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Аортальный клапан

Расположен на границе левого желудочка и
аорты, препятствуя обратному току крови
из аорты в левый желудочек

Стент аортального клапана

Шаблоны створок клапана
на ткани перикарда
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Коаптация как мера пригодности клапана

Площадь коаптации
Высота коаптации
Центральная коаптация

Три коаптирующие створки,
h - высота коаптации,

hc - центральная коаптация

Зона коаптации на одной створке
(выделена тёмно-серым цветом)
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План будущей технологии
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Математическая формулировка задачи

Уравнение механического равновесия в дифференциальной форме:

div𝜎 + b = 0 в Ωt ,

где b - плотность внешних сил, действующих на тело
Смешанные граничные условия [𝜕Ωt = Γu(t) ∪ Γ𝜎(t)]:

x = x на Γu(t), 𝜎n = 0 на Γ𝜎(t)

Принцип виртуальной работы в случае гиперупругого материала:
найти такое x ∈ H̃1(Ωt)

def
= {v⃗ ∈ (H1(Ωt))

3 : v = x на Γu} что

𝛿I = 𝛿(W − U) = 0,

где

𝛿U =
𝜕

𝜕x

(︂∫︁
Ω0

𝜓(∇x)dΩ
)︂
· 𝛿x, 𝛿W =

∫︁
Ωt

b · 𝛿x dΩ

Приближение тонкой оболочки 𝛿U = 𝛿Umemb+𝛿Ubend ,

𝛿Umemb зависит от изменения линейных расстояний,
𝛿Ubend зависит от изменения кривизны оболочки
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Дискретизация

Конформная согласованная треугольная сетка в исходной области Ω0

Переменная x - P1 конечные элементы
Ассемблирование (Si — мн-во элементов, содержащих i-ый узел; ):∑︁

TP∈Si

(︀
Fmemb
i (TP) + Fext

i (TP)
)︀
= 0, где

мембр. упругость Fmemb
i (TP) = −𝜕U

memb(TP)

𝜕Qi
,

внешние силы Fi,ext(TP) =

∫︁
TQ

b𝜆i dΩ.
2d SVK: Delingette H., 2008
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Дискретизация

Конформная согласованная треугольная сетка в исходной области Ω0

Переменная x - P1 конечные элементы
Аппроксимация кривизны 𝜅 на патче треугольников1

Ассемблирование (Si — мн-во элементов, содержащих i-ый узел; Πi —
мн-во патчей, содержащих i-ый узел ):∑︁

TP∈Si

(︀
Fmemb
i (TP) + Fext

i (TP)
)︀
+
∑︁

ΠP∈Πi

(︀
Fbend
i (ΠP)

)︀
= 0, где

мембр. упругость Fmemb
i (TP) = −𝜕U

memb(TP)

𝜕Qi
,

изгиб. упругость Fbend
i (Π) = −𝜕U

bend(TP(Π))

𝜕Qi
,

внешние силы Fi,ext(TP) =

∫︁
TQ

b𝜆i dΩ.
ΠP патч

1Oñate E., Flores F. G. Advances in the formulation of the rotation-free basic shell triangle
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Постановка задачи

Близкая к физиологичной геометрия
лепестка, вшитого в цилиндрическую
аорту 1

Анизотропный материал
(Gasser–Ogden–Holzapfel model)
с физиологичными параметрами
Диастолическое давление
(P = 90 мм рт.ст.)
Условие зажатия на закреплённой
границе подобно хирургическому
пришиванию

Легкий А.A., Саламатова В.Ю. Биомат-2021 2 ноября 2021 7 / 11
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Постановка задачи

Близкая к физиологичной геометрия
лепестка, вшитого в цилиндрическую
аорту 1

Анизотропный материал
(Gasser–Ogden–Holzapfel model)
с физиологичными параметрами
Ŵ (CS) = 𝜇/2(I1 + J−2 − 3) + 𝜓1 + 𝜓2

𝜓𝛼 = 𝜃(I *4,𝛼−1)

[︃
k1

2k2
exp k2(I

*
4,𝛼 − 1)2 − 1

]︃
I *4,𝛼 = 𝜅(I1 + J−2) + (1 − 3𝜅)I4,𝛼
I1 = trCS , J

2 = detCS ,
I4,1 = f · CS · f, I4,2 = s · CS · s

Диастолическое давление
(P = 90 мм рт.ст.)
Условие зажатия на закреплённой
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пришиванию
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Чувствительность коаптации

