòâî äàí-

íûõ ìîæåò ïðåïÿòñòâîâàòü êîððåêòíîìó îïðåäåëåíèþ ñòðóêòóðû âèëëèçèåâà êðó-

ãà, ïîñêîëüêó ñòàíîâèòñÿ íåÿñíûì, ñâÿçàíà ëè åãî íåçàìêíóòîñòü ñ àíàòîìè÷åñêè-

ìè îñîáåííîñòÿìè êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà èëè ñ íåäîñòàòî÷íûì êà÷åñòâîì DICOM

èçîáðàæåíèé. Â äâóõ ñëó÷àÿõ, ðàññìîòðåííûõ íà äàííîì ýòàïå ïðîåêòà, íà îñíî-

âå ýêñïåðòíîé îöåíêè ïðîâîäèëîñü äîïîëíèòåëüíîå çàìûêàíèå âèëëèçèåâà êðóãà ñ

âìåøàòåëüñòâîì ïîëüçîâàòåëÿ. Ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêèé àëãîðèòì äîëæåí ñ âû-

ñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ðåøàòü ýòîò âîïðîñ ñàìîñòîÿòåëüíî. Ýòî âîçìîæíî ïóòåì

ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà âõîäíûõ äàííûõ ëèáî òðåáóåò ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ àëãî-

ðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ è àíàëèçà èìåþùèõñÿ äàííûõ î ñòðóêòóðå âèëëèçèåâà êðóãà,

÷òî ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé íàó÷íîé ïðîáëåìîé.

Íà âõîäå â àîðòó çàäàâàëñÿ âðåìåííîé ïðîôèëü îñðåäíåííîãî ïî ñå÷åíèþ îáúåìíî-

ãî êðîâîòîêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî íîðìå. Òðåáóåòñÿ èññëåäîâàíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ìîäåëè ê ýòîìó ïàðàìåòðó. Áîëüøàÿ ñòåïåíü èíäèâèäóàëèçàöèè ìîæåò áûòü äî-

ñòèãíóòà çà ñ÷åò ó÷åòà ÷àñòîòû ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé, àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ,

ïðîôèëÿ ëèíåéíîé ñêîðîñòè êðîâîòîêà â íå ñëèøêîì óäàëåííûõ îò ñåðäöà àðòåðè-

ÿõ (íàïðèìåð, â ñîííûõ), ïîëó÷åííîãî íà îñíîâå óëüòðàçâóêîâûõ èññëåäîâàíèé, à

òàêæå äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿþùèõ áîëåå òî÷íî îöåíèòü äèíàìèêó ñåðäå÷íî-

ãî âûáðîñà. Ïðè ýòîì êðèâàÿ, èñïîëüçóåìàÿ â äàííîé ðàáîòå (ñì. Ðèñ. 3.5) äîëæíà
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áûòü ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì îòìàñøòàáèðîâàíà ïî îáåèì îñÿì. Àíàëîãè÷íûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íàìè íà äàííîì ýòàïå ïðè îöåíêå ôðàêöèîíèðîâàííîãî

ðåçåðâà êîðîíàðíîãî êðîâîòîêà (ñì. ðàçäåë 8). Îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè öåðåáðàëü-

íîãî êðîâîòîêà ê äàííîìó ïàðàìåòðó áóäåò âûïîëíåíà íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïðîåêòà.

Íåñìîòðÿ íà óêàçàííûå âûøå òðóäíîñòè, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íà äàííîì ýòàïå

ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èíäèâèäóàëèçèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ öåðåáðàëüíîãî êðî-

âîòîêà ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ. Âñå öåëè, çàïëàíèðîâàííûå ïî äàííîìó

íàïðàâëåíèþ â íà÷àëå îò÷åòíîãî ïåðèîäà, ïîëíîñòüþ äîñòèãíóòû.
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Ðàçðàáîòêà 0D è 3D ìîäåëåé æåëóäî÷êîâ è ïðåäñåðäèé äëÿ ó÷åòà âîç-

ìîæíûõ ïàòîëîãèé ñåðäöà.

4.1 0D ìîäåëü æåëóäî÷êîâ è ïðåäñåðäèé

Ñåòåâàÿ îäíîìåðíàÿ ìîäåëü êðîâîîáðàùåíèÿ, èñïîëüçóåìàÿ â Çàäà÷àõ 3, 8, ìîæåò

áûòü çàìêíóòà ñ ïîìîùüþ îñðåäíåííîé (0D) ìîäåëè ñåðäöà, ÷òî ïîçâîëÿåò ìîäå-

ëèðîâàòü ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû êðîâîîáðàùåíèÿ â ïîëíîé ìåðå. Äàííàÿ 0D

ìîäåëü ñåðäöà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàòîëî-

ãèé ñåðäöà, êàê âðîæäåííûõ, òàê è ïðèîáðåòåííûõ: äåôåêòû ìåææåëóäî÷êîâîé è

ìåæäïðåäñåðäíîé ïåðåãîðîäîê, ãèïåðòðîôèÿ æåëóäî÷êà (ïàòîëîãè÷åñêîå óòîëùå-

íèå ñòåíîê), ñòåíîçû êëàïàíîâ, íåïîëíîå îòêðûòèå èëè íåïîëíîå çàêðûòèå êëàïà-

íîâ, ïðîëàïñ ìèòðàëüíîãî êëàïàíà (ïðîãèá êëàïàíà â æåëóäî÷åê âî âðåìÿ ñèñòîëû,

ïðèâîäÿùèé ê îáðàòíîìó êðîâîòîêó (ðåãóðãèòàöèè) â æåëóäî÷åê) è äð. Äàâëåíèå â

êàìåðàõ ñåðäöà ïðè òàêèõ ïàòîëîãèÿõ ìîæåò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óòî÷íåíèÿ

ìîäåëè êîðîíàðíîãî êðîâîòîêà, ðàçðàáàòûâàåìîé â ðàìêàõ äàííîãî ïðîåêòà (ñì.

ï. 8).

Ïðåäñòàâëåííàÿ íèæå îñðåäíåííàÿ (0D) ìîäåëü ñåðäöà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ÷åòû-

ðåõêàìåðíîé ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â [1, 2] è äð. À èìåííî, â äàííîé ðàáîòå ìî-

äèôèöèðóåòñÿ êîíöåïöèÿ âíåøíåãî äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû ñòåíîê ìèîêàðäà è ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ áîëåå ôèçèîëîãè÷íàÿ ìîäåëü ïåðåìåííîé ýëàñòè÷íîñòè ìèîêàðäà âî

âðåìÿ ñåðäå÷íîãî öèêëà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìèêîé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöè-

àëà ìèîêàðäà. Òàêæå ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè ñåðäöà çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ

íåìãíîâåííîãî çàêðûòèÿ êëàïàíîâ ñåðäöà ïî àíàëîãèè ñ [3]. Ïðåäëîæåí íîâûé àë-

ãîðèòì ñòûêîâêè ìîäåëè ñ ìîäåëüþ îäíîìåðíîãî êðîâîòîêà, ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ

è òåñòèðîâàíèå êîòîðîãî áóäóò îñóùåñòâëåíû íà ñëåäóþùåì ýòàïå. Â ðàñ÷åòàõ íà

äàííîì ýòàïå èñïîëüçóþòñÿ óñëîâèÿ ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ íà êîíöàõ èñõîäÿùèõ èç

ñåðäöà àðòåðèé è âõîäÿùèõ â íåãî âåí.

36
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Ñåðäöå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûðå êàìåðû, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé êàê ïîêàçàíî

íà Ðèñ. 4.1. Êàìåðû ñîåäèíåíû â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, è íåêîòîðûå èç

ñîåäèíåíèé, â ñèëó ñâîåãî àíàòîìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, îáåñïå÷èâàþò îäíîñòîðîííèé

êðîâîòîê. Êàæäàÿ êàìåðà ñåðäöà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñôåðè÷åñêèé ðåçåðâóàð ñ

òîëñòûìè ñòåíêàìè, ýëàñòè÷íîñòü êîòîðûõ ìîæåò ìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè.

Ïðàâàÿ è ëåâàÿ ÷àñòè ñåðäöà â íîðìå (ïðè îòñóòñòâèè âðîæäåííûõ äåôåêòîâ ìåæ-

ïðåäñåðäíîé èëè ìåææåëóäî÷êîâîé ïåðåãîðîäîê) íå ñîåäèíÿþòñÿ è èìåþò ñõîäíîå

ïðèíöèïèàëüíîå ñòðîåíèå. Â äàëüíåéøåì òàì, ãäå íå òðåáóåòñÿ êîíêðåòèçàöèÿ, áó-

äåò ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî ëåâîå ïðåäñåðäèå è ëåâûé æåëóäî÷åê. Äàëåå äëÿ èí-

äåêñîâ ïðèìåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: d � ôàçà äèàñòîëû, fr � ñèëà òðåíèÿ, max

� ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, min � ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, p � ñèëà äàâëåíèÿ, pb �

íà÷àëî P -âîëíû, pw � äëèòåëüíîñòü P -âîëíû, r � ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ, s � ñèñòîëà,

s1 � ïèê ñèñòîëû, s2 � êîíåö ñèñòîëû, 0 � íà÷àëüíîå çíà÷åíèÿ.

Ðèñ. 4.1: Ìîäåëü ñåðäöà. 1 � ëåâûé æåëóäî÷åê, 2 � ïðàâûé æåëóäî÷åê, 3 � ïðàâîå
ïðåäñåðäèå, 4 � ëåâîå ïðåäñåðäèå, 5 � âûõîä â àîðòó, 6 � ïîëàÿ âåíà, 7 � âûõîä â
ëåãêèå, 8 � ëåãî÷íàÿ âåíà, 14 � ìèòðàëüíûé êëàïàí, 23 � òðåõñòâîð÷àòûé êëàïàí,

51 � àîðòàëüíûé êëàïàí, 72 � êëàïàí ëåãî÷íîé àðòåðèè.

Äèíàìèêà îáúåìà êàæäîé êàìåðû îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì, ýêâèâàëåíòíûì âòîðî-

ìó çàêîíó Íüþòîíà

Ij
d2Vj
dt2

+Rj
dVj
dt

+ ej (t)Vj = pj , j = 1, . . . , 4 (4.1)

ãäå j � íîìåð êàìåðû, Vj � îáúåì êàìåðû, Ij � êîýôôèöèåíò èíåðöèîííîñòè ñòåíîê

êàìåðû, Rj � êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ñèëó ñëîæíîãî òðåõ-

ìåðíîãî òå÷åíèÿ êðîâè â êàìåðå, ej � êîýôôèöèåíò ýëàñòè÷íîñòè ñòåíêè êàìåðû,

îïðåäåëÿåìûé êàê

ej (t) = Esystj +
Esystj + Ediastj

2
e (t) (4.2)
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ãäå Esystj , Ediastj � êîíñòàíòû, îïðåäåëÿåìûå íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîé êàìåðû, e (t)

� ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ àêòèâàöèè, îïðåäåëÿåìàÿ äèíàìèêîé ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-

òåíöèàëà ìèîêàðäà.

Ðèñ. 4.2: Ôóíêöèè àêòèâàöèè äëÿ ëåâîãî æåëóäî÷êà è ëåâîãî ïðåäñåðäèÿ â ìîäåëè
ïåðåìåííîé ýëàñòè÷íîñòè.

Àíàëèòè÷åñêèé âèä ôóíêöèé àêòèâàöèè, â îòëè÷èå îò îøèáî÷íî ïðèâåäåííîãî â [3],

èìååò âèä äëÿ ëåâîãî æåëóäî÷êà

e (t) =


1− cos

(
t
Ts1
π
)
, 0 6 t 6 Ts1

1− cos
(

t−Ts2
Ts1−Ts2π

)
, Ts1 < t < Ts2

0, Ts2 6 t 6 T

(4.3)

è äëÿ ëåâîãî ïðåäñåðäèÿ

e (t) =


0, 0 6 t 6 Tpb

1− cos
(
t−Tpb
Tpw

2π
)
, Tpb < t < Tpb + Tpw

0, Tpb + Tpw 6 t 6 T.

(4.4)

Ôóíêöèè àêòèâàöèè äëÿ ëåâîãî ïðåäñåðäèÿ è ëåâîãî æåëóäî÷êà ïîêàçàíû íà Ðèñ. 4.2

Ñòûêîâêà êàìåð ìåæäó ñîáîé, à òàêæå ñ èñõîäÿùèìè àðòåðèÿìè è âõîäÿùèìè âå-

íàìè, îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ó÷åòà ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â âèäå çàêîíà Ïóàçåéëÿ

Qij =
αij
rij

(Pj − Pi) (4.5)

ãäå i, j � ïàðà èíäåêñîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíäåêñàì ñòûêóåìûõ êàìåð èëè êàìåðû

è êîíöà ñòûêóåìîãî ñîñóäà, rij � ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà ìåæäó êà-

ìåðàìè èëè ìåæäó êàìåðîé è ñîñóäîì, Pi � äàâëåíèå â êàìåðå ñåðäöà èëè íà êîíöå

ñîñóäà, Qij � îáúåìíûé êðîâîòîê ìåæäó êàìåðàìè èëè ìåæäó êàìåðîé è ñîñóäîì,
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αi,j � ôóíêöèÿ îòêðûòèÿ óãëà, ïðè ýòîì

αij =


0,−∞ < θ 6 θminij ,

1− cos θij
1− cos θmaxij

, θminij < θ 6 θmaxij ,

1, θ > θmaxij ,

(4.6)

ãäå θ � óãîë îòêðûòèÿ êëàïàíà; çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû çàïèøåòñÿ â âèäå

dVi
dt

=
∑
j

αijQij , i = 1, . . . , 4, (4.7)

ãäå i � èíäåêñ êàìåðû ñåðäöà, j � èíäåêñû ñîñåäíèõ êàìåð èëè êîíöîâ ñîñóäîâ

â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòûêîâêîé. Òàêæå äëÿ ñòûêîâîê êàìåð ñ ñîñóäàìè äîëæíû èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè ãèïåðáîëè÷åñêîé ñèñòåìû (3.1), (3.2) âäîëü õà-

ðàêòåðèñòèêè, ïîêèäàþùåé îáëàñòü. Äàííûå óñëîâèÿ îáåñïå÷èâàþò èíòåãðàöèþ ñ

îäíîìåðíîé ñåòåâîé ìîäåëüþ êðîâîòîêà, èçëîæåííîé â ðàçäåëå 3. Íà äàííîì ýòàïå

ðàññìàòðèâàëîñü óñëîâèå ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ íà êîíöàõ ñòûêóþùèõñÿ ñ êàìåðà-

ìè ñåðäöà àðòåðèé è âåí. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå äîñòàòî÷íî õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ

ñòûêîâîê ñ âåíàìè, ïîñêîëüêó ôàêòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ â ýòèõ îáëàñòÿõ

íåçíà÷èòåëüíû. Â ñëó÷àå ñòûêîâîê ñ àðòåðèÿìè, òðåáóåòñÿ äàëüíåéøàÿ äîðàáîòêà

ìîäåëè è ó÷åò óñëîâèé ñîâìåñòíîñòè, îïðåäåëÿþùèõ ñâÿçü ñ ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ

êðîâîòîêà è ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì âõîäà â àîðòó è âõîäà â ëåãî÷íóþ àðòåðèþ.

Òèïè÷íàÿ ôóíêöèÿ îòêðûòèÿ êëàïàíà ïîêàçàíà íà Ðèñ. 4.3.

Ðèñ. 4.3: Ôóíêöèÿ êëàïàíà.
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Ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà, äèíàìèêà óãëà îòêðûòèÿ ñåðäå÷íûõ êëàïàíîâ

îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ [3]:

d2θij
dt2

= Kfr dθij
dt

+Kp (Pj − Pi)ψij cos θij + F rij , (4.8)

ãäå

ψij =

0, Pi < Pj è θij < θminij ,

1, èíà÷å.
(4.9)

F rij =


0, θmaxij θij < θmaxij

Kr tan
(

10
(
θij − θmaxij

))
, θij > θmaxij and

dθij
dt > 0

Kr tan
(

10
(
θij − θminij

))
, θij 6 θminij and

dθij
dt < 0,

(4.10)

ãäå Kfr,Kp,Kr � êîíñòàíòû ñèë òðåíèÿ, äàâëåíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ (â ñîîòâåòñòâèè

ñ ïðèíÿòûìè â [3]). Ìû ïðåäëàãàåì ìîäèôèöèðîâàòü ñèëû äàâëåíèÿ è òðåíèÿ, äåé-

ñòâóþùèõ íà êëàïàí, â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìè ôèçèîëîãè÷åñêèìè ñîîáðàæå-

íèÿìè.

Ñèëà äàâëåíèÿ çàâèñèò îò ðàçíèöû äàâëåíèé ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò êëàïàíà. Ýòà

ñèëà ìàêñèìàëüíà, åñëè êëàïàí çàêðûò, è ìèíèìàëüíà, åñëè êëàïàí îòêðûò íà ìàê-

ñèìàëüíî âîçìîæíûé óãîë. Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèëà äàâëåíèÿ îòñóòñòâóåò,

åñëè êëàïàí çàêðûò è ðàçíèöà äàâëåíèé îòðèöàòåëüíà (êëàïàí íå ìîæåò îòêðû-

âàòüñÿ â îáðàòíóþ ñòîðîíó). Äëÿ ó÷åòà âñåõ ýòèõ ýôôåêòîâ ââåäåíà äîïîëíèòåëüíàÿ

ôóíêöèÿ ψ.

Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçàíà ñ àíàòîìè÷åñêèì ñòðîåíèåì êëàïàíà. Êëàïàíû â ïîëî-

æåíèè ìàêñèìàëüíîãî îòêðûòèÿ óäåðæèâàþòñÿ ñóõîæèëèÿìè è óãîë íå ìîæåò óâå-

ëè÷èâàòüñÿ áîëüøå íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Òàêæå, â íîðìå, êëàïàí íå

ìîæåò ïðîãèáàòüñÿ ïðîòèâ îñíîâíîãî ïîòîêà (âíóòðü ñîîòâåòñòâóþùåé êàìåðû). Òà-

êèì îáðàçîì, ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïðèáëèæåíèè óãëà îòêðûòèÿ ê ìèíèìàëüíîìó

è ìàêñèìàëüíîìó äîïóñòèìûì çíà÷åíèÿì äîëæíà äàâàòü îïðåäåëåííóþ àñèìïòîòè-

êó � ðåçêî âîçðàñòàòü â îáîèõ ýòèõ ñëó÷àÿõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ óðàâíåíèåì (4.9).

Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü (4.1)-(4.10) ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ íåëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé äîïîëíèòåëü-

íî àëãåáðàè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè è äèôôåðåíöèàëüíûìè ñîîòíîøåíèÿìè ïåðâî-

ãî ïîðÿäêà. Ïðè ýòîì ïðè ñòàðøèõ ïðîèçâîäíûõ ñòîÿò ìàëûå êîýôôèöèåíòû, è,

òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ æåñòêîé. Äëÿ åå ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè èñïîëüçî-

âàëñÿ ìåòîä ïðîäîëæåííûõ ñèñòåì (ïàðû Îáðåøêîâà) [4] è êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ

â âèäå A è L óñòîé÷èâîé ñõåìû òðåòüåãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè [5].
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4.2 ×èñëåííûé àíàëèç ó÷åòà âëèÿíèÿ äâèæåíèÿ êëàïà-

íîâ

Íà Ðèñ. 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîîòâåòñòâåííî óãëîâ îò-

êðûòèÿ àîðòàëüíîãî è ìèòðàëüíîãî êëàïàíîâ, äàâëåíèÿ â ëåâîì æåëóäî÷êå è ëåâîì

ïðåäñåðäèè, ïîòîêîâ ÷åðåç àîðòàëüíûé è ìèòðàëüíûé êëàïàíû, îáúåìà ëåâîãî æå-

ëóäî÷êà è ëåâîãî ïðåäñåðäèÿ, ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè À ñ íåìãíîâåííûì

çàêðûòèåì êëàïàíîâ (ïðåäëîæåíà â äàííîé ãëàâå) è ìîäåëè Â ñ ìãíîâåííûì çà-

êðûòèåì êëàïàíîâ. Ìîäåëü Â îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ôóíêöèè êëàïàíîâ ìåíÿþò ñâîè

çíà÷åíèÿ ñêà÷êîì ìåæäó 0 è 1 â ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñèñòîëå è äèà-

ñòîëå

αij =


0, 0 6 t < Topen,ij ,

1, Topen,ij 6 t 6 Tclose,ij ,

0, Tclose,ij < t 6 T.

(4.11)

Ýòî àíàëîãè÷íî ïîäõîäó èñïîëüçîâàííîìó, íàïðèìåð, â [1, 2].

Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò íåñêîëüêèõ ñåðäå÷íûõ öèêëîâ, ïîñëå ÷å-

ãî ïðîèñõîäèò âûõîä âñåõ ðåøåíèé íà ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç

ïðîâîäèëñÿ, íà÷èíàÿ ñ òðåòüåãî ñåðäå÷íîãî öèêëà.

Ðèñ. 4.4: Óãëû îòêðûòèÿ àîðòàëüíîãî è ìèòðàëüíîãî êëàïàíà. ìîäåëü A � íåì-
ãíîâåííîå çàêðûòèå êëàïàíîâ, ìîäåëü B � ìãíîâåííîå çàêðûòèå.

Èç Ðèñ. 4.4 âèäíî, ÷òî ïðîöåññ îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ êëàïàíà â ìîäåëè À ÿâëÿåòñÿ

íåïðåðûâíûì è îòíîñèòåëüíî ïëàâíî ìåíÿþùèìñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ Â. Ïðî-

öåññ îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ êëàïàíà çàíèìàåò 0.05 ñ. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà

Ðèñ. 4.5, 4.6 è 4.7 äëÿ ìîäåëè À õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè

â ìåäèöèíñêèõ àòëàñàõ è ó÷åáíèêàõ ïî ôèçèîëîãèè [6]. Äàâëåíèå â ëåâîì æåëó-

äî÷êå âàðüèðóåòñÿ ìåæäó 0 è 120 ìì. ðò. ñò. Ìàêñèìóì ñèñòîëè÷åñêîãî äàâëåíèÿ
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ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðíîìó çíà÷åíèþ â íîðìå 120 ìì. ðò. ñò. Ìàêñèìàëüíûé ïîòîê

÷åðåç àîðòàëüíûé êëàïàí äîñòèãàåò 900 ìë/ñ, ÷òî òàêæå ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíî-

ìó çíà÷åíèþ ïîòîêà (ïðè äèàìåòðå àîðòû ðàâíîì 3 ñì). Ìàêñèìàëüíûé ïîòîê ÷åðåç

ìèòðàëüíûé êëàïàí ñîñòàâëÿåò 300 ìë/ñ.

Íà Ðèñ. 4.6 äëÿ ìîäåëè À íàáëþäàåòñÿ ðåãóðãèòàöèÿ (îáðàòíûé êðîâîòîê) ÷åðåç êëà-

ïàíû â íà÷àëå äèàñòîëû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íåìãíîâåííûì çàêðûòèåì êëàïàíîâ. Âî

âðåìÿ çàêðûòèÿ êëàïàíîâ äàâëåíèå â æåëóäî÷êå óñïåâàåò äîñòè÷ü çíà÷åíèÿ íèæå,

÷åì â àîðòå. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî èìååò ìåñòî êðàòêîâðåìåííûé îáðàòíûé çàáðîñ êðî-

âè â æåëóäî÷åê, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò äàííûì èç ôèçèîëîãèè êðîâîòîêà [6].

Ìàêñèìàëüíûé îáðàòíûé îáúåìíûé êðîâîòîê ÷åðåç àîðòàëüíûé êëàïàí ñîñòàâëÿåò

150 ìë/ñ, ìàêñèìàëüíûé îáðàòíûé îáúåìíûé êðîâîòîê ÷åðåç ìèòðàëüíûé êëàïàí

� 100 ìë/ñ. Îáúåì ëåâîãî æåëóäî÷êà âàðüèðóåòñÿ ìåæäó 50 è 120 ìë, îáúåì ëåâîãî

ïðåäñåðäèÿ � ìåæäó 40 è 60 ìë.

Ðèñ. 4.5: Äàâëåíèå â ëåâîì æåëóäî÷êå è ïðåäñåðäèè. ìîäåëü A � íåìãíîâåííîå
çàêðûòèå êëàïàíîâ, ìîäåëü B � ìãíîâåííîå çàêðûòèå.

Ñðàâíåíèå ìîäåëåé À è Â ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííóþ ðàçíèöó ïî âñåì ðàññ÷èòûâàå-

ìûì ïàðàìåòðàì. Îäíèì èç íàèáîëåå çàìåòíûõ ðàñõîæäåíèé ÿâëÿåòñÿ çàâûøåííîå

çíà÷åíèå äàâëåíèÿ â ëåâîì æåëóäî÷êå (130 ìì. ðò. ñò.), ðàññ÷èòàííîå ñ ïîìîùüþ

ìîäåëè Â (ñ ìãíîâåííûì çàêðûòèåì êëàïàíîâ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ À (120 ìì.

ðò. ñò.) (ñì. Ðèñ. 4.5).

ßâëåíèå îáðàòíîãî êðîâîòîêà â ðàííåé äèàñòîëå (ðåãóðãèòàöèÿ) íàáëþäàåòñÿ â îáå-

èõ ìîäåëÿõ (îáëàñòè ñ îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïîòîêà íà Ðèñ. 4.6). Âî âðåìÿ

ðàííåé äèàñòîëû â îáåèõ ìîäåëÿõ îáðàòíûé ïîòîê ÷åðåç àîðòàëüíûé êëàïàí äîñòè-

ãàåò 150 ìë/ñ. Âî âðåìÿ ðàííåé ñèñòîëû â ìîäåëè À íàáëþäàåòñÿ îáðàòíûé ïîòîê

÷åðåç ìèòðàëüíûé êëàïàí ñ ìàêñèìóìîì 100 ìë/ñ. Â ìîäåëè Â îáðàòíûé ïîòîê ÷åðåç

ìèòðàëüíûé êëàïàí îòñóòñòâóåò. Â ðåçóëüòàòå â ìîäåëè Â íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå
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Ðèñ. 4.6: Ïîòîê ÷åðåç àîðòàëüíé è ìèòðàëüíûé êëàïàíû. ìîäåëü A � íåìãíîâåí-
íîå çàêðûòèå êëàïàíîâ, ìîäåëü B � ìãíîâåííîå çàêðûòèå.

Ðèñ. 4.7: Îáúåì ëåâîãî æåëóäî÷êà è ïðåäñåðäèÿ. ìîäåëü A � íåìãíîâåííîå çà-
êðûòèå êëàïàíîâ, ìîäåëü B � ìãíîâåííîå çàêðûòèå.

âîçðàñòàíèå ìàêñèìàëüíîãî êðîâîòîêà ÷åðåç àîðòàëüíûé êëàïàí. Òåì íå ìåíåå, íà-

ëè÷èå îáðàòíîãî êðîâîòîêà â ìîäåëè Â ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî îäíèì èç äâóõ èëè

îáîèìè ôàêòîðàìè: íåóäà÷íûé âûáîð ìîìåíòîâ çàêðûòèÿ è îòêðûòèÿ êëàïàíîâ,

íåóñòîé÷èâîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì ïåðåêëþ÷åíèè ôóíêöèè

êëàïàíîâ. Íè îäèí èç ýòèõ ôàêòîðîâ íå ñâÿçàí ñ ôèçèîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè

ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû.

Òàêæå îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìóì êðîâîòîêà ÷åðåç àîðòàëüíûé êëàïàí â ìîäåëè À äî-

ñòèãàåòñÿ íà 0.05 ñ ïîçæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ Â. ×òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ

íåìãíîâåííûì çàêðûòèåì êëàïàíîâ â ìîäåëè À. Íåçíà÷èòåëüíûå íà ïåðâûé âçãëÿä

èçìåíåíèÿ â ïîòîêàõ ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ îáúåìîâ ëåâîãî ïðåä-

ñåðäèÿ è æåëóäî÷êà (ñì. Ðèñ. 4.7).

Â èòîãå, îñðåäíåííàÿ ìîäåëü ñåðäöà ñ ó÷åòîì íåìãíîâåííîãî çàêðûòèÿ êëàïàíîâ

ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò îïèñûâàåìîìó ôèçèîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó è, ñîîòâåòñòâåííî,
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ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ìíî-

ãèå ñåðäå÷íûå ïàòîëîãèè: íåïîëíîå îòêðûòèå èëè íåïîëíîå çàêðûòèå êëàïàíîâ â

ðåçóëüòàòå ñòåíîçà è äðóãèõ ôàêòîðîâ, ãèïåðòðîôèÿ (óâåëè÷åíèå) æåëóäî÷êîâ è

ïðåäñåðäèé, äåôåêòû ìåæïðåäñåðäíîé è ìåææåëóäî÷êîâîé ïåðåãîðîäêè, ó÷àùåí-

íîå ñåðäöåáèåíèå è äð.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðåäïîëàãàåìûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò òàêæå ïðîèçâåñòè

ïîëíóþ ñøèâêó îñðåäíåííîé ìîäåëè ñåðäöà è îäíîìåðíîé ñåòåâîé ìîäåëè êðîâîòîêà.

Òàáëèöà 4.1: Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

E1s 2.0 ìì ðò.ñò./ìë θmin,51 0◦ Ts1 0.3c
E1d 0.05 ìì ðò.ñò./ìë θmax,51 75◦ Ts2 0.44c
I1 10−5 ìì ðò.ñò./ìë θmin,14 0◦ Tpb 0.92c
R1 4 · 10−5 ìì ðò.ñò.·c/ìë θmax,14 75◦ Tpw 0.08c

E4s 0.25 ìì ðò.ñò./ìë P5 100 ìì ðò.ñò. Topen,51 0.15c
E4d 0.15 ìì ðò.ñò./ìë P8 37 ìì ðò.ñò. Tclose,51 0.33c
I4 10−5 ìì ðò.ñò./ìë Topen,14 0.44c
R4 4 · 10−4 ìì ðò.ñò.·c/ìë Tclose,14 1c

Kp 5.5 · 103 ðàä
(ñ2·ìì ðò. ñò.)

Kr 106

Kfr 50 Ãö

4.3 3D ìîäåëü æåëóäî÷êîâ è ïðåäñåðäèé

Äëÿ ó÷åòà âîçìîæíûõ ïàòîëîãèé ñåðäöà áûëî ïðåäëîæåíî âíåäðåíèå òðåõìåðíûõ

ìîäåëåé ñåðäöà â êîìïëåêñ ìîäåëèðîâàíèÿ. Äåòàëüíûå àíàòîìè÷åñêè êîððåêòíûå

òðåõìåðíûå ìîäåëè ìèîêàðäà, æåëóäî÷êîâ ñåðäöà è ïðåäñåðäèé ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêîé, ìåõàíè÷åñêîé è ãèäðîäèíàìè-

÷åñêîé àêòèâíîñòåé ñåðäöà. Èñêóññòâåííîå ñîçäàíèå îáëàñòåé ïîðàæåíèÿ ìèîêàð-

äà ïîçâîëèò îöåíèòü âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ â íîðìàëüíîé ðàáîòå ñåðäöà. Äðóãèì

ïðèìåðîì ó÷åòà ïàòîëîãèé â ñåðäöå ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå íåïðàâèëüíîé ðàáîòû

êëàïàíîâ ñåðäöà. Çàäà÷à ïîëíîìàñøòàáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé è

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ðàáîòû ñåðäöà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òðåáó-

åòñÿ ó÷åò êàê èíäèâèäóàëüíîãî ñòðîåíèÿ ñåðäöà ïàöèåíòà, òàê è ñóùåñòâåííî àíè-

çîòðîïíîé ñòðóêòóðû ìèîêàðäà. Â ìîäåëèðîâàíèå òàêæå âêëþ÷àþòñÿ îòäåëüíûå

ìîäåëè èîííûõ òîêîâ â ìèîöèòàõ è ìåõàíè÷åñêèå ìîäåëè ìèîêàðäà. Äëÿ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ òîêà êðîâè â àêòèâíîì ñåðäöå ïîòðåáóåòñÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü FSI è ìî-

äåëü êëàïàíîâ ñåðäöà. Áîëüøîé îáúåì ïîäãîòîâèòåëüíûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ ðàáîò,
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íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ òðåõìåðíîãî ïàöèåíò-îðèåíòèðîâàííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ æåëóäî÷êîâ ñåðäöà è ïðåäñåðäèé, ñòàâèò âîïðîñ î öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçî-

âàíèÿ ïîäîáíûõ ìîäåëåé â îïåðàòèâíîé äèàãíîñòèêå è ëå÷åíèè.

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî ïðîåêòà íà îò÷åòíîì ýòàïå áûëà çàïëàíèðîâàíà ðàçðàáîòêà 3D

ìîäåëè æåëóäî÷êîâ ñåðäöà è ïðåäñåðäèé. Öåëüþ ýòèõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ àíàëèç öåëåñî-

îáðàçíîñòè âíåäðåíèÿ èìåííî 3D ìîäåëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ 0D ìîäåëÿìè. Çà îò÷åòíûé

ïåðèîä áûëà ïðîâåäåíà ñåãìåíòàöèÿ àíàòîìè÷åñêèõ äàííûõ ïðîåêòà Visible Human

Project (VHP) è ñîçäàíà òðåõìåðíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ìèîêàðäà, æåëóäî÷-

êîâ ñåðäöà è ïðåäñåðäèé. Áûëè ïîñòðîåíû êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ðàñ÷åòíûå ñåòêè è

ðàçðàáîòàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ìèîêàðäà.

Ñåãìåíòàöèÿ æåëóäî÷êîâ ñåðäöà è ïðåäñåðäèé

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñåðäöà ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè îðãàíàìè è òêà-

íÿìè ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà ÿâëÿåòñÿ åãî ïîñòîÿííàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü. Â ñèëó

òîãî, ÷òî ñåðäöå íàõîäèòñÿ â äâèæåíèè, ïîëó÷åíèå îáúåìíûõ ÊÒ è ÌÐÒ ñíèìêîâ

âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíîé çàäà÷åé. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçðå-

øåíèÿ ñíèìêîâ óâåëè÷èòñÿ âðåìÿ, íåîáõîäèìîå íà èçâëå÷åíèå ñíèìêîâ òîìîãðàôîì.

Ïðè ýòîì ñåðäöå çà âðåìÿ ðàáîòû òîìîãðàôà óñïåâàåò ñäâèíóòüñÿ íà çíà÷èòåëüíîå

ðàññòîÿíèå è ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ ðàçìàçàííûì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ÊÒ è ÌÐÒ ñíèì-

êè ñåðäöà êàê ïðàâèëî îáëàäàþò íåâûñîêèì ðàçðåøåíèåì. Íà ïðàêòèêå äëÿ äèàãíî-

ñòèêè â ìåäó÷ðåæäåíèÿõ ÷àùå ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ óëüòðàçâóêîâîãî èññëåäîâàíèÿ

ïðîâîäÿò ýõîêàðäèîãðàôèþ (ÝõîÊÃ) äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé êàðòèíû àêòèâ-

íîñòè ñåðäöà â îäíîì èëè íåñêîëüêèõ ïëîñêèõ ñå÷åíèÿõ. Äåòàëüíîå âîññòàíîâëåíèå

òðåõìåðíîé ìîäåëè ñåðäöà ïî ðåçóëüòàòàì ÝõîÊÃ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì,

òåì íå ìåíåå, ÝõîÊÃ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ àäàïòàöèè ðåôåðåíòíîé ìîäåëè

ñåðäöà ïîä îñîáåííîñòè ïàöèåíòà.

Âòîðîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïíàÿ ñòðóêòóðà ìûøå÷íûõ

âîëîêîí â ñåðäöå. Åäèíñòâåííûì íåèíâàçèâíûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ õîäà âîëîêîí

ìèîêàðäà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ äèôôóçèîííàÿ ÌÐÒ (DT-MRI) [7], îäíàêî

íèçêîå ðàçðåøåíèå è äîðîãîâèçíà ýòîãî ìåòîäà íà òåêóùèé ìîìåíò íå ïîçâîëÿþò

èñïîëüçîâàòü DT-MRI äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ñòðóêòóðû âîëîêîí ñåðäöà in vivo. Â ëè-

òåðàòóðå ïðåäëîæåí ðÿä ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ çàäàòü õîä âîëîêîí àëãîðèòìè÷åñêè

íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ î ïîäîáèè ñòðóêòóðû âîëîêîí ñåðäöà ó ÷åëîâåêà [8, 9].
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Äëÿ ðàçðàáîòêè è òåñòèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé ñåðäöà íàøåé ãðóïïîé áûëà

ïîñòðîåíà ðåôåðåíòíàÿ àíàòîìè÷åñêàÿ ìîäåëü íà îñíîâå ñíèìêîâ VHP. Ýòà àíà-

òîìè÷åñêàÿ ìîäåëü áóäåò èñïîëüçîâàíà äëÿ àïðîáàöèè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ñåðäöà è îöåíêè öåëåñîîáðàçíîñòè âíåäðåíèÿ ïàöèåíò-îðèåíòèðîâàííûõ

ìîäåëåé. Ðåôåðåíòíàÿ ìîäåëü òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ àäàïòàöèè ê

ñíèìêàì ïàöèåíòîâ, â òîì ÷èñëå ÝõîÊÃ.

Äàííûå VHP ñîñòîÿò èç ÊÒ, ÌÐÒ è ôîòîñíèìêîâ òåëà ìóæ÷èíû 38 ëåò. Îöèôðî-

âàííûå ôîòîñíèìêè â òðàíñâåðñàëüíîé ïëîñêîñòè ñ øàãîì 1 ìì èìåþò ðàçðåøåíèå

0.33×0.33 ìì. Ôîòîñíèìêè áûëè îòöåíòðèðîâàíû, îòìàñøòàáèðîâàíû è çàãðóæåíû

â ïðîãðàììó ñåãìåíòàöèè ITK-SNAP [10]. Äëÿ óäîáñòâà èç âñåãî îáú¼ìà áûëè âûáðà-

íû ëèøü ñíèìêè ãðóäíîé êëåòêè (ñì. Ðèñ. 4.8). Ðàçìåðû òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ

ñîñòàâëÿþò 573× 330× 170 âîêñåëåé ñ ðàçðåøåíèåì 1 ìì.

Ðèñ. 4.8: Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïðîãðàììû ñåãìåíòàöèè ITK-SNAP, ôîòîñíèì-
êè VHP, îáëàñòü ãðóäíîé êëåòêè.

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà àêòèâíûõ êîíòóðîâ è êëàññèôèêàòîðà íà îñíîâå ñëó÷àéíûõ äå-

ðåâüåâ áûëà ïðîâåäåíà ñåãìåíòàöèÿ ïîëîñòåé è ñîñóäîâ ñåðäöà. Íà ôîòîñíèìêàõ

ýòè îáëàñòè èìåþò òåìíûé èëè ñèíèé öâåò. Íà ÊÒ è ÌÐÒ ñíèìêàõ ñ ïðèìåíåíèåì

êîíòðàñòà ýòè îáëàñòè òàêæå áóäóò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè îò

îêðóæàþùèõ òêàíåé. Äàëåå ïîëó÷åííûé îáúåêò áûë óñëîâíî ðàçäåëåí íà íåñêîëü-

êî ó÷àñòêîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïðàâîìó (RA) è ëåâîìó (LA) ïðåäñåðäèÿì,

ïðàâîìó (RV) è ëåâîìó (LV) æåëóäî÷êàì ñåðäöà, àîðòå (Aorta), ëåãî÷íîìó ñòâî-

ëó (Pulmonary trunk) è âåðõíåé (Superior vena cava) è íèæíåé (Inferior vena cava)

ïîëûì âåíàì (ñì. Ðèñ. 4.9).

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå âîêðóã ñåãìåíòèðîâàííûõ ïîëîñòåé è ñîñóäîâ áûëà ñåãìåíòèðî-

âàíà îáëàñòü ìèîêàðäà (Myocardium), êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ ïî ñòðóêòóðå è öâåòó îò

îêðóæàþùèõ æèðîâûõ è êîñòíûõ òêàíåé, à òàêæå îò ëåãêèõ (ñì. Ðèñ. 4.10). Ñòîèò
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Ðèñ. 4.9: Ñåãìåíòàöèÿ ïîëîñòåé è ñîñóäîâ ñåðäöà â ïðîãðàììå ITK-SNAP.

îòìåòèòü, ÷òî íà ÊÒ è ÌÐÒ ñíèìêàõ òêàíü ìèîêàðäà òàêæå ìîæåò áûòü îòäåëåíà

îò îêðóæàþùèõ òêàíåé ïî ïîðîãàì èíòåíñèâíîñòè.

Ðèñ. 4.10: Ñåãìåíòàöèÿ ìèîêàðäà â ïðîãðàììå ITK-SNAP.

Íà çàâåðøàþùåì ýòàïå áûëî ïðîâåäåíî ñãëàæèâàíèå ñåãìåíòàöèè. Îáëàñòü ìèîêàð-

äà áûëà óñëîâíî ïîäåëåíà íà ÷åòûðå ÷àñòè: ïðàâîå (RA myocardium) è ëåâîå (LA

myocardium) ïðåäñåðäèÿ, ïðàâûé (RV myocardium) è ëåâûé (LV myocardium) æåëó-

äî÷êè ñåðäöà (ñì. Ðèñ. 4.11). Òàêîå äåëåíèå áóäåò óäîáíî ïðè äàëüíåéøåì ìîäåëè-

ðîâàíèè è àëãîðèòìè÷åñêîì çàäàíèè õîäà âîëîêîí ìèîêàðäà. Äåëåíèå ìèîêàðäà íà

îáëàñòè áûëî ïðîèçâåäåíî ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîðôîëîãèè íàä

áèíàðíûìè ìàñêàìè ñåãìåíòàöèè è äàëüíåéøåé ðó÷íîé êîððåêòèðîâêîé çàìå÷åí-

íûõ íåòî÷íîñòåé. Îòìåòèì, ÷òî äåëåíèå ìåææåëóäî÷êîâîé ïåðåãîðîäêè íà îáëàñòè

ïðàâîãî è ëåâîãî æåëóäî÷êà ñåðäöà ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî óñëîâíûì.

Ïîëó÷åííàÿ ñåãìåíòèðîâàííàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîêñåëüíóþ ñòðóêòóðó

ñ ðàçìåðàìè 128 × 119 × 129 âîêñåëåé ñ ðàçðåøåíèåì 1 ìì è 12 ìàòåðèàëàìè, ñî-

îòâåòñòâóþùèìè ðàçíûì ïîëîñòÿì è ñîñóäàì ñåðäöà, à òàêæå ÷åòûðåì îáëàñòÿì



Çàäà÷à 4. Ìîäåëè æåëóäî÷êîâ è ïðåäñåðäèé 48

Ðèñ. 4.11: Èòîãîâàÿ ñåãìåíòàöèÿ ñåðäöà ïî ñíèìêàì VHP â ïðîãðàììå ITK-SNAP.

ìèîêàðäà. Ñåãìåíòèðîâàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îöåíèòü ìàññó ìèîêàðäà è îáúåìû

æåëóäî÷êîâ ñåðäöà. Ïðè îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ìèîêàðäà, ðàâíîé 1.05 ã/ìë, ìàñ-

ñà ìèîêàðäà ïðàâîãî æåëóäî÷êà ñîñòàâëÿåò 95 ã, ìàññà ìèîêàðäà ëåâîãî æåëóäî÷êà �

187 ã. Îáúåì ïðàâîãî æåëóäî÷êà � 77 ìë, îáúåì ëåâîãî æåëóäî÷êà � 21 ìë. Ïîëó÷åí-

íàÿ ìàññà ìèîêàðäà ïîïàäàåò â ðåôåðåíòíûå èíòåðâàëû äëÿ ìóæ÷èíû 38 ëåò [11, 12],

à îáúåì ëåâîãî æåëóäî÷êà ñåðäöà ëåæèò çà ïðåäåëàìè íèæíåé ãðàíèöû ðåôåðåíò-

íûõ çíà÷åíèé [12]. Íåñîîòâåòñòâèå îáúåìîâ æåëóäî÷êîâ ñåðäöà îò èññëåäîâàíèé in

vivo îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñíèìêè VHP áûëè ïîëó÷åíû óæå ïîñëå ñìåðòè äîíîðà

è îñòàíîâêè ñåðäöà. Çàíèæåíûé îáúåì ëåâîãî æåëóäî÷êà ñåðäöà â ïîëó÷åííîé ñåã-

ìåíòàöèè áóäåò ó÷èòûâàòüñÿ â äàëüíåéøåì. Ïðè íåîáõîäèìîñòè îáúåì æåëóäî÷êà

ìîæåò áûòü èñêóññòâåííî ðàñøèðåí çà ñ÷åò íåçíà÷èòåëüíîãî óòîíüøåíèÿ ñòåíîê

ëåâîãî æåëóäî÷êà ñåðäöà.

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîé áèáëèîòåêè CGAL [13] áûëà ïîñòðîåíà íåñòðóêòóðèðîâàí-

íàÿ òåòðàýäðàëüíàÿ ñåòêà ñ ìàêñèìàëüíûì äèàìåòðîì òåòðàýäðîâ 3 ìì è ñ øàãîì

ñåòêè íà ãðàíèöå ñåðäöà è íà èíòåðôåéñàõ ìåæäó ìàòåðèàëàìè 1 ìì. Ðàñ÷åòíàÿ

ñåòêà ñîäåðæèò 367 318 òåòðàýäðîâ è 77 953 âåðøèíû (ñì. Ðèñ. 4.12).

à) á) â)

Tissue

Inferior vena cava

Superior vena cava

Pulmonary trunk

Aorta

RA

LA

RV

LV

RA myocardium

LA myocardium

RV myocardium

LV myocardium

Ðèñ. 4.12: Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ñåðäöà VHP: à) ïîëóïðîçðà÷íàÿ
òðåõìåðíàÿ ìîäåëü; á) òðåóãîëüíàÿ ñåòêà íà ïîâåðõíîñòè ìîäåëè; â) ñå÷åíèå îáú-

åìíîé ñåòêè ïëîñêîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïîëîñòè ñåðäöà.
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Ïîñòðîåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýëåê-

òðîôèçèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñåðäöà.

4.4 Ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ñåðäöà

Ïåðâûì ýòàïîì â ìîäåëèðîâàíèè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé àêòèâ-

íîñòè ñåðäöà ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Ìîäå-

ëèðîâàíèå ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñåðäöà âêëþ÷àåò ìîäåëèðîâàíèå íà

ðàçíûõ ìàñøòàáàõ îò âíóòðèêëåòî÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ äî ïðîõîæ-

äåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è ïîñòðîåíèÿ êàðò àêòèâàöèè âñåãî ñåðäöà. Ñóùåñòâó-

åò ìíîæåñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêóþ àê-

òèâíîñòü ñåðäöà [14]. Êàê ïðàâèëî, íà óðîâíå ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîé êëåòêè èñïîëüçó-

åòñÿ ñèñòåìà îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Íà óðîâíå òêàíè ìèî-

êàðäà èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, íàïðèìåð, áèäî-

ìåííàÿ ìîäåëü. Êâàçèñòàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà çà ïðåäåëàìè ñåðäöà. Â

ïîñëåäíåå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå óäåëÿåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå ÷èñëåííûì ìåòîäàì â

çàäà÷àõ ýëåêòðîôèçèîëîãèè ñåðäöà, à òàêæå ìåòîäàì âåðèôèêàöèè ðàçíûõ ñõåì è

ìîäåëåé [15, 16].

Â íàñòîÿùåì îò÷åòå áóäåò ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà ìîíîäîìåííîé

è áèäîìåííîé ìîäåëåé äëÿ ìèîêàðäà, à òàêæå ïðåäëîæåíà ÷èñëåííàÿ ñõåìà äëÿ ðå-

øåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé. Áóäóò ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ ïðî-

âåðêè ïðåäëîæåííîé ñõåìû íà íàáîðå ýòàëîííûõ òåñòîâ.

4.4.1 Áèäîìåííàÿ è ìîíîäîìåííàÿ ìîäåëè

Ðàññìîòðèì îáëàñòü Ω ñ ãðàíèöåé ∂Ω. Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ áèäî-

ìåííîé ìîäåëè, ò.ê. óðàâíåíèÿ ìîíîäîìåííîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì

áèäîìåííîé ìîäåëè. Óðàâíåíèÿ áèäîìåííîé ìîäåëè îòðàæàþò ñîõðàíåíèå òîêà âî

âíóòðèêëåòî÷íîì è âíåêëåòî÷íîì ïðîñòðàíñòâàõ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç ϕi è ϕe âíóòðè-

êëåòî÷íûé è âíåêëåòî÷íûé ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàëû, îïðåäåëåííûå âî âñåõ òî÷-

êàõ Ω. Îïðåäåëèì òðàíñìåìáðàííîå íàïðÿæåíèå êàê v = ϕi − ϕe. Òîãäà óðàâíåíèÿ
áèäîìåííîé ìîäåëè ñ íåèçâåñòíûìè ϕe è v èìåþò âèä:

χ

(
Cm

∂v

∂t
+ Iion(u, v)

)
−∇ · (σi∇(v + ϕe)) = Ii â Ω,

∇ · ((σi + σe)∇ϕe + σi∇v) = −Itotal â Ω,

(4.12)
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∂u

∂t
= f(u, v), (4.13)

ãäå Cm � óäåëüíàÿ åìêîñòü êëåòî÷íîé ìåìáðàíû, χ � îòíîøåíèå ïëîùàäè ê îáúå-

ìó êëåòêè, σi è σe � âíóòðèêëåòî÷íûé è âíåêëåòî÷íûé òåíçîðû ïðîâîäèìîñòè, Ii �

âíóòðèêëåòî÷íûé îáúåìíûé èñòî÷íèê òîêà, Itotal = Ii + Ie, Ie � âíåêëåòî÷íûé îáú-

åìíûé èñòî÷íèê òîêà, u ≡ u(t,x) � âåêòîð ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ, îïðåäåëÿþùèõ

òåêóùåå ñîñòîÿíèå êëåòêè, Iion è f � çàäàííûå ôóíêöèè, îïèñûâàþùèå êëåòî÷íóþ

ìîäåëü.

Òèïè÷íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ (4.12) èìåþò âèä:

n · (σi∇(v + ϕe)) = 0 íà ∂Ω,

n · (σe∇ϕe) = 0 íà ∂Ω,
(4.14)

ãäå n � âíåøíèé âåêòîð íîðìàëè. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (4.12)-(4.14) äîïîëíÿåòñÿ ñî-

îòâåòñòâóþùèìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ v è u. Äëÿ ϕe íà÷àëüíûõ óñëîâèé íå

òðåáóåòñÿ, ò.ê. îíà îïðåäåëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîé ôóíêöèè îò âðåìåíè.

Óðàâíåíèÿ ìîíîäîìåííîé ìîäåëè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç óðàâíåíèé áèäîìåííîé

ìîäåëè â ñëó÷àå, åñëè âíóòðèêëåòî÷íûé è âíåêëåòî÷íûé òåíçîðû ïðîâîäèìîñòè ïðî-

ïîðöèîíàëüíû:

χ

(
Cm

∂v

∂t
+ Iion(u, v)

)
−∇ · (σ∇v) = I â Ω, (4.15)

∂u

∂t
= f(u, v), (4.16)

ãäå σ � ýôôåêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü è I � ñòèìóëèðóþùèé òîê. Ãðàíè÷íîå óñëîâèå

èìååò âèä:

n · (σ∇v) = 0 íà ∂Ω. (4.17)

4.4.2 Áèäîìåííàÿ ìîäåëü ñ áàññåéíîì

Óðàâíåíèÿ áèäîìåííîé ìîäåëè ñ áàññåéíîì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñåð-

äå÷íîé òêàíè, ïîìåùåííîé â ïðîâîäèìóþ âàííó (íàïðèìåð, êîðïóñ ÷åëîâåêà). ×åðåç

Ωb îáîçíà÷èì îáëàñòü áàññåéíà, â êîòîðûé âëîæåíà îáëàñòü Ω, ñì. Ðèñ. 4.13. Íåèç-

âåñòíàÿ v îïðåäåëåíà òîëüêî â Ω è óðàâíåíèÿ (4.12)-(4.13) òàêæå âåðíû â Ω. Îäíàêî

ϕe îïðåäåëåíî âî âñåé îáëàñòè Ωb ∪ Ω, à âíóòðè áàññåéíà äîáàâëÿåòñÿ óðàâíåíèå:

∇ · (σb∇ϕe) = 0 â Ωb, (4.18)
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MQb    

          MQ 

        Q                          Qb 

 

   

Ðèñ. 4.13: Îáëàñòü ñ áàññåéíîì

ãäå σb � ïðîâîäèìîñòü â áàññåéíå. Ê ýòèì óðàâíåíèÿì äîáàâëÿþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëî-

âèÿ è óñëîâèÿ ñøèâêè. Òàêèì îáðàçîì, ïîìèìî íåïðåðûâíîñòè ϕe âäîëü ∂Ω, äîáàâ-

ëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ:

n · σe∇ϕe = n · σb∇ϕe íà ∂Ω,

n · σb∇ϕe = I
(surf)
E íà ∂Ωb \ ∂Ω,

(4.19)

ãäå I
(surf)
E � èñòî÷íèê òîêà, ïðèìåíåííûé ê ãðàíèöå âíåøíåé îáëàñòè (íàïðèìåð,

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îïèñàíèÿ äåôèáðèëëÿöèîííûõ ýëåêòðîäîâ).

