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Рис. 7. а) Максимальные напряжения по Мизесу. б) Распределение напряжений в ключевые момен-
ты сердечного цикла. в) Изменение площади геометрического открытия. г) Время открытия створок
при GOAmax > 1 см2 и GOAmax > 2 см2

достигают 1,5 МПа. Для исходной FSI-модели напряжения не превышают 0,4 МПа. Наиболее
близким к FSI-постановке по уровню напряжений оказался сценарий FEA-1. Для него характерна
схожая форма временной зависимости, отличающаяся главным образом наличием выраженных
осцилляций. Сценарии FEA-2 и FEA-4 демонстрируют существенно меньшие напряжения, не
превышающие 0,2 МПа в области пика систолы.

На рис. 7, б показаны распределения напряжений по поверхности створок в ключевые
моменты сердечного цикла. Для твердотельных моделей характерна локализация напряжений
преимущественно в области комиссур. Для FSI-модели распределение носит более сглаженный
характер, а повышенные значения напряжений сосредоточены главным образом в области за-
крепления створок.

Сопоставление с опубликованными данными по транскатетерным биопротезам показыва-
ет, что максимальные напряжения в створках обычно лежат в диапазоне 1,07–2,48 МПа и, как
правило, локализуются вблизи комиссур [Adda et al., 2021; Stanová et al., 2024]. Следователь-
но, важным является не столько сам диапазон напряжений, сколько то, что в настоящей работе
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FSI-постановка и модель деформируемого твердого тела при одинаковой геометрии и материале
приводят к различным картам напряженного состояния.

На рис. 7, г представлены временные интервалы, в течение которых площадь геометриче-
ского открытия створок превышает пороговые значения 1 см2 и 2 см2. Такой анализ позволяет
дополнительно охарактеризовать не только максимальный просвет клапана, но и устойчивость
его открытия в течение систолы. Для FSI-модели время, в течение которого GOAmax > 1 см2,
составляет 360 мс, тогда как интервал с GOAmax > 2 см2 равен 165 мс. Это указывает на сбалан-
сированный характер открытия, при котором клапан в течение заметного времени находится как
в промежуточном режиме раскрытия, так и в режиме эффективного полного открытия.

Для сценария FEA-1 интервал GOAmax > 1 см2 сокращается до 203 мс, тогда как дли-
тельность состояния GOAmax > 2 см2 возрастает до 313 мс. Аналогичная тенденция еще более
выражена в сценарии FEA-3, где время при GOAmax > 1 см2 составляет всего 92 мс, а интер-
вал GOAmax > 2 см2 достигает 358 мс. Таким образом, в сценариях FEA-1 и FEA-3 створки
практически не задерживаются в диапазоне промежуточного открытия от 1 до 2 см2 и быстро
переходят к значениям, превышающим 2 см2. По сравнению с FSI-моделью это свидетельствует
о более резком и менее физиологичном характере раскрытия клапана.

Иная картина наблюдается для сценариев FEA-2 и FEA-4. В модели FEA-2 клапан остает-
ся в состоянии GOAmax > 1 см2 на протяжении 465 мс, однако порог 2 см2 не достигается вовсе.
Это указывает на недостаточное раскрытие створок и ограниченный просвет клапана даже в фазу
максимального открытия. В сценарии FEA-4 время при GOAmax > 1 см2 составляет 441 мс, одна-
ко интервал с GOAmax > 2 см2 равен лишь 9 мс. Следовательно, хотя эта модель и демонстрирует
длительное пребывание в режиме частичного открытия, эффективное полное раскрытие для нее
практически отсутствует.

Сопоставление с опубликованными данными показывает, что геометрическая площадь от-
крытия является одной из наиболее чувствительных метрик при сравнении твердотельных и со-
пряженных постановок с экспериментом. В ряде работ [Grossi et al., 2025] максимальное рас-
хождение между экспериментальными данными и FSI-моделью по площади открытия не превы-
шало 5 %, тогда как для модели деформируемого твердого тела оно достигало 46,25 %, а форма
отверстия, восстановленная в FSI-постановке, оказывалась ближе к экспериментальной.

