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В работе приводятся результаты проведенных авторами численных исследований напряженно-
деформированного состояния модели, описывающей поясничный отдел человека на уровне L4-
L5 позвоночно-двигательного сегмента. Данные исследования были проведены с помощью
метода конечных элементов. В ходе проведения исследования были рассмотрены различные
расчетные схемы с системой транспедикулярной фиксации и без нее, а также приведены резуль-
таты варьирования модуля упругости межпозвонкового диска D45.
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Введение. Транспедикулярная фиксация (ТПФ) – метод, разработанный в 60-
70 гг., получил широкое применение в лечении различных повреждений и заболева-
ний позвоночника. Одной из анатомических предпосылок для применения ТПФ
является понятие force nucleus: точка позвонка, где сходятся все задние костные эле-
менты. Проведением через эти точки винтов можно достичь наиболее полного кон-
троля над позвонком. И хотя концепция транспедикулярной фиксации позвоночника
не нова, особенно быстро эта техника развивалась два последних десятилетия. Глубо-
ко и всесторонне изучены и подробно описаны в литературе техника установки ме-
таллоконструкций, показания, противопоказания, осложнения и отдаленные резуль-
таты. На сегодняшний день методика транспедикулярной фиксации широко приме-
няется вертебрологами и нейрохирургами для хирургического лечения практически
всего спектра заболеваний и повреждений позвоночника. Использование внутренней
фиксации хорошо роказало себя при коррекции деформаций, особенно сколиоза.
Достаточно обоснованы преимущества транспедикулярной фиксации над предшест-
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вующими методами в лечении переломов позвоночника. И если еще 10 лет назад
велись дискуссии о соотношении риска и эффективности транспедикулярной фикса-
ции при дегенеративных заболеваниях позвоночника, в том числе при остеохондрозе,
то на сегодняшний день сформулированы показания и однозначно показано, что
основной причиной осложнений после транспедикулярнй стабилизации чаще всего
является некорректная оперативная техника.

Методика проведения транспедикулярных винтов заключается в следующем:
используя задний доступ, сформировав площадку в корнях дуг оперируемых позвон-
ков вкручиваются титановые винты. После того, как установлено нужное количество
винтов, они соединяются прочными креплениями между собой титановыми стерж-
нями, которые фиксируются гайками. Все это позволяет создать стабильную опору
для прооперированного сегмента.

В настоящее время внедрение компьютерного моделирования в медицинскую
практику позволяет понять сущность нестабильности позвоночника. Построение
компьютерных моделей биомеханических систем и их исследование позволит спро-
гнозировать механическое поведение биомеханической системы, а также определить
напряженно-деформированное состояние ее элементов и тем самым получить по-
мощь в выборе методики лечения и выборе конструкции для проведения стабилизи-
рующей операции.

Цель работы – построение трехмерной конечно-элементной модели, описыва-
ющей позвоночно-двигательный сегмент человека с применением транспедикуляр-
ной фиксации для исследования напряженно-деформированного состояния элемен-
тов биомеханической системы.

Методы и материалы. Для построения трехмерной модели в данной работе
была использована САПР – SolidWorks [1], представляющая собой инструменталь-
ную среду, предназначенную для автоматизации проектирования сложных и сверх-
сложных объектов, которіми и являются биомеханические системы.

Для проведения расчетов использован программный комплекс ANSYS
Workbench [2]. Среда ANSYS Workbench является основным инструментом, на
котором базируется концепция "Проектирование изделий на основании результатов
инженерных расчетов". Тесная интеграция между компонентами приложений дает
беспрецедентную легкость использования при подготовке и проведении расчетов, а
также при решении сложных междисциплинарных задач.

Программа ANSYS, как и многие другие CAE-продукты, для математического
моделирования различных физических процессов использует метод конечных эле-
ментов [3]. Этот метод сочетает в себе универсальность алгоритмов решения раз-
личных краевых задач с эффективностью компьютерной реализации вычислений.

Постановка задачи. Как было выше изложено, целью работы является иссле-
дование напряженно-деформированного состояния (НДС) биомеханической систе-
мы, а именно системы транспедикулярной фиксации поясничных позвонков L4-L5.
Для успешного выполнения поставленной задачи необходимо выполнение следу-
ющих условий [4]: 1) построить геометрическую модель в CAD-системе; 2) создать
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конечно-элементную модель (КЭМ) в программном комплексе ANSYS Workbench;
3) исследовать интактную
модель; 4) исследовать интакт-
ную модель с уменьшенным
модулем упругости для межпо-
звоночного диска;
5) исследовать модель с кон-
струкциями транспедикуляр-
ной фиксации с уменьшенным
модулем упругости;
6) сравнить результаты между
собой.

