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Цель исследования — с помощью метода численного моделирования, воспроизводящего качественные и количественные 
результаты стендовых испытаний, исследовать комплексную биомеханику протеза клапана аорты и проанализировать влияние 
подвижности каркаса на напряженно-деформированное состояние и геометрию створчатого аппарата клапана.

Материалы и методы. В качестве объекта исследования использован коммерческий биопротез клапана «ЮниЛайн» 
(«НеоКор», Россия), трехмерная сетка которого была получена на основе компьютерной микротомографии, с последующим анали-
зом его напряженно-деформированного состояния в цикле «систола–диастола» методом конечных элементов в среде Abaqus/CAE. 
Моделирование было валидировано на основе сравнения результатов численного моделирования со стендовыми на гидродинами-
ческом стенде ViVitro Labs (ViVitro Labs Inc., Канада).

Результаты. Метод моделирования имитации подвижности комиссуральных стоек за счет включения в расчет эластичных 
коннекторов регулируемой жесткости позволил воспроизвести качественные эффекты работы створок клапана, наблюдаемые 
в стендовом эксперименте. Площадь отверстия биопротеза в систолическую фазу соответствовала значениям, полученным на 
стенде, на протяжении всего цикла «систола–диастола». Анализ напряженно-деформированного состояния продемонстрировал 
принципиальное различие в распределении полей напряжения по Мизесу в зависимости от постановки численного эксперимента: 
концентрацию высоких амплитуд в области комиссуральных стоек и в области центральной части свободного края. Тем не менее 
количественно максимальные значения напряжения достигали 0,850–0,907 МПа (в среднем — 0,141–0,156 МПа), что ниже предела 
прочности биологического материала.

Заключение. Выполненное исследование с учетом проведенной валидации позволяет заключить, что адекватные результаты 
моделирования биомеханики створчатого аппарата биопротеза клапана сердца на основе метода конечных элементов могут быть 
достигнуты за счет использования модели высокого разрешения с наложением эластичных коннекторов в зоне комиссуральных 
стоек. Учет подвижности стоек каркаса протеза клапана сердца является определяющим в отношении конечной геометрии створ-
чатого аппарата и может выступать негативным фактором в случае высокоэластичного материала створчатого аппарата. Пред-
ставленный метод моделирования может быть использован для оптимизации геометрии створчатого аппарата протезов клапанов 
сердца с позиции оценки распределения напряженно-деформированного состояния.
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Study of Biomechanics of the Heart Valve Leaflet Apparatus  
Using Numerical Simulation Method
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The aim of the study was to study the complex biomechanics of the aortic valve prosthesis and to analyze the effect of frame mobility 
on the stress-strain state and geometry of the valve leaflet apparatus using a numerical simulation method, which reproduces the qualitative 
and quantitative results of its bench tests.

Materials and Methods. The object of the study was a commercial valve bioprosthesis UniLine (NeoCor, Russia), a three-dimensional 
mesh of which was obtained on the basis of computer microtomography with a subsequent analysis of its stress-strain state in the systole–
diastole cycle by the finite element method in the Abaqus/CAE medium. The simulation was validated by comparing the results of numerical 
and bench simulation on the ViVitro Labs hydrodynamic system (ViVitro Labs Inc., Canada).

Results. The method proposed in this study to simulate the mobility of commissural struts by including elastic connectors of adjustable 
stiffness in the calculation made it possible to reproduce the qualitative effects of the valve leaflet work observed in the bench experiment. 
The bioprosthetic orifice area in the systolic phase corresponded to the values obtained in the hydrodynamic system throughout the entire 
systole–diastole cycle. The analysis of the stress-strain state has shown the fundamental difference in the distribution of the von Mises 
stress fields depending on the numerical experiment design: the concentration of high amplitudes in the area of commissural struts and the 
central part of the free edge. However, quantitatively, the stress values reached the maximum of 0.850–0.907 MPa (0.141–0.156 MPa on 
average), which is below the ultimate strength of the biological material.

Conclusion. The results of this study with the validation performed allowed us to conclude that adequate results of modeling the 
biomechanics of the heart valve leaflet bioprosthesis based on the finite element method can be achieved by using a high-resolution model 
with the imposition of elastic connectors in the area of commissural struts. Taking into account the mobility of the frame struts of the heart 
valve prosthesis is decisive in relation to the final geometry of the valve apparatus and can act as a negative factor in case of a highly elastic 
material of the valve apparatus. The simulation method presented can be used to optimize the leaflet apparatus geometry of heart valve 
prostheses from the standpoint of assessing the distribution of the stress-strain state.

