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Аневризмы головного мозга
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Гемодинамический стресс

Высокие значения отношения размера аневризмы и афферентного
сосуда – size ratio (SR)

Повышенные и пониженные значения сдвиговых напряжений на
стенках сосуда – Wall Shear Stress (WSS)

Сложная структура течения с двумя и более вихрями

Главное осложнение - разрыв аневризмы
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Моделирование гемодинамики
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Сегментация необходимого участка сосуда

Результаты ангиографии Построение 3D модели
Сегментация 

необходимого участка

7



ИВМ РАН

02.11.2023
Нарушение геометрии модели
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Оптимизация расчётной сетки

Кол-вол элементов 
сетки, тыс

Время расчета одного 
сердечного цикла, ч

76 8,5

200 13,5

400 64

76 тыс 200 тыс 400 тыс
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Момент времени Поле скорости, м/с Вихревые потоки Сдвиговое напряжение, Па

0

0.5

1

1.4

0

2

4

6.2

Особенности гемодинамики



ИВМ РАН

02.11.2023
Особенности гемодинамики

Рисунок 1 - Точки для анализа значений скорости в моделях

(а - без аневризмы, б - с аневризмой)

Рисунок 2 - Значения скоростей в заданных точках 

(а - без аневризмы, б - с аневризмой)
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Исследование гигантских аневризм (SR = 6,2)
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Рисунок 3 – Визуализация структуры течения в сечениях А (а) и B (б) для

моментов времени τ = 0; 0,2; 0,4; 0,6 и 1

а б

Рисунок 2 – Линии тока внутри купола аневризмы при

максимальном значении скорости

Рисунок 1 – Зависимость объемного потока от времени на входе 

в афферентный сосуд

Vagner, S.A., Gorina, A.V., Konovalov, A.N., Grebenev, F.V., Telyshev, D.V. Simulation of Hemodynamics in a Giant Cerebral Aneurysm // Biomedical Engineering – 2023 - №56 – Р 404-408.
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Исследование гигантских аневризм (SR = 8,85)
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Рисунок 4 – Сдвиговые напряжения на стенках сосуда

Рисунок 3 – Линии тока внутри купола аневризмы при

максимальном значении скорости

Рисунок 1 – Зависимость объемного потока от времени на входе

в афферентный сосуд

а б

Рисунок 2 – Фронтальный срез КТ-ангиографии (а) и построенная 

3D модель сосуда

0

4

8

13



ИВМ РАН

02.11.2023
Фантомная модель

прозрачность

герметичность

соответствие 

геометрии

Необходимое условие Достаточное условие

существование в реальности

Фантомная модель - аааааааааа

Валидация CFD-модели



ИВМ РАН

02.11.2023
Методы визуализации кровотока

Лазерная спекл-контрастная визуализация 
(ЛСКВ)

Laser speckle contrast imaging
(LSCI)

Цифровая трассерная велосиметрия
Particle Image Velocimetry (PIV)

Технологии изготовления 
физических моделей сосудов
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Цельная форма из фотополимерной смолы
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Фантом упрощенной модели Фантом модели с реальной 
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Экспериментальные установки
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Визуализация потока в упрощенной модели
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Рисунок 1 – Визуализация методом PIV
Рисунок 2 – Визуализация методом LSCI
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