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Свёртывание крови
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Модель воспаления в системе сосудов

• Модель роста тромба • Модель течения 
крови

• Граф системы 
сосудов

В одном 

сосуде

В нескольких 
сосудах
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Модель роста тромба
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Редукция модели

• полная модель =>

• редуцированная (1 уравнение)

Правая часть

• настройка по результатам

• Для используемых параметром 
используется следующее 
приближение для правой части:

• 𝐹 𝑇, 𝑦 = 𝑘5𝑇
3 𝑃0 − 𝑇 − 𝛼𝑢𝑇

• 𝛼𝑢 =
𝑢

𝑙
, l – длина тромба
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Влияние течения крови на рост тромба

𝐹 𝑇, 𝑦 = 𝑘5𝑇
3 𝑃0 − 𝑇 − 𝛼𝑢𝑇
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Модель течения крови

• Уравнения Навье-Стокса в одном сосуде:
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Модель течения крови в сети сосудов

• Расчёты в Cardio-Vascular Simulation System (CVSS)
CVSS:
1997 Mathematical model of the hemodynamics of the cardio-vascular system
Abakumov M.V., Gavrilyuk K.V., Esikova N.B., Lukshin A.V., Mukhin S.I., Sosnin N.V., Tishkin V.F., Favorskii A.P.
в журнале Differential Equations, издательство Pleiades Publishing, Inc. (New York, USA), том 33, № 7, с. 895-901

• s(x,t) – площадь 
поперечного сечения

• u(x,t) – скорость крови

• p(x,t) - давление

• ρ - плотность

• ν – коэффициент трения

• x – пространственная 
координата

• t - время

𝜕𝑠

𝜕𝑡
+
𝜕𝑢𝑠

𝜕𝑥
= 0

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥
= −8𝜋𝜈

𝑢

𝑠
𝑠 = 𝑠(𝑝)

x

s(x, t)

u(x, t)
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Оценка итогового размера тромба в системе сосудов
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• принятие 
решения о том, 
растёт ли 
тромб
• c = 0 => не 

растёт

• c > 0 => 

𝑆 = 𝑆 − 𝛿𝑆

• уровень сосуда, 
вертикальное 
сечение -> знак 
скорости 
распространения 
волны тромбина

• уровень сосуда
-> скорость на 
тромбе

• уровень сети -> 
средняя 
скорость

𝑢𝑐𝑙𝑜𝑡 =
6𝑑𝑢𝑎𝑣

𝐻 − ℎ + 3𝑑
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Образование тромбов при COVID-19

• тяжёлая лёгочная недостаточность

• воспаление

• обструктивный тромбоз в малых 
сосудах лёгких
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COVID-19

The green areas show damage to the lung tissue. Pic: George Washington University Hospital

https://news.sky.com/story/coronavirus-images-reveal-how-covid-19-destroys-the-lungs-

11969864?awc=11005_1623828203_6aea77ab580e388addfa4f1e008a2a06&dcmp=afc-101248-na-na-longtail&dclid=COqEhrrPm_ECFUt-0woduCYCXQXIII конференция, 2-3 ноября, 2021 11



Лёгочное кровообращение
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Граф дерева лёгочных сосудов

Huang, W.; Yen, R. T.; McLaurine, M. & Bledsoe, G. 
Morphometry of the human pulmonary vasculature Journal of 

Applied Physiology, American Physiological Society, 1996, 81, 2123-2133 
(doi: 10.1152/jappl.1996.81.5.2123)

level 12

level 11

level 10

level 9
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Течение крови в сети без воспаления

blood flow

10.06 mm Hg

9.86 mm Hg

Output flux = 96 ml/s (should be 80-100 ml/s)
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Течение в сети с воспалением – итоговый размер тромбов

• Получено:

• Объём сети уменьшился с 0.0748 мл до 0.0708 мл (на 5%)

• Поток уменьшился с 0.758 мл/сек до 0.658 мл/сек (на 13%)

the clot height µm / 
the vessel height µm

level 12

level 11

level 10

level 9

32

80
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Течение в сети с воспалением – распределение функций

• без воспаления • с воспалением
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Влияние повышенной свёртываемости на рост тромба

Ф 𝑇, 𝑦 = 𝑘5𝑇
3 𝑃0 − 𝑇 − 𝛼𝑢𝑇
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Заключение

• Даже малое изменение объёма сети может привести к большому 
падению потока

• Это падение потока можно оценить с помощью построенной модели

• Падение потока крови ведёт к снижению количества кислорода в 
крови, поэтому полученная оценка для падения потока является 
косвенной оценкой содержания кислорода в крови при разных 
степенях поражения лёгких
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