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Цель исследования. Установить функциональные особенности разных видов бифуркаций внутриорганного артериаль-

ного русла сердца человека путем виртуального испытания их цифровых моделей, основанных на результатах морфометрии.  
Материал и методы. С использованием компьютерных программ ANSYS и Vasculograph исследованы проводящая, 

распределительная и опорная функции цифровых моделей бифуркаций внутриорганного артериального русла разного ви-
да: первого, величина внутреннего диаметра проксимального сегмента (D) меньше суммы внутренних диаметров дисталь-
ных сегментов (dmax и dmin), D<dmax+dmin; нулевого, D=dmax+dmin; второго, D>dmax+dmin. Цифровые модели бифур-
каций разного вида были построены на основании ранее проведенного морфометрического исследования коррозионных 
препаратов русла внутриорганных венечных артерий сердца.  

Результаты. В ходе виртуального исследования функциональных особенностей цифровых моделей разного вида би-
фуркаций внутриорганного артериального русла сердца установлено что разного вида бифуркации в неравной степени 
участвуют в выполнении проводящей, распределительной и опорной функций; основная роль в выполнении названных 
функций принадлежит бифуркациям 1-го вида у которых величина внутреннего диаметра проксимального сегмента (D) 
меньше суммы внутренних диаметров дистальных сегментов (dmax и dmin), D<dmax+dmin.  

Заключение. В качестве морфометрического эталона нормального строения внутриорганного артериального русла 
сердца можно использовать количественное соотношение бифуркаций разного вида. 

Ключевые слова: сердце, русло венечных артерий, бифуркация, цифровые модели. 
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STUDY OF FUNCTIONAL FEATURES  
OF DIFFERENT TYPES OF BIFURCATIONS  
OF THE INTRAORGANIC ARTERIAL BED  

OF THE HEART BY MATHEMATICAL MODELING 
 
The aim of the study was to establish the functional characteristics of different types of bifurcations of the intraorganic arterial 

bed of the human heart by virtually testing their digital models based on the results of morphometry. 
Material and methods. Using the ANSYS and Vasculograph computer programs, the conductive, distributive and supporting 

functions of digital models of bifurcations of the intraorganic arterial bed of different types were studied: the first, the value of the 
internal diameter of the proximal segment (D) is less than the sum of the internal diameters of the distal segments (dmax and dmin), 
D < dmax + dmin; zero, D = dmax + dmin; the second, D > dmax + dmin. Digital models of bifurcations of different types were 
constructed on the basis of a previously conducted morphometric study of corrosion preparations of the bed of the intraorganic cor-
onary arteries of the heart. 

Results. In the course of a virtual study of the functional features of digital models of different types of bifurcations of the in-
traorganic arterial bed of the heart, it was found that different types of bifurcations participate to an unequal extent in the perfor-
mance of conductive, distributive and supporting functions; the main role in the performance of these functions belongs to bifurca-
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tions of the 1st type, in which the value of the internal diameter of the proximal segment (D) is less than the sum of the internal di-
ameters of the distal segments (dmax and dmin), D<dmax+dmin. 

Conclusion. As a morphometric standard of the normal structure of the intraorganic arterial bed of the heart, it is possible to use 
the quantitative ratio of bifurcations of different types. 

Key words: heart, bed of coronary arteries, bifurcation, digital models. 
 
Сердечно-сосудистые заболевания за-

нимают первое место в структуре общей ле-
тальности, смертности и инвалидизации насе-
ления [1]. Высокая частота встречаемости и 
особая тяжесть этих заболеваний требуют со-
вершенствования знаний в данной области и 
разработки новых, эффективных способов их 
диагностики и лечения, а также прогнозиро-
вания результатов хирургической коррекции 
гемодинамических расстройств [2]. 

Современные цифровые технологии 
прижизненной визуализации внутриорганного 
артериального русла сердца (ВАРС) откры-
вают новые возможности для ранней диагно-
стики его патологии [3]. Однако отсутствие в 
настоящее время количественных критериев 
нормы строения ВАРС существенно сдержи-
вает развитие этого перспективного направ-
ления фундаментальной и клинической меди-
цины [4]. Перспективным направлением для 
поиска морфометрического эталона нормы 
ВАРС является исследование внутриорганной 
арборизации сосудов как фрактальной (само-
подобной) системы [5].  

Ранее была предложена концептуальная 
бифуркационная модель русла, рассматрива-
ющая ВАРС как систему определенным обра-
зом взаимосвязанных бифуркаций. Последняя 
представляет собой участок русла, состоящий 
из одного проксимального, двух дистальных 
сосудистых сегментов и точки их соединения. 
Такой подход позволяет количественно опи-
сывать особенности структуры ВАРС. Из-
вестно, что повреждения стенки венечных 
артерий сердца чаще всего находятся в участ-
ках разветвления или вблизи их [2].  