Key words: aortic valve prosthesis; finite element method; hydrodynamic study of the prosthesis; leaflet valve apparatus; simulation of 
the prosthesis’ leaflet apparatus biomechanics; simulation of the bioprosthesis’ work.

Введение

В современной медицинской науке активно при-
меняются численные методы моделирования ра-
боты биопротезов клапанов сердца на этапе их 
проектирования и оптимизации как высоко зареко-
мендовавшие себя инструменты глубокого инженер-
ного анализа [1–4]. Основной мотивацией in silico 
исследований является увеличение сроков службы 
протезов [5, 6] в условиях длительной нагрузки в ор-
ганизме реципиента и повышение гемодинамической 
эффективности протезов [1, 2, 7]. В литературе пока-
зана прямая взаимосвязь развития патологической 
минерализации и усталостного разрушения створ-
чатого аппарата от значений амплитуд напряжений 
и деформации в его материале [8–11]. Поэтому оп-
тимизация распределения данных характеристик 
способна увеличить усталостную прочность и повы-
сить сроки развития дисфункции, которые сегодня 
составляют 10–15 лет [12–14]. Кроме того, модели-
рование in silico позволяет выявить потенциал для 

улучшения гемодинамических характеристик проте-
зов (повышения площади открытия, снижения транс-
протезного градиента, уменьшения объема регур-
гитации) за счет возможности рассчитывать работу 
разнообразных геометрий створчатого аппарата до 
этапа натурного прототипирования [1, 7]. Результаты 
оптимизации и понимание взаимосвязи в системе 
«дизайн–эффект» являются основой для появления 
новых, более эффективных моделей биопротезов 
[15] и, в конечном счете, для улучшения результатов 
процедуры вмешательства на клапанах сердца с по-
зиции клинических показателей.

Численное моделирование требует непременного 
упрощения постановки задачи: некоторых допущений 
поведения материала; редукции граничных условий 
и геометрии, валидность применения которых долж-
на быть обоснована качественно и количественно в 
сравнении с натурным in vitro или in vivo эксперимен-
том [16, 17]. Ряд статей по численному моделирова-
нию, направленных на поиск оптимальной геометрии 
створчатого аппарата протезов клапанов сердца, 
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воспроизводят базовый функционал его работы [1, 2, 
7, 18, 19], однако не позволяют обеспечить деталь-
ное качественное повторение сложных эффектов и 
показывают качественное расхождение результатов 
с экспериментом. К таким сложным моментам можно 
отнести биомеханику работы компонентов биопротеза 
клапана по демпфированию гидродинамического уда-
ра в фазу диастолы [20]. Такое поведение характерно 
для протезов с полужестким опорным каркасом, кото-
рый в момент запирания протеза способен обратимо 

(эластически) деформироваться в области комиссу-
ральных стоек и снижать растягивающую нагрузку на 
створку (рис.  1). Однако большинство современных 
in silico численных расчетов не подразумевают такую 
возможность, полностью ограничивая перемещения 
створчатого аппарата по краю пришивания.

Описанные постановки экспериментов [1, 21–23] 
(рис.  1,  в) искажают картину поведения створчатого 
аппарата и, следовательно, полученные таким обра-
зом количественные результаты анализа напряженно-

Наблюдаемый 
 в эксперименте эффект

Механизм  
демпфирования

Предлагаемые в литературе  
модели работы створчатого аппарата

Рис. 1. Гемодинамический эффект, возникающий для биопротезов клапанов в случае полужесткого опорного кар-
каса:
а — наблюдаемое изменение положения стоек и работы створчатого аппарата опорного каркаса во время цикла «систо-
ла–диастола» для демпфирования гидродинамического удара: круг, построенный через три вершины каркаса, изменяет 
свой диаметр; б — визуализация механизма демпфирования, реализуемого подвижностью стоек полужесткого опорного 
каркаса протеза клапана; демонстрация направления движения стоек каркаса; в — типовые примеры моделирования ра-
боты створчатого аппарата, описанные в литературе

а б в

Zakerzadeh R. и др. [22]

Mao W. и др. [21]

Balu A. и др. [7]

Abbasi M. и др. [1]
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деформированного состояния могут быть некоррект-
ными. В связи с этим целью исследования явилась 
модификация существующих подходов к численному 
моделированию работы створчатого аппарата биопро-
теза клапана сердца для воспроизведения особенно-
стей биомеханики его работы с валидацией расчета в 
эксперименте in vitro.

