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Аннотация. Цель работы заключалась в проведение моделирования гемодинамики кровотока и исследовании ге-
модинамических характеристик кровеносных сосудов. Проведено построение 3D-моделей сонной артерии на основе 
снимков компьютерного томографа в программном комплексе 3D SLICER. Полученные  фантомы моделей промоде-
лированы в программном комплексе FlowVision, методом конечных элементов. Выявлены наиболее опасные патоло-
гии геометрии сосудистого русла влияющие на изменение гемодинамических характеристик кровотока. Наибольшую 
опасность в западании скорости потока в просвете сосуда представляла патология извитости (до 30 %). Патология при 
образовании аневризмы в незначительной степени влияла на падение скорости (до 8 %). Опасность данной патологии 
заключалась в повышении давления, оказываемого током крови на стенку аневризмы. Образование атеросклероти-
ческих бляшек в просвете сосуда привело к западанию скорости (до 25 %) и повышению давлению в области форми-
рования бляшек.
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Abstract. The purpose of the work was to conduct modeling of hemodynamics of blood flow and study the hemodynamic 
characteristics of blood vessels. 3D models of the carotid artery were constructed based on images of a computer tomography 
in the 3D SLICER software package. The resulting model phantoms are modeled in the FlowVision software package using 
the finite element method. The most dangerous pathologies of the geometry of the vascular bed affecting the change in 
the hemodynamic characteristics of the blood flow were identified. The greatest danger in lowering the flow velocity in the 
lumen of the vessel was the tortuosity pathology (up to 30%). Pathology during the formation of aneurysms to a small extent 
influenced the decrease in speed (up to 8%). The danger of this pathology was to increase the pressure exerted by the blood 
stream on the wall of the aneurysm. The formation of atherosclerotic plaques in the lumen of the vessel led to a slowdown (up 
to 25%) and an increase in pressure in the area of plaque formation.
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Введение. Причинами нарушения гемо-
динамики кровотока сосудов головного мозга 
ишемического характера являются извитость и 
нарушение геометрии сосудистого русла из-за 
образования аневризмы, а также формирование 
атеросклеротических бляшек в просвете артерии 
[1]. Имеется большое количество методик опе-
рационного вмешательства с целью восстанов-
ления функционирования данных нарушений. В 
1959 году Кваттлбаум, Апсон и Невилл провели 
первую хирургическую коррекцию [2]. На дан-
ный момент важной целью для практической 
медицины является необходимость прогноза 
функционирования гемодинамики кровотока со-
суда после необходимости проведения хирурги-
ческого вмешательства.

В настоящее время большое внимание 
уделяется моделированию тока крови в сосудах 
человека [3-14]. В работе «Численное исследо-
вание влияния патологической извитости арте-
рии на кровоток» [3] проведен анализ с задачей 
выявить изменения в гемодинамике и напря-
женно-деформированном состоянии сонной ар-
терии при учете криволинейных параметров ма-
териала стенки сосуда. Результаты представлены 
для модели в норме и с нарушением геометрии 
(перегибом) внутренней сонной артерии.

В программном комплексе SolidWorks на 
основе серии изображений, полученных при 
КТ-ангиографии, созданы трехмерные фантомы 
геометрии сонной артерии. Имеющиеся фанто-
мы импортированы в конечно-элементный па-
кет ANSYS, в котором решена трехмерная зада-
ча течения кровотока в артерии с податливыми 
стенками. Исследование коронарных артерий 
сердца [4] направлено на пояснение механиче-
ской составляющей процессов формирования 
атеросклероза. Итоги численных исследований 
показаны в работе по мере усложнения матема-
тической постановки задачи: кровотечение в ар-
териях с гибкими и жесткими стенками. Анализ 
выявил, что отклонение поля давления к внеш-
нему радиусу артерии ведет к развитию обрат-
ных течений, что замедляет нормальный крово-
ток в просвете сосуда. 

В работе [5], в пределах исследования 
взаимодействия стенки и крови, был проана-
лизирован фантом перистальтического сжатия 
стенок артерии. Имитация  реализовывалась 
в программном комплексе Comsol Multiphisics 
3.5. Моделирование проводилось в несколько 
этапов. Первоначально реализован двумерный 
фантом сужающейся артерии: входное сечение 

10 мм, радиус выхода 9 мм, длина 100 мм, тол-
щина стенки сосуда 2 мм. Далее фантом был 
разбит конечно-элементной сеткой, после чего 
было проведено имитационное моделирования 
без воздействия на кровь стенки. 