4.4.3 ×èñëåííàÿ ñõåìà

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷èñëåííîé ñõåìû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé áèäîìåííîé ìîäåëè áóäåì

èñïîëüçîâàòü ñõåìó ðàñùåïëåíèÿ ïî íåèçâåñòíûì ϕe è v. Äëÿ äèñêðåòèçàöèè ïî

âðåìåíè, äëÿ ïðîñòîòû, ðàññìîòðèì íåÿâíóþ ñõåìó ïåðâîãî ïîðÿäêà. Äëÿ äèñêðå-

òèçàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó áóäåì èñïîëüçîâàòü ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ êóñî÷íî-

ëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè íà òåòðàýäðàëüíûõ ñåòêàõ. Òàêèì îáðàçîì, â ìàòðè÷íîì

âèäå ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå:

Ki+eϕ
n+1
e = −Kiv

n + Mitotal(
1

χCm
Ki +

1

∆t
M

)
vn+1 = M

(
1

∆t
vn − 1

Cm
iion +

1

χCm
ii

)
− 1

χCm
Kiϕ

n+1
e

(4.20)

Çäåñü Ki,Ki+e � ìàòðèöû æåñòêîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè òåíçîðîâ σi è σi +σe, ñîîò-

âåòñòâåííî, M � ìàòðèöà ìàññ, ∆t � øàã ïî âðåìåíè, vn � âåêòîð íåèçâåñòíûõ, i∗ �

âåêòîð ïðàâûõ ÷àñòåé I∗.

Äëÿ ãåíåðàöèè è ðåøåíèÿ ïîëó÷åííûõ ñèñòåì óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ïàêåò Ani3D.
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4.4.4 ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò

Äëÿ âåðèôèêàöèè ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ðàññìîòðèì ïðèìåðû ñ òî÷íûìè ðåøåíèÿ-

ìè [16]. Äëÿ áèäîìåííîé ìîäåëè ðàññìîòðèì îáëàñòü Ω = [0, 1]3. Äëÿ ïðîñòîòû

âîçüìåì Ii = 0, Itotal = 0. Áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ èñêóññòâåííóþ òðåõïàðà-

ìåòðè÷åñêóþ êëåòî÷íóþ ìîäåëü: u = (u1, u2, u3) è

f(u, v) =


(u1 + u3 − v)2u2

2 + 0.5(u1 + u3 − v)u2
2(v − u3)

−(u1 + u3 − v)u3
2

0

 , (4.21)

Iion(u, v) = −Cm
2

(u1 + u3 − v)u2
2(v − u3) +

β(v − u3)

χ
, (4.22)

ãäå β � ïðîèçâîëüíûé ïàðàìåòð.

Âîçüìåì ñëåäóþùåå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå: v(0,x) = cos(πx) cos(2πy) cos(3πz). Òîãäà

òî÷íîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðèìåò âèä:

ϕe(t,x) = −(1 + t)1/2 cos(πx) cos(2πy) cos(3πz) + c(t),

ãäå c(t) � ïîñòîÿííàÿ ôóíêöèÿ îò âðåìåíè.

Äëÿ áèäîìåííîé ìîäåëè ñ áàññåéíîì ðàññìîòðèì îáëàñòü Ωall = [−1, 2]× [0, 1]× [0, 1],

â êîòîðîé íàõîäèòñÿ Ω = [0, 1]3. Òàêèì îáðàçîì, òêàíü îêðóæåíà áàññåéíîì ñ äâóõ

ñòîðîí. Ñòèìóëèðóþùèé ýëåêòðîä ïðåäñòàâèì â âèäå

I
(surf)
E =


−α ïðè x = −1

α ïðè x = 2

0 èíà÷å

Âîçüìåì ñëåäóþùåå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå: v(0,x) = cos(πx) − α
se
x ïðè ïàðàìåòðàõ

se, α èç [16]. Òîãäà òî÷íîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé:

v = (1 + t)1/2 cos(πx)− α

se
x,

ϕe =


−(1 + t)1/2 + α

sb
x ïðè − 1 ≤ x ≤ 0

−(1 + t)1/2 cos(πx) + α
se
x ïðè 0 ≤ x ≤ 1

−(1 + t)1/2 cos(πx) + α
se
x+ α

sb
(x− 1) ïðè 1 ≤ x ≤ 2
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Òàáëèöà 4.2: Ñõîäèìîñòü äëÿ áèäîìåííîé ìîäåëè

÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû L2-íîðìà ïîðÿäîê

2801 1.097e-1
20417 3.834e-2 1.58
155905 1.210e-2 1.70

Òàáëèöà 4.3: Cõîäèìîñòü äëÿ áèäîìåííîé ìîäåëè ñ áàññåéíîì

÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû L2-íîðìà ïîðÿäîê

8279 1.755e-1
59912 6.124e-2 1.56
462811 1.933e-2 1.71

Äëÿ ïðåäëîæåííûõ òåñòîâûõ ïðèìåðîâ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñ ïîìîùüþ ïàêåòà

Ani3D. Ðåçóëüòàòû ïî ñõîäèìîñòè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ðåøåíèÿ ê òî÷íîìó ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáëèöàõ 4.2, 4.3.

×èñëåííàÿ ñõåìà äåìîíñòðèðóåò ïîðÿäîê ñõîäèìîñòè áëèçêèé êî âòîðîìó íà ýòàëîí-

íûõ ðåøåíèÿõ èç [16]. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ñ êëåòî÷íîé ìîäåëüþ èîííûõ òîêîâ

íà àíàòîìè÷åñêîé ìîäåëè ñåðäöà ïðîäåìîíñòðèðîâàëè çíà÷èòåëüíóþ âû÷èñëèòåëü-

íóþ ñëîæíîñòü ìîäåëè. Äàëüíåéøåå ñîïðÿæåíèå ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêîé ìîäåëè

ñ òðåõìåðíîé ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëüþ ïðèâåäåò ê åùå áîëüøåìó óñëîæíåíèþ ìîäå-

ëè. Íà òåêóùåì ýòàïå èñïîëüçîâàíèå ïîëíîé òðåõìåðíîé àíàòîìè÷åñêè êîððåêò-

íîé ìîäåëè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñåðäöà ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàç-

íûì â ðàìêàõ îïåðàòèâíîãî ïàöèåíò-îðèåíòèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñåðäå÷íîé

äåÿòåëüíîñòè. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîïóñòèòü ìîäåëèðîâàíèå ýëåê-

òðîìåõàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè è ïåðåéòè ñðàçó ê ìîäåëèðîâàíèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé

àêòèâíîñòè ñåðäöà. Ñîâðåìåííûå òîìîãðàôû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñíèìêè ñåðäöà â

äèíàìèêå. Ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñåãìåíòàöèè ìîæåò áûòü ïîëó÷å-

íà òðåõìåðíàÿ àíàòîìè÷åñêàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü æåëóäî÷êîâ. Ñ ïîìîùüþ ýòîé

ìîäåëè è ìîäåëåé êëàïàíîâ (ó÷èòûâàåìûõ â âèäå ñïåöèàëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëî-

âèé) ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ è âûáðîñà êðîâè. Èññëåäîâàíèå

ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñåðäöà ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíûõ àíàòîìè÷å-

ñêèõ ìîäåëåé ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâåñòè â ðàìêàõ îòäåëüíîé ôóíäàìåíòàëüíîé íàó÷íî-

èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû.

Â õîäå ðàáîò çà îò÷åòíûé ïåðèîä áûëè ñîçäàíû òðåõìåðíûå ìîäåëè æåëóäî÷êîâ è

ïðåäñåðäèé, ðàçðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé áèäîìåííîé ìîäåëè

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñåðäöà, ïðîâåäåíî ÷èñëåí-

íîå ìîäåëèðîâàíèå è ñðàâíåíèå ñ ýòàëîííûìè ðåøåíèÿìè óðàâíåíèé áèäîìåííîé
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ìîäåëè. Ïðîâåäåí àíàëèç öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëíîé ýëåêòðîìåõàíè-

÷åñêîé ìîäåëè àêòèâíîñòè ñåðäöà. Ñäåëàí âûâîä î ïðåæäåâðåìåííîñòè âíåäðåíèÿ

òðåõìåðíûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé ñåðäöà íà òåêóùåì ýòàïå.
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Çàäà÷à 5

Ðàçðàáîòêà êîððåêòíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ñòûêå îäíîìåðíîé ñåòåâîé

ìîäåëè è ìîäåëè òðåõìåðíûõ òå÷åíèé âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè.

5.1 Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãåîìåòðè÷åñêè ìíîãîìàñøòàáíîå ìîäåëèðîâàíèå êðîâîîáðàùå-

íèÿ ïîïóëÿðíî ñðåäè èññëåäîâàòåëåé ñî âñåãî ìèðà [1�6]. Òàêèå ìîäåëè ïîçâîëÿ-

þò äåòàëüíî îïèñàòü òå÷åíèå êðîâè â òðåõìåðíîé îáëàñòè èíòåðåñà, à òàêæå äàþò

ïðåäñòàâëåíèå îá îñðåäíåííûõ ïàðàìåòðàõ êðîâîòîêà â îñòàëüíîé ÷àñòè ñåðäå÷íî-

ñîñóäèñòîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿåìîé îäíîìåðíûì ãðàôîì. Îáû÷íî îäíîìåðíûå ñî-

ñóäû ñ÷èòàþòñÿ ýëàñòè÷íûìè, ïîñêîëüêó ïîäâèæíîñòü ñòåíêè ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçìîì

ðàñïðîñòðàíåíèÿ äàâëåíèÿ è ïóëüñîâûõ âîëí. Îäíîìåðíàÿ ìîäåëü îñíîâûâàåòñÿ íà

óðàâíåíèÿõ Ýéëåðà. Â òðåõìåðíîé îáëàñòè ãåìîäèíàìèêà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè

Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Ñòåíêè òðåõìåðíîé îáëàñòè çà-

÷àñòóþ ñ÷èòàþòñÿ òâåðäûìè, ïîñêîëüêó òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ñóùåñòâåííî ñíèæàåò

òðóäîåìêîñòü âû÷èñëåíèé, â îòëè÷èå îò àíàëîãè÷íûõ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé òå÷åíèÿ

êðîâè â ñîñóäàõ ñ ýëàñòè÷íûìè ñòåíêàìè (�uid-structure interaction). Ãëàâíîé ïðî-

áëåìîé ìíîãîìàñøòàáíûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ôèçèîëîãè÷åñêè êîððåêòíîå ñîïðÿæå-

íèå îäíîìåðíîé è òðåõìåðíîé ìîäåëåé.

Îáû÷íî äëÿ ñîïðÿæåíèÿ îäíîìåðíîé è òðåõìåðíîé ìîäåëåé íà ñòûêå îáëàñòåé ðàç-

íûõ ðàçìåðíîñòåé òðåáóþò íåïðåðûâíîñòè êàêèõ-ëèáî ãåìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ (íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèÿ, ïîëíîãî íàïðÿæåíèÿ, ïîòîêà,

äàâëåíèÿ, ñå÷åíèÿ ñîñóäà [1, 4, 5, 7, 8]). Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, êîãäà ñòåí-

êè îäíîìåðíîãî ñîñóäà ýëàñòè÷íûå, à òðåõìåðíîãî ñîñóäà ôèêñèðîâàííûå, íà ñòû-

êå îáëàñòåé ðàçíûõ ðàçìåðíîñòåé ìîãóò âîçíèêàòü íåôèçè÷íûå îòðàæåííûå âîë-

íû è íåóñòîé÷èâîñòü â ÷èñëåííîì ðåøåíèè [9]. Äàííàÿ ïðîáëåìà âîçíèêàåò èç-çà

57
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ðàçëè÷èé ñâîéñòâ ñòåíîê â îäíîìåðíîé è òðåõìåðíîé îáëàñòÿõ. Â ëèòåðàòóðå èç-

âåñòåí ïîäõîä, êîãäà óêàçàííîå íåñîîòâåòñòâèå ðåøàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì âñïîìîãà-

òåëüíîãî ïîãëîùàþùåãî óñòðîéñòâà íà èíòåðôåéñå. Òàêèì âñïîìîãàòåëüíûì óñòðîé-

ñòâîì ìîæåò áûòü ìîäåëüíûé àíàëîã ýëåêòðè÷åñêîé öåïè [9]. Ïðè óñïåøíîì ïîäáîðå

ïàðàìåòðîâ â ÷èñëåííîì ðåøåíèè îòñóòñòâóþò îñöèëëÿöèè, îòðàæåííûå âîëíû, à

ïðîôèëè ãåìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îêàçûâàþòñÿ êîððåêòíûìè. Ñóùåñòâåí-

íûì íåäîñòàòêîì ïðèâåäåííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü îöåíêè ïàðàìåòðîâ,

ïîñêîëüêó íåò ïðÿìîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è ãèäðî-

äèíàìè÷åñêèìè.

Â ýòîé ãëàâå ìû ïðåäñòàâëÿåì àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê ìíîãîìàñøòàáíîìó ìî-

äåëèðîâàíèþ, ãäå â êà÷åñòâå ïîãëîùàþùåãî óñòðîéñòâà èñïîëüçóåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ

ìîäåëü âìåñòî ýëåêòðè÷åñêîé. Ýòà ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëàñòè÷íóþ (âèðòó-

àëüíóþ) ñôåðó, ðàñïîëîæåííóþ íà ñòûêå îäíîìåðíîé è òðåõìåðíîé îáëàñòåé. Ñôåðà

èìååò îáúåì è ìàññó ñòåíîê. Ïðè òàêîì ïîäõîäå îòñóòñòâèå ýëàñòè÷íîñòè ñòåíîê â

òðåõìåðíîé ìîäåëè êîìïåíñèðóåòñÿ çà ñ÷åò ýëàñòè÷íîñòè äîáàâëåííîé ñôåðû. Óðàâ-

íåíèÿ ìîäåëè ñôåðû è óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ âûâîäÿòñÿ èç ïîíÿòíûõ ìåõàíè÷åñêèõ

ïðèíöèïîâ, ÷òî äàåò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíîñòü ïîäáîðà ïàðàìåò-

ðîâ íà îñíîâå ôèçèîëîãè÷åñêèõ äàííûõ. Òîëüêî ïðàâèëüíî ïîäîáðàííûå ðàñ÷åòíûå

ïàðàìåòðû ìîãóò îáåñïå÷èòü êîððåêòíîå ñîïðÿæåíèå îäíîìåðíîé è òðåõìåðíîé ìî-

äåëåé.

5.1.1 Ìîäåëü ýëàñòè÷íîé ñôåðû

Äëÿ êîìïåíñàöèè îòñóòñòâèÿ ýëàñòè÷íîñòè ñòåíîê òðåõìåðíîé îáëàñòè ìû ïðåäëà-

ãàåì èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíóþ ïîãëîùàþùóþ âèðòóàëüíóþ ìîäåëü, ïðåäñòàâ-

ëÿþùóþ ñîáîé ýëàñòè÷íóþ ñôåðó. Îíà äîëæíà ìîäåëèðîâàòü íåáîëüøîé ó÷àñòîê

ñîñóäà, ðàñïîëîæåííûé ìåæäó îáëàñòÿìè ðàçíûõ ðàçìåðíîñòåé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî ñôåðà íàïîëíåíà æèäêîñòüþ è èìååò ïåðåìåííûé îáúåì. Äàâëåíèå â æèäêî-

ñòè ðàñïðåäåëåíî îäíîðîäíî âî âñåì çàíèìàåìîì øàðå. Ñôåðà ìîæåò ðàñòÿãèâàòüñÿ

ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè âíóòðåííåãî è âíåøíåãî äàâëåíèé, ïðè ýòîì ýëàñòè÷íûå

ñâîéñòâà åå ñòåíîê õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàñòÿæèìîñòüþ C.

Äëÿ ñîïðÿæåíèÿ ýëàñòè÷íîé ñôåðû ñ îäíîìåðíîé è òðåõìåðíîé îáëàñòÿìè ìîæåò

èñïîëüçîâàòüñÿ çàêîí Ïóàçåéëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îöåíêå ïîäëåæèò ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó îäíîìåðíûì ñîñóäîì è ñôåðîé (R1D0D), à òàêæå ìåæäó

ñôåðîé è òðåõìåðíîé îáëàñòüþ (R0D3D).
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5.1.2 Îöåíêà íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýëàñòè÷íàÿ ñôåðà ÿâëÿåòñÿ íîëüìåðíîé. Îíà ìîæåò ìîäåëèðî-

âàòüñÿ ïî àíàëîãèè ñ êàæäîé èç ÷åòûðåõ êàìåð äèíàìè÷åñêîãî ñåðäöà, ïðåäñòàâëåí-

íîé â ðàáîòå [10]. Ïóñòü ìàññà ñòåíîê è ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå æèäêîñòè

â ñôåðå ðàâíû íóëþ, òîãäà åå êèíåìàòèêà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

V − V0

C
= p0D, (5.1)

ãäå V � îáúåì æèäêîñòè âíóòðè ñôåðû; p0D � ðàçíîñòü âíåøíåãî è âíóòðåííåãî

äàâëåíèé ñôåðû; V0 � îáúåì ñôåðû ïðè p0D = 0.

Ïóñòü ýëàñòè÷íàÿ ñôåðà ìîäåëèðóåò ó÷àñòîê îäíîìåðíîãî ñîñóäà äëèíîé l. Ýëàñòè÷-

íûå ñâîéñòâà îäíîìåðíîãî ñîñóäà îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ [10]:

p− pext = ρc2f(S),

ãäå p � âíóòðåííåå äàâëåíèå â ñîñóäå; pext � âíåøíåå äàâëåíèå â ñîñóäå; ρ � ïëîò-

íîñòü êðîâè; c � ýëàñòè÷íîñòü îäíîìåðíîãî ñîñóäà; f(S) � ôóíêöèÿ, èìåþùàÿ ñëå-

äóþùåå ïðåäñòàâëåíèå:

f(S) =

 exp (SŜ−1 − 1)− 1, for S > Ŝ

ln (SŜ−1), for S ≤ Ŝ,
(5.2)

S � ñå÷åíèå ñîñóäà; S = Ŝ ïðè p − pext = 0. Èçâåñòíû è äðóãèå çàâèñèìîñòè äàâ-

ëåíèÿ îò ïëîùàäè ïîïðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîñóäà, íàïðèìåð, [3]. Âñå îíè ïîäõîäÿò äëÿ

öåëåé ïðîèçâîäèìûõ èññëåäîâàíèé ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ìîäèôèêàöèÿìè äàëüíåéøèõ

âûêëàäîê.

Îñíîâûâàÿñü íà èññëåäîâàíèÿõ â ðàáîòå [11], ïàðàìåòðû ñîïðîòèâëåíèÿ R1D0D è

R0D3D ìîãóò áûòü îöåíåíû íà îñíîâå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èìïåäàíñà îäíîìåðíîé

ìîäåëè:

R1D0D +R0D3D =
ρc

Ŝ
. (5.3)

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó âåëè-

÷èíàìè R1D0D è R0D3D íå ñóùåñòâåííî, âàæåí ñóììàðíûé âêëàä.

Äðóãèì âàæíûì àñïåêòîì ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ðàñòÿæèìîñòè ñôåðû C. Ïóñòü èçìå-

íåíèå îáúåìà ñôåðû ðàâíî èçìåíåíèþ ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îäíîìåðíîãî

ñîñóäà, óìíîæåííîé íà åãî äëèíó: ∆V = ∆(lS). Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â ýëàñòè÷íîé

ñôåðå ïîä÷èíÿåòñÿ òîìó æå çàêîíó, ÷òî è â îäíîìåðíîì ñîñóäå (5.2). Òàêèì îáðàçîì,
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èç ñîîòíîøåíèÿ 5.1 èìååì

1

C
=

∆(ρc2f(S))

∆(lS)
=
ρc2

l

∂f(S)

∂S
.

Îòñþäà

∂f(S)

∂S
=

 Ŝ−1 exp (SŜ−1 − 1), for S > Ŝ

S−1, for S ≤ Ŝ.

Â ïðåäïîëîæåíèè ìàëûõ äåôîðìàöèé èìååì

∂f(S)

∂S
∼ Ŝ−1.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà

ðàñòÿæèìîñòè

C =
ρlŜ

c2
0

. (5.4)

Íà îñíîâå ðåàëèçîâàíûõ íàìè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ (â òîì ÷èñëå îïèñàííûõ â

ñëåäóþùåì ðàçäåëå) ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ñóììû êîýôôèöèåíòîâR1D0D+

R0D3D, à òàêæå ïàðàìåòðà C êðèòè÷íû äëÿ ïîëó÷åíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ðåçóëü-

òàòîâ.

5.2 ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû

5.2.1 Îïòèìàëüíîñòü èñïîëüçóåìûõ ïàðàìåòðîâ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçóåìûõ ïàðàìåòðîâ áûëè ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå ýêñïå-

ðèìåíòû. Ðàññ÷èòûâàëñÿ êðîâîòîê â îáëàñòè, ñîñòîÿùåé èç îäíîãî îäíîìåðíîãî ñî-

ñóäà è ñëåäóþùåãî çà íèì òðåõìåðíîãî ñîñóäà. Äëèíû îáîèõ ñîñóäîâ ðàâíÿëèñü

5 ñì, ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ πñì2. Ýëàñòè÷íîñòü îäíîìåðíîãî ñîñóäà áðà-

ëàñü ðàâíîé c = 350, 700, 1050 ñì/ñ. Äëÿ ñîïðÿæåíèÿ ìîäåëåé ðàçíûõ ðàçìåðíîñòåé

èñïîëüçîâàëàñü ýëàñòè÷íàÿ ñôåðà, çàìåíÿþùàÿ ó÷àñòîê ñîñóäà ñ äëèíîé 0.1 ñì è

ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ πñì2. Ðàñòÿæèìîñòü ñôåðû áûëà ïîëó÷åíà îñíîâå

îöåíêè 5.4: ïðè c = 350 ñì/c C = 111, 5 ã·ñì−1·ñ−4, ïðè c = 700 ñì/c C = 223

ã·ñì−1·ñ−4, ïðè c = 1050 ñì/c C = 334 ã·ñì−1·ñ−4.

Íà âõîäå çàäàâàëñÿ ïîòîê, âî-ïåðâûõ, ñ ñèíóñîèäàëüíûì ïðîôèëåì:

Qin = 0.1 sin

(
2π

0.3
t

)
,
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âî-âòîðûõ, ñ ñòóïåí÷àòûì ïðîôèëåì:

Qin =

 0.1 for t ≤ 0.1,

0 for t > 0.1.
(5.5)

Äàííûå ïðîôèëè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñòàíäàðòíûõ òåñòîâ, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþò-

ñÿ â äðóãèõ ðàáîòàõ ïî ìíîãîìàñøòàáíîìó ìîäåëèðîâàíèþ êðîâîòîêà è ïîçâîëÿþò

ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà âû÷èñëÿëèñü ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è ïîòîê íà

êîíöå îäíîìåðíîãî ñîñóäà, ãðàíè÷àùåì ñ ýëàñòè÷íîé ñôåðîé (x = l), â çàâèñèìîñòè

îò âðåìåíè. Êðîìå òîãî, òàêàÿ æå çàäà÷à ðàññ÷èòûâàëàñü îäíîìåðíîé ìîäåëüþ â

äëèííîì ñîñóäå. Ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå âî âòîðîì ñëó÷àå, ìû ñ÷èòàëè ðåôåðåíòíûì.

Ðàçíîñòü ÷èñëåííûõ ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ â ïåðâîì è âî âòîðîì ñëó÷àÿõ, ÿâëÿåò-

ñÿ ïîãðåøíîñòüþ. Íà Ðèñ. 5.1 ïðèâåäåíà èõ L2 íîðìà. Âèäíî, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ

ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ îöåíêè 5.3 ïîãðåøíîñòü ìèíèìàëüíà.

5.2.2 Ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ êðîâè â ïðàâûõ êîðîíàðíûõ àðòåðè-

ÿõ

Äàëåå ïðèâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî ìîäåëèðîâàíèþ òå÷åíèÿ êðîâè â ïðà-

âûõ êîðîíàðíûõ àðòåðèÿõ. Ðàñ÷åòíàÿ 3D îáëàñòü áûëà ïîëó÷åíà ïóòåì ñåãìåíòà-

öèè äàííûõ ÊÒ-òîìîãðàôèè êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà. Ïàðàìåòðû 3D îáëàñòè è ñåòêè

(ñì. Ðèñ. 5.2) ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòå [12], ñòåíêè ñ÷èòàþòñÿ òâåðäûìè, âëè-

ÿíèå ìûøå÷íûõ ñîêðàùåíèé èãíîðèðóåòñÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòêè èñïîëüçîâàëñÿ

ïðîãðàììíûé ïàêåò ANI3D [13], ðàçìåð ñåòêè 120 191 òåòðàýäðîâ, ïîëó÷åííàÿ ïîñëå

äèñêðåòèçàöèè ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò 623 883 íåèçâåñòíûõ. Äëÿ òðåõìåðíîé ìîäå-

ëè èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: âÿçêîñòü ν = 0.04 ñì2/ñ, ïëîòíîñòü ρ = 1

ã/ñì. Îäíîìåðíàÿ îáëàñòü Ω1D ïðåäñòàâëåíà îäíèì ñîñóäîì äëèíîé 1 ñì, äèàìåòðîì

0.27 ñì (÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèàìåòðó ãðàíèöû âòåêàíèÿ). Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ìàëûõ âîçìóùåíèé â ñòåíêå áðàëàñü ðàâíîé c0 = 1312 ñì/ñ [14].

Ïðîôèëü çàäàííîãî ïîòîêà íà âõîäå â îäíîìåðíóþ îáëàñòü ïîêàçàí íà Ðèñ. 5.3.

Äàííûå áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâå èçìåðåíèé ïàöèåíòà è îïèñàíû â ðàáîòàõ [15,

16]. Íà âñåõ ãðàíèöàõ âûòåêàíèÿ â òðåõìåðíîé îáëàñòè çàäàíû óñëîâèÿ Íåéìàíà

−ν(∇u) · n + pn = 0. Äëèíà îäíîãî ñåðäå÷íîãî öèêëà â ðàñ÷åòàõ ðàâíà 0.735 ñ.
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a b

c d

Ðèñ. 5.1: L2 íîðìà ïîãðåøíîñòè äëÿ a),ñ) ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è b),d)
ïîòîêà â òî÷êå x = l ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà R1D0D + R0D3D, ãäå c0 =
350, 700, 1050 ñì/ñ. Òî÷êàìè îòìå÷åíû ðåçóëüòàòû ïðè çíà÷åíèÿõ R1D0D + R0D3D,
ñîîòâåòñòâóþùèõ (5.3). Ñëó÷àè a) è b) ñîîòâåòñòâóþò çàäà÷å, êîãäà íà âõîäå çàäàí

ñèíóñîèäàëüíûé ïðîôèëü ïîòîêà, c) è d) äëÿ ïðîôèëÿ-ñòóïåíüêè.

Ïàðàìåòðû ýëàñòè÷íîé ñôåðû îöåíèâàëèñü íà îñíîâå ôèçèîëîãè÷åñêèõ äàííûõ: C =

3.5 ·10−9 ñì4· ñ2· ã−1 (äëèíà ñîñóäà, ìîäåëèðóåìîãî ýëàñòè÷íîé ñôåðîé, ïðåäïîëàãà-

åòñÿ ðàâíîé 0.13 ñì, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ðàäèóñó 1D ñîñóäà), R1D0D + R0D3D = 17894

ã· ñ−1· ñì−4.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäàñòàâëåíû íà Ðèñ. 5.3 è 5.4. Ïîòîê è ïëîùàäü ñå÷åíèÿ

ñîñóäà íà ñòûêå îáëàñòåé ðàçíûõ ðàçìåðíîñòåé ïîâòîðÿþò ïðîôèëè, çàäàííûå íà

âõîäå â îäíîìåðíóþ îáëàñòü, áåç âèäèìûõ îñöèëëÿöèé. Ãðàôèêè, ïîëó÷åííûå ïðè

ðàñ÷åòå ïðåäëîæåííîé ìíîãîìàñøòàáíîé ìîäåëüþ, áîëåå òî÷íûå, ÷åì àíàëîãè÷íûå

ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ. Ïîëÿ äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè,

âû÷èñëåííûå â òðåõìåðíîé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþò äåéñòâèòåëüíîñòè, ñì. Ðèñ. 5.4.
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Ω3D

Ω0D

Ω1D

Qin

Ðèñ. 5.2: Ìíîãîìàñøòàáíàÿ ìîäåëü ïðàâîé êîðîíàðíîé àðòåðèè.

Ðèñ. 5.3: Ñâåðõó ñëåâà: ïîòîê íà âõîäå â Ω1D îáëàñòü. Ñâåðõó ñïðàâà: ïîòîê; ñíèçó
ñëåâà: ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå íà êîíöå îäíîìåðíîãî ñîñóäà,
ñòûêóþùåãîñÿ ñ ýëàñòè÷íîé ñôåðîé. Ñíèçó ñïðàâà: ñðàâíåíèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ ïðè ñòàíäàðòíîì (ñèíèÿ ëèíèÿ) è ñ èñïîëüçîâàíèè ýëàñòè÷íîé ñôåðû

(êðàñíàÿ ëèíèÿ) ñîïðÿæåíèè îäíîìåðíîé è òðåõìåðíîé ìîäåëåé.
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Ðèñ. 5.4: Íà âåðõíåé êàðòèíêå èçîáðàæåíû ëèíèè òîêà, öâåò êîòîðûõ ñîîòâåò-
ñòâóåò àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ñêîðîñòè (ñì/ñ) â ìîìåíò âðåìåíè 1.6 ñ; íà íèæíåé

êàðòèíêå èçáðàæåíî äàâëåíèå (ã ñì/ñ2) â ìîìåíò âðåìåíè 1.6ñ

5.3 Âûâîäû

Ïðè ìíîãîìàñøòàáíîì ìîäåëèðîâàíèè êðîâîòîêà, êîãäà ñòåíêè îäíîìåðíîé îáëà-

ñòè ñ÷èòàþòñÿ ýëàñòè÷íûìè, à òðåõìåðíîé � ôèêñèðîâàííûìè, íà èíòåðôåéñå ìî-

ãóò âîçíèêàòü íåôèçè÷íûå îòðàæåííûå âîëíû. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà

è êîìïåíñàöèè îòñóòñòâèÿ ýëàñòè÷íîñòè â òðåõìåðíîé çàäà÷å ïðåäëîæåíî èñïîëü-

çîâàòü ýëàñòè÷íóþ ñôåðó íà ñòûêå îäíîìåðíîé è òðåõìåðíîé îáëàñòåé. Â äàííîé

ãëàâå ïðèâåäåíî ôèçè÷åñêîå îïèñàíèå ïîëó÷åííîé çàäà÷è. Êðîìå òîãî, ïðîâåäåíà

îöåíêà íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå ôèçèîëîãè÷åñêèõ äàííûõ, ýêñïåðèìåí-

òàëüíî äîêàçàíà îïòèìàëüíîñòü îäíîé èç òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê. Ïðåäñòàâëåííûé

ïîäõîä ïðèìåíÿëñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ êðîâè â ïðàâûõ êîðîíàðíûõ àðòåðè-

ÿõ êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà: êîððåêòíûé âûáîð ïàðàìåòðîâ ïîäòâåðæäåí îòñóòñòâèåì

íåôèçè÷íûõ îñöèëëÿöèé â ÷èñëåííîì ðåøåíèè.
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Çàäà÷à 6

Ðàçðàáîòêà ëîêàëüíîé ÷èñëåííîé ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííûõ òå÷åíèé íåñæè-

ìàåìîé æèäêîñòè â ñîñóäàõ ñ ýëàñòè÷íûìè ñòåíêàìè.

6.1 Ââåäåíèå

Êîððåêòíîå îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ æèäêîñòè ñ óïðóãèì òåëîì (�uid-structure

interaction, FSI) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ýòàïîâ ïðè èññëåäîâàíèè áîëüøåãî

÷èñëà áèîìåäèíñêèõ çàäà÷. Â ïîñëåäíèå ãîäû, ìîäåëèðîâàíèþ FSI ïðè ðåøåíèè ðàç-

ëè÷íûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìîé, ïîñâÿùàåòñÿ âñå áîëüøå

ðàáîò, íàïðèìåð, [1�3]. Íà äàííîì ýòàïå â ðàìêàõ ïðîåêòà èññëåäóåòñÿ ìåòîä ÷èñëåí-

íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è FSI â ñëó÷àå âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè è ãèïåðóïðóãîãî

ìàòåðèàëà (ñæèìàåìîãî èëè íåñæèìàåìîãî). Ïîäîáíàÿ ïîñòàíîâêà ÷àñòî èñïîëüçó-

åòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ òå÷åíèÿ êðîâè â ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìå.

Ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ïðè ðåøåíèè çàäà÷ FSI. Â ïåðâîì èç íèõ

æèäêîñòü è óïðóãàÿ ñòðóêòóðà ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê åäèíîå öåëîå (ìîíîëèòíûé

ïîäõîä) [4�8], ïðè ýòîì óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ íà èíòåðôåéñå íåÿâíûì îáðàçîì ó÷àñò-

âóþò â ïðîöåäóðå ðåøåíèÿ. Â ðàìêàõ âòîðîãî ïîäõîäà [4, 9�12] æèäêîñòü è óïðóãîå

òåëî ðàññìàòðèâàþòñÿ îòäåëüíî äðóã îò äðóãà (ðàçäåëåííûé ïîäõîä). Ïðè ðåøåíèè

çàäà÷ äàííûì ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàþòñÿ ïîäçàäà÷è äëÿ æèäêîé îáëàñòè è

óïðóãîé îáëàñòè, è âû÷èñëåííûå ñèëû äëÿ îäíîé ïîäçàäà÷è îïðåäåëÿþò ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ äðóãîé ïîäçàäà÷è. Èçâåñòíîé ïðîáëåìîé âòîðîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåí-

íàÿ óñòîé÷èâîñòü ìåòîäà, êîòîðàÿ ñèëüíî çàâèñèò îò óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ íà ãðàíè-

öå ðàçäåëà æèäêîñòè è óïðóãîãî òåëà. Â òî æå âðåìÿ, ìîíîëèòíûé ïîäõîä òðåáóåò

ýôôåêòèâíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ðåøàòåëåé è áîëåå ñëîæåí äëÿ èìïëåìåíòàöèè.

Ñëåäóÿ îáùåïðèíÿòûì ñîãëàøåíèÿì, áóäåì íàçûâàòü ÷èñëåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ

çàäà÷è FSI ñèëüíî ñîïðÿæåííûì (strongly coupled), åñëè óñëîâèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà

òî÷íî óäîâëåòâîðÿþòñÿ íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, áóäåì íà-

çûâàòü àëãîðòèì ðåøåíèÿ ñëàáî ñîïðÿæåííûì (weakly coupled). Õîðîøî èçâåñòíî,

67
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÷òî ñëàáîå ñîïðÿæåíèå íà ãðàíèöå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ÷èñëåííîé íåóñòîé÷èâîñòè

èç-çà ýôôåêòà ïðèñîåäèíåííîé ìàññû [13, 14]. Ñèëüíî ñîïðÿæåííûå àëãîðèòìû, â

öåëîì, áîëåå ñòàáèëüíû, íî áîëåå òðóäîåìêè ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëåíèé. Çàìåòèì,

÷òî ìîæíî ïîòðåáîâàòü ñèëüíîãî ñîïðÿæåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è FSI â ðàìêàõ

ðàçäåëåííîãî ïîäõîäà, íî ýòî ìîæåò áûòü î÷åíü çàòðàòíî èç-çà ñëàáîé ñõîäèìîñòè

èòåðàöèé ìåæäó ïîäçàäà÷àìè [15]. Íà äàííîì ýòàïå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñèëüíî

ñîïðÿæåííûé àëãîðèòì äëÿ ìîíîëèòíîãî êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïîäõîäà, è óìåíüøå-

íèå âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò áóäåò äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ïðîöåäóðû ýêñòðàïîëÿöèè,

êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ïîëóíåÿâíîìó ìåòîäó, òðåáóþùåìó ðåøåíèÿ òîëüêî îäíîé ëè-

íåéíîé ïðîáëåìû íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè.

6.1.1 Ìîäåëü FSI

Ðàññìîòðèì îáëàñòü Ω(t) ⊂ RN , N = 2, 3, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè è ñîñòîèò

èç äâóõ ïîäîáëàñòåé Ωf (t) è Ωs(t). Ïðè ýòîì Ωf (t) è Ωs(t) � ïîäîáëàñòè, çàíÿòûå

æèäêîñòüþ è óïðóãèì òåëîì, ñîîòâåòñòâåííî. Îáîçíà÷èì ãðàíèöó ðàçäåëà æèäêîñòè

è óïðóãîé ñðåäû (èíòåðôåéñ) êàê Γfs(t) := ∂Ωf (t) ∩ ∂Ωs(t), è îáëàñòè â íà÷àëüíûé

ìîìåíò âðåìåíè îáîçíà÷èì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ωf = Ωf (0), Ωs = Ωs(0), Γfs = Γfs(0).

Äåôîðìàöèÿ óïðóãîãî òåëà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

ξs : Ωs × [0, t]→
⋃

t∈[0,T ]

Ωs(t),

ãäå ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðìåùåíèÿ us îïðåäåëÿþòñÿ êàê us(x, t) := x− ξs(x, t), ñêî-
ðîñòè vs = ∂tu

s = ∂tξ
s(x, t).

Äèíàìèêà æèäêîñòè îïèñûâàåòñÿ ïîëåì ñêîðîñòåé vf (x, t) è ôóíêöèåé äàâëåíèÿ

pf (x, t), êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ â îáëàñòè Ωf (t) äëÿ t ∈ [0, T ]. Äëÿ ðåøåíèÿ çà-

äà÷è FSI ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðîèçâîëüíóþ Ëàãðàíæåâî-Ýéëåðîâó ïîñòàíîâêó

(Arbitrary Lagrangian-Eulerian, ALE). Äëÿ ýòîãî ââåäåì âñïîìîãàòåëüíîå îòîáðàæå-

íèå

ξf : Ωf × [0, t]→
⋃

t∈[0,T ]

Ωf (t)

òàê, ÷òî ξs = ξf íà Γfs. Â îáùåì, ξf íå îïèñûâàåò òðàåêòîðèè ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê,
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à îïðåäåëÿåò íåïðåðûâíîå ïðîäîëæåíèå ïîëÿ ïåðåìåùåíèé íà ïîäîáëàñòü, çàíèìà-

åìóþ æèäêîñòüþ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè

uf := Ext(us) = x− ξf (x, t) in Ωf × [0, t]. (6.1)

Íà èíòåðôåéñå áóäåì èñïîëüçîâàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ è íåïðîòåêàíèÿ:

vs = vf on Γfs. (6.2)

Ñëåäóÿ îñíîâíîé èäåå ìîíîëèòíîãî ÷èñëåííîãî ïîäõîäà [5], îïðåäåëèì ãëîáàëüíûå

íåïðåðûâíûå ïîëÿ äëÿ ïåðåìåùåíèé è ñêîðîñòåé ñëåäóþùèì îáðàçîì:

u =

 us â Ωs,

uf â Ωf ,
v =

 vs â Ωs,

vf â Ωf .

Òîãäà, ãëîáàëüíûé ãðàäèåíò äåôîðìàöèè çàïèøåòñÿ êàê F = I +∇u, è åãî îïðåäå-

ëèòåëü � J := det(F).

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: ρs è ρf = const � ïëîòíîñòè óïðóãîãî òåëà è æèä-

êîñòè, ñîîòâåòñòâåííî; σs, σf � íàïðÿæåíèÿ Êîøè, òàêèå ÷òî J(σs ◦ ξs)F−T �

ïåðâûé òåíçîð Ïèîëû-Êèðõãîôôà â óïðóãîé ñðåäå, σs ◦ ξs(x) := σs(ξ
s(x)).

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè è óïðóãîãî òåëà îòíîñèòåëüíî îáëàñòåé äî äåôîð-

ìàöèè èìåþò âèä

∂v

∂t
=


ρ−1
s div (J(σs ◦ ξs)F−T ) in Ωs,

(Jρf )−1div (J(σf ◦ ξf )F−T )− (∇v)(F−1(v − ∂u

∂t
)) in Ωf .

(6.3)

Ñêîðîñòü â óïðóãîé îáëàñòè v îïðåäåëÿåòñÿ êàê

∂u

∂t
= v in Ωs. (6.4)

Æèäêîñòü ñ÷èòàåòñÿ íåñæèìàåìîé, ÷òî ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå:

div (JF−1v) = 0 in Ωf . (6.5)

Â äîïîëíåíèå ê (6.2), óñëîâèå áàëàíñà íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà

ïðèâîäèò êî âòîðîìó óñëîâèþ íà èíòåðôåéñå:

σfF
−Tn = σsF

−Tn on Γfs. (6.6)
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Ãðàíèöó Ω(0) ìîæíî ðàçäåëèòü íà ãðàíèöó óïðóãîé ñðåäû Γs0 := ∂Ω(0)∩∂Ωs, ãðàíè-

öó æèäêîñòè ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè Äèðèõëå è ãðàíèöó ñ óñëîâèÿìè íà âûòîêå:

∂Ω(0) ∩ ∂Ωf = Γf0 ∪ Γout. Òîãäà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàïèøåì êàê

v = g on Γf0, σfF
−Tn = 0 on Γout, u = 0 on Γs0 ∪ Γf0 ∪ Γout, (6.7)

è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ èìåþò âèä

u(x, 0) = 0 â Ω(0), v(x, 0) = v0(x) â Ω(0). (6.8)

Æèäêîñòü ÿâëÿåòñÿ âÿçêîé Íüþòîíîâñêîé æèäêîñòüþ, òîãäà îòíîñèòåëüíî íà÷àëü-

íîé êîíôèãóðàöè îïðåäåëÿþùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ æèäêîñòè çàïèøåòñÿ êàê

σf = −pfI + µf (∇vF−1 + F−T (∇v)T ) in Ωf . (6.9)

Äëÿ óïðóãîé îáëàñòè ðàññìîòðèì äâà ãèïåðóïðóãèõ ìàòåðèàëà. Îäèí èç íèõ � ñæè-

ìàåìàÿ, ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíàÿ ìîäåëü ìàòåðèàëà Ñåí-Âåíàíà-Êèðõãîôà

σs =
1

J
F(λstr(E)I + 2µsE)FT , (6.10)

ãäå E = 1
2

(
FTF− I

)
� òåíçîð äåôîðìàöèè Ãðèíà-Ëàãðàíæà, è λs, µs � êîýôôèöè-

åíòû Ëàìå. Â êà÷åñòâå âòîðîãî ìàòåðèàëà ðàññìîòðèì íåñæèìàåìûé íåîãóêîâñêèé

ìàòåðèàë

σs = µsFFT − psI, (6.11)

ãäå ps � ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå Ïåðâûé òåíçîð Ïèîëû-Êèðõãîôôà äëÿ íåñæè-

ìàåìîãî ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê

JσsF
−T = µsF− JpsF−T .

Äëÿ óäîáñòâà îáîçíà÷åíèé ïîëîæèì ps = 0 â Ωs äëÿ ñæèìàåìîãî ìàòåðèàëà, è

îïðåäåëèì ãëîáàëüíîå äàâëåíèå ñëåäóþùèì îáðàçîì

p =

 pf â Ωf ,

ps â Ωs.

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è FSI â íà÷àëüíûõ êîîðäèíàòàõ ñîñòîèò â íàõîæäå-

íèè ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ p è íåïðåðûâíûõ ïîëåé ñêîðîñòè è äåôîðìàöèé v, u,

óäîâëåòâîðÿþùèõ ñèñòåìå óðàâíåíèé, ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì è óñëîâèÿì íà èíòåð-

ôåéñå (6.3)�(6.9), âìåñòå ñ (6.10) èëè (6.11), ïðè óñëîâèè çàäàííîãî ïðîäîëæåíèÿ

(6.1).
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Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê âîïðîñó îá ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå çàäà÷è FSI, ïðèâåäåì

íåñêîëüêî ñîîòíîøåíèé, êîòîðûå áóäóò ïîëåçíû ïðè äàëüíåéøåì îïèñàíèè ÷èñëåí-

íîãî ìåòîäà è åãî àíàëèçà. Óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû æèäêîñòè ìîæíî çàïèñàòü

êàê
∂J

∂t
+ div (JF−1(v − ∂u

∂t
)) = 0 in Ωf . (6.12)

Òîæäåñòâî Ïèîëû div (JF−1) = 0 ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðàâåíñòâó

div (JF−1v) = J(∇v) : F−T in Ωf , (6.13)

ãäå A : B :=
∑N

i,j=1AijBij . Äëÿ íåñæèìàåìîãî îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà (J = 1,

ρs = const) òîæäåñòâî Ïèîëû ïðèâîäèò ê

J(∇v) : F−T = 0 in Ωs. (6.14)

6.1.2 Ýíåðãåòè÷åñêîå òîæäåñòâî

Äëÿ êðàòêîñòè ðàññìîòðèì ñëó÷àé îäíîðîäíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé g = 0. Ïðèâåäåì

ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî, êîòîðîå áóäåì èñïîëüçîâàòü äàëåå:∫
Ωf

((w ·∇u)v+
1

2
((div w)uv) dx =

∫
Ωf

1

2
((w ·∇u)v−(w ·∇v)u) dx+

1

2

∫
∂Ωf

(n·w)uv ds.

(6.15)

Äîìíîæèì ïåðâîå ðàâåíñòâî â (6.3) íà ρsv, âòîðîå � íà Jρfv, è ïðîèíòåãðèðóåì ïî

ïåðâîíà÷àëüíîé îáëàñòè ñ ó÷åòîì (6.15), â èòîãå ïîëó÷èì

1

2

d

dt

(∫
Ωs

ρs|v|2 dx + ρf

∫
Ωf

J |v|2 dx

)
−
ρf
2

∫
Ωf

∂J

∂t
|v|2 dx

+

∫
Ωs

J(σs ◦ ξs)F−T : ∇v dx +

∫
Ωf

J(σf ◦ ξf )F−T : ∇v dx

−
ρf
2

∫
Ωf

div (JF−1(v − ∂u

∂t
)) |v|2 dx +

ρf
2

∫
Γout

v · n|v|2 ds = 0.

Òîæäåñòâî (6.12) ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ïîñëåäíåå âûðàæåíèå

1

2

d

dt

(∫
Ωs

ρs|v|2 dx + ρf

∫
Ωf

J |v|2 dx

)
+

∫
Ωs

J(σs ◦ ξs)F−T : ∇v dx

+

∫
Ωf

J(σf ◦ ξf )F−T : ∇v dx +
ρf
2

∫
Γout

v · n|v|2 ds = 0.
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Äëÿ ìàòåðèàëà Ñåí-Âåíàíà-Êèðõãîôà òðåòèé ÷ëåí ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå∫
Ωs

J(σs ◦ ξs)F−T : ∇v dx =

∫
Ωs

J(σs ◦ ξs)F−T : ∇∂u

∂t
dx

=

∫
Ωs

J(σs ◦ ξs)F−T :
∂F

∂t
dx =

∫
Ωs

F(λstr(E) + 2µsE) :
∂F

∂t
dx

=

∫
Ωs

(λstr(E)I + 2µsE) : FT ∂F

∂t
dx =

1

2

∫
Ωs

(λstr(E)I + 2µsE) :
∂(FTF)

∂t
dx

=

∫
Ωs

(λstr(E)I + 2µsE) :
∂E

∂t
dx =

1

2

d

dt

∫
Ωs

(λstr(E)2 + 2µs|E|2F ) dx .

Çäåñü è äàëåå | . . . |F îáîçíà÷àåò íîðìó Ôðîáåíèóñà. Èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèå D̂(v) =
1
2(∇vF−1 + F−T (∇v)T ) äëÿ òåíçîðà ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé â ALE êîîðäèíàòàõ, è ñ

ó÷åòîì (6.5) è (6.13), ïîëó÷èì∫
Ωf

J(σf ◦ ξf )F−T : ∇v dx = 2µf

∫
Ωf

J |D̂(v)|2F dx.

Ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãåòè÷åñêîå òîæäåñòâî â ALE êîîðäèíàòàõ ïðèíèìàåò ôîðìó

1

2

d

dt

(∫
Ωs

ρs

∣∣∣∣∂u

∂t

∣∣∣∣2 dx + ρf

∫
Ωf

J |v|2 dx +

∫
Ωs

(λstr(E)2 + 2µs|E|2F ) dx

)

+ 2µf

∫
Ωf

J |D̂(v)|2F dx +
ρf
2

∫
Γout

v · n|v|2 ds = 0 . (6.16)

Äëÿ çàäà÷è FSI â ñëó÷àå íåñæèìàåìîãî íåîãóêîâñêîãî ìàòåðèàëà, óðàâíåíèå áàëàíñà

ýíåðãèé èìååò òó æå ôîðìó ñ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé óïðóãîé ñòðóêòóðû (òðåòèé

÷ëåí â (6.16)), ðàâíîé
∫

Ωs
µs|F|2F dx.

6.2 Äèñêðåòèçàöèÿ

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì äèñêðåòèçàöèþ çàäà÷è FSI ïî âðåìåíè è ïî ïðî-

ñòðàíñòâó. Òîò ôàêò, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì íàøó çàäà÷ó â íà÷àëüíûõ êîîðäè-

íàòàõ, ïîçâîëÿåò èçáåæàòü èñïîëüçîâàíèÿ òðèàíãóëÿöèè è ïðîñòðàíñòâ êîíå÷íî-

ýëåìåíòíûõ ôóíêöèèé, êîòîðûå çàâèñÿò îò âðåìåíè. Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóþò ïîä-

õîäû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìåòîäîâ êîíå÷-

íûõ ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð [16, 17]. Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî ñèìïëåêñîâ (òðåóãîëü-

íèêîâ â äâóìåðíîì ñëó÷àå è òåòðàýäðîâ â òðåõìåðíîì ñëó÷àå), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ

ðåãóëÿðíîé òðèàíãóëÿöèåé èñõîäíîé îáëàñòè Ω(0) = Ωs ∪ Ωf . Ðàññìîòðèì ñîîò-

âåòñòâóþùèå êîíå÷íî-ýëåìåòíûå ïðîñòðàíñòâà Vh ⊂ H1(Ω(0))N è Qh ⊂ L2(Ω(0))

äëÿ ïðîáíûõ ôóíêöèé è ñëåäóþùèå äâà ïîäïðîñòðàíñòâà äëÿ òåñòîâûõ ôóíêöèé:

V0
h = {v ∈ Vh : v|Γs0∪Γf0

= 0} è V00
h = {v ∈ V0

h : v|Γsf
= 0}. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî V0

h
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è Qh îáðàçóþò LBB-óñòîé÷èâóþ êîíå÷íî-ýëåìåíòíóþ ïàðó, ò.å., ñóùåñòâóåò òàêàÿ

êîíñòàíòà c0, íåçàâèñÿùàÿ îò ñåòêè, ÷òî

inf
qh∈Qh

sup
vh∈V0

h

(qh,div vh)

‖∇vh‖‖qh‖
≥ c0 > 0.

Ñ÷èòàÿ øàã ïî âðåìåíè ∆t ïîñòîÿííûì, ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå

uk(x) ≈ u(k∆t,x); äëÿ v è p ïîñòóïèì àíàëîãè÷íî.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ôîðìóëèðîâàíèÿ ìåòîäà äèñêðåòèçàöèè. Ñèì-

ìåòðè÷íóþ ÷àñòü òåíçîðà A ∈ RN×N îáîçíà÷èì êàê {A}s = 1
2(A + AT ). Íàïîìíèì,

÷òî F(u) := I +∇u, è ïîëîæèì

Duv = {(∇v)F−1(u)}s, E(u1,u2) = 1
2

{
F(u1)TF(u2)− I

}
s
,

S(u1,u2) = λstr(E(u1,u2))I + 2µsE(u1,u2).

Çàìåòèì, ÷òî S(u1,u2) = ST (u1,u2) = S(u2,u1).

Ïóñòü Jk := det(F(uk)). Äëÿ çàäàííûõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ôóíêöèé f i, i = 0, . . . , k,

f̃k îáîçíà÷åò ýêñòðàïîëèðîâàííûå âåëè÷èíû ïðè t = (k + 1)∆t,
[
∂f
∂t

]k
îáîçíà÷àåò

êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ àïïðîêñèìàöèþ ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè ïðè t = k∆t. Â ñëó-

÷àå ñæèìàåìîãî ìàòåðèàëà Ñåí-Âåíàíà-Êèðõãîôà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ïîñòàíîâêà

ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: íàéòè {uk+1,vk+1, pk+1} ∈ V0
h × Vh × Qh, òàê ÷òî vk+1 =

gh(·, (k + 1)∆t) íà Γf0, vk+1 = 0 íà Γs0 è âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:∫
Ωs

ρs

[
∂v

∂t

]k+1

ψ dx +

∫
Ωs

F(ũk)S(uk+1, ũk) : ∇ψ dx

+

∫
Ωf

ρf J̃
k

[
∂v

∂t

]k+1

ψ dx +

∫
Ωf

ρf J̃
k(∇vk+1)F−1(ũk)

( ˜
vk −

[
∂u

∂t

]k)
ψ dx

+

∫
Ωf

2µf J̃
kDũkvk+1 : Dũkψ dx−

∫
Ωf

pk+1J̃kF−T (ũk) : ∇ψ dx

+

∫
Ωf

ρf
2

([
∂J

∂t

]k
+ div

(
JkF−1(ũk)(

˜
vk −

[
∂u

∂t

]k
)
))

vk+1ψ dx = 0

(6.17)

äëÿ âñåõ ψ ∈ V0
h, ∫

Ωs

[
∂u

∂t

]k+1

ϕ dx−
∫

Ωs

vk+1ϕ dx = 0 (6.18)

äëÿ âñåõ ϕ ∈ V00
h , è ∫

Ωf

J̃k(∇vk+1) : F−T (ũk)q dx = 0 (6.19)
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äëÿ âñåõ q ∈ Qh. Èíòåãðàëû ïî ïîâåðõíîñòè â (6.17) èñ÷åçàþò â ñèëó óñëîâèé íà

èíòåðôåéñå (6.6). Óñëîâèå ñîïðÿæåíèÿ íà Γsf ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì, ò.å.[
∂u

∂t

]k+1

= vk+1 on Γsf . (6.20)

Îòìåòèì, ÷òî ñèëüíîå óñëîâèå ñîïðÿæåíèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà (6.20) âìåñòå ñ (6.18)

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
[
∂u
∂t

]k+1
= vk+1 âûïîëíÿåòñÿ â îáû÷íîì ñìûñëå â Ωs. Óðàâíå-

íèÿ (6.17)�(6.20) ñ çàäàííûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè è íåïðåðûâíûì ïðîäîëæåíè-

åì uk+1 ∈ V0
h èç Ωs â Ωf îïðåäåëÿþò äèñêðåòíóþ çàäà÷ó.

