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Аннотация: в работе рассматриваются реалистичные численные модели гемодинамики 

для эффективного взаимодействия пользователей с объектами и средой моделирования на 

основе программно-аппаратных решений. В данных моделях учитывается важный параметр 

гемодинамики, связанный с атеросклеротическими явлениями— напряжение сдвига на стенке 

сосуда, существенно зависящее от геометрии сосудистого русла. 
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Abstract. The paper discusses realistic numerical models of hemodynamics for effective 

interaction of users with objects and the modeling environment based on software and hardware 

solutions. In these models, take into account an important indicator of hemodynamics – shear stress on 

the vessel wall, which significantly depends on the geometry of the vascular bed and is associated with 

atherosclerotic phenomena. 
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Актуальность. В настоящее время одним из важнейших требований 

современной медицины и фармации является высокий уровень квалификации 
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персонала медицинских и фармацевтических организаций. Владение этими 

специалистами необходимыми знаниями, умениями и навыками, формирующими 

профессиональные компетенции, позволяют им качественно оказывать 

медицинские и фармацевтические услуги населению, выполнять свои 

должностные обязанности. Уровень подготовки данных специалистов во многом 

определяется и зависит от наличия доступных и эффективных систем, форм и 

средств обучения, реализующих максимально приближенных к реальности 

примерах медицинских процессов и явлений [1]. 

Постижение гемодинамических процессов, определяющих движения крови в 

сосудистом русле, представляет значительную трудность при подготовке 

медицинских специалистов поскольку эти процессы зависят от многих факторов, 

которые находятся в неразрывной связи – это: реологические свойства крови; 

механика сердечного сокращения; упругие свойства стенок различных сегментов 

сосудов; артериальное и венозное давление; механизмы управления 

гемодинамикой, её адаптивной регуляцией. 

Целью данной работы является создание реалистичных численных моделей 

гемодинамики, которые будут служить основой для эффективного, реалистичного 

взаимодействия пользователей с объектами и средой моделирования на основе 

программно-аппаратных решений. В этих моделях необходимо учитывать важный 

показатель гемодинамики — напряжение сдвига на стенке сосуда, которое 

существенно зависит от геометрии сосудистого русла и связано с 

атеросклеротическими явлениями. Применить полученные модели в целях 

прогноза динамики медико-биологических процессов и в учебном процессе 

подготовки специалистов в области медицины. Для визуализации 

гемодинамических процессов разработать виртуальные объекты, соответствующие 

реальным объектам. 

Материалы и методы. 1. Виртуальная реальность. Для достижения 

поставленной цели созданы и обоснованы предпосылки разработки численных 

медико-биологических моделей для использования их в системах виртуальной 

реальности, которая в настоящее время все больше и больше используется для 

решения практических задач медицины, а также на этапах подготовки 

медицинских специалистов. Объекты виртуальной реальности обычно ведут себя 

близко к поведению аналогичных объектов материальной реальности. 

Пользователь может воздействовать на эти объекты в согласии с реальными 

законами физики. Виртуальная реальность широко используется в медицинских 

целях. Она позволяет врачам получать трехмерную информацию, что значительно 

повышает уровень качества работы медработников. Основой для создания 

объектов виртуальной реальности является численное моделирование изучаемого 

объекта и процессов происходящих в нем [2]. 

2. Численное моделирование. Основным методом моделирования 

взаимодействия течения с упругой стенкой сосуда был метод конечно-разностного 

интегрирования уравнения Навье-Стока и условий механического равновесия 

сосудистой стенки для связанных задач расчета течения вязкой жидкости и 

деформации упругой среды. Поток жидкости может деформировать стенку, 

поэтому для численного моделирования профиля течения в непрерывно 
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деформируемой геометрии необходимо использовать метод Лагранжа-Эйлера 

(ALE – arbitrary Lagrange-Euler). Метод ALE использует динамику 

деформирующей геометрии и движущихся границ с помощью движущейся сетки 

(moving mesh). Стенка канала является деформируемым материалом, который 

может упруго деформироваться под воздействием нагрузки. Следовательно, поток 

жидкости также следует новому пути, поэтому течение в исходной геометрии будет 

отличаться от течения деформируемой геометрии. 

Создание модели объекта. Геометрия модели соединения передней 

соединительной артерией, средней мозговой артерии и передней мозговой артерий 

состоит из трех соединяющихся каналов и различного сечения, которые переходят 

в один канал. Эти каналы ограничены упругой стенкой. В концах соединяющихся 

каналов под действием давления движется поток жидкости, в конце одиночного 

канала предполагается, что давление равно нулю. На стенках канала создается 

механическое напряжение, возникающее в результате вязкого сопротивления и 

давления жидкости (рис. 1). 

