
47

... ÒÅÕÍÈÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ
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ÑÂÎÉÑÒÂ ÄËÈÍÍÛÕ ÊÎÑÒÅÉ

Êàðïèíñêèé Ì.Þ., Çóáàòûé Ñ.Ñ.,
Ôîìèí Ã.Ã., Ëàâèíñêèé Ä.Â.

Ââåäåíèå

Ïåðåëîìû äëèííûõ êîñòåé � íàèáîëåå ÷àñ-
òî âñòðå÷àþùèéñÿ âèä ïîâðåæäåíèé, ñ êîòî-
ðûìè ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî îðòîïåäó-òðàâìà-
òîëîãó. Ðåçóëüòàòû ëå÷åíèÿ ýòèõ ïîâðåæäåíèé
çàâèñÿò íå òîëüêî îò êà÷åñòâà âïðàâëåíèÿ ïåðå-
ëîìà è âûáîðà ñïîñîáà ôèêñàöèè, íî è â íå
ìåíüøåé ñòåïåíè îò ïðàâèëüíîé òàêòèêè âåäå-
íèÿ áîëüíîãî â ïîñëåîïåðàöèîííîì ïåðèîäå.
Îøèáêè, äîïóùåííûå íà ýòàïå ðåàáèëèòàöèè
(íåïðàâèëüíûé âûáîð ðåæèìà êîìïðåññèè/äè-
ñòðàêöèè, íåâåðíûé âûáîð ðåæèìà íàãðóçîê íà
ïîâðåæäåííóþ êîíå÷íîñòü è äð.), ìîãóò ïðè-
âåñòè ê òàêèì òÿæåëûì îñëîæíåíèÿì, êàê íå-
ñðàñòàþùèåñÿ ïåðåëîìû è ëîæíûå ñóñòàâû. Â
ñâÿçè ñ ýòèì íà ïåðâûé ïëàí âûõîäèò ïðîáëå-
ìà ýôôåêòèâíîãî êîíòðîëÿ çà ñðàùåíèåì ïå-
ðåëîìà. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè ëèáî ñóáúåê-
òèâíû, ëèáî íå ìîãóò äîñòàòî÷íî ÷àñòî èñïîëü-
çîâàòüñÿ (ðåíòãåí). Àëüòåðíàòèâîé ìîæåò ñòàòü
ìåòîä âèáðàöèîííîãî êîíòðîëÿ, îñíîâàííûé íà
ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî öåëàÿ, ñëîìàííàÿ è
ñðàñòàþùàÿñÿ êîñòü ñ íîâîîáðàçîâàííûì ðåãå-
íåðàòîì ïî-ðàçíîìó äîëæíû ðåàãèðîâàòü íà âèá-
ðàöèîííûå êîëåáàíèÿ è ïðîâîäèòü èõ. Â òåõ-
íèêå ýòîò ìåòîä øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ. Íàïðè-
ìåð, äëÿ äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ òóðáèí íà
ýëåêòðîñòàíöèÿõ áåç îñòàíîâêè ãåíåðàòîðîâ àíà-
ëèçèðóþò ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ ýëåìåíòîâ
òóðáèíû â ïðîöåññå ðàáîòû. Â ìåäèöèíå âèá-
ðàöèîííûå âîçäåéñòâèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïîêà
òîëüêî â òåðàïåâòè÷åñêèõ öåëÿõ, â ÷àñòíîñòè
äëÿ óñòðàíåíèÿ èììîáèëèçàöèîííûõ êîíòðàê-

òóð â ñóñòàâàõ, âîçíèêàþùèõ ïîñëå ëå÷åíèÿ ïå-
ðåëîìîâ êîíå÷íîñòåé [2,3].

