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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îñíîâíîé ìåäèêî-äåìîãðàôè÷åñêîé ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîé Ðî ññèè îñòàåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü
ñìåðòíîñòè íàñåëåíèÿ. Ïî äàííûì ïîðòàëà statistika.ru [1], â Ðîññè è â 2006 ãîäó (áîëåå ñâåæèõ
äàííûõ íàéòè íà óäàëîñü) ñìåðòíîñòü îò áîëåçíåé ñèñòåìû êðîâîîáðàùå íèÿ ñîñòàâèëà 900 ÷åëîâåê
íà 100 òûñ. íàñåëåíèÿ, ÷òî â 4.5 ðàçà ïðåâûñèëî ñìåðòíîñòü îò íîâîîá ðàçîâàíèé (200 ÷åëîâåê íà 100
òûñ. íàñåëåíèÿ).

Ñîãëàñíî äàííûì À.Â. Ïîêðîâñêîãî [2, 3], â ñîâðåìåííîé Ðîññèè ë èäèðóþùåå ïîëîæåíèå ñðå-
äè áîëåçíåé ñèñòåìû êðîâîîáðàùåíèÿ çàíèìàåò èíôàðêò, à íà âòîðî ì ìåñòå � èíñóëüò ãîëîâíîãî
ìîçãà. Ñóùåñòâóåò äâå ðàçíîâèäíîñòè èíñóëüòà ãîëîâíîãî ìîçãà: èøåìè÷åñêèé è ãåìîððàãè÷åñêèé.
Ïåðâûé ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì àòåðîñêëåðîçà � ñíèæåíèå êðîâîñíàá æåíèÿ òêàíåé ìîçãà, ÷òî ïðèâîäèò
ê ðàçìÿã÷åíèþ òêàíè, à âòîðîé � êîãäà ëîïàåòñÿ ñîñóä èëè ïðîèñõîä èò ðàçðûâ àíåâðèçì.

Êðîâîñíàáæåíèå ãîëîâíîãî ìîçãà îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ ïàðàìè ìàã èñòðàëüíûõ ñîñóäîâ ãîëîâû
� âíóòðåííèìè ñîííûìè è ïîçâîíî÷íûìè àðòåðèÿìè, îòõîäÿùèìè îò âåòâåé äóãè àîðòû [4]. Ìàãè-
ñòðàëüíûå àðòåðèè ãîëîâû âñòóïàþò â ïîëîñòü ÷åðåïà è ðàçäåëÿþòñÿ íà ìîçã îâûå àðòåðèè, êîòîðûå â
íîðìå (ïîðÿäêà 25 % âñåãî íàñåëåíèÿ) îáðàçóþò çàìêíóòûé âèëëèç èåâ êðóã (ìíîãîóãîëüíèê, êðóã Âèë-
ëèñà, circle of Willis ) [5�7] � áàçàëüíûé àíàñòîìîç ìåæäó êàðîòèäíîé è âåðòåáðàëüíî-áàçè ëëÿðíîé
ñèñòåìàìè ãîëîâíîãî ìîçãà (ðèñ. 1).

Îäíèì èç ñàìûõ îïàñíûõ çàáîëåâàíèé ñîñóäîâ âèëëèçèåâîãî êðó ãà ÿâëÿþòñÿ àíåâðèçìû [8�11]
(ìåñòíîå ðàñøèðåíèå àðòåðèé). Àíåâðèçìû âñòðå÷àþòñÿ ó 0.3�5 % íàñåëåíèÿ [1 2]. Ðàçðûâ àíåâðèçì
ïðîèñõîäèò ëèøü ó 0.01 % (1 ñëó÷àé íà 10 òûñ.).
Îòñóòñòâèå ñïåöèôè÷åñêîé ñèìïòîìàòèêè ïðîòå-
êàíèÿ áîëåçíè è, êàê ñëåäñòâèå, íåñâîåâðåìåííàÿ
äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèÿ äîâîëüíî ÷àñòî ïðèâî-
äÿò ê ëåòàëüíûì èñõîäàì.

Áîëüøèíñòâî àíåâðèçì îáðàçóþòñÿ â òî÷êàõ
áèôóðêàöèè àðòåðèé. Ñòåíêà àíåâðèçìû ëèøåíà
ìåäèè, ýëàñòè÷åñêèé ñëîé ëèáî îòñóòñòâóåò, ëèáî
ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíòàðíî (ðèñ. 2) [11].

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñ÷èòàëîñü, ÷òî àíåâðèç-
ìû ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ïîñòåïåííîãî âûïÿ÷è-
âàíèÿ â îáëàñòè âðîæäåííîãî äåôåêòà ñîñóäèñòîé Ðèñ. 1. Çàìêíóòûé âèëëèçèåâ êðóã

