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Моделирование динамических воздействий на 
коленный сустав человека с использованием 

многоблочных и наложенных сеток и 
параллельных вычислений



Введение
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Цель: разработка двумерной численной модели коленного сустава и 
рассчитать распространение волн с использованием сеточно-
характеристического метода и параллельных вычислений.

Задачи: 
1. Разработать двумерную модель коленного сустава;
2. Построить расчетную сетку с использованием многоблочного 

подхода и наложенных структурированных сеток;
3. Разработать и протестировать алгоритм разбиения сеток между 

MPI процессами;
4. Провести расчеты воздействия на сустав динамических нагрузок.

Цели и задачи
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Модель

4

Бедренная кость

Большеберцовая кость

Хрящи

Ось симметрии

Vaziri A. [et al.] Influence of Meniscectomy and Meniscus Replacement on the Stress Distribution in Human Knee Joint. Ann Biomed Eng. 2008. V. 36(8). P. 1335–1344.



Модель линейно-упругой деформируемой среды
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                                                – вектор неизвестных,

      – квадратные матрицы,      – вектор правой части

   – плотность,      – скорость точки среды,       – тензор напряжений,  
     – внешние силы,          – параметры Ламе,      – символ Кронекера



Сеточно-характеристический метод

Расщепление по направлениям Инварианты Римана

Скалярные уравнения
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Расчетная сетка
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Блочно-
структурированная

Наложенная



1.  Геометрия области

2.  Гладкие сегменты границы

3.  Сетки для сегментов

Расчетная сетка. Алгоритм построения
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Расчетная сетка. Алгоритм построения

9

5.  Фоновая сетка

6.*  Оптимизация сетки



Расчетная сетка. Сшивка
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- Интерполяция между сетками одной анатомической структуры

узлы фоновой сетки
ghost-узлы контурной сетки



Расчетная сетка. Сшивка
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- Условия контакта между сетками разных анатомических структур

Отраженная волна

Среда №1

Среда №2

Прошедшая волна

Падающая волна
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1. Вычисление оптимального 
количество узлов

2. Разбиение MPI процессов для 
больших сеток

3. Разбиение оставшихся сеток по 
оставшимся процессам

Декомпозиция расчетной области



Постановка задачи
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Компонент Модуль 
Юнга, МПа

Коэффициент 
Пуассона

Плотность, 
кг/м3

Бедренная 
кость

20000 0,220 2000

Берцовая 
кость

18400 0,120 2000

Хрящ 15 0,475 1000
Мениск 20 0,450 1500

Kiapour A. [et al.] Finite Element Model of the Knee for Investigation of Injury Mechanisms: Development and Validation. J Biomech Eng. 2014. V. 136(1).

Давление



Результаты моделирования
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0 1 2

V, м/с

.Время: 2 µs. .Время: 100 µs..Время: 21 µs..Время: 11 µs.
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График ускорения. (2 процессора AMD EPYC 7663). 

Ускорение



Выводы

1. Разработана численная модель коленного сустава в 
двумерной постановке;

2. Выполнено моделирование распространения волн сеточно-
характеристическим методом;

3. Продемонстрировано ускорение прикладного расчета с 
использованием MPI.
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Ghost-узлы
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ghost-узлы верхней сетки
ghost-узлы нижней сетки
продолжение ребер
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Граничные условия

Отражение


