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Операция Фонтена 
Параметры оптимизации для 
снижения постоперационных 
осложнений 
• Минимизация сопротивлений 

легочного круга и полного 
кавапульмонального 
соединения 

• Минимизация диссипации 
энергии 

• Равномерное распределение 
потоков в правую и левую 
легочные артерии 

• Отсутствие областей с 
повышенным или 
пониженным напряжением на 
стенке 

• Смешивание крови, 
приходящей из верхней и 
нижней полых вен 



Медицинские данные 

• КТ или МРТ 
• 4D flow МРТ данные 
• Измерение давления внутрисосудистым датчиком 

(не всегда) 
• Антропометрические данные, давление на руки и т.п. 



• Не выполняется закон сохранения массы 
• Измеренные данные свидетельствуют о 

пульсации крови в кавапульмональном 
соединении. Есть ли она на самом деле? 

• Площадь сечения измеряется не верно.  

4D flow МРТ данные 



Двумасштабная модель течения 
крови 

T. Dobroserdova, M. Olshanskii, S. Simakov. Multiscale coupling of 
compliant and rigid walls blood flow models // International journal for 

numerical methods in fluids. — 2016. — V. 82, no. 12. — P. 799–817. 



Сегментация КТ данных и 
построение расчетной сетки 



Постановка граничных условий в 
легочных артериях (3D) 

𝑄𝑄�𝑆𝑆𝑉𝑉𝑉𝑉(4D flow МРТ) 

𝑄𝑄�𝐼𝐼𝑉𝑉𝑉𝑉(4D flow МРТ) 

𝛾𝛾=𝑝𝑝𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜+𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ∫ 𝐮𝐮𝐮𝐮 
Г𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

 ds 
𝛾𝛾=𝑝𝑝𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜+𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∫ 𝐮𝐮𝐮𝐮 

Г𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
 ds 

Найти 𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 и 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, чтобы обеспечить 𝑄𝑄�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 и 𝑄𝑄�𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃(4D flow МРТ) 
 
 



Постановка граничного условия в 
аорте (1D) 



Идентификация параметров 1D 
модели 

• Сопротивления в 
точках стыковки 
сосудов 

• Скорости 
распространения 
малых возмущений 
в  стенках сосудов 

• Терминальные 
сопротивления для 
сосудов верхних и 
нижних 
конечностей  
 



Результаты расчета 



Сравнение гемодинамики в 
положении стоя и лежа 

а) лежа; b) стоя 



Заключение 

• Построенная двумасштабная модель 
кровообращения Фонтена воспроизводит 
гемодинамику конкретного пациента 

• Расчет не воспроизводит пульсацию крови 
в кавапульмональном соединении 

• Расчет гемодинамики в положении стоя для 
того же пациента подтверждает плохую 
переносимость физических нагрузок 
данными пациентами  

 



Спасибо за внимание! 



• Уравнения Навье-Стокса: 

    𝜕𝜕𝐮𝐮
𝜕𝜕𝜕𝜕
− ν∆𝐮𝐮 + 𝐮𝐮 ∙ 𝛻𝛻 𝐮𝐮 + 𝛻𝛻𝑝𝑝 = f in Ω ⨯ [0,𝑇𝑇], 

    𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐮𝐮 = 0 in Ω ⨯ 0,𝑇𝑇  
• Граничные условия: 
    𝐮𝐮 = 𝟎𝟎 на Г𝑊𝑊 ⨯ 0,𝑇𝑇 , 

    −ν 𝜕𝜕𝐮𝐮
𝜕𝜕𝐧𝐧

+ 𝑝𝑝𝐧𝐧 = h на Г𝑁𝑁 ⨯ 0,𝑇𝑇  

 
 
 

3D модель течения крови 



1D модель течения крови 
1. Баланс массы 
     𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 𝜕𝜕(𝑢𝑢𝑢𝑢)

𝜕𝜕𝜕𝜕
= 0 

2. Баланс импульса 

     𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑡𝑡

+ 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑢𝑢2

2
+ 𝑝𝑝

ρ
= −16µ𝑢𝑢 ŋ 𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑑𝑑2
, ŋ 𝑆𝑆 = �

2, 𝑆𝑆 > 𝑆𝑆0
𝑆𝑆
𝑆𝑆0

+ 𝑆𝑆0
𝑆𝑆

, 𝑆𝑆 ≤ 𝑆𝑆0
 

3. Уравнение состояния 

     𝑝𝑝 =  ρ𝑐𝑐2𝑓𝑓 𝑆𝑆 ,  𝑓𝑓 𝑆𝑆 = �
exp 𝑆𝑆

𝑆𝑆0
− 1 − 1, 𝑆𝑆 > 𝑆𝑆0

ln 𝑆𝑆
𝑆𝑆0

, 𝑆𝑆 ≤ 𝑆𝑆0
 

 



Граничные условия в точках 
стыковки сосудов 

Граничные условия: 
1. Закон сохранения массы: 

 
2. Закон Пуазейля: 

 
3. Уравнения совместности (условия, 

накладываемые характеристиками, 
покидающими область интегрирования) 
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1D: Условие совместности. 
 
• ∫ 𝐮𝐮 • 𝐧𝐧 

Г𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
 ds = 𝑢𝑢�𝑏𝑏 𝑆𝑆𝑏𝑏 

      (−ν 𝜕𝜕𝐮𝐮
𝜕𝜕𝐧𝐧

+ 𝑝𝑝𝐧𝐧) = 𝑝𝑝𝑏𝑏𝐧𝐧 
 
 

Сопряжение 3D и 1D моделей 
кровотока 



Двумасштабная модель кровотока 
конкретного пациента 



Алгоритм расчета численной 
моделью 
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