
15 и более градусов в секунду) нагрев / охлаждение до крайних температур сопровож
дается возникновением в элементах корпуса недопустимо больших механических на- • . 
пряжений, которые с высокой вероятностью приведут к разрушению конструкции. На ос
нове полученных результатов были сформулированы конструкторско-технологические 
рекомендации по обеспечению стабильных термомеханических контактов «кристалл
вывод».
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ЭЛЕМЕНТЫ КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОЙ МОДЕЛИ ТОКА КРОВИ
Введение. При моделировании жидкости с помощью метода конечных элементов 

особое внимание уделяется трехмерным задачам, в том числе и с подвижными грани
цами. Рассматриваются методы перестроения разбиения области для учета изменения 
области, занятой жидкостью. Среда описывается с помощью разбиения расчетной об
ласти на конечные элементы -  носители базисных функций. Идея метода заключается в 
минимизации функционала вариационной задачи на совокупности аппроксимирующих 
функций, каждая из которых определена на своем носителе. ;

Обзор задачи. Одной из важных проблем современной медицины является лечение 
расстройств мозгового кровообращения. Данная патология является одной из основных 
причин смертности населения развитых стран. Смертность от инсульта составляет до 
2 0 % от общей летальности, уступая лишь смертности от заболеваний сердца и опухо
лей всех локализаций. ■ f  ‘ ■

Исходя из вышеизложенного, представляется чрезвычайно актуальным создание 
компьютерной модели кровотока в русле артерии с последующим прогнозированием его 
изменений в естественном состоянии и в ходе возможного лечения.

Таким образом, целью данной работы является исследование тока крови в области 
разделения сонной артерии человека на две ветви одинакового калибра, отходящие в 
стороны под одинаковыми углами в предположении, что стенки артерии являются иде
ально жесткими. Место деления артерии является наиболее уязвимым местом для по
ражения. Строение сосуда представлено на рис. 1. . .

Модель. Для описания движения жидкости решаются уравнения Навье-Стокса для 
несжимаемой жидкости, они решаются совместно с линейно-упругой моделью стенок 
сосудов. Сложная форма расчетной области задается с помощью неструктурированной 
динамической сетки, подвижное окно ’с частично разнесенной подвижной сеткой позво-
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ляет учитывать сильные деформации. Для жидкости в подвижной системе координат 
записываются уравнения Навье-Стокса: ■; .

[ ( м/ - ^ ) ' v ] “ /  =  ^ f + f p
. У ■" " f  . . . .  • . . .

y - u f  = 0 ,
где pt -  плотность жидкости, w -  кинематическая вязкость, шд = dx/dt -  скорость движе
ния сетки, У  указывает, что производная берется в подвижной системе координат.

Для исследования интересен участок сонной артерии человека в области её разделе
ния. Ввиду сложности геомерии и невозможности её аналитического задания требуется 
численно описать гемодинамические процессы, происходящие с током крови в указан
ной области. В качестве граничных условий на входе общей и выходах внутренней и на
ружной сонных артерий берутся объемный расход крови через соответствующее сече
ние в единицу времени из [1 ] (см. рис. 2 ). .

При этом считается заданным поле скоростей тока крови. Профиль скоростей пара
болический. Такой профиль скоростей также является допущением. Экспериментальные 
данные о распределении скоростей тока крови по сечению артерии позволят более точ
но решить задачу с сохранением описываемого метода.

План реализации модели. При реализации модели может быть использован дву
мерный жидкостно -  тепловой элемент FLUID142 из системы ANSYS [2,3]. На рис. 3 по
казана геометрия, расположение узлов и система координат элемента FLUID142. Эле
мент задается 8  узлами и свойствами материала. i

Задаются анализ взаимодействия жидкость -  твердое тело и поверхностное гранич
ное условие. Следует задать один и тот же номер границы раздела жидкости и твердого 
тела (контактирующих друг с другом), где имеет место передача тепла.

Общая сонная артерия Наружная сонная артерия

Рисунок 1 -  Строение сосуда

Рисунок 2 -  Объемный расход крови
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Свойства FLUID142 -  плотность, вязкость, теплопроводность и теплоемкость. Тепло
проводность и теплоемкость необходимы только в том случае, если решаемая задача 
является по своей природе тепловой. Свойства могут быть функцией температуры. 

Возможен учет модели многокомпонентной среды. Эта опция позволяет отслеживать 
поведение до шести разных жидкостей в основной жидкости.

Интерес представляет получить векторное поле скоростей в заданной части бифур
кации сонной артерии. Полученная в результате расчета линия тока позволит наглядно 
судить о наличии областей завихрения тока в ампуле, а также делать более наглядный 
анализ в остальных областях тока.

Заключение. Результаты работы могут быть использованы в учебных целях, а также 
требуют проверки еще в одной конечно-элементной системе, позволяющей расчет про
цессов в жидкостях, например COSMOS. Важным является и развитие аналитической 
модели на базе математических систем. .
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТОЯЧИХ ВОЛН
Особого рода интерференционная картина называется стоячей волной. Она получа

ется в том случае, если две когерентные волны, одинаковые по интенсивности, распро-; 
страняются навстречу друг другу. Каждая из бегущих волн переносит энергию в направ- 
пении своего распространения, так как эти направления противоположны, то в результа
те переноса энергии в стоячей волне нет. В отличие от бегущей волны, в стоячей волне