Îòìåòèì, ÷òî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íà èíòåðôåéñå çàäàåòñÿ óñëîâèå ñèëüíîãî ñî-

ïðÿæåíèÿ (6.20), òîëüêî ëèíåéíàÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ ñèñòåìà äîëæíà ðåøàòüñÿ íà

êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (6.17)�(6.20) ñòàíîâèòñÿ ïî-

ëóíåÿâíîé ñõåìîé âòîðîãî ïîðÿäêà, åñëè ïîëîæèòü

f̃k := 2fk − fk−1,

[
∂f

∂t

]k
:=

3fk − 4fk−1 + fk−2

2∆t
.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì âîïðîñ îá ýíåðãåòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè êîíå÷íî-

ýëåìåíòíîé ñõåìû (6.17)�(6.20) ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Çàìå÷àíèå 6.1. Çàìåòèì, ÷òî ïîñëåäíèé ÷ëåí (6.17) ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ (6.12)

è äîáàâëåí â êîíå÷íî-ýëåìåíòíóþ ïîñòàíîâêó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíñåðâàòèâíîñòè

äèñêðåòèçàöèè. Íà ïðàêòèêå, ïðè âû÷èñëåíèÿõ äàííûé ÷ëåí ÷àñòî îïóñêàåòñÿ, îäíà-

êî îí âàæåí äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà, ïðåäñòàâëåííîãî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìåòîäà äëÿ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ íåñæè-

ìàåìîé æèäêîñòè â Ýéëåðîâîì îïèñàíèè âêëþ÷åíèå ïîäîáíîãî ÷ëåíà ñîîòâåòñòâóåò

àñèñèììåòðè÷íîé ôîðìå êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ Òåìàìà [18].

Çàìå÷àíèå 6.2. Â ñëó÷àå íåñæèìàåìîé íåîãóêîâñêîé ìîäåëè äîëæíû áûòü ñäåëàíû

ñëåäóþùèå ìîäèôèêàöèè:

(i) Îáëàñòüþ èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ ÷ëåíà ñ äàâëåíèåì (øåñòîé ÷ëåí â (6.17)) òåïåðü

áóäåò âñÿ îáëàñòü Ω(0):

−
∫

Ωs∪Ωf

pk+1J̃kF−T (ũk) : ∇ψ dx; (6.21)

(ii) Çàìåíèòü âòîðîé ÷ëåí â (6.17) íà

µs

∫
Ωs

F(uk+1) : ∇ψ dx;
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(iii) Ðàññìîòðåòü óñëîâèå íåñæèìàåìîñòè â âèäå (6.14) è äîáàâèòü äîïîëíèòåëüíîå

îãðàíè÷åíèå ê êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ïîñòàíîâêå:∫
Ωs

J̃k∇vk+1 : F−T (ũk)q dx = 0 ∀ q ∈ Qh.

Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî (6.19) ìû íàêëàäûâàåì îãðàíè÷åíèå íà âñþ îáëàñòü Ω(0):∫
Ωs∪Ωf

J̃k(∇vk+1) : F−T (ũk)q dx = 0 ∀ q ∈ Qh. (6.22)

6.3 Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè

Â äàííîì ðàçäåëå ìû ïîêàæåì ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíàñ è îöåíêó óñòîé÷èâîñòè äëÿ

ðåøåíèÿ (6.17)�(6.20). Ìû ðàññìîòðèì òîëüêî ìåòîä ïåðâîãî ïîðÿäêà, äëÿ ýòîãî

ïîëîæèì

f̃k = fk,

[
∂v

∂t

]k
:=

vk − vk−1

∆t
,

[
∂u

∂t

]k
:=

uk − uk−2

2∆t
. (6.23)

Äàëåå äëÿ áîëåå ÿñíîãî àíàëèçà, çàìåíèì òðåòèé ÷ëåí â (6.17) íà

∫
Ωf

ρfJ
k−1

[
∂v

∂t

]k+1

ψ dx. (6.24)

Êàê ïðèíÿòíî â àíàëèçå óñòîé÷èâîñòè, ðàññìîòðèì ñëó÷àé îäíîðîäûõ ãðàíè÷íûõ

óñëîâèé íà Γf0, ò.å. g = 0 â (6.7).

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñæèìàåìîãî ìàòåðèàëà Ñåí-Âåíàíà-Êèðõãîôà. Èìåþò

ìåñòî ñëåäóþùèå òîæäåñòâà:

2
(
E(uk,uk+1)−E(uk−1,uk)

)
= {F(uk)TF(uk+1)}s − {F(uk−1)TF(uk)}s

= {F(uk)TF(uk+1)}s − {F(uk)TF(uk−1)}s

= {F(uk)T (F(uk+1)− F(uk−1))}s

= {F(uk)T (∇uk+1 −∇uk−1)}s.

(6.25)

Äàëåå, âñëåäñòâèå ñèììåòðèè S ïîëó÷èì

F(uk)S(uk+1,uk) : (∇uk+1 −∇uk−1)

= S(uk+1,uk) : {F(uk)T (∇uk+1 −∇uk−1)}s

= 2S(uk+1,uk) : (E(uk,uk+1)−E(uk−1,uk)). (6.26)
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Ïîëîæèì â (6.17)

ψ =


[
∂u

∂t

]k+1

â Ωs,

vk+1 â Ωf .

Ó÷èòûâàÿ (6.20), ψ ÿâëÿåòñÿ ïîäõîäÿùåé òåñòîâîé ôóíêöèåé, ò.å. ψ ∈ V0
h. Áóäåì

ðàññìàòðèâàåòü êàæäûé ðåçóëüòèðóþùèé ÷ëåí ïî îòäåëüíîñòè, è íà÷íåì ñ ïåðâîãî

÷ëåíà â (6.17):

∫
Ωs

ρs

[
∂v

∂t

]k+1

ψ dx =

∫
Ωs

ρs

(
vk+1 − vk

∆t

)(
uk+1 − uk−1

2∆t

)
dx

=

∫
Ωs

ρs

(
uk+1 − uk − uk−1 + uk−2

(∆t)2

)(
uk+1 − uk−1

2∆t

)
dx

=
1

2∆t

∫
Ωs

ρs

(∣∣∣∣uk+1 − uk−1

2∆t

∣∣∣∣2 − ∣∣∣∣uk − uk−2

2∆t

∣∣∣∣2
)

dx

+
∆t

2

∫
Ωs

ρs

∣∣∣∣uk+1 − uk − uk−1 + uk−2

2(∆t)2

∣∣∣∣2 dx.

(6.27)

Èñïîëüçóÿ (6.25) è (6.26), ìû ïîëó÷èì âòîðîé ÷ëåí â (6.17):∫
Ωs

F(uk)S(uk+1,uk) : ∇ψ dx =
1

∆t

∫
Ωs

S(uk+1,uk) : (E(uk,uk+1)−E(uk−1,uk)) dx

=
λs

2∆t

∫
Ωs

(
[
tr(E(uk,uk+1))

]2
−
[
tr(E(uk−1,uk))

]2
) dx

+
µs
∆t

∫
Ωs

(|E(uk,uk+1)|2F − |E(uk−1,uk)|2F ) dx

+
λs

2∆t

∫
Ωs

[
tr(E(uk,uk+1))− tr(E(uk−1,uk))

]2
dx

+
µs
∆t

∫
Ωs

∣∣∣E(uk,uk+1)−E(uk−1,uk)
∣∣∣2
F

dx.

(6.28)

Íåïîñðåäñòâåííûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ òðåòüåãî ÷ëåíà â (6.17) èìåþò âèä:

∫
Ωf

ρfJ
k−1

[
∂v

∂t

]k+1

ψ dx =

∫
Ωf

ρf
2

Jk|vk+1|2 − Jk−1|vk|2

∆t
dx

−
∫

Ωf

ρf |vk+1|2

2

[
∂J

∂t

]k
dx +

∫
Ωf

∆t ρfJ
k−1

2

∣∣∣∣∣
[
∂v

∂t

]k+1
∣∣∣∣∣
2

dx. (6.29)
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Ïðèìåíÿÿ (6.15) ê ÷åòâåðòîìó (èíåðöèàëüíîìó) ÷ëåíó â (6.17) è èñïîëüçóÿ ãðàíè÷-

íûå óñëîâèÿ è óñëîâèÿ íà èíòåðôåéñå, ïîëó÷èì:

∫
Ωf

ρfJ
k(∇vk+1)F−1(uk)(vk −

[
∂u

∂t

]k
)ψ dx

= −
∫

Ωf

ρf
2

div

(
JkF−1(uk)(vk −

[
∂u

∂t

]k
)

)
|vk+1|2 dx

+

∫
Γout

ρf
2

vk · n|vk+1|2 ds. (6.30)

Ïÿòûé ÷ëåí â (6.17) äàåò∫
Ωf

µfJ
kDuk(vk+1) : Dukψ dx =

∫
Ωf

µfJ
k
∣∣∣Duk(vk+1)

∣∣∣2
F

dx ,

è ñëåäóþùèé ÷ëåí ñ äàâëåíèåì èñ÷åçàåò â ñèëó óñëîâèÿ íåñæèìàåìîñòè (6.19). Íà-

êîíåö, ïîñëåäíèé ÷ëåí âçàèìíî óíè÷òîæàåòñÿ ñ ïîäîáíûìè ÷ëåíàìè ïðîòèâîïîëîæ-

íîãî çíàêà â (6.30) è (6.29). Ïîäñòàâëÿÿ âñå ðàâåíñòâà îáðàòíî â (6.17), ïîñëå íåêî-

òîðûõ ñîêðàùåíèé, ïîëó÷èì ñëåäóþùèé áàëàíñ ýíåðãèé äëÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé

ïîñòàíîâêè çàäà÷è FSI ñ ïåðâûì ïîðÿäêîì äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè:

1

2

∫
Ωs

ρs
∆t

∣∣∣∣∣
[
∂u

∂t

]k+1
∣∣∣∣∣
2

−

∣∣∣∣∣
[
∂u

∂t

]k∣∣∣∣∣
2
 dx

+
ρf
2

∫
Ωf

1

∆t

(
Jk|vk+1|2 − Jk−1|vk|2

)
dx


èçìåíåíèå

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

+
λs

2∆t

(
‖tr(E(uk,uk+1))‖2Ωs

− ‖tr(E(uk−1,uk))‖2Ωs

)
+
µs
∆t

(
‖E(uk,uk+1)‖2Ωs

− ‖E(uk−1,uk)‖2Ωs

)


èçìåíåíèå

ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè

+ 2µf

∫
Ωf

Jk
∣∣∣Duk(vk+1)

∣∣∣2
F

dx

} ýíåðãèÿ äèññèïàöèè

â æèäêîñòè

+
λs∆t

2
‖ 1

∆t

(
tr(E(uk,uk+1))− tr(E(uk−1,uk))

)
‖2Ωs

+ µs∆t‖
1

∆t
(E(uk,uk+1)−E(uk−1,uk))‖2Ωs

+
ρf (∆t)

2

∫
Ωf

Jk−1

∣∣∣∣∣
[
∂v

∂t

]k+1
∣∣∣∣∣
2

dx

+
∆t

2

∥∥∥∥ρ 1
2
s

uk+1 − uk − uk−1 + uk−2

2(∆t)2

∥∥∥∥2

Ωs



O(∆t) äèññèïàòèâíûå

÷ëåíû

= −
ρf
2

∫
Γout

vk · n|vk+1|2 ds .

} ïîòîê ýíåðãèè ÷åðåç

îòêðûòóþ ãðàíèöó
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Çäåñü è äàëåå ‖ · ‖Ωs îáîçíà÷àåò L
2(Ωs) íîðìó. Îòìåòèì, ÷òî ðàâåíñòâî âûøå íàïî-

ìèíàåò ýíåðãåòè÷åñêîå òîæäåñòâî (6.16) îðèãèíàëüíîé FSI ïðîáëåìû äî íåñêîëüêèõ

÷ëåíîâ ïîðÿäêà O(∆t). Â óïðóãîé ñòðóêòóðå ýòè ÷ëåíû âñåãäà áóäóò äèññèïàòèâ-

íûìè, â òî âðåìÿ êàê â æèäêîñòè ñäåëàåì ñëåäóþùåå ïðåäïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî

ALE ïîëÿ ïåðåìåùåíèé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîäîëæåíèå ïåðåìåùåíèé â îáëàñòè

æèäêîñòè òàêîâî, ÷òî äëÿ ëþáîãî k âûïîëíÿåòñÿ Jk > 0 â Ωf , ò.å. íàøè ïåðå-

ìåùåíèÿ íå çàïóòûâàþò ñåòêó. Äëÿ óäîáñòâà îáîçíà÷åíèé ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü

‖·‖Ωk
f

:=
(∫

Ωf
Jk| · |2 dx

) 1
2
, êîòîðîå îïðåäåëÿåò k-çàâèñèìóþ íîðìó äëÿ Jk > 0. ×ëå-

íû â ÷åòâåðòîé ãðóïïå â ëåâîé ÷àñòè íåîòðèöàòåëüíû, ïîýòîìó, åñëè èõ îïóñòèì, òî

ïåðåéäåì îò ðàâåíñòâà ê íåðàâåíñòâó. Åñëè Γout âñåãäà îïðåäåëÿåò ãðàíèöó âûòîêà,

èëè Γout = ∅, òîãäà ãðàíè÷íûé ÷ëåí íåîòðèöàòåëåí è òàêæå ìîæåò áûòü îòáðîøåí.
Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó íåðàâåíñòâó:

1

2

∥∥∥∥∥ρ 1
2
s

[
∂u

∂t

]k+1
∥∥∥∥∥

2

Ωs

+
ρf
2
‖vk+1‖2

Ωk
f

+
λs
2
‖tr(E(uk,uk+1))‖2Ωs

+ µs‖E(uk,uk+1)‖2Ωs
+ 2µf (∆t)‖Duk(vk+1)‖2

Ωk
f

≤ 1

2

∥∥∥∥∥ρ 1
2
s

[
∂u

∂t

]k∥∥∥∥∥
2

Ωs

+
ρf
2
‖vk‖2

Ωk−1
f

+
λs
2
‖tr(E(uk−1,uk))‖2Ωs

+ µs‖E(uk−1,uk)‖2Ωs
.

Äëÿ äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè äëÿ k = 0, 1, ïîëîæèì u−2 := u−1 := u0. Ïðîñóììè-

ðóåì íåðàâåíñòâî, çàïèñàííîå âûøå, äëÿ k = 0, . . . , N−1, è ïîëó÷èì ýíåðãåòè÷åñêóþ

îöåíêó

1

2

∥∥∥∥∥ρ 1
2
s

[
∂u

∂t

]N∥∥∥∥∥
2

Ωs

+
λs
2
‖tr(E(uN−1,uN ))‖2Ωs

+ µs‖E(uN−1,uN )‖2Ωs

+
ρf
2
‖vN‖2ΩN−1

f

+ 2µf

N−1∑
k=0

∆t‖Duk(vk+1)‖2
Ωk

f

≤
ρf
2
‖v0‖2Ω0

f
+
λs
2
‖tr(E(u0,u0))‖2Ωs

+ µs‖E(u0,u0)‖2Ωs
. (6.31)

Àíàëîãè÷íûå ñîîòíîíîøåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ ïðè àíàëèçå íåñæèìàåìîãî íåîãóêîâñêîãî

ìàòåðèàëà. Âòîðîé ÷ëåí ñ íàïðÿæåíèåì â (6.17) îòëè÷àåòñÿ, ýòî ïðèâîäèò ê ñëåäó-

þùåìó:

µs
2∆t

∫
Ωs

F(uk+1) : ∇(uk+1 − uk−1) dx =
µs

2∆t

∫
Ωs

F(uk+1) : (F(uk+1)− F(uk−1)) dx

=
µs

4∆t

∫
Ωs

|F(uk+1)− F(uk−1)|2F dx +
µs

4∆t

∫
Ωs

(
|F(uk+1)|2F − |F(uk−1)|2F

)
dx.

(6.32)
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Ïîäîáíî (6.31), ñóììèðîâàíèå ïî k = 0, . . . , N − 1 äàåò àïðèîðíóþ îöåíêó

1

2

∥∥∥∥∥ρ 1
2
s

[
∂u

∂t

]N∥∥∥∥∥
2

Ωs

+
µs
4
‖F(uN )‖2Ωs

+
ρf
2
‖vN‖2ΩN−1

f

+ 2µf

N−1∑
k=0

∆t‖Duk(vk+1)‖2
Ωk

f

≤
ρf
2
‖v0‖2Ω0

f
+
µs
2
‖F(u0)‖2Ωs

. (6.33)

Ïîäûòîæèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â âèäå ñëåäóþùåé òåîðåìû

Òåîðåìà 6.3. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîäîëæåíèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïîëÿ ïåðåìå-

ùåíèé íà îáëàñòü Ωf òàêîâî, ÷òî Jk > 0 ïðè âñåõ k = 1, . . . , N − 1, è Γout âñåãäà

ãðàíèöà âûõîäà ïîòîêà èëè Γout = ∅. Òîãäà ðåøåíèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûì ìåòîäîì

(6.17)�(6.20), ñ ýêñòðàïîëÿöèåé è ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè, îïðåäåëåííûìè ñîãëàñíî

(6.23), (6.24), óäîâëåòâîðÿåò àïðèîðíîé îöåíêå (6.31). Äëÿ íåñæèìàåìîãî ìàòåðè-

àëà íåîáõîäèìûå èçìåíåíèÿ îáúÿñíåíû â çàìå÷àíèè 6.2. Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëåííîå

ðåøåíèå óäîâëåòâîðÿåò àïðèîðíîé îöåíêå (6.33).

6.4 ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà îïèñàííîãî âûøå ìåòîäà ðàññìîòðèì ïðîáëåìó, ïðåä-

ëîæåííóþ â [19], è ÷àñòî èñïîëüçóåìóþ äëÿ îöåíêè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ

çàäà÷è FSI. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ áóäåò èñïîëüçîâàí ïîëóíåÿâíûé ìåòîä êîíå÷-

íûõ ýëåìåíòîâ âòîðîãî ïîðÿäêà, îïèñàííûé â ï. 6.2 Äëÿ íåïðåðûâíîãî ïðîäîëæåíèÿ

ïîëÿ ïåðåìåùåíèé (6.1), ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå ëèíåéíîé òåîðèè óïðó-

ãîñòè [20]

− div (λm(div u)I + µm(∇u +∇uT )) = 0 in Ωf , (6.34)

ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïðîñòðàíñòâî-çàâèñèìûìè ïàðàìåòðàìè λm, µm.

Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ýëåìåíòû P2-P1 (Taylor-Hood) äëÿ ïåðåìåííûõ â æèäêîñòè

è ýëåìåíòû P2 äëÿ ïåðåìåùåíèé. Â ñëó÷àå íåñæèìàåìîãî ìàòåðèàëà ìû ïðîâîäè-

ëè ýêñïåðèìåíòû êàê ñ ãëîáàëüíî íåïðåðûâíûìè P1 ýëåìåíòàìè äëÿ ìíîæèòåëÿ

Ëàãðàíæà èç ïðîñòðàíñòâà Qh, òàê è ñ ðàçðûâíûìè âäîëü Γfs P1 ýëåìåíòàìè â

æèäêîé ïîäîáëàñòè è óïðóãîé ïîäîáëàñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ ëèíåéíîé àëãåáðàè÷åñêîé

ñèñòåìû íà êàæäîì øàãå èñïîëüçîâàëñÿ ðåøàòåëü, îñíîâàííûé íà òî÷íîé ôàêòîðè-

çàöèè. Ðàçðàáîòêà ïðåäîáóñëîâëåííîãî èòåðàòèâíîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ ïîëó÷àþùèõ-

ñÿ àëãåáðàè÷åñêèõ ñèñòåì, îñíîâàííîãî íà íåïîëíîé LU ôàêòîðèçàöèè [21], îòíåñåíà

íà áóäóùåå.
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Îïèñàíèå ãåîìåòðèè

Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü FSI3 òåñò èç [19]. Æåñòêèé äèñê ðàäèóñà r = 0.05 ñ öåíòðîì

â òî÷êå (0.2, 0.2) ïîìåùåí â äâóìåðíóþ ïðÿìîóãîëüíóþ îáëàñòü [0, 2.5] × [0, 0.41].

Çäåñü è äàëåå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå åäèíèöû èçìåðåíèÿ: ìåòð � äëÿ

äëèí, ñåêóíäû � äëÿ âðåìåíè. Ïðÿìîóãîëüíàÿ áàëêà øèðèíîé 0.02 è äëèíîé 0.35

ïðèêðåïåëåíà ê äàííîìó äèñêó, ïðè÷åì ñðåäíÿÿ ëèíèÿ áàëêè ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð

äèñêà è ïàðàëëåëüíà x-îñè. Æèäêîñòü çàíèìàåò âñþ ïðÿìîóãîëüíóþ îáëàñòü çà èñ-

êëþ÷åíèåì îáëàñòåé ñ äèñêîì è áàëêîé (Ωf ). Óïðóãîé ñòðóêòóðîé ñ÷èòàåòñÿ òîëüêî

óïðóãàÿ áàëêà Ωs. Èíòåðåñóþùèìè íàñ ñòàòèñòèêàìè, êîòîðûå áóäóò ñðàâíèâàòüñÿ,

ÿâëÿþòñÿ: îòêëîíåíèÿ òî÷êè áàëêè A(t) îòíîñèòåëüíî îñåé x è y, ïðè÷åì íà÷àëüíûå

êîîðäèíàòû òî÷êè A(0) = (0.6, 0.19); ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ è ïîäúåìíàÿ ñèëà FD, FL;

÷àñòîòû f1 è f2 äëÿ x- è y-îòêëîíåíèé, êîãäà óñòàíîâèòñÿ ïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå.

Ìàòåðèàë äëÿ áàëêè ñ÷èòàåòñÿ ñæèìàåìûì ìàòåðèàëîì Ñåí-Âåíàíà-Êèðõãîôà. Ïà-

ðàìåòðû äëÿ ìàòåðèàëà è æèäêîñòè ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 6.1.

Òàáëèöà 6.1: Ïàðàìåòðû ìîäåëè äëÿ æèäêîñòè è áàëêè äëÿ FSI3 òåñòà

ρs λs µs ρf µf
1 000 êã/ì3 8 000 000 Ïà 2 000 000 Ïà 1 000 êã/ì3 1 Ïà · ñ

Íà âõîäå çàäàåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèé ïðîôèëü ñêîðîñòåé

v1(0, y, t) =
12

0.1681
v(t)y(0.41− y), y ∈ [0, 0.41],

ãäå

v(t) =


1

2

(
1− cos

(
πt

2

))
äëÿ t < 2,

1 äëÿ t ≥ 2.

Ãðàíèöåé âûòîêà ÿâëÿåòñÿ x = 2.5.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìåòîäà (6.17)�(6.20) áûëè ïîñòðîåíû òðè

êîíôîðìíûå ñåòêè ïåðâîíà÷àëüíîé îáëàñòè Ωf ∪ Ωs, ïðè÷åì ñåòêè ëîêàëüíî ñãó-

ùàëèñü â îêðåñòíîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà æèäêîñòü-ñòðóêòóðà. ×èñëî ýëåìåíòîâ äëÿ

âñåõ ñåòîê è ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîäîáû ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 6.2.

Óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò ñåòêè 2 ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 6.1.
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Òàáëèöà 6.2: Ðàñ÷åòíûå ñåòêè äëÿ FSI3 òåñòà

÷èñëî ÿ÷ååê â Ωf ÷èñëî ÿ÷ååê â Ωs ÷èñëî àêòèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû

Ñåòêà 1 8652 162 76557

Ñåòêà 2 17540 334 154242

Ñåòêà 3 35545 658 310997

Ðèñ. 6.1: Äåôîðìèðóåìàÿ (âèðòóàëüíàÿ) ñåòêà ïðè t = 7.96, ñîîòâåòñòâóùàÿ ìàê-
ñèìàëüíîìó ïåðåìåùåíèþ â ïîïåðå÷íîì òå÷åíèþ ñå÷åíèè. Ïîêàçàíà îáëàñòü âáëè-

çè äèñêà è áàëêè

Ïàðàìåòðû óïðóãîñòè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîäîëæåíèÿ ïîëÿ ïåðåìåùåíèé (6.19) áûëè

âçÿòû ad hoc è ñ÷èòàëèñü êóñî÷íî-ïîñòîÿííûìè â Ωf :

λm(x) =

20λs åñëè ÿ÷åéêà ãðàíè÷èò ñ áàëêîé,

λs â ïðîòèâíîì ñëó÷àå,

µm(x) =

20µs åñëè ÿ÷åéêà ãðàíè÷èò ñ áàëêîé,

µs â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Óâåëè÷åííàÿ æåñòêîñòü äëÿ ìàëûõ ýëåìåíòîâ ñåòêè â îêðåñòíîñòè áàëêè ïîçâîëÿåò

äîñòèãíóòü áîëåå îäíîðîäíîé äåôîðìàöèè ñåòêè â îáëàñòè æèäêîñòè, òàêèì îáðà-

çîì, îáåñïå÷èâàÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ J ≥ c0 > 0 â Ωf , ñì. [22].

Ðèñ. 6.2: Ïîëå âåêòîðà ñêîðîñòåé äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïðè t = 8.
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Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ôèêñèðîâàííûì âðåìåííûì øàãîì äî ìîìåíòà t = 8.

Ê ìîìåíòó âðåìåíè t = 4, ÷èñëåííîå ðåøåíèå âûõîäèò íà íåñòàöèîíàðíûé ïåðèî-

äè÷åñêèé ðåæèì. Ïîëÿ âåêòîðà ñêîðîñòè ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, âû÷èñëåííîå íà

ñåòêå 2 ïðè t = 8 ïîêàçàíî íà Ðèñ. 6.2. Îò÷åòëèâî âèäíû âèõðåâûå äîðîæêè çà

ñòðóêòóðîé. Íà Ðèñ. 6.3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ïåðåìåùåíèé u1(A(t)) è u2(A(t)) íà

âðåìåííîì èíòåðâàëå [7, 8].

Time
7 7.2 7.4 7.6 7.8 8

X
-d
is
pl
ac
em

en
t

×10-3

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

Time
7 7.2 7.4 7.6 7.8 8

Y
-d
is
pl
ac
em

en
t

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

Ðèñ. 6.3: Ãðàôèêè îòêëîíåíèé òî÷êè áàëêè A îòíîñèòåëüíî îñåé x è y

Òàáëèöà 6.3: Âû÷èñëåííàÿ ñòàòèñòèêà äëÿ FSI3 òåñòà äëÿ âðåìåííîãî èíòåðâà-
ëà [7,8], ðåôåðåíòíûå èíòåðâàëû îñíîâàíû íà ðàçëè÷íûõ ðåçóëüòàòàõ èç [23], è

ðåôåðåíòíûå âåëè÷èíû âçÿòû èç [24].

Ñåòêà δt u1(A) · 103 u2(A) · 103 FD FL f1 f2

1 10−3 −2.8± 2.6 1.5± 34.3 432.9± 22.3 0.98± 152.1 10.81 5.48

2 10−3 −3.0± 2.8 1.4± 35.9 453.8± 26.8 2.6± 154.0 10.81 5.41

3 10−3 −3.0± 2.9 1.4± 36.1 458.0± 27.6 3.0± 154.5 10.81 5.40

3 2 · 10−3 −3.0± 2.8 1.4± 35.9 458.4± 26.7 3.2± 152.3 10.87 5.43

3 4 · 10−3 −3.0± 2.8 1.4± 35.7 459.2± 26.1 3.8± 143.0 10.87 5.43

[23] [−3.04,−2.84] [1.28, 1.55] [452.4, 474.9] [1.81, 3.86] [10.84, 11.63] [4.98, 5.46]
±[2.67, 2.87] ±[34.61, 46.63] ±[26.19, 36.63] ±[152.7, 165.9]

[24] −2.91± 2.74 1.46± 35.2 460.3± 27.67 2.41± 157 10.95 5.48

Ñòàòèñòèêè äëÿ æèäêîñòè è ñòðóêòóðû, êîòîðûå ñðàâíèâàþòñÿ äëÿ òåñòîâîãî ñëó-

÷àÿ, áûëè âû÷èñëåíû äëÿ òðåõ ñåòîê ñ âðåìåííûìè øàãàìè ∆t ∈ {4 · 10−3, 2 ·
10−3, 10−3} è ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 6.3. Äàííûå ñòàòèñòèêè áûëè âû÷èñëåíû äëÿ

âðåìåííîãî èíòåðâàëà [7, 8]. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé è ñèë áûëè ïîëó÷åíû

ïóòåì óñðåäíåíèÿ ìèíèìàëüíûõ è ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èí äëÿ âðåìåííîãî èíòåð-

âàëà [7, 8]. Ïåðèîäû f1 è f2 áûëè îïðåäåëåíû êàê âðåìÿ ìåæäó ïèêîâûìè çíà÷åíè-

ÿìè. Âñå âû÷èñëåííûå ñòàòèñòèêè ñõîäèëèñü ïðè óìåíüøåíèè øàãà ñåòêè è øàãà

ïî âðåìåíè. Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè [23], ãäå

èñïîëüçîâàëèñü äðóãèå ìåòîäû ðàñ÷åòà ïðè, êàê ìèíèìóì, 50000 ñòåïåíåé ñâîáîäû,

è òàêæå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [24], âû÷èñëåííûõ ñ ïîìîùüþ

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà è ñ 525226 ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.
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6.5 Âûâîäû

Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü äëÿ ðåøåíèÿ äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ çà-

äà÷ î òå÷åíèè íåñæèìàåìîé âÿçêîé æèäêîñòè â ñîñóäàõ ñ ýëàñòè÷íûìè ñòåíêàìè.

Äàííàÿ ÷èñëåííàÿ ñõåìà èìååò âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè ïî âðåìåíè, è íà êàæäîì

âðåìåííîì øàãå òðåáóåò ðåøåíèÿ òîëüêî îäíîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ

óðàâíåíèé. Äîêàçàíà áåçóñëîâíàÿ (áåç îãðàíè÷åíèÿ íà øàã ïî âðåìåíè) óñòîé÷è-

âîñòü ìåòîäà â ñëó÷àå ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïî âðåìåíè. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ

ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è â ñëó÷àå âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè

ïðåäëàãàåìûé ìåòîä òàêæå ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì. Áûëè ïîëó÷åíû ýíåðãåòè÷åñêèå

îöåíêè â ñëó÷àå íåñæèìàåìîé íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè è ãèïåðóïðóãîãî ñæèìàåìîãî

(Ñåí-Âåíàí-Êèðõãîôà) è íåñæèìàåìîãî (íåîãóêîâñêîãî) ìàòåðèàëîâ.
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Çàäà÷à 7

Ðàçðàáîòêà ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè òðåõìåðíûõ ìîäåëåé òå÷åíèÿ íåñæè-

ìàåìûõ æèäêîñòåé.

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíî îáîñíîâàíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè è íàäåæíîñòè ïà-

ðàëëåëèçóåìîãî ëèíåéíîãî ðåøàòåëÿ äëÿ ñåäëîâûõ çàäà÷ â ïðèìåíåíèè ê ðåøåíèþ

íåñæèìàåìûõ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà. Îáñóæäàþòñÿ ñâîéñòâà çàäà÷è, íåîáõîäè-

ìûå äëÿ ñõîäèìîñòè ìåòîäà, ôîðìóëèðóåòñÿ îñíîâíàÿ òåîðåìà îá óñòîé÷èâîñòè ðàç-

ëîæåíèÿ, à òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàñ÷åòó òå-

÷åíèÿ êðîâè â ïðàâîé êîðîíàðíîé àðòåðèè. Äàííîå èññëåäîâàíèå ôîðìèðóåò ôóí-

äàìåíò äëÿ ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè òðåõìåðíûõ ìîäåëåé òå÷åíèÿ íåñæèìàåìûõ

æèäêîñòåé. Íà âòîðîì ýòàïå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû îãðàíè÷åíû ïîñëåäîâàòåëü-

íûìè ðàñ÷åòàìè.

7.1 Ââåäåíèå

Íåîáõîäèìîñòü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ âûçâàíà ñëîæíîñòüþ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå-

Ñòîêñà, îïèñûâàþùèõ òå÷åíèå âÿçêîé íåñæèìàåìîé íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè. Äëÿ

îãðàíè÷åííîé îáëàñòè Ω ⊂ Rd (d = 2, 3) ñ ãðàíèöåé ∂Ω, è çàäàííûìè èíòåðâàëîì

âðåìåíè [0, T ], çíà÷åíèÿìè f , g è u0, òðåáóåòñÿ íàéòè ïîëå ñêîðîñòè u = u(x, t) è

ïîëå äàâëåíèÿ p = p(x, t), òàêîå ÷òî

∂u

∂t
− ν∆u + (u · ∇)u +∇p = f in Ω× (0, T ]

div u = 0 in Ω× [0, T ]

u = g on Γ0 × [0, T ], −ν(∇u) · n + pn = 0 on ΓN × [0, T ]

u(x, 0) = u0(x) in Ω

(7.1)

ãäå ν � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ∆ � Ëàïëàñèàí, ∇ � ãðàäèåíò è div � äèâåðãåíöèÿ;

∂Ω = Γ0 ∪ ΓN è Γ0 6= ∅. Íåÿâíàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ïî âðåìåíè è ëèíåàðèçàöèÿ ñèñòå-
ìû Íàâüå-Ñòîêñà (7.1) ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ïèêàðà (ïðîñòîé èòåðàöèè) ïðèâîäèò ê
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ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (îáîáùåííûõ) çàäà÷ Îçåéíà, çàïèñûâàåìûõ â âèäå
αu− ν∆u + (w · ∇)u +∇p = f̂ in Ω

div u = ĝ in Ω

u = 0 on Γ0, −ν(∇u) · n + pn = 0 on ΓN

, (7.2)

ãäå w � èçâåñòíîå ïîëå ñêîðîñòè ñ ïðåäûäóùåé èòåðàöèè èëè øàãà ïî âðåìåíè, α

ïðîïîðöèîíàëüíà øàãó ïî âðåìåíè (α = 0 äëÿ ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è), è ïðàâàÿ ÷àñòü

ó÷èòûâàåò íåîäíîðîäíîñòü ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â ïîñòàíîâêå íåëèíåéíîé çàäà÷è.

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ (7.2) ïðèâîäèò ê ðàçðåæåí-

íûì ñèñòåìàì áîëüøîé ðàçìåðíîñòè âèäà(
A BT

B −C

)(
u

p

)
=

(
f

g

)
, (7.3)

ãäå u è p ïðåäñòàâëÿþò äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî,

A ∈ Rn×n � äèñêðåòèçàöèÿ äèôôóçèîííûõ, êîíâåêòèâíûõ è çàâèñÿùèõ îò âðåìå-

íè ÷ëåíîâ, BT ∈ Rn×m � äèñêðåòíûé ãðàäèåíò, B � (îòðèöàòåëüíàÿ) äèñêðåòíàÿ

äèâåðãåíöèÿ, C ∈ Rm×m � ìàòðèöà, âîçìîæíî ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ñòàáèëèçà-

öèîííûõ ÷ëåíîâ äëÿ äàâëåíèÿ, f è g ñîäåðæàò âíåøíèå ñèëû è ãðàíè÷íûå ÷ëåíû.

Åñëè äèñêðåòèçàöèÿ óäîâëåòâîðÿåò LBB (`inf-sup') óñëîâèþ óñòîé÷èâîñòè [1], òî ñòà-

áèëèçàöèÿ äàâëåíèÿ íå òðåáóåòñÿ è ïîýòîìó âûïîëíåíî óñëîâèå C = 0. Åñëè LBB

óñëîâèå íå âûïîëíåíî, òî ñòàáèëèçàöèîííàÿ ìàòðèöà C 6= 0 ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé

è ïîëîæèòåëüíî ïîëóîïðåäåëåííîé, âèä C çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ïàðû èñïîëüçóå-

ìûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ñèììåòðè÷íîé ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé ìàòðèöû

A, ðåøåíèå (7.3) ýêâèâàëåíòíî íàõîæäåíèþ ñåäëîâîé òî÷êè ëàãðàíæèàíà, è ïîýòîìó

ñèñòåìó (7.3) ÷àñòî íàçûâàþò ñèñòåìîé ñåäëîâîé òî÷êè. Â ëèòåðàòóðå ñåé÷àñ ïðè-

íÿòî ðàññìàòðèâàòü (7.3) êàê íåñèììåòðè÷íóþ èëè îáîáùåííóþ ñåäëîâóþ çàäà÷ó,

åñëè A 6= AT .

Íà äàííîì ýòàïå ïðîåêòà ìû ðàññìîòðèì ïðèáëèæåííîå LU ðàçëîæåíèå ñ îòñå÷å-

íèåì ìàëûõ ýëåìåíòîâ ïî ïîðîãó. Ïîðîãîâîå ILU ðàçëîæåíèå äëÿ íåñèììåòðè÷íûõ

ñåäëîâûõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ èç CFD ïðèëîæåíèé åùå íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàíî

â ëèòåðàòóðå. Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ILU(τ) ðàçëî-

æåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîðîãà ôèëüòðàöèè τ , êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè ν, à òàêæå

øàãà ñåòêè è øàãà ïî âðåìåíè. Ñâîéñòâà êîíâåêòèâíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè w ÷àñòî òàê-

æå âëèÿþò íà ýôôåêòèâíîñòü ïåðåîáóñëàâëèâàíèÿ, ò.ê. àëãåáðàè÷åñêàÿ ñâÿçíîñòü

óçëîâ ìîæåò ñèëüíî âëèÿòü íà ëîêàëüíûå íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà. Äëÿ îöåíêè ýôôåê-

òèâíîñòè ILU ðàçëîæåíèÿ ìû ïðîâîäèëè ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ îäíîíàïðàâ-

ëåííûìè è ñëîæíûìè òðåõìåðíûì öèðêóëÿöèîííûì ïîòîêàìè, âêëþ÷àÿ ïîòîêè,
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âîçíèêàþùèå â ïðèëîæåíèÿõ äèíàìèêè êðîâîòîêà.

Ìû ïîëó÷èëè îöåíêè ÷èñëåííîé óñòîé÷èâîñòè LU ðàçëîæåíèÿ äëÿ íåñèììåòðè÷-

íûõ ñåäëîâûõ ìàòðèö. Ïîêàçàíî, ÷òî (1,1)-áëîê ìàòðèöû A ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî

îïðåäåëåííîé ìàòðèöåé, òàêèì îáðàçîì (òî÷íîå) LU ðàçëîæåíèå (7.3) ñóùåñòâóåò, è

åãî ÷èñëåííàÿ óñòîé÷èâîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòàíòàìè ýëëèïòè÷íîñòè ìàòðèöû A

è âåëè÷èíîé ñîîòíîøåíèÿ ñèììåòðè÷íîé è êîñîñèììåòðè÷íîé ÷àñòÿìè ìàòðèöû A.

Äàííûé àíàëèç ïðèìåíÿåòñÿ ê äèñêðåòíûì ëèíåàðèçîâàííûì óðàâíåíèÿì Íàâüå�

Ñòîêñà.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íåïîëíîå ILU(τ) ðàçëîæåíèå ñ îïòèìèçèðîâàííûì çíà÷åíèåì ïà-

ðàìåòðà τ îáåñïå÷èâàåò íåäîðîãîå (â ñìûñëå çàïîëíåíèÿ) è ýôôåêòèâíîå (â ñìûñ-

ëå çàòðàò íà èòåðàöèè) ïåðåîáóñëàâëèâàíèå äëÿ (7.3), íî äëÿ òå÷åíèé ñ áîëüøèì

÷èñëîì Ðåéíîëüäñà (ìàëîå çíà÷åíèå ν) òàêèõ èññëåäîâàíèé íå áûëî. Â ýòèõ ñëó÷à-

ÿõ ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî äâóõïàðàìåòðè÷åñêèé âàðèàíò ïîðîãîâîãî ILU ðàçëîæåíèÿ

ILU(τ1,τ2) ìîæåò äàòü ñóùåñòâåííûé âûèãðûø. Äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ïîëîæèòåëüíî

îïðåäåëåííûõ ìàòðèö, òàêîå ðàçëîæåíèå òàêæå èçâåñòíî â ëèòåðàòóðå êàê ðàçëî-

æåíèå Õîëåöêîãî âòîðîãî ïîðÿäêà èëè ñ îãðàíè÷åíèÿìè ïî ïàìÿòè èëè âàðèàíò

Òèñìåíåöêîãî�Êàïîðèíà äëÿ ðàçëîæåíèÿ Õîëåöêîãî. Äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ ðàçëî-

æåíèÿ ILU(τ) è ILU(τ1,τ2), âûáîð îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ çàâèñèò îò

ñâîéñòâ çàäà÷è. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âûáîð êâàçèîïòèìàëü-

íîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âîçìîæåí, ÷òî ïðèâîäèò ê ýôôåêòèâíîñòè ïåðåîáóñëàâëè-

âàíèÿ íå÷óâñòâèòåëüíîé ê èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðà α, àíèçîòðîïèè ñåòêè, ñëîæíîñòè

w è óìåðåííî çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ν. Íàêîíåö, ìû ðàññìàòðèâàåì ìîäåëüíóþ çàäà-

÷ó â ÷èñëåííî ðåêîíñòðóèðîâàííîé ïðàâîé êîðîíàðíîé àðòåðèè ðåàëüíîãî ïàöèåí-

òà äëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ ôèçèîëîãè÷åñêè îáîñíîâàííûé ñöåíàðèé

êðîâîòîêà. Íèæå áîëåå ïîäðîáíî áóäåò îïèñàíà ýôôåêòèâíîñòü ILU ðàçëîæåíèé äëÿ

äàííîé çàäà÷è ãåìîäèíàìèêè.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ òîãî ÷òîáû ñóäèòü î ñòàáèëüíîñòè LU ðàç-

ëîæåíèÿ äëÿ (7.3), íóæíî óáåäèòüñÿ â ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè (1,1) áëîêà

ìàòðèöû A è îöåíèòü êîíñòàíòó CA, êîòîðàÿ âûðàæàåò îòíîøåíèå êîñîñèììåòðè÷-

íîñòè ìàòðèöû A, è ïîñòîÿííóþ ýëëèïòè÷íîñòè cA. Íèæå, â ðàçäåëå 7.2, ìû îöåíè-

âàåì CA è cA äëÿ äèñêðåòíîé ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà.

Â ðàçäåëå 7.3 ìû îáîñíîâûâàåì, ïî÷åìó ýòîò àíàëèç ÿâëÿåòñÿ âàæíûì, êîãäà ìû

ðàññìàòðèâàåì íåïîëíîå ðàçëîæåíèå.
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7.2 Ñâîéñòâà ìàòðèö A è S

×òîáû èçó÷èòü ñâîéñòâà ìàòðèö, ìû èñïîëüçóåì êîíå÷íî-ýëåìåíòíóþ ïîñòàíîâêó

çàäà÷è. Ïóñòü {ϕi}1≤i≤n è {ψj}1≤j≤m ÿâëÿþòñÿ áàçèñàìè â Vh è Qh, ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî v ∈ Rn è ñîîòâåòñòâóþùåãî vh =
∑n

i=1 viϕi, âûïîëíåíî ñëåäóþ-

ùåå:

〈Av, v〉 = α‖vh‖2 + ν‖∇vh‖2 +
1

2

∫
ΓN

(w · n)|vh|2 ds+
1

2
((div w)vh,vh), (7.4)

ãäå n � âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ΓN. Íàì òàêæå ïîíàäîáèòñÿ ìàòðèöà ìàññ äëÿ ñêîðîñòè,

ìàòðèöà æåñòêîñòè M è K: Mij = (ϕi, ϕj), Kij = (∇ϕi,∇ϕj), è ìàòðèöà ìàññ Mp:

(Mp)ij = (ψi, ψj) � äëÿ äàâëåíèé.

×òîáû èçáåæàòü ïîâòîðåíèé, â äàëüíåéøåì èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

áèíàðíîå îòíîøåíèå x . y îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò êîíñòàíòà c, òàêàÿ ÷òî x ≤ c y,
è c íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ, îò êîòîðûõ ìîãóò çàâèñåòü x è y, íàïðèìåð, ν, α, øàã

ñåòêè è ñâîéñòâà w. Î÷åâèäíî, ÷òî x & y îïðåäåëÿåòñÿ êàê y . x.

Òåîðåìà 7.1. Ïðåäïîëîæèì ÷òî w ∈ L∞(Ω), çàäà÷à è ïàðàìåòðû äèñêðåòèçàöèè

óäîâëåòâîðÿþò íåêîòîðûì óñëîâèÿì (ñì. [2]). Òîãäà ìàòðèöà A ÿâëÿåòñÿ ïîëî-

æèòåëüíî îïðåäåëåííîé è âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

〈Av, v〉 ≥ 1

4
〈(αM + νK)v, v〉 ∀ v ∈ Rn and CA . 1 +

‖w‖L∞(Ω)√
να+ ν + hminα

, (7.5)

ãäå CA � êîíñòàíòà, îïðåäåëåííàÿ â

‖S−
1
2

S SNS
− 1

2
S ‖ ≤ ‖A

− 1
2

S ANA
− 1

2
S ‖ =: CA (7.6)

è, ñëåäîâàòåëüíî, cA ≥ 1
4λmin(αM + νK).

Áîëåå òîãî, ìàòðèöà S := BA−1BT + C òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäå-

ëåííîé è âûïîëíåíî

〈Sq, q〉 & 〈Mpq, q〉
(ν + α+ ‖w‖L∞(ΓN) + ‖div w‖L∞(Ω))(1 + C2

A)
∀ q ∈ Rm.

Äîêàçàòåëüñòâî ýòîé òåîðåìû ìû ïðèâåëè â ðàáîòå [2].
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7.3 Äâóõïàðàìåòðè÷åñêîå ïîðîãîâîå ILU ðàçëîæåíèå

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïåðåîáóñëàâëèâàíèÿ äëÿ îñîáåííî ñëîæíûõ çà-

äà÷ ìû ðàññìàòðèâàåì äâóõïàðàìåòðè÷åñêèé âàðèàíò ïîðîãîâîãî ILU ðàçëîæåíèÿ

Òèñìåíåöêîãî�Êàïîðèíà. Ðàçëîæåíèå áûëî ïðåäëîæåíî è èçó÷åíî â [3, 4] äëÿ ñëó-

÷àÿ ñèììåòðè÷íûõ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûõ ìàòðèö. Íèæå ìû ðàññìàòðèâàåì

îáîáùåíèå ðàçëîæåíèÿ Òèñìåíåöêîãî�Êàïîðèíà äëÿ ñëó÷àÿ íåñèììåòðè÷íûõ ñåä-

ëîâûõ ìàòðèö è äàåì äàëüíåéøåå åãî îáîñíîâàíèå.

Ïóñòü çàäàíà ìàòðèöà A ∈ Rn×n, ðàññìîòðèì ðàçëîæåíèå â âèäå

A = LU + LRu +R`U − E, (7.7)

ãäå Ru è R` � ñòðîãî âåðõíå- è íèæíå-òðåóãîëüíûå ìàòðèöû, â òî âðåìÿ êàê U è L �

âåðõíå- è íèæíå-òðåóãîëüíûå ìàòðèöû, ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè çàäàíû äâà ìàëûõ ïà-

ðàìåòðà τ1 è τ2, ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü ÷òî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèö

R` è Ru íå ïðåâîñõîäÿò τ1, è E � ìàòðèöà îøèáîê ñ ýëåìåíòàìè ïîðÿäêà O(τ2). Áó-

äåì íàçûâàòü (7.7) êàê ILU(τ1, τ2) ðàçëîæåíèå ìàòðèöû A. Î÷åâèäíî, ÷òî îáû÷íîå

ðàçëîæåíèå ILU(τ) ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíî êàê (7.7) ñ Ru = R` = 0 è τ2 = τ . Âàæ-

íûì ïðåèìóùåñòâîì äâóõïàðàìåòðè÷åñêîãî ILU ðàçëîæåíèÿ íàä îáû÷íûì ILU(τ)

ðàçëîæåíèåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çàïîëíåíèå L è U îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûì ïîðîãîì τ1,

â òî âðåìÿ êàê êà÷åñòâî ïîëó÷åííîãî ïåðåîáóñëàâëèâàíèÿ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ

âòîðûì ïîðîãîì τ2, ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå τ2
1 . τ2. Ãðóáî ãîâîðÿ, âû-

áèðàÿ τ2 = τ2
1 := τ2 ìîæíî îæèäàòü, ÷òî çàïîëíåíèå ðàçëîæåíèÿ ILU(τ1, τ2) áóäåò

àíàëîãè÷íî òàêîâîìó äëÿ ðàçëîæåíèÿ ILU(τ), â òî âðåìÿ êàê ñõîäèìîñòü êðûëîâ-

ñêîãî èòåðàöèîííîãî ìåòîäà ñ ïåðåîáóñëàâëèâàíèåì áóäåò ëó÷øå, è àññèìïòîòè÷å-

ñêè (äëÿ τ → 0) ìîæåò áûòü ñðàâíèìà ñî ñõîäèìîñòüþ äëÿ ðàçëîæåíèÿ ILU(τ2).

Ýòî çàìå÷àíèå áîëåå òî÷íî ñôîðìóëèðîâàíî â [4] äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ïîëîæèòåëüíî

îïðåäåëåííûõ ìàòðèö, ãäå âûâîäÿòñÿ îöåíêè äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è K-÷èñëà

îáóñëîâëåííîñòè L−1AU−1 äëÿ LT = U è R` = RTu . Òåì íå ìåíåå, êàêèõ ëèáî îöåíîê

äëÿ ðàçëîæåíèÿ (7.7) â îáùåì íåñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå íåèçâåñòíî. Çàìåòèì, ÷òî

îöåíêà (2.5) èç [5], ïðèìåíåííàÿ ê ìàòðèöå (L+R`)(U +Ru) = A+R`Ru + E, äàåò

íèæíþþ îöåíêó íà âåäóùèå ýëåìåíòû ðàçëîæåíèÿ (7.7):

|LiiUii| ≥ min
v∈Rn

〈(A+R`Ru + E)v, v〉
‖v‖2

≥ cA − ‖R`Ru‖ − ‖E‖,

ñ êîíñòàíòîé ýëëèïòè÷íîñòè cA è íîðìàìè ‖R`Ru‖, ‖E‖ ïðîïîðöèîíàëüíûìè τ2
1 è

τ2, ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ñòàáèëüíîñòü ðåøåíèÿ ñèñòåìû ñ ìàòðèöàìè L

è U çàâèñèò îò âåëè÷èíû âòîðîãî ïîðîãà è êâàäðàòà ïåðâîãî ïîðîãà, â òî âðåìÿ êàê

çàïîëíåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç τ1, à íå τ
2
1 .
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Ðèñ. 7.1: Òå÷åíèå â ïðàâîé êîðîíàðíîé àðòåðèè: âåðõíèé-ëåâûé ðèñóíîê ïîêàçû-
âàåò çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ñêîðîñòè âõîäíîãî ïîòîêà, âåðõíèé-ïðàâûé � êîëè÷å-
ñòâî BiCGStab èòåðàöèé, íèæíèé-ëåâûé � îòíîñèòåëüíîå çàïîëíåíèå ïåðåîáóñëàâ-
ëèâàòåëÿ, è íèæíèé-ïðàâûé � âðåìÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Âñå

ïîêàçàííûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè îò âðåìåíè ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Ðèñ. 7.2: Ïðàâàÿ êîðîíàðíàÿ àðòåðèÿ: ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà.