1 � ïîçâîíî÷íàÿ àðòåðèÿ
2 � áàçèëÿðíàÿ àðòåðèÿ
3 � çàäíÿÿ ìîçãîâàÿ àðòåðèÿ
4 � çàäíÿÿ ñîåäèíèòåëüíàÿ àðòåðèÿ
5 � ñðåäíÿÿ ìîçãîâàÿ àðòåðèÿ
6 � ïåðåäíÿÿ ìîçãîâàÿ àðòåðèÿ
7 � âíóòðåííÿÿ ñîííàÿ àðòåðèÿ
8 � ïåðåäíÿÿ ñîåäèíèòåëüíàÿ àðòåðèÿ
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ñòåíêè, êîòîðîå ðàçâèâàåòñÿ â òå÷åíèå æèçíè. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíè å èññëåäîâàíèé â îáëàñòè äè-
àãíîñòèêè è ëå÷åíèÿ àíåâðèçì ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íà î áðàçîâàíèå, ðîñò è ðàçðûâ
àíåâðèçì âëèÿþò âðîæäåííûå, ïðèîáðåòåííûå è íàñëåäñòâåííûå äåô åêòû àðòåðèàëüíîé ñòåíêè. Ïðèí-
öèïèàëüíî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî îáðàçîâàíèþ àíåâðèçì ñ ïîñîáñòâóþò ãåìîäèíàìè÷åñêèå è
äåãåíåðàòèâíûå ïîâðåæäåíèÿ ñîñóäèñòîé ñòåíêè [12].

Ðèñ. 2. Ïàòîëîãèÿ àíåâðèçìû

Öåëü ïðåäñòàâëåííîãî â ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â âûÿâëåíèè ãåìîäèíàìè÷åñêèõ è ìåõà-
íè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðîñò, ðàçâèòèå è ðàçðûâ àíåâðèçì. Èññëåäîâàíèå âûïîëíÿëîñü â
íåñêîëüêî ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿëèñü ìåõàíè÷åñêèå ñâ îéñòâà àðòåðèé ãîëîâíîãî ìîçãà.
Ñòðîèëèñü ãåîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè îòäåëüíûõ àðòåðèé è çàìêíóòîã î âèëëèçèåâîãî êðóãà. Ñòàâèëàñü
çàäà÷à î òå÷åíèè êðîâè â àðòåðèÿõ ñ æåñòêèìè è ãèáêèìè ñòåíêàìè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îáðàáàòû-
âàëèñü è àíàëèçèðîâàëèñü.

1. ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Â ìåõàíè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü ðàçðûâíàÿ ìàø èíà Tiratest 28005 (çàðåãèñòðè-
ðîâàííàÿ ïîä íîìåðîì 23512-02 â Ãîñóäàðñòâåííîì ðååñòðå Ðîññèéñê îé Ôåäåðàöèè) ñ íàãðóçî÷íîé
ÿ÷åéêîé 100 Í. Äàííàÿ ìàøèíà ïîçâîëÿåò èñïûòûâàòü îáðàçöû íà ðà ñòÿæåíèå è ñæàòèå â îäíîì
íàïðàâëåíèè.

×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ïîìî ùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ANSYS (Ansys Inc., USA).

1.1. Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ â ïðîäîëüíî ì íàïðàâëåíèè ñëóæèëè ñåãìåíòû
ñîñóäîâ 97 âèëëèçèåâûõ êðóãîâ è 12 â ïîïåðå÷íîì. Çàáîð îáðàçöî â ïðîâîäèëñÿ ñîòðóäíèêîì Ñàðà-
òîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ìåäèöèíñêîãî óíèâåðñèòåòà èì. Â.È. Ð àçóìîâñêîãî íå ïîçäíåå 12 ÷àñîâ ñ
ìîìåíòà ñìåðòè. Äî íà÷àëà ýêñïåðèìåíòîâ îáðàçöû õðàíèëèñü â ô èçèîëîãè÷åñêîì ðàñòâîðå ïðè òåì-
ïåðàòóðå 20 § 1Ñ±, ÷òî íå âëèÿëî íà èõ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà [13]. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâî äèëè ïðè
òåìïåðàòóðå 20§ 1Ñ±. Âñå îáðàçöû áûëè ïîäåëåíû íà äâå ãðóïïû ïî ïîëîâîìó ïðèçíàêó è íà ÷åòûðå
âîçðàñòíûå ãðóïïû.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëèëà âûÿâèòü âëèÿíè å âîçðàñòà è ïîëà íà ñâîéñòâà
ìàòåðèàëà ñòåíîê àðòåðèé [14�16]. Äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ êàê â ïðîäîëü íîì, òàê è â ïîïåðå÷íîì
íàïðàâëåíèè ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè (ðèñ. 3). Íà äèàãðàììàõ ðàñòÿæå íèÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè
ïðèñóòñòâóåò òî÷êà ïåðåãèáà ëèíèè. Â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ïðî÷íîñòè è çó÷åííûå àðòåðèè ðàñïðåäåëè-
ëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïîçâîíî÷íàÿ, áàçèëÿðíàÿ, çàäíÿÿ ì îçãîâàÿ, ïåðåäíÿÿ ìîçãîâàÿ è ñðåäíÿÿ
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ìîçãîâàÿ àðòåðèè. Ñ âîçðàñòîì ïðåäåë ïðî÷íîñòè àðòåðèé óìåíüøàåòñÿ. Íàèáîëüøàÿ ðàçíèöà ìåæäó
ïðåäåëàìè ïðî÷íîñòè äëÿ 1 è 4 âîçðàñòíûõ ãðóïï âûÿâëåíà ó áàçèëÿð íîé àðòåðèè, îíà ñîñòàâëÿåò
ïîðÿäêà 50 %. Äëÿ îñòàëüíûõ àðòåðèé ðàçíèöà íå áîëåå 30�40 %.