Èç âñåãî èçëîæåííîãî âûòåêàåò öåëü íàñòî-
ÿùåé ðàáîòû:

1) íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îöåíèòü âîç-
ìîæíîñòü äèàãíîñòèêè ñðàùåíèÿ ïåðåëîìîâ
äëèííûõ êîñòåé ñ ïîìîùüþ âèáðàöèîííûõ âîç-
äåéñòâèé îïðåäåëèòü ñîáñòâåííûå ðåçîíàíñíûå
÷àñòîòû äëÿ öåëîé è ñëîìàííîé êîñòåé, à òàê-
æå äëÿ ñèñòåìû �êîñòü-ðåãåíåðàò-êîñòü�;

2) ðàçðàáîòàòü àïïàðàòóðó äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò è ôîðì ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé êîñòè èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþ-
ùàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, ìîäåëèðóþùàÿ ïëå÷åâóþ
êîñòü ïðè êîíñåðâàòèâíîì ëå÷åíèè. Ìîäåëü
áûëà ïðåäñòàâëåíà ñòåðæíåì êîëüöåâîãî ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ ñîîòíîøåíèåì äèàìåòðîâ d/
D=1/3 (ðèñ.1). Ïðè ýòîì íàðóæíûé äèàìåòð
(D) ñòåðæíÿ ïðèíèìàëè ðàâíûì 0,015 ì.

Óñëîâíî ñòåðæåíü ðàçäåëÿëñÿ íà òðè ó÷àñòêà
ñ äëèíàìè l1=l2=0,4L, l3=0,2L ñîîòâåòñòâåííî.
Çäåñü L=0,3 ì � îáùàÿ äëèíà ñòåðæíÿ. Îäèí
êîíåö ñòåðæíÿ ñ÷èòàëñÿ æåñòêî çàùåìëåííûì
(òî åñòü ïðåäïîëàãàëîñü îòñóòñòâèå ïåðåìåùå-
íèé è óãëîâ ïîâîðîòîâ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ),
à ê äðóãîìó ïðèêëàäûâàëàñü ñîñðåäîòî÷åííàÿ
ìàññà, ðàâíàÿ ïîëîâèíå ìàññû ñòåðæíÿ, ìîäå-
ëèðóþùàÿ âåñ ðàñïîëîæåííîãî yb;t ñåãìåíòà êî-
íå÷íîñòè.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè â òðåõ âàðèàíòàõ:

Õàðüêîâñêèé ÍÈÈ îðòîïåäèè è òðàâìàòîëîãèè
èì. ïðîô. Ì.È.Ñèòåíêî
Õàðüêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò
Õàðüêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò ðàäèîýëåêòðîíèêè
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âàðèàíò À (ñëó÷àé çäîðîâîé êîñòè)  � ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà âñåõ òðåõ ó÷àñòêîâ çàäàâàëè
îäèíàêîâûìè è ñîîòâåòñòâóþùèìè ñâîéñòâàì
êîðòèêàëüíîé êîñòè;

âàðèàíò Á (ïåðåëîì íà ó÷àñòêå l2) � íà ýòîì
ó÷àñòêå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà çàäàíû êàê äëÿ

l
1

l
2

l
3

m

D

d

ìûøå÷íîé òêàíè, òî åñòü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ìåõàíè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó îòëîìêàìè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ìûøö, è âñÿ íàãðóçêà âîñ-
ïðèíèìàåòñÿ ìûøöàìè;

âàðèàíò Â (íà ìåñòå ïåðåëîìà íîâîîáðàçî-
âàííûé ðåãåíåðàò) � íà ó÷àñòêå l2 çàäàâàëè
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà õðÿùà. Õîòÿ ìåõàíè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà ðåãåíåðàòà èçìåíÿþòñÿ â ïðîöåñ-
ñå åãî ôîðìèðîâàíèÿ, â äàííîé ðàáîòå ìû íå
ñòàâèëè çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ êðèâîé èçìåíåíèÿ
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ñèñòåìû  �êîñòü-ðåãåíå-
ðàò êîñòü� â ïðîöåññå ñðàñòàíèÿ ïåðåëîìà. Ïî-
ýòîìó ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåãåíåðàòà çàäà-
íû ïîñòîÿííûìè.