Материалы и методы

Объект исследования. В качестве объекта иссле-
дования в настоящей работе использован биопротез 
клапана аорты «ЮниЛайн» («НеоКор», Россия) типо-
размером 23 мм. Для данного биопротеза характер-
но возникновение демпфирующего эффекта работы 
створчатого аппарата за счет подвижного полужестко-
го опорного каркаса. Трехмерная модель клинического 
образца биопротеза была реконструирована методом 
компьютерной микротомографии на эксперименталь-
ной установке Томского политехнического университе-
та «Орел-МТ»: получение 880 срезов формата DICOM 
с разрешением 2,54 мкм в 256 градациях серого. 
Затем с использованием средств анализа медицин-
ских графических данных была получена пространст-
венная трехмерная модель, состоящая из треуголь-
ных фасетов, формирующих единое полигональное 
тело формата STL. Данная модель была импортиро-
вана в среду автоматизированного проектирования 
NX (Siemens, Германия) и реконструирована в твер-
дотельную модель створчатого аппарата на основе 
криволинейной поверхности. Затем поверхности при-
давали толщину 0,5 мм — среднее значение для ком-
мерческого ксеноперикарда крупного рогатого скота, 
используемого при производстве данного биопротеза.

Численное моделирование — анализ сходи-
мости. Полученные таким образом твердотельные 
модели створок импортировали в среду инженерно-
го анализа «Abaqus/CAE» (Abaqus Inc., США) и осу-
ществляли численное моделирование их биомеха-
ники методом конечных элементов. Для этого каждая 
створка была интерполирована сеткой конечных 
элементов. Определение размера конечного эле-
мента осуществляли в предварительном экспери-
менте сходимости, в рамках которого на упрощенной 
трехстворчатой модели работы створчатого аппара-
та оценивали напряжение по Мизесу и максималь-
ную деформацию в материале в открытом состоянии 
створки. Референсной моделью служила наиболее 
подробная конечно-элементная сетка с длиной ребра 
элемента 0,1 мм и суммарным количеством элемен-
тов 371 775. Размер ребра изменяли в последователь-
ности 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 мм, моделируя одинаковые 
условия работы протеза.  Критерием отбора опти-
мального размера элемента явилось 5% отклонение 
по данным параметрам от наиболее точной конечно-
элементной сетки с длиной ребра 0,1 мм.

Итогом подбора стала следующая характеристика 
модели: тип элемента — шестигранный элемент пер-

вого порядка C3D8; средняя длина грани — 0,4 мм; 
общее количество элементов на трехстворчатую мо-
дель — 7224; общее количество узлов — 11 376.

Численное моделирование — биомеханика 
створки. Основной эксперимент in silico моделиро-
вания работы створчатого аппарата проводили, ис-
пользуя решатель Abaqus/Explicit, включающий явную 
интеграцию по времени — для максимально физиоло-
гичного воспроизведения работы створок. В ходе мо-
делирования рассчитывали работу створок в течение 
двух циклов «систола–диастола», каждый длитель-
ностью 0,857 с, что соответствует частоте сердечных 
сокращений 70 в минуту. Предполагается, что первый 
цикл служит для стабилизации расчета, второй — для 
непосредственного получения количественных ре-
зультатов.