l

s,
N

/m
m

2

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà ðàñòÿæåíèÿ: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � òåîðåòè÷åñêàÿ ê ðèâàÿ,

ïóíêòèðíàÿ � ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ

Âëèÿíèå ïîëîâîãî ïðèçíàêà ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ àðòåðèé.
Ïðåäåëû ïðî÷íîñòè àðòåðèé â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè àðòåðèé ó æå íùèí ìåíüøå â 1.1�1.3 ðàçà, ÷åì
ó ìóæ÷èí. Íàèáîëüøàÿ ðàçíèöà ìåæäó ïðåäåëàìè ïðî÷íîñòè â ïðîäî ëüíîì íàïðàâëåíèè áûëà âû-
ÿâëåíà ó ïîçâîíî÷íûõ àðòåðèé. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïîçâîíî÷íûõ àðòå ðèé ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì êàê
ó æåíùèí, òàê è ó ìóæ÷èí. Äëÿ âñåõ àðòåðèé õàðàêòåðíî ñíèæåíèå ä åôîðìàòèâíîñòè ñ âîçðàñòîì.
Â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ñòåíêè ïîçâîíî÷íûõ è ñðåäíèõ ìîçãîâû õ àðòåðèé îáëàäàþò íàèáîëüøåé
äåôîðìàòèâíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè àðòåðèÿìè âèëëèçèåâîãî êðóãà. Íàèìåíüøåé äåôîðìà-
òèâíîñòüþ îáëàäàþò ñòåíêè ìîçæå÷êîâûõ àðòåðèé.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîñóäîâ âèëëèçèåâîãî êðóãà áûëè èñïîëüçîâàíû
äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíñòàíò ìîäåëåé ãèïåðóïðóãîãî ðåçèíîïîäîáíî ãî ìàòåðèàëà Ìóíè � Ðèâëèíà. Íà ïðè-
ìåðå áàçèëÿðíîé àðòåðèè ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ êîíñòàí ò. Äëÿ ýòîãî âûâåäåíà çàâèñèìîñòü
ìåæäó íàïðÿæåíèåì è ñòåïåíüþ óäëèíåíèÿ ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåí èè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé
ýíåðãèè äåôîðìàöèè.

Ìàòåðèàë ñòåíêè àðòåðèè ñ÷èòàåì íåñæèìàåìûì [17], ïîýòîìó òðåòèé èíâàð èàíò I 3 òåíçîðà äå-
ôîðìàöèé Êîøè � Ãðèíà, õàðàêòåðèçóþùèé îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíè å îáúåìà ñðåäû, C ðàâåí åäèíèöå

I 3 = det( C) = det( F 2) = ( ¸ 1¸ 2¸ 3)2 = 1 ;

ãäåF � òåíçîð äåôîðìàöèé, ¸ 1, ¸ 2, ¸ 3 � ñòåïåíè óäëèíåíèÿ.
Âûðàæåíèÿ äëÿ íàïðÿæåíèé ¾ii , âîçíèêàþùèõ â ðàñòÿãèâàåìîì îáðàçöå, èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

¾ii = ¸ 2
i © ¡

1
¸ 2

i
ª + p;

ãäå W = W (I 1; I 2) � ôóíêöèÿ ýíåðãèè äåôîðìàöèè, © = 2
@W
@I1

, ª = 2
@W
@I2

, p � íåèçâåñòíîå ãèäðî-

ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå [17].

Èñïîëüçóÿ óñëîâèå íåñæèìàåìîñòè ¸ 3 =
1

¸ 1¸ 2
è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè

¾22 = ¾33 = 0 , ïîëó÷èì

¾11 = 2
³

¸ 2
1 ¡

1
¸ 1

´³ @W
@I1

+
1
¸ 1

@W
@I2

´
; (1)

ãäå¸ 1 =
l
l0

� îòíîøåíèå äëèíû îáðàçöà ê íà÷àëüíîé äëèíå îáðàçöà. Ïåðåîáîç íà÷èì ¾11 = ¾; ¸1 = ¸ .

Ïîäñòàâëÿÿ ôóíêöèþ ýíåðãèè äåôîðìàöèè Ìóíè � Ðèâëèíà W = C1(I 1 ¡ 3) + C2(I 2 ¡ 3) [17] â
âûðàæåíèå (1), ïîëó÷èì

¾= 2
³

¸ 2 ¡
1
¸

´
C1 + 2

³
¸ ¡

1
¸ 2

´
C2: (2)

Ìåõàíèêà 37



Èçâ. Ñàðàò. óí-òà. Íîâ. ñåð. 2010. Ò. 10. Ñåð. Ìàòåìàòèêà. Ìåõàíèêà. Èíôîðìàòèêà, âûï. 1

Èìåÿ çàâèñèìîñòü (2) è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà íà îäíîîñíîå ðàñò ÿæåíèå, ìîæíî ïîëó÷èòü êî-
ýôôèöèåíòû ôóíêöèè ýíåðãèè äåôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüø èõ êâàäðàòîâ [18].