Проведен численный анализ трехмерно-
го фантома бифуркации артерии базилярной и 
мозговых артерий виллизиевого круга в работе  
«Теоретико-экспериментальное исследование 
влияния механических факторов на возникнове-
ние и патогенез аневризм артерий виллизиевого 
круга» [6]. Симуляция велась с исследованием 
упругости стенок и симметрично-асимметрич-
ных граничных условий на выходе мозговых 
артерий. Анализ расчетов показал, что в грани-
цах бифуркации в стенке просвета сосуда раз-
виваются области концентрации максимальных 
касательных напряжений, которые влияют на 
волокна эластина, что приводит к развитию, а в 
будущем к разрыву аневризмы. 

Работа Иванова Д. В. «Численный расчет 
плоских моделей артерий с аневризмами» по-
священа рассмотрению упрощенных моделей 
бифуркации базилярной артерии без аневриз-
мы и с ее развитием. Проанализирован характер 
кровотечения в области развития аневризмы и 
непосредственно в самой аневризме с целью 
определения влияния гемодинамических харак-
теристик на появление, рост и разрыв аневризм 
[7]. Максимальный показатель давления крови 
формируется в области предполагаемого обра-
зования аневризмы. Помимо давления в обла-
сти предполагаемого образования аневризмы 
действует кинетическая энергия пульсирующе-
го течения. Пульсирующие нагрузки приводят 
к истощению стенки в области формирования 
аневризмы.

Методика экспериментального моделиро-
вания патологической извитости сонной артерий 
формируется с созданием фантомов из силико-
новых трубок. Фантомы сосудов формируется за 
счет нанесения жидкого силикона в несколько 
слоев на восковые дубликаты артерий для соз-
дания артерий с эластичными свойствами [8]. 
Недостатком методики является неадекватность 
данной модели, поскольку фантом артерии не 
может воспроизвести реальную. Полученные 
данные гемодинамических характеристик при 
использовании искусственного сосуда артерии, 
могут значительно отличаться от действительно-
сти.

Статьи [9 - 12] посвящены численному экс-
перименту на сонных артериях человека с па
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тологическими извитостями, реализован-
ные в программном пакете ANSYS. Анализ ре-
зультатов моделирования показал, что в области 
изгиба давление крови в поперечном сечении 
артерии минимально на внутренней стенке ар-
терии, а при приближении к наружной стенке, 
достигает максимального значения на самой 
стенке. Для скорости течения кровотока харак-
терна обратная зависимость, за счет разницы 
давления образуются течения обратной цирку-
ляции (завихрения) [13]. 

Исследования Б. Язичи [14] и П. С. Щиил 
[15] посвящены анализу объемного мозгового 
кровотока с помощью ультрасонографии. Иссле-
дования  проводились с использованием данных 
групп людей в возрасте от 20 до 80 лет. Анализ 
результатов проводился с использованием дан-
ных общей, внутренней и наружной сонной и 
позвоночной артерий. Выявлено значительное 
сокращение объемного кровотока с возрастом. 

Отмечается увеличение  диаметра просвета со-
суда сонных и позвоночных артерий. 

В настоящее время необходимо создание 
анатомических моделей, геометрия которых 
максимально приближена к реальным и учиты-
вающим механические свойства материала ар-
терий, а также параметры течения крови иссле-
дуемых людей.

Цель работы заключается в проведении 
моделирования гемодинамики кровотока и ис-
следовании гемодинамических характеристик 
кровеносных сосудов в программе FlowVision, 
методом конечных элементов на основе сним-
ков компьютерного томографа.

Основная часть. Методика имитации мо-
делирования гемодинамических явлений в 
просвете сонной артерии требует построения 
3D-твердотельной геометрической модели на 
основе компьютерной томографии (см. рисунок 
1). Основа методики моделирования гемодина-

Рис. 1. Снимки компьютерной томографии 
Fig. 1. Computed tomography scans

мики кровотока крупных кровеносных сосудов 
сводится к оценке визуализации физических па-
раметров (скорости и давления) кровотока.

Для реализации метода предложен алго-
ритм моделирования (см. рисунок 2).

