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ИССЛЕДОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ЗАЖИВЛЕНИЯ 

РАНЫ НА ПОВЕРХНОСТИ КОЖИ, ПОЛУЧЕННОЙ В РЕЗУЛЬТАТЕ 

ОЖОГОВ 

 

Проблема ожогов в авиационной медицине является весьма  актуальной 

[1–5]. Так, по данным Healthcare Cost and Utilization Project, несмотря на 

относительно низкий процент термических повреждений (около 2,5%) от 



ПРОБЛЕМИ МЕДИЦИНИ КАТАСТРОФ.  

ПСИХО-ФІЗІОЛОГІЧНА ТА ФІЗИЧНА ПІДГОТОВКА ПАРАМЕДИКІВ  

564 

общего количества повреждений при полетах, смертность от ожогов занимает 

второе место (13%), уступая лишь повреждением головы [6]. Поэтому 

детальное понимание процессов, происходящих при заживлении ожогов, 

является неотъемлемой частью помощи больным, пострадавшим при полетах. 

Важным этапом процесса заживления любой раны является ангиогенез. В 

данной работе рассмотрена модель, предложенная в [7] (с некоторыми 

изменениями), которая учитывает: плотность кончиков капилляров, 

концентрацию хемоаттрактанта и плотность кровеносных сосудов. Намечены 

пути улучшения модели для лучшего согласования с медицинскими данными. 

Aнгиогенез – процесс роста капилляров в область раны из уже 

существующей сосудистой сети в здоровой ткани, которая окружает рану [7]. 

Исследование этого процесса in vivo затруднено, поскольку предполагает 

исследование параметров, с трудом поддающихся измерению (например, 

скорости роста капилляров, плотности капиллярной сети внутри раны и т.д.) 

Поэтому альтернативным методом может являться исследование 

математических моделей, результаты которого затем могут быть использованы 

для корректировки процесса лечения [7]. 

Существуют различные виды математических моделей, применимых к 

исследованию ангиогенеза. Их можно разделить на дискретные и непрерывные. 

Непрерывные модели обычно основаны на уравнениях непрерывности 

определенных величин (концентраций химических веществ, плотностей 

кровеносных сосудов и т.д.) и имеют вид системы дифференциальных 

уравнений в частных производных с определенными начальными и 

граничными условиями [7, 8]. 

Мы исследуем модель, описанную в работе [7], которая относится к типу 

непрерывных моделей. В этой модели принимаются во внимание следующие 

величины: плотность капиллярных кончиков  txn , , концентрация 

хемоаттрактанта (вещество, вдоль градиента которого происходит рост новых 

капилляров)  txa ,  и плотность кровеносных сосудов  txb , . Геометрия задачи 

одномерна – рана представлена полосой бесконечной длины и конечной 

ширины, край раны имеет координату 0x , центр – 1x  (в условных 

единицах длины). 

Модель состоит из 3-х обезразмеренных ДУЧП: 

2
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Значение и смысл констант приведены в [7].  

Изменения по сравнению с исходной моделью [7] заключались в 

упрощении начальных условий: сложные исходные функции  0,xn  и  0,xb  

были заменены константами при 0x . При выбранном методе решения эта 

замена не влияет ни на качественные, ни на количественные результаты, зато 

позволяет упростить расчеты. 

Решение было получено с помощью пакета Wolfram Mathematica, с 

использованием метода конечных элементов (FEM).  

Анализ зависимости функций от времени дает следующие результаты (см. 

рис. 1). Хемоаттрактант (рис. 1, b), в процессе заживления раны смещается от 

края раны ( 0x ) к ее центру ( 1x ). За ним следуют растущие кончики 

капилляров (рис. 1, а), концентрация которых максимальна на текущем краю 

заживающей раны. В уже зажившей области они превращаются в полноценные 

кровеносные сосуды. Кровеносные сосуды (рис. 1, с) равномерно разрастаются 

в зажившей части раны. Эти результаты согласуются с медицинскими данными 

[7] как минимум на качественном уровне, следовательно, данная модель может 

служить отправной точкой дальнейших исследований. 

 

 
Рисунок 1 – Решение системы ДУЧП (a)  txn , , (b)  txa , , (c)  txb , . По оси х– 

расстояние от края раны (в условных единицах), по оси у – время 
 

Одним из возможных улучшений является изменение геометрии задачи с 

одномерной на двух- или трех- мерную, что позволит учесть индивидуальную 

форму раны каждого конкретного пациента и с большей достоверностью [9, 10] 

прогнозировать время и условия ее заживления. 
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