Äëÿ ðàñ÷åòà êîíñòàíò C1, C2 èñïîëüçîâàëèñü äàííûå äèàãðàììû îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ îáðà çöà
áàçèëÿðíîé àðòåðèè. Èíòåðïîëÿöèîííûì ìåòîäîì èç äèàãðàììû áûë î âûáðàíî 7 òî÷åê. Êîëè÷åñòâî
òî÷åê âûáèðàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ôóíê öèÿ ñ íàéäåííûìè êîíñòàíòàìè íàè-
ëó÷øèì îáðàçîì ïðèáëèæàëà èìåþùóþñÿ êðèâóþ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèå êðèâûå: ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ýêñï åðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ
(¾¡ ¸ ), ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ (¾¡ ¸ ) ñ íàéäåííûìè êîíñòàíòàìè C1 = 5 :2 Í/ìì 2,
C2 = ¡ 5:54 Í/ìì 2. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî ïðèá ëèæàåò
ýêñïåðèìåíòàëüíóþ.

1.2. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò

Èññëåäîâàòåëè íåîäíîêðàòíî îáðàùàëèñü ê âîïðîñó ìîäåëèðîâàí èÿ àðòåðèé âèëëèçèåâîãî êðóãà
÷åëîâåêà [9, 19�23]. Äî ñèõ ïîð íå áûëî ïðîâåäåíî ðàñ÷åòîâ çàìêíóòîãî âèëëèçèåâîãî êðóãà ÷åëîâåêà
â íîðìå è ïðè íàëè÷èè ïàòîëîãèè â ïîñòàíîâêå ñ ãèïåðóïðóãèìè ñòåí êàìè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â ñòàòüå ïî ìåðå óñëîæíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà-
÷è: î òå÷åíèè êðîâè â àðòåðèÿõ ñ æåñòêèìè ñòåíêàìè, î òå÷åíèè êðîâè â àðòåðèÿõ ñ ãèáêèìè ñòåíêàìè
è çàäà÷à î íàãðóæåíèè äàâëåíèåì ëîêàëüíî îñëàáëåííîé ñòåíêè à ðòåðèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñòàâèëèñü è
ðåøàëèñü çàäà÷è â óïðîùåííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ñîñóäîâ ñ ìàëûìè è áîëüøèìè àíåâðèçìàìè.
Èñïîëüçîâàëèñü ñèììåòðè÷íûå è àñèììåòðè÷íûå ãðàíè÷íûå óñëîâ èÿ íà âûõîäàõ. Âî âòîðîì ñëó÷àå
çàäà÷è èìåëè áîëåå ñëîæíóþ ïîñòàíîâêó � ãåîìåòðèÿ ìîäåëåé ñîñóä îâ áûëà ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæå-
íà ê ðåàëüíîé, ñòåíêè ïðåäïîëàãàëèñü ãèïåðóïðóãèìè. Òðåòèé òèï ç àäà÷ ïðåäñòàâëÿë ñîáîé êðàåâûå
çàäà÷è â ïëîñêîé è òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ óïðîùåííîé ãåîìåòðèå é ñîñóäîâ ñ ëîêàëüíî îñëàáëåí-
íîé ñòåíêîé. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ìàòåðèàëà ñòåíîê èñïîëüçîâàëèñü èäåàë üíî óïðóãèé è ãèïåðóïðóãèé
ìàòåðèàëû.

Äâèæåíèå êðîâè îïèñûâàëîñü íåñòàöèîíàðíûìè óðàâíåíèÿìè Íà âüå � Ñòîêñà [24] äëÿ íåñæèìà-
åìîé æèäêîñòè:

@~À
@t

+ ~À(5 ~À) = ~F ¡
1
½

grad (p) + ~À5 2 ~À;

ãäå ~À � âåêòîð ñêîðîñòè êðîâè, ½� ïëîòíîñòü æèäêîñòè, ~F � âåêòîð âíåøíèõ îáúåìíûõ ñèë, p �
äàâëåíèå êðîâè.

Â ñëó÷àå, êîãäà ñòåíêè àðòåðèè ïðåäïîëàãàëèñü óïðóãèìè, ê ñèñòåìå óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ
òå÷åíèå êðîâè, äîáàâëÿëèñü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñòåíêè (Release 11.0 documentation for ANSYS.
ANSYS Inc., 2006), à òàêæå óðàâíåíèÿ äëÿ ñãëàæèâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè (óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà
îòíîñèòåëüíî ïåðåìåùåíèé óçëîâ ñåòêè) (Comsol multiphysics mod eling guide. 2006. 362 p.).

Îñíîâíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñòåíîê àðòåðèè � óðàâíåíèå èçìåíå íèÿ èìïóëüñà çàïèñûâàåòñÿ â
âèäå

M Ä~u + C _~u + K~u = ~F (t);