Снимки, полученные при проведении ком-
пьютерной томографии, необходимо преобразо-
вать в программном комплексе для просмотра 
медицинских изображений – 3D SLICER. Он позво-

ляет выбрать необходимый набор структур, для 
проведения исследования. Для этого задаются 
контрольные границы исследуемой области для 
построения 3D-модели. В выбранной области тре-
буется определить по средствам удаления набора 
структур в зависимости от плотности материала, 
геометрические границы оболочки моделируе-
мой сонной артерии (см. рисунок 3).
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Рис. 2. Алгоритм проведения моделирования гемодинамики 
крупных кровеносных сосудов

Fig. 2. Algorithm for modeling hemodynamic of large blood vessels

Рис. 3. Результаты построения геометрии сосудистого русла сонной артерии
Fig. 3. Results of the carotid artery vasculature geometry
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Итогом стало построение пятнадцати моде-
лей сосудистого русла сонной артерии с большим 
количеством разновидностей патологий развития 
сосудистого русла: без патологии, веретеновид-
ная, мешковидная, мешковидно-веретеновид-
ная, псевдоаневризма, артерия с образованием 
атеросклеротической бляшки в месте разделения 
общей сонной артерии, артерия с атеросклероти-
ческой бляшкой на внутренней сонной артерии в 
области каротидного синуса, артерия с атероскле-

ротической бляшкой на внешней сонной артерии, 
модели сонной артерии с изгибом в 90°–130°, 
модель сонной артерии с S-образным изгибом, а 
также модель с патологией петли.

Параметры моделирования гемодинамиче-
ских явлений в просвете сонной артерии с постро-
ением 3D-твердотельной геометрической модели 
на основе компьютерной томографии представ-
лены в таблице 1.

Диаметр, мм от 6 до 10
Скорость кровотока в сонной артерии, м/с 0,5

Модель Ламинарная жидкость
Температура, К 310,5
Давление, Па 101000

Плотность, кг/см3 1050
Молекулярный вес, а. е. м. 66,8

Молекулярная вязкость, Па/с 0,003
Скорость течения на входе, м/с 0,5

Теплопроводность, Вт/м оС 0,6

Таблица 1 – Параметры моделирования гемодинамических явлений
Table 1 – Parameters for modeling of hemodynamic phenomena

При методике моделирования имитации ге-
модинамических явлений в просвете сонной ар-
терии необходимо учитывать: параметры течения 
крови, характеристики модели материала стенки, 
а также геометрическую форму, создаваемую со-
судам. В качестве фантома жидкости практикуют 
модель несжимаемой ньютоновской жидкости, 
а поведение крови в просвете артериального со-
суда интерпретируется как ламинарное. Задание 
постоянных характеристик потока используют 
сведения из литературных источников [16, 17]. 

Задаются граничные условия симуляции 
модели. На входе общей артерии задаем тип гра-
ничного условия Вход/Выход (скорость кровотока 
0,5 м/с). Тип граничного условия на поверхности 
сонной артерии – Стенка. Тип границы Стенка, 
есть твердая поверхность, на которой реализуют-
ся условия непротекания и прилипания для пере-
менной Скорость. На выходе сонной артерии (вну-
тренняя и наружная сонная артерии) необходимо 
задать тип граничного условия Свободный выход. 
Тип границы Свободный выход представляет со-
бой поверхность, через которую поток выходит 
из расчетной области – Нулевое давление/Выход. 
Для расчета программный комплекс FlowVision 
использует локально адаптивную расчетную сет-
ку. Сначала строится начальная сетка (равномер-

ная или неравномерная), далее задаются крите-
рии адаптации.

Рендеринг полученных результатов расче-
та представляется по средствам постпроцессора 
программного комплекса FlowVision. 

Отображение моделирования имитации 
тока крови в просвете сонной артерии с различ-
ной патологией развития представлена на рисун-
ках под номером 4. 

Рассмотрев среднеобъемную скорость те-
чения кровотока сонной артерии (см. таблица 2), 
делаем вывод, что формирование вихревого по-
тока, в месте развития аневризмы, недостаточно 
воздействует на ухудшение среднеобъемной ско-
рости в просвете артерии (4 %). Мешковидно-ве-
ретеновидная аневризма образует в большей сте-
пени опасность для жизни, ухудшение скорости 
достигает порядка 8 %. 