7.4 Òå÷åíèå â ïðàâîé êîðîíàðíîé àðòåðèè

Ðàññìîòðèì ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ILU ðàçëîæåíèÿ äëÿ ìîäåëüíîé ãåìîäè-

íàìè÷åñêîé çàäà÷è òå÷åíèÿ êðîâè â ïðàâîé êîðîíàðíîé àðòåðèè. Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åò-

íîé îáëàñòè áûëà âîññòàíîâëåíà íà îñíîâå ðåàëüíîé êîðîíàðíîé ÊÒ-àíãèîãðàôèè,

èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò ANI3D [6] äëÿ ñîçäàíèÿ òåòðàýäðàëüíîé ñåòêè (ñì. Ðèñ. 7.2) è

äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ñèñòåì (7.3). Äèàìåòð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íà

âõîäå ñîñòàâëÿë îêîëî 0.27 ñì, âñÿ ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü áûëà îãðàíè÷åíà ïàðàëëåëå-

ïèïåäîì ñî ñòîðîíàìè 6.5 ñì ×6.8 ñì ×5 ñì. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ñîñòîÿëà èç 120 191

òåòðàýäðîâ, ÷òî ïðèâîäèëî ê ñèñòåìå äèñêðåòíûõ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà ñ 623 883
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íåèçâåñòíûìè. Äðóãèå ïàðàìåòðû ìîäåëè: ν = 0.04 ñì2/ñ, ρ = 1 ã/ñì3, ïåðèîä îä-

íîãî êàðäèîëîãè÷åñêîãî öèêëà ñîñòàâëÿë 0.735 ñ. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ñêîðîñòè

âõîäíîãî ïîòîêà ïîêàçàíà íà Ðèñ. 7.1 (ââåðõó-ñëåâà), îíà áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå

[7] íà îñíîâå êëèíè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ýòè äàííûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà íà âõîäå, â òî âðåìÿ êàê ïðîôèëü ñêîðîñòè îïðåäåëÿëñÿ èç

óñëîâèÿ òå÷åíèÿ Ïóàçåéëÿ. Íåéìàíîâñêîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå −ν(∇u) · n + pn = 0

áûëî íàëîæåíî íà âñåõ ãðàíèöàõ âûõîäíûõ ïîòîêîâ. Ìîäåëè ýëàñòè÷íîñòè ñòåíîê

íå èñïîëüçîâàëèñü, ò.å. ñòåíêè ñîñóäîâ ñ÷èòàëèñü òâåðäûìè.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà (7.1) èíòåãðèðîâàëàñü ïî âðåìåíè ïîëóíåÿâíûì

ìåòîäîì âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ∆t = 0.005. Çàäà÷à Îçåéíà (7.2) ðåøàëàñü íà êàæäîì øà-

ãå ïî âðåìåíè ñ ïîìîùüþ ïåðåîáóñëîâëåííîãî ìåòîäà BiCGstab. Ðåøåíèå ñ ïðåäûäó-

ùåãî âðåìåííîãî øàãà èñïîëüçîâàëîñü êàê íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ

ïåðåîáóñëàâëèâàòåëÿ ìû èñïîëüçîâàëè äâóõïàðàìåòðè÷åñêîå ILU ðàçëîæåíèå ñ ïà-

ðàìåòðàìè τ1 = 0.03 è τ2 = 7τ2
1 . Ýòîò âûáîð ïåðåîáóñëàâëèâàíèÿ è åãî ïàðàìåòðîâ

îáåñïå÷èë ñòàáèëüíûå âû÷èñëåíèÿ âî âðåìÿ âñåãî êàðäèî-öèêëà. Ïðè ïðîâåäåíèè

âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëñÿ îäèí èç óçëîâ Asus RS704D-E6 êëà-

ñòåðà ÈÂÌ ÐÀÍ ïðîöåññîðà Intel Xeon X5650@2.67 ÃÃö ñ îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ

24 Ãá. Äàííûå îá ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåîáóñëàâëèâàíèÿ ïîêàçàíû íà

Ðèñ. 7.1. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ãðàôèê çàïîëíåíèÿ LU-ìíîæèòåëåé ñóùåñòâåí-

íî îòðàæàåò çíà÷åíèå ñêîðîñòè âõîäíîãî ïîòîêà. Áëàãîäàðÿ ñâîéñòâó àäàïòèâíîñòè

ïîðîãîâîãî ðàçëîæåíèÿ, èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà èòåðàöèé è âðåìåíè ðåøåíèÿ ëèíåé-

íîé ñèñòåìû äîñòàòî÷íî óìåðåííûå (ñì. ïðàâûå ãðàôèêè íà Ðèñ. 7.1). Ðàññ÷èòàííîå

ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ ôèçèîëîãè÷åñêè îáîñíîâàííûì.

7.5 Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ è âûâîäû

Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè

ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà, âûçâàëà íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëü-

íîãî èññëåäîâàíèÿ ñõîäèìîñòè ìåòîäà è óñòîé÷èâîñòè ïîñòðîåíèÿ íåïîëíîãî òðå-

óãîëüíîãî ðàçëîæåíèÿ. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé çàäà÷è ðàññìàòðèâàëîñü òðåõìåðíîå

òå÷åíèå êðîâè â ïðàâîé êîðîíàðíîé àðòåðèè. Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàññìîò-

ðåííîãî âàðèàíòà äâóõïàðàìåòðè÷åñêîãî íåïîëíîãî ILU ðàçëîæåíèÿ ïðîâîäèëîñü â

ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåæèìå. Ðàññìîòðåííûé ìåòîä äîïóñêàåò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâ-

íóþ ïàðàëëåëüíóþ ðåàëèçàöèþ, èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè ìå-

òîäà áóäåò ïðîâîäèòüñÿ íà ñëåäóþùèõ ýòàïàõ ðàáîòû.
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Çàäà÷à 8

Ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ðåãèîíàðíîãî ðåçåðâà êðîâîòîêà

äëÿ êîðîíàðíûõ ñîñóäîâ ñ ïîìîùüþ îäíîìåðíîé ñåòåâîé è îäíîìåðíî-

òðåõìåðíîé ãèáðèäíîé ìîäåëåé êðîâîòîêà. Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè ïóòåì

ñîïîñòàâëåíèÿ ñ äàííûìè ïî èñòîðèÿì áîëåçíåé êîíêðåòíûõ ïàöèåíòîâ.

8.1 Ôðàêöèîíèðîâàííûé (ðåãèîíàðíûé) ðåçåðâ êðîâîòî-

êà ïðè àòåðîñêëåðîçå êîðîíàðíûõ àðòåðèé

Õðîíè÷åñêàÿ èøåìè÷åñêàÿ áîëåçíü ñåðäöà (ÕÈÁÑ), îáóñëîâëåííàÿ ñòåíîçèðóþùèì

àòåðîñêëåðîçîì êîðîíàðíûõ àðòåðèé, � îäíî èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ êàð-

äèîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé â ÐÔ. Â 2010-2011 ãîäàõ çàáîëåâàåìîñòü ÕÈÁÑ â ÐÔ

ñîñòàâèëà 193.9 è 211 ñëó÷àåâ íà 100 òûñ. íàñåëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Çàáîëåâàå-

ìîñòü ñòåíîêàðäèåé íàïðÿæåíèÿ òàêæå âûñîêà è ñîñòàâëÿåò 212.1 è 223.8 íà 100

òûñ. íàñåëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî [1]. Ïîìèìî ìåäèêàìåíòîçíîé òåðàïèè, äëÿ îáëåã÷å-

íèÿ ñèìïòîìîâ è óëó÷øåíèÿ ïðîãíîçà æèçíè ó ýòèõ ïàöèåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàç-

ëè÷íûå ìåòîäû ðåâàñêóëÿðèçàöèè ìèîêàðäà (àíãèîïëàñòèêà, óñòàíîâêà ñòåíòà èëè

êîðîíàðíîå øóíòèðîâàíèå) [2]. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êîðîíàðîàíãèîãðàôèè ñïåöèàëè-

ñòû ÷àñòî ñòàëêèâàþòñÿ ñ ïðîáëåìîé îöåíêè ãåìîäèíàìè÷åñêîé çíà÷èìîñòè âûÿâ-

ëåííûõ ñòåíîçîâ êîðîíàðíûõ àðòåðèé.

Ðàíåå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ñòåïåíü çíà÷èìîñòè ñòåíîçà, èñïîëü-

çîâàëñÿ êîýôôèöèåíò îíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ ïðîñâåòà ñîñóäà. Äàííûé ïàðàìåòð

ìîæåò áûòü îöåíåí ñ ïîìîùüþ àíãèîãðàôèè êîðîíàðíîé îáëàñòè. Ïåðåêðûòèå áî-

ëåå ÷åì 70-80% ïðîñâåòà ñîñóäà îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ õèðóðãè÷åñêîãî

âìåøàòåëüñòà. Ïðè ïåðåêðûòèè ìåíåå ÷åì â 50%, êàê ïðàâèëî, îáõîäÿòñÿ íåèíâàçèâ-

íûìè ìåòîäàìè ëå÷åíèÿ. Êëèíè÷åñêàÿ ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ

ñòåíîçû ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ ïðîñâåòà ñîñóäà íå îêàçûâàþò

95
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ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ãåìîäèíàìèêó, òîãäà êàê ñòåíîçû ñî ñðàâíèòåëüíî íèç-

êîé ñòåïåíüþ ïåðåêðûòèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê èíôàðêòó. Òî åñòü äàííûé ïîêàçàòåëü

äàëåêî íå â ïîëíîé ìåðå îòðàæàåò âñåõ îñîáåííîñòè êðîâîòîêà ïðè ñòåíîçå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âàæíóþ ðîëü ïðè ëå÷åíèè ïàöèåíòîâ ñ ÕÈÁÑ èãðàåò ôèçèîëîãè-

÷åñêàÿ îöåíêà òÿæåñòè ñòåíîçîâ êîðîíàðíûõ àðòåðèé. Àòåðîñêëåðîòè÷åñêîå ïîðàæå-

íèå êîðîíàðíûõ àðòåðèé ïîâûøàåò ðåçèñòåíòíîñòü êîðîíàðíûõ ñîñóäîâ è ñíèæàåò

ìàêñèìàëüíóþ ïåðôóçèþ ìèîêàðäà. Ó ìíîãèõ ïàöèåíòîâ ïðè÷èíîé èøåìèè ìèîêàð-

äà ÿâëÿåòñÿ ïàòîëîãèÿ ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå

ðîëè ñòåíîçà êîðîíàðíûõ ñîñóäîâ è ðàçäåëåíèå ïàòîëîãèè ïðîâîäíûõ ñîñóäîâ (êî-

ðîíàðíûå àðòåðèè) îò ïàòîëîãèè ðåçèñòèâíûõ ñîñóäîâ (ìèêðîöèðêóëÿòîðíîå ðóñëî)

íåîáõîäèìî äëÿ îïðåäåëåíèÿ òàêòèêè ëå÷åíèÿ áîëüíûõ ñ ÕÈÁÑ. Äëÿ ýòîãî îöåíè-

âàþò êîðîíàðíûé êðîâîòîê è äàâëåíèå â ïîñòñòåíîòè÷åñêîì ñåãìåíòå, èñïîëüçóÿ

èíòðàêîðîíàðíûå äàò÷èêè [3].

Â íîðìå êîðîíàðíûå àðòåðèè ñïîñîáíû îáåñïå÷èâàòü çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êî-

ðîíàðíîãî êðîâîòîêà, íå ñíèæàÿ èíòðàêîðîíàðíîãî äàâëåíèÿ. Ýòà ôóíêöèÿ çíà÷è-

òåëüíî èçìåíÿåòñÿ ïðè àòåðîñêëåðîçå, êîãäà ðåçèñòåíòíîñòü êîðîíàðíûõ àðòåðèé

ïðåîáëàäàåò íàä ìèêðîöèðêóëÿòîðíûì ðóñëîì. È, òàêèì îáðàçîì, êîðîíàðíàÿ ðå-

çèñòåíòíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ñîâìåñòíî ñ òÿæåñòüþ ñòåíîçà è çíà÷èòåëüíî îãðàíè-

÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ ïåðôóçèþ ìèîêàðäà.

Ñîâðåìåííûì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ çàäà÷è îöåíêè ãåìîäèíàìè÷åñêîé òÿæåñòè ñòå-

íîçà ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ðåãèîíàðíîãî (ôðàêöèîíèðîâàííîãî) ðåçåðâà êðîâîòîêà (ÔÐÊ

èëè FFR, fractional �ow reserve) êîðîíàðíûõ àðòåðèé [4]. Ïîêàçàòåëü FFR ðàññ÷è-

òûâàåòñÿ êàê îòíîøåíèå ñðåäíåãî äàâëåíèÿ â äèñòàëüíîé ïî îòíîøåíèþ ê ñòåíîçó

÷àñòè ñîñóäà (îáëàñòü ñîñóäà çà ñòåíîçîì, íèæå ïî òå÷åíèþ) ê ñðåäíåìó äàâëåíèþ â

àîðòå ïðè ââåäåíèè âàçîäèëàòèðóþùåãî (ñîñóäîðàñøèðÿþùåãî) ïðåïàðàòà [5, 6]. Âå-

ëè÷èíà FFR â ðàéîíå 80% ÿâëÿåòñÿ ðåêîìåíäóåìûì ïîðîãîì, îïðåäåëÿþùèì íåîáõî-

äèìîñòü õèðóðãè÷åñêîãî âìåøàòåëüñòâà. Èñïîëüçîâàíèå FFR ïîçâîëèëî çíà÷èòåëü-

íî óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî äîðîãîñòîÿùèõ è ñëîæíûõ îïåðàöèé, à òàêæå óìåíüøèòü

êîëè÷åñòâî îñëîæíåíèé ïîñëå ëå÷åíèÿ [5]. Áîëåå ïîäðîáíî îñîáåííîñòè êîðîíàðíîãî

êðîâîòîêà, èìåþùèå ìåñòî ïðè àòåðîñêëåðîçå êîðîíàðíûõ àðòåðèé, à òàêæå ðîëü

FFR ïðîàíàëèçèðîâàíû ó÷àñòíèêàìè ïðîåêòà â [7].

Èçìåðåíèå FFR ïðîâîäèòñÿ ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ýíäîâàñêóëÿðíîãî óëüòðàçâóêîâîãî

äàò÷èêà â êîðîíàðíóþ àðòåðèþ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ äîðîãîñòîÿùåé èíâàçèâíîé ïðîöåäó-

ðîé ñ ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûìè îñëîæíåíèÿìè. Ñîâðåìåííûå íåèíâàçèâíûå ìåòî-

äû îöåíêè FFR îñíîâàíû íà òðåõìåðíîì ìîäåëèðîâàíèè ïîòîêà êðîâè â îòäåëüíîé

îáëàñòè èññëåäóåìîãî ñîñóäà (âèðòóàëüíûé FFR) [8�10].
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Îöåíêà FFR ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé âûçûâàåò ñîìíåíèÿ è êðèòèêó ñïåöè-

àëèñòîâ [11] èç-çà íåâîçìîæíîñòè ïîñòàíîâêè êîððåêòíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ

êàæäîãî êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà, ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñóäîâ áåç ó÷åòà ýëàñòè÷íîñòè èõ

ñòåíîê (ìîäåëè ñ æåñòêèìè ñòåíêàìè), âûñîêèõ òðåáîâàíèé ê âû÷èñëèòåëüíûì ðå-

ñóðñàì, îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ, ñëîæíîñòè â ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ ìî-

äåëè è åå íàñòðîéêè äëÿ êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà.

Èñïîëüçîâàíèå îäíîìåðíûõ ãåìîäèíàìè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ îöåíêè FFR ÿâëÿåòñÿ

îòíîñèòåëüíî íîâûì ïîäõîäîì. Îäíîìåðíûé ïîäõîä òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí

äëÿ èçó÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè FFR ê ðàçëè÷íûì ðåæèìàì ðàáîòû ñåðäöà [12]. Â

ðàáîòå [13] óäàëîñü ïîëó÷èòü õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó èçìåðåííûìè è ðàññ÷è-

òàííûìè (ñ ïîìîùüþ îäíîìåðíîé ìîäåëè) çíà÷åíèÿìè FFR. Ýòîãî óäàëîñü äîáèòüñÿ

áëàãîäàðÿ ïîäáîðó ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, îäíàêî îäíîìåðíàÿ ñòðóêòóðà ñîñóäèñòîé ñå-

òè áûëà ïîñòðîåíà áåç ó÷åòà èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé íà îñíîâå àíàòîìè÷åñêèõ

àòëàñîâ.

8.2 Íàñòðîéêà ôóíêöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè êî-

ðîíàðíîãî êðîâîîáðàùåíèÿ

Îäíîìåðíàÿ ñåòåâàÿ ìîäåëü êîðîíàðíîãî êðîâîîáðàùåíèÿ îñíîâàíà íà ìîäåëè ãåìî-

äèíàìèêè, îïèñàííîé â ðàçäåëå 3.2.1. Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî òî÷êè âåòâëåíèÿ

ñîñóäîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ óñëîâèÿ (3.8). Ýòî èçìåíåíèå ñâÿçàíî ñ íåîá-

õîäèìîñòüþ óâåëè÷èâàòü ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êîðîíàðíîãî ðóñëà âî

âðåìÿ ñèñòîëû, à òàêæå ó÷èòûâàòü ïàäåíèå äàâëåíèÿ îêîëî ó÷àñòêà ñòåíîçà.

Âñå êîðîíàðíûå àðòåðèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: èñõîäÿùèå îò ïðàâîé

êîðîíàðíîé àðòåðèè (ÏÊÀ) è îò ëåâîé êîðîíàðíîé àðòåðèè (ËÊÀ). Êîðîíàðíûå

àðòåðèè ïîäâåðãàþòñÿ ñèëüíîìó âîçäåéñòâèþ ñî ñòîðîíû ìèîêàðäà è, êàê ïðàâèëî,

èìåþò áîëåå æåñòêèå ñòåíêè, ÷åì îñòàëüíûå ñîñóäû. Ïàðàìåòð ck (ñì. (3.4)) áûë

âçÿò ðàâíûì 1200 ñì/c äëÿ âåòâåé ÐÊÀ è 950 ñì/c äëÿ âåòâåé ËÊÀ â ñîîòâåòñòâèè

ñ [14].

Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü êîðîíàðíîé ãåìîäèíàìèêè, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùàÿ åå îò

êðîâîòîêà â äðóãèõ ñîñóäàõ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî âî âðåìÿ ñèñòîëû ìèîêàðä îêàçûâàåò

ñæèìàþùåå âîçäåéñòâèå íà êîðîíàðíûå àðòåðèè, ðàñïîëîæåííûå â òêàíÿõ ñåðäöà,

òåì ñàìûì óìåíüøàÿ èëè ïîëíîñòüþ îñòàíàâëèâàÿ êðîâîòîê â íèõ. Îñíîâíîé ïî-

òîê êðîâè ïðîõîäèò ÷åðåç êîðîíàðíûå àðòåðèè â ôàçó äèàñòîëû, êîãäà ñåðäå÷íûå

ìûøöû ðàññëàáëåíû [7, 15].
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Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äåéñòâèÿ ìèîêàðäà íà ñîñóäû áûëà ïðîèçâåäåíà ìîäèôèêàöèÿ

óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (3.4). Ê òåðìèíàëüíûì ñîñóäàì àðòåðèàëüíîé è âåíîçíîé ñåòåé

ïðåäëàãàåòñÿ äîïîëíèòåëüíî ïðèêëàäûâàòü äàâëåíèå P corext . Ïðîôèëü äàâëåíèÿ ìèî-

êàðäà, èñïîëüçîâàííûé â äàííîé ðàáîòå äëÿ àðòåðèé ëåâîãî ñåðäöà (âåòâåé ËÊÀ),

ïîêàçàí íà Ðèñ. 8.1. Ïðîôèëü äàâëåíèÿ P corext äëÿ ñîñóäîâ ëåâîãî è ïðàâîãî ñåðä-

Ðèñ. 8.1: Âíåøíåå äàâëåíèå, ïðèêëàäûâàåìîå ê òåðìèíàëüíûì êîðîíàðíûì àðòå-
ðèÿì ëåâîãî ñåðäöà (âåòâè ËÊÀ).

öà îöåíèâàëñÿ íà îñíîâå ïðîôèëåé äàâëåíèÿ êðîâè â ëåâîì è ïðàâîì æåëóäî÷êàõ.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå áûëî âûáðàíî ðàâíûì 120 ìì. ðò. ñò. äëÿ âåòâåé ËÊÀ è

30 ìì. ðò. ñò. äëÿ âåòâåé ÏÊÀ (ò.å. äëÿ ñëó÷àÿ ÏÊÀ ãðàôèê íà Ðèñ. 8.1 áûë ñî-

îòâåñòâóþùèì îáðàçîì îòìàñøòàáèðîâàí). Ýòî áûëî ñäåëàíî íà îñíîâå ñëåäóþùèõ

ïðåäïîëîæåíèé. Âåòâè ËÊÀ ïèòàþò ëåâîå ñåðäöå (ëåâîå ïðåäñåðäèå è ëåâûé æåëó-

äî÷åê), ïîýòîìó ïðè ñæàòèè ñåðäå÷íûõ ìûøö òåðìèíàëüíûå àðòåðèè èñïûòûâàþò

äàâëåíèå, ïðèìåðíî ðàâíîå äàâëåíèþ â ëåâîì æåëóäî÷êå. Àíàëîãè÷íî òåðìèíàëü-

íûå àðòåðèè, ïðîèñõîäÿùèå îò ÏÊÀ, èñïûòûâàþò äàâëåíèå ñî ñòîðîíû ìûøö, ñæè-

ìàþùèõ ïðàâûé æåëóäî÷åê. Áîëåå òî÷íûå ïðîôèëè äàâëåíèé ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû

ïðè ïîìîùè ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèé â ìèîêàðäå, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä äåéñòâèåì

ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, ãåíåðèðóåìûõ âîäèòåëåì ðèòìà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé

çàäà÷åé è âûõîäèò çà ðàìêè äàííîãî ïðîåêòà. Îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò, ñîäåðæàùèõ

òàêèå ðåçóëüòàòû, ó÷àñòíèêàì ïðîåêòà íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íåèçâåñòíî.

Äðóãîé ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ êîðîíàðíîãî êðîâîîáðàùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçðàñ-

òàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáëàñòåé ìèêðîöèðêóëÿöèè âî âðåìÿ ñè-

ñòîëû. Â äàííîé ìîäåëè àðòåðèè è âåíû ñîåäèíåíû íàïðÿìóþ, ïîýòîìó äëÿ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ïîíèæåíèÿ ïðîõîäèìîñòè îáëàñòè ìèêðîöèðêóëÿöèè èñïîëüçîâàëñÿ ïà-

ðàìåòð Rk â (3.8) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëîâ àðòåðèîâåíîçíîé ñòûêîâêè. Â ñîîò-

âåòñòâèè ñ [16] çíà÷åíèÿ Rk âî âðåìÿ ñèñòîëû ïîâûøàëîñü â òðè ðàçà ïî ñðàâíåíèþ

ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè âî âðåìÿ äèàñòîëû. Ñòàíäàðòíûå çíà÷åíèÿ Rk è

ck, ñîîòâåòñòâóþùèå íîðìå, ïîäáèðàëèñü òàê, ÷òîáû çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé êðîâîòîêà
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è ïîòîêîâ êðîâè â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ êîðîíàðíûõ àðòåðèé ñîîòâåòñòâîâàëè êëè-

íè÷åñêèì äàííûì [15�17].

8.3 Ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ôðàêöèîíèðî-

âàííîãî ðåçåðâà êðîâîòîêà

8.3.1 Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ñ äàííûìè ïàöè-

åíòîâ

Ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ÊÒ/ÌÐÒ èçîáðàæåíèé, ðàçðàáîòàí-

íûõ â ðàìêàõ äàííîãî ïðîåêòà (ñì. ðàçäåëû 1 è 2), áûëè ïîëó÷åíû ãåîìåòðè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè êîðîíàðíûõ àðòåðèàëüíûõ ñåòåé äâóõ ïàöèåíòîâ. Ñõåìû ïîëó÷åí-

íûõ ñåòåé ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 8.2. Ñåòè âåíîçíûõ ñîñóäîâ èìåþò èäåíòè÷íóþ ñòðóê-

òóðó, íî èìåþò óâåëè÷åííûå â äâà ðàçà äèàìåòðû è óìåíüøåííóþ íà 20% æåñòêîñòü

(êîýôôèöèåíò ck). Òåðìèíàëüíûå àðòåðèè ñîåäèíåíû ñ òåðìèíàëüíûìè âåíàìè ÷å-

ðåç âèðòóàëüíûå ñîñóäû (íå ïîêàçàíû íà ñõåìå 8.2) ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:

äëèíà 20 ñì, äèàìåòð 3 ñì, ck = 300 ñì/c, ñîïðîòèâëåíèå Rk = 6 êäèí · c/ñì5. Ïà-

ðàìåòðû âèðòóàëüíûõ ñîñóäîâ ïîäáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íåîá-

õîäèìîå ïàäåíèå äàâëåíèé è çàìåäëåíèå êðîâîòîêà ìåæäó àðòåðèÿìè è âåíàìè.

Àëãîðèòì ïîäáîðà çíà÷åíèé ck è Rk çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçäåëåíèè âñåõ ñîñóäîâ íà äâå

ãðóïïû � âåòâè ïðàâîé êîðîíàðíîé àðòåðèè è âåòâè ëåâîé êîðîíàðíîé àðòåðèè.

Çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáåèõ ñåòåé óêàçàíû â

òàáë. 8.1. Ïîñòàíîâêà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ñòûêàõ ñ ñåðäöåì èäåíòè÷íà ï. 3.2.1.

Âëèÿíèå âñåõ àðòåðèé ïîìèìî êîðîíàðíûõ ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü â âèäå îäíî-

ãî êðóïíîãî èíòåãðàëüíîãî ñîñóäà. Åãî ïàðàìåòðû ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî îí

çàáèðàåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü êðîâîòîêà è îáåñïå÷èâàåò ñîîòâåòñòâóþùåå ïàäåíèå

äàâëåíèé ìåæäó àðòåðèÿìè è âåíàìè (ñîñóä íîìåð 2 íà Ðèñ. 8.2).

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòåíîçà èñïîëüçîâàëèñü äàííûå àíãèîãðàôèè è àíîíèìèçèðî-

âàííûå èñòîðèè áîëåçíåé ïàöèåíòîâ (äàííûå ïîëó÷åíû â Ïåðâîì Ìîñêîâñêîì Ãîñó-

äàðñòâåííîì Ìåäèöèíñêîì Óíèâåðñèòåòå è ïðåäîñòàâëåíû íà óñëîâèÿõ ñîõðàíåíèÿ

àíîíèìíîñòè ïàöèåíòîâ). Ó ïåðâîãî ïàöèåíòà áûëî äèàãíîñòèðîâàíî 3 ñòåíîçà: ïðîê-

ñèìàëüíàÿ òðåòü ëåâîé êîðîíàðíîé àðòåðèè (ËÊÀ) ñ ïåðåêðûòèåì â 55%, â ñðåäíåé

òðåòè ëåâîé îãèáàþùåé àðòåðèè (ÎÀ) ñ ïåðåêðûòèåì â 80%, â ñðåäíåé òðåòè ïåðåä-

íåé ëåâîé íèñõîäÿùåé àðòåðèè � 50%. Ó âòîðîãî ïàöèåíòà áûëî äèàãíîñòèðîâàíî

2 ñòåíîçà: ñòåíîç äëèíîé 2 ñì â ïðîêñèìàëüíîé ÷àñòè ïðàâîé êîðîíàðíîé àðòåðèè ñ



Çàäà÷à 8. Ðåãèîíàðíûé ðåçåðâ êðîâîòîêà äëÿ êîðîíàðíûõ ñîñóäîâ 100

Ðèñ. 8.2: Ñõåìû ñåòåé àðòåðèé äâóõ ïàöèåíòîâ. ËÊÀ � ëåâàÿ êîðîíàðíàÿ àðòåðèÿ;
ÏÊÀ � ïðàâàÿ êîðîíàðíàÿ àðòåðèÿ; ÎÀ � îãèáàþùàÿ àðòåðèÿ; ÏÍÀ � ïåðåäíÿÿ

íèñõîäÿùàÿ àðòåðèÿ. A, B, C, D, E � ñòåíîçû.

Òàáëèöà 8.1: Ïàðàìåòðû àðòåðèàëüíûõ ñåòåé äâóõ ïàöèåíòîâ (Ðèñ. 8.2). k � íî-
ìåð ñîñóäà ñîãëàñíî Ðèñ. 8.2; lk, ñì � äëèíà; dk, ìì � äèàìåòð; ck, ñì/ñ � ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé â ñòåíêå ñîñóäà èç (3.4), Rk, äèí·c/ñì5 � ñî-
ïðîòèâëåíèå èç (3.8). Âåíû èìåþò èäåíòè÷íóþ ñòðóêòóðó, íî ck óìåíüøåíà íà 20%,

äèàìåòðû dk óäâîåíû.

Ïàöèåíò 1

k lk dk ck Rk k lk dk ck Rk
1 5.28 21.7 1050 20 10 0.59 3.6 950 720
2 60.0 25.1 840 20 11 6.1 3.0 950 720
3 2.72 3.1 1200 7200 12 2.05 1.17 950 720
4 1.44 1.31 1200 7200 13 1.75 1.21 950 720
5 1.40 2.73 1200 7200 14 1.39 3.8 950 720
6 6.75 1.52 1200 7200 15 12.1 2.05 950 720
7 5.01 2.50 1200 7200 16 5.4 1.91 950 720
8 1.27 1.19 1200 7200 17 0.38 1.01 950 720
9 5.65 0.157 1200 7200 18 2.62 1.19 950 720

Ïàöèåíò 2

k lk dk ck Rk k lk dk ck Rk
1 5.28 21.7 1050 20 8 7.34 1.64 1200 7200
2 60.0 25.1 840 20 9 9.9 2.92 1200 7200
3 1.22 2.5 1200 7200 10 2.36 1.66 1200 7200
4 1.28 1.55 1200 7200 11 2.67 2.14 1200 7200
5 2.22 3.57 1200 7200 12 1.35 3.6 950 720
6 2.11 1.01 1200 7200 13 11.5 2.37 950 720
7 2.26 3.28 1200 7200 14 11.6 2.74 950 720

ïåðåêðûòèåì â 55%, ñòåíîç äëèíîé â 2 ñì â ñðåäíåé òðåòè ïåðåäíåé ëåâîé íèñõîäÿ-

ùåé àðòåðèè � 80%. Äëÿ êàæäîãî ñòåíîçà áûëè íàïðÿìóþ èçìåðåíû çíà÷åíèÿ FFR

ñ ïîìîùüþ âíóòðèñîñóäèñòîãî äàò÷èêà äàâëåíèÿ.

Ñòåíîç ìîäåëèðîâàëñÿ ïóòåì ðàçáèåíèÿ ñîñóäà íà òðè ÷àñòè: ïðîêñèìàëüíóþ (âûøå
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ñòåíîçà ïî ïîòîêó, ïåðåä ñòåíîçîì), ñòåíîçèðîâàííóþ è äèñòàëüíóþ (íèæå ñòåíîçà

ïî ïîòîêó, çà ñòåíîçîì), ñì. Ðèñ. 8.3. Ïàðàìåòðû ïðîêñèìàëüíîé è äèñòàëüíîé ÷à-

ñòè ñîâïàäàþò ñ ïàðàìåòðàìè èñõîäíîãî ñîñóäà. Ïàðàìåòðû ñòåíîçèðîâàííîé ÷àñòè

ìîäèôèöèðîâàëèñü èç ñîîáðàæåíèé ðàçìåðíîñòè S0stenosed
= (1 − α)S0, Rstenosed =

1
(1−α)2

R, ãäå α � ñòåïåíü ñòåíîçà, S0 � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ èñõîäíîãî ñîñóäà â íåíà-

ïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, R � ñîïðîòèâëåíèå èñõîäíîãî ñîñóäà.

Ðèñ. 8.3: Ìîäåëü ñòåíîçà äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè ñîñóäà.

Çíà÷åíèÿ FFR áûëè ðàññ÷èòàíû êàê îòíîøåíèå ñðåäíåãî äàâëåíèÿ â äèñòàëüíîé ïî

îòíîøåíèþ ê ñòåíîçó ÷àñòè ñîñóäà P dist ê ñðåäíåìó äàâëåíèþ â àîðòå P aortic ïðè

ñîñòîÿíèè ïîëíîêðîâèÿ, âûçâàííîì ââåäåíèåì âàçîäèëàòàòîðà ïðè ïîìîùè ñîîòíî-

øåíèÿ

FFR =
P dist

P aortic
. (8.1)

Äåéñòâèå âàçîäèëàòàòîðà ìîäåëèðîâàëîñü óäâîåíèåì S0 â ðàññìàòðèâàåìîì ñîñóäå (

ïðîêñèìàëüíîé, äèñòàëüíîé è ñòåíîçèðîâàííîé ÷àñòÿõ), óìåíüøåíèåì åãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ R â ïÿòü ðàç è îòêëþ÷åíèåì â ñîñóäå àóòîðåãóëÿöèè. Çíà÷åíèÿ ðàññ÷èòàííûõ

FFR áûëè ïîëó÷åíû ïðè ñåðäå÷íîì âûáðîñå 65 ìë è ÷àñòîòå ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé

60 óäàðîâ â ìèíóòó. Â òàá. 8.2 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ è èçìåðåííûõ

çíà÷åíèé FFR, à òàêæå îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå ðàññ÷èòàííîãî çíà÷åíèÿ îò èçìå-

ðåííîãî.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äàæå ïðè íàëè÷èè

îãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè î ïàöèåíòå, îöåíêà FFR ìîæåò áûòü âû-

ïîëíåíà ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì îäíîìåðíîé ìîäåëè ãåìîäèíàìèêè. Â ñëó÷àå áëèçîñòè âû÷èñëåííîãî ñ

ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ FFR ê ïåðåõîäíîìó (îêîëî 0.8), ðåçóëüòàò ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ñëåäóåò ïîäòâåðæäàòü ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè. Îäíàêî ïðè âû÷èñëåííûõ

çíà÷åíèÿõ FFR ìåíåå 0.7 èëè áîëåå 0.9 ìîæíî äîñòàòî÷íî óâåðåííî äåëàòü âûâîä î

íåîáõîäèìîñòè õèðóðãè÷åñêîãî âìåøàòåëüñòâà (èëè îòñóòñòâèÿ òàêîé íåîáõîäèìî-

ñòè) áåç èíâàçèâíîãî (âíóòðèñîñóäèñòîãî) èçìåðåíèÿ FFR. Îäíàêî, äëÿ êëèíè÷åñêè



Çàäà÷à 8. Ðåãèîíàðíûé ðåçåðâ êðîâîòîêà äëÿ êîðîíàðíûõ ñîñóäîâ 102

çíà÷èìîãî îáîñíîâàíèÿ ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå áîëüøåãî êîëè-

÷åñòâà àíàëîãè÷íûõ ñðàâíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ.

Òàáëèöà 8.2: Èçìåðåííûå è âû÷èñëåííûå ôðàêöèîíèðîâàííûå ðåçåðâû êðîâîòîêà
(FFR) (ñì. Ðèñ. 8.2)

Ñòåíîç Èçìåðåííûé FFR Âû÷èñëåííûé FFR Îøèáêà

A 0.51 0.58 +14%
B 0.72 0.84 +17%
C 0.59 0.61 +3%
D 0.74 0.78 +5%
E 0.93 0.87 -5%

8.3.2 Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ôðàêöèîíèðîâàííîãî ðåçåðâà êðî-

âîòîêà îò ñåðäå÷íîãî âûáðîñà

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûëà òàêæå èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü FFR îò ñåðäå÷íîãî

âûáðîñà. Âîçðàñòàíèå ñåðäå÷íîãî âûáðîñà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåííî ðÿäîì ðàçëè÷-

íûõ ôàêòîðîâ: ôèçè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, ãèïåðòîíèåé, ñòðåññîì è äð. Âñå ýòè óñëî-

âèÿ íåâîçìîæíî èëè çàòðóäíèòåëüíî âîñïðîèçâåñòè ïðè êëèíè÷åñêîé äèàãíîñòèêå

êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà. Îäíàêî îíè â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ìîãóò áûòü ó÷òåíû ñ

ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîé íàìè ìåòîäèêè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Äëÿ êàæäîãî èç äâóõ ñëó÷àåâ ðàññìàòðèâàëîñü òðè âàðèàíòà ñåðäå÷íîãî âûáðîñà

ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé â 1 Ãö: 65 ìë, 97.5 ìë è 135 ìë. Âðå-

ìåííîé ïðîôèëü ñåðäå÷íîãî âûáðîñà (ñì. Ðèñ. 3.5) ìàñøòàáèðîâàëñÿ äëÿ êàæäîãî

ñëó÷àÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 8.4.

Òàêæå ïî àíàëîãè÷íîé ìåòîäèêå áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ÷àñòîòû

ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé ïðè ôèêñèðîâàííîì ñåðäå÷íîì âûáðîñå â 65 ìë. Ðàñ÷åòû

ïðîâîäèëèñü äëÿ îòäåëüíî âçÿòîãî ñòåíîçà ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ α. Ðåçóëüòà-

òû îïóáëèêîâàíû â [12] è ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 8.5.

Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ðàáîòû ñåðäöà çíà÷åíèÿ

FFR ïîíèæàþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ñòåíîçû, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ ãåìîäèíàìè÷åñêè

çíà÷èìûìè â ïîêîå, ìîãóò îêàçàòüñÿ â êàòåãîðèè ãåìîäèíàìè÷åñêè çíà÷èìûõ ïðè

ïîâûøåíèè èíòåíñèâíîñòè ñåðäå÷íîé àêòèâíîñòè.
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Ðèñ. 8.4: Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ FFR äëÿ ðàçëè÷íûõ ñåðäå÷íûõ âûáðîñîâ. (a) �
ïàöèåíò 1; (b) � ïàöèåíò 2. Íóìåðàöèÿ ñòåíîçîâ (A, B, C, D, E) óêàçàíà íà Ðèñ. 8.2

Ðèñ. 8.5: Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ FFR äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò ñåðäå÷íûõ ñîêðàùå-
íèé è ñòåïåíåé ïåðåêðûòèÿ ñîñóäà α. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñòåíîçà D (Ðèñ. 8.2)

8.4 Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû

Òî÷íîñòü, ïîëó÷åííàÿ ïðè ñðàâíåíèè ÷èñëåííîé îöåíêè è èçìåðåííîãî FFR äëÿ

âñåõ ñëó÷àåâ, ðàññìîòðåííûõ â äàííîì ðàçäåëå ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé. Îò-

íîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâèëà íå áîëåå 17%, ÷òî ãîâîðèò ëèøü î õîðîøåì

êà÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, íî ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ

îêîí÷àòåëüíîãî âíåäðåíèÿ äàííîé ìåòîäèêè â êëèíè÷åñêèé èíñòðóìåíòàðèé.

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ìîìåíòîâ, íà êîòîðîì îñíîâàíà äàííàÿ ðàáîòà, ÿâëÿåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàíèå ëèøü òàêèõ èíäèâèäóàëüíûõ äàííûõ ïàöèåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü

ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ íåèíâàçèâíûõ ìåòîäèê äèàãíîñòèêè âî ìíîãèõ ìåäèöèíñêèõ

ó÷ðåæäåíèÿõ ÐÔ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîôèëÿ.
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Äëÿ óëó÷øåíèÿ äàííîé ìåòîäèêè âèðòóàëüíîé íåèíâàçèâíîé îöåíêè FFR òðåáóåòñÿ

ïðîâåäåíèå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî êîëè÷åñòâà ðàñ÷åòîâ è ñîïîñòàâëåíèé ñî çíà-

÷åíèÿìè êëèíè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ê ñîæàëåíèþ, ïðîâåäåíèå ïðÿìûõ (èíâàçèâíûõ)

èçìåðåíèé FFR ñ îäíîâðåìåííûì ïðîâåäåíèåì ÌÐÒ/ÊÒ èññëåäîâàíèé îñóùåñòâÿ-

ëåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ âðåìÿ äëÿ ñáîðà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è-

ìîãî êîëè÷åñòâà ïîäîáíûõ èñòîðèé áîëåçíåé.

Ê èñòî÷íèêàì ïîãðåøíîñòåé, âëèÿþùèõ íà îáîñíîâàííîñòü ìåòîäèêè, ñëåäóåò îòíå-

ñòè ïîãðåøíîñòè ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ FFR, ïîñêîëüêó îíè ñâÿçàíû ñ èíñòðóìåíòàëü-

íîé îøèáêîé è ñóáúåêòèâíûì ôàêòîðîì (ò.å. ìîãóò çàâèñåòü îò êâàëèôèêàöèè è

èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé ñîòðóäíèêà, îñóùåñòâëÿþùåãî èçìåðåíèÿ). Âòîðûì

èñòî÷íèêîì ïîãðåøíîñòåé ÿâëÿåòñÿ íåòî÷íîñòü ïðè ñåãìåíòàöèè è ðåêîíñòðêöèè

îäíîìåðíîé ñåòè íà îñíîâå ÌÐÒ/ÊÒ èçîáðàæåíèé. Â ýòîé ñâÿçè ñóùåñòâåííî òî,

÷òî ñåðäöå, à âìåñòå ñ íèì è êîðîíàðíûå ñîñóäû, èçìåíÿþò ñâîå ïîëîæåíèå âî âðå-

ìÿ ÌÐÒ/ÊÒ îáñëåäîâàíèé, è äàæå ñèíõðîíèçàöèÿ ïî ÝÊÃ íå ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü

êà÷åñòâî âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ñåãìåíòàöèè ìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé.

Òðåòüèì èñòî÷íèêîì îøèáîê ÿâëÿåòñÿ íåòî÷íîñòü çàäàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ äàí-

íûõ, òàêèõ, êàê ýëàñòè÷íîñòü ñòåíîê ñîñóäîâ, ïðîôèëü ñåðäå÷íîãî âûáðîñà,

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ïðîôèëü íàïðÿæåíèé ìèîêàðäà. Âñå ýòè ïàðàìåòðû íå

ìîãóò áûòü èçìåðåíû èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîãî ïàöèåíòà ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåí-

íûõ êëèíè÷åñêèõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè.

Â ÷åòâåðòûõ, ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ ìîãóò âíîñèòü îá-

ëàñòü ïðèìåíèìîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ïðåäïîëîæåíèÿ, íà êîòîðûõ îíà ïî-

ñòðîåíà. Â ÷àñòíîñòè, çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

Rk èç (3.8) íå ìîãóò áûòü èçìåðåíû íàïðÿìóþ. Â íåêîòîðûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïî-

ñòàíîâêàõ çàäà÷è îäíîìåðíîé ñåòåâîé ãåìîäèíàìèêè âìåñòî óñëîâèÿ (3.8) øèðîêî

èñïîëüçóåòñÿ íåïðåðûâíîñòü èíòåãðàëà Áåðíóëëè èëè, èíîãäà, íåïðåðûâíîñòü äàâ-

ëåíèÿ â òî÷êàõ ñòûêîâîê ñîñóäîâ. È, òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ

íå òðåáóåòñÿ Rk. Ñåòü êîðîíàðíûõ ñîñóäîâ ðàñïîëàãàåòñÿ âíóòðè è íà ïîâåðõíîñòè

ìèîêàðäà, ñîâåðøàþùåãî ñëîæíûå äâèæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñîêðàùåíèåì/ðàññëàáëå-

íèåì è ñïèðàëüíûì ñìåùåíèåì. Òàêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå

âëèÿíèå íà êðîâîòîê â êîðîíàðíûõ ñîñóäàõ. Êîýôèèöèåíòû ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ ïîìîãàþò â îïðåäåëåííîé ìåðå ó÷åñòü âêëàä ýòèõ ôàêòîðîâ. Çíà÷åíèÿ Rk

îïðåäåëÿëèñü â íàøåé ðàáîòå ïóòåì ïîäáîðà è ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷èòàííûõ âåëè-

÷èí (ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü) ñ õîðîøî èçâåñòíûìè õàðàêòåðíûìè ôèçèîëîãè÷åñêèìè

çíà÷åíèÿìè (â ñèëó îòñóòñòâèÿ äàííûõ óëüòðàçâóêîâîé äîïïëåðîãðàôèè äëÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ èñòîðèé áîëåçíè). Ýòî òàêæå âíîñèò âêëàä â ñíèæåíèå ôèíàëüíîé

òî÷íîñòè ÷èñëåííîé îöåíêè FFR.
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Îòäåëüíî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî FFR ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûì, à íå àáñîëþòíûì ïà-

ðàìåòðîì. Ïðè ðàçðàáîòêå âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè ñòàâèëàñü çàäà÷à îöåíêè èìåííî

ýòîãî ïàðàìåòðà, âîçìîæíî áåç àáñîëþòíî òî÷íîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ àáñîëþòíûõ ãå-

ìîäèíàìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé (ñêîðîñòü, äàâëåíèå). Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ïîä-

õîä èìååò äîñòàòî÷íî õîðîøèé ïîòåíöèàë äëÿ ïðåäñêàçàòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è

îöåíêè FFR.

Â äàëüíåéøåì âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå àñïåêòû äîëæíû áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíû

áîëåå òùàòåëüíî, à âëèÿíèå èñòî÷íèêîâ îøèáîê ïî âîçìîæíîñòè ìèíèìèçèðîâàíî.

Òåñòîâûå ðàñ÷åòû êîðîíàðíîãî êðîâîòîêà ñ ïîìîùüþ ãèáðèäíîé ìîäåëè áûëè ïðî-

âåäåíû äëÿ ïðàâîé êîðîíàðíîé àðòåðèè (ñì. ï. 5.2.2). Îäíàêî, èäåÿ âèðòóàëüíîé

îöåíêè ðåãèîíàðíîãî ðåçåðâà êðîâîòîêà � îäíîìåðíî-òðåõìåðíàÿ ãèáðèäíàÿ ìîäåëü

� îêàçàëàñü íåæèçíåñïîñîáíîé. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, êîðîíàðíûé êðîâîòîê ñó-

ùåñòâåííî çàâèñèò îò ñæèìàþùèõ âîçäåéñòâèé íà êîðîíàðíûå ñîñóäû ñî ñòîðîíû

ìèîêàðäà, ïîýòîìó ìîäåëü òðåõìåðíîãî òå÷åíèÿ â ñîñóäå ñ òâåðäîé ñòåíêîé íå ìî-

æåò äàòü óòî÷íåíèÿ òå÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ êâàçèîäíîìåðíûõ óðàâíåíèé

êîðîíàðíîé ãåìîäèíàìèêè. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè òðåõìåðíîãî òå÷åíèÿ â ñîñóäå ñ

ýëàñòè÷íûìè ñòåíêàìè äëÿ óòî÷íåíèÿ ñóùåñòâóþùåé îäíîìåðíîé ìîäåëè òðåáóåò,

ïîìèìî å¼ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè (çàïëàíèðîâàííîé íà 2016 ãîä), åù¼ è ãèäðîìåõà-

íè÷åñêîé òðåõìåðíîé ìîäåëè ñåðäöà, ÷òî âûõîäèò çà ðàìêè ïðîåêòà.



Ëèòåðàòóðà

[1] Çàáîëåâàåìîñòü âçðîñëîãî íàñåëåíèÿ Ðîññèè â 2011 ãîäó. Ñòàòèñòè÷åñêèå

ìàòåðèàëû. � 2012.

[2] 2014 ESC/EACTS guidelines on myocardial revascularization: the task force on

myocardial revascularization of the European Society of Cardiology (ESC) and the

European Association for Cardio-Thoracic Surgery (EACTS) developed with the

special contribution of the European Association of Percutaneous Cardiovascular

Interventions (EAPCI) / S. Windecker, P. Kolh, F. Alfonso et al. // European Heart

Journal. � 2014. � Vol. 35, no. 37. � Pp. 2541�2619.

[3] Johnson N.P., Kirkeeide R.L., Gould K.L. Is discordance of coronary �ow reserve

and fractional �ow reserve due to methodology or clinically relevant coronary patho-

physiology? // JACC Cardiovascular Imaging. � 2012. � Vol. 5, no. 2. � Pp. 193�

202.

[4] Adiputra Y., Chen S.L. Clinical relevance of coronary fractional �ow reserve: Art-

of-state // Chinese Medical Journal. � 2015. � Vol. 128, no. 10. � Pp. 1399�1406.

[5] Zarins T.K., Taylor C.A., Min J.K. Computed fractional �ow reserve (FFTCT)

derived from coronary CT angiography // Journal of cardiovascular translational

research. � 2013. � Vol. 6, no. 5. � Pp. 708�714.

[6] Virtual fractional �ow reserve from coronary angiography: Modeling the signi�cance

of coronary lesions. Results from the VIRTU-1 (VIRTUal fractional �ow reserve from

coronary angiography) study / P.D. Morris, D. Ryan, A.C. Morton et al. // JACC:

Cardiovascular Interventions. � 2013. � Vol. 6, no. 2. � Pp. 149�157.

[7] Role of measurement of fractional �ow reserve in coronary artery atherosclerosis /

Ph.Yu. Kopylov, A.A. Bykova, Yu.V. Vasilevsky, S.S. Simakov // Terapevticheskii

arkhiv. � 2015. � Ò. 87, � 9. � Ñ. 106�113.

[8] Bernad E.S., Bernad S.I., Craina M.L. Hemodynamic parameters measurements to

assess severity of serial lesions in patient speci�c right coronary artery // Bio-medical

materials and engineering. � 2014. � Vol. 24, no. 1. � Pp. 323�334.

106



Çàäà÷à 8. Ðåãèîíàðíûé ðåçåðâ êðîâîòîêà äëÿ êîðîíàðíûõ ñîñóäîâ 107

[9] Taylor C.A., Fonte T.A., Min J.K. Computational �uid dynamics applied to car-

diac computed tomography for noninvasive quanti�cation of fractional �ow reserve:

Scienti�c basis // Journal of the American College of Cardiology. � 2013. � Vol. 61,

no. 22. � Pp. 2233�2241.

[10] Hemodynamic analysis of patient-speci�c coronary artery tree / J.-M. Zhang,

T. Luo, S.Y. Tan et al. // International journal for numerical methods in biomedical

engineering. � 2015. � Vol. 31, no. 4. � P. e02708.

[11] Virtual fractional �ow reserve by coronary computed tomography - Hope or hype? /

R. Rajani, Y. Wang, A. Uss et al. // EuroIntervention. � 2013. � Vol. 9, no. 2. �

Pp. 277�284.

[12] Patient-speci�c anatomical models in human physiology / Y.V. Vassilevski,

A.A. Danilov, T.M. Gamilov et al. // Russian Journal of Numerical Analysis and

Mathematical Modelling. � 2015. � Vol. 30, no. 3. � Pp. 185�201.

[13] Boileau E., Nithiarasu P. One-dimensional modelling of the coronary circulation.

Application to noninvasive quanti�cation of fractional �ow reserve (FFR) // Lecture

Notes in Computational Vision and Biomechanics. � 2015. � Vol. 21. � Pp. 137�

155.

[14] Arterial pulse wave velocity in coronary arteries / J. Aguado-Sierra, K. Parker,

J. Davies et al. // Engineering in Medicine and Biology Society, 2006. EMBS'06.

28th Annual International Conference of the IEEE / IEEE. � 2006. � Pp. 867�870.

[15] Øìèäò Ð., Òåâñ Ã. Ôèçèîëîãèÿ ÷åëîâåêà: ó÷åáíèê äëÿ âóçîâ: â 2 ÷. � Ìîñêâà:

Ìèð, 1996.

[16] E�ect of ventricular contraction, pressure, and wall stretch on vessels at di�erent

locations in the wall / M.A. Vis, P.H.M. Bovendeerd, P. Sipkema, N. Westerhof //

American Journal of Physiology-Heart and Circulatory Physiology. � 1997. � Vol.

272, no. 6. � Pp. H2963�H2975.

[17] A clinical study on coronary artery blood velocity measured by digital tracing coro-

nary angiography / X. Chen, B. Luo, R. Yang, L. Chen // Sheng wu yi xue gong

cheng xue za zhi = Journal of biomedical engineering = Shengwu yixue gongchengxue

zazhi. � 2007. � Vol. 24, no. 2. � Pp. 294�298.



Çàäà÷à 9

Ñîïðÿæåíèå ìîäåëè ñîñóäèñòîé ñåòè è ìèêðîìîäåëè ðîñòà îïóõîëè. ×èñ-

ëåííîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ îïóõîëåâîãî àíãèîãåíåçà è îöåíêà âîç-

ìîæíîñòåé àíòèàíãèîãåííîé òåðàïèè ïðåïÿòñòâîâàòü íåîâàñêóëÿðèçàöèè

îïóõîëè.

9.1 Ìîäåëèðîâàíèå ïðîòèâîîïóõîëåâîé àíòèàíãèîãåííîé

ìîíîòåðàïèè (ÏÀÌ)

Íà äàííîì ýòàïå â ðàìêàõ ïðîåêòà áûëà ïðîäîëæåíà ðàáîòà ïî ìîäåëèðîâàíèþ

ðàçâèòèÿ âàñêóëÿðèçèðîâàííîé îïóõîëè. Â ðàçðàáîòàííóþ ðàíåå ìàòåìàòè÷åñêóþ

ìîäåëü ðîñòà îïóõîëè ñ ó÷åòîì àíãèîãåíåçà [1] áûë âêëþ÷åí àíòèàíãèîãåííûé ïðå-

ïàðàò. Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëèò èññëåäîâàòü âëèÿíèå àíãèîãåíåçà

íà ðîñò îïóõîëè è ðàññìîòðåòü ýôôåêòèâíîñòü ÏÀÌ. Â êà÷åñòâå àíòèàíãèîãåííî-

ãî àãåíòà â ìîäåëè áûë ðàññìîòðåí áåâàöèçóìàá (òîðãîâîå íàçâàíèå ÀÂÀÑÒÈÍ),

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ïðîòèâîîïóõîëåâûì àíòèàíãèîãåííûì ïðåïàðàòîì, ïðî-

øåäøèì âñå ñòàäèè äîêëèíè÷åñêèõ è êëèíè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

îí àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå. Áåâàöèçóìàá ÿâëÿåòñÿ ìîíîêëî-

íàëüíûì àíòèòåëîì ê ôàêòîðó ðîñòà ýíäîòåëèÿ ñîñóäîâ (VEGF � vascular endothelial

growth factor), êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå óíèâåðñàëüíîé ñèãíàëüíîé ìîëåêóëîé,

ñòèìóëèðóþùåé ïðîöåññ àíãèîãåíåçà (íå òîëüêî îïóõîëåâîãî). Áåâàöèçóìàá íåîá-

ðàòèìî ñâÿçûâàåòñÿ ñ VEGF, ïåðåâîäÿ åãî â íåàêòèâíîå ñîñòîÿíèå, ÷òî äîëæíî

áëîêèðîâàòü îïóõîëåâûé àíãèîãåíåç. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà âûñîêèé óðîâåíü ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ áåâàöèçóìàáà â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå, íå ñóùåñòâóåò åäèíîãî ìíåíèÿ î

åãî ïðîòèâîîïóõîëåâîé ýôôåêòèâíîñòè. Êëèíè÷åñêèå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî

äëÿ îäíèõ òèïîâ (ëîêàëèçàöèé) àíòèàíãèîãåííàÿ òåðàïèÿ îêàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâ-

íîé, äëÿ äðóãèõ òèïîâ ìàëîýôôåêòèâíîé èëè ïîëíîñòüþ íåýôôåêòèâíîé [2�4]. Ñó-

ùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Ïåðâîå � äëÿ íåêîòîðûõ
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òèïîâ îïóõîëåé VEGF ÿâëÿåòñÿ íå åäèíñòâåííîé, è âîçìîæíî íå îñíîâíîé, ñèãíàëü-

íîé ìîëåêóëîé, ñòèìóëèðóþùåé àíãèîãåíåç. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòèõ ñëó÷àÿõ áåâà-

öèçóìàá íå ìîæåò ïîëíîñòüþ îñòàíîâèòü ïðîöåññ îïóõîëåâîé íåîâàñêóëÿðèçàöèè.