В таблице 1 представлены физико-
механические характеристики материалов.

В процессе построения трехмерной геомет-
рической модели, описывающей исследуемую
биомеханическую систему поясничного сегмента
L4-L5 позвоночника человека, была учтена струк-
тура кости (было промоделировано четкое разгра-
ничение на губчатую и кортикальную составляющие кост-
ных тканей), при этом, были промоделированы межпозво-
ночный диски и хрящи, а также модель была дополнена
двумя дополнительными элементами, которые были исполь-
зованы для корректного приложения нагрузки и закрепле-
ния. Также модель была дополнена системой для транспе-
дикулярной фиксации, на рисунке 1 представлен моноакси-
альный транспедикулярный винт.

Исследуемая геометрическая модель поясничного
сегмента L4-L5 человеческого позвонка была получена
посредством компьютерной томограммы (КТ) снимков без
патологических заболеваний, приведших к структурным и
геометрическим изменениям формы элементов поясничного сегмента. Геометри-
ческая модель исследуемого интактного сегмента представлена на рисунке 2.

После создания трехмерной гео-
метрической модели биомеханической
системы модель была экспортирована в
программный комплекс ANSYS Work-
bench, в котором была построена КЭМ,
назначены соответствующие свойства
материалов, приложены нагрузка и
закрепление, а также проведены даль-
нейшие расчеты. При построении КЭМ
использовались элементы различных

Таблица 1 – Физико-механические
характеристики материалов

Материал Модуль Юнга,
МПа

Коэф.
Пуассона

Кортикальная кость 10000 0,3
Губчатая кость 450 0,2

Суставный хрящ 10,6 0,49
Межпозвонковый диск 4,2 0,45

Титан 102000 0,3

Рисунок 1 – Моноаксиаль-
ный транспедикулярный

винт

Рисунок 2 – Геомет-
рическая модель

исследуемого интак-
тного сегмента пояс-
ничного отдела поз-
воночника человека

а б
Рисунок 3 – КЭМ исследуемого сегмента:
а – интактная модель, б – модель с систе-

мой транспедикулярной фиксации
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типов: SOLID186 (20-ти узловой кубический элемент) и SOLID187 (10-ти узловой
тетраэдр). Всего модели насчитывали от 60 тыс. элементов (для модели, описыва-
ющей интактное состояние) до 70 тыс. элементов (для моделей, учитывающих
систему транспедикулярной фиксации). Внешний вид КЭМ, содержащей систему
транспедикулярной фиксации, представлен на рисунке 3. В качестве нагрузки при-
кладывалась сила, равная 250Н – сила, с которой давит организм на эти два позвон-
ка. Накладывались ограничения во всех направлениях для нижней поверхности

нижнего дополнитель-
ного элемента. Также
накладывались усло-
вия симметрии на
сагиттальною плос-
кость. На рисунке 4
представлены прикла-
дываемая нагрузка,
наложенное закрепле-
ние и условие симмет-
рии на исследуемый
поясничный сегмент с

системой транспедикулярной фиксации.
Исследование напряженно-деформированного состояния элементов био-

механической системы поясничного сегмента позвоночника человека. В рам-
ках проведенного исследования была рассмотрена интактная модель и модели с
измененными физико-механическими характеристиками для межпозвонкового
диска D45 с учетом системы транспедикулярной фиксации и без нее. По итогам
исследований определялись эквивалентные напряжения и полные перемещения
для элементов исследуемой биомеханической системы. В качестве изменений фи-
зико-механических свойств межпозвонкового диска D45 было предложено варьи-
рование модуля упругости: уменьшение вдвое и уменьшение на порядок от базовой
величины, см. таблицу 1 (2,1МПа и 0,42 МПа, соответственно).

