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Цели работы 

 Исследование влияния механического воздействия 

гармонического характера на процесс регенерации кости 

в зоне перелома методами математического 

моделирования.  

Задачи решаемые в работе 

 Обзор теоретических подходов к решению задачи 

регенерации. 

 Математический анализ одномерной модели структурной 

перестройки костной ткани. 

 Разработка и анализ трёхмерной модели регенерации 

кости. 

 Проведение вычислительных экспериментов с 

использованием трёхмерной модели.  
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Пороупругая модель костной ткани 
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Определяющие соотношения 

пороупругой  среды в «u-p» 

переменных 

Двухфазная сплошная среда 

Конечно-элементные уравнения 

колебаний пороупругого тела 
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Уравнения динамики пороупругой 

среды в «u-p» переменных 

Маслов Л.Б. Математическое моделирование колебаний пороупругих систем: монография / Л.Б. Маслов. 

– Иваново: Изд-во ИГЭУ, 2010. – 264 с. 3 



Алгоритм образования нового фенотипа 

Пороупругие 

характеристики 

основных 

фенотипов 

перестраивающейся 

ткани 

Уравнения диффузии клеток 

Тип ткани 
ρ, 

кг/м3 
, Па , Па R, Па 

K, 

м4/Нс 

Гранулированная 0,99 1,000 1021 1,36105 0,57105 2,29109 1,010-14 

Фиброзная 0,80 0,990 1100 1,15106 0,47106 0,21109 1,010-14 

Хрящевая 0,80 0,995 1120 5,82106 2,35106 1,07109 5,010-15 

Незрелая кость 0,65 0,893 1182 3,73109 0,97109 1,42109 1,010-13 

Зрелая кость 0,20 0,435 1416 1,311010 0,451010 0,39109 3,710-13 

Компактное 

вещество кости 
0,10 0,367 1468 2,111010 0,631010 0,19109 1,010-17 
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Механо-регулирующий индекс 
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Одномерная модель структурной перестройки 

ξ 

ξ = X/ l              l = 1,5 мм  

1 – область структурной перестройки 

(регенерации) 

2 – здоровая кость   

ξ – масштабированная ось координат 

График зависимости величины 

статической нагрузки F от времени t 
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 ,

t – время (дни),  Fsta  - статическое нагружение (H), 

Fdyn  - динамическая составляющая нагрузки (Н), 

k – коэффициент (%), ω – частота динамической  

нагрузки, Fmax = 500 H 
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График зависимости величины модуля Юнга (Па) от времени (день) в точке 0.2l   

График зависимости величины модуля Юнга (Па) от времени (день) в точке 0.5l   

Динамика изменения модуля упругости (Модуль Юнга) 
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Трёхмерная модель регенерации костной ткани в зоне перелома 

 при аналитической постановке задачи диффузии клеток 

1 
Hz 

10 

Hz 
50 

Hz 
100

Hz 

k ненорм (%) 10 10 10 10 

k норм (%) 10 0.1 4e-3 1e-3 

Величина 
амплитуды 

гармонической 
силы после 

нормировки (H) 

50 0.5 2е-3 5е-4 

Методика нормирования коэффициента k 
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 Динамика изменения плотности в области костной мозоли 

Частота нагрузки 10 Гц, коэффициент динамической составляющей 10%  

«Грубая» трёхмерная модель  
1 день 60 день 120 день 

Улучшенная трёхмерная модель 

1 день 120 день 60 день 
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 Динамика изменения модуля Юнга и плотности  

в области костной мозоли 

Частота нагрузки 10 Гц, коэффициент динамической составляющей 0,1% 

Частота нагрузки 50 Гц, коэффициент динамической составляющей 0,004% 

120 день 

120 день 
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 Численная постановка задачи диффузии клеток и результаты 

экспериментов в данной постановке 
Частота нагрузки 10 Гц, коэффициент 

динамической составляющей 10% 

5 день 120 день 

Частота нагрузки 10 Гц, коэффициент 

динамической составляющей 0,1% 

5 день 120 день 

Дополнительные граничные 

условия приложенные к 

модели 
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Результаты 

 

 В рамках данной работы было исследовано влияние механического 

воздействия гармонического характера на процесс регенерации костной 

ткани. 

 Была разработана трёхмерная конечно-элементная модель структурной 

перестройки костной ткани. 

 Решены аналитическая и численная задача диффузии клеток в трёхмерной 

постановке. 

 

Перспективы развития 

   Планируется улучшение данной модели при помощи рассмотрения 

воздействия мышечной ткани на процесс регенерации. 
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