С конца прошлого века активно прово-
дятся поиски морфометрического эталона и 
на его основе критерия нормальной структу-
ры ВАРС [6]. При этом под «нормальным» 
подразумевается «оптимальное» строение, т.е. 
такая структура внутриорганного сосудистого 
русла, которая обеспечивает функционирова-
ние системы с минимальными затратами ма-
териала и энергии, необходимых для продви-
жения крови внутри русла [7]. 

В научной литературе встречается боль-
шое количество работ, посвященных исследо-
ванию бифуркационной модели сосудистого 
русла. В них описаны разные группы, виды и 
типы бифуркаций (BY). Сделаны предположе-
ния о функциональных особенностях различ-
ных BY [5]. Однако детального, доказательно-

го исследования проведено не было, что и 
определило цель настоящей работы.  

Цель исследования – установить функ-
циональные (проводящая, распределительная, 
опорная) особенности разных видов бифурка-
ций внутриорганного артериального русла 
сердца человека (BY ВАРС) путем виртуаль-
ного испытания их цифровых моделей, осно-
ванных на результатах морфометрии.  

Материал и методы 
В качестве объектов для исследования 

использовались цифровые модели разного ви-
да BY ВАРС, основанные на ранее полученных 
их морфометрических характеристиках [8].  

Ранее было исследовано 4134 BY шести-
десяти коррозионных препаратов ВАРС [8]. 
Выделяли BY трех видов: первый вид BY – ве-
личина внутреннего диаметра проксимального 
сегмента (D) меньше суммы внутренних диа-
метров дистальных сегментов (dmax и dmin), 
D<dmax+dmin; нулевой вид BY – величина 
внутреннего диаметра проксимального сегмен-
та равна сумме внутренних диаметров дисталь-
ных сегментов, D=dmax+dmin; второй вид BY – 
величина внутреннего диаметра проксимально-
го сегмента больше суммы внутренних диамет-
ров дистальных сегментов – D>dmax+dmin. 

Для анализа проводящей функции (ге-
модинамического сопротивления) цифровых 
виртуальных моделей BY разного вида приме-
няли компьютерную программу ANSYS. Стен-
ки артериальных сегментов считались неупру-
гими. Для численного моделирования нестаци-
онарного ламинарного потока использовали 
уравнения непрерывности и Навье–Стокса. 
Принимали, что коэффициент вязкости не яв-
ляется константой, а зависит от градиента ско-
рости сдвига. Кровь рассматривали как ненью-
тоновскую жидкостью с плотностью 1060 кг/м3 
и динамической вязкостью, изменяющейся со-
гласно модели Карро [9]. Для моделирования 
взаимосвязи скорости и давления применяли 
систему PISO [5]. Скорость на входе считали 
постоянной и равной 1,7012 м/с. В данной мо-
дели использовали среднее давление двух фаз 
(систола, диастола) – 100 мм рт. ст. (около 
13332 Па) в качестве статического маномет-
рического давления на выходе. Показатель 
гемодинамического сопротивления (Z) опре-
деляли как отношение разности давление на 
входе (Pmax) и выходе (Pmin) к сумме длин 
сегментов (L + lmax + lmin) разного вида BY 
ВАРС (1): 
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Z = Pmax – Pmin [Па]/L + lmax + lmin [м] (1) 

 
Для анализа распределительной функции 

виртуальных моделей разного вида BY ВВРС 
применяли компьютерную программу Vasculo-
graph [5]. В качестве показателя, количественно 
характеризующего распределительную функ-
цию BY, использовали величину площади обла-
сти покрытия (ПОП), т.е. области, которую за-
нимает исследуемая BY. Значение показателя 
ПОП рассчитывали, как произведение величин 
ширины и длины ПОП (мм2).  

Для анализа опорной функции цифро-
вых моделей BY разного вида применяли 
компьютерную программу ANSYS. Опреде-
ляли величину жесткости конструкции BY 
(Rb), равную отношению значения (Fb) соб-
ственного веса и веса крови, которая находит-
ся у нее внутри, к величине (∆) перемещения 
наиболее удаленной точки BY, Rb= Fb/∆ 
(Н/м). Собственный вес (Fe) BY определяли 
как сумму весов сегментов, составляющих BY, 
где вес сегмента Fe = mсегмента×ɡ, mсегмента = 
π(D×ℎ+ℎ2)L. Принимали, что 1000 кг/м3 – 
плотность воды, а стенка сегмента BY на 80-
90% состоит из воды, т.е. плотность вещества 
стенки артерии примерно равна единице. 
Собственный вес BY и вес крови внутри нее 
определяли как Fb = ɡ (mбифуркации + mкрови), где 
mбифуркации – сумма масс сосудистых сегментов 
(mсегмента) BY, mкрови = 1060 πD2/4. Принимали, 
что 1060 кг/м3– плотность крови. Значение 
показателя модуля упругости (E*) стенки сег-
мента BY определяли из уравнения [5] (2).  

