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Дана оценка существующим математическим моделям церебральной гемодинамики. Сформулирована поста-

новка задачи построения математической модели сосудов головного мозга.  

 

 

Применение математического моделирования и 

численных методов в естествознании привело к созда-

нию нового метода исследования – вычислительного 

эксперимента, который приобретает особое значение в 

тех случаях, когда в силу причин экономического или 

методического характера проведение прямого экспе-

римента сопряжено с большими трудностями или 

практически невозможно [1]. 

Физиологические методы исследования регулиро-

вания мозгового кровотока являются опасными, тре-

буют сложных оперативных вмешательств. В этих ус-

ловиях важно, чтобы прямому эксперименту предшест-

вовало теоретическое исследование соответствующего 

процесса. Вычислительный эксперимент дает возмож-

ность на математической модели процесса изучить 

закономерности взаимодействия различных гемодина-

мических параметров, обнаружить и предсказать ряд 

интересных и важных в практическом отношении эф-

фектов, проверить те или иные гипотезы [2–4]. 

Математическое моделирование в связи с развити-

ем численных методов решения задач гемодинамики и 

значительным увеличением производительности вы-

числительной техники стало играть важную роль в 

изучении мозгового кровообращения [5]. Оно позволя-

ет получать качественные и количественные характе-

ристики течения крови в норме и патологии, выявлять 

закономерности функционирования кровеносной сис-

темы, прогнозировать последствия хирургических 

вмешательств и различных заболеваний. Все это обу-

словливает теоретическую и практическую ценность 

математического моделирования [6].  

Классическое описание циркуляции крови в орга-

низме дано Harvey. С тех пор многие исследователи 

делали попытки применить математические модели для 

описания как частей, так и всей системы кровообраще-

ния. Эти модели охватывают явления, происходящие в 

сосудистом русле (изменения давления, кровотока, 

распространение волн в потоке), свойства сосудов (ра-

диус, толщина стенок, упругость, характер ветвлений), 

транспортные функции кровообращения, регуляцию 

кровообращения [7]. 

Чисто резистивные модели впервые были примене-

ны Young (1809 г.) и Poiseuille (1840 г.). Эти модели 

пригодны только для установившихся течений, т. к. в 

них полностью пренебрегают инерционными эффекта-

ми. Такие модели наиболее целесообразно применять 

для изучения влияния реологических характеристик 

крови и растяжимости стенок сосудов при стационар-

ной перфузии изолированных конечностей или ор-

ганов [8]. 

В первой модели с сосредоточенными параметра-

ми, созданной в 1899 г. O. Frank [9], аорта и крупные 

артериальные сосуды рассматривались как «эластич-

ный резервуар» («упругая камера»), а остальная часть 

сосудистой системы – как чисто резистивный элемент, 

соединенный последовательно с артериями.  

Эта модель наиболее совершенна по сравнению с 

чисто резистивными моделями, т. к. она учитывает 

периодическое накопление крови в артериях и зависи-

мость давления от времени. Модель дает удовлетвори-

тельное описание жесткой и мало протяженной артери-

альной системы. Основной недостаток модели в том, 

что она не описывает распространение волн давления.  

Для подробного изучения таких явлений, как рас-

пространение волн, целесообразнее применение моде-

лей с распределенными параметрами. В большинстве 

опубликованных работ по вопросам распространения 

волн используют методы линейного анализа, т. к. их 

простота сочетается с возможностью описания наибо-

лее существенных свойств волн давления и потока. 

Авторами первых линейных моделей с распределенны-

ми параметрами являются Womersley (1957 г.) и 

McDonald (1960 г.) [10]. В этих моделях кровь рас-

сматривается как несжимаемая ньютоновская жид-

кость, а ее движение считается ламинарным. Уравне-

ние движения в этих моделях представляет собой ли-

неаризованные уравнения Навье–Стокса. 

Для точного описания постепенных изменений 

формы волны по мере удаления от сердца требуется 

учет нелинейных эффектов. Наиболее важными из них 

являются нелинейность реологических характеристик 

стенок сосудов, конвективное ускорение и изменение 

просвета сосуда в зависимости от давления.  

Первые нелинейные модели для исследования кро-

вообращения применил Эйлер (1755 г.) и Ламберт 

(1958 г.). 

Современные нелинейные модели более грубы, чем 

соответствующие линейные в том отношении, что они 

основаны на одномерной аппроксимации течения и, по 

существу, эмпирических соотношениях для зависимо-
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сти поперечного сечения потока от координаты и вели-

чин давления. Тем не менее, нелинейные модели с рас-

пределенными параметрами позволяют воспроизводить 

изменение импульса давления в зависимости от рас-

стояния от сердца.  