Ðåàëüíûå âåëè÷èíû ìîäóëÿ óïðóãîñòè è êî-
ýôôèöèåíòà Ïóàñîíà [1, 4] äëÿ êàæäîãî èç âàðè-
àíòîâ ðàñ÷åòîâ (äàëåå �Âàðèàíò À�, �Âàðèàíò
Á�, �Âàðèàíò Â�) ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì-
íîãî êîìïëåêñà COSMOS/M â ðàìêàõ ñòåðæ-
íåâîé êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè.

Ðèñ.1 - Ðàñ÷åòíàÿ  ñõåìà.

Òàáëèöà 1. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîñòíîé òêàíè

Ñîáñòâåííûå èññëåäîâàíèÿ

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ ïî îïè-
ñàííîé ñõåìå, ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò äëÿ âñåõ òðåõ âàðèàíòîâ. Ïåðâûå 10 ñîá-
ñòâåííûõ ÷àñòîò äëÿ êàæäîãî èç âàðèàíòîâ  ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2.

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ñîáñòâåííûå ðåçî-
íàíñíûå ÷àñòîòû öåëîé è ñëîìàííîé êîñòè
ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, îáðàçóÿ îò-
íîñèòåëüíî øèðîêèé äèàïàçîí. Ïðè÷åì ðåçî-
íàíñíàÿ ÷àñòîòà óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ðåãåíåðàòà.  Ýòî ïîçâîëÿåò ñ
áîëüøîé äîëåé óâåðåííîñòè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëàâíî ïåðåñòðàèâàåìîãî
èñòî÷íèêà ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ìîæíî îò-
ñëåæèâàòü èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ðåçîíàíñà â çîíå
ïåðåëîìà è òåì ñàìûì êîíòðîëèðîâàòü ñòåïåíü
åãî ñðàùåíèÿ, à âîçìîæíî è îïðåäåëÿòü ïðî÷-
íîñòü ðåãåíåðàòà. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷àñòî-
òû ðåçîíàíñà ñèñòåìû �êîñòü-ðåãåíåðàò-êîñòü�

Òàáëèöà 2. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû äëÿ òðåõ
âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà

îò ìîäóëÿ óïðóãîñòè ðåãåíåðàòà ïðèâåäåí íà
ðèñ. 2.

Ìîäóëü óïðóãîñòè Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà Ïëîòíîñòü 

Êîñòü 
Çîíà 

ïåðåëîìà 
Êîñòü 

Çîíà 

ïåðåëîìà 
Êîñòü Çîíà ïåðåëîìà 

Âàðèàíò 
Å1=Å3, 

ÌÏà 
Å2, ÌÏà ν1=ν3 ν2 ρ1=ρ3, êã/ì3 ρ2, êã/ì3 

À 1.5 ⋅104 1.5 ⋅104 0.28 0.28 1.99⋅103 1.99⋅103 

Á 1.5 ⋅104 9.3 0.28 0.35 1.99⋅103 1.2⋅103 

Â 1.5 ⋅104 50 0.28 0.35 1.99⋅103 1.2⋅103 

 

×àñòîòà, Ãö 
¹ 

Öåëàÿ êîñòü Ïåðåëîì Ðåãåíåðàò 
1 67.31 5.13 11.77 
2 67.31 5.13 11.77 
3 415.0 57.58 122.78 
4 415.0 57.58 122.78 
5 1143.14 86.2 199.02 
6 1143.14 241.78 362.93 
7 1621.13 241.78 362.93 
8 2174.46 393.44 672.39 
9 2174.46 393.44 672.39 

10 3479.86 557.59 1214.39 
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Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, äëÿ âñåõ âàðèàí-
òîâ ðàñ÷åòîâ èçãèáíûå ôîðìû ïàðíûå, òî åñòü
êîëåáàíèÿ âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñ-
êîñòÿõ ïðîèñõîäÿò ñ îäèíàêîâûìè ÷àñòîòàìè.
Ýòîò ôàêò ëåãêî îáúÿñíèì ñèììåòðèåé êîíñò-
ðóêöèè è õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè
ïîëîæåíèÿìè òåîðèè êîëåáàíèé.

