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Цель – установить функциональные (проводящая, дренирующая, опорная) особенности разных типов струк-
турных компонентов (биюнитов) внутриорганного венозного русла селезенки (ВВРС) путем их численного моде-
лирования, основанного на результатах морфометрии.  

Материалы и методы. В качестве объектов для исследования использовали виртуальные (цифровые) модели 
разного типа биюнитов ВВРС, основанные на ранее полученных их морфометрических характеристиках. Выделя-
ли биюниты ВВРС 4 типов: 1 тип – полная асимметрия, диаметр проксимального сегмента (D) не равен диаметрам 
большего (dmax) и меньшего (dmin) дистального сегмента D≠dmax≠dmin, 2 тип – боковая асимметрия, D=dmax, 
D≠dmin, 3 тип – односторонняя симметрия, D≠dmax, dmin=dmax, 4 тип – полная симметрия, D=dmax=dmin. Для 
анализА проводящей функции (гемодинамического сопротивления) и опорной (жесткость конструкции) вирту-
альных моделей биюнитов ВВРС разного вида применяли компьютерную программу ANSYS Student. Анализ дре-
нирующей функции виртуальных моделей разного вида биюнитов ВВРС проводили с использованием компью-
терной программы Vasculograph.  

Результаты. Установлено, что в направлении увеличения значения показателя, характеризующего 1) гемоди-
намическое сопротивление, биюниты ВВРС разного типа расположились следующим образом: 1-го типа, 2-го типа, 
3-го типа и 4-го типа; 2) дренирующую функцию: 4-го типа, 2-го типа, 3-го типа и 3) опорную функцию: 4-го типа, 
3-го типа, 2-го типа и 1-го типа.  

Заключение. Разного типа биюниты ВВРС в неравной степени принимают участие в выполнении проводя-
щей, дренирующей и опорной функций. Основная роль в выполнении функций по проведению крови, дрениро-
ванию ткани селезенки и созданию «мягкого скелета» органа принадлежит биюнитам ВВРС 1-го типа. В качестве 
морфометрического эталона нормы ВВРС можно использовать морфометрические характеристики биюнитов  
1-го типа. 
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Несмотря на большое количество научных 
работ, посвященных исследованию сосудистого 
русла селезенки, остается немало нерешенных 
проблем [1-4]. Например, объективная диагно-
стика отклонений от нормального строения 
внутриорганного венозного русла селезенки 
(ВВРС), органосберегающая резекция ткани селе-
зенки, прогнозирование исходов ангиопластиче-
ских операций сосудистого русла этого органа. 

Сложность и изменчивость сосудов селезенки 
добавляют проблем при хирургическом вмеша-
тельстве. Последнее еще больше усугубляется 
трудностью остановки кровотечения после по-
вреждения ткани органа, что требует высококва-
лифицированного хирургического навыка для 
этих процедур, а также глубокого понимания 
морфологии ВВРС [5-10].  
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К сожалению, традиционная – описательная 
анатомия не может адекватно ответить на все эти 
вызовы. В настоящее время в анатомии сформи-
ровалось перспективное направление исследова-
ния внутриорганных сосудистых русел как кон-
цептуальных моделей (сегментарная, стволовая, 
бифуркационная) [11]. Такой подход позволяет 
представлять информацию об исследуемом сосу-
дистом дереве в цифровом виде, что в будущем 
даст возможность сознания морфометрического 
эталона и на его базе цифрового морфологиче-
ского критерия нормального строения. 
Наибольшее распространение получила бифур-
кационная модель, когда сосудистое русло пред-
ставляют отдельные екомпоненты – бифуркаци, 
которая включает в себя один проксимальный, 
два дистальных сосудистых сегмента и точку их 
объединения [12-15]. Как правило, такой подход 
используют при описании артериального дерева. 
Морфометрическому исследованию ВВРС по-
священо значительно меньше работ, чем артель-
ному, несмотря на очевидную важность венозно-
го звена для нормального функционирования 
селезенки. 

В работе [16] приведено детальное количе-
ственное описание структуры ВВРС как концеп-
туальной дихотомической (бифуркационной мо-
дели), состоящей из венозных биюнитов (по ана-
логии с артериальными бифуркациями) разного 
типа. Приводятся рассуждения о различной 
функциональной роли разных типов биюнитов 
ВВРС и попытки определения морфологического 
эталона его нормального строения. Основным 
недостатком данного исследования является от-
сутствие анализа функциональной роли биюни-
тов ВВРС разного типа, что не позволяет опреде-
лить, какие из них можно рассматривать в каче-
стве потенциальных объектов для определения 
морфометрического эталона нормы. Восполнить 
этот пробел призвана настоящая работа. 