 
Рис 1. Геометрическая модель 

 

Свойства. Для расчетов использованы значения модуля упругости Юнга, 

вязкости крови, приведенные в научной литературе. В результате численного 

моделирования создается виртуальный объект с известной геометрией и 

заданными свойствами, который является аналогом реального объекта. Для 

обсуждаемого объекта свойствами являлись: механика – модуль упругости 

сосудистой стенки E, коэффициент Пуассона υ и реология – свойства текущей 

среды, описанные моделью Кросса (μ0 - начальная вязкость, μ∞ - конечная вязкость, 

n - индекс течения) [3, 4]. 

Инструменты визуализации результатов численного моделирования. 

Большую пользу для визуализации может оказать программный пакет PyVista 

(ранее «VTK») — это адаптируемый вспомогательный модуль и API высокого 

уровня для набора инструментов визуализации (VTK). Этот пакет имеет 

оптимизированный интерфейс для VTK, который обеспечивает анализ сетки на 

основе Python и построение трехмерных фигур. PyVista используютсядля 

выполнения 3D-интерполяции с изменяемым параметром альфа, который 

управляет расстоянием между двумя смежными точками. 
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В данной работе применялся ParaView — открытый графический кросс-

платформенный пакет для интерактивной визуализации в исследовательских 

целях, разрабатываемый Национальной Лабораторией Сандиа, компанией Kitware 

и Национальной Лабораторией Лос-Аламоса. Пакет ParaView предоставляет 

пользователю возможности интерактивной визуализации и исследования больших 

массивов данных для качественного и количественного анализа [5]. 

Результаты. Методом конечно-разностного численного моделирования 

были произведены расчеты зависимости абсолютной деформации стенки сосуда 

для 3D моделей соединения передней соединительной артерией, средней мозговой 

артерии и передней мозговой артерий. В рассматриваемом отрезке сосудов 

виллизевого круга можно выделить две значимые бифуркации соединения 

передней соединительной артерией, средней мозговой артерии и передней 

мозговой артерий. Для сечений этих компонентов выполнена визуализации 

скоростей течения, градиента скорости и напряжения, возникающее в стенке этих 

сосудов (рис. 2 - 4). Градиент скорости важнейший параметр, характеризующий 

условия течения, определяющих гемодинамику в этом отрезке. В классическом 

представлении напряжение сдвига (sheare stress) – это сила, прикладываемая к 

верхнему слою текущей жидкости, вызывающая смещение нижележащих слоев 

относительно друг друга в направлении прикладываемой силы. 
 

   
Рис. 2. Распределение 

давления 

Рис. 3. Градиент скорости на 

стенке 

Рис. 4. Скорость течения. 

 

Заключение. На примере моделирования гемодинамики отрезка виллизиева 

круга разработаны варианты визуализации при изменении механических свойств 

объектов модуля упругости сосудистой стенки E, коэффициента Пуассона υ, 

реологических свойств текущей среды, которые соответствуют модели Кросса (μ0 

- начальная вязкость, μ∞ - конечная вязкость, n - индекс течения). В данной работе 

созданы и обоснованы предпосылки создания численных медико-биологических 

моделей для использования их в системах виртуальной реальности, которая в 

настоящее время все больше и больше используется для решения практических 

задач медицины, а также на этапах подготовки медицинских специалистов 
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Аннотация: в статье рассматриваются проблемы при организации и проведении 

третьего (амбулаторного) этапа реабилитации больных. Проведено краткое описание 

основных модулей актуализированной рабочей программы по медицинской реабилитации, 

внедренных образовательных методов с целью усвоения теоретических знаний и практических 

навыков врачами для формирования основных компетенций, необходимых для проведения 

медицинской реабилитации. Доказана эффективность актуализированной рабочей программы 

с рекомендациями о ее дальнейшем использовании.  
Ключевые слова: медицинская реабилитация, постградуальное обучение, амбулаторный 

врач. 
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Abstract. The article discusses the problems in the organization and conduct of the third 

(outpatient) stage of rehabilitation of patients. A brief description of the main modules of the updated 

work program on medical rehabilitation, implemented educational methods for the purpose of mastering 

theoretical knowledge and practical skills by doctors to form the basic competencies necessary for 

medical rehabilitation is carried out. The effectiveness of the updated work program with 

recommendations on its further use has been proven. 

Keywords: medical rehabilitation, post-graduate training, outpatient doctor. 

 

Вопросы реабилитации больных решаются рядом программ, 

разрабатываемых как в рамках Всемирной организации здравоохранения, так и в 

масштабе Российской Федерации. ВОЗ определяет реабилитацию как 

«комбинированное и координированное применение медицинских, 

психологических, социальных, педагогических и профессиональных мероприятий 

с целью подготовки и переподготовки (переквалификации) индивидуума на 

оптимум его трудоспособности» [1]. Медицинская реабилитация (МР) – «комплекс 
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