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Цели работы

Ø Исследование влияния механического воздействия 
гармонического характера на процесс регенерации 
перелома при реконструкции кости с помощью пористых 
имплантатов методами математического моделирования. 

Задачи решаемые в работе

Ø Обзор теоретических подходов к решению задачи 
регенерации.

Ø Разработка и анализ трёхмерной модели регенерации 
кости.

Ø Модальный анализ полноразмерной конечно-элементной 
модели системы «кость-имплантат»

Ø Проведение вычислительных экспериментов с 
использованием упрощенной трёхмерной модели. 
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Задача реконструкции кости 
с помощью пористых имплантатов (скаффолдов)
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Sun W., et al. (2005) Bio- 
CAD modeling and its 
application in computer-aided 
tissue engineering. Computer-
aided design 37, 1097-1114.

Cunningham E. et al. (2011) 
Comparative characterisation 
of 3-D hydroxyapatite 
scaffolds developed via 
replication of synthetic 
polymer foams and natural 
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Пороупругая модель костной ткани
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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. 4
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Эффективные модули биологических 
тканей и материала имплантата

Механические характеристики 
Гидроксиапатита при изменении 

пористости имплантата

  E (ГПа) G (ГПа) µ

ϕ = 10% 96.8 37.9 0.278

ϕ = 50% 30.6 12.1 0.266

ϕ = 90% 1.65 0.8 0.315



1 – зона здоровой кости
2 – зона имплантата

Трёхмерная конечно-элементная 
модель «кость-имплантат»

Таблицы зависимости собственных частот (Гц) от пористости имплантата и стадии заживления
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Модальный анализ системы «кость-имплантат»
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 Упрощенная модель структурной перестройки в системе 
«кость-имплантат»

График зависимости величины 
статической нагрузки F от времени t

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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Диффузия мезенхимальных стволовых клеток в зону перелома  J = 0,06 мм/день9



Таблица проводимых вычислительных экспериментов на упрощенной 
модели регенерации системы «кость-имплантат»
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Пористость, % Т1, дни Частота, Гц k

50

60 10 0.1

60 10 0.05

180 10 0.1

60 25 0.1

60 35 0.1

60 50 0.1

60 100 0.1

60 100 0.01

60 100 0.025

60 100 0.05

90

60 10 0.1

60 10 0.01

60 25 0.1

60 50 0.1

60 50 0.01

60 100 0.1
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Изменение плотности Т=360 дней; Т1=60 дней; J=0,06; ϕ=50%; k=0.1

10 Гц 100 Гц

12



50 100 150 200 250 300 350
0

2

4

6

8

10

12

дни

E
, 
Г

П
а

50 100 150 200 250 300 350
1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

дни


, 
кг

/м
3

 

 

1
2
3

50 100 150 200 250 300 350
0

2

4

6

8

10

12

дни

E
, 
Г

П
а

50 100 150 200 250 300 350
1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

дни


, 
кг

/м
3

 

 

1
2
3

50 100 150 200 250 300 350
0

2

4

6

8

10

12

дни

E
, 
Г

П
а

50 100 150 200 250 300 350
1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

дни


, 
кг

/м
3

 

 

1
2
3

50 100 150 200 250 300 350
0

2

4

6

8

10

12

дни

E
, 
Г

П
а

50 100 150 200 250 300 350
1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

дни


, 
кг

/м
3

 

 

1
2
3

50 100 150 200 250 300 350
0

2

4

6

8

10

12

дни

E
, 
Г

П
а

50 100 150 200 250 300 350
1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

дни


, 
кг

/м
3

 

 

1
2
3

50 100 150 200 250 300 350
0

2

4

6

8

10

12

дни

E
, 
Г

П
а

50 100 150 200 250 300 350
1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

дни


, 
кг

/м
3

 

 

1
2
3

50 100 150 200 250 300 350
0

2

4

6

8

10

12

дни

E
, 
Г

П
а

50 100 150 200 250 300 350
1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

дни


, 
кг

/м
3

 

 

1
2
3

50 100 150 200 250 300 350
0

2

4

6

8

10

12

дни

E
, 
Г

П
а

50 100 150 200 250 300 350
1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

дни


, 
кг

/м
3

 

 

1
2
3

50 100 150 200 250 300 350
0

2

4

6

8

10

12

дни

E
, 
Г

П
а

50 100 150 200 250 300 350
1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

дни


, 
кг

/м
3

 

 

1
2
3

50 100 150 200 250 300 350
0

2

4

6

8

10

12

дни

E
, 
Г

П
а

50 100 150 200 250 300 350
1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

дни


, 
кг

/м
3

 

 

1
2
3

50 100 150 200 250 300 350
0

2

4

6

8

10

12

дни

E
, 
Г

П
а

50 100 150 200 250 300 350
1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

дни


, 
кг

/м
3

 

 

1
2
3

50 100 150 200 250 300 350
0

2

4

6

8

10

12

дни

E
, 
Г

П
а

50 100 150 200 250 300 350
1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

дни


, 
кг

/м
3

 

 

1
2
3

13



50 100 150 200 250 300 350
0

2

4

6

8

10

12

дни

E
, 
Г

П
а

50 100 150 200 250 300 350
1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

дни


, 
кг

/м
3

 

 

1
2
3

50 100 150 200 250 300 350
0

2

4

6

8

10

12

дни

E
, 
Г

П
а

50 100 150 200 250 300 350
1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

дни


, 
кг

/м
3

 

 

1
2
3

50 100 150 200 250 300 350
0

2

4

6

8

10

12

дни

E
, 
Г

П
а

50 100 150 200 250 300 350
1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

дни


, 
кг

/м
3

 

 

1
2
3

14



50 100 150 200 250 300 350
0

2

4

6

8

10

12

дни

E
, 
Г

П
а

50 100 150 200 250 300 350
1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

дни


, 
кг

/м
3

 

 

1
2
3

50 100 150 200 250 300 350
0

2

4

6

8

10

12

дни

E
, 
Г

П
а

50 100 150 200 250 300 350
1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

дни


, 
кг

/м
3

 

 

1
2
3

50 100 150 200 250 300 350
0

2

4

6

8

10

12

дни

E
, 
Г

П
а

50 100 150 200 250 300 350
1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

дни


, 
кг

/м
3

 

 

1
2
3

15



Изменение напряжённо-деформированного состояния 
на примере эксперимента 50Гц, k=1%, φ=90% 
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Изменение относительных деформаций ε Изменение потоков жидкости q (мкм)
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Пример механизма определения нового фенотипа 
ткани при эксперименте при частоте 50 Гц и k=1%
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Результаты

q В рамках данной работы было проведено исследование изменения 
физических свойств кости как сложной механобиологической системы при 
механическом воздействии гармонического характера.

q Проведён модальный анализ полноразмерной трёхмерной конечно-
элементной модели системы «кость–имплантат». Определены собственные 
частоты и формы колебаний при различных стадиях заживления и 
значении пористости имплантата.

q Определены оптимальные параметры гармонического возбуждения (частота 
и амплитуда) действующего на систему «кость-имплантат».

q Результаты экспериментов подтверждают медицинские исследования о 
том, что по прошествии года после перелома костная ткать не 
полностью заполняет весь предоставленный ей объём внутри имплантата.

Перспективы развития

 Планируется улучшение данной модели при помощи рассмотрения 
воздействия мышечной ткани на процесс регенерации.
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