Цель – установить функциональные (прово-
дящая, дренирующая, опорная) особенности раз-
ных типов структурных компонентов (биюнитов) 
ВВРС путем их численного моделирования, ос-
нованного на результатах морфометрии. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
В качестве объектов для исследования ис-

пользовали виртуальные (цифровые) модели 
разного типа структурных компонентов (биюни-
тов) ВВРС (рис. 1, табл. 1), основанные на ранее 
полученных их морфометрических характери-
стиках [16, 17]. Выделяли биюниты ВВРС 4 типов 
(табл. 1): 1 тип – полная асимметрия, диаметр 
проксимального сегмента (D) не равен диамет-
рам большего (dmax) и меньшего (dmin) дисталь-

ного сегмента D≠dmax≠dmin, 2 тип – боковая 
асимметрия, D=dmax, D≠dmin, 3 тип – односто-
ронняя симметрия, D≠dmax, dmin=dmax, 4 тип – 
полная симметрия, D=dmax=dmin.  

Для анализА проводящей функции (гемоди-
намического сопротивления) виртуальных моде-
лей биюнитов ВВРС разного типа применяли 
компьютерную программу ANSYS Student (рис. 1). 
Стенки венозных сегментов считались неупру-
гими. Для численного моделирования нестацио-
нарного ламинарного потока применяли уравне-
ния непрерывности и уравнения Навье-Стокса. 
Считали, что коэффициент вязкости не является 
константой, а зависит от градиента скорости 
сдвига. Кровь рассматривали как неньютонов-
скую жидкостью с плотностью 1060 кг/м3 и ди-
намической вязкостью, изменяющейся согласно 
модели Карро [18]. Для моделирования взаимо-
связи скорости и давления применяли систему 
PISO [19]. Скорость на входе являлась постоянной 
и составила 0,14 м/с для ВВРС [20]. Систоличе-
ское давление здорового человека составляет 
около 120 мм рт. ст., а диастолическое давление 
здорового человека — около 80 мм рт. ст. В дан-
ной модели используется среднее давление двух 
фаз — 100 мм рт. ст. (около 13332 Па) в качестве 
статического манометрического давления на вы-
ходе. Показатель сопротивления определяли как 
отношение разности давления на входе и выходе 
к сумме длин сегментов биюнита: 

 (1) [м]݈݊݅݉ + ݔ݈ܽ݉ + ܮ/[Па]݊݅݉ܲ − ݔܽ݉ܲ= ܼ
Для анализА дренирующей функции вирту-

альных моделей разного типа биюнитов ВВРС 
применяли компьютерную программу 
Vasculograph [21] (рис. 1). В качестве показателя, 
количественно характеризующего дренирующую 
функцию биюнита ВВРС, использовали величину 
площади области покрытия (ПОП), т.е. области, 
которую занимает исследуемый биюнит. Значе-
ние показателя ПОП рассчитывали как произве-
дение величин ширины и длины ПОП (мм2).  

Для анализА опорной функции виртуальных 
моделей биюнитов ВВРС разного типа применя-
ли компьютерную программу ANSYS Student 
(рис. 1). Определяли величину жесткости кон-
струкции биюнита. В качестве показателя жест-
кости конструкции биюнита ВВРС рассчитывали 
величину (Rb), равную отношению значения (ܾܨ) 
собственного веса и веса крови, которая находит-
ся у него внутри, к величине (∆) перемещения 
наиболее удаленной точки биюнита Rb=ܾܨ/∆ 
(Н/м). Собственный вес (݁ܨ) биюнита определяли 
как ݁ܨ = ݉биюнит×݃, ݉биюнит равна сумме масс 
сегментов его составляющих, где масса сегмента 
݉сегмент = ߨ(ܦ×ℎ+ℎ2)ܦ) ܮ – внутренний диаметр 
венозного сегмента; ܮ – длина венозного сегмен-
та; ℎ – толщина стенки венозного сегмента), 
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Гемодинамическое сопротивление (Z, Па/м) 

    

а) б) в) г) 

Площадь области покрытия (ПОП, мм2) 

  

а) б) 

  

 

в) г)  

Жесткость конструкции (Rb, Н/м) 

  

а) б) 

  

в) г) 

Рис. 1. Результаты виртуальных испытаний проводящей (Z), дренирующей (ПОП) и опорной (Rb) 
функции биюнитов ВВРС разных типов: а) 1 тип – полная асимметрия, диаметр проксимального сег-
мента (D) не равен диаметрам большего (dmax) и меньшего (dmin) дистального сегмента D≠dmax≠dmin; 
б) 2 тип – боковая асимметрия, D=dmax, D≠dmin; в) 3 тип – односторонняя симметрия, D≠dmax, 
dmin=dmax; г) 4 тип – полная симметрия, D=dmax=dmin.  