Геометрическая патология извитости сосу-
дистого русла главным образом снижает объем 
поступающей крови, необходимой для функцио-
нирования головного мозга. Петлеобразная гео-
метрия русла, S-образная и перегиб понижают 
величину объемного кровотока в районе 30% в 
сравнении с эталонной артерией, и представляют 
наибольшую опасность для функционирования 
головного мозга [18].
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Рис. 4. Результат симуляции формирования скорости кровотока в продольном сечении просвета сосуда: 1 – без патоло-
гии; 2 – С-образная патология (угол изгиба 90°); 3 – С-образная патология (угол изгиба 100°); 4 – С-образная патология 

(угол изгиба 110°); 5 – С-образная патология (угол изгиба 120°); 6 – С-образная патология (угол изгиба 130°); 7 – S-образ-
ная геометрия русла; 8 – петлеобразная геометрия русла; 9 – аневризма веретеновидная; 10 – аневризма мешковид-
ная; 11 – аневризма мешковидно-веретеновидная; 12 – псевдоаневризма; 13 – артерия с образованием атеросклеро-

тической бляшки в месте разделения общей сонной артерии; 14 – артерия с атеросклеротической бляшкой внутренней 
сонной артерии в области каротидного синуса; 15 – артерия с атеросклеротической бляшкой внешней сонной артерии

Fig. 4. Simulation result of blood flow velocity formation in the longitudinal section of the vessel lumen: 1 – no pathology; 
2 – C-shaped pathology (bending angle 90 °); 3 – C-shaped pathology (bending angle 100 °); 4 – C-shaped pathology (bending 

angle 110 °); 5 – C-shaped pathology (bending angle 120 °); 6 – C-shaped pathology (bending angle 130 °); 7 – S-shaped 
geometry of the channel; 8 – loop-shaped geometry of the channel; 9 – fusiform aneurysm; 10 – sacciform aneurysm; 11 – 

bag-shaped and spindle-shaped; 12 – pseudoaneurysm; 13 – artery with the formation of an atherosclerotic plaque at the site 
of division of the common carotid artery; 14 – artery with an atherosclerotic plaque of the internal carotid artery in the area of 

the carotid sinus; 15 – artery with atherosclerotic plaque of the external carotid artery
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Анализ атеросклеротического изменения 
геометрии просвета артерии показывает, что в 
этом случае падение объемного кровотока во 
внутренней сонной артерии может достигать 
25%. Симуляция показала, что снижение кровоте-
чения во внутренней сонной артерии прямо про-

порционально увеличению кровотока в наруж-
ной сонной артерии. Образование атеросклероза 
наружной сонной артерии ведет за собой увели-
чение объёмного кровотока внутренней сонной 
артерии.

Таблица 1 – Параметры моделирования гемодинамических явлений
Table 1 – Parameters for modeling of hemodynamic phenomena

Геометрическая патология
Объемная скорость кровотока во внутренней 

сонной артерии, %
без патологий 100  (28,31×10-6 м3/с)

аневризма веретеновидная 96  (24,49×10-6 м3/с)
аневризма мешковидная 97  (24,84×10-6 м3/с)

аневризма мешковидно-веретеновидная 92  (23,43×10-6 м3/с)
псевдоаневризма 99  (25,39×10-6 м3/с)
угол изгиба 130° 97  (27,46×10-6 м3/с)
угол изгиба 120° 94  (26,66×10-6 м3/с)
угол изгиба 110° 89  (25,06×10-6 м3/с)
угол изгиба 100° 88  (24,81×10-6 м3/с)
угол изгиба 90° 76  (21,48×10-6 м3/с)

S-образная геометрия русла 74  (21,01×10-6 м3/с)
петлеобразная геометрия русла 72  (20,45×10-6 м3/с)

атеросклероз общей сонной артерии 75  (21,23×10-6 м3/с)
атеросклероз коротидного синуса 79  (22,36×10-6 м3/с)

атеросклероз наружной сонной артерии 103  (29,16×10-6 м3/с)

Существенная кривизна линий кровотока 
в просвете артерии приводит к явной диспро-
порции распределения скорости в латеральной 
плоскости сосуда. В силу этого формируется спад 
касательных напряжений на выпуклой стенке. 
Развитие извитости формирует положительные 
условия для создания и установления атероскле-
роза кровеносных сосудов. Изучение симуляции 

гемодинамики кровотока демонстрирует измене-
ние течения со спокойного (ламинарного) в более 
бурное (турбулентное) с образованием воронок 
и вихрей. Явно это демонстрируется у артерии с 
развитием геометрической мешковидной и меш-
ковидно-веретеновидной патологии (см. рисунок 
5), что обуславливает понижение среднеобъем-
ного кровотока [19, 20].