Êà÷åñòâåííî æå ñîáñòâåííûå ôîðìû êîëå-
áàíèé ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ (ñì. ðèñ. 3).
Òàê ââåäåíèå ó÷àñòêà ñ ñóùåñòâåííî ìåíüøåé
æåñòêîñòüþ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êîëåáàíèÿ
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïåðâûõ äåñÿòè ÷àñòîò âèä-
íû òîëüêî íà ýòîì ó÷àñòêå, à äâà áîëåå æåñò-
êèõ äâèæóòñÿ êàê �æåñòêîå� öåëîå. Êàê ñëåä-
ñòâèå ýòîãî îáùèé óðîâåíü ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò
äëÿ Âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà Á, Â çàìåòíî íèæå, ÷åì
äëÿ âàðèàíòà À. Áîëåå íèçêîé ÷àñòîòå ñîîòâåò-
ñòâóåò è ïðîäîëüíàÿ ôîðìà êîëåáàíèé.

Â öåëÿõ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ñîòðóäíèêàìè ëàáîðàòîðèè áèî-
ìåõàíèêè Õàðüêîâñêîãî ÍÈÈ îðòîïåäèè è òðàâ-
ìàòîëîãèè è êàôåäðû áèîìåäèöèíñêîé ýëåêò-
ðîíèêè  Õàðüêîâñêîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñè-
òåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè áûë ðàçðàáîòàí ïðî-
ãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ äëÿ âèáðàöè-
îííîé äèàãíîñòèêè. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñò-
ðîéñòâà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Ôóíêöèîíàëüíî óñòðîéñòâî âûïîëíåíî â
âèäå âñòðàèâàåìîãî áëîêà, ïîäêëþ÷àåìîãî ê
ÏÝÂÌ ïîñðåäñòâîì ñèñòåìíîé øèíû òèïà
EISA, ÷òî ïîçâîëÿåò âåñòè îáðàáîòêó ïîëó÷àå-
ìîé èíôîðìàöèè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìå-
íè. Íàëè÷èå òðåõ âõîäíûõ êàíàëîâ äëÿ ïîä-
êëþ÷åíèÿ äàò÷èêîâ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðåãè-
ñòðàöèþ êîëåáàíèé â òðåõ ïëîñêîñòÿõ, ÷òî ìî-

æåò áûòü ïîëåçíî ïðè äèàãíîñòèêå â ðåàëüíûõ
óñëîâèÿõ, êîãäà êðîìå óïîìèíàâøèõñÿ â ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýëåìåíòîâ, â çîíå ïåðåëî-
ìà ïðèñóòñòâóþò è ñðåäñòâà ôèêñàöèè (ïëàñòè-
íû, âèíòû, ñòåðæíè, ñïèöå-ñòåðæíåâûå àïï-
ðàòû è ò.ï.). Òàê êàê ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïî-
êàçàëè, ÷òî â �èäåàëüíîì� ñëó÷àå ðåçîíàíñíûå
÷àñòîòû ïàðíûå (ò.å. ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû êî-
ëåáàíèé â ðàçíûõ ïëîñêîñòÿõ ñîâïàäàþò), òî ðå-
çîííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàëè÷èå ñðåäñòâ ôèê-
ñàöèè áóäåò ïðåïÿòñòâîâàòü ðàñïðîñòðàíåíèþ
êîëåáàíèé, ïðè÷åì â ðàçíûõ ïëîñêîñòÿõ ïî-ðàç-
íîìó â çàâèñèìîñòè îò òèïà ôèêñàöèè. Â ýòîì
ñëó÷àå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ðàñõîæäåíèå ðåçî-
íàíñíûõ ÷àñòîò â ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ, ÷òî
ìîæåò ñòàòü õîðîøèì äèàãíîñòè÷åñêèì ïðèçíà-
êîì.