В модели, разработанной Atabekи Ling, учтены не-

линейные члены конвективного типа в уравнениях На-

вье–Стокса, а также нелинейное поведение артериаль-

ных стенок и их большие деформации. Авторы упро-

стили сложные граничные условия, принимая, что ра-

диальное движение в артериях оказывает влияние, 

главным образом, посредством давления волн, что 

можно пренебречь продольным движением стенок ар-

терий, и что волна давления распространяется в про-

дольном направлении соответствующего участка арте-

рии. Уравнения решаются методом конечных разно-

стей. 

Для обработки экспериментальных результатов, 

полученных с помощью методики Гюртле, Ю.Е. Мос-

каленко и Г.П. Филановская [4] применили метод син-

теза электрических эквивалентных цепей по частотной 

характеристике системы, использовавшийся ранее 

только в теоретической электротехнике. Как отмечают 

авторы, логарифмический метод дает возможность по 

параметрам пульсовых колебаний давления крови на 

входе и выходе системы артерий основания черепа 

синтезировать ее эквивалентную электрическую схему, 

отражающую особенности функционирования рас-

сматриваемой системы.  

Другой подход использовался при создании моде-

ли, разработанной Himurich и Clark, она дает информа-

цию о потоках крови в различных артериях системы и 

о давлении в артериальных соединениях. Первая мо-

дель Виллизиева круга собаки, созданная Himurich и 

Clark с соавторами, была реализована также физически 

в виде соединения трубок. В этой модели артерии 

представлены как жесткие трубки, поток крови счита-

ется постоянным. В данной модели не воспроизведе-

ны активные свойства артерий основания головного 

мозга [11]. 

В модели Chao и Huang [12] Виллизиев круг разби-

вается на 22 участка приблизительно одинакового объ-

ема. На каждом участке поток рассматривается как 

пульсирующий, осесимметричный, ламинарный; стен-

ки сосуда – как эластичные. Авторы предполагают, что 

давление не зависит от радиуса трубки. В результате 

задача сводится к решению уравнения Навье–Стокса, 

записанного в цилиндрических координатах. Исполь-

зование данной модели в исследованиях затруднитель-

но. Для достаточно сложной по своей геометрии сис-

темы авторы сделали попытку применить уже хорошо 

разработанные для прямого артериального сосуда ли-

нейные модели с распределенными параметрами. 

Благодаря развитию и широкому внедрению совре-

менных методов визуализации в клинике в последнее 

время стало возможным более подробно описывать гео-

метрию сосудистой системы в интересуемой области.  

Несмотря на широкие возможности численного мо-

делирования при использовании алгоритмов расчета 

гемодинамических течений в реальных областях, дан-

ный подход не лишен недостатков. В частности, для 

получения адекватных физиологических параметров 

кровотока необходимо корректно задавать граничные 

условия. Кроме того, описание всей сосудистой систе-

мы не всегда целесообразно, является технически не-

возможным и требует значительных вычислительных 

затрат. Учитывая этот факт, в последнее время распро-

странен следующий подход: выделяются участки сосу-

дистой системы, подробная геометрия которых задает-

ся с помощью данных МР-ангиографии. Для модели-

рования остальных участков сосудистой системы ис-

пользуются одномерные модели. Наиболее часто в 

качестве одномерных моделей используются стацио-

нарные соотношения, основанные на выполнении за-

кона Пуайзеля. В качестве условий сопряжения требу-

ется сохранение величины давления, усредненной по 

сечению скорости, сечению сосуда, сдвиговых напря-

жений. В ряде случаев уточняется профиль скорости в 

трех или двухмерной модели в соответствии с профи-

лем пуайзелевского течения. 

Итак, анализ публикаций по математическому мо-

делированию церебральной гемодинамики показал, что 

большинство из них посвящено моделированию како-

го-либо одного процесса: либо в моделях сосудов го-

ловного мозга не указана зависимость физиологиче-

ских параметров от морфологии, либо в модели зало-

жена специфика для исследования одной конкретной 

задачи. Эти модели в соответствии с целями исследо-

ваний, проводимых авторами, отличаются друг от дру-

га как степенью детализации геометрической структу-

ры моделируемой системы, так и используемым мате-

матическим аппаратом. 

Таким образом, разработка математической модели 

церебральной гемодинамики для применения в клини-

ческих и научных исследованиях должна удовлетво-

рять следующим требованиям: модель должна адекват-

но отражать основные функциональные параметры 

сосудов головного мозга в зависимости от их строения; 

свойства и функции модели должны иметь физиологи-

ческую интерпретацию; математическое описание мо-

дели должно подразумевать возможность создания на 

его основе программного обеспечения; в модели долж-

на быть предусмотрена возможность имитации работы 

как здорового кровообращения, так и различных видов 

патологии. 
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Kozlova M.V., Gorbunov A.V. INTRODUCTION OF CE-

REBRAL HEMODYNAMICS WITH HELP OF MATHEMATI-

CAL MODELING 

An assessment of existing mathematical models of cerebral 

hemodinamics is given. The problem of constructing a mathemati-

cal model of the brain vessels is formulated. 
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