Модель материала для створчатого аппарата вы-
бирали по результатам физико-механического тести-
рования в условиях одноосного растяжения ксено-
перикардиальных лоскутов крупного рогатого скота 
(n=5) на установке Zwick Z50 (Zwick/Roell, Германия). 
Полученные кривые «напряжение–деформация» 
импортировали в виде данных для построения по-
линомиальной модели второго порядка — reduced 
polynomial. Контактные взаимодействия створок друг 
с другом описывали попарно на основе модели тре-
ния Колумба: в касательном направлении — по мето-
ду штрафов (penalty) с коэффициентом трения 0,2; в 
нормальном — с линейным коэффициентом жестко-
сти 0,2. Моделью нагрузки, имитирующей воздействие 
на створчатый аппарат, выступило давление, прикла-
дываемое раздельно к желудочковой и к аортальной 
поверхностям створчатого аппарата. При этом ампли-
туда давления воспроизводила результаты натурного 
испытания данного биопротеза «ЮниЛайн», получен-
ные в испытании на гидродинамическом стенде (см. 
раздел «Валидация»). Всего моделировали два слу-
чая работы створчатого аппарата:

а) с подвижными комиссуральными стойками — для 
имитации подвижности стоек опорного каркаса, дем-
пфирующих гидродинамический удар, использовали 
эластичные коннекторы, которыми соединяли рефе-
ренсные зафиксированные точки и отдельные узлы 
створчатого аппарата в области комиссур (рис.  2). 
Данные коннекторы обеспечивают контролируемую 
подвижность створчатого аппарата в радиальном на-
правлении по оси ρ и по оси z (для цилиндрической си-
стемы координат) за счет своего типа — Radial-thrust;

б) с неподвижными комиссуральными стойками — 
в качестве варианта сравнения использовали более 
«традиционную» постановку эксперимента: по анало-
гии с описанными в литературе — без возможности 
перемещений комиссуральных стоек [1, 21, 22].

Сравнение двух случаев моделирования проводили 
по показателям напряженно-деформированного со-
стояния — амплитуде напряжения по Мизесу и лога-
рифмической деформации, а также по особенностям 
их локализации в участках створки.
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Валидация. Ключевым этапом, определяющим 
состоятельность предложенного подхода модели-
рования, является этап валидации — качественно-
количественного сравнения показателей биомеха-
ники протеза с результатами стендовых испытаний 
(рис. 3). Для валидации расчета экземпляр биопро-
теза «ЮниЛайн», подвергнутый оцифровке, исследо-

вали на установке гидродинамического тестирования 
ViVitro Labs (ViVitro Labs Inc., Канада) в условиях ими-
тации нормального режима функционирования клапа-
на аорты. Ударный объем составил 5 л/мин, частота 
«сокращений» — 70 в минуту, давление в аорте — 
120/80 мм рт.  ст. Работу биопротеза снимали на видео-
камеру ускоренной записи Fastvideo-250 (Fastvideo, 
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Рис. 2. Особенность постановки численного эксперимента, обеспечивающая подвижность ко-
миссуральной стойки биопротеза для демпфирования гидродинамического удара, — включение 
в расчет эластичных коннекторов

Рис. 3. Общая концепция исследования биомеханики створчатого аппарата:
проведение численного моделирования работы биопротеза клапана аорты и стендовых испытаний в гидродинамической 
установке с последующим сравнением качественно-количественных результатов
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Россия) с частотой 250 кадров/с. В качестве критериев 
сравнения результатов численного моделирования и 
стендового эксперимента выступили:

а) количественно — площадь открытия створчатого 
аппарата, определяемая как площадь проходного от-
верстия на каждом кадре замедленной видеосъемки 
в стенде и на каждом кадре при моделировании; на-
личие статистических различий оценивали попарным 
сравнением независимых выборок с использованием 
критерия Манна–Уитни; достоверными считали разли-
чия с уровнем значимости p<0,05;

б) качественно — поведение створчатого аппарата 
и возникающие эффекты на ключевых кадрах движе-
ния створок: начало открытия, максимум открытия, за-
пирание створчатого аппарата, максимальное закры-
тие створок.

Результаты исследования
В ходе численного моделирования 

установлено, что включение в расчет 
эластичных коннекторов, обеспечи-
вающих подвижность комиссураль-
ных стоек створчатого аппарата, 
значительно изменяет поведение мо-
дели и количественные результаты. 
Такая in silico постановка успешно 
воспроизводит закрытие и открытие 
створок, соответствующие стендо-
вой валидации. Напротив, в случае 
запрета перемещений комиссураль-
ных стоек биомеханика в численной 
модели кардинально отличается от 
результатов гидродинамического ис-
пытания. Данный результат нагляд-

но продемонстрирован графически (рис. 4), особенно 
для фазы запертого створчатого аппарата. Полностью 
открытое состояние работы створок в целом качест-
венно не различалось.