Fig. 1. Results of virtual tests of conductive (Z), draining (POP) and pillar (Rb) functions of biunites of different types of splenic ve-
nous vasculature: a) type 1 – complete asymmetry, proximal segment diameter (D) is not equal to the diameters of the larger (dmax) and 
smaller (dmin) distal segment D≠dmax≠dmin; b) type 2 – lateral asymmetry, D=dmax, D≠dmin; c) type 3 – unilateral symmetry, D≠dmax, 
dmin=dmax; d) type 4 – complete symmetry, D=dmax=dmin. 
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Таблица 1 
Table 1 

Величины показателей, характеризующих морфометрические и функциональные 
(проводящая, дренирующая, опорная) особенности биюнитов ВВРС разного типа (n=67) 

Values of parameters characterising morphometric and functional (conducting, draining, pillar) properties of different types of splenic 
venous biunites (n=67) 

Показатель 
Indicator 

Значение показателя (N, относительное количество биюнитов) 
Indicator value (N, relative number of units) 

Биюнит 1-го типа 
(N=55%) 

Биюнит 2-го 
типа (N=5%) 

Биюнит 3-го типа 
(N=38%) 

Биюнит 4-го типа 
(N=2%) 

Type 1 biunit (N=55%) Type 2 biunit (N=5%) Type 3 biunit (N=38%) Type 4 biunit (N=2%) 
Величины морфометрических показателей (Me) 

Morphometric values (Me) 
D, мм / mm 0.8 0.35 0.20 0.10 

dmax, мм/ mm 0.5 0.35 0.10 0.10 
dmin, мм / mm 0.2 0.1 0.10 0.10 

L, мм / mm 3.10 2.50 2.80 2.00 
lmax, мм / mm 3.00 2.30 2.00 1.70 
lmin, мм / mm 2.50 1.90 1.90 1.30 
Величины показателей, характеризующих проводящую, дренирующую и опорную функции 

Values of indicators characterizing conducting, draining and supporting functions 
Z, Па/м / Pa/m 117986 490740 558882 1833888 

ПОП, мм2 / mm2 19.76 9.93 11.07 7.71 
Rb, Н/м / N/m 3176.9 1111.6 468.1 415.9 

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 гемоди-
намического сопротивления; ПОП – площадь области покрытия; Rb – показатель жесткости конструк-
ции; N – относительное количество биюнитов; n – количество исследованных коррозионных препара-
тов. 

Note: D – diameter of the proximal segment; dmax – diameter of the larger distal segment; dmin – diameter of the smaller distal seg-
ment; L – length of the proximal segment; lmax – length of the larger distal segment; lmin – length of the smaller distal segment; Z – indi-
cator of hemodynamic resistance; POP – area of the coating area; Rb –indicator of structural rigidity; N – relative number of biunites; 
n – number of corrosion preparations studied. 
 
собственный вес и вес крови (ܾܨ) внутри биюни-
та определяли как ܾܨ = ݃(݉биюнит + ݉крови). 
Массу крови ݉кровь, находящейся внутри бию-
нита, определяли как сумму масс крови находя-
щихся в каждом из его сегментов, где ݉кровь 
сегмент = 10601000 ;2/4ܦߨ кг/м3 – плотность воды, 
1060 кг/м3 – плотность крови. Толщину стенки 
венозного сегмента биюнита ВВРС рассчитывали 
в соответствии с формулой [22]: 

ℎ = 0,09(2)  0,44 + ܦ, 
где D – диаметр венозного сегмента биюнита 

ВВРС. 
Для оценки механических свойств биюнита 

ВВРС принимали модуль Юнга, равный  
8,5×105 Па для каждого сосудистого сегмента, со-
ставляющего биюнит [23]. Этот параметр позво-
лил оценить упругие свойства венозных биюни-
тов, входящих в состав ВВРС, и определить их 
способность выдерживать механические нагруз-
ки в условиях нормального функционирования. 
Значения углов биюнита ВВРС между прокси-
мальным и дистальными сегментами (ݔܽ݉ߙ и  

  рассчитывали, используя уравнения (݊݅݉ߙ
Murray C.D. [14]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Результаты исследования функциональных 
(проводящая, дренирующая, опорная) особенно-
стей биюнитов ВВРС разного типа приведены 
на рис. 1 и в табл. 1.  

