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Проведено исследование механических свойств коронарных ар-

терий (КА), компьютерное 3D моделирование и численный анализ 
напряженно-деформированного состояния (НДС) и гемодинамики 
левой и правой коронарных артерий. Материал стенок артерий пред-
полагался как линейный изотропный, кровь – ньютоновской жидкос-
тью. Проведен анализ полученных данных для коронарных артерий с 
учетом их взаимодействия с миокардом.
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Постановка задачи
Ишемическая болезнь сердца доминирует в структуре 

заболеваемости и является основной причиной инвалиди-
зации населения России и других экономически развитых 
стран. Ишемия миокарда обусловлена снижением его пер-
фузии, вызванной окклюзией коронарных артерий (КА). 
Среди окклюзионных поражений КА лидирующее поло-
жение занимает атеросклероз.

В последнее время в зарубежной и отечественной ли-
тературе появляется все больше публикаций, акцентирую-
щих внимание на гемодинамической теории атерогенеза. 
Изучению подвергнуты как различные механизмы влияния 
потока крови на сосудистую стенку, так и влияние пора-
женной сосудистой стенки на распределение и свойства 
потоков крови.

Учеными установлено, что области с низкими касатель-
ными напряжениями, в том числе участки, близкие кразвет-
влениям, искривлениям или сужениям артерий, болееатеро-
генны [1, 2, 3, 4]. В свете теории атерогенеза значительный 
интерес представляют работы Kumar [5] по изучению коро-
нарных артерий, пораженных атеросклерозом.

Несмотря на огромное количество работ, посвящен-
ных моделированию и различным методам исследования 
сердечно-сосудистой системы, на сегодняшний день нет 
данных, описывающих гемодинамику и упруго-деформа-
тивные свойства нативных коронарых артерий с учетом их 
взаимодействия с миокардом.

Для изучения гемодинамики и напряженно-деформи-
рованного состояния коронарных артерий сердца челове-
ка необходимо построение максимально точной компью-
терной модели с заданием реальных параметров свойств 
материала. В связи с этим, определение геометрии и ме-
ханических свойств тканей является необходимым подго-
товительным этапом процесса моделирования. В данной 
работе представлены результаты исследования механичес-
ких свойств коронарных артерий и результаты численного 
моделирования поведения левой и правой коронарных ар-
терий, закрепленных на пульсирующем миокарде в норме 
и при различных степенях поражений атеросклерозом.

Механические испытания
Исследования проводились на настольной одноколон-

ной испытательной машине Instron 5944.
Эксперимент был проведен для 60 КА (30 ЛКА, 30 ПКА)  

с использованием BioBath при комнатной температуре в 
0,9% водном растворе хлорида натрия – физиологичес-
ком растворе. Использование BioBath позволяет прово-
дить испытания в жидкой среде, что повышает точность 
результатов, сохраняя свойства артерий приближенны-
ми к физиологическим. Во всех случаях причина смерти 
была не связана с поражением коронарных артерий. Все 
материалы были распределены по 4 возрастным группам:  
I группа – 61–70 лет, II группа – 51–60 лет, III группа –  
41–50 лет, IV группа – 31–40 лет.

До начала экспериментов образцы сохранялись также в 
физиологическом растворе при температуре 20±1С°.

Образцы вырезались из сосуда в двух направлениях 
– продольном и окружном. В среднем длина образца со-
ставляла l0 = 30±0,02 мм для продольного и l0 = 8±0,02 мм 
для окружного направлений нагружения. Толщину образ-
ца определяли цифровым микрометром с погрешностью 
не более ± 0,005 мм. В случае цилиндрического образца 
– внешний диаметр сечения измеряют в трех местах по 
длине образца (в середине и у торцов). Допускается раз-
ность диаметров по всем измерениям не более 0,01 мм. За 
расчетный диаметр принимают среднее арифметическое 
результатов всех измерений.

Для восстановления физико-механических свойств 
сосуда, приближенных к физиологическому состоянию, 
проводилось 3 цикла «предподготовки» (рис. 1). Скорость 
нагружения составляла 20 мм/мин.

В результате эксперимента были получены графики 
зависимости относительного удлинения – напряжения, 
которые имеют ярко выраженный линейный характер при 
одноосном растяжении.

Анализ полученных результатов для основных сегмен-
тов коронарных артерий показал:

– образцы IV группы (31–40 лет) обладают большей 
эластичностью, нежели образцы I группы (61–70 лет);

– при поражении стенок сосудов мелкоочаговым и  
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крупноочаговым кардиосклерозом образцы демонстриру-
ют малую эластичность, нежели не пораженные данной 
патологией;

– уменьшение эластичности при отдаленности сегмен-
та от основной ветви артерии;

– рост жесткости ткани при возрастных изменениях 
стенок коронарных артерий сердца человека:

– для основного ствола ЛКА изменение жесткости в 
10 раз от IV (0.05 МПа) к I группе (0.5 МПа);

– для огибающей ветви ЛКА изменение жесткости в 
10 раз от IV (0.02 МПа) к I группе (0.2 МПа);

– для диагональных ветвей ЛКА изменение жесткости 
в 6,5 раз от IV (0.15 МПа) к I группе (0.97 МПа);

– для основного ствола ПКА изменение жесткости в 
10 раз от IV (0.04 МПа) к I группе (0.4 МПа).