Âòîðîå îáúÿñíåíèå îñíîâûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ïðîâåäåííîãî íàìè ìàòåìàòè÷å-

ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [1]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ äèôôóçíûõ (âûñîêî èíâàçèâíûõ)

îïóõîëåé àíãèîãåíåç íå âëèÿåò íà ñêîðîñòü ðîñòà, òàê êàê îíè ðàñòóò (ðàñïðîñòðà-

íÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå) â îñíîâíîì çà ñ÷åò âûñîêîé èíäèâèäóàëüíîé ïîäâèæíîñòè

ñâîèõ êëåòîê, à íå çà ñ÷åò àêòèâíîé ïðîëèôåðàöèè, Ðèñ. 9.1. Â ëèòåðàòóðå åñòü

äàííûå, ïîäòâåðæäàþùèå íàøå (âòîðîå) îáúÿñíåíèå ïðîòèâîîïóõîëåâîé íåýôôåê-

òèâíîñòè áåâàöèçóìàáà [2, 3]. Îäíàêî, â ðàçíûõ ñëó÷àÿõ ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ (â

òîé èëè èíîé ìåðå) îáà ýòèõ âàðèàíòà.

Ðèñ. 9.1: Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà äèôôóçíîé (ñëåâà) è ìàëîèíâàçèâíîé (ñïðà-
âà) îïóõîëåé îò èíòåíñèâíîñòè îïóõîëåâîãî àíãèîãåíåçà.

Áëîê-ñõåìà ìîäåëè ðîñòà îïóõîëè ñ ó÷åòîì ïðîòèâîîïóõîëåâîé ìîíîòåðàïèè áåâà-

öèçóìàáîì ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 9.2. Âûáîð áåâàöèçóìàáà îáîñíîâàí åùå è ïîòîìó,

÷òî ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîçâîëÿþùèõ

èäåíòèôèöèðîâàòü ïðàêòè÷åñêè âñå ïàðàìåòðû ìîäåëè, îïðåäåëÿþùèå åãî êîíöåí-

òðàöèþ â êðîâè (êëèíè÷åñêèå ïðîòîêîëû ââåäåíèÿ, âðåìÿ ïîëóâûâåäåíèÿ ) è äè-

íàìèêó â òêàíè (êîíñòàíòà ñâÿçûâàíèÿ ñ VEGF, êîýôôèöèåíò äèôôóçèè). Îäíèì

èç êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèì äèíàìèêó áåâàöèçóìàáà â ìîäåëè, ÿâëÿ-

åòñÿ ïðîíèöàåìîñòü ñòåíîê êàïèëëÿðîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå çíà÷åíèÿ ýòîãî

ïàðàìåòðà îòñóòñòâóþò, ÷òî ïîòðåáîâàëî îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

9.1.1 Îöåíêà ïðîíèöàåìîñòè êàïèëëÿðîâ

Àáñîëþòíîå áîëüøèíñòâî âåùåñòâ ïîñòóïàþò èç êðîâåíîñíîé ñèñòåìû â òêàíü ÷åðåç

êàïèëëÿðû. Èõ ñòåíêè ñîñòîÿò èç îäíîãî ñëîÿ ýíäîòåëèàëüíûõ êëåòîê è ïîçâîëÿþò

îñóùåñòâëÿòü áûñòðûé îáìåí ãàçàìè, âîäîé è ðàñòâîðåííûìè âåùåñòâàìè ñ âíóò-

ðèòêàíåâîé æèäêîñòüþ [5]. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû êàïèëëÿðà: ðàäèóñ � 5− 10 ìêì,
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Ðèñ. 9.2: Áëîê-ñõåìà ìîäåëè. n1, n2 è m � ïðîëèôåðèðóþùèå è ìèãðèðóþùèå
êëåòêè îïóõîëè è íåêðîç ñîòâåòñòâåííî, S � ãëþêîçà, V EGF � ôàêòîð ðîñòà
ýíäîòåëèÿ ñîñóäîâ, EC � ïëîòíîñòü ñîñóäèñòîé ñåòè, A � áåâàöèçóìàá. Çåëåíûìè

ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ñòèìóëèðóþùèå ñâÿçè, êðàñíûìè � èíãèáèðóþùèå.

ñðåäíÿÿ äëèíà â òêàíè � 0, 5 − 1 ìì, òîëùèíà ñòåíêè � 10−4(ñì). Êàïèëëÿðíàÿ

ñåòü èìååò ðàçëè÷íóþ ïëîòíîñòü â çàâèñèìîñòè îò ïîòðåáíîñòåé ðàçíûõ îðãàíîâ,

ïðè ýòîì ÷àñòü êàïèëëÿðîâ çàêðûòû, êîãäà îðãàí íàõîäèòñÿ â ïîêîå, è âêëþ÷àþòñÿ

â ðàáîòó òîëüêî ïðè åãî ôóíêöèîíàëüíîì íàïðÿæåíèè [6].

Âåùåñòâà ïðîõîäÿò ÷åðåç êàïèëëÿðíóþ ñòåíêó òðåìÿ ñïîñîáàìè: äèôôóçèåé, ôèëü-

òðàöèåé è ïèíîöèòîçîì. Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ â ìèíóòó íà 100 ã òêàíè äèô-

ôóçèåé ïåðåìåùàåòñÿ 300 ìë âîäû ñ ðàñòâîðåííûìè âåùåñòâàìè, à îñòàëüíûìè ñïî-

ñîáàìè � òîëüêî 0,6 ìë [5]. Æèðîðàñòâîðèìûå ìîëåêóëû, â òîì ÷èñëå êèñëîðîä,

ñïîñîáíû íàïðÿìóþ ïðîíèêàòü ÷åðåç êàïèëëÿðíóþ ñòåíêó, ðàñòâîðÿÿñü â ëèïèäíîé

ìåìáðàíå åå êëåòîê. Äèôôóçèÿ æèðîíåðàñòâîðèìûõ ìîëåêóë îãðàíè÷åíà ïîðàìè

êàïèëëÿðíîé ñòåíêè. Äëÿ íèõ ïðîöåññ äèôôóçèè ìîæíî îïèñàòü çàêîíîì Ôèêà,

ïðåîáðàçîâàííûì ñëåäóþùèì îáðàçîì: JS = −D′ Ap

∆x′ϕ (Ccap − Ctis), ãäå D′ � ýô-

ôåêòèâíàÿ äèôôóçèÿ, Ap � ïëîùàäü ïîð, ϕ = (r−a)2

r2
(ãäå r � ðàäèóñ ïîðû, a �

ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàäèóñ ìîëåêóëû � äîñòóïíàÿ ìîëåêóëå äîëÿ ïðîñòðàíñòâà â

ïîðå (ò.ê. ìîëåêóëà íå ìîæåò ïðèáëèçèòüñÿ ê åå ñòåíêå áëèæå, ÷åì íà âåëè÷èíó

ñâîåãî ðàäèóñà), ∆x′ � äëèíà ïîðû (îíà áîëüøå, ÷åì øèðèíà ìåìáðàíû, ò.ê. ïîðû

ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ ïîä óãëîì ê ïîâåðõíîñòè êàïèëëÿðà), (Ccap −Ctis) � ðàçíîñòü

êîíöåíòðàöèé âåùåñòâà â êàïèëëÿðå è òêàíè [7]. Ýôôåêòèâíàÿ äèôôóçèÿ óìåíü-

øàåòñÿ îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòà ñâîáîäíîé äèôôóçèè D ïðè ðîñòå îòíîøåíèÿ

a/r ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Ðåíêèíà: D′

D = (1 − a
r )2(1 − 2, 1ar + 2, 09(ar )3 − 0, 95(ar )5),

ãäå ïåðâûé ìíîæèòåëü õàðàêòåðèçóåò ïðîñòðàíñòâåííîå îãðàíè÷åíèå, à âòîðîé �
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îãðàíè÷åíèå äèôôóçèè âñëåäñòâèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîìåõ [8]. Êîãäà ðàäèóñ ìî-

ëåêóëû äîñòèãàåò 15% îò ðàäèóñà ïîðû, êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïàäàåò âäâîå.

Â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ óäîáíåå èñïîëüçîâàòü äðóãîé âàðèàíò ôîðìóëû äëÿ äèô-

ôóçèè ÷åðåç êàïèëëÿðíóþ ñòåíêó: JS = −PS(Ccap − Ctis), ãäå S � ïëîùàäü êàïèë-

ëÿðíîé ñòåíêè, P = −D′ Ap

S∆x′ϕ, ïðîíèöàåìîñòü ìåìáðàíû äëÿ âåùåñòâà [5, 7], êî-

òîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíî, èçìåðèâ ïàðàìåòðû JS , S, (Ccap − Ctis).
Äëÿ êàïèëëÿðîâ ñîìàòè÷åñêîãî òèïà (âñòðå÷àþùèõñÿ â ñêåëåòíûõ ìûøöàõ, êîæå,

ë¼ãêèõ) â êîòîðûõ ïîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåæêëåòî÷íûå ùåëè øèðèíîé 4 − 5

íì è çàíèìàþò ìåíåå 0,1% ïîâåðõíîñòè, â ëèòåðàòóðå åñòü ïàðàìåòðû ïðîíèöàåìî-

ñòè äëÿ ãëþêîçû 9− 13 · 106(ñì/ñ) [9], äëÿ êèñëîðîäà 1011(ñì/c) [10]. Ýêñïåðèìåíòû

ïîêàçûâàþò, ÷òî êèñëîðîä äèôôóíäèðóåò äàæå ÷åðåç ñòåíêè àðòåðèîë (ïðè ýòîì

çíà÷èòåëüíàÿ åãî ÷àñòü ïîòðåáëÿåòñÿ â åå ñòåíêå), òàê ÷òî íàñûùåíèå ãåìîãëîáèíà

â êàïèëëÿðàõ ìîæåò ïàäàòü äî 80% îò åãî çíà÷åíèÿ â àðòåðèîëàõ.

Â ðàáîòàõ ïî èññëåäîâàíèþ ïðîíèöàåìîñòè êàïèëëÿðîâ îáû÷íî èñïîëüçóþò âåëè÷è-

íó PS â ðàñ÷åòå íà ìàññó îðãàíà. Íà Ðèñ. 9.3 ïðåäñòàâëåíà ïîëó÷åííàÿ èç ðàçëè÷íûõ

ýêñïåðèìåíòîâ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà PS (â ðàñ÷åòå íà 100 ã òêàíè) êàïèëëÿðîâ

ñîìàòè÷åñêîãî òèïà îò ðàçìåðà ìîëåêóëû æèðîíåðàñòâîðèìîãî âåùåñòâà [11]. Ýêñ-

ïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ñêåëåòíîé ìûøöå è êîæå ìëåêîïèòàþùèõ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ

íà ðèñóíêå äàíà òî÷êà äëÿ êèñëîðîäà (ýêñïåðèìåíò â ëåãî÷íîé òêàíè). Ïóíêòèðíàÿ

ëèíèÿ ïîêàçûâàåò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñâîáîäíîé äèôôóçèè, êðàñíàÿ ëèíèÿ �

òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå çíà÷åíèÿ ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â êàïèëëÿðíîé ñòåí-

êå ñóùåñòâóþò ïîðû òîëüêî ðàäèóñà 5 íì. Ïðîíèêíîâåíèå ÷åðåç ñòåíêè ñîìàòè-

÷åñêèõ êàïèëëÿðîâ ìàêðîìîëåêóë óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â íèõ åñòü ïîðû áîëüøèõ

ðàäèóñîâ � 20− 30 íì [12].

Êðîìå êàïèëëÿðîâ ñîìàòè÷åñêîãî òèïà, â îðãàíèçìå åñòü êàïèëëÿðû, êîòîðûå èìåþò

ïðåðûâèñòûé ýíäîòåëèé (íàïðèìåð, â ïå÷åíè), à òàêæå êàïèëëÿðû, êîòîðûå ñîäåð-

æàò ôåíåñòðàöèè (îêíà) îò 20 äî 100 íì â øèðèíó (íàïðèìåð, â ïî÷êàõ, êèøå÷íèêå)

[5]. Ó ñîñóäîâ, îáðàçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå îïóõîëåâîãî àíãèîãåíåçà, òàêæå åñòü çíà-

÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî áîëüøèõ ïîð, êðîìå òîãî, îíè èìåþò áîëüøèé ñðåäíèé ðàäèóñ

è ìåíüøåå êðîâÿíîå íàïîëíåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîìàòè÷åñêèìè ñîñóäàìè ïðåäñó-

ùåñòâóþùåé ñåòè [13]. Âñëåäñòâèå óâåëè÷åííîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ìàêðîìîëåêóë,

à òàêæå ïîäàâëåíèÿ ôóíêöèè ëèìôàòè÷åñêîé ñèñòåìû, â îïóõîëè íàáëþäàåòñÿ òàê

íàçûâàåìûé ýôôåêò ïîâûøåííîé ïðîíèöàåìîñòè è óäåðæàíèÿ, ò.å. ñêîïëåíèÿ ìàê-

ðîìîëåêóë â îïóõîëè, ÷åãî íå íàáëþäàåòñÿ â íîðìàëüíîé òêàíè, ÷òî óêàçûâàåò íà

ïðåèìóùåñòâî ìàêðîìîëåêóëÿðíûõ ïðîòèâîîïóõîëåâûõ ïðåïàðàòîâ [14, 15].
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Ðèñ. 9.3: Âëèÿíèå ðàçìåðà ìîëåêóëû âåùåñòâà íà åãî ïðîíèöàåìîñòü ÷åðåç ñîìà-
òè÷åñêèå êàïèëëÿðû.

Â ìîäåëè ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè õèìè÷åñêèõ âåùåñòâà: ãëþêîçà (180Äà), VEGF (38−
42 êÄà) è áåâàöèçóìàá (149 êÄà). Îíè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ïî ñâîèì ìîëåêóëÿð-

íûì ìàññàì, è, çíà÷èò, ïî ðàçìåðàì è ïî ïðîíèöàåìîñòÿì ÷åðåç êàïèëëÿðíóþ ñòåí-

êó. Ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòîâ ïðîíèöàåìîñòåé äëÿ ãëþêîçû, VEGF è áåâàöèçóìà-

áà äëÿ îïðåäåëåííîñòè ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ïîðû ïðåäñóùåñòâóþùèõ êàïèëëÿðîâ

èìåþò ðàäèóñ 5 íì, à ôåíåñòðèðîâàííûå, îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå îïóõîëåâîãî àí-

ãèîãåíåçà, êàïèëëÿðû îòëè÷àþòñÿ îò íèõ òåì, ÷òî êàæäàÿ èõ ñîòàÿ ïîðà óâåëè÷åíà

äî 25 íì, ïðè ýòîì èõ ïðîíèöàåìîñòü ðàâíà ñóììå ïðîíèöàåìîñòåé ÷åðåç ïîðû äâóõ

òèïîâ. Èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå îïîðíûõ çíà÷åíèé íàéäåííûå â ëèòåðàòóðå âåëè÷èíû

ïðîíèöàåìîñòè ÷åðåç ñîìàòè÷åñêèå êàïèëëÿðû äëÿ ãëþêîçû è íåêîòîðûõ ìàêðîìî-

ëåêóë [9, 16], ìû ïîëó÷èëè çíà÷åíèÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ ïðîíèöàåìîñòåé. Îêàçàëîñü,

÷òî ïðîíèöàåìîñòü ôåíåñòðèðîâàííûõ êàïèëëÿðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäñóùåñòâó-

þùèìè äëÿ ãëþêîçû óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî â ïîëòîðà ðàçà, â òî âðåìÿ êàê äëÿ

VEGF îíà âûðàñòàåò ïî÷òè â 40 ðàç, à äëÿ áåâàöèçóìàáà � ïî÷òè â 160. Êîíå÷íî,

òàêàÿ îöåíêà ñîäåðæèò öåëûé ðÿä äîïóùåíèé è ïðèáëèæåíèé, íî äëÿ ìîäåëè îíà

âïîëíå ïîäõîäèò, òàê êàê äëÿ ïàðàìåòðîâ ïðîíèöàåìîñòè âàæåí ïîðÿäîê âåëè÷èíû,

à íå êîíêðåòíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå â ðåàëüíîé æèçíè áóäåò ñèëüíî âàðüèðîâàòüñÿ

êàê ïðîñòðàíñòâåííî, òàê è â çàâèñèìîñòè îò òèïà îïóõîëè, âîçðàñòà ïàöèåíòà è

äðóãèõ ôàêòîðîâ.
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9.1.2 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòîâ ïðîíèöàåìîñòåé â ïðåäñóùåñòâóþùèõ è ôåíåñòðè-

ðîâàííûõ êàïèëëÿðàõ ñòàëî ðåøåíèå î ðàçäåëåíèè ïðîíèöàåìîñòåé (ñîîòâåòñòâåííî,

ïëîòíîñòåé ñåòåé) â ìîäåëè íà äâå îòäåëüíûå ïåðåìåííûå. Îêîí÷àòåëüíàÿ ìàòåìà-

òè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîñòîèò èç 8-ìè îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è

óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ: òðåõ óðàâíåíèé äëÿ ïëîòíîñòåé êëåòîê îïóõîëè

(äåëÿùèõñÿ, ìèãðèðóþùèõ è ìåðòâûõ, ñîîòâåòñòâåííî n1(r, t), n2(r, t) è m(r, t))

∂n1

∂t
= Bn1 − P1(S)n1 + P2(S)n2 −

∂(I(x)n1)

∂x
,

∂n2

∂t
= Dn

∂2n2

∂x2
+ P1(S)n1 − P2(S)n2 − dnn2 −

∂(I(x)n2)

∂x
,

∂m

∂t
= dnn2 −

∂(I(x)m)

∂x
,

P1(S) = k1exp(−k2S), P2(S) = k3(1− tanh[(Scrit − S)ε]),

I(x) = Dn
∂n2

∂x
+

∫ x

0
[Bn1 −H(n1 + n2)(1− nt)]dr;

(9.1)

äâóõ óðàâíåíèé íà ïëîòíîñòè ïðåäñóùåñòâóþùåé � EC è ôåíåñòðèðîâàííîé � FC,

îáðàçîâàííîé â ðåçóëüòàòå îïóõîëåâîãî àíãèîãåíåçà, êàïèëëÿðíûõ ñåòåé

∂EC

∂t
= −lntEC,

∂FC

∂t
=

RV

V + V ∗
(EC + FC)

(
1− EC + FC

ECmax

)
− lntFC,

(9.2)

òðåõ óðàâíåíèé äëÿ îïèñàíèÿ êîíöåíòðàöèé êëþ÷åâûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ â ìîäå-

ëè (S � ãëþêîçû, îñíîâíîãî ìåòàáîëèòà; V � VEGF, ìåäèàòîðà àíãèîãåíåçà; A �

áåâàöèçóìàáà, àíòèàíãèîãåííîãî ïðåïàðàòà).
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∂S

∂t
= DS

∂2S

∂x2
+QS,ECEC +QS,FCFC−

−qt(n1 + kn2)S

S + S∗
− qh(1− nt)S

S + S∗
,

∂V

∂t
= DV

∂2V

∂x2
+ p(fn1 + n2)− ωV (EC + FC)− dV V−

−(kAA0)AV − PV,ECEC · V − PV,FCFC · V,

∂A

∂t
= DA

∂2A

∂x2
+ PA,ECEC(1−A) + PA,FCFC(1−A)−

−dAA− (kAV0)AV.

(9.3)

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íà ëåâîé ãðàíèöå íàõîäèòñÿ öåíòð îïóõîëè, ðàñòóùåé íàïðàâî

� â íàïðàâëåíèè íîðìàëüíîé òêàíè ñ ïðåäñóùåñòâóþùåé ñîñóäèñòîé ñåòüþ. Ãðà-

íè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò âèä



n1x(0, t) = 0,

n2x(0, t) = 0,

mx(0, t) = 0,

ECx(0, t) = 0,

FCx(0, t) = 0,

Sx(0, t) = 0,

Vx(0, t) = 0,

Ax(0, t) = 0,



n1(L, t) = 0,

n2(L, t) = 0,

m(L, t) = 0,

S(L, t) = 1,

EC(L, t) = 1,

FC(L, t) = 0,

Vx(L, t) = 0,

Ax(L, t) = 0.

(9.4)

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 âî âñåé îáëàñòè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî S(x, 0) = 1,

V (x, 0) = 0, EC(x, 0) = 1, FC(x, 0) = 0, A(x, 0) = 0, n2(x, 0) = m(x, 0) = 0, íåáîëü-

øàÿ ïîïóëÿöèÿ äåëÿùèõñÿ êëåòîê îïóõîëè íàõîäèòñÿ òîëüêî âîçëå ëåâîé ãðàíèöû

îáëàñòè: n1(x, 0) = 0.5− 0.02x2 ïðè x ≤ 5 è n1(x, 0) = 0 ïðè x > 5. Èçíà÷àëüíî êîí-

öåíòðàöèÿ áåâàöèçóìàáà â êðîâè A0 = 0, è òîëüêî êîãäà ðàäèóñ îïóõîëè äîñòèãàåò

2 ñì, A0 ïðèîáðåòàåò ïîñòîÿííîå íåíóëåâîå çíà÷åíèå, ÷òî ìîäåëèðóåò ïðîâåäåíèå

àíòèàíãèîãåííîé òåðàïèè.

Ìîäåëü ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ áðàëèñü ïðå-

èìóùåñòâåííî èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ èç ýêñïåðèìåíòîâ in vitro è in vivo. Íåäîñòà-

þùèå ïàðàìåòðû ìîäåëè ïîäáèðàëèñü èç ôèçèîëîãè÷åñêè îáîñíîâàííîãî äèàïàçîíà
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òàê, ÷òîáû âîñïðîèçâîäèòü èçâåñòíóþ ñòðóêòóðó îïóõîëè â òêàíè. Äëÿ óäîáñòâà

ðàñ÷åòîâ âñå ïàðàìåòðû áûëè îáåçðàçìåðåíû. Â êà÷åñòâå íîðìèðîâî÷íûõ áûëè âû-

áðàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ âðåìåíè � t0 = 1 ÷àñ, äëèíû � L0 = 10−2 ñì,

ïëîòíîñòè êëåòîê � nmax = 108êëåòîê/ìë, êîíöåíòðàöèè ãëþêîçû � S0 = 1 ìã/ìë,

êîíöåíòðàöèè VEGF � V0 = 10−13 ìîëü/ìë. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, íîðìàëüíàÿ

ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòè ïðåäñóùåñòâóþùèõ êàïèëëÿðîâ â òêàíè áûëà ïðèíÿòà çà

åäèíèöó EC0 = 1. Ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòè íîâîîáðàçîâàííûõ êàïèëëÿðîâ íîðìèðî-

âàëàñü íà òó æå âåëè÷èíó. Íîðìèðîâî÷íîå çíà÷åíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè áåâàöèçóìà-

áà A0 âàðüèðóåòñÿ, çàäàâàÿ ðàçëè÷íûå óðîâíè ïðåïàðàòà â êðîâè. Áîëåå ïîäðîáíî

î âûáîðå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè è èõ çíà÷åíèÿõ ìîæíî ïðî÷èòàòü â [1, 17].

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (9.1)-(9.4) ðåøàëàñü êàê â îäíîìåðíîé ïëîñêîé îáëàñòè, òàê è â

ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñîâïàäàëè

ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè, òàê êàê îòëè÷èÿ îïåðàòîðà Ëàïëàñà â ñôåðè÷åñêè

ñèììåòðè÷íîì è ïëîñêîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííû òîëüêî äëÿ ìàëûõ ðàäèóñîâ, ãäå â

îïóõîëè ðàñïîëàãàåòñÿ íåêðîç. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (9.1)-

(9.4) áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì. Êîíâåêòèâíûå

óðàâíåíèÿ ðåøàëèñü ìåòîäîì Ëàêñà-Âåíäðîôôà, êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ � ìåòî-

äîì Ðóíãå-Êóòòû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, à äëÿ óðàâíåíèé äèôôóçèè áûëà èñïîëüçî-

âàíà ñõåìà Êðàíêà-Íèêîëñîíà.

9.1.3 Ðåçóëüòàòû è âûâîäû

Íà ýòîì ýòàïå ãëàâíîé öåëüþ íàøåé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êîíöåíòðà-

öèè áåâàöèçóìàáà â êðîâè íà ñêîðîñòü ðîñòà è ñòðóêòóðó îïóõîëè. Íà Ðèñ. 9.4 ïðåä-

ñòàâëåíû ïðîôèëè ïëîòíîñòåé êëåòîê îïóõîëè è ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè êàïèëëÿðîâ,

à òàêæå êîíöåíòðàöèé ïåðåìåííûõ ñðåäû â ìîìåíò ¾íà÷àëà òåðàïèè¿. Èç ðèñóíêà

âèäíî, ÷òî íàøà ìîäåëü ïðàâèëüíî âîñïðîèçâîäèò ñòðóêòóðó îïóõîëè � ñëîé àêòèâ-

íûõ êëåòîê íà ãðàíèöå è íåêðîòè÷åñêàÿ çîíà â öåíòðå îïóõîëè. Ïðè ýòîì âíóòðè

îïóõîëè áëèçêî ê åå ãðàíèöå íàõîäèòñÿ ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè VEGF, à ñíàðóæè,

âïëîòíóþ ê îïóõîëè ïëîòíîñòü êàïèëëÿðíîé ñåòè óâåëè÷åíà çà ñ÷åò íîâîîáðàçîâàí-

íûõ êàïèëëÿðîâ, òîãäà êàê âíóòðè îïóõîëè êàïèëëÿðû ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.

Íà Ðèñ. 9.5 ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ïðîôèëè ïåðåìåííûõ ìîäåëè â ñëó÷àå óñïåøíîé

àíòèàíãèîãåííîé òåðàïèè áåâàöèçóìàáîì, ïðè êîòîðîì óðîâåíü ïðåïàðàòà â êðîâè

ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííûì è ðàâíûì A0 = 10−8ìîëü/ë, à íà Ðèñ. 9.6 ïðèâåäåíû çàâè-

ñèìîñòè ðàäèóñà îïóõîëè îò âðåìåíè äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ òåðàïèè, à òàêæå äëÿ

ñëó÷àÿ ðîñòà îïóõîëè â åå îòñóòñòâèè. Çà ðàäèóñ îïóõîëè óñëîâíî ïðèíèìàëàñü

ìàêñèìàëüíàÿ êîîðäèíàòà, äëÿ êîòîðîé ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü îïóõîëåâûõ êëåòîê
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Ðèñ. 9.4: Ïðîôèëè ïëîòíîñòåé îïóõîëåâûõ êëåòîê nt, àêòèâíûõ îïóõîëåâûõ êëå-
òîê n1 + n2, ïðåäñóùåñòâóþùåé êàïèëëÿðíîé ñåòè EC, ñóììàðíîé êàïèëëÿðíîé
ñåòè EC +FC, ôàêòîðà ðîñòà ýíäîòåëèÿ ñîñóäîâ V EGF è êîíöåíòðàöèè ãëþêîçû

S â ìîìåíò ¾íà÷àëà òåðàïèè¿.

nt ≥ 0.01. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì A0 â âûáðàííîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé

ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ðîñòà îïóõîëè è êà÷åñòâåííîå èçìå-

íåíèå ðåæèìà åå ðîñòà: ñ êîíâåêòèâíîãî íà äèôôóçíûé.

Ðèñ. 9.5: Ïðîôèëè ïëîòíîñòåé îïóõîëåâûõ êëåòîê nt, àêòèâíûõ îïóõîëåâûõ êëå-
òîê n1 + n2, ïðåäñóùåñòâóþùåé êàïèëëÿðíîé ñåòè EC, ñóììàðíîé êàïèëëÿðíîé
ñåòè EC +FC, ôàêòîðà ðîñòà ýíäîòåëèÿ ñîñóäîâ V EGF è êîíöåíòðàöèé ãëþêîçû
S è ïðåïàðàòà A íà 3-èé (ñëåâà) è 30-ûé (ñïðàâà) äåíü òåðàïèè. Êîíöåíòðàöèÿ

ïðåïàðàòà â êðîâè ïîñòîÿííà è ðàâíà A0 = 10−8ìîëü/ë.

Â ñëó÷àå ïîääåðæàíèÿ êîíöåíòðàöèè áåâàöèçóìàáà â êðîâè íà óðîâíå A0 = 10−8
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Ðèñ. 9.6: Çàâèñèìîñòü ðàäèóñà îïóõîëè îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ïðå-
ïàðàòà â êðîâè A0.

ìîëü/ë íà 30-é äåíü â òêàíè ïðàêòè÷åñêè íå îñòàåòñÿ íåñâÿçàííîãî VEGF, è îäíîâðå-

ìåííî ðîñò îïóõîëè ïåðåõîäèò îò êîíâåêòèâíîãî ê äèôôóçíîìó ðåæèìó, ÷òî îáåñ-

ïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ïðîòèâîîïóõîëåâûé ýôôåêò. Äàëüíåéøåå óâåëè-

÷åíèå äîçèðîâêè áåâàöèçóìàáà óñêîðÿåò ñêîðîñòü âûâåäåíèÿ VEGF èç òêàíè - òàê,

ïðè êîíöåíòðàöèè áåâàöèçóìàáà â êðîâè A0 = 10−7 ìîëü/ë óæå íà 2-é äåíü òåðàïèè

àíãèîãåíåç îñòàíàâëèâàåòñÿ, òàê êàê ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî VEGF â òêàíè óìåíüøà-

åòñÿ ïðèìåðíî â 150 ðàç îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ â ìîìåíò ¾íà÷àëà òåðàïèè¿. Îäíàêî

ýòî íå ïðèâîäèò ê ìîìåíòàëüíîìó ïåðåõîäó ê äèôôóçíîìó ðåæèìó, òàê êàê êîíâåê-

òèâíûé ðîñò îïóõîëè îò 2 äî 2.2 ñì îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò óæå ñóùåñòâóþùåé íà

ìîìåíò ¾íà÷àëà òåðàïèè¿ êðîâåíîñíîé ñåòè.

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî íàøåé ìîäåëè, êîíöåíòðàöèÿ áåâàöèçóìàáà â êðîâè A0 =

10−8 ìîëü/ë äîñòàòî÷íà äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðîòèâîîïóõîëåâîãî ýô-

ôåêòà àíòèàíãèîãåííîé òåðàïèè. Ìåæäó òåì, â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå ìåäèêè íà-

çíà÷àþò îíêîëîãè÷åñêèì áîëüíûì äîçû áåâàöèçóìàáà 5-15 ìã íà êã ìàññû ïàöèåíòà

êàæäûå äâå-òðè íåäåëè [18]. Ñ ó÷åòîì íèçêîé ñêîðîñòè ðàñïàäà áåâàöèçóìàáà è åãî

íåáîëüøîãî êàæóùåãîñÿ îáúåìà ðàñïðåäåëåíèÿ, äîçèðîâêà íå íèæå 10 ìã/êã, ââîäè-

ìàÿ íå ðåæå, ÷åì ðàç â äâå íåäåëè, îáåñïå÷èâàåò êîíöåíòðàöèþ ïðåïàðàòà â êðîâè

íà óðîâíå 10−6 ìîëü/ë.

Òàêèì îáðàçîì íàøå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî äîçèðîâêà áåâàöèçóìàáà, äîñòà-

òî÷íàÿ äëÿ óñïåøíîãî áëîêèðîâàíèÿ àíãèîãåíåçà (10−8 ìîëü/ë), ôàêòè÷åñêè íà äâà

ïîðÿäêà ìåíüøå äîçèðîâîê, ðàñïðîñòðàíåííûõ â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå (ïîðÿäêà

10−6 ìîëü/ë). Êîíå÷íî, ýòè ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû íåîáõîäèìîñòüþ ïå-

ðåêðûòü âàðèàáåëüíîñòü ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îðãàíèçìà ïàöèåíòà (ïëîò-

íîñòü ñîñóäèñòîé ñåòè, åå ïðîíèöàåìîñòü, à òàêæå ñêîðîñòü âûâîäà áåâàöèçóìàáà
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èç êðîâè) è ðàçëè÷èÿ â òèïàõ îïóõîëåé äëÿ äîñòèæåíèÿ ãàðàíòèðîâàííîãî àíòèàí-

ãèîãåííîãî ýôôåêòà. Îäíàêî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòè îòëè÷èÿ íå ìîãóò ïîâûøàòü

äîçèðîâêó áåâàöèçóìàáà, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðîòèâîîïó-

õîëåâîãî ýôôåêòà, áîëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê. Óæå ïåðâè÷íîå ââåäåíèå ñâåðõâûñîêîé

äîçû äîçû áåâàöèçóìàáà (10−6 ìîëü/ë) äîëæíî îáåñïå÷èòü áûñòðîå (â òå÷åíèå 1-2

äíåé) ñâÿçûâàíèå âñåãî àêòèâíîãî VEGF â òêàíÿõ, à çíà÷èò, ïîëíîå áëîêèðîâàíèå

îïóõîëåâîãî àíãèîãåíåçà. Íî äëÿ ïîääåðæàíèÿ äîñòèãíóòîãî ýôôåêòà ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü â ðàçû ìåíüøèå äîçèðîâêè áåâàöèçóìàáà. Òàêîé ðåæèì ââåäåíèÿ ïðåïà-

ðàòà, íå ñíèæàÿ ïðîòèâîîïóõîëåâîé ýôôåêòèâíîñòè òåðàïèè, ïîçâîëèò óìåíüøèòü

íåãàòèâíûå ýôôåêòû, êîòîðûå, â ÷àñòíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ ïåðôîðàöèè êèøå÷íèêà, ìî-

ãóò íîñèòü ëåòàëüíûé õàðàêòåð [19]. Êðîìå òîãî, òàêîé ãðàôèê ââåäåíèÿ ïîçâîëèò

ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ðàñõîäû íà ïðîâåäåíèå òåðàïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì áåâàöèçó-

ìàáà, êóðñ êîòîðîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòîèò ïðèáëèçèòåëüíî íà 50 òûñÿ÷ äîëëàðîâ

áîëüøå, ÷åì ñòàíäàðòíàÿ õèìèîòåðàïèÿ, â ïåðåñ÷åòå íà îäíîãî ïàöèåíòà [20].

Ðèñ. 9.7: Ìîäåëüíîå èññëåäîâàíèå ¾ùàäÿùåãî¿ ïðîòîêîëà ïðîòèâîîïóõîëåâîé àí-
òèàíãèîãåííîé òåðàïèè äëÿ îïóõîëè äèàìåòðîì 5 ñì. ×àñòîòà ââåäåíèÿ áåâàöè-
çóìàáà ðàç â 2 íåäåëè. Êîëè÷åñòâî V EGF , ïðèâåäåííîå íà ãðàôèêå, ïîëó÷åíî
èíòåãðèðîâàíèåì âñåé îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ. Äèôôóçíûé ðîñò îïóõîëè íå ó÷è-

òûâàëñÿ.

Ìû ïðîâåëè ìîäåëüíîå èññëåäîâàíèå ¾ùàäÿùåãî¿ ïðîòîêîëà àíòèàíãèîãåííîé òå-

ðàïèè, â êîòîðîì òîëüêî ïåðâîå ââåäåíèå áåâàöèçóìàáà ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíîìó

ââåäåíèþ (15 ìã íà êã ìàññû ïàöèåíòà), à âñå ïîñëåäóþùèå äîçû ìåíüøå â 5 ðàç.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðèâåäåííûå íà Ðèñ. 9.7 è 9.8, ïîêàçûâàþò, ÷òî äàæå

äëÿ áîëüøèõ îïóõîëåé ñ äèàìåòðîì 15 ñì (÷òî íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå ôèçèîëîãè÷å-

ñêè âîçìîæíûõ çíà÷åíèé äëÿ ÷åëîâåêà) è ââåäåíèåì áåâàöèçóìàáà ðàç â 3 íåäåëè

ïðåäëîæåííûé ¾ùàäÿùåãî¿ ïðîòîêîë ïîçâîëÿåò óñïåøíî áëîêèðîâàòü îïóõîëåâûé

àíãèîãåíåç è ïðàêòè÷åñêè îñòàíàâëèâàòü êîíâåêòèâíûé ðîñò îïóõîëè.
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Ðèñ. 9.8: Ìîäåëüíîå èññëåäîâàíèå ¾ùàäÿùåãî¿ ïðîòîêîëà ïðîòèâîîïóõîëåâîé àí-
òèàíãèîãåííîé òåðàïèè äëÿ îïóõîëè äèàìåòðîì 15 ñì. ×àñòîòà ââåäåíèÿ áåâàöè-
çóìàáà ðàç â 3 íåäåëè. Êîëè÷åñòâî V EGF , ïðèâåäåííîå íà ãðàôèêå, ïîëó÷åíî
èíòåãðèðîâàíèåì âñåé îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ. Äèôôóçíûé ðîñò îïóõîëè íå ó÷è-

òûâàëñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ñ÷èòàåì öåëåñîîáðàçíûì ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûå êëèíè÷åñêèå

èññëåäîâàíèÿ ñòàíäàðòíîãî ïðîòîêîëà ââåäåíèÿ áåâàöèçóìàáà (ïîñòîÿííàÿ ñòàí-

äàðòíàÿ äîçèðîâêà) è ¾ùàäÿùåãî¿ ïðîòîêîëà ñî ñòàíäàðòíî âûñîêîé ïåðâîé äîçîé

áåâàöèçóìàáà è ïîñëåäóþùèìè ïîääåðæèâàþùèìè äîçàìè, ïîíèæåííûìè â 3-5 ðàç.

9.2 Âàëèäàöèÿ ìîäåëè ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà

9.2.1 Ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóðû ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà

Ïðè âûïîëíåíèè ïðîåêòà â äàííîì îò÷åòíîì ïåðèîäå ïðîäîëæàëàñü ðàçðàáîòêà ìå-

òîäîâ ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðíî-àíàòîìè÷åñêîé ìîäåëè ìèêðîöèðêóëÿòîðíîé ñåòè â

îêðåñòíîñòè îïóõîëè. Ñòðóêòóðíî-àíàòîìè÷åñêàÿ íàñòðîéêà ìîäåëè ïðîâîäèëàñü íà

îñíîâå ïàðàìåòðîâ èç àíàòîìè÷åñêèõ àòëàñîâ, ëèòåðàòóðû ïî ôèçèîëîãèè è èññëå-

äîâàíèé ñ ïîìîùüþ ìèêðîêîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè (ÌÊÒ) [21]. Íà äàííîì ýòàïå

áûëà ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà, ïîçâîëÿþùàÿ äîñòðàèâàòü è èíòåãðèðî-

âàòü â ñóùåñòâóþùóþ ìèêðîöèðêóëÿòîðíóþ ñåòü íîâîîáðàçîâàííûå (àíãèîãåííûå)

ñîñóäû êàê ðàâíîìåðíî ïî âñåìó îáúåìó, òàê è ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ ôàêòîðà ðîñòà ñîñóäîâ (VEGF) â ïðîñòðàíñòâå.

Âàëèäàöèÿ ìîäåëè áûëà ïðîâåäåíà ïóòåì ñðàâíåíèÿ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïî-

ëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ ðåàëèçàöèé ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïè÷íûì

õàðàêòåðèñòèêàì ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà, è ôèçèîëîãè÷åñêîãî äèàïàçîíà ýòèõ

çíà÷åíèé. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç îñíîâíûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïðèíèìàëàñü
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ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé ïåðôóçèè (îòíîøåíèå èíòåãðàëüíîãî îáú-

åìíîãî êðîâîòîêà â ýëåìåíòàðíîì îáúåìå ê âåëè÷èíå ýòîãî îáúåìà) äëÿ çäîðîâîé

êàïèëëÿðíîé ñåòè, íå ñîäåðæàùåé íîâîîáðàçîâàíèÿ.

Îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êîòîðûå íàñòðàèâàëèñü ïðè ïîñòðîåíèè ñå-

òè, ýòî îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ñîñóäîâ, èõ äëèíû è äèàìåòðû, à òàêæå çàâèñèìîñòü

çíà÷åíèé ôóíêöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êàïèëëÿðîâ îò èõ óðîâíÿ (óäàëåííîñòè îò

äðåíèðóþùèõ àðòåðèîë è âåíóë). Ðàñïðåäåëåíèå äëèí è äèàìåòðîâ áðàëîñü èç [21],

[22]. Íà ïðèâåäåííûõ ãèñòîãðàììàõ (ñì. Ðèñ. 9.9) ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå, èñïîëü-

çóåìîå â ìîäåëè.

Ðèñ. 9.9: Ñîïîñòàâëåíèå êîëè÷åñòâà ñîñóäîâ îïðåäåëåííîé äëèíû, çàäàííîå â ìî-
äåëè. N � êîëè÷åñòâî ñîñóäîâ.

Â ñòðóêòóðíî-àíàòîìè÷åñêîé ìîäåëè ìèêðîñîñóäîâ êîððåêòíîå ðàñïðåäåëåíèå äëèí

è ðàñïîëîæåíèå ñîñóäîâ â ïðîñòðàíñòâå äîñòèãàëîñü ïóòåì ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà

öåíòðàëüíûõ ñèë (Direct Force Layout) [23]. Ïîä êîððåêòíûì ðàñïîëîæåíèåì ñîñó-

äîâ ïîíèìàåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå èõ ïî ïðîñòðàíñòâó ñ äîïîëíèòåëüíûì

îãðàíè÷åíèåì, ñîñòîÿùèì â ñîõðàíåíèè äëèíû ïðîòÿæåííûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåí-

òîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàïèëëÿðàì. Äëèíà ïðèïèñûâàåòñÿ ñîñóäàì ïåðâîíà÷àëüíî â

êà÷åñòâå ïàðàìåòðà. Ýòîò àëãîðèòì áîëåå ïîäðîáíî áûë ðàññìîòðåí íà ïåðâîì ýòàïå.

Äèàìåòð ñîñóäà ÿâëÿåòñÿ íàçíà÷àåìûì ïàðàìåòðîì. Ðàñïðåäåëåíèå ïî äèàìåòðàì

ñîñóäîâ áðàëîñü èç [21].

Ìîäåëü ñîñóäèñòîé ñåòè ñòðîèëàñü â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíåíèÿ àëãî-

ðèòìà ñòðîèëàñü ñåòü àðòåðèîë è âåíóë ñî ñëó÷àéíûì ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì

âåðøèí è ñ çàäàííûì, êàê îïèñàíî âûøå, ðàñïðåäåëåíèåì äëèí è äèàìåòðîâ, ïðèïè-

ñàííûõ ê ðåáðàì ñåòè â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ. Ê ýòîé ñòðóêòóðå ïðèìåíÿëàñü îäíà



Çàäà÷à 9. Îïóõîëåâûé àíãèîãåíåç è àíòèàíãèîãåííàÿ òåðàïèÿ 121

èç ìîäèôèêàöèé àëãîðèòìà öåíòðàëüíûõ ñèë ðàñêëàäêè ãðàôà, îïèñàííûõ â [23]. Â

ðåçóëüòàòå ðàñïðåäåëåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó âåðøèíàìè ñåòè (ò.å.

ðàñïðåäåëåíèå äëèí êàïèëëÿðîâ) ïðèâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñ ðàïðåäåëåíèåì äëèí,

ïðèïèñàííûõ ê ðåáðàì ñåòè â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ. Íà âòîðîì ýòàïå ê ýòîé ñåòè äî-

ñòðàèâàåòñÿ ñåòü êàïèëëÿðîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òî èç êàæäîé àðòåðèîëû èëè âåíóëû

âûõîäèò îò 8 äî 10 êàïèëëÿðíûõ äåðåâüåâ ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì ïîêîëåíèé. Äàëåå

àðòåðèàëüíûå è âåíîçíûå êàïèëëÿðû ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Êîíöåâûå ýëåìåí-

òû äåðåâüåâ âíîâü îáðàçîâàííûõ àíãèîãåííûõ ñîñóäîâ ñîåäèíÿëèñü ñ áëèæàéøèìè

ñîñåäÿìè. Ïðè ýòîì àðòåðèàëüíûå êàïèëëÿðû ñîåäèíÿëèñü òîëüêî ñ âåíîçíûìè è

íàîáîðîò. Òàêèì îáðàçîì, àðòåðèàëüíûå è âåíîçíûå ñåòè îáðàçóþò åäèíóþ ñåòü ñî-

ñóäîâ, çàïîëíÿþùóþ øàðîâóþ îáëàñòü, â öåíòðå êîòîðîé â äàëüíåéøåì ðàñïîëàãà-

åòñÿ î÷àã ðîñòà îïóõîëè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñÿ îáëàñòü ñíàáæàåòñÿ è äðåíèðóåòñÿ

òîëüêî îäíîé àðòåðèîëîé è îäíîé âåíóëîé.

9.2.2 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êðîâîòîêà

Êðîâîòîê â êàïèëëÿðàõ, âåíóëàõ è àðòåðèîëàõ èìååò ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ îò êðî-

âîòîêà â êðóïíûõ è ñðåäíèõ ñîñóäàõ. Òå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì, ïóëüñàöèè

îòñóòñòâóþò, à îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè êðîâîòîê, ÿâëÿþòñÿ ïåðå-

ïàä äàâëåíèÿ ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì ñåòè è ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà êðîâè. Äëÿ

îöåíêè êðîâîòîêà â ïîñòðîåííûõ êàïèëëÿðíûõ ñåòÿõ íà äàííîì ýòàïå èñïîëüçîâà-

ëàñü óïðîùåííàÿ ìîäåëü, âêëþ÷àþùàÿ îñðåäíåííûé çàêîí ôèëüòðàöèè æèäêîñòè

àíàëîãè÷íîãî çàêîíó Ïóçàåéëÿ äëÿ êàæäîãî ìèêðîñîñóäà

Qk = Gk(P
in
k − P outk ) (9.5)

è çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû äëÿ êàæäîé òî÷êè ñòûêîâêè ìèêðîñîñóäîâ

∑
k

Gk(P
in
k − P outk ) = 0. (9.6)

Äëÿ êàæäîãî k-ãî ìèêðîñîñóäà (àðòåðèîëû, êàïèëëÿðà èëè âåíóëû) êîýôôèöèåíò

Gk ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Gk =
πR4

k

8µkLk
, (9.7)

ãäå Qk � îáúåìíûé ïîòîê êðîâè ÷åðåç ñîñóä, P ink � äàâëåíèå íà âõîäå â ñîñóä,

P outk � äàâëåíèå íà âûõîäå èç ñîñóäà, Rk � äèàìåòð ñîñóäà, Lk � äëèíà ñîñóäà, µ �
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âÿçêîñòü êðîâè â ñîñóäå. Íà âõîäå è âûõîäå ñåòè çàäàâàëèñü äàâëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè

ñ ôèçèîëîãè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ìèêðîñîñóäîâ ðàññìàòðèâàåìîãî ðàçìåðà.

Äàííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííîé è íå ó÷èòûâàåò òàêèå ñóùåñòâåííûå ôàêòî-

ðû, êàê çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè â ìèêðîñîñóäå îò ïîêàçàòåëÿ ãåìàòî-

êðèòà (êîíöåíòðàöèÿ ýðèòðîöèòîâ), çàâèñÿùåãî â äàííîì ñëó÷àå îò ðàçìåðîâ (äèà-

ìåòðà) ñîñóäà è îáúåìíîãî ïîòîêà â íåì. Ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ ýòè ôàêòîðû, áûëà

íàìè ðàçðàáîòàíà íà ïåðâîì ýòàïå è áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì. Èñïîëüçî-

âàíèå óïðîùåííîé ìîäåëè íà äàííîì ýòàïå îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ ïðîâåäåíèÿ

áûñòðîé âû÷èñëèòåëüíîé îöåíêè êðîâîòîêà â áîëüøèõ ñåòÿõ (ïîðÿäêà 10− 100 òûñ.

ñîñóäîâ), ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü çíà÷åíèå îáúåìíîé ïëîòíîñòè ñîñóäîâ, áëèçêîå ê

ôèçèîëîãè÷åñêîé, íà ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà 1 ñì, õàðàêòåðíûõ äëÿ

àíàëèçà ðîñòà îïóõîëè.

9.2.3 Èññëåäîâàíèå íà ðàâíîìåðíîñòü óäåëüíîé ïåðôóçèè

Çäîðîâàÿ êàïèëëÿðíàÿ ñåòü (íå ñîäåðæàùàÿ íîâîîáðàçîâàííûõ ñîñóäîâ) äîëæíà

îáåñïå÷èâàòü ðàâíîìåðíóþ ïåðôóçèþ êàæäîãî ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà òêàíè. Äëÿ

ïðîâåðêè âîñïðîèçâîäèìîñòè ýòîãî ôèçèîëîãè÷åñêîãî ôàêòà íàøåé ìîäåëüþ è âàëè-

äàöèè ðàçðàáîòàííîãî íàìè àëãîðèòìà ãåíåðàöèè ó÷àñòêà ìèêðîñîñóäîñòîãî ðóñëà, à

òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ýòîãî àëãîðèòìà, ìû ðàññìîòðèì øà-

ðîâóþ îáëàñòü, çàïîëíåííóþ ìèêðîñîñóäèñòûìè ñåòÿìè ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì

ñîñóäîâ. Äëÿ êàæäîé ñëó÷àéíîé ðåàëèçàöèè ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò îáúåìíîãî êðîâîòî-

êà â êàæäîì ñîñóäå ñåòè ñ ïîìîùüþ ìîäåëè îïèñàííîé â ï. 9.2.2. Øàðîâàÿ îáëàñòü

ðàçáèâàëàñü íà çàäàííîå êîëè÷åñòâî øàðîâûõ ñëîåâ ñ îäèíàêîâûì ðàññòîÿíèåì ìåæ-

äó âíóòðåííåé è âíåøíåé ñôåðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 9.10.

Òàêèì îáðàçîì, âíåøíèé ðàäèóñ øàðîâîãî ñëîÿ n îïðåäåëÿåòñÿ êàê

rn = (R/N)n, (9.8)

ãäå n � íîìåð øàðîâîãî ñëîÿ, R � ðàäèóñ îáëàñòè, N � ÷èñëî ýëåìåíòîâ ðàçáèåíèÿ

îáëàñòè. Äëÿ êàæäîãî øàðîâîãî ñëîÿ îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíà óäåëüíîé ïåðôóçèè.

Ïîä óäåëüíîé ïåðôóçèåé ïîíèìàëîñü îòíîøåíèå ñóììàðíîãî îáúåìíîãî êðîâîòîêà

âî âñåõ ìèêðîñîñóäàõ, ïîïàâøèõ â ðàññìàòðèâàåìûé øàðîâîé ñëîé ê îáúåìó ýòîãî

øàðîâîãî ñëîÿ). Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿëàñü óäåëüíàÿ ïåðôóçèÿ â öåíòðàëüíîé øà-

ðîâîé îáëàñòè (îáëàñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ n = 1 íà Ðèñ. 9.10).
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Ðèñ. 9.10: Ðàçáèåíèå îáëàñòè ðàñ÷åòà íà øàðîâûå ñëîè, Rîáë �� ðàäèóñ ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè, ri �� âíåøíèé ðàäèóñ øàðîâîãî ñëîÿ, N �� ÷èñëî ýëåìåíòîâ ðàçáèåíèÿ

îáëàñòè.

Àíàëèç óäåëüíîé ïåðôóçèè ïðîâîäèëñÿ äëÿ äâóõ øàðîâûõ îáëàñòåé ñ äèàìåòðàìè

0.8 ñì è 1.3 ñì. Â êàæäîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàëîñü çàïîëíåíèå îáëàñòè òðåìÿ âàðè-

àíòàìè ìèêðîñîñóäèñòûõ ñåòåé, ñîñòîÿùèõ èç 40 òûñ., 80 òûñ. è 160 òûñ. ìèêðîñî-

ñóäîâ ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò óäåëüíîé ïåðôóçèè ðàññìàòðèâàåìîãî

îáúåìà ïðîâîäèëñÿ â óñëîâèÿõ áëèçêèõ ê ôèçèîëîãè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñîñóäîâ ñî-

ñòàâëÿþùåé äëÿ ÷åëîâåêà ïðèáëèçèòåëüíî 200 òûñ. ìèêðîñîñóäîâ íà 1 ñì3.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 9.11 è 9.12. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âå-

ëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé óäåëüíîé ïåðôóçèè, îïðåäåëÿåìàÿ ñîîòíîøåíèåì

Q̄i =
Qi/Vi
Q1/V1

, (9.9)

ãäå Qi �� èíòåãðàëüíûé ïîòîê â i-îì øàðîâîì ñëîå, Vi � îáúåì i-ãî øàðîâîãî ñëîÿ.