ãäå M � ìàòðèöà ìàññ ( M Ä~u ÿâëÿåòñÿ èíåðöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé â óðàâíåíèè) îáúåäèíÿåò â ñ åáå
ìàññó äâèæóùåãîñÿ îáúåìà, C � ìàòðèöà äåìïôèðîâàíèÿ (ñëàãàåìîå C _~u ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåìï-
ôèðóþùóþ ñîñòàâëÿþùóþ), K~u � ñëàãàåìîå, îáóñëîâëåííîå òðåíèåì, K � ìàòðèöà æåñòêîñòè, Ä~u �
âåêòîð óñêîðåíèÿ, _~u � âåêòîð ñêîðîñòè, ~u � âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ, ~F (t) � âåêòîð âíåøíèõ ñèë.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ óïðóãî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è ñâîäèëñÿ ê ñëåäóþùåìó. Ñíà÷àëà ïðîñ÷è-
òûâàëèñü ïåðåìåùåíèÿ êðîâè, çàòåì âû÷èñëÿëèñü óñèëèÿ, ñ êîòîð ûìè êðîâü äåéñòâóåò íà ñòåíêó.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé íàãðóçêîé ïåðåñ÷èòûâàëèñü ïåðåìåùåíèÿ ñòåíêè, êîòîðûå èçìåíÿþò îáëàñòü
òå÷åíèÿ êðîâè. Çàòåì â íîâîé èçìåíåííîé îáëàñòè ïðîèñõîäèë ðàñ÷ åò â òîì æå ïîðÿäêå. Äàííàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé îñóùåñòâëÿëàñü íà êàæäîì âðåìåí íîì øàãå.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äåëàëèñü ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ. Êðîâ ü ñ÷èòàëàñü îäíîðîäíîé, âÿçêîé
íåñæèìàåìîé íüþòîíîâñêîé æèäêîñòüþ ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ ½= 1050 êã/ì 3 è äèíàìè÷åñêîé
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âÿçêîñòüþ ¹ = 0 :004 Ïà ¢ñ. Ïëîòíîñòü ñòåíîê ðàâíÿëàñü 1378 êã/ì 3. Íà âõîäå â ñîñóä çàäàâàëîñü
äàâëåíèå êðîâè, èçìåíÿþùååñÿ ïî ôèçèîëîãè÷åñêîìó çàêîíó, ï ðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 4.
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+
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"#

Ðèñ. 4. Ôèçèîëîãè÷åñêèé çàêîí äàâëåíèÿ íà âõîäå â ñîñóä

Ñèììåòðèÿ çàêëþ÷àëàñü â ðàâåíñòâå ìîäóëåé ñðåäíèõ ëèíåéíûõ ñêîð îñòåé íà âûõîäàõ, à àñèì-
ìåòðèÿ â èõ ñîîòíîøåíèè 0.35 ê 0.65. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçó÷èòü õàðàêòåð òå÷ åíèÿ êðîâè â àíåâðèçìå
ïðè íàëè÷èè íåñèììåòðè÷íîãî êðîâîñíàáæåíèÿ â ñîñóäå, ïðèìåí ÿëèñü àñèììåòðè÷íûå ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ. Èçìåíåíèå ñêîðîñòåé ïî âðåìåíè òàêæå ñîîòâåòñòâîâàëè ôèç èîëîãè÷åñêîìó çàêîíó, ïðåä-
ñòàâëåííîìó íà ðèñ. 4. Ñèììåòðèÿ çàêëþ÷àëàñü â ðàâåíñòâå ìîäóëåé ñð åäíèõ ëèíåéíûõ ñêîðîñòåé íà
âûõîäàõ, à àñèììåòðèÿ õàðàêòåðèçîâàëàñü èõ îòíîøåíèåì 0.35 ê 0 .65. Çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ è ñêîðîñòåé
áûëè âçÿòû èç ñòàòüè [23]. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà ÷è ïîëó÷àëèñü èç ðåøåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàöèîíàðíîé.

2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÑ×ÅÒÎÂ

2.1. Óïðîùåííûå 3D ãåîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè áèôóðêàöèè áàçèëÿðíîé àðòåðèèñ àíåâðèçìîé

Íà ðèñ. 5�8 ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé è äàâëåíèé íà ñòåíêå áèôóðêàöèè
áàçèëÿðíîé àðòåðèè ñ àíåâðèçìàìè. Êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ äîñòèã àþò ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé
(< 1:5 Ïà ¢ñ) íà ñòåíêå àíåâðèçìû êàê â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâè é, òàê è â ñëó-
÷àå àñèììåòðè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ àíàëî ãè÷íû, èçëîæåííûì â ðàáîòå [25].
Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé, îïèñàííîé â ðàáîòå [26], íèçêèå çíà÷åíèÿ êàñàòåë üíûõ íàïðÿæåíèé ïðè-
âîäÿò êàê ê îòëîæåíèþ ëèïèäîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ê îáðàçîâàíèþ àòå ðîñêëåðîòè÷åñêèõ áëÿøåê, òàê
è ê ðàçðûâó àíåâðèçì [20].

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî äàâëåíèå êðîâè ìàêñèìàë üíî â àíåâðèçìå, ÷òî ìîæåò ïðè-
âåñòè ê åå ðàçðûâó [27�30] â ðàéîíå êóïîëà. Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèç à âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ êðîâè íà
íàòÿæåíèå ñòåíêè àíåâðèçìû èñïîëüçîâàëè çàêîí Ëàïëàñà:

T1 = p1R1; T2 =
p2R2

2
; (3)

