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Метою роботи є розрахунок і візуалізація поведінки потоків крові в місцях дихотомій на різних 
ступенях розгалуження артерій. Комп'ютерне моделювання показало, що два типа дихотомій вико-
нують складну функцію: регулюють реологічні властивості крові та впливають на швидкість кро-
вотоку. Це свідчіть, що побудова моделі артеріальної системи людини неможлива на підставі крите-
рію оптимальності, що базується на принципі мінімуму гідродинамічного опору. 

Ключові слова: побудова моделі артеріального русла, артеріальні дихотомії, математичне моделю-
вання. 

Вступ 

Організація оптимальної транспортної системи в зростаючому органі неможлива без участі 
управління, що ґрунтується на системі зворотних зв'язків. Принципи організації оптимальних ар-
теріальних русел отримали можливість обґрунтування після відкриття механочутливості судинно-
го ендотелію, клітини якого вибірково реагують на зміну напруги тертя з боку потоку крові.  

У відповідності до дихотомічної моделі побудови артеріального русла структурно-функ-
ціональної одиницею судинного дерева є дихотомія – частина русла, яка складається з материнсь-
кого та двох дочірніх сегментів [1]. В роботі О. К. Зеніна [2] переконливо виявлена наявність 4-х 
типів дихотомій: 1) повна асиметрія — величини діаметрів сегментів, які складають дихотомію, 
не рівні між собою, 2) бокова асиметрія — величина діаметра материнського сегмента дорівнює 
значенню діаметра більшого з дочірніх сегментів, 3) одностороння симетрія —  величини діамет-
рів дочірніх сегментів рівні між собою та менші ніж значення діаметра материнського сегмента, 4) 
повна симетрія — величини діаметрів усіх сегментів рівні між собою. Крім того, було зроблено 
допущення щодо функціональних особливостей кожного з наведених вище типів дихотомій [2, 3]. 
Перевірити цю гіпотезу можна шляхом математичного моделювання кровотоку в структурно-
різних типах дихотомій, що й стало метою цього дослідження. 

У роботі [3] також визначено умови, за яких виконуються правила Ру і закони Мюррея. Вико-
ристання результатів цих досліджень показує, що для двох з чотирьох типів дихотомій обчислити 
оптимальний кут розбіжності неможливо. Оскільки кількість дихотомій цих типів зі збільшенням 
рівня галуження складає значну частину від загального їх числа, то можна сказати, що критерій 
оптимальності, закладений в основі формул Мюррея не є таким на рівні артеріол. 
Метою цієї роботи є розробка методів розрахунку і візуалізації поведінки потоків крові в міс-

цях з’єднання шунта і здорової кровоносної судини. 
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Умови моделювання гемодинаміки 

Завдання вирішувалося в нестаціонарній тривимірній постановці, пружність стінок судин 
не враховувалася. Кров вважалася ньютонівською рідиною зі щільністю 1060 кг/м3 і динаміч-
ною в’язкістю 3×10-3 Па⋅с. Ці допущення не строго відповідають фізіологічним умовам, але 
результати розрахунків з використанням цих допущень якісно відповідають особливостям те-
чій в живому організмі. 

Для моделювання нестаціонарної ламінарної течії використовувалося рішення повної сис-
теми рівнянь Навьє–Стокса, отримане за допомогою неявної різницевої схеми в пакеті 
OpenFoam. Тиск визначався за стандартною схемою, для визначення швидкостей використову-
валася схема з різницями протипотоку першого порядку. Що стосується взаємозв'язку між 
розрахунками швидкостей і тиску, то для моделювання була використана схема PISO. Часовий 
крок був сталий і дорівнював 10 мс. 

Система розрахункових рівнянь має вигляд 
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Граничні умови 

На вхідній межі розрахункової області був використаний плоский профіль швидкості, що від-
повідає об’ємному кровотоку у феморальної артерії. На виході розрахункової області задавався 
фоновий тиск, рівний 0 Па. Крім того, для коректного моделювання поворотної течії був викорис-
таний метод «корекції по найближчих осередках». На стінках судини задавалися умови прилипан-
ня і непротікання. 

У пакеті OpenFoam побудована прос-
торова модель розрахунку полів швидко-
сті і тиску в артеріальних дихотоміях 
другого і четвертого типів. Для визна-
чення впливу інтенсивності кровотоку на 
характер функціонування дихотомії шви-
дкість на вхідній межі змінювалася від 
0,01 м/с до 0,17 м/с кроком 0,005 м/с. 

Течія в цьому типі дихотомії харак-
теризується як значним перевищенням 
витрати у більшій дочірній гілці, так і 
тим, що лінії струму входять в меншу 
гілку тільки з пристінної області батьків-

ської судини. Оскільки пристінний шар містить незначну кількість формених елементів, то в мен-
шу дочірню судину потрапляє, в основному, плазма крові. Як наслідок цього, після проходження 
цього типу дихотомій в'язкість крові збільшується і, крім того, неньютонівські властивості крові 
як рідини стають більше вираженими. Це може пояснити факт ньютонівського характеру течії в 
магістральних кровоносних судинах і збільшення реологічності течій зі зменшенням діаметрів 
кровоносних судин. Можна сказати, що реологічність збільшується не лише в результаті змен-
шення діаметра судин, але і як наслідок проходження великої кількості дихотомій 2 типу. 

Рис. 1. Поле швидкості і лінії струму в течії по дихотомії 2 типу 

На рис. 2 показана зміна витрат в гілках дихотомії залежно від швидкості на вході в розрахун-
кову область. Можна відмітити, що зі збільшенням швидкості кровотоку доля витрати в меншій 
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гілці збільшується, хоча і незначно. Це говорить про те, що цей тип дихотомії виконує ще і регу-
ляторну функцію, зменшуючи витрату у більшій гілці у разі перевищення його рівня над оптима-
льним для цієї ділянки кровоносного русла. 

Рис. 2. Зміна витрат в різних частинах дихотомії 
2 типу залежно від швидкості кровотоку 

Рис. 3. Поле швидкості і лінії струму при течії по дихотомії 4 типу 
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Розглянемо течію в четвертому типі дихотомії (див. рис. 3). В цьому випадку реалізується функція 

зменшення швидкості кровотоку. Проходження декількох ділянок галуження з таким типом дихото-
мії зменшує швидкість кровотоку до величини характерної капілярному кровотоку. Крім того, з ви-
кривленням напряму потоку утворюються додаткові місцеві опори, що дозволяє регулювати витрати 
в різних гілках дихотомій. 

Аналіз особливостей кровотоку через дихотомію 4-го типу переконливо демонструє зменшення 
швидкості кровотоку. При проходженні крові через декілька послідовно розташованих дихотомій 
цього типу швидкість зменшується до величини, характерної капілярному кровотоку. Крім того, 
при викривленні напрямку потоку виникають додаткові локальні опори, що також дозволяє регу-
лювати тиск у артеріолах людини 

Висновки 
Розрахунки показують, що дихотомія другого типу виконує дві функції: збільшує реологічність 

крові і регулює кровоток у більшій дочірній гілці. Дихотомія 4 типу призначена для зменшення 
швидкості кровотоку до необхідного в капілярних течіях. 

Два типа дихотомій не описуються на основі припущень покладених в основу правил Ру і зако-
нів Мюррея. Це свідчіть, що побудова моделі артеріальної системи людини неможлива на підставі 
критерію оптимальності, що базується на принципі мінімуму гідродинамічного опору. Найімовір-
ніше, необхідно використовувати критерій оптимальності, який базується на регулюванні швидко-
сті кровотоку до меж нормальної течії в капілярах. 
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