Äëÿ çäîðîâîé ñåòè ìèêðîñîñóäèñòîãî ðóñëà îäíîðîäíîé òêàíè âåëè÷èíà Q̄i äîëæíà

áûòü ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé è íå çàâèñåòü îò âûáðàííîãî îáúåìà äëÿ îñðåäíåíèÿ.

Èç Ðèñ. 9.11 è 9.12 ñëåäóåò, ÷òî ïðè íåäîñòàòîíîé îáúåìíîé ïëîòíîñòè ìèêðîñîñóäè-

ñòîãî ðóñëà óäåëüíàÿ ïåðôóçèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ñ ïîâûøåíèåì îáúåìíîé

ïëîòíîñòè ìèêðîñîñóäîâ êðèâûå îòíîñèòåëüíîé óäåëüíîé ïåðôóçèè ïðèáëèæàþò-

ñÿ ê òåîðåòè÷åñêîìó ïðåäåëó (Q̄i = 1, i = 1, . . . , N). Ïðè ýòîì â ñëó÷àå òêàíè ñ

ìåíüøèì äèàìåòðîì (0.8 ñì) ìàêñèìàëüíàÿ îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü äîñòèãàåò áîëåå

âûñîêîãî çíà÷åíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, ñðåäè ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ ôèçèîëîãè÷åñêè

êîððåêòíîå (ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé ïåðôóçèè â îá-

ëàñòè) ïîâåäåíèå ñèñòåìû äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå îáëàñòè ñ äèàìåòðîì 0.8 ñì ñ êîëè-

÷åñòâîì ìèêðîñîñóäîâ 160 òûñ. (êðèâàÿ C íà Ðèñ. 9.11).
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Âåëè÷èíà Q1/V1 â (9.9) âûáðàíà â êà÷åñòâå ðåôåðåíòíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ âû÷èñëå-

íèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èí, ïîñêîëüêó ïîòîê íà ó÷àñòêàõ ìèêðîñîñóäèñòîé ñåòè,

áëèçêèõ ê ïîâåðõíîñòè îáëàñòè, âû÷èñëÿåòñÿ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ,

îñîáåííî ïðè íåâûñîêîé îáúåìíîé ïëîòíîñòè ìèêðîñîñóäèñòîãî ðóñëà. Ýòî ñâÿçà-

íî ñ òåì, ÷òî ðåàëüíàÿ ìèêðîñîñóäèñòàÿ ñåòü âûõîäèò çà ïðåäåëû ðàññìàòðèâàåìîé

îáëàñòè è ñâÿçàíà ñ ñîñåäíèìè ðåãèîíàìè. Òàêèì îáðàçîì, ïðèòîêè èç ñîñåäíèõ ðå-

ãèîíîâ íå ó÷èòûâàþòñÿ â äàííîì ïîäõîäå. Îäíàêî èç Ðèñ. 9.11 è 9.12 âèäíî, ÷òî ïðè

îáúåìíîé ïëîòíîñòè ìèêðîñîñóäîâ áëèçêîé ê ôèçèîëîãè÷åñêèì çíà÷åíèÿì, îøèáêà

âû÷èñëåíèÿ ïîòîêîâ íà ãðàíèöå îáëàñòè ñòàíîâèòñÿ íå çíà÷èòåëüíîé.

Ðèñ. 9.11: Äèàìåòð îáëàñòè 0.8 ñì. Q � îòíîñèòåëüíàÿ óäåëüíàÿ ïåðôóçèÿ, n �
íîìåð øàðîâîãî ñëîÿ. A � 40 òûñ. ñîñóäîâ, B � 80 òûc. ñîñóäîâ, C � 160 òûñ.

ñîñóäîâ).

Ðèñ. 9.12: Äèàìåòð îáëàñòè 1.3 ñì. Q � îòíîñèòåëüíàÿ óäåëüíàÿ ïåðôóçèÿ, n �
íîìåð øàðîâîãî ñëîÿ. A � 40 òûñ. ñîñóäîâ, B � 80 òûñ. ñîñóäîâ, C � 160 òûñ.

ñîñóäîâ).
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9.3 Ñîïðÿæåíèå ìîäåëè ìèêðîñîñóäèñòîé ñåòè è ìîäåëè

ðîñòà îïóõîëè

Îñíîâíîé çàäà÷åé äàííîãî ýòàïà ÿâëÿëîñü îñóùåñòâëåíèå èíòåãðàöèè ñòðóêòóðíî-

àíàòîìè÷åñêîé ìîäåëè ìèêðîöèðêóëÿòîðíîé ñåòè ñ ìîäåëüþ ðîñòà îïóõîëè. Áëîê-

ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäåëåé ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 9.13. Ìîäåëü ðîñòà îïóõîëè

ïîçâîëÿåò ñðåäè ïðî÷èõ ïàðàìåòðîâ ðàññ÷èòûâàòü êîíöåíòðàöèþ VEGF â îáëàñòè

íåïîðàæåííîé òêàíè, îêðóæàþùåé îïóõîëü. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè VEGF

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ íîâûõ (àíãèîãåííûõ) ñîñóäîâ

(ñì. Ðèñ. 9.14). Íà îñíîâå ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðà ìèêðîñîñóäèñòîé ñåòè îá-

íîâëÿåòñÿ è ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåðàñ÷åò îáúåìíîãî êðîâîòîêà â îêðåñòíîñòè îáëàñòè

ðîñòà îïóõîëè. Ðàñïðåäåëåíèå îáúåìíîãî êðîâîòîêà ñòàíîâèòñÿ íåîäíîðîäíûì ïî

îáúåìó (ñì. Ðèñ. 9.15) èç-çà íàëè÷èÿ íîâîîáðàçîâàííûõ ñîñóäîâ è àñîöèèðîâàííîãî

ñ íèìè ëîêàëüíîãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîé ïðîíèöàåìîñòè. Îíî ïîçâîëÿåò ñäå-

ëàòü âûâîä îá èçìåíåíèè ïðèòîêà ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, ïîòðåáëÿåìûõ îïóõîëüþ

(ãëþêîçà è êèñëîðîä). Ñ ó÷åòîì ýòîãî ìîäåëü îïóõîëè ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò

íîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ VEGF è îïèñàííûé âûøå öèêë ïîâòîðÿåòñÿ.

Ðèñ. 9.13: Ñõåìà ìóëüòèìîäåëüíîãî îáìåíà äàííûìè

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïðåäñóùåñòâóþùèìè è íîâîîáðàçîâàííûìè êàïèëëÿðàìè îïðå-

äåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé

P = 1 +
Nang

Nnat
, (9.10)

ãäå Nnat � êîëè÷åñòâî êàïèëëÿðîâ â çäîðîâîé ñåòè, Nang � êîëè÷åñòâî êàïèëëÿ-

ðîâ íîâîîáðàçîâàííûõ ïîä âîçäåéñòâèåì âûäåëåííîãî VEGF. Òàêæå èñïîëüçóåòñÿ

âåëè÷èíà

FC = P − 1. (9.11)

Íà Ðèñ. 9.14 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ íîâîîáðàçîâàííûõ êà-

ïèëëÿðîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà îïóõîëè íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ
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Ðèñ. 9.14: Ðàñïðåäåëåíèå íîâîîáðàçîâàííûõ êàïèëëÿðîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòî-
ÿíèÿ äî öåíòðà îïóõîëè. Ñòàäèè ðîñòà îïóõîëè: A � 6 äåíü, B � 11 äåíü, C � 16

äåíü, D � 21 äåíü, E � 26 äåíü.

åå ðîñòà. Ïèêîâîå çíà÷åíèå ñäâèãàåòñÿ îò öåíòðà îïóõîëè â ñîîòâåòñòâèè ñ óâåëè÷å-

íèåì åå ðàäèóñà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ïðîâîäèëîñü îáíîâëåíèå

ñòðóêòóðû ìîäåëè ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óäåëüíîé ïåð-

ôóçèè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàäèé ïðèâäåíû íà Ðèñ. 9.15. Èç Ðèñ. 9.15 âèäíî, ÷òî

ìàêñèìóìû óäåëüíîé ïåðôóçèè ñìåùàþòñÿ âìåñòå ñ ìàêñèìóìàìè VEGF è, ñîîòâåò-

ñòâåííî, âìåñòå ñ ìàêñèìóìàìè ðàñïðåäåëåíèÿ íîâîîáðàçîâàííûõ êàïèëëÿðîâ. Ýòî

îáóñëîâëåíî ëîêàëüíûì ïîâûøåíèåì ýôôåêòèâíîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ êðîâîòîêà â

îáëàñòÿõ àíãèîãåííîé àêòèâíîñòè.

Ðèñ. 9.15: Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ïåðôóçèè îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà îïóõîëè
(îñðåäíåíèå ïî øàðîâûì ñëîÿì ïî Ðèñ. 9.10). Ñòàäèè ðîñòà îïóõîëè: A � 6 äåíü,

B � 11 äåíü, C � 16 äåíü, D � 21 äåíü, E � 26 äåíü.
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Ëîêàëüíîå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîé ïðîíèöàåìîñòè ìèêðîöèðêóëÿòîðíîé ñåòè â

ñâÿçè ñ àíãèîãåííîé àêòèâíîñòüþ ïðèâîäèò òàêæå è ê ïîâûøåíèþ ïðîíèöàåìîñòè

âñåãî ðàññìàòðèâàåìîãî ìàêðîó÷àñòêà. Â ñèëó ôèçèîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñèñòå-

ìû ïåðåïàä äàâëåíèÿ ìåæäó ïèòàþùåé ðàññìàòðèâàåìûé ó÷àñòîê ìèêðîöèðêóëÿ-

öèè àðòåðèîëîé è äðåíèðóþùåé âåíóëîé îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì â øèðîêîì äèàïàçîíå

ýôôåêòèâíîé ïðîíèöàåìîñòè, ïîñêîëüêó îí îïðåäåëÿòñÿ âíåøíèìè ïî îòíîøåíèþ ê

äàííîìó ó÷àñòêó ãåìîäèíàìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè è ñâîéñòâàìè îêðóæàþùåé òêàíè.

Ñëåäîâàòåëüíî, èíòåãðàëüíûé êðîâîòîê ÷åðåç ðàññìàòðèâàåìóþ îáëàñòü âîçðàñòàåò.

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé, íåîáõîäèìîé äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ìîäåëè ðîñòà

îïóõîëè ñ ó÷åòîì àíãèîãåíåçà, ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ, çàäàþùàÿ ñâÿçü ìåæäó ïëîòíî-

ñòüþ êàïèëëÿðíîé ñåòè è îáúåìíûì ïðèòîêîì â íåå êðîâè. Ýòà çàâèñèìîñòü ïîç-

âîëÿåò âêëþ÷èòü â ìîäåëü âòîðîé êëþ÷åâîé ìåòàáîëèò � êèñëîðîä. Ïîñòóïëåíèå

êèñëîðîäà â òêàíü çàâèñèò íå îò óäåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè êàïèëëÿðíîé ñå-

òè, à îò ñóììàðíîãî ÷èñëà ýðèòðîöèòîâ, îòäàþùèõ êèñëîðîä â òêàíü, ÷òî ëèíåéíî

ñâÿçàíî ñ èíòåãðàëüíûì îáúåìíûì êðîâîòîêîì. Íà ãðàôèêå 9.16 ïðèâåäåí ïðèìåð

òàêîé çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé íàìè ìîäåëè äëÿ ñåòè,

çàïîëíÿþùåé îáúåì òêàíè äèàìåòðîì 0.5 ñì.

Ðèñ. 9.16: Îáúåìíûé êðîâîòîê (ìì3/ñåê) âî âõîäíîé àðòåðèîëå, ïèòàþùåé îá-
ëàñòü, â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà íîâîîáðàçîâàííûõ êàïèëëÿðîâ.

Ïëîòíîñòü ìèêðîöèðêóëÿòîðíîé ñåòè ìåíÿëàñü çà ñ÷åò ðàâíîìåðíîãî äîáàâëåíèÿ

ïî îáúåìó ðàçíîãî ÷èñëà íîâîîáðàçîâàííûõ êàïèëëÿðîâ. Èç Ðèñ. 9.10 ñëåäóåò, ÷òî

äâóõêðàòíîå óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè êàïèëëÿðíîé ñåòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êðî-

âîòîêà â íåé ëèøü íà 25%. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îïóõîëåâûé àíãèîãåíåç

îêàçûâàåò áîëåå âûðàæåííîå âëèÿíèå íà ïðèòîê ãëþêîçû, ÷åì íà ïðèòîê êèñëîðî-

äà. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì î ïðåèìóùåñòâåííîì àíàýðîáíîì

ðàñùåïëåíèè ãëþêîçû (ãëèêîëèçå) â îïóõîëåâûõ êëåòêàõ.
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9.4 Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êðîâîòîêà â îêðåñòíîñòè ðàñòóùåé îïóõîëè ñ ïîìîùüþ ìî-

äåëè ìèêðîöèðêóëÿöèè ïîçâîëÿþò ó÷åñòü óâåëè÷åíèå êðîâîòîêà, îáóñëîâíåííîãî

îïóõîëåâûì àíãèîãåíåçîì. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ ïðèòîêà

êèñëîðîäà â îïóõîëü è îêðóæàþùóþ å¼ òêàíü. Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ-

íûì ðàñøèðèòü ìîäåëü ðîñòà îïóõîëè çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ â íåå âòîðîãî êëþ÷åâîãî

ñóáñòðàòà � êèñëîðîäà. Ýòî èìååò âàæíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

êîìïëåêñíîé ïðîòèâîîïóõîëåâîé òåðàïèè, òàê êàê ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü äåéñòâèå öè-

òîòîêñè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê ìåòàáîëè÷åñêèì ïðîöåññàì â îïóõîëå-

âîé êëåòêå. Äàííûé âîïðîñ áóäåò áîëåå ïîäðîáíî èññëåäîâàòüñÿ â õîäå äàëüíåéøåãî

âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà.

Â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðîñòà îïóõîëè ñ ó÷åòîì àíãèîãåíåçà

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îí óñêîðÿåò ðîñò òîëüêî ìàëîèíâàçèâíûõ îïóõîëåé, òîãäà êàê

äëÿ äèôôóçíûõ, âûñîêîèíâàçèâíûõ îïóõîëåé àíãèîãåíåç íå âëèÿåò íà ñêîðîñòü èõ

ðîñòà â òêàíè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå àíòèàíãèîãåííûõ ïðåïàðàòîâ íåýô-

ôåêòèâíî ïðè ïðîòèâîîïóõîëåâîé òåðàïèè âûñîêî èíâàçèâíûõ (äèôôóçíûõ) îïóõî-

ëåé. Êðîìå òîãî, ïðè äåòàëüíîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîòèâîîïóõîëåâîé àíòèàíãèîãåí-

íîé ìîíîòåðàïèè áåâàöèçóìàáîì áûë ïðåäëîæåí ¾ùàäÿùèé¿ ïðîòîêîë ââåäåíèÿ, â

êîòîðîì òîëüêî ïåðâàÿ äîçèðîâêà ñòàíäàðòíî âûñîêàÿ, à âñå ïîñëåäóþùèå ìîãóò

áûòü óìåíüøåíû â 3-5 ðàç. Ìû ïîíèìàåì, ÷òî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî

¾ùàäÿùåãî¿ ïðîòîêîëà â ëå÷åáíîé ïðàêòèêå íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äîêëèíè÷åñêèå

(êîðîòêèå) è êëèíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ. Îäíàêî, îáëàäàÿ òîé æå ïðîòèâîîïóõîëåâîé

ýôôåêòèâíîñòüþ, ÷òî è ñòàíäàðòíûé ïðîòîêîë ââåäåíèÿ áåâàöèçóìàáà, ¾ùàäÿùèé¿

ïðîòîêîë èìååò äâà ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâà. Ïåðâîå, ñóùåñòâåííî ñíèæàþòñÿ

íåãàòèâíûå ýôôåêòû ïîëíîãî áëîêèðîâàíèÿ àíãèîãåíåçà âî âñåì îðãàíèçìå (îñîáåí-

íî òÿæåëûå äëÿ æåëóäêà). Âòîðîå, ñóùåñòâåííî ñîêðàùàþòñÿ ðàñõîäû íà ëå÷åíèå,

òàê êàê ñòàíäàðòíûé ïðîòîêîë â ïåðåñ÷åòå íà îäíîãî ïàöèåíòà ñòîèò äî 50 òûñ.

äîëëàðîâ ÑØÀ, à ¾ùàäÿùèé¿ áóäåò äåøåâëå â 3-5 ðàç.
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Çàäà÷à 10

Ïðîâåäåíèå îáçîðíîãî èññëåäîâàíèÿ ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðû ïî ïðîöåñ-

ñàì ëèìôîàíãèîãåíåçà è òðàíñïîðòíûì ñâîéñòâàì ëèìôàòè÷åñêîé ñèñòå-

ìû. Ðàçðàáîòêà íà÷àëüíûõ âåðñèé ìîäåëåé ìèãðàöèîííûõ è òðàíñïîðò-

ðûõ ïðîöåññîâ â ëèìôàòè÷åñêîé ñèñòåìå, âêëþ÷àÿ ëèìôàòè÷åñêèå óçëû.

10.1 Ìîäåëèðîâàíèå òðàíñïîðòíûõ ïðîöåññîâ â ëèìôà-

òè÷åñêîé ñèñòåìå

Ëèìôàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ËÑ) ÿâëÿåòñÿ âàæíîé êîìïîíåíòîé ñîñóäèñòîé ñèñòåìû

îðãàíèçìà ÷åëîâåêà, îïîñðåäóþùåé ðåöèðêóëÿöèþ ïîðÿäêà 2 ëèòðîâ æèäêîñòè â

ñóòêè. ËÑ ñîñòîèò èç ñåòè ñõîäÿùèõñÿ ñîñóäîâ, êîòîðûå ïåðåíîñÿò èçáûòîê æèä-

êîñòè, áåëêîâ è ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà êëåòîê èç òêàíåé â êðîâåíîñíóþ ñèñòåìó.

Íåñìîòðÿ íà ïðèíöèïèàëüíóþ çíà÷èìîñòü ËÑ äëÿ çàìûêàíèÿ ïðîöåññîâ òðàíñïîðòà

â ñîñóäèñòîé ñèñòåìå îðãàíèçìà, ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâà-

íèåì ËÑ, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Åäèíñòâåííûì èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü

N.P. Reddy [1], îïóáëèêîâàííàÿ îêîëî ñîðîêà ëåò íàçàä. Èñ÷åðïûâàþùèé îáçîð òå-

êóùåãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ëèìôàòè÷åñêîé ñèñòåìû

ïðåäñòàâëåí â íåäàâíåé ïóáëèêàöèè 2012 ã. [2]. Ñëåäóåò âûäåëèòü ðàáîòû 2015 ãîäà

â ýòîé îáëàñòè, êîòîðûå èñ÷åðïûâàþò âñå çíà÷èìûå ðåçóëüòàòû â ýòîì íàïðàâëåíèè

[3�5].

Ìîäåëèðîâàíèå ËÑ ñâÿçàíî ñ ïîñòðîåíèåì è ðåøåíèåì ñëåäóþùèõ ìîäåëåé è çàäà÷:

1. ìîäåëü äèíàìèêè ìåæêëåòî÷íîé æèäêîñòè;

2. ìîäåëü ëèìôàòè÷åñêîãî ñîñóäà;

3. ìåõàíèçì ïðîòàëêèâàíèÿ ëèìôû â ëèìôàòè÷åñêîé ñèñòåìå;

4. óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå òå÷åíèå ëèìôû â ñîñóäå;
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5. ñåòåâàÿ ìîäåëü ëèìôàòè÷åñêèõ ñîñóäîâ è îðãàíîâ;

6. ñîâìåñòíàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ äàâëåíèÿ è òå÷åíèÿ â ñåòè ñîñóäîâ;

7. ìîäåëè ëèìôîèäíûõ îðãàíîâ (ëèìôàòè÷åñêèå óçëû, ñåëåçåíêà, òèìóñ è äð.).

Ñóùåñòâóþò îòäåëüíûå ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ 1-6. Îäíàêî, ê íàñòîÿùå-

ìó ìîìåíòó îòñóòñòâóþò àíàòîìè÷åñêè êîððåêòíûå ìîäåëè ëèìôîèäíûõ îðãàíîâ.

Îäíîé èç ïåðâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñëåäóåò ñ÷èòàòü ðàáîòó [6], â êîòîðîé

áûëà ïîñòðîåíà óïðîùåííàÿ ìîäåëü ëèìôàòè÷åñêîãî óçëà (ËÓ). Ëèìôàòè÷åñêèå

óçëû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííûì áëîêîì èììóííîé ñèñòåìû, â êîòîðîì

ïðîèñõîäèò ìîíèòîðèíã ÷óæåðîäíûõ àíòèãåíîâ è ðàçâèòèå èììóííûõ ðåàêöèé. Â

îðãàíèçìå ÷åëîâåêà èìååòñÿ ïîðÿäêà 500 ËÓ.

Îòêðûòûì âîïðîñîì äëÿ ðåàëèçàöèè ìîäåëåé äèíàìèêè ëèìôû â ËÑ ÿâëÿåòñÿ îïðå-

äåëåíèå òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ËÓ, òàêèõ êàê, ãèäðàâëè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü, õàðàê-

òåðèñòèêè êëåòî÷íûõ ñòðóêòóð êàê ïîðèñòûõ ñðåä, ñîïðÿæåíèå ñ êðîâåíîñíîé ñîñó-

äèñòîé ñèñòåìîé ËÓ. Ñ ó÷åòîì èçëîæåííûõ âûøå àðãóìåíòîâ, â öåíòðå èññëåäîâà-

íèé ïî ïðîåêòó â 2015 ãîäó áûëè äâå çàäà÷è � ïîñòðîåíèå àíàòîìè÷åñêè êîððåêòíîé

ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ëèìôàòè÷åñêîãî óçëà [7] è èññëåäîâàíèå äâèæåíèÿ ëèìôû

â òðàíñïîðòíîé ñèñòåìå ËÓ � ñåòè ôèáðîáëàñòíûõ ðåòèêóëÿðíûõ êëåòîê (ÔÐÊ) â

ðàìêàõ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé. Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé âûñîêî-

ðàçðåøàþùåé ôëóîðåñöåíòíîé ìèêðîñêîïèè è àíòèòåë äëÿ èììóíîãèñòîõèìè÷åñêîé

âèçóàëèçàöèè ñòðóêòóð è êëåòîê ëèìôîèäíûõ îðãàíîâ îòêðûëî íîâûå âîçìîæíîñòè

â ïîñòðîåíèè àíàòîìè÷åñêè êîððåêòíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé ËÓ.

10.2 Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü ñòðóêòóðû ëèìôàòè÷åñêî-

ãî óçëà

10.2.1 Ìîäåëü ñåòè ôèáðîáëàñòûõ ðåòèêóëÿðíûõ êëåòîê

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè [7, 8] âêëþ÷àåò â ñåáÿ âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

1. Ãåíåðàöèÿ äåðåâà ñåòè ÔÐÊ ñîãëàñíî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì.

2. Ïîñòðîåíèå âîêñåëüíîé ìîäåëè, àïïðîêñèìèðóþùåé äåðåâî èç ï.1 ñ ó÷åòîì

äèàìåòðà êàíàëîâ. Íà äàííîì ýòàïå â ìîäåëè âîçíèêàþò öèêëû è íîâûå óçëû,

ïîëó÷åííûå â ìåñòàõ ñîïðèêàñàíèÿ êàíàëîâ.

3. Îòñå÷åíèå ýëåìåíòîâ ìîäåëè, ïåðåñåêàþùèõñÿ ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè ëèìôà-

òè÷åñêîãî óçëà (ËÓ).
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4. Îòñå÷åíèå ýëåìåíòîâ ìîäåëè, îòäåëèâøèõñÿ â ï.3 îò îñíîâíîé ìàññû ñåòè.

5. Ïðåîáðàçîâàíèå âîêñåëüíîé ìîäåëè ê òâåðäîòåëüíîé.

6. Ñãëàæèâàíèå ïîâåðõíîñòè ìîäåëè è ýêñïîðò.

Ïîñòðîåíèå ïåðâè÷íîãî äåðåâà

Ïåðâûé óçåë ðàçìåùàåòñÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (0,0,0), ïîñëå ÷åãî îò íåãî ïðî-

èçâîäèòñÿ ïîóðîâíåâîå (level to level) ïîñòðîåíèå äåðåâà ñîãëàñíî ñòàòèñòè÷åñêèì

äàííûì î âåòâëåíèè ñåòè ÔÐÊ è äëèíàõ åå êàíàëîâ, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 10.1:

Äëÿ êàæäîãî óçëà ãàðàíòèðóåòñÿ ðàçíîíàïðàâëåííîñòü åãî âåòâåé ïóòåì âû÷èñëå-

Ðèñ. 10.1: Ïîñòðîåíèå ïåðâè÷íîãî äåðåâà ñåòè ôèáðîáëàñòíûõ ðåòèêóëÿðíûõ êëå-
òîê

íèÿ äëèíû âåêòîðà ñóììû èõ íàïðàâëÿþùèõ è ñðàâíåíèÿ åå ñ äîïóñòèìûì îòêëî-

íåíèåì îò íóëåâîãî âåêòîðà. Êðîìå òîãî, íà äàííîì ýòàïå àëãîðèòì ãàðàíòèðóåò

ðàññòîÿíèå áîëüøå èëè ðàâíîå ôèêñèðîâàííîìó ìåæäó óçëàìè äåðåâà.

Âîêñåëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ

Êàæäàÿ âåòâü äåðåâà ðàçáèâàåòñÿ íà ìíîæåñòâî êóñêîâ, äëèíà êîòîðûõ íå ïðåâû-

øàåò ðàçìåð âîêñåëÿ (êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåò ïîäðîáíîñòü èòîãîâîé

ìîäåëè). Çàòåì äëÿ âåòâè âûïîëíÿåòñÿ îïåðàöèÿ àïïðîêñèìàöèè ñ ó÷åòîì ðàäèóñà

(â ìîäåëü çàíîñÿòñÿ âñå âîêñåëè, öåíòðû êîòîðûõ áûëè îïðåäåëåíû êàê íàõîäÿùèåñÿ

îò âåòâè íà ðàññòîÿíèè íå áîëåå, ÷åì ðàäèóñ êàíàëà), ñì. Ðèñ. 10.2.
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Ðèñ. 10.2: Âîêñåëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñåòè ôèáðîáëàñòíûõ ðåòèêóëÿðíûõ êëåòîê

Îòñå÷åíèå ýëåìåíòîâ, ïåðåñåêàþùèõñÿ ñ äðóãèìè ôðàãìåíòàìè ìî-

äåëè ËÓ

Äëÿ äàííîé îïåðàöèè âñå ìîäåëè ôðàãìåíòîâ ëèìôàòè÷åñêîãî óçëà ïðåîáðàçóþòñÿ â

âîêñåëüíûå ïóòåì, àíàëîãè÷íûì àïïðîêñèìàöèè äåðåâà ñåòè ÔÐÊ. Îòëè÷èå çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êàæäûé òðåóãîëüíèê àïïðîêñèìèðóåìîé ìîäåëè ïðåîáðàçóåòñÿ â

íàáîð òî÷åê, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè íå ïðåâûøàåò ðàçìåðà âîêñåëÿ, ñ ïîñëå-

äóþùèì ïîèñêîì áëèæàéøåãî âîêñåëÿ è óäàëåíèåì åãî â ñëó÷àå ïðèíàäëåæíîñòè

ñåòè ÔÐÊ.

Îòñå÷åíèå ýëåìåíòîâ ìîäåëè, îòäåëèâøèõñÿ îò îñíîâíîé ìàññû ñåòè

Äëÿ îòñå÷åíèÿ âîêñåëåé, îòäåëèâøèõñÿ îò îñíîâíîé ìàññû ñåòè ÔÐÊ, èç òî÷êè

(0,0,0) âûïîëíÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ãðàôà ñâÿçíîñòè âîêñåëåé. Âñå íå âîøåäøèå â íåãî

ýëåìåíòû óäàëÿþòñÿ.

Ïðåîáðàçîâàíèå âîêñåëüíîé ìîäåëè ê òâåðäîòåëüíîé

Âîêñåëüíàÿ ìîäåëü ïðåîáðàçóåòñÿ ê òâåðäîòåëüíîé ïóòåì àïïðîêñèìàöèè âíåøíèõ

ãðàíåé ïîëèãîíàëüíîé ñåòêîé ñ ïîñëåäóþùåé èäåíòèôèêàöèåé è óñòðàíåíèåì ïîâòî-

ðÿþùèõñÿ âåðøèí.

Ñãëàæèâàíèå ïîâåðõíîñòè ìîäåëè

Ïîâåðõíîñòü òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè ñãëàæèâàåòñÿ ïóòåì èòåðàöèîííîãî ñìåùåíèÿ

âåðøèí ê òî÷êàì, âû÷èñëÿåìûì êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå âåðøèíû è âñåõ åå

ñîñåäåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îáúåêò, èçîáðàæåííûé íà Ðèñ. 10.3



Çàäà÷à 10. Òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ëèìôàòè÷åñêîé ñèñòåìû 136

Ðèñ. 10.3: Ñãëàæèâàíèå òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè ñåòè ôèáðîáëàñòíûõ ðåòèêóëÿð-
íûõ êëåòîê

10.2.2 Òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü ìàêðîñòðóêòóð ËÓ

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû ëèìôàòè÷åñêîãî óçëà èñïîëüçîâàëîñü

îáîáùåííîå ïîñòðîåíèå åãî ìàêðîýëåìåíòîâ. Îí ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ êîì-

ïîíåíò: ñóáêàïñóëÿðíûé ñèíóñ, Â-êëåòî÷íûå ôîëëèêóëû, ñåòü ôèáðîáëàñòíûõ ðå-

òèêóëÿðíûõ êëåòîê, ñèñòåìà âûñîêîýíäîòåëèàëüíûõ âåíóë, ìåäóëëÿðíàÿ îáëàñòü.

Ñóáêàïñóëÿðíûé ñèíóñ

Ñóáêàïñóëÿðíûé ñèíóñ ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ïîëóþ îáîëî÷êó ëèìôàòè÷åñêîãî óçëà,

âíóòðè êîòîðîé ïðîòåêàåò ëèìôàòè÷åñêàÿ æèäêîñòü. Îò âíóòðåííåé ÷àñòè ñóáêàï-

ñóëÿðíîãî ñèíóñà îòõîäÿò òðàáåêóëÿðíûå ñèíóñû. Ýòî îòäåëüíûå êàíàëû, ïî êî-

òîðûì æèäêîñòü ïðîñà÷èâàåòñÿ âíóòðü ëèìôàòè÷åñêîãî óçëà. Àëãîðèòì ïîñòðîå-

íèÿ ñóáêàïñóëÿðíîãî ñèíóñà ëèìôàòè÷åñêîãî óçëà áûë ñîçäàí ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî

ËÓ íå ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì ñ èäåàëüíîé ãðàíèöåé. Äëÿ ñîçäàíèÿ íåîäíîðîäíîñòè íà

âíóòðåííåé è âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ñóáêàïñóëÿðíîãî ñèíóñà ê îáúåêòó ïðèìåíÿåòñÿ

ñïåöèàëüíûé àëãîðèòì òðèàíãóëÿöèè îáëàñòè ñ çàäàííûì êîýôôèöèåíòîì øóìà.

Çàøóìëåíèå êîîðäèíàò ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäåëàòü âíåøíèé

âèä ñóáêàïñóëÿðíîãî ñèíóñà áîëåå ïîõîæèì íà ðåàëüíûå äàííûå âèçóàëèçàöèè. Àë-

ãîðèòì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîîðäèíàòû êàæäîé âåðøèíû ñäâèãàþòñÿ ñëó÷àéíûì

îáðàçîì ïî îäíîé èç îñåé êîîðäèíàò: X, Y, Z. Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè-

÷èíû èñïîëüçîâàíî íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ íóëåâûì ñðåäíèì è ñòàíäàðòíûì

îòêëîíåíèåì âîçìóùåíèÿ ïî êîîðäèíàòàì, ðàâíûì 1.6 ìêì. Ïðè ïîìîùè òàêîé ðå-

àëèçàöèè ñîçäàåòñÿ ðåàëèñòè÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ôîðìû ñóáêàïñóëÿðíîãî ñèíóñà,

êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 10.4.
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Ðèñ. 10.4: Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ñóáêàïñóëÿðíîãî ñèíóñà

B-êëåòî÷íûé ôîëëèêóë

Ñëåäóþùèì ìîäåëèðóåìûì îáúåêòîì ÿâëÿåòñÿ B-êëåòî÷íûé ôîëëèêóë. Êëþ÷åâûå

ðàçìåðû ôîëëèêóëîâ áûëè ðåêîíñòðóèðîâàíû ñ ïîìîùüþ äàííûõ ïî ñðåçó ëèìôà-

òè÷åñêîãî óçëà. Îáùèé àëãîðèòì:

1. íà ïëîñêîñòè ðàññòàâëÿåì îïîðíûå òî÷êè, èñïîëüçóÿ äàííûå ïîâåðõíîñòè èçîá-

ðàæåíèÿ B-êëåòî÷íîãî ôîëëèêóëà;

2. ñïëàéíàìè àïïðîêñèìèðóåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷åê äâóìåðíîãî ñðåçà;

3. ïóòåì âðàùåíèÿ ïîëó÷åííîãî êîíòóðà ñîçäàåì òðåõìåðíóþ îáëàñòü;

4. òðèàíãóëèðóåì ïîëó÷åííóþ îáëàñòü.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû óëó÷øèòü ðàçðåøåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè B-êëåòî÷íîãî ôîë-

ëèêóëà èñïîëüçóåòñÿ ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèÿ.

Âûñîêîýíäîòåëèàëüíûå âåíóëû

Îäíèì èç ýëåìåíòîâ îáîáùåííîé ìîäåëè ëèìôàòè÷åñêîãî óçëà, êîòîðûé áûë ñó-

ùåñòâåííî óïðîùåí ïðè ïîñòðîåíèè, ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ â ËÓ

[9]. Êîíòóðû êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ è âûñîêîýíäîòåëèàëüíûõ âåíóë â ëèìôàòè÷åñêîì

óçëå àïïðîêñèìèðóþòñÿ íà îñíîâå êóñî÷íî-ëèíåéíûõ ôóíêöèé [10]. Ïîñëå ôîðìè-

ðîâàíèÿ òðàåêòîðèè ñîñóäîâ çàäàåòñÿ èõ ðàäèóñ è îñóùåñòâëÿåòñÿ òðèàíãóëÿöèÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåêòîâ. Â äàííîé ìîäåëè ðàñïîëîæåíèå êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ è

âûñîêîýíäîòåëèàëüíûõ âåíóë áûëî âûáðàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè ïðîõîäèëè

ìåæäó B-êëåòî÷íûìè ôîëëèêóëàìè, âîñïðîèçâîäÿ îñíîâíîé êîíòóð êðîâîîáðàùå-

íèÿ â ëèìôàòè÷åñêîì îðãàíå.
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Ìåäóëëÿðíàÿ îáëàñòü

Ìåäóëëÿðíàÿ îáëàñòü ìîäåëèðóåòñÿ êàê íàáîð âûòÿíóòûõ îòðîñòêîâ, ðàñïðîñòðà-

íÿþùèõñÿ â Ò-êëåòî÷íîé çîíå. Öåíòðàëüíàÿ îñü êàæäîãî îòðîñòêà ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé êóñî÷íî-ëèíåéíóþ ôóíêöèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Èçíà÷àëüíî áðàëèñü

íåñêîëüêî âåêòîðîâ, îðèåíòèðîâàííûõ ïîä ðàçíûìè óãëàìè è ñîçäàâàëàñü ëîìàí-

íàÿ òðàåêòîðèÿ äëÿ îáúåêòà. Äàëåå, ñ ìàêñèìàëüíûì ðàäèóñîì â 14 µì òðàåêòîðèÿ

ïðåîáðàçîâûâàëàñü â òðåõìåðíûé îáúåêò.

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñåòî÷íàÿ ìîäåëü ãåîìåòðèè ëèìôàòè÷åñêîãî óçëà ïîêàçàíà íà Ðèñ. 10.5.

Ðèñ. 10.5: Òåòðàýäðàëüíàÿ ñåòî÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ëèì-
ôàòè÷åñêîãî óçëà

10.3 Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ñåòè ÔÐÊ

Ñåòü ôèáðîáëàñòíûõ ðåòèêóëÿðíûõ êëåòîê ôîðìèðóåò ñèñòåìó êîíäóèòîâ, â êî-

òîðûõ ïåðåìåùàåòñÿ ëèìôà ìåæäó ñóáêàïñóëÿðíûì ñèíóñîì, ìåñòîì ïîñòóïëåíèÿ

ëèìôû â ËÓ ÷åðåç àôôåðåíòíûé ëèìôàòè÷åñêèé ñîñóä, è ìåäóëëÿðíûìè ñèíóñàìè,

ïåðåä âûõîäîì ÷åðåç ýôôåðåíòíûå ñîñóäû. Âëèÿíèå òîïîëîãèè ñåòè íà ãèäðàâëè-

÷åêóþ ïðîâîäèìîñòü âíóòðåííåé îáëàñòè ËÓ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé, íî íåèññëåäîâàí-

íîé çàäà÷åé. Ñîâìåñòíî ñ çàðóáåæíûìè êîëëåãàìè (College of Engineering of the

Swansea University (UK): Dr. Igor Sazonov è Dr. Raoul Van Loon) íàìè ðåàëèçóåòñÿ

èññëåäîâàíèå âîïðîñà î ãèäðàâëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ñåòè êîíäóèòîâ. Ñ ïîìîùüþ

ðàçðàáîòàííîãî íàìè àëãîðèòìà ãåíåðèðóåòñÿ ñåòü ñî ñòàòèñòè÷åñêè çàäàííûìè õà-

ðàêòåðèñòèêàìè äëèí ðåáåð è ñòåïåíåé âåðøèí, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 10.6, a) è b),

ñîîòâåòñòâåííî. Çàðóáåæíûå êîëëåãè îöåíèâàþò òàêèå õàðàêòåðèñòèêè êàê ñóììàð-

íîå ñîïðîòèâëåíèå ñåòè è ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà ïî ñåãìåíòàì ñåòè.
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a) 
b) 

c) 
d) 

Ðèñ. 10.6: Ãðàô ñåòè êîíäóèòîâ îáðàçîâàííûõ 1000 ôèáðîáëàñòíûõ ðåòèêóëÿðíûõ
êëåòîê è ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíåé âåðøèí è äëèí ñâÿçåé

Íà äàííîì ýòàïå áûëè ïðîâåäåíû íà÷àëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è îáùèõ õà-

ðàêòåðèñòèê òîêà æèäêîñòè ÷åðåç ñåòü ñîñóäîâ (êîíäóèòîâ), àïïðîêñèìèðóåìûõ öè-

ëèíäðàìè ñ æåñòêèìè ñòåíêàìè, ñ çàäàííîé òîïîëîãèåé ñåòè. Äëÿ íåå èññëåäóåòñÿ

çàäà÷à î ðàñïðåäåëåíèè ïîòîêà æèäêîñòè â ñåãìåíòàõ â ñèòóàöèè, êîãäà æèäêîñòü

ïîñòóïàåò ÷åðåç âõîäíûå êàíàëû íà ëåâîé ãðàíèöå îáëàñòè è âûõîäèò íà ïðàâîé ãðà-

íèöå. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèå Ïóàçåéëÿ è çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû â

îáëàñòè âåòâëåíèÿ.

Ïðèìåð ãðàôà ñåòè êîíäóèòîâ, ñîñòîÿùåé èç 104 âåðøèí ïîêàçàí íà Ðèñ. 10.6,

ñ). Äëÿ äàííîãî âàðèàíòà ñåòè îöåíêà îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû ãèäðàâëè÷åñêîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ èìååò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0.054. Ðàñ÷åò ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ

îáúåìíîãî òîêà æèäêîñòè ïî ñåãìåíòàì ñåòè ÔÐÊ ïðèâåäåí íà Ðèñ. 10.6, d). Ïîëó-

÷åíî, ÷òî ýòî ðàñïðåäåëåíèå íîñèò òðåóãîëüíûé õàðàêòåð, ïðè÷åì îíî ñîõðàíÿåòñÿ

è äëÿ ñåòåé áîëüøåãî ðàçìåðà, íàïðèìåð 104 è 105 âåðøèí, ò.å ÿâëÿåòñÿ ðîáàñòíûì

ïî îòíîøåíèþ ê ðàçìåðó ñåòè.

Â öåëîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ çàëîæèëè îñíîâó äëÿ ðåøåíåèÿ çàäà÷è î ìîäå-

ëèðîâàíèè òðàíñïîðòíûõ ïðîöåññîâ â ëèìôàòè÷åñêîì óçëå è èíòåãðàöèè ëèìôàòè-

÷åñêèõ óçëîâ â ãëîáàëüíóþ ìîäåëü öèðêóëÿöèè ëèìôû â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà.
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Çàäà÷à 11

Ìîäåëèðîâàíèå âîçäåéñòâèÿ ýêñòðåìàëüíûõ óäàðíûõ íàãðóçîê íà öåðå-

áðàëüíûå è êîðîíàðíûå ñîñóäû ïðè òðàâìàõ. Ðàçðàáîòêà áèîêîìïîçèòíîé

ìîäåëè ñòåíîê ñîñóäîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

11.1 Ââåäåíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå íåêîòîðûõ ïðîòåêàþùèõ â îðãàíèçìå ìåõàíè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ, â îñîáåííîñòè ïàòîëîãè÷åñêèõ, íåðåäêî ÿâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì. Ïðè

ðåøåíèè çàäà÷, âîçíèêàþùèõ â ïðîìûøëåííîñòè, âîçìîæíî ïðîâåäåíèå áîëüøî-

ãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïîñòàíîâêàìè è, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ,

íåïîñðåäñòâåííîå íàáëþäåíèå çà ïðîöåññàìè - ñêîðîñòíûå êàìåðû, çàãëóáëåííûå

äàò÷èêè äàâëåíèÿ è ò.ä. Îäíàêî ïðè ðåøåíèè çàäà÷, âîçíèêàþùèõ â ìåäèöèíå, èñ-

ñëåäîâàòåëü ìîæåò âèäåòü òîëüêî êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ñòîëêíîâåíèÿ è êðàéíå îãðà-

íè÷åí â íàáîðå ïîñòàíîâîê. Òàêæå, çà÷àñòóþ áûâàåò ñëîæíî óñòàíîâèòü îáñòîÿ-

òåëüñòâà, ïðè êîòîðûõ ïðîèçîøëà òðàâìà. Ïðèìåðàìè òàêèõ çàäà÷ ìîãóò ñëóæèòü

ôåíîìåí ¾ïðîòèâîóäàðà¿ ïðè ÷åðåïíî-ìîçãîâîé òðàâìå, ïðîöåññ ïîâðåæäåíèÿ ìå-

íèñêà â êîëåííîì ñóñòàâå, ìåõàíèçìû âîçäåéñòâèÿ íà ñåðäöå ïðè ñèëüíîì óäàðå ïî

ãðóäíîé êëåòêå.

Ïðè ðàçðàáîòêå íàäåæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ

îðãàíîâ âîçíèêàåò ðÿä ïðîáëåì. Íàèáîëåå ñëîæíîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íàÿ âåðèôèêàöèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùèå êëèíè÷åñêèå äàííûå

ñëîæíî íàéòè â îòêðûòîé ïå÷àòè. Íåðåäêî îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î íàõîæäåíèè

äîñòîâåðíûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé, îñîáåííî â ñëó÷àå

èñïîëüçîâàíèÿ ñëîæíûõ ðåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé: íàïðèìåð, íàñëåäñòâåííûõ ìîäå-

ëåé âÿçêîñòè èëè àíèçîòðîïíûõ ìîäåëåé óïðóãîñòè. Åùå îäíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ

âûÿâëåíèå ñòåïåíè âëèÿíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ðàçëè÷èé íà äîñòîâåðíîñòü ðåçóëü-

òàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Âî âñåõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ
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áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ýòè çàäà÷è íàõîäÿò êàêîå-ëèáî ðåøåíèå, íî êàæäàÿ èç

íèõ òðåáóåò îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷ î âîçäåéñòâèè óäàðíîé íàãðóçêè íà ÷åðåï è ãðóäíóþ êëåò-

êó ÷åëîâåêà ìîæåò ïîçâîëèòü èññëåäîâàòü ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ îáëàñòåé ðàç-

ðóøåíèÿ è ïîâðåæäåíèÿ òêàíåé, à òàêæå âûÿâèòü íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ôàêòîðû,

âëèÿþùèå íà ðàçìåð ýòèõ îáëàñòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ òêàíåé è ïðè ðàçëè÷íûõ ïîñòà-

íîâêàõ çàäà÷è. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êðóïíûå ñîñóäû, òàê êàê ñëîæíàÿ

íåîäíîðîäíàÿ àíèçîòðîïíàÿ ñòðóêòóðà èõ ñòåíîê ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîâðåæäåíè-

ÿì äàæå ïðè ñðàâíèòåëüíî ñëàáûõ íàãðóçêàõ. Ïðè ýòîì òàêèå ïîâðåæäåíèÿ ñëîæíî

äèàãíîñòèðîâàòü ñðàçó, íî îíè ìîãóòü ïðèâîäèòü ê ñåðüåçíûì îòëîæåííûì ïîñëåä-

ñòâèÿì. Âîëíîâûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â òêàíÿõ ÷åëîâå÷åñêîãî îðãàíèçìà ïðè

ñòîëêíîâåíèè ñ óäàðíèêîì èëè òâåðäîé ïîâåðõíîñòüþ, îïðåäåëÿþò êàðòèíó ïîâðå-

æäåíèÿ ýòèõ òêàíåé. Òåìîé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äè-

íàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñîñóäû ÷åðåïà è ãðóäíîé êëåòêè ÷åëîâåêà. Ïðè ñòîëê-

íîâåíèè ïðîèñõîäèò ðàñïðîñòðàíåíèå óïðóãèõ âîëí â òåëå, è, â ñèëó ñëîæíîãî âíóò-

ðåííåãî ñòðîåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé, èòîãîâûå îáëàñòè ìàêñèìàëüíûõ íàãðóçîê

ôîðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè ïðÿìûõ âîëí, à òàêæå îòðàæ¼ííûõ è

ïðåëîìë¼ííûõ íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ è ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäåëà ñðåä. Ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû - çàâèñèìîñòü íàãðóçêè íà ñòåíêè ñîñóäîâ îò âðåìåíè - ìîãóò áûòü òàêæå

èñïîëüçîâàíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè êðîâîòîêà.

Ïðèìåíåíèå ñåòî÷íî-õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò êîððåêòíî ìîäåëèðî-

âàòü âîëíîâûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â äåôîðìèðóåìîì òâåðäîì òåëå - â òîì

÷èñëå, ïðîöåññû ïðåëîìëåíèÿ è îòðàæåíèÿ óïðóãèõ âîëí íà ãðàíèöàõ è êîíòàê-

òàõ ñëîæíîé ôîðìû. Ñåòî÷íî-õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ìåòîä ïîäðîáíî îïèñàí â [1] è

[2], åãî âåðèôèêàöèÿ íà ðàçëè÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ çàäà÷àõ - â ðàáîòàõ [3], [4], [5], [6],

[7]
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11.2 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ÷èñëåííûé ìåòîä

11.2.1 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â äåôîðìèðóåìîì òâ¼ð-

äîì òåëå â ïðèáëèæåíèè óïðóãèõ ìàëûõ äåôîðìàöèé è ëèíåéíîé óïðóãîñòè èñïîëüçó-

åòñÿ ñèñòåìà äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé (óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è ðåîëîãè÷åñêèå ñîîò-

íîøåíèÿ) [8], [9]:

ρv̇i = ∇jσij + fi (óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ)

σ̇ij = qijklε̇kl + Fij (ðåîëîãè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ). (11.1)

Çäåñü ρ � ïëîòíîñòü ñðåäû, vi � êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ, σij , εij � êîìïîíåí-

òû òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, ∇j � êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî j-é êî-
îðäèíàòå, fi � ìàññîâûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà åäèíèöó îáú¼ìà, Fij � ïðàâàÿ ÷àñòü,

èñïîëüçóåìàÿ, íàïðèìåð, äëÿ îïèñàíèÿ äèññèïàöèè â ìîäåëÿõ ñ ó÷¼òîì âÿçêîñòè.

Â ñëó÷àå ìàëûõ äåôîðìàöèé òåíçîð ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé eij = ε̇ij âûðàæàåòñÿ

÷åðåç êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ ëèíåéíûì îáðàçîì:

eij =
1

2
(∇jvi +∇ivj). (11.2)

Âèä êîìïîíåíò òåíçîðà 4-ãî ïîðÿäêà qijkl è ïðàâîé ÷àñòè Fij îïðåäåëÿåòñÿ ðåîëîãèåé

ñðåäû.

Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (11.1) å¼ íåîáõîäèìî äîïîëíèòü óðàâíåíèåì ñî-

ñòîÿíèÿ, îïðåäåëÿþùèì çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè îò íàïðÿæåíèé:

ρ = ρ0e
p
K , (11.3)

ãäå p = −1
3

∑
σkk � äàâëåíèå, K = λ+ 2

3µ � êîýôôèöèåíò âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ, λ è

µ � ïàðàìåòðû Ëàìå. Ïàðàìåòðû Ëàìå çàâèñÿò îò ìàòåðèàëà è ñâÿçàíû ñ ìîäóëåì

ïðîäîëüíîé óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

λ =
Eν

(1 + ν)(1− 2ν)
,

µ = G =
E

2(1 + ν)
. (11.4)

Çäåñü E � ìîäóëü ïðîäîëüíîé óïðóãîñòè, ν � êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, G � ìîäóëü

ñäâèãà. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ëèíåéíîé óïðóãîñòè qijkl = λδijδkl + µ(δikδjl + δilδjk)

è Fij = 0. Òîãäà â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ äåôîðìàöèé è â îòñóòñòâèè âíåøíèõ ñèë â

òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå è äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ óðàâíåíèÿ (11.1) ïðèíèìàþò
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âèä

∂vx
∂t

=
1

ρ
(
∂σxx
∂x

+
∂σxy
∂y

+
∂σxz
∂z

)

∂vy
∂t

=
1

ρ
(
∂σxy
∂x

+
∂σyy
∂y

+
∂σyz
∂z

)

∂vz
∂t

=
1

ρ
(
∂σxz
∂x

+
∂σyz
∂y

+
∂σzz
∂z

)

∂σxx
∂t

= (λ+ 2µ)
∂vx
∂x

+ λ
∂vy
∂y

+ λ
∂vz
∂z

∂σxy
∂t

= µ(
∂vx
∂y

+
∂vy
∂x

)

∂σxz
∂t

= µ(
∂vx
∂z

+
∂vz
∂x

)

∂σyy
∂t

= λ
∂vx
∂x

+ (λ+ 2µ)
∂vy
∂y

+ λ
∂vz
∂z

∂σyz
∂t

= µ(
∂vz
∂y

+
∂vy
∂z

)

∂σzz
∂t

= λ
∂vx
∂x

+ λ
∂vy
∂y

+ (λ+ 2µ)
∂vz
∂z

. (11.5)

Î÷åâèäíî, ÷òî óðàâíåíèÿ (11.5) ìîæíî ïåðåïèñàòü â ìàòðè÷íîé ôîðìå:

∂~u

∂t
+ Ax

∂~u

∂x
+ Ay

∂~u

∂y
+ Az

∂~u

∂z
= 0. (11.6)

Çäåñü ~u = {vx, vy, vz, σxx, σyy, σzz, σxy, σxz, σyz}T � âåêòîð èñêîìûõ ôóíêöèé, x, y, z �

íåçàâèñèìûå ïðîñòðàíñòâåííûå ïåðåìåííûå, t � âðåìÿ.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî çàïèñàòü áîëåå îáùóþ ñèñòåìó (11.1) â âèäå:

∂~u

∂t
+ Ax

∂~u

∂x
+ Ay

∂~u

∂y
+ Az

∂~u

∂z
= ~f. (11.7)

Çäåñü ~f � âåêòîð ïðàâûõ ÷àñòåé, ðàçìåðíîñòü êîòîðîãî ðàâíà ðàçìåðíîñòè èñõîä-

íîé ñèñòåìû, à âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò çàâèñÿò îò ðåîëîãèè ñðåäû. Òî÷íûé âèä

ìàòðèö Ax, Ay, Az òàêæå çàâèñèò îò ðåîëîãèè ñðåäû.