Как следует из таблицы 1, в структуре ВВРС 
в наибольшем относительном количестве пред-
ставлены биюниты 1-го типа (55%), в наимень-
шем – биюниты 4-го типа (2%). Относительное 
количество биюнитов 3-го типа – 38%, а 2-го ти-
па – 5%. Известно, что в основе практически всех 
медицинских исследований, направленных на 
поиск «нормы» строения и функционирования 
человеческого организма в целом, его систем и 
их структурных компонентов, в нашем случае – 
биюнитов ВВРС, лежит аксиома о том, что нор-
мальные (оптимальные) объекты (случаи) со-
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ставляют большинство от всех исследуемых 
объектов (случаев) исходя из формального 
предположения о том, что они наилучшим об-
разом приспособлены к данным условиям су-
ществования [15]. Таким образом поиски мор-
фометрического эталона нормы следует прово-
дить, исследуя величины количественных пока-
зателей, характеризующих особенности струк-
туры биюнитов ВВРС 1-го и 3-го типов как 
предположительно наиболее оптимальных 
(нормальных). 

Ранее [16] путем сравнительного анализа ве-
личин изучаемых морфометрических показате-
лей биюнитов ВВРС разного типа было установ-
лено, что в порядке убываниЯ значений медиа-
ны диаметра (D, мм) проксимального сегмента 
биюниты расположились следующим образом: 
1-го типа (D = 0,8 мм), 2-го типа (D = 0,35 мм), 
3-го типа (D = 0,20 мм), 4-го типа (D = 0,10 мм), 
а значения медианы длины проксимального 
сегмента (L, мм) – 1-го (L = 3,10 мм), 3-го 
(L = 2,80 мм), 2-го (L = 2,50 мм) и 4-го 
(L = 2,00 мм). Определение массы биюнитов 
ВВРС разного типа позволило установить, что 
в порядке убывания массы биюниты располо-
жились следующим образом: 1-го типа 
(m = 0,00031 кг), 2-го типа (m = 0,00007 кг),  
3-го типа (m = 0,00002 кг) и 4-го типа  
(m = 0,00001 кг). Как видно, наибольшей массой 
обладают биюниты 1-го типа, наименьшей –  
4-го типа. Вильгельм Ру (Roux W.) [12] и Сесил 
Мюррей (Murray C.D.) [13, 14] считали, что нор-
мальное (оптимальное) сосудистое русло состо-
ит из отдельных структурных компонентов, по-
строенных в соответствии с принципом «мини-
мальных затрат», т.е. затрат биологического ма-
териала, израсходованного на их построение, и 
минимальной работы, необходимой для про-
движения по ней крови. Поэтому в качестве 
кандидата в «наиболее оптимальные» (нор-
мальные) типы биюнитов, с этой точки зрения, 
лучше всего подходят биюниты 4-го типа, т.к. 
они имеют наименьшую массу. Однако это 
предположение противоречит ранее сказанному 
о том, что наиболее оптимальные конструктив-
ные компоненты должны составлять относи-
тельное большинство. Полученные данные, ве-
роятно, обусловлены особенностями морфомет-
рического исследования [16], результаты кото-
рого легли в основу настоящей работы. Речь 
идет о «краевых эффектах» – авторская терми-
нология. Последнее связано с тем, что одна 
часть данной группы, очевидно, имела «корни» 
(притоки), однако погрешности методики при-
вели к потере данных. Другая часть сосудов 
действительно могла представлять собой 
начальные дистальные сегменты (в рамках воз-
можностей методики). 

Далее в ходе сравнительного исследования 
было установлено, что в направлении увеличе-
ния значения показателя гемодинамического 
сопротивления и, следовательно, уменьшения 
величины показателя, характеризующего про-
водящую способность, биюниты ВВРС разного 
типа расположились следующим образом: 
1-го типа (Z= 117986 Пa/м), 2-го типа  
Z= 490740 Пa/м), 3-го типа (Z= 558882 Пa/м) 
и 4-го типа (Z= 1833888 Пa/м). Значение показа-
теля, характеризующего проводящую способ-
ность биюнитов ВВРС разного типа, максималь-
нО у биюнита 1-го типа и минимально у бию-
нита 4-го типа. Приведенные факты говорят о 
том, что наиболее оптимальными являются 
биюниты ВВРС 1-го типа, а не 4-го. Т.к., следуя 
принципу «минимальности затрат», оптималь-
ные (нормальные) биюниты ВВРС должны 
иметь наилучшую проводящую способ- 
ность [24].  