Â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ (Ä1-Ä3) èñïîëüçóþòñÿ
ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå àêñåëüðîìåòðû, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ðåãèñòðàöèþ êîëåáàíèé â

Ðèñ. 2. � Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû
ñèñòåìû �êîñòü-ðåãåíåðàò-êîñòü� îò ìîäóëÿ
óïðóãîñòè ðåãåíåðàòà

à)                               á)

Ðèñ. 3. � Ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìîäåëè
ïëå÷åâîé êîñòè:

à � äëÿ ìîäåëè öåëîé êîñòè;
á � äëÿ ìîäåëè ïåðåëîìà.

Ðèñ. 4 � Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîãðàììíî-àïïàðòíîãî
êîìïëåêñà äëÿ âèáðàöèîííîé äèàãíîñòèêè
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äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Îïðîñ
äàò÷èêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîììóòà-
òîðà Ê, ñ ÷àñòîòîé 1000 Ãö. Äàëåå, óñèëèòåëü
Ó óñèëèâàåò ñèãíàë äî óðîâíÿ, íåîáõîäèìîãî
äëÿ åãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â öèôðîâîé êîä àíàëî-
ãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì (ÀÖÏ). Áóôåð
äàííûõ ñëóæèò äëÿ ïåðåäà÷è öèôðîâîãî êîäà â
ÏÝÂÌ â öåëÿõ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè. Óïðàâ-
ëåíèå ïðîöåññîì ïðèåìà èíôîðìàöèè îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïðîãðàììíûì ñïîñîáîì ñ ïîìîùüþ
÷åðåç óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ (ÓÓ).

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå êîìïëåêñà ïîçâî-
ëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ôîðìó êîëåáàíèé è ïðîâî-
äèòü èõ ñïåêòðàëüíûé àíàëèç. Ïðè ðåãèñòðà-
öèè êîëåáàíèé â öåëÿõ äàëüíåéøåé ñòàòèñòè-
÷åñêîé îáðàáîòêè ó÷èòûâàþòñÿ ñåãìåíò êîíå÷-
íîñòè, íà êîòîðîì ïðîèçîøåë ïåðåëîì, ëîêà-
ëèçàöèÿ è âèä ïåðåëîìà, òèï ïðèìåíåííîé
ôèêñàöèè. Áàçà äàííûõ ïîçâîëÿåò õðàíèòü âñå

äàííûå èçìåðåíèé, äîïîëíÿòü èíôîðìàöèþ
ïðè ïîñëåäóþùèõ îáñëåäîâàíèÿõ ïàöèåíòà,
ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè
ïðåäøåñòâóþùèõ èññëåäîâàíèé.

Âûâîäû

Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ,
èñïîëüçîâàíèå âèáðàöèîííûõ âîçäåéñòâèé äëÿ
äèàãíîñòèêè ñòåïåíè ñðàùåíèÿ ïåðåëîìîâ âîç-
ìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè èñòî÷íèêà ìåõàíè-
÷åñêèõ âèáðàöèé ñ ïëàâíîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñ-
òîòû êîëåáàíèé.

Äëÿ äèàãíîñòèêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåãè-
ñòðàöèþ êàê ïðîäîëüíûõ, òàê è èçãèáíûõ êî-
ëåáàíèé, òàê êàê èõ ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ñî-
âïàäàþò äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ ìîäåëè.

Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíî ðåàãèðóþùåé íà
âèáðàöèîííîå âîçäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ó÷àñòîê,
èììèòèðóþùèé çîíó ïåðåëîìà.
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