Äëÿ ëèíåéíî óïðóãîãî òåëà òåíçîð qijkl è ïðàâàÿ ÷àñòü Fij â (11.1) ïðèíèìàþò ñëå-

äóþùèé âèä:

qijkl = λδijδkl + µ(δikδjl + δilδjk),

Fij = 0. (11.8)

Â ýòîì ñîîòíîøåíèè λ è µ � ïàðàìåòðû Ëàìå, δij � ñèìâîë Êðîíåêåðà.
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Äëÿ ëèíåéíî óïðóãîãî òåëà ìàòðèöû Ax, Ay, Az â (11.7) ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé

âèä:

Ax =



0 0 0 −1
ρ 0 0 0 0 0

0 0 0 0 −1
ρ 0 0 0 0

0 0 0 0 0 −1
ρ 0 0 0

−(λ+ 2µ) 0 0 0 0 0 0 0 0

0 −µ 0 0 0 0 0 0 0

0 0 −µ 0 0 0 0 0 0

−λ 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

−λ 0 0 0 0 0 0 0 0



,

Ay =



0 0 0 0 −1
ρ 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 −1
ρ 0 0

0 0 0 0 0 0 0 −1
ρ 0

0 −λ 0 0 0 0 0 0 0

−µ 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 −(λ+ 2µ) 0 0 0 0 0 0 0

0 0 −µ 0 0 0 0 0 0

0 −λ 0 0 0 0 0 0 0



,

Az =



0 0 0 0 0 −1
ρ 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 −1
ρ 0

0 0 0 0 0 0 0 0 −1
ρ

0 0 −λ 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

−µ 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 −λ 0 0 0 0 0 0

0 −µ 0 0 0 0 0 0 0

0 0 −(λ+ 2µ) 0 0 0 0 0 0



.

Äëÿ âÿçêî-óïðóãîãî òåëà ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè Ìàêñâåëëà òåíçîð qijkl è ïðàâàÿ

÷àñòü Fij â (11.1) ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä:

qijkl = λδijδkl + µ(δikδjl + δilδjk),

Fij = −σij
τ0
. (11.9)

Â ýòîì ñîîòíîøåíèè λ è µ � ïàðàìåòðû Ëàìå, δij � ñèìâîë Êðîíåêåðà, τ0 � âðåìÿ

ðåëàêñàöèè.
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Äëÿ âÿçêî-óïðóãîãî òåëà ìàòðèöû Ax, Ay, Az â (11.7) ïðèíèìàþò âèä, ïîëíîñòüþ

ñîâïàäàþùèé ñî ñëó÷àåì ëèíåéíî óïðóãîãî òåëà. Îòëè÷èÿ ïðèñóòñòâóþò òîëüêî

â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé, â êîòîðîé äëÿ âÿçêî-óïðóãîãî òåëà âîçíèêàþò ÷ëåíû,

îòâå÷àþùèå çà äèññèïàöèþ.

Ðàññìîòðèì ìàòðèöó îáùåãî âèäà:

Aq = qxAx + qyAy + qzAz, (11.10)

ãäå Aq � îáîáùåííûé âèä ìàòðèöû, âîçíèêàþùåé ïðè ïåðåõîäå â íîâóþ ñèñòåìó

êîîðäèíàò, qx � ïðîèçâîäíûå áàçèñíûõ âåêòîðîâ íîâîãî áàçèñà ïî ñòàðîìó áàçèñó. Â

ñëó÷àå, êîãäà îáà áàçèñà îðòîíîðìèðîâàííûå,

q2
x + q2

y + q2
z = 1. (11.11)

Â ñëó÷àå ëèíåéíîé óïðóãîñòè ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé âèä îáîáùåííîé ìàòðèöû Aq (ñ

òî÷íîñòüþ äî çíàêà):

0 0 0 1
ρqx

1
ρqy

1
ρqz 0 0 0

0 0 0 0 1
ρqx 0 1

ρqy
1
ρqz 0

0 0 0 0 0 1
ρqx 0 1

ρqy
1
ρqz

(λ+ 2µ)qx λqy λqz 0 0 0 0 0 0

µqy µqx 0 0 0 0 0 0 0

µqz 0 µqx 0 0 0 0 0 0

λqx (λ+ 2µ)qy λqz 0 0 0 0 0 0

0 µqz µqy 0 0 0 0 0 0

λqx λqy (λ+ 2µ)qz 0 0 0 0 0 0



(11.12)
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Ïîëó÷åííàÿ ìàòðèöà èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

−Aq =

(
0 B

C 0

)
,

B =


1
ρqx

1
ρqy

1
ρqz 0 0 0

0 1
ρqx 0 1

ρqy
1
ρqz 0

0 0 1
ρqx 0 1

ρqy
1
ρqz

 ,

C =



(λ+ 2µ)qx λqy λqz

µqy µqx 0

µqz 0 µqx

λqx (λ+ 2µ)qy λqz

0 µqz µqy

λqx λqy (λ+ 2µ)qz


. (11.13)

Ïðè íàõîæäåíèè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è âåêòîðîâ ïî ìåòîäó ×åëíîêîâà [2] çàäà÷à

ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ èõ äëÿ ìàòðèöû CTBT , êîòîðàÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

1

ρ


(λ+ 2µ)q2

x + µq2
y + µq2

z (λ+ µ)qxqy (λ+ µ)qxqz

(λ+ µ)qxqy µq2
x + (λ+ 2µ)q2

y + µq2
z (λ+ µ)qyqz

(λ+ µ)qxqz (λ+ µ)qyqz µq2
x + µq2

y + (λ+ 2µ)q2
z

 .

(11.14)

Ñîáñòâåííûå ÷èñëà èìåþò âèä:
λ1

λ2

λ3

 =
1

ρ
(q2
x + q2

y + q2
z)


(λ+ 2µ)

µ

µ

 . (11.15)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñìåíå áàçèñà ñîáñòâåííûå ÷èñëà λi ìåíÿþòñÿ â q2
x + q2

y + q2
z

ðàç. Åñëè îáà áàçèñà îðòîíîðìèðîâàííûå, òî ñîîòíîøåíèå (11.11) âûïîëíÿåòñÿ è

ñîáñòâåííûå ÷èñëà íå ìåíÿþòñÿ ïðè ñìåíå áàçèñà. Â ñëó÷àå æå ïåðåõîäà â íåîðòî-

íîðìèðîâàííûé áàçèñ ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìîãóò ìåíÿòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå.

Îò λi íàïðÿìóþ çàâèñèò, êàêèå òî÷êè íà ïðåäûäóùåì øàãå ïî âðåìåíè áóäóò íóæ-

íû äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ðåøåíèÿ íà íîâîì âðåìåííîì ñëîå. ×åì áîëüøå çíà÷åíèÿ

λi, òåì áîëüøå óãîë íàêëîíà õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè óâåëè÷åíèè λi ñëåäóåò îæèäàòü

óìåíüøåíèÿ äîïóñòèìîãî øàãà ïî âðåìåíè (ïðè èñïîëüçîâàíèè êóðàíòîâñêîãî îãðà-

íè÷åíèÿ íà øàã λτ/h ≤ 1), ëèáî (ïðè ïîïûòêå ñîõðàíèòü øàã ïî âðåìåíè íåèçìåí-

íûì) åùå áîëåå íåïðèÿòíûõ ïîñëåäñòâèé, òàêèõ êàê ïîÿâëåíèå íåïðåäóñìîòðåííûõ

õàðàêòåðèñòèê, âûâîäÿùèõ çà ïðåäåëû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.
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11.2.2 ×èñëåííûé ìåòîä

Ïåðåä òåì, êàê ïåðåéòè ê èññëåäîâàíèþ ïîëíîé çàäà÷è (11.7) â òð¼õìåðíîé ïîñòà-

íîâêå, ðàññìîòðèì îäíîìåðíîå óðàâíåíèå âèäà

∂~u

∂t
+ A

∂~u

∂x
= 0. (11.16)

Ðåøåíèå îäíîìåðíîé çàäà÷è

Åñëè ìàòðèöà A èìååò ïîëíûé íàáîð âåùåñòâåííûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, òî òàêîå

óðàâíåíèå íàçûâàåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèì, è åãî ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïðîöåññàì,

êîòîðûå íîñÿò âîëíîâîé õàðàêòåð. Ñïåêòðàëüíîå èññëåäîâàíèå ìàòðèö Ax, Ay, Az

ïðîâåäåíî â [2], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ íèõ ñóùåñòâóåò ïîëíûé íàáîð ñîáñòâåííûõ

çíà÷åíèé è ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ.

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ëþáîé èç ìàòðèö Ax, Ay, Az ñóùåñòâóåò ðàçëîæåíèå:

A = Ω−1ΛΩ, (11.17)

ãäå Ω � ìàòðèöà, ñòðîêè êîòîðîé ~ωTi ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè äëÿ ìàòðèöû A è

óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì

~ωTi A = λi~ω
T
i (11.18)

èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, òðàíñïîíèðîâàííûå ñòðîêè Ω ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè âåêòî-

ðàìè äëÿ ìàòðèöû AT

AT ~ωi = λi~ωi. (11.19)

Çäåñü Λ = diag{λi} � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáñòâåííûõ çíà÷å-

íèé.

Äîìíîæèâ óðàâíåíèå (11.16) ñëåâà íà Ω, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

∂Ω~u

∂t
+ Λ

∂Ω~u

∂x
= 0, (11.20)

êîòîðîå ïîñëå ïåðåõîäà ê èíâàðèàíòàì Ðèìàíà ~v = Ω~u ïðèîáðåòàåò âèä

∂~v

∂t
+ Λ

∂~v

∂x
= 0 (11.21)

è òåì ñàìûì ðàñïàäàåòñÿ íà n îäíîìåðíûõ óðàâíåíèé âèäà

∂vi
∂t

+ λi
∂vi
∂x

= 0. (11.22)
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Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (11.16) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû ïëîñêèõ

âîëí, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòÿìè λi.

Ñåòî÷íî-õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ìåòîä

Ïîñëå ïåðåõîäà ê èíâàðèàíòàì Ðèìàíà ïîëó÷åíî 9 íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà

âèäà (11.22). Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå òàêîãî âèäà ïîäðîáíåå. Âäîëü õàðàêòåðèñòè÷å-

ñêèõ êðèâûõ Γ, òàêèõ ÷òî
dx

dt
= λ, (11.23)

óðàâíåíèå (11.22) ïðèíèìàåò âèä
dvi
dt

= 0. (11.24)

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ èíâàðèàíòîâ Ðèìàíà ïåðåíîñÿòñÿ ñ âðåìåííîãî ñëîÿ n íà

âðåìåííîé ñëîé n+ 1 âäîëü õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ êðèâûõ Γ. Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî

çíà÷åíèÿ λi áóäóò ðàçíûå â çàâèñèìîñòè îò âèäà ìàòðèöû A, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ

èñïîëüçóåìûìè ðåîëîãè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè.

Àëãîðèòì ïîèñêà çíà÷åíèé èñõîäíûõ ïåðåìåííûõ ~u â íåêîòîðîé òî÷êå xn+1
m íà íîâîì

âðåìåííîì ñëîå ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ñíà÷àëà äëÿ ìàòðèöû A íåîáõîäèìî íàéòè

ñîáñòâåííûå ÷èñëà λi, êîòîðûå îïðåäåëÿþò íàêëîí õàðàêòåðèñòèê (11.23), âûïóùåí-

íûõ èç òî÷êè xn+1
m . Ïîñëå ýòîãî äëÿ êàæäîé õàðàêòåðèñòèêè Γi ìîæíî îïðåäåëèòü

òî÷êó xni∗ ïåðåñå÷åíèÿ ñ âðåìåííûì ñëîåì n.

Â òî÷êå xni∗ òåì èëè èíûì ñïîñîáîì îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ~u
n
i∗. Ñïîñîáû

ðåêîíñòðóêöèè ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè, â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ èíòåðïîëÿ-

öèÿ ïî ñåòî÷íîìó øàáëîíó íà ïðåäûäóùåì âðåìåííîì ñëîå (ïîäðîáíåå ñì.íèæå).

Ïî íàéäåííûì çíà÷åíèÿì ~uni∗ âû÷èñëÿåòñÿ i-ûé èíâàðèàíò Ðèìàíà vni∗ â òî÷êå x
n
i∗.

Çíà÷åíèå èíâàðèàíòà âäîëü Γi áóäåò ïåðåíåñåíî â òî÷êó x
n+1
m íà íîâîì âðåìåííîì

ñëîå:

vn+1
im = vni∗. (11.25)

Ïîñëå òîãî, êàê â òî÷êå xn+1
m îïèñàííûì îáðàçîì íàéäåíû âñå 9 èíâàðèàíòîâ Ðèìàíà,

ìîæíî íàéòè â íåé èñõîäíûå ïåðåìåííûå ~u. Òàê êàê ïî îïðåäåëåíèþ ~v = Ω~u, òî

~un+1
m = Ω−1~vn∗ , (11.26)

ãäå ~vn∗ � âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç çíà÷åíèé vni∗, ïîäñ÷èòàííûõ â ñîîòâåòñòâóþùèõ

òî÷êàõ íà âðåìåííîì ñëîå n. Êàê îïèñàíî âûøå, òî÷êè, èç êîòîðûõ áåðóòñÿ ðàçíûå

êîìïîíåíòû ýòîãî âåêòîðà, ðàçëè÷íû.
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Ñõåìà ñ ðàñùåïëåíèåì ïî íàïðàâëåíèÿì

Ñèñòåìà (11.7) ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ñõåìó äëÿ ðåøåíèÿ òð¼õìåðíîé çàäà÷è, åñëè

ïîñòðîåíû è èññëåäîâàíû îäíîìåðíûå ñõåìû äëÿ çàäà÷:

∂~u

∂t
+ Aξj

∂~u

∂ξj
= 0. (11.27)

Òàêîé ïîäõîä íàçûâàåòñÿ ðàñùåïëåíèåì ïî íàïðàâëåíèÿì è áûë ïðåäëîæåí Ð.Ï.

Ôåäîðåíêî ([10]). Èäåÿ ìåòîäà ðåøåíèÿ èñõîäíîé çàäà÷è ñîñòîèò â çàìåíå èñõîäíîé

ñèñòåìû óðàâíåíèé (11.7) îäíîìåðíûìè ñèñòåìàìè � òðåìÿ â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ â

èñõîäíîé ñèñòåìå ïðàâîé ÷àñòè è ÷åòûðüìÿ, åñëè ïðàâàÿ ÷àñòü èìååòñÿ:

∂

∂t
~u+ Ax

∂

∂x
~u = 0, (11.28)

∂

∂t
~u+ Ay

∂

∂y
~u = 0, (11.29)

∂

∂t
~u+ Az

∂

∂z
~u = 0, (11.30)

∂

∂t
~u = ~f. (11.31)

Îáîçíà÷èì F (Aξ1 ,Aξ2 ,Aξ3 ,
~f) îïåðàòîð ïåðåõîäà ìåæäó âðåìåííûìè ñëîÿìè n è

n+1, à Fj(Aξj ), j = 1..3 è Fj(~f), j = 4 � îïåðàòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé j-îìó óðàâíåíèþ

â ðàñùåïë¼ííîé ñèñòåìå.

Íåîáõîäèìî ñêîíñòðóèðîâàòü îïåðàòîð F èç îïåðàòîðîâ Fj , j = 1..4, îáåñïå÷èâ ïðè

ýòîì àïïðîêñèìàöèþ è óñòîé÷èâîñòü èòîãîâîé ñõåìû, à òàêæå ïðèåìëåìóþ âû÷èñ-

ëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ïðè åãî ðåàëèçàöèè.

Êàê ðàçîáðàíî âûøå, äëÿ êàæäîé îäíîìåðíîé çàäà÷è ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå íà

øàã ïî âðåìåíè

τj ≤
min(h)

max(|λj |)
, (11.32)

ãäå min(h) � ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà òåòðàýäðà â ñåòêå, à max(|λj |) � ìàêñèìàëüíîå ïî
ìîäóëþ ñîáñòâåííîå ÷èñëî ìàòðèöû Aξj . Òåîðåòè÷åñêè, â ýòîì ñîîòíîøåíèè ìîæíî

çàìåíèòü min(h) íà min(hj) � ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå â íàïðàâëåíèè j-îé îñè êîîð-

äèíàò îò óçëà ñåòêè äî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñ áëèæàéøåé ãðàíüþ ñîñåäíåãî òåòðàýäðà.

Ýòî ðàññòîÿíèå ìîæåò áûòü íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì àáñîëþòíûé ìèíèìóì âûñîòû

ïî ñåòêå min(h), è çà ñ÷åò ýòîãî îáåñïå÷èâàòü íåñêîëüêî áîëüøèé äîïóñòèìûé øàã

ïî âðåìåíè. Îäíàêî, íà ïðàêòèêå â ñèëó ñëó÷àéíîé îðèåíòàöèè êàê òåòðàýäðîâ ñåò-

êè, òàê è êîîðäèíàòíûõ îñåé, ïîòåíöèàëüíîå ïðåèìóùåñòâî ìàëî è íå ñòîèò òîãî,
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÷òîáû óñëîæíÿòü àëãîðèòì ðàñ÷¼òà êàê ëîãè÷åñêè èç-çà äîáàâëåíèÿ íîâûõ ýëåìåí-

òîâ, òàê è âû÷èñëèòåëüíî èç-çà íåîáõîäèìîñòè ïîñòîÿííî îïðåäåëÿòü íîâûå òî÷êè

ïåðåñå÷åíèÿ.

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ íà τj ñõåìà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïåðàòîðó Fj , óñòîé÷èâà è

èìååò ñâîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó äëÿ îäíîìåðíîé çà-

äà÷è. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè èòîãîâîé ñõåìû íåîáõîäèìî

ïåðåìíîæèòü îïåðàòîðû Fj

F (Aξ1 ,Aξ2 ,Aξ3 ,
~f) = F1(Aξ1)F2(Aξ2)F3(Aξ3). (11.33)

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëèçàöèè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñíà÷àëà ê çíà÷åíèÿì íà âðåìåííîì

ñëîå n ïðèìåíÿåòñÿ ïåðâûé îïåðàòîð, ïîòîì ê ðåçóëüòàòó äåéñòâèÿ ïåðâîãî îïåðàòî-

ðà � âòîðîé, ê ðåçóëüòàòó âòîðîãî � òðåòèé. Çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïîñëå ïðèìåíåíèÿ

âñåõ îïåðàòîðîâ, ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè íà íîâîì âðåìåííîì ñëîå n+ 1:

~u
′

= F1(Aξ1)~un,

~u
′′

= F2(Aξ2)~u
′
,

~un+1 = F3(Aξ3)~u
′′
. (11.34)

Äîïóñòèìûé øàã ïî âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì äîïóñòèìûì øàãîì ïî

âðåìåíè äëÿ ñõåì Fj :

τ = min
j

(τj) = min
j

(
min(h)

max(|λj |)
) =

min(h)

max
j

max(|λj |)
. (11.35)

Òàêèì îáðàçîì, ðàñùåïëåíèå äàííîãî âèäà îáåñïå÷èâàåò âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñè-

ìàöèè è íå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äîïóñòèìîãî øàãà ïî âðåìåíè. Îäíàêî, åñëè

èñïîëüçîâàòü ñõåìó â âèäå (11.33), òî î÷åâèäíûì îáðàçîì âîçíèêàåò íåñèììåòðèÿ

ðåøåíèÿ, òàê êàê íàïðàâëåíèÿ êîîðäèíàòíûõ îñåé ïåðåñòàþò áûòü ðàâíîïðàâíûìè.

Ìåòîä ñèììåòðèçàöèè ñõåìû äîñòàòî÷íî î÷åâèäåí � íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íå îä-

íî ïðîèçâåäåíèå îïåðàòîðîâ, êîòîðîå ïîðîæäàåò âûäåëåííûå íàïðàâëåíèÿ, à óñðåä-

íÿòü âñå âîçìîæíûå ïåðåñòàíîâêè îïåðàòîðîâ Fj :

F (Aξ1 ,Aξ2 ,Aξ3 ,
~f) =

1

6

∑
i 6=j 6=k

Fi(Aξi)Fj(Aξj )Fk(Aξk). (11.36)

Àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì ñèììåòðèçàöèè ñõåìû (11.33) ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûé âûáîð
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áàçèñà. Â ýòîì ñëó÷àå ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñè-

ìàöèè ìíîãîìåðíîé çàäà÷è è âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü áîëüøîå çíà÷åíèå τ . Ñëó-

÷àéíûé âûáîð áàçèñà îáåñïå÷èâàåò îòñóòñòâèå âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèé è ñèììåò-

ðè÷íîñòü ðåøåíèÿ. Çà ñ÷åò ýòîãî íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå òðåáóåòñÿ âû÷èñëÿòü

òîëüêî òðè îïåðàòîðà Fj .

Ìåòîä íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ

Èäåÿ ñåòî÷íî-õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ìåòîäà íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ òàêæå

îñíîâàíà íà ïåðåíîñå èíâàðèàíòîâ Ðèìàíà âäîëü íàïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê [11].

Â õîäå ðàñ÷¼òà äëÿ êàæäîé õàðàêòåðèñòèêè, âûïóùåííîé èç òî÷êè íà íîâîì âðå-

ìåííîì ñëîå, ïî óãëó íàêëîíà λ è øàãó ïî âðåìåíè τ îïðåäåëÿåòñÿ ÿ÷åéêà ñåòêè

íà ñòàðîì âðåìåííîì ñëîå, â êîòîðûé ïîïàëà äàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Ïðîñòåéøåé

ôîðìîé ÿ÷åéêè íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè äëÿ äâóìåðíîé ïîñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ

òðåóãîëüíèê, à äëÿ òð¼õìåðíîé � òåòðàýäð.

Ïîñëå òîãî, êàê îïðåäåëåíà ÿ÷åéêà, â êîòîðóþ ïîïàëà õàðàêòåðèñòèêà, íåîáõîäèìî

âîññòàíîâèòü çíà÷åíèå â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèêè ñî ñòàðûì âðåìåííûì

ñëîåì. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ çíà÷åíèé â íóæíîé òî÷êå ïî ðàññìàò-

ðèâàåìîé ÿ÷åéêå, ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû äëÿ èíòåðïîëÿöèé ïåðâîãî è âòîðîãî

ïîðÿäêà ïðèâåäåíû â [12].

Ãèáðèäíàÿ ñõåìà íà íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêå ñòðîèòñÿ ïðèíöèïèàëüíî òàê æå,

êàê äëÿ ñòðóêòóðèðîâàííîé [10]. Èñïîëüçóþòñÿ äâå îïîðíûå ñõåìû � ðàçîáðàííûå

âûøå ñõåìû ñ èíòåðïîëÿöèåé ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà. Â çàâèñèìîñòè îò ëîêàëü-

íîé ãëàäêîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó ñõåìàìè � íà

ãëàäêèõ ó÷àñòêàõ èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà, â îáëàñòè ðàçðûâîâ ïðîèñ-

õîäèò ïåðåêëþ÷åíèå íà ñõåìó ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Ðàñ÷¼ò ãðàíè÷íûõ óçëîâ

Îïèñàííûé ìåòîä ïîäõîäèò äëÿ ðàñ÷¼òà âíóòðåííèõ óçëîâ ñåòêè, ò.å. òîëüêî â òîì

ñëó÷àå, åñëè âñå õàðàêòåðèñòèêè, âûïóùåííûå èç óçëà, íå âûâîäèò çà ïðåäåëû îáëà-

ñòè èíòåãðèðîâàíèÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà óçåë íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè,

ïðèìåíÿåòñÿ èíîé ïîäõîä äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé

â ãðàíè÷íûõ óçëàõ îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ èìååò ðîâíî òðè [2] âûâîäÿùèå õàðàêòå-

ðèñòèêè. Ïîýòîìó äëÿ êîððåêòíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è òðåáóåòñÿ çàäàíèå ãðàíè÷íûõ

óñëîâèé äëÿ êàæäîãî âíåøíåãî óçëà ñåòêè â êîëè÷åñòâå, ðàâíîì ÷èñëó âûâîäÿùèõ

õàðàêòåðèñòèê.
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Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ðÿä ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Ñâîáîäíàÿ ãðàíèöà:

στ = σn = 0. (11.37)

Çäåñü σn è στ � íîðìàëüíîå è òàíãåíöèàëüíîå íàïðÿæåíèå â ãðàíè÷íîé òî÷êå.

Çàäàííàÿ âíåøíÿÿ ñèëà:

στ = στ0,

σn = σn0. (11.38)

Çäåñü σn0 è στ0 � çàäàííûå èçâíå íîðìàëüíîå è òàíãåíöèàëüíîå íàïðÿæåíèå â ãðà-

íè÷íîé òî÷êå.

Çàäàííàÿ ñêîðîñòü ãðàíèöû:

~v = ~v0. (11.39)

Çäåñü ~v0 � çàäàííûé èçâíå âåêòîð ñêîðîñòè â òî÷êå ãðàíèöû.

Ðàñ÷¼ò êîíòàêòíûõ óçëîâ

Ðàñ÷¼ò êîíòàêòíîé ãðàíèöû ìåæäó äâóìÿ òåëàìè â öåëîì àíàëîãè÷åí ðàñ÷¼òó ãðà-

íèöû òåëà. Îäíàêî, â òî÷êå êîíòàêòà ïðèñóòñòâóþò äâà óçëà � ïî îäíîìó èç êàæäîãî

êîíòàêòèðóþùåãî òåëà. Â êàæäîì èç íèõ 6 óðàâíåíèé èñõîäíîé ñèñòåìû êîððåêò-

íû, à 3 íåñîâìåñòíû, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþò âûâîäÿùèì õàðàêòåðèñòèêàì. Êðîìå

òîãî, òàê êàê òåëà êîíòàêòèðóþò, äëÿ çíà÷åíèé ôóíêöèè â äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ

óçëàõ åñòü óðàâíåíèÿ ñâÿçåé. Óðàâíåíèÿ ñâÿçåé äîëæíû çàäàâàòü 6 óñëîâèé, ÷òîáû

êîìïåíñèðîâàòü 3 íåñîâìåñòíûå óðàâíåíèÿ â êàæäîì óçëå.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà èç 18 óðàâíåíèé (6 ó êàæäîãî óçëà è 6 óðàâíå-

íèé ñâÿçåé) ñ 18 íåèçâåñòíûìè (ïî 9 â êàæäîì óçëå). Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó, ïîëó÷àåì

ñîãëàñîâàííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè â îáîèõ êîíòàêòèðóþùèõ óçëàõ.

Óðàâíåíèÿ ñâÿçåé ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè, çàäàâàÿ ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ êîíòàêòà. Â

äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ðÿä êîíòàêòíûõ óñëîâèé.
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Ñêîëüæåíèå òåë äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà:

vn = ṽn,

σn = σ̃n,

στ = σ̃τ = 0. (11.40)

Çäåñü σn è στ � íîðìàëüíîå è òàíãåíöèàëüíîå íàïðÿæåíèå â ãðàíè÷íîé òî÷êå. Ñèì-

âîëû ñ ÷åðòîé îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîìó òåëó, áåç ÷åðòû � êî âòîðîìó.

Ñëèïàíèå òåë:

vn = ṽn,

vτ = ṽτ . (11.41)

11.3 Óäàð ïî ãðóäíîé êëåòêå

Îäíîé èç ìåõàíè÷åñêèõ çàäà÷, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ äëÿ ìåäèöèíû, ÿâëÿåòñÿ

èçó÷åíèå óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãðóäíóþ êëåòêó ÷åëîâåêà. Áîëüøàÿ ÷àñòü ðàáîò,

ïîñâÿùåííàÿ äàííîìó âîïðîñó, îïèñûâàåò ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ñòîëêíîâå-

íèè ñ ìàññèâíûì óäàðíèêîì, èìåþùèì ñðàâíèòåëüíî íèçêóþ ñêîðîñòü, è ïðîâîäèòñÿ

â ðàìêàõ èçó÷åíèÿ ïîñëåäñòâèé òðàíñïîðòíûõ àâàðèé. Ïðè ýòîì ñëàáî èññëåäîâàí-

íûì îñòàåòñÿ âîïðîñ î ñòîëêíîâåíèè ñ ëåãêèì óäàðíèêîì íà âûñîêîé ñêîðîñòè -

íàïðèìåð, óäàð ñïîðòèâíîãî ñíàðÿäà èëè ïóëè, âûïóùåííîé èç òðàâìàòè÷åñêîãî

îðóæèÿ. Ìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû è êðèòåðèè ïîâðåæäåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå îòëè÷à-

þòñÿ îò òåõ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ ïðè èññëåäîâàíèÿõ ïîñëåäñòâèé àâòîìîáèëüíûõ

àâàðèé ([13], [14]). Íàïðèìåð, ñîãëàñíî [14], îäèíàêîâûå ïîâðåæäåíèÿ òêàíåé ñêåëå-

òà â ñëó÷àå áûñòðîãî ëåãêîãî óäàðíèêà íàáëþäàëèñü ïðè ñóùåñòâåííî áîëåå ñëàáîì

ñæàòèè. Íåïîñðåäñòâåííîé êîðåëëÿöèè ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ òêàíåé ïðè ýòèõ äâóõ

ïîñòàíîâêàõ çàäà÷è íà äàííûé ìîìåíò íå âûÿâëåíî. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìà

ðàçðàáîòêà íîâûõ êðèòåðèåâ îöåíêè ïîâðåæäåíèé. Â îñîáåííîñòè ýòî àêòóàëüíî

ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ñðåäñòâ çàùèòû ãðóäíîé êëåòêè - áðîíåæèëåòîâ, õîêêåéíûõ

íàãðóäíèêîâ è ò.ä.

Õàðàêòåðíûìè òèïàìè òðàâì ïðè òðàíñïîðòíûõ àâàðèÿõ ÿâëÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå

ïîâðåæäåíèÿ êðóïíûõ ñîñóäîâ ãðóäíîé êëåòêè, â òîì ÷èñëå àîðòû. Ðàçðûâ àîðòû

ÿâëÿåòñÿ âòîðîé ïî ÷àñòîòå ïðè÷èíîé ñìåðòè, ñðàçó ïîñëå ÷åðåïíî-ìîçãîâûõ òðàâì

[15]. Ñîãëàñíî êëèíè÷åñêèì äàííûì, ÷àùå âñåãî ðàçðûâ ïðîèñõîäèò â îáëàñòè ïå-

ðåìû÷êè ñ ëåâîé ïîäêëþ÷è÷íîé àðòåðèåé ([16], [17], [18]), õîòÿ ðèñêó ïîäâåðãàåòñÿ

âñÿ âåðõíÿÿ ÷àñòü àîðòû, ðàñïîëàãàþùàÿñÿ â ãðóäíîé êëåòêå.
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Òðàâìû ñîñóäîâ, íå ïðèâîäÿùèå ê ðàçðûâó èõ ñòåíîê, ñëîæíî äèàãíîñòèðîâàòü, òàê

êàê îíè íå âûçûâàþò õàðàêòåðíûõ è î÷åâèäíûõ ñèìïòîìîâ, íî îíè ïîâûøàþò ðèñê

âîçíèêíîâåíèÿ äðóãèõ áîëåçíåé ñîñóäîâ [19]. Äëÿ ñíèæåíèÿ ðèñêà ëåòàëüíîãî èñõîäà

òðåáóåòñÿ áûñòðàÿ äèàãíîñòèêà ïîâðåæäåíèÿ ñîñóäîâ.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü ïîâåäåíèÿ òêàíåé êðóïíûõ ñîñóäîâ ãðóä-

íîé êëåòêè ïðè óäàðíîì âîçäåéñòâèè. Òî÷íûå êëèíè÷åñêèå äàííûå, ïî êîòîðûì

ìîæíî ñóäèòü î êîëè÷åñòâåííîé äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, âåñüìà

îãðàíè÷åíû ([14], [13], [20]). Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìîæåò

ïðåäîñòàâèòü èíôîðìàöèþ îá îöåíêå ðèñêîâ âîçíèêíîâåíèÿ îáëàñòåé ïîâðåæäåíèÿ

òêàíåé è èõ ëîêàöèè, íî íå ìîæåò äàòü òî÷íîãî ïðîãíîçà.

11.3.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûë âûáðàí ôðàãìåíò ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà âûøå äèàôðàãìû è

íèæå øåè. Âñå îðãàíû âûáðàííîãî ôðàãìåíòà ìîäåëèðîâàëèñü êàê îòäåëüíûå óïðó-

ãèå òåëà. Â êàæäîì îðãàíå áûëà âçÿòà ðàñ÷åòíàÿ íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ òåòðàýäðàëü-

íàÿ ñåòêà [21], [22]. Âñå êîíòàêòû ðàññ÷èòûâàëèñü ñ óñëîâèåì ïîëíîãî ñëèïàíèÿ.

Âñå ãðàíèöû, êðîìå îáëàñòè óäàðà � ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü (ñèëû, äåéñòâóþùèå

íà ïîâåðõíîñòü, ðàâíû íóëþ); îáëàñòü óäàðà � çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò âðåìåíè. Â

òàáëèöå 11.1 ïðèâåäåíû èñïîëüçîâàííûå ðåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëîâ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âîëíîâîé êàðòèíû â óïðóãèõ òåëàõ íåîáõîäèìî îñîáûì îáðàçîì

ó÷èòûâàòü êîíòàêò èõ ñ æèäêîñòüþ - â ñëó÷àå ÷åëîâå÷åñêîãî îðãàíèçìà, ñ êðîâüþ

âíóòðè ñîñóäîâ.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ÿâëÿåòñÿ îñðåäíåíèå õàðàêòåðèñòèê ñîñóäà è êðîâè è ðàñ÷åò

èõ êàê îäíîãî òåëà. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áîëåå ãðóáóþ ñåòêó è

ñíèæàåò îáúåì íåîáõîäèìûõ âû÷èñëåíèé, îäíàêî îñðåäíåíèå ñâîéñòâ ïðèâîäèò ê

ïîòåðå âñåõ ýôôåêòîâ íà ãðàíèöå óïðóãîãî òåëà ñ æèäêîñòüþ. Ýòî ìîæåò èçìåíèòü

êîíå÷íóþ êàðòèíó ïîâðåæäåíèÿ òêàíåé íå òîëüêî êîëè÷åñòâåííî, íî è êà÷åñòâåííî.

Âòîðûì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå êðîâè êàê îòäåëüíîãî óïðóãîãî òåëà ñ

ïàðàìåòðîì ìàòåðèàëà µ, áëèçêèì ê íóëþ. Òàêîå ïðèáëèæåíèå ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé

òî÷íîñòüþ ìîäåëèðîâàòü ïîâåäåíèå êîíòàêòà ìåæäó æèäêîñòüþ è òâåðäûì òåëîì

ñ òî÷êè çðåíèÿ âîëíîâîé êàðòèíû, îáåñïå÷èâàÿ êîððåêòíîå âîñïðîèçâåäåíèå âñåõ

ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â äàííîé îáëàñòè. Ìèíóñîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ íåîá-

õîäèìîñòü ìîäåëèðîâàòü ñòåíêó ñîñóäà êàê îòäåëüíîå òåëî, ÷òî òðåáóåò èçìåëü÷åíèÿ

ñåòêè â äàííîé îáëàñòè è ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ óçëîâ.
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Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûÿñíèòü ïðèìåíèìîñòü ïåðâîãî ñïîñîáà äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäî-

âàíèé, â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü äâå ìîäåëè àîðòû - ñïëîøíàÿ è çàïîëíåí-

íàÿ êðîâüþ.

Òàáëèöà 11.1: Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ

Òêàíü ρ, êã/ì3 λ, ÌÏà µ, ÌÏà

Æèðîâàÿ òêàíü 1000 1.02e+00 7.5e-01
Ìûøöû 1000 3.07e+00 2.05e+00
Êîñòè 1000 7.86e+02 1.18e+03
Ëåãêèå 600 2.86e-02 7.14e-04

Äèàôðàãìà 1000 5.77e+00 3.85e+00
Ïå÷åíü 1200 2.43e-01 6.07e-02
Òðàõåÿ 2000 1.43e+01 3.57e+00
Ïèùåâîä 1200 7.14e+00 1.79e+00
Ñåðäöå 1000 2.39e-01 5.96e-02
Êðîâü 1000 2.39e-01 5.00e-04

Àðòåðèè (20 ëåò) 1000 6.0e+00 1.6e-01
Âåíû (20 ëåò) 1000 1.6e+01 3.5e-01

Àðòåðèè (40 ëåò) 1000 9.2e+00 1.9e-01
Âåíû (40 ëåò) 1000 3.3e+01 6.7e-01

Àðòåðèè (60 ëåò) 1000 1.9e+01 3.9e-01
Âåíû (60 ëåò) 1000 5.6e+01 1.1e+00

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè èçìåðåíèè ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ (îñî-

áåííî áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé) çà÷àñòóþ ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ

ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè. Ïðè ýòîì ïîðîãè ðàçðóøåíèÿ è ïàðàìåòðû ìàòåðèàëîâ äëÿ

äèíàìèêè è ñòàòèêè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Ïðèìåíåíèå ïîðîãîâ äëÿ ñòà-

òèêè ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî çàâûñèòü

ðàçìåð ïîëó÷àåìîé îáëàñòè ðàçðóøåíèÿ. Ñïîñîáîâ íàäåæíî îöåíèòü äèíàìè÷åñêóþ

ïðî÷íîñòü ïî èìåþùèìñÿ äàííûì ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè íå ñóùåñòâóåò.

Â ðàáîòå [23] îïèñûâàåòñÿ ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ñîñóäîâ,

è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ îò ïàöèåíòîâ ðàçëè÷íîãî âîçðàñ-

òà. Ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïðî÷íîñòè äëÿ ñòàòè÷åñêîãî

è äèíàìè÷åñêîãî ñëó÷àåâ. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ìîæíî âèäåòü, ÷òî äèíàìè-

÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü â 2-3 ðàçà âûøå, ÷åì ñòàòè÷åñêàÿ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé äëÿ ðàñòÿãèâàþùåãî íà-

ïðÿæåíèÿ, êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû (òàáëèöà 11.2) áûëè âçÿòû ïî äàííûì ðàáîòû

[23], ãäå ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ äëÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïðî÷íîñòè ïðè èñïûòà-

íèÿõ íà ðàñòÿæåíèå.

Óäàð ìîäåëèðîâàëñÿ çàäàíèåì ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ âíåøíåé ñèëû íà ïðÿìîóãîëüíîì

ó÷àñòêå ïîâåðõíîñòè. Ðàññìàòðèâàëàñü ýíåðãèÿ óäàðà 8.0 êÄæ - èç òåõ ñîîáðàæåíèé,

÷òî äàííàÿ ýíåðãèÿ ñîîòâåòñòâóåò âûñòðåëó èç áîåâîãî îðóæèÿ, ýíåðãèÿ êîòîðîãî
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Òàáëèöà 11.2: Äèíàìè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ñîñóäîâ ïðè èñïûòàíèè íà ðàñòÿæåíèå

Ïðî÷íîñòü, ÌÏà 20 ëåò 40 ëåò 60 ëåò

Ïðîäîëüíàÿ 7.0 4.5 2.8
Ïîïåðå÷íàÿ 3.0 2.8 2.4

áûëà ðàñïðåäåëåíà áðîíåæèëåòîì ïî ïëîùàäè è âðåìåíè. Äëÿ äàííîé ýíåðãèè ïî-

ñëåäñòâèÿ óäàðà äëÿ ðàçíûõ ãðóïï ëþäåé ìîãóò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ.

Îáùèé âèä ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, îáîçíà÷åíèÿ îñåé è îáëàñòè óäàðà ïðèâåäåíû íà

Ðèñ. 11.1.

Ðèñ. 11.1: Âèä ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñ îáîçíà÷åíèåì îñåé è òî÷êè ïðèëîæåíèÿ óäàðà.

11.3.2 Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïîëó÷åíû êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ

êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòåé è òåíçîðà íàïðÿæåíèé íà óçëàõ ðàñ÷åòíîé ñåòêè äëÿ

òðåõ ðàçëè÷íûõ âîçðàñòîâ. Ïîìèìî ýòîãî, áûëè ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêñè-

ìàëüíûõ çà âñå âðåìÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ, ðàñòÿæåíèÿ, ñäâèãà è íîðìû

äåâèàòîðà òåíçîðà íàïðÿæåíèÿ.

Íà Ðèñ. 11.2 ïîêàçàíà õàðàêòåðíàÿ âîëíîâàÿ êàðòèíà � çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ

ìîäóëÿ ñêîðîñòè îò âðåìåíè. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî óïðóãèå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ

ãîðàçäî ìåäëåííåå â ëåãêèõ, ÷åì â îñòàëüíûõ òêàíÿõ. Âîëíû îò òî÷êè ñîóäàðåíèÿ

óñïåâàþò îáåæàòü êîðïóñ, ïðîèíòåðôåðèðîâàòü è ðàññåÿòüñÿ ê òîìó âðåìåíè, êàê

âîëíà, èäóùàÿ ÷åðåç ëåãêèå, äîñòèãíåò èõ òûëüíîé ñòîðîíû. Òêàíü ëåãêèõ ðàññåè-

âàåò è îñëàáëÿåò óäàðíóþ íàãðóçêó íà ñåðäöå è êðóïíûå ñîñóäû ãðóäíîé êëåòêè.

Íà Ðèñ. 11.3 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ íà

àîðòå, ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé àîðòû. Íàëè÷èå æèäêîñòè ¾ðàçãðó-

æàåò¿ ñòåíêó àîðòû, è íàïðÿæåíèÿ íà íåé ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå. Òàêèì îáðàçîì, ïðè

ìîäåëèðîâàíèè ñîñóäîâ ïðèìåíåíèå îñðåäíåííûõ ìîäåëåé, íå ó÷èòûâàþùèõ íàëè÷èå

â ñîñóäå êðîâè, íå ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûì. Â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàëàñü òîëüêî

ìîäåëü ïîëîé àîðòû, çàïîëíåííîé êðîâüþ.
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Ðèñ. 11.2: Ìîäóëü ñêîðîñòè äëÿ óäàðà ñ ýíåðãèåé 8 êÄæ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû
âðåìåíè (18 ìêñ, 3.6 ìñ, 7.2 ìñ, 10.8 ìñ, 14.4 ìñ, 18 ìñ) äëÿ âîçðàñòà 25 ëåò. Ñâåðõó

� ðàçðåç â ïëîñêîñòè YZ, ñíèçó � XY.

Ðèñ. 11.3: Ñðàâíåíèå ìîäåëåé àîðòû, íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ, âîçðàñò 60 ëåò.
Ñëåâà - ìîäåëü ñïëîøíîé àîðòû (âèä ñ äâóõ ñòîðîí), ñïðàâà - ïîëîé àîðòû, çàïîë-

íåííîé êðîâüþ (âèä ñ äâóõ ñòîðîí).

Íà Ðèñ. 11.4 èçîáðàæåíà àîðòà, öâåòîì îòîáðàæåíû ìàêñèìàëüíûå ïî âðåìåíè íà-

ïðÿæåíèå ñæàòèÿ, ìîäóëü äåâèàòîðà, ñäâèã è ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå. Ïðè íà-

ëè÷èè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî çíà÷åíèÿì ïîðîãîâ ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà

ñòåíêè àîðòû ìîæíî ïîëó÷èòü îáëàñòè åå ïîâðåæäåíèÿ ïî ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì.

Â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàëèñü êðèòåðèé ïî ðàñòÿæåíèþ, òàê êàê äëÿ íåãî, ãëàâ-

íûì îáðàçîì, ïðîâîäÿòñÿ íàòóðíûå èñïûòàíèÿ, è êðèòåðèé ïî ìîäóëþ äåâèàòîðà

(êðèòåðèé Ìèçåñà), òàê êàê îí íàèáîëåå êîððåêòíî îïèñûâàåò ìåõàíèêó ðàçðóøå-

íèÿ òêàíåé ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà.

Â ðàñ÷åòå íàáëþäàþòñÿ îáëàñòè ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà êîíöàõ ìîäåëèðóåìîãî

ó÷àñòêà àîðòû (Ðèñ. 11.3). Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî êëèíè÷åñêèì äàííûì, áîëüøàÿ ÷àñòü

ïîâðåæäåíèé íàáëþäàåòñÿ âîçëå ïåðåøåéêà àîðòû. Íàëè÷èå ïîäîáíûõ îáëàñòåé â

ðàñ÷åòå îáúÿñíÿåòñÿ òðåìÿ ôàêòîðàìè. Ïåðâûé èç íèõ � â îáåèõ èñïîëüçîâàííûõ

ìîäåëÿõ íà ýòèõ ó÷àñòêàõ îòñóòñòâóåò êðîâü (Ðèñ. 11.5). Âòîðîé ôàêòîð � íàëè÷èå

ñâîáîäíîé ãðàíèöû íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè. Âîçëå íåå âîçíèêàåò ïîâåðõíîñòíàÿ âîë-

íà âûñîêîé àìïëèòóäû, êîòîðóþ ìîæíî âèäåòü íà Ðèñ. 11.2 (âåðõíèé ðÿä). Òðåòèé

ôàêòîð � ïðîòÿæåííûé êîíòàêò ñ ïîçâîíî÷íèêîì â ýòîé îáëàñòè. Óäàðíàÿ íàãðóçêà
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Ðèñ. 11.4: Ìàêñèìàëüíûå ïî âðåìåíè íàïðÿæåíèå ñæàòèÿ, ìîäóëü äåâèàòîðà,
ñäâèã è ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå íà àîðòå. Âåðõíèé ðÿä � âèä ñïåðåäè, íèæ-

íèé � âèä ñçàäè. Âîçðàñò 40 ëåò.

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî êîñòÿì íà ïîðÿäêè áûñòðåå, ÷åì ïî ìÿãêèì òêàíÿì, è ñðàâíè-

òåëüíî ñëàáî ðàçìûâàåòñÿ âÿçêîñòüþ, âûçûâàÿ ïîâðåæäåíèÿ îêðóæàþùèõ òêàíåé.

Íà Ðèñ. 11.6 ìîæíî âèäåòü, ÷òî â âåðõíåì ñå÷åíèè êîíòàêò àîðòû ñ ïîçâîíî÷íèêîì

ìåíåå ïðîòÿæåííûé, ÷åì â íèæíåì, ãäå è íàáëþäàþòñÿ áîëåå âûñîêèå íàïðÿæåíèÿ.

Â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàëñÿ òîëüêî ïåðåøååê àîðòû.

Íà Ðèñ. 11.7 è 11.8 ìîæíî âèäåòü çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé îò âîç-

ðàñòà. Èçìåíåíèå óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà â ñâÿçè ñ âîçðàñòîì ïðèâîäèò

ê ïîâûøåíèþ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ íà ñîñóäàõ, ïðè óäàðå ñ îäíîé è òîé æå

ýíåðãèåé.

Òàáëèöà 11.3: Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèé îò âîçðàñòà íà âûáðàííûõ ó÷àñòêàõ àîð-
òû

Íîìåð ó÷àñòêà 20 ëåò, êÏà 40 ëåò, êÏà 60 ëåò, êÏà

1 68.4 82.5 92.5
2 61.4 82.9 105.9
3 57.7 82.4 115.5
4 62.7 83.4 99.1

5 27.9 45.4 62.5
6 35.2 52.1 66.2
7 29.8 45.1 57.2

Ïðîäîëüíàÿ ïðî÷íîñòü 7000 4500 2800
Ïîïåðå÷íàÿ ïðî÷íîñòü 3000 2800 2400
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Ðèñ. 11.5: Ðàñ÷åòíûå ñåòêè äëÿ ìîäåëè ïîëîé àîðòû. Ñëåâà � ñòåíêà àîðòû, ñïðàâà
� êðîâü, â ñåðåäèíå � ñîâìåùåííîå èçîáðàæåíèå.

Ðèñ. 11.6: Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äëÿ àîðòû è êîñòíîé òêàíè. Ñëåâà �
îáùèé âèä ñ îáîçíà÷åííûìè ñå÷åíèÿìè, ïîñåðåäèíå � íèæíåå ñå÷åíèå, ñïðàâà �

âåðõíåå ñå÷åíèå.

Ðàññìîòðèì ýòó çàâèñèìîñòü áîëåå ïîäðîáíî. Íà Ðèñ. 11.9 îáîçíà÷åíû ó÷àñòêè, íà

êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ïîâûøåííûå íàïðÿæåíèÿ. Â òàáëèöå 11.3 ñâåäåíû íàïðÿæå-

íèÿ, âîçíèêàþùèå íà ýòèõ ó÷àñòêàõ, äëÿ ðàçíûõ âîçðàñòîâ è ïîðîãè ðàçðóøåíèÿ ïî

êðèòåðèþ ðàñòÿæåíèÿ. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â àîðòå ïðè

óäàðå ñ ýíåðãèåé 8 êÄæ, íå ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ ïîðîãîâ ïðî÷íîñòè. Îäíàêî äàæå

ìåíüøèå íàïðÿæåíèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïîâðåæäåíèþ òêàíåé - ìèêðîðàçðûâàì,
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Ðèñ. 11.7: Ïåðåøååê àîðòû. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ
îò âîçðàñòà. Ñëåâà � 20 ëåò, ïîñåðåäèíå � 40 ëåò, ñïðàâà � 60 ëåò. Âåðõíèé ðÿä -

âèä ñïåðåäè, íèæíèé - âèä ñçàäè.

ðàññëîåíèÿì ñòåíêè àîðòû è ïîâðåæäåíèþ ïðèëåãàþùèõ ñâÿçîê. Ïðè ýòîì òðàâ-

ìà àîðòû, íåñìîòðÿ íà òÿæåñòü åå ïîâðåæäåíèÿ, ìîæåò íå ñîïðîâîæäàòüñÿ ÿðêèìè

êëèíè÷åñêèìè ïðîÿâëåíèÿìè. Èñõîä ýòîé òðàâìû íåïðåäñêàçóåì è íåáëàãîïðèÿòåí,

ïîýòîìó ðàííÿÿ äèàãíîñòèêà èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðå-

çóëüòàòàì, ÷åì ñòàðøå ÷åëîâåê, òåì áîëåå âîñòðåáîâàíî ïðîâåäåíèå òàêîé ðàííåé

äèàãíîñòèêè.

11.4 Óäàð ïî ÷åðåïíîé êîðîáêå

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ñåòî÷íî-

õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ìåòîäîì ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñèñòåìå ÷åðåï-

ìîçã ïðè ðàçëè÷íûõ äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ. Ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé

ñ òî÷êè çðåíèÿ âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìîâ âîçäåéñòâèÿ óäàðíîé íàãðóçêè íà öåðåáðàëü-

íûå ñîñóäû ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ íàãðóæåíèÿ.
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Ðèñ. 11.8: Ïåðåøååê àîðòû. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî ìîäóëÿ äåâèàòîðà îò
âîçðàñòà. Ñëåâà � 20 ëåò, ïîñåðåäèíå � 40 ëåò, ñïðàâà � 60 ëåò. Âåðõíèé ðÿä - âèä

ñïåðåäè, íèæíèé - âèä ñçàäè.

Èç íåéðîõèðóðãè÷åñêîé ïðàêòèêè èçâåñòíî, ÷òî îáëàñòè ïîðàæåíèÿ ìîçãà ïðè

÷åðåïíî-ìîçãîâîé òðàâìå íå âñåãäà ñîâïàäàþò ñ îáëàñòÿìè, ïðèëåæàùèìè ê ìåñòó

óäàðà [11]. Ïðèìåðîì ýòîìó ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûé ôåíîìåí ¾ïðîòèâîóäàðà¿ � ïðè

óäàðå çàòûëêîì îáëàñòü ïîðàæåíèÿ ìîçãà ëîêàëèçóåòñÿ â ëîáíîé ÷àñòè ãîëîâû ÷å-

ëîâåêà.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå ñóùåñòâóåò òåîðèè, êîòîðàÿ ïðåäëîæèëà áû ìåõàíèçì ïî-

âðåæäåíèÿ ìîçãà è öåðåáðàëüíûõ ñîñóäîâ ïðè ×ÌÒ è äàâàëà áû èñ÷åðïûâàþùåå

îáúÿñíåíèå âñåì ôàêòàì èç êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè

è óñïåøíûìè ÿâëÿþòñÿ äâå òåîðèè � ìåõàíè÷åñêàÿ è êàâèòàöèîííàÿ.

Ìåõàíè÷åñêàÿ òåîðèÿ îáúÿñíÿåò âîçíèêíîâåíèå çîí ïîðàæåíèÿ â îáëàñòè ¾ïðîòè-

âîóäàðà¿ êèíåìàòèêîé êîñòíûõ ïëàñòèíîê. Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè â ìîìåíò óäàðà

ïëàñòèí÷àòàÿ êîñòü â îáëàñòè êðûøè îðáèòû, áîëüøèõ è ìàëûõ êðûëüåâ îñíîâíîé
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Ðèñ. 11.9: Ðàññìàòðèâàåìûå ó÷àñòêè àîðòû. Âåðõíèé ðÿä - ìàêñèìàëüíûå ïî âðå-
ìåíè ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ: 1 - êîíòàêò ñ ñåðäöåì, 2 - ñâÿçêà, ñîåäèíÿþùàÿ
àîðòó è ëåãî÷íóþ àðòåðèþ, 3 - ïåðåäíÿÿ ñòåíêà àîðòû, 4 - êîíòàêò ñ êîñòüþ. Íèæ-
íèé ðÿä - ìàêñèìàëüíûé ïî âðåìåíè ìîäóëü äåâèàòîðà: 5 - ñâÿçêà, ñîåäèíÿþùàÿ
àîðòó è ëåãî÷íóþ àðòåðèþ, 6 - áîêîâàÿ ñòåíêà àîðòû, 7 - êîíòàêò ñ êîñòüþ. Âîçðàñò

60 ëåò.