ãäå T1 � íàòÿæåíèå ñòåíêè â òîíêîñòåííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êå, T2 � íàòÿæåíèå ñòåíêè â
òîíêîñòåííîé ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êå, p1, p2 � âíóòðåííèå äàâëåíèÿ â öèëèíäðè÷åñêîé è ñôåðè÷åñêîé
îáîëî÷êàõ, ñîîòâåòñòâåííî, R1, R2 � ðàäèóñû êðèâèçíû öèëèíäðè÷åñêîé è ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷åê,
ñîîòâåòñòâåííî. Ôîðìóëû (3) îïðåäåëÿþò íàòÿæåíèå â òîíêîñòåííîé îáîë î÷êå ÷åðåç åå ðàäèóñ è
âíóòðåííåå äàâëåíèå. Áóäåì ñ÷èòàòü àíåâðèçìû òîíêîñòåííûìè îáî ëî÷êàìè. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïî-
êàçûâàþò, ÷òî çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ â êóïîëå àíåâðèçì ïðàêòè÷åñêè î äèíàêîâû (ðàçíèöà ìåíåå 1 %).
Åñëè âíóòðåííèå äàâëåíèÿ â îáîëî÷êàõ ðàâíû è èõ ðàäèóñû êðèâè çíû ñîîòíîñÿòñÿ êàê R2=R1 = 1 :5,
òî T1=T2 = 4=3. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âåðîÿòíîñòü ðàçðûâà öèëè íäðè÷åñêîé
àíåâðèçìû áîëüøå, ÷åì øàðîîáðàçíîé. Àíàëîãè÷íûå âûâîäû ïðå äñòàâëåíû â ðàáîòàõ [31, 21].

Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèê è çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ïîòî-
êà êðîâè â øåéêå àíåâðèçìû îò êîîðäèíàòû â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íûõ (ð èñ. 9, à) è àñèììåòðè÷íûõ
(ðèñ. 9, á) ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ñèììåòðè÷í ûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
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ïðîôèëü ñêîðîñòè ïîòîêà â øåéêå àíåâðèçìû ñèììåòðè÷íûé, à â ñëó÷à å àñèììåòðè÷íûõ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé � àñèììåòðè÷íûé. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ïîòîê à ñîîòíîñÿòñÿ êàê 1 ê 8, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïîòîêà â ñëó÷àå àñèììåòðè÷íûõ ãðàíè÷ íûõ óñëîâèé ãîâîðèò î áîëüøåé
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòîêà è, êàê ñëåäñòâèå, îá óâåëè÷åíèè ãåìîäè íàìè÷åñêîé íàãðóçêè íà ñòåí-
êó àíåâðèçìû. Î÷åâèäíî, ÷òî âîçðîñøèå íàãðóçêè íà ñòåíêó ìîãóò íåãàòèâíî ñêàçàòüñÿ íà òå÷åíèè
áîëåçíè è ïðèâåñòè ê áîëåå ñòðåìèòåëüíîìó ðîñòó èëè ðàçðûâó àíåâðèç ìû.

Â êóïîëå àíåâðèçìû íàáëþäàëèñü íå òîëüêî çîíû íèçêèõ êàñàòåëüíû õ íàïðÿæåíèé, íî è îáëàñòè
ðåöèðêóëÿöèè, ÷òî òàêæå ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ ïîÿâëåíèÿ àòåðî ñêëåðîòè÷åñêèõ îòëîæåíèé.

2.2. 3D ìîäåëè àðòåðèé ñ ãèáêèìè ñòåíêàìè áåç àíåâðèçìû

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â îáëàñòè áèôóðêàöèè â ñòåíêå ñîñóäà ñóùåñòâóþò çîíû êîíöåíòðàöèè
âûñîêèõ ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ è ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó (ðèñ. 10, 11 ), êîòîðûå
ïðèâîäÿò ê ðàçðóøåíèþ ìåäèéíîãî ñëîÿ è âîëîêîí ýëàñòèíà è, êàê ñ ëåäñòâèå, ê îáðàçîâàíèþ è ðàçðûâó
àíåâðèçì. Âåðíîñòü äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàáîò àìè ìíîãèõ àâòîðîâ [19, 32�34].
Òàêæå îáíàðóæèëîñü, ÷òî äàâëåíèå êðîâè â îáëàñòè àïåêñà áèôóðêàöèè ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ â òå÷åíèå âñåãî ñåðäå÷íîãî öèêëà (ðèñ. 12), ÷òî òàêæå ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðè÷èíîé îñëàáëåíèÿ
ñòåíêè è ïîÿâëåíèÿ â çîíå àïåêñà àíåâðèçìû [27, 28].

Àíàëîãè÷íî è äëÿ ìîäåëè çàìêíóòîãî âèëëèçèåâîãî êðóãà êîíöåí òðàöèÿ âûñîêèõ ýêâèâàëåíòíûõ
íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó (ðèñ. 13) ñîâïàäàåò ñ çîíàìè íàèáîëåå âåðîÿ òíîãî îáðàçîâàíèÿ àíåâðèçì [10]
� áèôóðêàöèÿ áàçèëÿðíîé àðòåðèè, áèôóðêàöèÿ ñðåäíåé ìîçãîâî é è ïåðåäíåé ìîçãîâîé, ïåðåäíåé ìîç-
ãîâîé è ïåðåäíåé ñîåäèíèòåëüíîé àðòåðèé. Çîíû íèçêèõ êàñàòåëüíû õ íàïðÿæåíèé íà ñòåíêå ïåðåäíåé
ñîåäèíèòåëüíîé àðòåðèè (ðèñ. 14) ñîâïàäàþò ñ îáëàñòÿìè îòëîæåíèÿ àòåðîñêëåðîçà [10].