4. Обсуждение

4.1. Напряженно-деформированное состояние

Полученные результаты показывают, что различия между FSI-постановкой и моделью де-
формируемого твердого тела определяются не только уровнем максимального отклика, но и са-
мой структурой нагружения створки. Для сопряженной FSI-постановки характерно простран-
ственно неоднородное распределение давления по поверхности створки, причем профиль нагруз-
ки изменяется вдоль створки и зависит от ее текущей конфигурации. Такая картина согласуется
с результатами [Chen, Luo, 2019], где в FSI-модели аортального клапана показано, что давление
по створке распределяется неравномерно, а изменение жесткости створок влияет не только на
амплитуду отклика, но и на скорость открытия и закрытия, а также на склонность к флаттер-ре-
жимам. В этом смысле более сглаженное деформирование и смещение механического отклика
к основанию створки в FSI-постановке выглядят закономерными.

В твердотельных сценариях, напротив, используется интегральный перепад давления, при-
ложенный к поверхности створки в упрощенной форме. Такое задание не воспроизводит про-
дольный градиент нагрузки, наблюдаемый в FSI, и поэтому приводит к перераспределению
изгибного отклика в сторону свободного края и комиссур. Именно этим объясняется более вы-
раженная комиссуральная локализация деформаций и напряжений в FEA-1 и FEA-3, а также
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общее усиление изгибного механизма деформирования по сравнению с FSI. Подобная связь меж-
ду локализацией напряжений и геометрией хорошо согласуется с работой [Qin et al., 2020] для
двустворчатого аортального клапана, где зоны пиковых напряжений и деформаций также кон-
центрировались вдоль линии прикрепления и в области комиссур, а изменение распределения
напряжений интерпретировалось как потенциально значимое для дальнейшего механобиологи-
ческого ремоделирования ткани.

С практической точки зрения это различие особенно важно в контексте долговечности
клапанных конструкций. В недавних испытаниях in silico [Mao et al., 2025] показано, что разли-
чия в постимплантационной морфологии створок и наличие складок могут радикально менять
долговечность — от значений, превышающих 400 млн циклов, до порядка 440 тыс. циклов. Это
подчеркивает, что даже локальное смещение зон концентрации напряжений может иметь прин-
ципиальные последствия для оценки ресурса конструкции. В этом контексте комиссуральная
концентрация напряжений в твердотельных моделях и более распределенный отклик в FSI-пос-
тановке следует рассматривать не только как различие между численными схемами, но и как
потенциально различный прогноз механической долговечности.

Рис. 8. Оценка нагрузки на створки аортального клапана: а) распределение нагрузки вдоль центральной
линии; б) распределение давления по поверхности створки

Сопоставление сценариев между собой показывает, что ограничение направления нагруз-
ки осью Z в FEA-2 и FEA-4 частично снижает выраженность изгибного отклика и уменьшает
расхождение с FSI. Однако даже в этих случаях воспроизвести неоднородную структуру на-
гружения, характерную для сопряженной постановки, не удается. Поэтому различия в дефор-
мационной картине и в пространственном распределении напряжений сохраняются, а полная
FSI-модель остается более физически состоятельной при анализе напряженно-деформированно-
го состояния створок.

4.2. Кинематика створок аортального клапана

Наиболее существенное различие между FSI-постановкой и моделью деформируемого
твердого тела в кинематическом блоке связано с временной организацией открытия клапана.
В твердотельной постановке створки переходят к режиму максимального раскрытия быстрее,
тогда как в FSI-модели открытие развивается более плавно. Такой результат хорошо согласуется
с современными FSI-исследованиями, в которых кинематика створок валидируется по экспери-
ментальным или визуальным данным. В частности, [Lee et al., 2020] показали отличное согла-
сование FSI-моделей биопротезных клапанов с экспериментом по расходу, давлениям, площади
открытия и таймингу открытия и закрытия, а [Yin et al., 2025] для пациент-ориентированной мо-
дели здорового трикуспидального клапана продемонстрировали хорошее согласование с 4D МРТ
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по объему выброса и максимальной скорости потока. Это подтверждает, что именно сопряжен-
ная постановка лучше воспроизводит временную структуру движения створок.