 
E* = (k1exp(k2r0) + k3)/(ℎ/r0) (2),  

 

где эмпирически установленные коэффициен-
ты: k1 = 2,00×107ɡ×s−2×cm−1, k2 = −22,53 cm−1 и 
k3 = 8,65×105ɡ×s−2×cm−1, r0 = D/2 – внутренний 
радиус артериального сегмента, ℎ – толщина 
стенки артериального сегмента BY.  

Толщину стенки сегмента BY опреде-
ляли из уравнения [5] (3). 

 
ℎ = 0,2215 × D0,5419 (3),  

 

где ℎ – толщина стенки артериального сег-
мента BY, D – внутренний диаметр артери-
ального сегмента.  

Значения углов между материнским и 
дочерними (большим – αmax и меньшим – αmin) 
сегментами BY ВАРС определяли с использо-
ванием уравнений Murray C.D. [6]. 

Результаты и обсуждение 
Результаты исследования функциональ-

ных (проводящая, распределительная, опор-
ная) особенностей BY ВАРС разного вида 
приведены на рисунке и в таблице.  

Установлено, что в структуре ВАРС в 
наибольшем относительном количестве при-
сутствуют BY первого вида (85%), менее все-
го представлены BY нулевого вида (7%), 
среднее положение в ряду величин изучаемых 
показателей занимают BY второго вида (8%). 

Считается, что оптимальные объекты 
(случаи) составляют большинство из числа 
всех исследуемых объектов (случаев), исходя 
из формального предположения о том, что 
они наилучшим образом приспособлены к 
данным условиям существования [6].  

Это положение лежит в основе практиче-
ски всех медицинских исследований, направ-
ленных на поиск «нормы» строения и функцио-
нирования человеческого организма в целом, 
его систем и их структурных компонентов в 
нашем случае – BY ВАРС. Таким образом, по-
иски морфометрического эталона нормы ВАРС 
следует проводить, исследуя величины количе-
ственных показателей, характеризующих осо-
бенности структуры BY первого вида. 

Путем сравнительного анализа величин 
изучаемых морфометрических показателей 
BY разного вида установлено, что в порядке 
убывание значений медианы диаметра (D, мм) 
проксимального сегмента BY расположились 
следующим образом: первого вида (D=0,80 
мм), второго вида (D=0,80 мм) – значения 
равны и нулевого вида (D=0,50 мм), а значе-
ния медианы длины (L, мм) – второго вида 
(L=4,4 мм), первого вида (L=4,1 мм) и нулево-
го вида (L=3,5 мм).  

Определение массы BY разного вида 
позволило установить, что в порядке убыва-
ния массы BY расположились следующим 
образом: первого вида (m = 0,000029 кг), ну-
левого вида (m = 0,000004 кг) и второго вида 
(m = 0,000001 кг). Наибольшей массой обла-
дают BY первого вида, наименьшей – второ-
го вида. Вильгельм Ру (Roux W.) и Сесил 
Мюррей (Murray C.D.) [6] считали, что опти-
мальное (нормальное) сосудистое русло со-
стоит из отдельных BY, построенных в соот-
ветствии с принципом «минимальных за-
трат», т.е. затрат биологического материала, 
израсходованного на их построение, и мини-
мальной работы, необходимой для продви-
жения по ней крови. Поэтому в качестве кан-
дидата в «наиболее оптимальные» (нормаль-
ные) виды BY с этой точки зрения лучше 
всего подходят BY второго вида, так как они 
имеют наименьшую массу. Это предположе-
ние противоречит ранее сказанному о том, 
что наиболее оптимальные структурные 
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компоненты должны составлять относитель-
ное большинство. В данном случае наиболь-
шее относительное число случаев характерно 

для BY первого вида (85%), а BY второго 
вида составляют 8% от общего количества 
исследованных BY ВАРС. 

