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Виконано дослідження й візуалізація  поведінки  потоку 
крові в розгалужених судинах з урахуванням пружних 
властивостей стінок, Отримані поля швидкості й тиски в 
місці розгалуження судини. Показано збільшення силового 
впливу як на стінки судини, що витончує їх, так і на частки 
крові. Збільшення впливу на частки крові приводить до 
їхнього руйнування й зменшення кровопостачання органу. 

 

Нарушение кровообращения ишемического характера головного 
мозга, в основном, обусловлено атеросклерозом, аортоартеритом и 
патологической извитостью  артерий. Известно, что треть летальных 
случаев при инсульте сопровождается аномальным развитием сонных 
и позвоночных артерий [1].Много работ посвящено изучению 
особенностей потока крови (распределение давлений и скоростей) при 
наличии различных видов патологической извитости[2]. 
Исследование гемодинамики позволило установить зоны образования 
вихрей и обратных течений. В настоящее время согласно теории 
повреждения сосудистой стенки [3-5]  существует повышенная 
вероятность развития атеросклеротического процесса на участках 
интимы, где наблюдаются пониженное значение касательных 
напряжений в потоке крови, десквамация (шелушение) эндотелия, 
развитие фиброза и аневризм сосудистой стенки.  

Однако опасные участки артерии с точки зрения развития 
склеротического процесса могут быть обусловлены ис особенностями 
напряженно-деформированного состояния сосудистой стенки. Для 
детального изучения механического поведения кровеносных сосудов 
в зоне патологической извитости необходимо применять уже более 
сложные нелинейные физические модели, котрые учитывают 
упругость сосудов. В данной работе  проведено исследование влияния 
изменения перепада давления участка артерии на величину 
деформации стенок артерии. 
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Система расчетных уравнений  (Навье-Стокса и уравнение 
неразрывности) имеет вид: 
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Для расчета выбиралась осредненная динамическая  
вязкость сантипуаз5,4=μ . 

На стенках сосуда задавались условия прилипания, на входе и 
выходе переменные во времени давления, соответствующие 
изменению давления жидкость при прохождению по сосуду 
пульсовой волны 

В программном комплексе Comsol была построена двухслойная 
модель бифуркации артерии с нелинейно-упругими свойствами. В 
работе [3] исследованы механические свойства стенок артерий, 
результаты которых использованы в данной работе. Механические 
свойства внешнего слоя описывались линейно-упругими 
соотношениями с модулем Юнга E  = 9 МПа и коэффициентом 
Пуассона ν  = 0,25, а внутреннего слоя с нелинейным гиперупругим 
потенциалом: Neo-Hookean.  

В пакете Comsol   построена пространственная модель 
артериальной бифуркации. Параллельные концы артерии  взяты 
достаточно длинными для того, чтобы граничные условия на их 
торцах (жесткое закрепление) не оказывали влияния на напряженно-
деформированное состояние. Нагружение модели проводилось путем 
вычисления напряжений возникающих на стенке при пульсационном 
характере движения крови, которая в данных расчетах считалась 
несжимаемой жидкостью. 

Расчеты показали, что под действием  внутреннего давления 
деформации значительны в области непосредственно самого 
разветвления и на внутренней поверхности изгиба основного сосуда, 
причем деформация внутренней поверхности больше чем внешней,  
что приводит к уплотнению стенки артерии и,  соответственно, потери 
эластичности (рис.1-3).  
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Рисунок 1 – Деформация сосуда и поле скорости при перепаде 8 Па. 
 
 
 

 
Рисунок 2 – Деформация сосуда и поле скорости при перепаде 88 Па. 
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Рисунок 3 – Деформация сосуда и поле скорости при перепаде 168 Па. 
 

 
Кроме того, что артерия «дышит» наблюдаются также 

перемещения в плоскости изгиба артерии. В рамках пространственной 
модели нелинейно-упругого двухслойного артериального сосуда в 
вычислительной среде Comsol проведено численное моделирование 
процесса деформирования бифуркации артерии при действии 
внутреннего давления. 

Из сравнений данных по деформациям и полям скорости можно 
сделать вывод, что наибольшие смещения наблюдаются в области 
непосредственного разветвления и на внутренней поверхности изгиба. 
Это объясняется непосредственным соударением потока жидкости в 
месте ветвления (в первом случае) и деформацией поля скорости со 
смещением максимума в область внешней стороны изгиба, как 
следствие этого увеличивается давление на внутренней поверхности 
и, соответственно, увеличение деформации.  

Увеличение перепада давления приводит к увеличению 
скорости потока и, как следствие,  увеличению касательных 
напряжений на стенке. Величина деформации артериальной стенки 
увеличивается незначительно. Данный эффект можно объяснить 
демпфирующим влиянием окружающих тканей. Из 
вышеприведенного можно сделать вывод о том, что в механизме 
образования аневризмы значительная роль принадлежит снижению 
упругости окружающих сосуд тканей. 

 
 

237



Четверта  міжнародна  Донецьк, ДонНТУ 
науково-технічна конференція  5-8 жовтня 2011 р. 
“Моделювання та комп’ютерна графіка” 

 

 5

Список литературы 
 

1. Казанчян П.О., Попов В.А., Гапонова Е.Н., Рудакова Т.В. Диагностика и 
лечение патологической извитости сонных артерий // Ангиология и 
сосудистая хирургия. – 2001. – № 2. – С. 93–103.  

2. Скобцов Ю.А., Родин Ю.В., Оверко В.С. Моделирование и визуализация 
поведения потоков крови при патологических процессах. Донецк:ИПММ 
НАНУ, Изд-во Заславский. – 2008. – 212с. 

3. Аптуков В.Н., Осоргина Л.Ю. Определение параметров потенциала 
нелинейного сжимаемого материала сонной артерии человека при различных 
стадиях атеросклероза // Российский журнал биомеханики. – 2008. – Т. 12, № 
3(41). – С. 23–31. 

4. Вагнер Е.А., Суханов С.Г., Аптуков В.Н. Механическое поведение 
сосудистого анастомоза на склерозированных артериях и его моделирование // 
Механика композитных материалов. – 1982. – № 2. – С. 336–342. 

5. Красавин В.А., Дружинин С.О., Суслов И.И., Морозов К.М., Кузьмин В.А. 
Концепция системных нарушений иммунитета в генезе аномалий ветвей дуги 
аорты // Региональное кровообращение и микроциркуляция. – 2007. – № 1(21). 
– С. 81–83. 

Получено 07.09.2011 

238



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


