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Учет патологий, сосудистых 
имплантатов 



Модель течения крови в сети сосудов с 
патологией или имплантатом 
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Система уравнений 



Граничные условия 
 

1. Закон сохранения массы: 

 

2. Закон Пуазейля: 

 

3. Уравнения совместности (условия, 
накладываемые характеристиками, 
покидающими область интегрирования) 
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Трехмерная 
модель 
течения 

жидкости 



Постановка задачи в 3D области 



Дискретизация уравнений Навье-Стокса 

МКЭ 



Блочный переобуславливатель 



Двухмасштабная 1D-3D модель течения 
жидкости  



Условия сопряжения трехмерного и 
одномерного решений в точке b 

Энергетическое равенство для 1D-3D модели 



Энергетическое равенство для 1D-3D 
модели 

Достаточно гладкое решение удовлетворяет следующему 
энергетическому равенству: 

 

Совместная энергия модели монотонно убывает по времени для 
любого ненулевого решения: 

 



Условия сопряжения трехмерного и 
одномерного решений в точка a 



Алгоритм 

 - известно    

 - ищем    



Различные геометрии трехмерной области 
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Пример сетки для кава-фильтра 



Расчет кровотока двухмасштабной 
моделью в вене с кава-фильтром 



Распределение х-компоненты скорости в 
нескольких плоскостях, ортогональных Ox 

t=3.39 t=3.06 

t=3.52 

t=3.34 

t=3.66 t=3.92 



График скоростей в 1D сосудах до и 
после 3D области 



Сила сопротивления, действующая на 
кава-фильтр 



Основные результаты 

1. Предложены новые граничные условия на стыке 
трехмерной и одномерной моделей течения жидкости, 
гарантирующие выполнение энергетического баланса 
для двухмасштабной модели.  

2. Предложен алгоритм численных расчетов, 
позволяющий на каждом временном шаге расщеплять 
задачу на одномерную и трехмерные подзадачи. 

3. Проведен численный расчет течения крови в вене с 
кава-фильтром двухмасштабной моделью.  
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