Варьировались:
Жёсткость 𝜇
Степень анизотропии 𝜅
Угол анизотропии 𝜃

Легкий А.A., Саламатова В.Ю. Биомат-2021 2 ноября 2021 8 / 11



Положение свободной границы
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Прогиб "брюшной" области лепестка
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Выводы

Характеристики коаптации чувствительны к формулировке модели
Оболочечный подход обеспечивает меньшую зону коаптации
Разница в величине центральной коаптации между подходами может
доходить до 1-2 мм (притом что физиологически сама центральная
коаптация составляет 1-3 мм)
Анизотропия материала створки существенно не влияет на
характеристики коаптации (на идеальных геометриях)
Анизотропия может повлиять на конфигурацию деформированной
створки и вызвать её меньшее смещение, чем в изотропном случае.
Жесткость материала влияет на зону коаптации: у более жесткого
материала она меньше.

Спасибо за внимание!

Легкий А.A., Саламатова В.Ю. Биомат-2021 2 ноября 2021 11 / 11



Положение свободной границы для жёсткого материала



Переход к тонкой оболочке
Параметризация тонкой оболочки
𝒮0 = {X ∈ R3 : X = Xm(𝜃1, 𝜃2) + 𝜃3N(𝜃1, 𝜃2)} - начальная конфигурация,
𝒮t = {x ∈ R3 : x = xm(𝜃1, 𝜃2) + 𝜆𝜃3n(𝜃1, 𝜃2)} - актуальная конфигурация,
где (𝜃1, 𝜃2) ∈ 𝒜, 𝜃3 ∈ [−H/2,H/2],H = H(𝜃1, 𝜃2), 𝜆 = Hdef /H, N и n -
векторы нормали к соотв. пов-тям, Xm и xm - срединные координаты

Конвективная СК
G𝛼 = 𝜕X

𝜕𝜃𝛼
= Xm

′𝛼 + 𝜃3N, G3 = 𝜕X
𝜕𝜃3

= N
g𝛼 = 𝜕x

𝜕𝜃𝛼
= xm′𝛼 + 𝜃3(𝜆n)′𝛼, g3 = 𝜕x

𝜕𝜃3
= 𝜆n

Параметризация тонкой оболочки
X = Xm(𝜃1, 𝜃2) + 𝜃3N(𝜃1, 𝜃2); x = xm(𝜃1, 𝜃2) + 𝜆𝜃3n(𝜃1, 𝜃2)}
(𝜃1, 𝜃2) ∈ 𝒜, 𝜃3 ∈ [−H/2,H/2], 𝜆 = Hdef /H
Конвективная СК: Gi =

𝜕X
𝜕𝜃i
, gi = 𝜕x

𝜕𝜃i
Правый тензор Коши-Грина: C ⇒ CS ∼ c𝛼𝛽 = a𝛼𝛽+2𝜆𝜃3𝜅𝛼𝛽

Второй тензор Пиолы-Кирхгофа: S ∼ s𝛼𝛽 = 2
𝜕𝜓(CS)

𝜕c𝛼𝛽
Вариация внутренней энергии
𝛿U =

∫︀
Ω0
𝛿 (𝜓(∇x)) dΩ =

∫︀
Ω0
𝛿
(︁
𝜓(∇x)

)︁
dΩ =

∫︀
Ω0
𝛿 (CS) :

𝜕𝜓
𝜕CS

dΩ =∫︀
Ω0
𝛿
(︀ 1

2c𝛼𝛽
)︀
s𝛼𝛽dΩ = [ dA = |G1 × G2|d𝜃1d𝜃2 ] =∫︀

𝒜 𝛿
(︀ 1

2a𝛼𝛽
)︀(︃ H/2∫︀

−H/2
s𝛼𝛽d𝜃3

)︃
dA+

∫︀
𝒜 𝜆𝛿(𝜅𝛼𝛽)

(︃
H/2∫︀

−H/2
𝜃3s

𝛼𝛽d𝜃3

)︃
dA ∼

∼ 𝛿U = 𝛿Umemb+𝛿Ubend

TOFILL
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, gi = 𝜕x
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