2.3. Ìîäåëè ëîêàëüíî îñëàáëåííîé ñòåíêè àðòåðèè

Ðàññìîòðåíû äâå ìîäåëè ëîêàëüíî îñëàáëåííîé ñòåíêè àðòåðèè.
1. 3D ìîäåëü. Ìàòåðèàë ñòåíêè � èäåàëüíî-óïðóãèé ìàòåðèàë ñ ëîêàë üíî óìåíüøåííûì ìîäóëåì

Þíãà.
2. 2D ìîäåëü. Ìàòåðèàë ñòåíêè � ãèïåðóïðóãèé, çàäàííûé çàâèñèìî ñòüþ íàïðÿæåíèé îò äåôîðìà-

öèè. Ïàòîëîãè÷åñêèé ó÷àñòîê ìîäåëèðîâàñÿ áîëåå ïîëîãîé çàâèñè ìîñòüþ íàïðÿæåíèÿ îò äåôîðìàöèè
îòíîñèòåëüíî çäîðîâîãî ó÷àñòêà.

Ñòàâèëèñü è ðåøàëèñü ñòàöèîíàðíûå çàäà÷è î íàãðóæåíèè àðòåðèé âíóòðåííèì äàâëåíèåì, âåëè-
÷èíà êîòîðîãî èçìåíÿëàñü â ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðåäåëàõ. Èçó÷åí íûå ìîäåëè íàãëÿäíî èëëþñòðèðóþò
ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ àíåâðèçìû íà ó÷àñòêå îñëàáëåííîé ñòåíêè . Íà ðèñ. 15 ðåçóëüòàò òàêîãî ïðî-
öåññà ïîêàçàí â òðåõìåðíîì âàðèàíòå, à íà ðèñ. 16 � â äâóìåðíîì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñî çäîðîâîé ñòåíêîé
(ðèñ. 16,à) ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ñ òîé æå íàãðóçêîé. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
äåôîðìàöèè îñëàáëåííîãî ó÷àñòêà ñòåíêè ñóùåñòâåííî áîëüøå äåôîðìà öèé ñòåíêè çäîðîâîé àðòåðèè,
è ïîçâîëÿþò ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íà÷àëüíûé ýòàï ðàçâèòèÿ àíåâðèçì û.

ÂÛÂÎÄÛ

Â ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà îáúÿñíèòü ñ ìåõàíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïð îöåññû âîçíèêíîâåíèÿ, ðî-
ñòà è ðàçðûâà àíåâðèçì. Ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî ìîäåëåé àðòåðèé ñ àíåâðèçìàìè è áåç íèõ. Ïðè ýòîì
èññëåäîâàëèñü ñîñóäû êàê ñ æåñòêèìè, òàê è ñ ãèáêèìè ñòåíêàìè. Ïàðàìåòðû ãèïåðóïðóãîé ìîäåëè
ñòåíîê ïîëó÷åíû íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñ åãìåíòîâ àðòåðèé âèëëèçèåâîãî
êðóãà. Àíàëèç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêè õ è ãåìîäèíàìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà
ïàòîãåíåç àíåâðèçì ìîçãîâûõ àðòåðèé. Âûÿâëåíî, ÷òî ðîñòó àíåâðè çì ñïîñîáñòâóþò âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ äàâëåíèÿ êðîâè â îáëàñòè ðàçäåëèòåëÿ áèôóðêàöèé àðòåðèé. Êîíöåíòðàöèè âûñîêèõ êàñàòåëüíûõ
íàïðÿæåíèé è ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó ïðèâîäÿò ê äåãå íåðàòèâíûì ïîâðåæäåíèÿì
ñòåíêè è âûçûâàþò åå îñëàáëåíèå, ÷òî ïðîâîöèðóåò ïîÿâëåíèå àíåâð èçìû. Ïîêàçàíî, ÷òî öèëèíäðè-
÷åñêèå àíåâðèçìû áîëåå ñêëîííû ê ðàçðûâó, ÷åì ñôåðè÷åñêèå òîãî æå ðàäèóñà. Îáíàðóæåííûå çîíû
ðåöèðêóëÿöèè â êóïîëå àíåâðèçì êîððåëèðóþò ñ çîíàìè íèçêèõ ê àñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ( < 1:5 Ïà).
Íèçêèå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ àòåðîñê ëåðîòè÷åñêèõ îòëîæåíèé íà ñòåíêå
àíåâðèçìû.
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Ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à î âîçíèêíîâåíèè àíåâðèçìû íà îñëà áëåííîì ó÷àñòêå ñòåíêè ìîçãî-
âîé àðòåðèè. Íàãëÿäíî ïîêàçàí ïðîöåññ ïàòîëîãè÷åñêîãîé äåôîðìà öèè ñòåíêè àðòåðèè, ÿâëÿþùåéñÿ
íà÷àëüíîé ñòàäèåé ðàçâèòèÿ àíåâðèçìû.