êîñòè èñïûòûâàåò çíà÷èòåëüíûå äåôîðìàöèè (äî 1 ñì). Ñîâåðøàÿ âîçâðàòíîå äâè-

æåíèå, êîñòíàÿ ïëàñòèíà âûçûâàåò ïîðàæåíèå ìîçãîâîãî âåùåñòâà. Îäíàêî ðÿä ôàê-

òîâ íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýòîé òåîðèåé. Âî-ïåðâûõ, ó ðÿäà áîëüíûõ ïðè ÊÒ-èññëåäîâàíèÿõ

â ïåðâûå ÷àñû ïîñëå òðàâìû î÷àãîâ óøèáîâ ìîçãà íå îáíàðóæèâàåòñÿ, îíè âîçíèêà-

þò ïîçæå. Êðîìå òîãî, òàêèå î÷àãè ðàñïîëàãàþòñÿ íå òîëüêî íà ïîâåðõíîñòÿõ ìîçãà,

íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþùèõ ê êîñòíûì ïëàñòèíàì, íî è íà ïîëþñíûõ è êîíâåê-

ñèòàëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, ãäå ñ ìîçãîì ãðàíè÷èò íå ïëàñòèí÷àòàÿ, à ãóá÷àòàÿ êîñòü,

êîòîðàÿ ïðè òðàâìå òàêèõ êîëåáàòåëüíûõ äâèæåíèé íå ñîâåðøàåò è ìîçã ïîâðåäèòü

íå ìîæåò.

Êàâèòàöèîííàÿ òåîðèÿ ñòðîèòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñëåäñòâèå ðîòàöèîííîãî

äâèæåíèÿ ìîçãà èëè ñìåùåíèÿ ïî èíåðöèè åãî ìàññû íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå

îáðàçóåòñÿ âàêóóì. Îòðèöàòåëüíîå äàâëåíèå, äåéñòâóþùåå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ

ìèëèñåêóíä, âûçûâàåò â òåêóùåé æèäêîñòè (êðîâè) ïîÿâëåíèå ïóçûðüêîâ ãàçà (êà-

âèòàöèþ). Ïåðåìåùàÿñü ñ ïîòîêîì êðîâè â îáëàñòü áîëåå âûñîêîãî äàâëåíèÿ, êàâèòà-

öèîííûé ïóçûðåê ¾ñõëîïûâàåòñÿ¿, âûçûâàÿ ïðè ýòîì ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ óäàðíóþ
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âîëíó, êîòîðàÿ è ðàçðóøàåò ñòåíêè ñîñóäà. Êàâèòàöèîííàÿ òåîðèÿ õîðîøî îáúÿñ-

íÿåò ðàçâèòèå âî âðåìåíè î÷àãîâ ïîðàæåíèÿ è îòñóòñòâèå â íà÷àëüíûå ìîìåíòû

âðåìåíè â íèõ êðîâè è òðàâìàòè÷åñêè ïîâðåæäåííûõ êëåòîê. Îäíàêî íåÿñíî, íà-

ñêîëüêî êàâèòàöèîííûå ýôôåêòû äåéñòâèòåëüíî èìåþò ìåñòî â êðîâè ñîñóäîâ ìîçãà.

Çà ïðåäåëàìè òåîðèè òàêæå òîò ôàêò, ÷òî ëîêàëèçàöèÿ ïîâðåæäåíèé ïðîèñõîäèò â

îñíîâíîì â ëîáíîé è âèñî÷íîé äîëÿõ.

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ðàáîò, îïóáëèêîâàííûõ â ïå÷àòíûõ è ýëåêòðîííûõ èçäàíè-

ÿõ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëüñêèõ

ðàáîò â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ×ÌÒ áûëî ïðîâåäåíî çà ðóáåæîì c ïðèìåíåíèåì

ðàçëè÷íûõ âàðèàöèé ìåòîäîâ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) (â ÷àñòíîñòè, [24], [25],

[26], [27]).

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå ãîëîâíîãî îòäåëà ÷åëîâåêà ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ â

ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ, îíî åùå äàëåêî îò òîãî, ÷òîáû èìåòü

âîçìîæíîñòü îáúÿñíèòü ìåõàíèçìû ïîâðåæäåíèÿ ìîçãà è ïðåäñêàçàòü ïîñëåäñòâèÿ

×ÌÒ. Òàêèå âîïðîñû, êàê ðåîëîãèÿ áèîìàòåðèàëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ãîëîâó ÷åëîâåêà,

ìåõàíè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòåé ìîçãà è ÷åðåïà, âîçäåéñòâèå æåëóäî÷-

êîâ è ïóñòîò íà ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé, ðàññìîòðåíèå ìíîãîñëîéíîãî ñòðîåíèÿ

îáîëî÷åê ìîçãà ñ âîñïðîèçâåäåíèåì åãî òî÷íîé ãåîìåòðèè òðåáóþò äàëüíåéøåãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ.

Ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ïîâðåæäåíèþ öåðåáðàëüíûõ ñîñóäîâ ïðè

óäàðíîé íàãðóçêå íåâîçìîæíî áåç êîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîñòåé ÷åðåïà, ìîç-

ãîâûõ òêàíåé è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ äðóã ñ äðóãîì. Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ èññëå-

äîâàíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ êîíòàêòíîãî óñëîâèÿ íà ãðàíèöå ìîçã-÷åðåï, ðàçëè÷íûõ

ìîäåëåé ìîçãà è êîñòè ÷åðåïà è ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ

èõ âëèÿíèå íà âîëíîâóþ êàðòèíó, âîçíèêàþùóþ â ÷åðåïíîé êîðîáêå ÷åëîâåêà.

Îñíîâíûå òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå â áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ ÌÊÝ ìîäåëåé óäàð-

íûõ âîçäåéñòâèé íà ÷åðåïíî-ìîçãîâîé îòäåë ÷åëîâåêà, âîçíèêàþò â ñâÿçè ñ âûñîêîé

÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ðåçóëüòàòà ê àêêóðàòíîìó ìîäåëèðîâàíèþ êîíòàêòíûõ âçàèìî-

äåéñòâèé ÷åðåïà è ìîçãà, à òàêæå ê ó÷åòó ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé

â ìîçãå [11].

Ïðèíöèïèàëüíî äðóãèì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñåòî÷íî-õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ

ìåòîäîâ, èçâåñòíûõ áîëåå àêêóðàòíîé ôîðìóëèðîâêîé ãðàíè÷íûõ è êîíòàêòíûõ óñëî-

âèé, à òàêæå ñïîñîáíîñòüþ áîëåå àäåêâàòíî îïèñûâàòü ñëîæíûå âîëíîâûå êàðòèíû

ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé â ñèëüíî ãåòåðîãåííîé ñðåäå.

Ðàáîòà [28], ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîëíîé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â äàííîé

îáëàñòè. Â äàííîé ðàáîòå ñôîðìóëèðîâàí ðÿä äâóìåðíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé



Çàäà÷à 11. Âîçäåéñòâèå ýêñòðåìàëüíûõ óäàðíûõ íàãðóçîê íà ñîñóäû 166

ìåõàíè÷åñêîé ðåàêöèè ñèñòåìû ÷åðåï-ìîçã íà óäàðíîå âîçäåéñòâèå, ïîçâîëÿþùèõ

÷èñëåííî îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå â ïðîñòðàíñòâå ïèêîâûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàãðó-

çîê è äåôîðìàöèé òêàíåé ìîçãà. Â ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ íåêîòîðûõ ïà-

ðàìåòðîâ íà ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.

• Ãåîìåòðèÿ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü òðè ìîäåëè: ïðî-

ñòåéøàÿ äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü ÷åðåï-ìîçã, ìîäåëü ñ ó÷åòîì æåëóäî÷êîâ

áîëüøîãî ìîçãà, ìîäåëü ñ ó÷åòîì æåëóäî÷êîâ è ñåðïà áîëüøîãî ìîçãà. Ïî-

ëó÷åíî, ÷òî âñå ðàññìîòðåííûå êîìïîíåíòû îêàçûâàþò çàìåòíîå âëèÿíèå íà

ðàññìàòðèâàåìûå áèîìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû.

• Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû êîíòàêòíûõ óñëîâèé íà ãðàíèöå ÷åðåï-ìîçã. Èñïîëüçîâà-

ëèñü óñëîâèÿ ïîëíîãî ñëèïàíèÿ è ñâîáîäíîãî ñêîëüæåíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè

óñëîâèé ñâîáîäíîãî ñêîëüæåíèÿ ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, ãîðàçäî ëó÷øå ñîîò-

âåòñòâóþùèå äàííûì êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêè. Ýòîò ôàêò î÷åâèäíî ñâÿçàí ñ

òåì, ÷òî â ðåàëüíîé ñèñòåìå ìåæäó ÷åðåïîì è ìîçãîì ðàñïîëîæåí ñëîé âíóò-

ðè÷åðåïíîé æèäêîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëüíîå êîíòàêòíîå óñëîâèå - ¾äâà

òâåðäûõ òåëà ÷åðåç òîíêèé ñëîé æèäêîñòè¿, êîòîðîå ïðè ìàëûõ îòíîñèòåëü-

íûõ ñêîðîñòÿõ òåë õîðîøî ïðèáëèæàåòñÿ óñëîâèåì ñâîáîäíîãî ñêîëüæåíèÿ.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [29] è [30].

• Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíûõ îòðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëüíûõ, à òàêæå ñäâè-

ãîâûõ íàïðÿæåíèé îò íàïðàâëåíèÿ óäàðà äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé. Ïîëó÷åíî, ÷òî

îòðèöàòåëüíûå è ïîëîæèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñëàáî çàâèñÿò îò èñïîëüçîâàí-

íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé è óñëîâèé íà êîíòàêòíûõ ãðàíèöàõ, â òî âðåìÿ

êàê äëÿ ñäâèãîâûõ íàãðóçîê çàâèñèìîñòü îò íèõ çíà÷èòåëüíàÿ.

Òàêæå â ðàáîòå [28] ïîëó÷åíî, ÷òî çîíû ïîâðåæäåíèé ìîçãà ãîðàçäî ëó÷øå êîððå-

ëèðóþò ñ çîíàìè ìàêñèìàëüíûõ ñäâèãîâ, ÷åì ñ çîíàìè ñæàòèé è ðàñòÿæåíèé. Îá

ýòîé æå îñîáåííîñòè ãîâîðÿò è ðåçóëüòàòû ðàáîò [31] è [32]. Â ñâåòå ýòîãî ôàêòà

îñîáåííî èíòåðåñíîé ñòàíîâèòñÿ îòìå÷åííàÿ âûøå çàâèñèìîñòü ðàñïîëîæåíèÿ çîí

ìàêñèìàëüíûõ ñäâèãîâ îò íàïðàâëåíèÿ óäàðà è îò èñïîëüçîâàííîé ìîäåëè.

11.4.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îáúÿñíåíèå ÿâëåíèÿì, íàáëþäàåìûì ïðè ÷åðåïíî-ìîçãîâîé òðàâìå (äàëåå ïî òåêñòó

� ×ÌÒ) ìîæåò äàòü òîëüêî èçó÷åíèå ñëîæíûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â íåîäíî-

ðîäíîé áèîëîãè÷åñêîé êîíñòðóêöèè, êîòîðóþ ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ãîëîâà ÷åëîâåêà

(Ðèñ. 11.10). Ñëîèñòàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîêðîâîâ ãîëîâíîãî ìîçãà îñëàáëÿåò äåéñòâèå
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ïðîäîëüíûõ óïðóãèõ âîëí (çà ñ÷¼ò ïîðèñòîãî ñëîÿ ÷åðåïíîé êîðîáêè), ïîïåðå÷íûõ

óïðóãèõ âîëí (çà ñ÷¼ò ñëîÿ ëèêâîðà ïîä êîñòíîé ÷àñòüþ), íàïðÿæåíèé, âûçâàííûõ

íîðìàëüíûìè, à òàêæå ñêîëüçÿùèìè óäàðàìè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èìåííî

ñëîæíàÿ âîëíîâàÿ êàðòèíà, îáóñëîâëåííàÿ êàê ãåîìåòðè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè àíà-

òîìèè ÷åðåïà, òàê è ðàçëè÷èåì ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû ÷åðåï-

ìîçã, îïðåäåëÿåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îáëàñòåé íàïðÿæåíèé [11].

à) á)

Ðèñ. 11.10: Ñòðîåíèå ÷åðåïíîé êîðîáêè ÷åëîâåêà: a � êîñòè è òâåðäàÿ îáîëî÷-
êà, ñàãèòòàëüíîå ñå÷åíèå; á � îáîëî÷êè ìîçãà (ôðîíòàëüíûé ñðåç): 1 � êîæà, 2 �
íàäêîñòíèöà, 3 � êîñòü ÷åðåïà, 4 � ïðîäîëüíûé øîâ, 5 � òâåðäàÿ îáîëî÷êà, 6 � ïà-
óòèííàÿ îáîëî÷êà, 7 � ñîñóäèñòàÿ îáîëî÷êà, 8 � ñóáàðàõíîèäàëüíîå ïðîñòðàíñòâî,
9 � âåíîçíàÿ âïàäèíà, 10 � àðàõíîèäàëüíûå ãðàíóëÿöèè, 11 � ñåðï áîëüøîãî ìîçãà,
12 � íèæíèé ñàãèòòàëüíûé ñèíóñ (ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáîëî÷êàìè ïðåóâåëè÷åíû).

Â çàäà÷å î ÷åðåïíî-ìîçãîâîé òðàâìå ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ îñî-

áåííîñòåé.

• Áîëüøîå ðàçëè÷èå â ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ êîìïîíåíòîâ áèîëîãè÷åñêîé ñè-

ñòåìû. Íàïðèìåð, ìîäóëè Þíãà êîñòíîé òêàíè è ìîçãîâîãî âåùåñòâà ðàçëè÷à-

þòñÿ íà ïîðÿäêè.

• Íåîäíîðîäíîñòü âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Êîñòè, ê ïðè-

ìåðó, ñîñòîÿò èç äâóõ òèïîâ òêàíè � êîìïàêòíîé è ãóá÷àòîé, êîòîðûå çàìåòíî

ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì.

• Áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû è èõ ñëîæíàÿ ãåîìåòðèÿ.

Óêàçàííûå îñîáåííîñòè ñèëüíî çàòðóäíÿþò ìîäåëèðîâàíèå âñåé ñèñòåìû ÷åðåï-ìîçã

öåëèêîì. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî äåòàëüíî ðàññìîòðåòü ñîñòàâëÿþùèå äàííîé ñèñòå-

ìû ïî îòäåëüíîñòè. Ýòî ïîçâîëèò ëó÷øå ïîíÿòü ïðîèñõîäÿùèå ïðîöåññû íà ìèêðî-

óðîâíå, à òàêæå îïðåäåëèòü, êàêèå èç èõ ñâîéñòâ è îñîáåííîñòåé ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè

äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïîëíîé çàäà÷è î ×ÌÒ.
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Â äàííîé ÷àñòíîé çàäà÷å èññëåäîâàëèñü âîëíîâûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ïî-

êðîâàõ ìîçãà ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Ðàññìàòðèâàëîñü ïðîõîæäåíèå âîëíû

íàãðóçêè ÷åðåç ÷åðåï è ëèêâîð äî ìîçãà.

Äàííûå î ñòðîåíèè ïîêðîâîâ ìîçãà áûëè âçÿòû èç [33], ñîîòâåòñòâóþùèé ñðåç ïðè-

âåäåí íà Ðèñ. 11.11.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÷åðåï áûë ïðèíÿò ñîñòîÿùèì èç òðåõ îäíîðîäíûõ ñëîåâ êîñòíîé

òêàíè � âíåøíåãî èç êîìïàêòíîé, ïðîìåæóòî÷íîãî èç ãóá÷àòîé è âíóòðåííåãî èç

êîìïàêòíîé, òàêæå â ìîäåëü áûëè âêëþ÷åíû âíóòðè÷åðåïíàÿ æèäêîñòü (ëèêâîð) è

ìîçãîâîå âåùåñòâî (Ðèñ. 11.12).

Ìîäåëèðîâàëñÿ íîðìàëüíûé óäàð ìåäëåííî ëåòÿùèì øàðèêîì ïî ÷åðåïó. Ðàññìàò-

ðèâàëàñü ïðÿìîóãîëüíàÿ îáëàñòü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé íåáîëüøóþ ÷àñòü ïîêðî-

âîâ ìîçãà è ñîáñòâåííî ìîçãîâîãî âåùåñòâà (Ðèñ. 11.12). Íà ïðàâîé ãðàíèöå, ñîîòâåò-

ñòâóþùåé âíåøíåé ñòåíêå ÷åðåïà, ñòàâèëîñü óñëîâèå ñâîáîäíîé ãðàíèöû (íóëåâûå

êàñàòåëüíûå è íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ). Íà òðåõ îñòàëüíûõ ãðàíèöàõ, êîòîðûå íà

ñàìîì äåëå ñâîáîäíûìè íå ÿâëÿþòñÿ, òàêæå ñòàâèëîñü óñëîâèå ñâîáîäíîé ãðàíèöû,

íî ïðè ýòîì ãåîìåòðèÿ îáëàñòè âûáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çà ðàññìàòðèâà-

åìîå âðåìÿ âîçìóùåíèå íå óñïåëî äîéòè äî ýòèõ ãðàíèö. Ðàñ÷åò ðàçëè÷íûõ ñëîåâ

êîñòíîé òêàíè ÷åðåïà, âíóòðè÷åðåïíîé æèäêîñòè è ìîçãîâîãî âåùåñòâà ïðîèçâîäèë-

ñÿ ñêâîçíûì îáðàçîì.

Äàííûå îáî âñåõ âêëþ÷åííûõ â ìîäåëü êîìïîíåíòàõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 11.4.

Òàáëèöà 11.4: Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàåìûõ áèîëîãè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ

Êîìïîíåíò ρ, êã/ì3 λ, ÃÏà µ, ÃÏà

Êîìïàêòíàÿ êîñòíàÿ òêàíü 1.60 7900 5270
Ãóá÷àòàÿ êîñòíàÿ òêàíü 1.50 3975 2650

Ëèêâîð 1.00 1700 0.001
Ìîçãîâîå âåùåñòâî 1.02 1700 0.23

Êîýôôèöèåíò λ äëÿ ëèêâîðà ïåðåñ÷èòàí èç ñêîðîñòè çâóêà, µ âçÿò íåíóëåâûì, ÷òîáû

íå ñîçäàâàòü âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîáëåì.

Øàðèê è ÷åðåï ñ÷èòàëèñü íà äâóõ ðàçíûõ ñåòêàõ. Êîíòàêòíàÿ ãðàíèöà ìåæäó íèìè

âûäåëÿëàñü ÿâíûì îáðàçîì, íà íåé ñòàâèëèñü óñëîâèÿ ñâîáîäíîãî ñêîëüæåíèÿ �

ðàâåíñòâî íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé è íîðìàëüíûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè è íóëåâûå

êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû ÷åðåï-ìîçã èñïîëüçîâàëîñü íåñêîëüêî ìîäåëåé ãîëîâû

÷åëîâåêà. Ïðîñòåéøåé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü (Ðèñ. 11.13à), â êî-

òîðîé òêàíè êîñòè è ìîçãà îïèñûâàþòñÿ îäíîðîäíûìè èçîòðîïíûìè ìàòåðèàëàìè,
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Ðèñ. 11.11: Òðàíñâåðñàëüíîå ñå÷åíèå ãîëîâû ÷åëîâåêà. 1 � ìÿãêèå òêàíè, 2 � êîñòè
÷åðåïà, 3 � òâåðäàÿ îáîëî÷êà (dura mater), 4 � ñèíóñû, 5 � ñåðï áîëüøîãî ìîçãà
(falx cerebri), 6 � ëèêâîð, 7 � ñåðîå è áåëîå ìîçãîâîå âåùåñòâî, 8 � æåëóäî÷êè ìîçãà

Ðèñ. 11.12: Âèä ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (ðàçìåð ïî âåðòèêàëè íå ñîáëþäåí). 1 � ìîç-
ãîâîå âåùåñòâî, 2 � ëèêâîð, 3 � âíóòðåííèé ñëîé êîìïàêòíîé êîñòíîé òêàíè, 4 �

ñëîé ãóá÷àòîé êîñòíîé òêàíè, 5 � âíåøíèé ñëîé êîìïàêòíîé êîñòíîé òêàíè.

èìåþùèìè óñðåäíåííûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè ó÷èòûâà-

þò íàëè÷èå æåëóäî÷êà (Ðèñ. 11.13á) è ìåìáðàíû òâåðäîé îáîëî÷êè (Ðèñ. 11.13â).

Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòíûå ñåòêè ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 11.14.

Ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà áèîìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 11.4. Ïîâåäåíèå êîñò-

íîãî ìàòåðèàëà ìîäåëèðîâàëàñü êàê èçîòðîïíàÿ ëèíåéíîóïðóãàÿ ñïëîøíàÿ ñðåäà ñî

ñðåäíèìè ñâîéñòâàìè ïëàñòèí÷àòîé è ãóá÷àòîé êîñòè.

Ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷åðåïîì è ìîçãîì ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà-

÷åé ââèäó òîãî, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè ìîçã èìååò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ
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ïî ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì îáîëî÷åê, ñêëàä÷àòûõ ñòðóêòóð, âðàñòàþùèõ äðóã â

äðóãà, ñ ïîëîñòÿìè, çàïîëíåííûìè æèäêîñòüþ (ëèêâîðîì). Â äàííîé ðàáîòå ïðè-

ìåíÿëñÿ ìåòîä ÿâíîãî âûäåëåíèÿ êîíòàêòíîãî ðàçðûâà ñ êîíòàêòíûìè óñëîâèÿìè

ñêîëüæåíèÿ.

Âíåøíÿÿ íàãðóçêà çàäàâàëàñü êàê ñîóäàðåíèå ñèñòåìû ÷åðåï-ìîçã ñ àáñîëþòíî æåñò-

êîé íåïîäâèæíîé ïðåãðàäîé ñ çàäàííîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ (1�3 ì/ñ).

à) á) â)

Ðèñ. 11.13: Èñïîëüçîâàííûå ìîäåëè ãîëîâû ÷åëîâåêà: à - äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìî-
äåëü, á - ìîäåëü ñ æåëóäî÷êàìè, â - ìîäåëü ñ æåëóäî÷êàìè è ìåìáðàíîé.

à) á) â)

Ðèñ. 11.14: Ðàñ÷åòíûå ñåòêè äëÿ ìîäåëåé ãîëîâû ÷åëîâåêà: à - äâóõêîìïîíåíòíàÿ
ìîäåëü, á - ìîäåëü ñ æåëóäî÷êàìè, â - ìîäåëü ñ æåëóäî÷êàìè è ìåìáðàíîé.

11.4.2 Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà

Ìîäåëèðîâàíèå ñòåíêè ÷åðåïà

Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ñëîåâ ïîêðîâîâ ìîçãà íà ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû äåòàëüíî èçó-

÷àëîñü íà îäíîìåðíîé ìîäåëè. Âíåøíÿÿ íàãðóçêà ïðè ýòîì çàäàâàëàñü â âèäå ïðÿ-

ìîóãîëüíîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòè 15 ìêñ. Â ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäà ïåðâè÷íîé
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âîëíû íå ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü êàðòèíó âîëíîâûõ ïðîöåñ-

ñîâ áîëåå ÷åòêîé. Íà Ðèñ. 11.15 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ

îò êîîðäèíàòû â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Îñü íàïðàâëåíà ïî âíåøíåé íîðìà-

ëè, íîëü ñîîòâåòñòâóåò ïîâåðõíîñòè ÷åðåïà. Íà ãðàôèêàõ âèäíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ

ñëîåâ ïîêðîâîâ ìîçãà íà ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû è îòðàæåíèå îò êîíòàêòíûõ ãðàíèö.

à) á) â)

Ðèñ. 11.15: Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ îò êîîðäèíàòû (1 � ìîçãîâîå âåùåñòâî, 2 �
ëèêâîð, 3 � âíóòðåííèé ñëîé êîìïàêòíîé êîñòíîé òêàíè, 4 � ñëîé ãóá÷àòîé êîñòíîé
òêàíè, 5 � âíåøíèé ñëîé êîìïàêòíîé êîñòíîé òêàíè): à - îòðàæåíèå îò ïåðâîé
êîíòàêòíîé ãðàíèöû, á - ïðîõîæäåíèå âòîðîé êîíòàêòíîé ãðàíèöû, â - ïðîõîæäåíèå

âîçìóùåíèÿ â ëèêâîð.

Îñíîâíûå ðàñ÷åòû áûëè ñäåëàíû íà äâóìåðíîé ìîäåëè. Ìîäåëèðîâàëñÿ óäàð øàðè-

êîì èç æåñòêîãî ïëàñòèêà ñàíòèìåòðîâîãî äèàìåòðà, íàëåòàþùèì ñî ñêîðîñòüþ 3

ì/ñ ïåðïåíäèêóëÿðíî ñòåíêå ÷åðåïà. Ðàçóìååòñÿ, òàêîé óäàð íå ïðèâîäèò ê òðàâìàì.

Íî ïðèíöèïèàëüíàÿ êàðòèíà âîëíîâûõ ïðîöåññîâ íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè øàðèêà,

ïîýòîìó åå ìîæíî âûáðàòü ìàëîé äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòîâ. Íà Ðèñ. 11.16 èçîáðàæåíû

èçîëèíèè íàïðÿæåíèé â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Íà Ðèñ. 11.17 ïðåäñòàâëåíû îäíîìåðíûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèé îò êî-

îðäèíàòû. Îñü íàïðàâëåíà ïî âíåøíåé íîðìàëè, íîëü ñîîòâåòñòâóåò ïîâåðõíîñòè

÷åðåïà.

Âèäíî, ÷òî ïîêðîâû ìîçãà óìåíüøàþò íàïðÿæåíèÿ âî ìíîãî ðàç. Ñäâèãîâûå íà-

ïðÿæåíèÿ ïîëíîñòüþ ñíèìàþòñÿ ëèêâîðîì, íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ îñëàáëÿþòñÿ

â ñòåíêå ÷åðåïà íà ïîðÿäêè. Îòäåëüíî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íîðìàëüíûå íàïðÿæå-

íèÿ, äåéñòâóþùèå âäîëü îñè y, êîíöåíòðèðóþòñÿ â ñëîÿõ êîìïàêòíîé êîñòíîé òêàíè

(Ðèñ. 11.17â).

Ýôôåêòèâíîñòè ïîêðîâîâ ìîçãà êàê çàùèòíîé êîíñòðóêöèè òàêæå ñïîñîáñòâóåò òî,

÷òî êîýôôèöèåíòû Ëàìå äëÿ ìîçãîâîãî âåùåñòâà íà ïîðÿäêè ìåíüøå, ÷åì äëÿ

îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû, ïðè ëèøü íåáîëüøèõ ðàçëè÷èÿõ ïëîòíîñòè. Ýòî

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âîçìóùåíèÿ â ÷åðåïå è ëèêâîðå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íàìíîãî

áûñòðåå, ÷åì â ìîçãå. Â ðåçóëüòàòå äèññèïàöèÿ âîçìóùåíèé â ïîêðîâàõ ìîçãà ïðî-

èñõîäèò ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì èõ ïðîíèêíîâåíèå â ìîçã. Íà Ðèñ. 11.16 âèäíî, ÷òî çà

âðåìÿ îò 15 ìêñ äî 25 ìêñ ïîñëå óäàðà âîçìóùåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàõîäÿò âãëóáü
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à) á) â) ã) ä) å)

Ðèñ. 11.16: Èçîëèíèè íàïðÿæåíèé: à � σxx ïðè t = 15 ìêñ., á � σxx ïðè t = 25
ìêñ., â � σxy ïðè t = 15 ìêñ., ã � σxy ïðè t = 25 ìêñ., ä � σyy ïðè t = 15 ìêñ., å � σyy
ïðè t = 25 ìêñ. Îñü x íàïðàâëåíà âïðàâî, îñü y � ââåðõ. Øàðèê íàëåòàåò ñïðàâà.

ìîçãà, à ïî ëèêâîðó è ÷åðåïó îíè çà ýòî æå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà äîâîëüíî

áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ.

Òàêæå áûë âûïîëíåí êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ. Â îäíîìåðíîì

ñëó÷àå ïîëó÷åíî, ÷òî ÷åðåï è ëèêâîð ñíèæàþò íàãðóçêè íà ìîçã â 20-30 ðàç ïî

ñðàâíåíèþ ñ íàãðóçêàìè â ìåñòå íàíåñåíèÿ óäàðà. Â äâóìåðíîì ñëó÷àå íàãðóçêè
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Ðèñ. 11.17: Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ îò êîîðäèíàòû (1 � ìîçãîâîå âåùåñòâî, 2 �
ëèêâîð, 3 � âíóòðåííèé ñëîé êîìïàêòíîé êîñòíîé òêàíè, 4 � ñëîé ãóá÷àòîé êîñòíîé
òêàíè, 5 � âíåøíèé ñëîé êîìïàêòíîé êîñòíîé òêàíè): à - σxx, á - σxy, â - σyy.

ñíèæàëèñü â 300-400 ðàç, ÷òî ñâÿçàíî ñ îòìå÷åííîé âûøå áîëüøîé ñêîðîñòüþ äèññè-

ïàöèè âîçìóùåíèé. Â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ñëåäóåò îæèäàòü åùå áîëüøåãî ñíèæåíèÿ

íàãðóçîê.

Êàðòèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé â ñòåíêå ÷åðåïà íîñèò ÿâíî âûðàæåííûé âîë-

íîâîé õàðàêòåð, íàáëþäàåòñÿ ìíîãîêðàòíîå îòðàæåíèå âîëí îò êîíòàêòíûõ ãðàíèö

ìåæäó îòäåëüíûìè êîìïîíåíòàìè. Ñîîòâåòñòâåííî, âíóòðåííåå ñòðîåíèå ðàññìàò-

ðèâàåìîé ñèñòåìû ìîæåò îêàçûâàòü ñèëüíîå âëèÿíèå íà ïðîèñõîäÿùèå ïðîöåññû.

Òàêèì îáðàçîì, êàæåòñÿ ëîãè÷íûì ïðè äàëüíåéøåì ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàòü

ââåäåííóþ ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ìîäåëü ïîêðîâîâ ìîçãà. Íî ýòîò ïîäõîä íàòàëêèâà-

åòñÿ íà äâå ñëîæíîñòè.

• Ââåäåííàÿ ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü òðåáóåò ñèëüíîãî èçìåëü÷åíèÿ ðàñ÷åò-

íîé ñåòêè, ÷òî âåäåò ê óìåíüøåíèþ øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ.

• Çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìíîãèõ êîìïîíåíò ñèñòåìû íå èçâåñòíû.

Ïðè ýòîì ñëîæíî îöåíèòü, íàñêîëüêî ñèëüíî èõ èçìåíåíèå ñêàæåòñÿ íà èòîãî-

âîé êàðòèíå.

Ïîýòîìó ïåðåä ïðèìåíåíèåì ìíîãîêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ðàçóìíî ðàññìîòðåòü, íà-

ñêîëüêî åå ââåäåíèå âëèÿåò íà ðàçëè÷íûå ñòàäèè ïðîöåññà, è ïîíÿòü, êîãäà åå èñ-

ïîëüçîâàíèå ðàçóìíî, à êîãäà áóäåò ñëàáî ñêàçûâàòüñÿ íà èòîãîâûõ ðåçóëüòàòàõ.

Â ìíîãîêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ÷åðåï áûë ïðèíÿò ñîñòîÿùèì èç òðåõ îäíîðîäíûõ

ñëîåâ êîñòíîé òêàíè, òàêæå â ìîäåëü áûëè âêëþ÷åíû âíóòðè÷åðåïíàÿ æèäêîñòü

(ëèêâîð) è ìîçãîâîå âåùåñòâî (Ðèñ. 11.12). Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äâå óïðî-

ùåííûå ìîäåëè. Â ïåðâîé èç íèõ ñëîè 3, 4, 5 (Ðèñ. 11.12) áûëè îáúåäèíåíû â îäèí

ñëîé, ñîñòîÿùèé èõ êîìïàêòíîé êîñòíîé òêàíè. Âî âòîðîé ìîäåëè ñëîè îáúåäèíÿëèñü

òàê æå, íî èòîãîâûé ñëîé ñîñòîÿë èç ãóá÷àòîé òêàíè. Òàêèì îáðàçîì òðè ìîäåëè

(ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ è äâå óïðîùåííûå) ïîçâîëèëè ðàññìîòðåòü âëèÿíèå êàê ñëîæ-

íîñòè ìîäåëè (÷èñëà ñëîåâ), òàê è ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà ÷åðåïà.
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Äëÿ ïîäðîáíîãî ðàññìîòðåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîí-

òàêòíûìè ãðàíèöàìè áûëà âûïîëíåíà ñåðèÿ îäíîìåðíûõ ðàñ÷åòîâ. Âíåøíÿÿ íàãðóç-

êà â îäíîìåðíîì ñëó÷àå çàäàâàëàñü â âèäå áåñêîíå÷íîãî ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà

10 ÌÏà.

Íà Ðèñ. 11.18 è 11.19 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ îò êîîðäè-

íàòû â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé. Îñü íàïðàâëåíà ïî

âíåøíåé íîðìàëè ê ÷åðåïó, íîëü ñîîòâåòñòâóåò ïîâåðõíîñòè ÷åðåïà. Íà ãðàôèêàõ

âèäíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ñëîåâ ïîêðîâîâ ìîçãà íà ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû è îòðà-

æåíèå îò êîíòàêòíûõ ãðàíèö.

Èç äâóõ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé ñ îäíîðîäíûì ÷åðåïîì ïðèâåäåíû ãðàôèêè òîëüêî

äëÿ îäíîé � äëÿ ìîäåëè ñ ÷åðåïîì èç êîìïàêòíîé êîñòíîé òêàíè � òàê êàê êà÷å-

ñòâåííûé âèä ãðàôèêîâ äëÿ ýòèõ äâóõ ìîäåëåé îäèíàêîâ.

Ðèñ. 11.18: Ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü. 1 � ìîçãîâîå âåùåñòâî, 2 � ëèêâîð, 3 �
âíóòðåííèé ñëîé êîìïàêòíîé êîñòíîé òêàíè, 4 � ñëîé ãóá÷àòîé êîñòíîé òêàíè, 5 �

âíåøíèé ñëîé êîìïàêòíîé êîñòíîé òêàíè.

Èç ãðàôèêîâ íà Ðèñ. 11.18 è 11.19 âèäíî, ÷òî âîëíîâûå êàðòèíû äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé

êàðäèíàëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Áîëüøåå êîëè÷åñòâî êîíòàêòíûõ ãðàíèö â ìíîãîêîìïî-

íåíòíîé ìîäåëè îïðåäåëÿåò ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíóþ âîëíîâóþ êàðòèíó.

Â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå ìîäåëèðîâàëñÿ óäàð øàðèêîì èç æåñòêîãî ïëàñòèêà ñàí-

òèìåòðîâîãî äèàìåòðà, íàëåòàþùèì ñî ñêîðîñòüþ 3 ì/ñ ïåðïåíäèêóëÿðíî ñòåíêå

÷åðåïà. Ïðèíöèïèàëüíàÿ êàðòèíà âîëíîâûõ ïðîöåññîâ íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè øà-

ðèêà, ïîýòîìó åå ìîæíî âûáðàòü ìàëîé äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòîâ.

Íà ïðàâîé ãðàíèöå, ñîîòâåòñòâóþùåé âíåøíåé ñòåíêå ÷åðåïà, (Ðèñ. 11.12) ñòàâèëîñü

óñëîâèå ñâîáîäíîé ãðàíèöû. Íà òðåõ îñòàëüíûõ ãðàíèöàõ òàêæå ñòàâèëîñü óñëîâèå
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Ðèñ. 11.19: Ìîäåëü ñ îäíîðîäíûì ÷åðåïîì èç êîìïàêòíîé êîñòíîé òêàíè. 1 �
ìîçãîâîå âåùåñòâî, 2 � ëèêâîð, 3 � ÷åðåï èç êîìïàêòíîé êîñòíîé òêàíè.

ñâîáîäíîé ãðàíèöû, íî ïðè ýòîì ãåîìåòðèÿ îáëàñòè âûáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òî-

áû çà ðàññìàòðèâàåìîå âðåìÿ ñèëüíîå âîçìóùåíèå íå óñïåëî äîéòè äî ýòèõ ãðàíèö.

Ðàñ÷åò ðàçëè÷íûõ ñëîåâ êîñòíîé òêàíè ÷åðåïà, âíóòðè÷åðåïíîé æèäêîñòè è ìîçãî-

âîãî âåùåñòâà ïðîèçâîäèëñÿ ñêâîçíûì îáðàçîì.

Íà Ðèñ. 11.20 èçîáðàæåíû èçîëèíèè íàïðÿæåíèé â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè,

ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðîù¼ííîé ìîäåëè. Äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ìîäå-

ëè àíàëîãè÷íûå êàðòèíû ïðèâåäåíû âûøå íà Ðèñ. 11.16. Âèäíî, ÷òî íà íà÷àëüíîé

ñòàäèè, ïîêà êàðòèíà åùå íîñèò ÿðêî âûðàæåííûé âîëíîâîé õàðàêòåð, ðàñïðåäå-

ëåíèå íàïðÿæåíèé â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíûõ ìîäåëåé ïîêðîâîâ ìîçãà ñèëüíî

îòëè÷àåòñÿ.

Íà îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ âðåìåíàõ (â 10�15 ðàç áîëüøèõ, ÷åì âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ

âîëíû ÷åðåç ïîêðîâû ìîçãà), êîãäà âîëíîâûå ïðîöåññû âûðàæåíû óæå îòíîñèòåëüíî

ñëàáî è âîçìóùåíèÿ â çàìåòíîé ñòåïåíè ïðîíèêàþò â ìîçã, îñíîâíóþ ðîëü íà÷èíàåò

èãðàòü ðàçëè÷èå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÷åðåïà è ìîçãà. Òàê êàê îíî íà ïîðÿäêè

áîëüøå, ÷åì ðàçëè÷èå ñâîéñòâ êîìïîíåíò ÷åðåïà ìåæäó ñîáîé, òî íà ýòîé ñòàäèè

âíóòðåííåå ñòðîåíèå ÷åðåïà ìàëî âëèÿåò íà èòîãîâóþ êàðòèíó. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

ïî ðàçíûì ìîäåëÿì íà ýòîì ýòàïå îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé íåçíà÷èòåëüíî.

Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû ÷åðåï-ìîçã

Íà Ðèñ. 11.21 ïðèâåäåíû èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ

íà ìîçã ïðè áîêîâîì óäàðå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ñ

óñëîâèåì ñâîáîäíîãî ñêîëüæåíèÿ íà ãðàíèöå ÷åðåï-ìîçã. Íàèáîëåå îïàñíûìè ïðåä-

ñòàâëÿþòñÿ êîíöåíòðàöèè ìàêñèìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ (Ðèñ. 11.21á) è ñäâèãîâûõ
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Ðèñ. 11.20: Ìîäåëü ñ îäíîðîäíûì ÷åðåïîì èç êîìïàêòíîé êîñòíîé òêàíè. Èçîëè-
íèè íàïðÿæåíèé. à � σxx ïðè t = 7.5 ìêñ., á � σxx ïðè t = 12.5 ìêñ., â � σxy ïðè t
= 7.5 ìêñ., ã � σxy ïðè t = 12.5 ìêñ., ä � σyy ïðè t = 7.5 ìêñ., å � σyy ïðè t = 12.5

ìêñ. Îñü x íàïðàâëåíà âïðàâî, îñü y � ââåðõ. Øàðèê íàëåòàåò ñïðàâà.

íàïðÿæåíèé (Ðèñ. 11.21â). Â ÷àñòíîñòè, óïîìÿíóòîå âûøå ÿâëåíèå ïðîòèâîóäàðà

ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà Ðèñ. 11.21á � íàèáîëåå îïàñíûå ïîâðåæäåíèÿ ìîçãîâîãî âå-

ùåñòâà ëîêàëèçóþòñÿ â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Íà Ðèñ. 11.22 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé ïðè óäàðå ñíèçó,

ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ ìîäåëåé. Èñïîëüçîâàíèå óñëîâèÿ ïîëíîãî ñëèïà-

íèÿ íà ãðàíèöå ÷åðåï-ìîçã ïðèâîäèò ê êîíöåíòðàöèè ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé âäîëü

êîíòàêòíîé ãðàíèöû íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ, â òî âðåìÿ êàê ñêîëüçÿùèé êîí-

òàêò ïîëíîñòüþ èõ ñíèìàåò. Ó÷åò íàëè÷èÿ æåëóäî÷êîâ îêàçûâàåò ñëàáîå âëèÿíèå

íà ðàñïðåäåëåíèå îáëàñòåé ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ, íî ñóùåñòâåííî
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à) á) â)

Ðèñ. 11.21: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè: à - ìàêñèìàëüíîå íà-
ïðÿæåíèå ñæàòèÿ, á - ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ðàñòÿæåíèÿ, â - ìàêñèìàëüíîå

ñäâèãîâîå íàïðÿæåíèå.

âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå ñäâèãîâûõ íàãðóçîê. Íàëè÷èå ìåìáðàíû ÿâëÿåòñÿ áîëåå

ñóùåñòâåííûì äëÿ ëîêàëèçàöèè îáëàñòåé ñæàòèÿ-ðàñòÿæåíèÿ ïðè áîêîâûõ óäàðàõ.

à) á) â)

Ðèñ. 11.22: Ðàñïðåäåëåíèå ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé: à - ïîëíîå
ñëèïàíèå íà êîíòàêòíîé ãðàíèöå, á - ñâîáîäíîå ñêîëüæåíèå íà êîíòàêòíîé ãðàíèöå,

â - äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü, ñëèïàíèå.

11.5 Âûâîäû

Â ïåðâîé ÷àñòè äàííîé ðàáîòû ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âîç-

ðàñòà íà ïîâåäåíèå êðóïíûõ ñîñóäîâ ãðóäíîé êëåòêè ÷åëîâå÷åñêîãî îðãàíèçìà ïðè
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íèçêîñêîðîñòíîì óäàðíîì âîçäåéñòâèè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ñåòî÷íî-

õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ÷èñëåííûé ìåòîä íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ òåòðàýäðàëüíûõ ñåò-

êàõ. Îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî óäàðíîìó âîçäåéñòâèþ íà àîðòó, òàê êàê òðàâ-

ìû àîðòû ÿâëÿþòñÿ ðàñïðîñòðàíåííîé ïðè÷èíîé ëåòàëüíîãî èñõîäà ïðè òðàâìàõ

â òðàíñïîðòíûõ àâàðèÿõ. Ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ íàäåæíûõ êëèíè÷åñêèõ äàííûõ

ïî ïàðàìåòðàì ìàòåðèàëîâ è âåðèôèêàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàññìîòðåííàÿ

ìîäåëü äàåò òîëüêî èíôîðìàöèþ î âîçìîæíîì ðèñêå, íî íå äàåò òî÷íûõ ïðåäñêàçà-

íèé î ëîêàöèè è ðàçìåðå òðàâìèðîâàííîé îáëàñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (êàðòè-

íû ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé è íàïðÿæåíèé) ñîîòâåòñòâóþò äàííûì ñóùåñòâóþùèõ

÷èñëåííûõ è êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íèçêîñêîðîñòíûõ óäàðíûõ âîçäåéñòâèé íà

÷åëîâå÷åñêèé îðãàíèçì.

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì, âîçðàñò ïàöèåíòà âëèÿåò íà ïîâåäåíèå ñîñóäîâ

ïðè óäàðíîé íàãðóçêå: ïî ìåðå ñòàðåíèÿ âåðîÿòíîñòü èõ ïîâðåæäåíèÿ ñóùåñòâåííî

óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîìèìî ðàçðûâà ñòåíêè ñîñóäà, ïðåäñòàâëÿþò îïàñíîñòü è òðåáó-

þò èññëåäîâàíèé áîëåå ñëàáûå ïîâðåæäåíèÿ, íå íàðóøàþùèå öåëîñòíîñòü ñîñóäà

- êîíòóçèè, ðàññëîåíèÿ, ïñåâäî-àíåâðèçìû. Îíè ìîãóò áûòü âûçâàíû íàïðÿæåíèÿ-

ìè, íå äîñòèãàþùèìè ïîðîãà ðàçðóøåíèÿ, îñîáåííî ïðè ìíîãîêðàòíîì âîçäåéñòâèè,

íî ìîãóò íå âûçûâàòü ÿâíûõ ñèìïòîìîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ

óâåëè÷åíèåì âîçðàñòà ïàöèåíòà ðàííÿÿ äèàãíîñòèêà òàêèõ ïîâðåæäåíèé ñòàíîâèòñÿ

áîëåå àêòóàëüíîé.

Âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû ðàññìîòðåíî óäàðíîå âîçäåéñòâèå íà ÷åðåïíóþ êîðîáêó

÷åëîâåêà. Èñïîëüçóåòñÿ ñåòî÷íî-õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ìåòîä íà íåðåãóëÿðíîé òðå-

óãîëüíîé ñåòêå. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå òèïû êîíòàêòíîãî óñëîâèÿ íà ãðàíèöå ìîçã-

÷åðåï, ðàçëè÷íûå ìîäåëè ìîçãà è êîñòè ÷åðåïà è ðàçëè÷íûå êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ.

Ïîëó÷åíû êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé è íàïðÿæåíèé â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû

âðåìåíè, ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ âîëíîâûõ êàðòèí ïðè ðàçëè÷íûõ ïîñòàíîâ-

êàõ çàäà÷è.

Ïðè ñðàâíåíèè ìîäåëåé ñòåíêè ÷åðåïà ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ñëîåâ è ñ ðàçëè÷-

íûìè èõ ñâîéñòâàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âûáîð ìîäåëè ñòåíêè ÷åðåïà âëèÿåò íà

èìïóëüñ, êîòîðûé ïðîõîäèò â òêàíè ìîçãà è, ñîîòâåòñòâåííî, íà èòîãîâóþ êàðòèíó

ïîâðåæäåíèÿ òêàíåé, â òîì ÷èñëå, öåðåáðàëüíûõ ñîñóäîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèÿ â òî÷êàõ ÷åðåïíî-ìîçãîâîé

êîðîáêè, ñîîòâåòñòâóþùèõ êðóïíûì öåðåáðàëüíûì ñîñóäàì, äàæå áåç ÿâíîãî âû-

äåëåíèÿ ïîñëåäíèõ. Èõ ìàëûé îáúåì è ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ñõîäíûå ñ

îêðóæàþùèìè òêàíÿìè, ïîçâîëÿþò îöåíèòü íàãðóçêó (õàðàêòåðíûå íàïðÿæåíèÿ ïî

ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì ðàçðóøåíèÿ) è èñïîëüçîâàòü åå êàê äëÿ àíàëèçà âîçìîæíûõ

ïîâðåæäåíèé ñîñóäîâ, òàê è äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êðîâîòîêà.
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Ïðèëîæåíèå A

Ñåòè îäíîìåðíûõ ñîñóäîâ

Ðèñ. A.1: Ñõåìà ñåòè îäíîìåðíûõ àðòåðèé ïåðâîãî ïàöèåíòà. Ïàðàìåòðû ñîñóäîâ
óêàçàíû â òàáë. A.1. Âåíîçíàÿ ñåòü èìååò èäåíòè÷íóþ ñòðóêòóðó, íî äèàìåòðû âåí

óâåëè÷åíû â äâà ðàçà, ïàðàìåòðû ck (3.4) óìåíüøåíû íà 20%

182



Ïðèëîæåíèå A. Ñåòè îäíîìåðíûõ ñîñóäîâ 183

Ðèñ. A.2: Ñõåìà ñåòè îäíîìåðíûõ àðòåðèé âòîðîãî ïàöèåíòà. Ïàðàìåòðû ñîñóäîâ
óêàçàíû â òàáë. A.2. Âåíîçíàÿ ñåòü èìååò èäåíòè÷íóþ ñòðóêòóðó, íî äèàìåòðû âåí

óâåëè÷åíû â äâà ðàçà, ïàðàìåòðû ck (3.4) óìåíüøåíû íà 20%
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Òàáëèöà A.1: Ïàðàìåòðû ñåòè ïåðâîãî ïàöèåíòà (ðèñ. A.1). k � íîìåð ñîñóäà, l
� äëèíà, d � äèàìåòð, c � æåñòêîñòü (ñì. (3.4), R � ñîïðîòèâëåíèå (òîëüêî äëÿ
òåðìèíàëüíûõ ñîñóäîâ, ñì. (3.8)). Âåíîçíàÿ ñåòü èìååò èäåíòè÷íóþ ñòðóêòóðó, íî

äèàìåòðû âåí óâåëè÷åíû â äâà ðàçà, ïàðàìåòðû c (3.4) óìåíüøåíû íà 20%

k l, ñì d, ñì c, ñì/c R, êäèí·c/ñì5 k l, ñì d, ñì c, ñì/c R, êäèí·c/ñì5

1 3.05 2.99 600 44 2.29 0.34 700
2 1.21 2.42 700 45 0.46 0.92 700
3 14.9 0.74 700 46 2.72 0.29 700 50
4 15.34 0.4 700 47 8.40 0.72 700
5 0.24 0.25 700 48 1.75 0.34 700 50
6 0.77 0.28 700 49 5.27 0.60 700 50
7 1.43 0.23 700 50 0.81 1.00 700
8 0.56 0.17 700 25 51 7.11 0.25 700 50
9 1.64 0.16 700 25 52 0.42 1.10 700
10 1.72 0.18 700 53 2.79 0.49 700
11 2.76 0.76 700 54 3.02 0.96 700
12 0.51 0.39 700 55 26.9 0.28 700
13 1.30 0.37 700 56 2.15 0.83 700
14 2.14 0.38 700 57 0.78 0.49 700
15 4.55 0.35 700 58 0.55 0.31 700 25
16 0.27 0.29 700 59 1.04 0.24 700 25
17 8.82 0.18 700 100 60 0.41 0.7 700
18 0.59 0.16 700 100 61 2.05 0.42 700
19 6.98 0.24 700 100 62 2.25 0.19 700 25
20 5.48 0.27 700 63 4.48 0.23 700 25
21 4.37 0.19 700 100 64 0.17 0.69 700
22 1.59 0.16 700 100 65 2.15 0.34 700 25
23 8.84 0.19 700 100 66 7.57 0.66 700
24 1.36 0.19 700 100 67 1.62 0.29 700 25
25 4.66 1.25 700 68 6.58 0.59 700 25
26 9.56 0.75 910 69 3.36 1.07 700
27 19.8 0.42 910 70 3.05 2.27 600
28 0.22 0.21 700 71 7.94 2.39 600 0.4
29 0.29 0.15 700 72 3.04 0.18 700 10
30 0.24 0.26 700 73 1.27 0.19 700
31 0.46 0.23 700 74 0.91 0.53 700
32 1.25 0.20 700 75 2.30 0.47 700
33 1.70 0.16 700 10 76 0.40 0.45 700
34 2.11 0.19 700 77 1.38 0.34 700
35 2.50 0.18 700 78 4.79 0.35 700
36 0.63 0.18 700 10 79 3.48 0.22 700 37.5
37 3.12 0.23 700 80 7.54 0.23 700 37.5
38 3.58 0.24 700 81 7.65 0.21 700 37.5
39 2.55 0.19 700 25 82 11.4 0.18 700 37.5
40 4.34 0.18 700 25 83 7.06 0.23 700 37.5
41 2.77 0.27 700 84 1.59 0.25 700 37.5
42 22.9 0.39 700 85 0.8 0.22 700
43 1.3 0.21 700 50 86 1.0 0.40 700
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Òàáëèöà A.2: Ïàðàìåòðû ñåòè âòîðîãî ïàöèåíòà (ðèñ. A.2). k � íîìåð ñîñóäà, l
� äëèíà, d � äèàìåòð, c � æåñòêîñòü (ñì. (3.4), R � ñîïðîòèâëåíèå (òîëüêî äëÿ
òåðìèíàëüíûõ ñîñóäîâ, ñì. (3.8)). Âåíîçíàÿ ñåòü èìååò èäåíòè÷íóþ ñòðóêòóðó, íî

äèàìåòðû âåí óâåëè÷åíû â äâà ðàçà, ïàðàìåòðû c (3.4) óìåíüøåíû íà 20%

k l, ñì d, ñì c, ñì/c R, êäèí·c/ñì5 k l, ñì d, ñì c, ñì/c R, êäèí·c/ñì5

1 2.70 3.22 600 27 0.56 0.18 700 25
2 6.04 1.44 700 28 13.1 0.50 910
3 3.52 0.86 700 29 2.28 0.39 700
4 0.28 0.92 700 30 7.47 0.28 700
5 23.2 0.41 700 31 0.14 0.16 700 37.5
6 4.34 0.34 700 32 0.87 0.17 700 37.5
7 1.11 0.22 700 33 5.41 0.22 700
8 0.35 0.23 700 25 34 0.28 0.15 700 37.5
9 3.17 0.19 700 25 35 1.55 0.20 700 37.5
10 22.4 0.29 700 36 8.74 0.67 910
11 5.35 0.93 700 37 1.82 0.18 700
12 1.34 2.68 600 38 0.99 0.98 600
13 13.3 0.73 700 39 8.79 2.54 600 0.4
14 3.17 0.38 700 40 13.2 0.61 700
15 5.69 0.25 700 41 0.82 0.76 700
16 0.21 0.18 700 25 42 0.65 0.37 700 50
17 0.40 0.20 700 25 43 4.75 0.77 700
18 0.25 0.23 700 25 44 0.94 0.51 700 50
19 17.5 0.48 700 45 1.57 0.77 700
20 0.89 0.28 700 25 46 1.34 0.27 700 50
21 1.85 0.19 700 47 5.13 0.70 700 50
22 2.31 0.20 700 48 0.71 0.50 700 50
23 2.91 0.28 700 49 1.4 0.2 700
24 0.30 0.19 700 10 50 2.0 0.50 910
25 1.48 0.19 700 10 51 1.0 0.50 910
26 1.73 0.37 700
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