В порядке дискуссии. Умозрительно было 
сделано предположение, что функции ВВРС 
не ограничиваются только проведением крови 
с минимальными затратами. Венозное русло 
селезенки и его биюниты служат также для дре-
нирования максимально возможного объема 
ткани селезенки и создания «мягкого скелета» 
органа [25, 26]. Т.е. кроме проводящей биюниты 
выполняют еще дренирующую и опорную 
функции. В направлении убывания величины 
ПОП – показателя, характеризующего дрениру-
ющую функцию, биюниты ВВРС разного типа 
расположились следующим образом: 1-го типа 
(ПОП = 19,76 мм2), 3-го типа (ПОП = 11,07 мм2), 
2-го типа (ПОП = 9,93 мм2) и 4-го типа 
(ПОП = 7,71 мм2). Значение показателя, характе-
ризующего дренирующую функцию макси-
мально у биюнитов ВВРС 1-го типа и мини-
мально у биюнитов ВВРС 4-го типа. В порядке 
убывания значения показателя, характеризую-
щего опорную функцию (жесткость конструк-
ции), биюниты ВВРС разного типа расположи-
лись следующим образом: 1-го типа 
(Rb = 3176,9 Н/м), 2-го типа (Rb =1111,6 Н/м), 
3-го типа (Rb = 468,1 Н/м) и 4-го типа 
(Rb = 415,9 Н/м). Т.е. максимальное значение по-
казателя жесткости конструкции у биюнитов 
ВВРС 1-го типа, минимальное – 4-го типа.  

Приведенные факты позволяют считать 
биюниты ВВРС 1-го типа наиболее оптималь-
ными (нормальными), т.к. значения показате-
лей, характеризующих проводящую, дрениру-
ющую и опорную функции, у них максимальны 
в сравнении с величинами соответствующих 
показателей остальных исследуемых типов 
биюнитов ВВРС. 

Таким образом, мы пришли к следующим 
выводам: 
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1. Разного типа биюниты ВВРС в неравной 
степени принимают участие в выполнении про-
водящей, дренирующей и опорной функций. 

2. Основная роль в выполнении функций по 
проведению крови, дренированию ткани селе-
зенки и созданию «мягкого скелета» селезенки 
принадлежит биюнитам ВВРС 1-го типа.  

3. В качестве морфометрического эталона 
нормы ВВРС можно использовать морфометри-
ческие характеристики биюнитов 1-го типа.  
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NUMERICAL MODELLING OF FUNCTIONAL PROPERTIES OF DIFFERENT TYPES 
OF STRUCTURAL COMPONENTS (BIUNITS) OF THE SPLENIC VENOUS VASCULATURE 

IN NORMAL CONDITIONS 
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Objective – to establish functional (conducting, draining, pillar) properties of different types of structural components 
(biunites) of splenic venous vasculature by their numerical modelling based on the results of morphometry. 

Materials and methods. Virtual (digital) models of different types of splenic venous biunites based on their morpho-
metric characteristics obtained earlier were used as objects for the study. We distinguished 4 types of splenic venous biu-
nites: 1 type – complete asymmetry, the diameter of the proximal segment (D) is not equal to the diameters of the larger 
(dmax) and smaller (dmin) distal segment D≠dmax≠dmin, 2 type – lateral asymmetry, D=dmax, D≠dmin, 3 type – unilateral 
symmetry, D≠dmax, dmin=dmax, 4 type – complete symmetry, D=dmax=dmin. ANSYS Student computer program was used 
to analyse the conductive function (haemodynamic resistance) and pillar function (structural rigidity) of virtual models of 
different types of splenic venous biunites. The drainage function of virtual models of different types of splenic venous biu-
nites was analysed using the Vasculograph computer program.  

Results. It was found that in the direction of increasing the value of the index characterising 1) hemodynamic re-
sistance biunites of different types of splenic venous vasculature were arranged as follows: 1st type, 2nd type, 3rd type, and 4th 
type; 2) draining function: 4th type, 2nd type, 3rd type and 3) pillar function: 4th type, 3rd type, 2nd type and 1st type. 

Conclusion. Different types of splenic venous biunites take part in fulfilment of conducting, draining and pillar func-
tions to an unequal extent. The main role in fulfilment of the functions of blood conduction, drainage of the spleen tissue 
and creation of the "soft skeleton" of the organ belongs to type 1 splenic venous biunites. The morphometric characteristics 
of type 1 biunites can be used as a morphometric standard of the splenic venous norm. 

Keywords: spleen; morphometry; venous vasculature; structural component – biunite. 
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