 

  Рисунок. Результаты виртуальных испытаний проводящей (Z), распределительной (ПОП) и опорной (Rb) функций цифровых моде-
лей BY разных видов: а) первый вид BY – величина внутреннего диаметра проксимального сегмента (D) меньше суммы внутрен-
них диаметров дистальных сегментов (dmax и dmin), D<dmax+dmin; б) нулевой вид BY – величина внутреннего диаметра прокси-
мального сегмента равна сумме внутренних диаметров дистальных сегментов, D=dmax+dmin; в) второй вид BY – величина внут-
реннего диаметра проксимального сегмента больше суммы внутренних диаметров дистальных сегментов – D>dmax+dmin 

 

Таблица 
Величины показателей, характеризующих морфометрические и функциональные  

(проводящая, распределительная, опорная) особенности BY ВАРС разного вида (n=60) 

Показатель 
Значение показателя (N, относительное количество BY) 

BY 1 вида (N=85%) BY 0 вида (N=7%) BY 2 вида (N=8%) 
Величины морфометрических показателей (Me) 

D, мм 0,8 0,5 0,8 
dmax, мм 0,6 0,3 0,3 
dmin, мм 0,4 0,2 0,2 
L, мм 4,1 3,5 4,4 
lmax, мм 3,2 2,6 1,8 
lmin, мм 2,1 1,7 1,8 

Величины показателей, характеризующих проводящую, распределительную и опорную функции 
Z, Па/м 55358 304593 479089 
ПОП, мм2 18,54 17,03 14,90 
Rb, Н/м 26,31 6,66 22,22 

Примечание. D – диаметр проксимального сегмента; dmax – диаметр большего дистального сегмента; dmin – диаметр меньшего 
дистального сегмента; L – длина проксимального сегмента; lmax – длина большего дистального сегмента; lmin – длина меньшего 
дистального сегмента; Z – показатель гемодинамического сопротивления; ПОП – площадь области покрытия; Rb – показатель 
жесткости конструкции; N – относительное количество BY; n – количество исследованных коррозионных препаратов ВАРС. 
 

Далее в ходе исследования было уста-
новлено, что в порядке увеличения значения 
показателя гемодинамического сопротивле-

ния и, следовательно, уменьшения величины 
показателя, характеризующего проводящую 
способность, BY ВАРС разного вида распо-
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ложились следующим образом: второго вида 
(Z = 479089 Пa/м), нулевого вида (Z = 304593 
Пa/м) и первого вида (Z = 55358 Пa/м). Значе-
ние показателя, характеризующего проводя-
щую способность BY ВАРС разного вида 
максимально у первого вида и минимально у 
нулевого вида. Приведенные факты говорят о 
том, что в соответствии с величиной данного 
показателя, наиболее оптимальными являются 
BY ВАРС первого вида, а не второго. Следуя 
принципу «минимальности затрат» оптималь-
ные BY ВАРС должны иметь наилучшую 
проводящую способность. Таким образом, BY 
ВАРС первого вида можно считать «откры-
тыми», второго вида «закрытыми», а нулевого 
вида «нейтральными». 

Умозрительно было сделано предполо-
жение, что функции ВАРС не ограничиваются 
только проведением крови с минимальными 
затратами. Артериальное русло сердца и его 
BY служат также для распределения потоков 
крови на максимально возможной площади 
поверхности сердца и создания «мягкого ске-
лета» органа [10]. Т.е. кроме проводящей, BY 
выполняют еще распределительную и опорную 
функции. Установлено, что в порядке убыва-
ния величины ПОП – показателя, характери-
зующего распределительную функцию, BY 
ВАРС разного вида расположились следую-
щим образом: первого вида (ПОП = 18,54 мм2), 
нулевого вида (ПОП = 17,03 мм2) и второго 
вида (ПОП = 14,90 мм2). Значение показателя, 

характеризующего распределительную функ-
цию максимально у BY ВАРС первого вида и 
минимально у BY ВАРС второго вида. В по-
рядке убывания значения показателя, характе-
ризующего опорную функцию (жесткость кон-
струкции) BY ВАРС расположились следую-
щим образом: первого вида (Rb = 26,31 Н/м), 
второго вида (Rb = 22,22 Н/м) и нулевого вида 
(Rb = 6,66 Н/м), т.е. максимальное значение 
показателя жесткости конструкции у BY ВАРС 
первого вида, минимальное – нулевого вида.  

Приведенные факты позволяют считать 
BY ВАРС первого вида наиболее оптималь-
ными, так как для них характерны макси-
мальные величины показателей, характеризу-
ющих проводящую, распределительную и 
опорную функции в сравнении с значениями 
соответствующих показателей нулевого и 
второго видов BY ВАРС. 

Выводы 
1. Разного вида BY ВАРС в неравной 

степени принимают участие в выполнении 
проводящей, распределительной и опорной 
функций. 

2. Основная роль в выполнении функ-
ций по проведению крови, распределению ее 
потоков и созданию «мягкого скелета» сердца 
принадлежит BY ВАРС первого вида.  

3. В качестве морфометрического эта-
лона нормы ВАРС можно использовать коли-
чественное соотношение BY разного вида в 
структуре ВАРС. 
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