Анализ площади открытия, осуществленный пока-
дрово для двух случаев моделирования, продемон-
стрировал незначительное расхождение с резуль-
татами валидации (рис.  5). Статистически значимых 
различий площадей открытия не обнаружено.

Количественные характеристики напряженно-де-
формированного состояния также различались незна-
чительно. Так, для случая подвижных комиссуральных 
стоек амплитуда напряжения в биологическом мате-
риале сравнима с вариантом полностью неподвиж-
ных стоек. В первом случае максимум напряжения 

Натурный эксперимент Подвижные  
стойки

Неподвижные 
стойки

Напряжение  
по Мизесу, МПа

а

б

Рис. 4. Качественное сравнение двух вариантов моделирования работы 
створчатого аппарата и стендовых испытаний в двух положениях:
а — пик закрытого состояния; б — пик открытого состояния

Рис. 5. Количественный анализ изменения площади отверстия створчатого аппарата 
в процессе стендовых испытаний при валидации и вариантах моделирования
Представлены визуализации для разных стадий «сердечного» цикла: начало открытия ство-
рок (1), пик открытия (2), полностью закрытое состояние (3)
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составил 0,850 МПа, во втором — 0,907 МПа. Среднее 
напряжение по Мизесу составило 0,141±0,094 и 
0,156±0,075 МПа соответственно. Показатель лога-
рифмической деформации у вариантов моделирова-
ния также не различался, для случая подвижных сто-
ек составив 0,27 м/м, для неподвижных — 0,24 м/м. 
Среднее значение составило 0,078±0,0001 м/м и 
0,082±0,0003 м/м соответственно.

Качественные характеристики — эпюры распреде-
ления данных показателей — имели различия, пре-
жде всего обусловленные эффектом демпфирования 
и складчатости центральной области свободного края 
створки. В случае использования эластичных коннек-
торов наблюдали более равномерное распределение 
напряжения по объему створок, в то время как для 
неподвижных стоек основные поля напряжения кон-
центрировались в области комиссур (рис.  6). Таким 
образом, в результате расчетов неподвижных стоек 
наблюдали области, испытывающие значительные на-
грузки — прежде всего растяжения. С другой стороны, 
возникающий эффект закручивания створок в закры-
том состоянии для случая подвижных комиссур фор-
мировал перегибы в центральной части свободного 
края, что приводило к росту напряжения в данной об-
ласти до 0,52 МПа. В альтернативном случае данный 
перегиб не формировался, а напряжение достигало 
0,35–0,40 МПа.

Обсуждение
Результаты численного моделирования в значи-

тельной мере зависимы от настроек его проведения 
и степени детализации воспроизводимого поведе-
ния объекта [23]. Касательно компьютерного анали-
за работы сложных многокомпонентных систем — в 
данном случае биологических протезов клапана сер-
дца — такая особенность может становиться причи-
ной серьезных искажений результатов, на основании 
которых принимают выводы о безопасности и эффек-
тивности медицинского изделия. Именно поэтому во-
прос валидации численного эксперимента для подоб-
ных устройств стоит остро. К сожалению, не всегда 
исследователи уделяют должное внимание сравне-

Рис. 6. Эпюры распределения на-
пряжения по Мизесу для двух ис-
следованных случаев поведения 
створчатого аппарата протеза кла-
пана
Стрелками попарно акцентировано 
внимание на области створки, разли-
чающиеся по распределению полей 
напряжения по Мизесу

Подвижные стойки Неподвижные стойки
Напряжение  

по Мизесу, МПа

нию предлагаемых численных расчетов биомеханики 
биопротезов с натурными стендовыми испытаниями, 
что приводит к парадоксальной ситуации. С одной 
стороны, в литературе описано достаточное количе-
ство высокоуровневых подходов к in silico исследо-
ванию створчатого аппарата биопротезов клапанов 
сердца, многие из которых моделируют и сложные 
многодисциплинарные взаимодействия (мультифизи-
ку). Наиболее детальные из таких исследований вос-
производят процессы «жидкость–твердое тело» с ком-
плексным описанием материалов [24, 25], детальным 
подбором граничных условий  и имитацией поведения 
сложной жидкости — крови [5, 26], однако в большин-
стве своем не приводят сравнений с результатами 
стендовых испытаний или сознательно не воспроизво-
дят при моделировании важные эффекты, наблюдае-
мые в эксперименте in vitro [27, 28]. При этом в таких 
работах делаются выводы о взаимосвязи геометрии 
створок и гидродинамики [2, 29], формы створки и раз-
мера зоны кооптации [7], т.е. свойств, напрямую ассо-
циированных с рисками и эффективностью примене-
ния биопротезов. Насколько безопасно опираться на 
подобные выводы, полученные без должной валида-
ции, при проектировании медицинского изделия наи-
высшего класса риска (биопротеза клапана сердца), 
остается серьезным вопросом.