Анализ прочностных свойств показал, что:
– ветви ПКА прочнее ветвей ЛКА в среднем на 15%;
– крупные сегменты артерий обладают большей про-

чностью по сравнению с мелкими;

Рис. 1. График восстановления физиологических свойств материала при «предварительном» нагружении

– для крупных сегментов артерий разница между пре-
делами прочности для I и IV возрастных групп не более 
45%;

– для мелких сегментов артерий разница между пре-
делами прочности для I и IV возрастных групп составляет 
порядка 70%.

Это указывает на необходимость более раннего прове-
дения мероприятий по профилактике сердечно-сосудистых 
заболеваний.

Построение 3D моделей коронарных артерий
Для реконструкции реальной геометрии артерий, учи-

тывающих внутренний рельеф сосуда, применялся метод 
заливки силиконом in vitro (рис. 2, 3), а так же данные мор-
фометрии, предложенные в руководстве для врачей [6], с 
использованием специализированного программного паке-
та SolidWorks 2008 (рис. 4).

В соответствие с данными, полученными при гистоло-
гическом исследовании, была задана толщина стенок коро-
нарных артерий.

Рис. 2. ПКА и силиконовый слепок Рис. 3. ЛКА и силиконовый слепок

Рис. 4. 3D геометрия правой и левой коронарных артерий
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Импортирование данных в конечно-элементный пакет
Изучение напряженно-деформированного состояния и 

гемодинамики коронарных артерий проводилось посредс-
твом конечно-элементного пакета ANSYS Multiphysics. Для 
расчетов на полученные объемы была наложена нерегу-
лярная тетраэдрическая сетка с размером элементов 0,0007 
для стенки правой и 0,0009 для стенки левой коронарных 
артерий и 0,0005 для жидкости (рис. 5).

Результаты расчетов
При численном моделировании динамики кровотока 

и напряженно-деформированного состояния стенок ко-
ронарных артерий кровь предполагалась однородной, не-
сжимаемой и ньютоновской жидкостью. Материал стенок 
предполагался однородным, изотропным, идеально-уп-
ругим. Движение стенки в нестационарном случае опи-
сывалось вторым законом Ньютона. Торцы сосуда жестко 
закреплены.

На стенке артерии ставилось условие равенства скоро-
стей частиц жидкости, прилегающих к стенке, и соответс-
твующих частиц стенки. На узлах элементов, принадле-
жащих внешней стенке артерии, соприкасающейся с мио-
кардом, задавалось давление, соответствующее внешнему 
давлению сердечной мышцы на коронарные артерии.

На входе в артерию задавалась скорость течения крови, 
изменяющаяся по физиологическому закону. На выходе за-
давалось давление, соответствующее внесосудистому сжа-
тию сегментов, погруженных в миокард.

Механические характеристики крови, стенки артерии, 
тканей сердца: 

ρ1 = 1050 кг/м3, η = 0.0037 Па∙с, ρ2 = 1378 кг/м3, ν = 0.4, 
E1 = 5.5∙105 Н/м2 (модуль Юнга для левой коронарной ар-
терии), E2 = 8∙105 Н/м2 (модуль Юнга для правой коронар-
ной артерии), где ρ1 – плотность крови, η – вязкость крови,  
ρ2 – плотность стенки артерий, ν – коэффициент Пуассона.

В ходе эксперимента были получены следующие ре-
зультаты в заданном сечении:

– в районе первого разветвления левой артерии макси-
мальное давление достигается в огибающей ветви  (рис. 6). 
В районе изгиба правой артерии локальное давление крови 
минимально на внутренней стенке изгиба, а по мере при-
ближения к наружной стенке увеличивается и достигает 
максимума на самой стенке (рис. 7);

– максимальные значения скорости потока крови до-
стигаются у внутреннего радиуса в районе изгиба артерий 
(рис. 8, 9). В первом сегменте правой и огибающей ветви 
левой  артерий наблюдаются сравнительно низкие значе-
ния скоростей с образованием вихря (рис. 8, 10);

Рис. 5. Наложение расчетной сетки на модель 
коронарных артерий

Рис. 10. Распределение значений скоростей в первом 
сегменте ПКА

Рис. 9. Распределение значений скоростей в районе 
изгиба ПВА

Рис. 8. Распределение значений скоростей в первом 
сегменте ЛКА

Рис. 7. Распределение давления в заданном  
сечении ПКА

Рис. 6. Распределение давления в заданном  
сечении ЛКА
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– как в зоне бифуркации, так и в зонах перегиба, за 
счет разницы давления (у наружного и внутреннего ради-
уса) возникают потоки поперечной циркуляции, имеющие 
характер завихрения; в районе перегибов наблюдаются 
низкие касательные напряжения (рис. 11, 12);

– максимальные значения вектора перемещений  
узлов элементов достигаются в районе изгиба передней 
нисходящей ветви левой коронарной артерии (рис. 13), 
а так же на внешнем радиусе в районе перегиба правой  
артерии (рис. 14).
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Рис. 11. Распределение значений касательных 
напряжений на стенках ЛКА

Рис. 12. Распределение значений касательных 
напряжений на стенках ПКА

Рис. 13. Распределение перемещений  
узлов элементов ЛКА

Рис. 14. Распределение перемещений  
узлов элементов ПКА