Рис. 5. Вектора направления скорости кровотока в просвете сонной артерии: 1 – без патологии; 2 – мешковидная; 3 – 
мешковидно-веретеновидная

Fig. 5. Directional vectors of blood flow velocity in the carotid artery lumen: 1 – without pathology, 2 – sacciform, 3 – bag-
shaped and spindle-shaped 



ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ, № 3 (16, 2021 66

Отображение моделирования симуляции 
гемодинамического давления тока крови в про-
свете сосуда сонной артерии с различной патоло-
гией развития геометрии сосудистого русла пред-
ставлено на рисунках под номером 6. 

На базе полученной симуляции распреде-

ления давления видно, что отмечается повыше-
ние давления тока крови до зоны нарушения гео-
метрии и в зоне нахождения каротидного синуса. 
Это связано с падением среднеобъемной скоро-
сти тока крови из-за изменения геометрии. 

Рис. 6. Результат симуляции формирования давления кровотока в продольном сечении просвета сосуда: 1 – без пато-
логии; 2 – С-образная патология (угол изгиба 90°); 3 – С-образная патология (угол изгиба 100°); 4 – С-образная патология 
(угол изгиба 110°); 5 – С-образная патология (угол изгиба 120°); 6 – С-образная патология (угол изгиба 130°); 7 – S-образ-
ная геометрия русла; 8 – петлеобразная геометрия русла; 9 – аневризма веретеновидная; 10 – аневризма мешковид-
ная; 11 – аневризма мешковидно-веретеновидная; 12 – псевдоаневризма; 13 – артерия с образованием атеросклеро-

тической бляшки в месте разделения общей сонной артерии; 14 – артерия с атеросклеротической бляшкой внутренней 
сонной артерии в области каротидного синуса; 15 – артерия с атеросклеротической бляшкой внешней сонной артерии

Fig. 5. Simulation result of blood flow pressure formation in the longitudinal section of the vessel lumen: 1 – no pathology; 
2 – C-shaped pathology (bending angle 90 °); 3 – C-shaped pathology (bending angle 100 °); 4 – C-shaped pathology (bending 

angle 110 °); 5 – C-shaped pathology (bending angle 120 °); 6 – C-shaped pathology (bending angle 130 °); 7 – S-shaped 
geometry of the channel; 8 – loop-shaped geometry of the channel; 9 – fusiform aneurysm; 10 – sacciform aneurysm; 11 – 

bag-shaped and spindle-shaped; 12 – pseudoaneurysm; 13 – artery with the formation of an atherosclerotic plaque at the site 
of division of the common carotid artery; 14 – artery with an atherosclerotic plaque of the internal carotid artery in the area of 

the carotid sinus; 15 – artery with atherosclerotic plaque of the external carotid artery
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При образовании атеросклеротических 
бляшек наблюдается увеличение оказываемого 
давления потока крови на область их формиро-
вания, что вероятно может привести к разрыву 
атеросклеротической бляшки. Это опасно тем, что 
части бляшки попадут с кровью в мелкие сосуды 
головного мозга, перегородив просвет артерий. 
Блокировка артерии приводит к полному или ча-
стичному падению кровоснабжения зоны голов-
ного мозга, питаемому артерией.

Заключение. В данной работе проведена 
симуляция моделирования гемодинамических 
явлений в просвете сонной артерии с построени-
ем 3D-твердотельной геометрической модели на 
основе компьютерной томографии методом ко-
нечных элементов. 

Из анализа результатов следует, что наи-
большую опасность в западании скорости по-

тока в просвете сосуда представляет патология 
извитости (до 30%). Патология при образовании 
аневризмы в незначительной степени влияет 
на падение скорости (до 8%). Опасность данной 
патологии заключается в повышении давления, 
оказываемого током крови на стенку аневризмы. 
Образование атеросклеротических бляшек в про-
свете сосуда приводит к западанию скорости (до 
25%) и повышенному давлению в области форми-
рования бляшек.

Дальнейшая работа по моделированию 
влияния геометрии сосудистого русла конкрет-
ного пациента на основные гемодинамические 
процессы сердечно-сосудистой системы даст воз-
можность реализовать и внедрить новые методы 
персонализированной медицины для неинвазив-
ной диагностики сердечно-сосудистых заболева-
ний.
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