Данная проблема значительно обостряется при 
возникновении в эксперименте in vitro нетиповых 
особенностей работы биопротезов, характерных, 
например, для нашего объекта исследования: опор-
ный каркас демпфирует гидродинамический удар 
за счет подвижности своих стоек. Такая концепция 
демпфирования обоснована [17] и представляет 
собой попытку решения проблемы отрыва створки 
биопротеза от комиссуральной стойки в результате 
воздействия на нее длительных нагрузок для случая 
жесткого неподвижного каркаса (рис. 7) [30]. Однако 
практически все представленные в литературе мо-
дели, несмотря на глубокую проработку других ас-
пектов — нелинейных материалов, комплексных на-
грузок, физики жидкости, не имеют возможностей и 
инструментов для имитации такого специфического 
поведения.
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Рис. 7. Визуализация разрывов 
створок в областях комиссу-
ральных стоек на примере био-
протезов Trifecta (Abbott, США), 
для которых в пяти из девяти 
случаев наблюдали подобный 
эффект после 500 млн циклов в 
рамках испытаний циклостойко-
сти [30]

Стоит отметить, что в литературе все же описаны 
два in silico исследования, которые учитывают демпфи-
рующий эффект и именно в разрезе моделирования 
долговечности створчатого аппарата [6, 31]. В данных 
работах имитируют различные варианты отклоне-
ния комиссуральных стоек в биопротезе Carpentier-
Edwards PERIMOUNT (США), однако не проводят вали-
дацию такого поведения. Тем не менее примечательно, 
что авторы обеих статей приходят к схожему выводу, 
наблюдаемому и в нашем исследовании: подвижность 
стоек протеза устраняет усталостное повреждение 
створки в области комиссур, но увеличивает повре-
ждение свободного края. По-видимому, именно с этой 
позиции — уменьшения амплитуд напряжения в обла-
сти свободного края — необходимо проводить даль-
нейшую оптимизацию исследованного нами протеза 
«ЮниЛайн». Несмотря на успешную историю примене-
ния данного изделия в клинике [32–34], его створчатый 
аппарат имеет потенциал для улучшения, а предло-
женная постановка in silico эксперимента может стать 
ценным инструментом для оценки эффективности та-
ких улучшений путем численного анализа.

Заключение

Представлен подход к моделированию работы 
створчатого аппарата протеза клапана сердца с учетом 
подвижности комиссуральных стоек и демпфирования 
гидродинамического удара. Реализация подхода осу-
ществлена путем введения в модель дополнительных 
эластичных коннекторов регулируемой жесткости, ко-
торые обеспечивают ограниченное контролируемое 
перемещение комиссур створок. Показано, что исполь-
зование данного подхода значительно уточняет распре-
деление полей напряжения и деформации в материале 

створчатого аппарата, а также воспроизводит качест-
венно-количественные результаты валидации в стен-
довых условиях имитации работы протеза клапана, т.е. 
имеет натурное обоснование.

Результаты моделирования биомеханики протеза 
«ЮниЛайн» продемонстрировали, что подвижность 
стоек каркаса протеза клапана сердца является опре-
деляющим аспектом при оценке эффективности гео-
метрии створчатого аппарата и может выступать 
негативным фактором в случае высокоэластичного 
материала створок.

Представленный метод моделирования может быть 
использован для оптимизации геометрии створчатого 
аппарата протезов клапанов сердца, выполненных на 
основе как ксеногенных консервированных биомате-
риалов, так и синтетических полимерных, с позиции 
оценки распределения напряженно-деформированно-
го состояния.

Финансирование. Исследование выполнено за 
счет гранта Российского научного фонда №21-75-
10128, https://rscf.ru/project/21-75-10128/.
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