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Математическая модель 
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Математическая модель 

• Течение вязкой жидкости в сосуде сложной формы. 
• В исходной модели смотрелись сосуды диаметром 1 см и более, 

поток существенно нестационарный, расходы большие. Это 
соответствует течению в крупных артериях (аорта, сонные 
артерии и т.п). 

• Кровь представляет собой реологически сложную жидкость 
(модели Уемады, Каро и т.п.). На начальном этапе исследований 
используем модель ньютоновской жидкости и уравнения Навье-
Стокса. 

 



Математическая модель 

Блок свертывания 

• В крупных артериях образуются в основном медленно растущие 
белые (тромбоцитарные) тромбы. 

 



Белый тромб 

• Артерии 
• Медленный рост 
• Состоит из тромбоцитов 

и фибриновых волокон 

Сейчас не удается отобразить рисунок.



Основные уравнения предшествующей 
математической модели 
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RT – «время пребывания» 
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математической модели 
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Основные уравнения исходной 
математической модели 
•Связь RRT с концентрацией тромбина – RRT 
активирует тромбоциты! 

𝑆𝑆 = 𝑘𝑘𝑃𝑃𝑃𝑃𝐶𝐶𝑝𝑝𝑃𝑃𝐶𝐶𝐴𝐴𝑃𝑃 + 𝑘𝑘𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐶𝐶𝑝𝑝𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 



Основные уравнения математической 
модели 
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• Zarnitsina V. I. et al. Dynamics of spatially nonuniform patterning in 
the model of blood coagulation //CHAOS. – 2001. – Т. 11. – №. 1 
 



Малые концентрации тромбина 

• Вместо RRT – «усеченное» уравнение для тромбина (малые 
концентрации, участок медленного роста) 

𝜕𝜕𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼
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+ 𝑑𝑑𝛻𝛻 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝛻𝛻 𝐷𝐷𝛻𝛻𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 +
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Физический смысл RRT 

•𝑘𝑘9𝑘𝑘10𝑘𝑘2
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𝑋𝑋𝐼𝐼𝑎𝑎
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 − величина, обратная времени. 



Физический смысл RRT 
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• Безразмерный параметр, характеризующий риск 
роста белого тромба в течение одного сердечного 
цикла 



Основные уравнения модифицированной 
математической модели 
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Уравнение для тромбоцитов 
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𝐷𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃 = 1,9 ∙ 10−13 + 7 ∙ 10−13𝐼𝐼2 



Уравнение для тромбоцитов 
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•  Tokarev A.A., Butylin A.A., Ataullakhanov F.I. Platelet transport and 
adhesion in shear blood flow: the role of erythrocytes // Computer 
Research and Modeling, 2012, vol. 4, no. 1, pp. 185-200 



Уравнения модели 

𝜕𝜕𝐶𝐶
𝜕𝜕𝑡𝑡
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𝜑𝜑𝑐𝑐 = 𝑓𝑓(𝐵𝐵𝜈𝜈) 



Уравнения модели 

• Коагулянт 
•  Фактор V? 



Тромб 

• Тромб образуется из неподвижных тромбоцитов 
 

• 𝜕𝜕𝐵𝐵𝑃𝑃
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑘𝑘𝜈𝜈𝜈𝜈 
• Коэффициент зависит от RRT, С, второго 

инварианта тензора скоростей деформации 



Диффузионный характер образования 
тромба 

�̇�𝑀 = −𝐷𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃𝜑𝜑
𝜕𝜕𝜌𝜌𝜈𝜈𝐴𝐴𝑃𝑃
𝜕𝜕𝑛𝑛

 



Диффузионный характер образования 
тромба 
• Почему такие уравнения? 
• Тромб образуется в окрестности поврежденного участка стенки 

(где есть небольшие количества фибрина) 
• При попадании активного тромбоцита на поверхность он 

«приклеивается» к тромбу – переходит в область с другим 
агрегатным состоянием (вытесняет из нее течение, в первом 
приближении) 

• В исходной модели возможна «остановка» агрегата тромбоцитов 
в потоке 



Диффузионный характер образования 
тромба 
• Есть фазовая граница, есть диффузионный поток массы (переход 

между фазами AP и BP) 



Численный метод 

• Метод 
конечных 
объемов 
 



Демонстрационный расчет 

• Плоский канал, 1 см. 
• Результат соответствует времени 30.853 с. Высота тромба ~ 10 

мкм. 
 

  



Демонстрационный расчет 

• Плоский канал, расстояние между стенками 1 см, 
• Ньютоновская жидкость 
• Стационарное течение (пренебрегалось пульсовыми волнами) 
• Конечное время  690 с 

  



Основные эффекты. RRT (тромбин), вверх 
по потоку 



Основные эффекты. Активированные 
тромбоциты, вверх по потоку 



Основные эффекты. RRT (тромбин), вниз по 
потоку 



Основные эффекты. Активированные 
тромбоциты, вниз по потоку 



Основные эффекты 

• Средняя (по времени) скорость = средняя температура по 
больнице 



Сравнение нестационарной и осредненной 
моделей, жидкость Ньютона, 110с RRT 
(тромбин) 

нестационарная 

осредненная 



Сравнение нестационарной и осредненной 
моделей, 110 с активированные тромбоциты 

осредненная 

нестационарная 



Сравнение жидкостей Каро и Ньютона, 690 
с RRT (тромбин) 



Сравнение жидкостей Каро и Ньютона, 690 
с активированные тромбоциты 



Сдвиговые напряжения 



Бенчмарк – рост тромба за уступом 

• Taylor JO, Witmer KP, Neuberger T, Craven BA, 
Meyer RS, Deutsch S, Manning KB. In vitro 
quantification of time dependent thrombus size using 
magnetic resonance imaging and computational 
simulations of thrombus surface shear stresses. 
J Biomech Eng. 2014 Jul;136(7). doi: 
10.1115/1.4027613. PMID: 24805351. 



Рост тромба за уступом 



15 минут - тромбоциты 



15 минут - тромбин 



15 минут – тромбоциты (жидкость Каро) 



 



Проявление численной неустойчивости – 
15 минут 



Проявление численной неустойчивости – 
30 минут 



Ваши вопросы? 
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