Сопоставление с опубликованными экспериментально-численными данными показывает,
что колебания створок биопротезных клапанов могут быть разделены на два характерных режи-
ма: высокочастотный (с частотой 150–380 Гц и малой амплитудой 0,2–0,8 мм) и низкочастотный
(с частотой 30–90 Гц и большей амплитудой 0,4–2,6 мм) [Jahren et al., 2026]. На этом фоне сце-
нарий FEA-2 с умеренной частотой и малой амплитудой оказывается наиболее близким к опуб-
ликованным режимам, тогда как FEA-1, FEA-3 и FEA-4 демонстрируют более выраженный коле-
бательный отклик, который либо располагается на верхней границе указанных диапазонов, либо
сочетает большую амплитуду с высокой частотой. Это может свидетельствовать о переоценке
колебательной неустойчивости створок в твердотельной постановке.

Различия между подходами проявляются не только в амплитуде и частоте, но и в самой
форме движения створок. В твердотельных сценариях с выраженным флаттером сопровождают-
ся заметной перестройкой конфигурации створки даже на коротких временных интервалах, тогда
как в FSI движение остается более плавным. Это хорошо согласуется с общим выводом совре-
менных валидированных FSI-исследований о том, что кинематика аортального клапана опреде-
ляется не отдельной нагрузочной функцией, а всей историей взаимодействия между потоком,
деформацией и текущей геометрией клапана.

Анализ геометрической площади открытия дополняет полученную картину. Различия меж-
ду сценариями проявляются не только в максимальном значении GOA, но и в длительности эф-
фективного открытия и времени пребывания клапана в режиме частичного раскрытия. В этом
отношении FSI-постановка демонстрирует более сбалансированное соотношение между частич-
ным и полным открытием, тогда как твердотельные модели либо слишком быстро переводят
клапан в режим выраженного раскрытия, либо, напротив, задерживают его в режиме неполного
открытия.

5. Заключение

В работе выполнено сопоставление полной FSI-постановки и четырех вариантов моделей
деформируемого твердого тела для идеализированной модели аортального клапана с синуса-
ми Вальсальвы и анизотропными гиперупругими створками. Проведенный анализ показал, что
способ задания нагрузки на створки является определяющим фактором, формирующим как ки-
нематику клапана, так и его напряженно-деформированное состояние.

Полная FSI-постановка обеспечивает наиболее согласованное описание работы аортально-
го клапана. Для нее характерны плавная динамика открытия и закрытия, отсутствие выраженного
нефизиологичного флаттера, более умеренные уровни деформаций и напряжений, а также более
сбалансированное соотношение между фазами частичного и полного раскрытия створок.

Модели деформируемого твердого тела, в которых нагрузка прикладывается по локальной
нормали к поверхности створки, приводят к наиболее заметному расхождению с FSI-моделью.
В сценариях FEA-1 и особенно FEA-3 наблюдаются завышенные деформации, повышенные на-
пряжения, выраженная локализация механического отклика в области комиссур и усиленный
колебательный режим в систолу. Это указывает на то, что использование интегрального пере-
пада давления без учета реальной пространственной структуры нагрузки может существенно
искажать механический ответ створок.

Ограничение направления нагрузки осью Z в сценариях FEA-2 и FEA-4 позволяет умень-
шить амплитуду деформаций и перемещений и в определенной степени приблизить результаты
к FSI-постановке. Однако даже в этих случаях сохраняются различия в кинематике открытия,
временной структуре GOA и распределении напряжений, что свидетельствует о том, что ключе-
вым источником расхождения остается не только величина нагрузки, но и ее пространственная
организация по поверхности створки.
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Полученные результаты показывают, что модели деформируемого твердого тела не явля-
ются полноценной заменой FSI-постановки. Вместе с тем сценарии, использующие нагрузки,
полученные из FSI, могут рассматриваться как основа для гибридных вычислительных схем,
в которых полная сопряженная постановка применяется на большей части сердечного цикла,
а вблизи фаз смыкания и контакта створок выполняется переход к твердотельной постановке
с заданной нагрузкой. Такой подход может оказаться перспективным для снижения вычисли-
тельной сложности задачи при сохранении физически содержательного характера нагружения.
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