Â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ áóäóò èñïîëüçîâàíû áîëåå ñëîæíûå ìíîãîñëîéíûå ìîäåëè ñòåíêè
ñîñóäîâ.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ àâòîìîäåëüíàÿ çàäà÷à î çàõëîïûâàíèè ïóñòîé
öèëèíäðè÷åñêîé èëè ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòè â ñæèìàåìîé æèäêî-
ñòè ñ îòíîøåíèåì óäåëüíûõ òåïëîåìêîñòåé° . Îáñóæäàþòñÿ äâà
âîçìîæíûõ âàðèàíòà òå÷åíèÿ ïîñëå ñõëîïûâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ
ïîâåäåíèåì ýíòðîïèè ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç îòðàæåííóþ óäàð-
íóþ âîëíó. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíûå
îòëè÷èÿ â ïîâåäåíèè ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ íà ñòàäèè îòðàæåíèÿ
íîñÿò êîëè÷åñòâåííûé õàðàêòåð. Ñòåïåíü ñæàòèÿ îòðàæåííîé
óäàðíîé âîëíû, õàðàêòåðèçóåìàÿ îòíîøåíèåì½2=½1 , óáûâàåò
ïðè óâåëè÷åíèè° äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ îòðàæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:îäíîìåðíûå òå÷åíèÿ, àâòîìîäåëüíûå òå÷å-
íèÿ, ãîìýíòðîïè÷åñêèå òå÷åíèÿ, êàâèòàöèÿ, ïóçûðåê, îòðàæåí-
íàÿ óäàðíàÿ âîëíà.

Calculation of Outgoing Shock Waves in The Empty Cavity
Collapse Problem

V.S. Kozhanov

Saratov State University,
Chair of Computational Experiment in Mechanics
E-mail: kozhanovvs@gmail.com

The self-similar problem about a collapse of an empty cylindrical
or spherical cavity in compressible �uid with adiabatic exponent
° is considered. Two possible variants of the �ow after collapse
are discussed. The variants are connected with the entropy
behavior through the outgoing shock. The calculations showthat
the main difference in the �ow quantities behavior at re�ection stage
have a quantitative character. Outgoing shock compressionratio,
characterized by relation½2=½1 , decreases for both variants of the
re�ection when° is increase.

Key words:one-dimensional �ows, self-similar �ows, homentropic
�ows, cavitation, bubble, outgoing shock, re�ected shock.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñóùåñòâóåò áîëüøîé êëàññ âàæíûõ è èíòåðåñíûõ çàäà÷, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçíîîáðàç-
íûå ñõîäÿùèåñÿ òå÷åíèÿ. Ê íåìó îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, çàäà÷à î ñõ îæäåíèè óäàðíîé âîëíû (ÓÂ),
çàäà÷à î ñæàòèè ãàçà, çàäà÷à î êîëëàïñå îáîëî÷êè è äð. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû îäíîìåðíûå
àâòîìîäåëüíûå ðåæèìû ñõëîïûâàíèÿ ïóñòîé ïîëîñòè äëÿ ñëó÷àåâ ñôåð è÷åñêîé è öèëèíäðè÷åñêîé
ñèììåòðèè â ñæèìàåìîé æèäêîñòè. Îñíîâíîå âíèìàíèå íàïðàâëåíî íà èçó÷åíèå òå÷åíèÿ ïîñëå ñõëî-
ïûâàíèÿ.

Èíòåðåñ ê êëàññè÷åñêèì ðàáîòàì [1, 2] ñâÿçàí ñ ïóáëèêàöèåé [3]. Åå àâòîðû çàÿâëÿþò îá îñó-
ùåñòâëåíèè ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì, âîçìîæíî, íàáëþäàëèñü ïð èçíàêè òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé âíóò-
ðè ñõëîïûâàþùèõñÿ ïóçûðüêîâ ãàçà â æèäêîñòè. Âûïîëíåííûé ýêñ ïåðèìåíò íàïîìèíàåò îïûòû ïî
èçó÷åíèþ ñîíîëþìèíèñöåíöèè. Óëüòðàçâóê ñ ÷àñòîòîé 19.3 êÃö âîçäå éñòâîâàë íà æèäêèé àöåòîí, â
êîòîðîì àòîìû âîäîðîäà áûëè çàìåùåíû íà àòîìû äåéòåðèÿ. Ñèíõðîí íî ñ óëüòðàçâóêîì àöåòîí C3D6O
îáëó÷àëñÿ èìïóëüñàìè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ íåéòðîíîâ, ÷òî ÿâëÿåòñ ÿ íîâûì ýëåìåíòîì ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïðåäøåñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàìè. Íåéòðîíû èíèöèèðîâàëè çàðîæäåíèå â æèäêîñòè î÷åíü
ìàëåíüêèõ ïóçûðüêîâ, êîòîðûå ðîñëè äî îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ðàç ìåðîâ è çàòåì èíòåíñèâíî ñõëîïû-
âàëèñü ïîä äåéñòâèåì óëüòðàçâóêà. Î òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ ñâèäåòåëüñòâîâàëî ïîÿâëåíèå òðèòèÿ è
íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè 2.5 ÌýÂ, êîòîðûå äîëæíû ñîïóòñòâîâàòü ñèíòåçó òðèòè ÿ èç àòîìîâ äåéòåðèÿ.
Ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà ñòàë áîëüøîé íåîæèäàííîñòüþ, òàê êàê, ñ îãëàñíî ðàñ÷åòàì, ïðè ñõëîïûâàíèè
ïóçûðüêîâ íå ìîæåò äîñòèãàòüñÿ òåìïåðàòóðà áîëåå 11000 K, à äëÿ òåðìî ÿäåðíîãî ñèíòåçà íåîáõîäèìà
òåìïåðàòóðà íà 2�3 ïîðÿäêà âûøå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìíîãèå ñïåöèàëèñòû ñîìíåâàþòñÿ â êîððåêòíîñòè
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