Таким образом, было построенно пять расчетных схем: 1) интактная модель; 2)
с уменьшенным исходным модулем упругости для межпозвонкового диска D45 в два
раза; 3) с уменьшенным исходным модулем упругости для межпозвонкового диска
D45 в два раза с системой транспедикулярной фиксации; 4) с уменьшенным исход-

ным модулем упруго-
сти для межпозвонко-
вого диска D45 в де-
сять раз; 5) с умень-
шенным исходным
модулем упругости
для межпозвонкового
диска D45 в десять раз
с системой транспе-

Нагрузка Закрепление Симметрия
Рисунок 4 – Прикладываемые нагрузка, закрепление и усло-
вие симметрии на исследуемую биомеханическую систему

Таблица 2 – Максимальные полные перемещения (мм)

Наименование
объекта

Расчетная схема
1 2 3 4 5

Кортикальная кость L4 1,07 1,87 1,24 7,75 2,99
Кортикальная кость L5 0,06 0,069 0,11 0,09 0,19

Губчатая кость L4 1,04 1,83 1,21 7,55 2,91
Губчатая кость L5 0,02 0,025 0,022 0,023 0,031

Межпозвонковый диск D45 0,88 1,59 1,08 6,9 2,74
Суставной хрящ 0,28 0,38 0,14 0,96 0,39
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дикулярной фиксации.
Результаты численных исследований напряженно-деформированного со-

стояния элементов биомеханической системы поясничного сегмента позво-
ночника. По итогам проведенных расчетов были определены максимальные чис-
ловые показатели полных перемещений и эквивалентных напряжений по Mизесу
для всех расчетных схем, полученные результаты приведены в таблицах 2 и 3 соот-
ветственно. На рисунках 5-9 представлены поля эквивалентных напряжений для
исследуемого сегмента поясничного отдела позвоночника для всех расчетных схем.

Таблица 3 – Максимальные эквивалентные напряжения (МПа)

Наименование
объекта

Расчетная схема
1 2 3 4 5

Кортикальная кость L4 12,2 14,15 23,65 11,38 74,69
Кортикальная кость L5 8,42 8,21 61,41 15,19 130,86

Губчатая кость L4 0,75 0,74 1,16 0,7 1,63
Губчатая кость  L5 0,94 0,94 1,02 0,92 1,48

Межпозвонковый диск D45 1,6 1,52 1,07 1,38 0,55
Суставной хрящ 1,72 2,45 0,76 7,42 2,42

Саморез 1 - - 0,14 - 0,43
Саморез 2 - - 0,32 - 0,69

Струна - - 0,217 - 0,511

Рисунок 5 – Модель с модулем  упруго-
сти 2,1 МПа для межпозвонкового диска

D45

Рисунок 6 – Модель с модулем упругости
2,1 МПа для межпозвонкового диска D45 с при-

менением транспедикулярной конструкции

Рисунок 7 – Модель с модулем
упругости 0,42 МПа для

межпозвонкового диска D45

Рисунок 8 – Модель с модулем упругости
0,42 МПа для межпозвонкового диска D45 с

применением  транспедикулярной конструкции
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Выводы. По итогом проведенной работы можно сделать следующие выводы.
1. Созданная конечно-элементная модель достаточно точно описывает слож-

ную геометрическую форму элементов пояс-
ничного сегмента, а также структуру кости, а
именно – имеет четкое разделение на корти-
кальную и губчатую составляющие кости.

2. Разработанная модель является пол-
ностью параметризованной.

3. Построенная модель обладает воз-
можностями проведения многовариантных
исследований с варьированием свойств эле-
ментов исследуемых моделей, нагрузки и
закрепления.

Из анализа полученных показателей, соответствующих максимальным значе-
ниям эквивалентных напряжений и полных перемещений, можно заключить сле-
дующее: применение титановых конструкций уменьшает напряжения в межпо-
звонковом диске, который получил изменения своих физико-механических свойств
в результате патологического заболевания. Также данная конструкция обеспечивает
временную надежную иммобилизацию, при этом компенсируя функционально
неполноценный элемент в поясничном сегменте, а именно – межпозвонковый диск.
При этом, полученные показатели максимальных напряжений по Мизесу для ком-
понент биомеханической системы не превышают предельных значений, которые
составляют для титана – 1000 МПа [5], кортикальной ткани – 160 МПа [6] и для
губчатой ткани – 16-22 МПа [7].

Предложенный подход и модели в дальнейшем будут использованы в иссле-
дованиях элементов биомеханических систем.
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ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ БЕГОВОЙ ДОРОЖКИ НА КОНТАКТНОЕ ВЗА-
ИМОДЕЙСТВИЕ С ШАРОВЫМИ ПОРШНЯМИ РАДИАЛЬНОЙ
ГИДРОПЕРЕДАЧИ

С целью определения влияния формы беговой дорожки на контактное взаимодействие со сферическим
поршнем гидропередачи разработан вариант метода граничных элементов. С использованием параметри-
ческой модели исследовано  влияние формы профиля беговой дорожки  и податливости слоя шероховато-
сти на распределение контактных давлений. Установлены характерные особенности конфигураций
контактных площадок и распределения контактных давлений.

Ключевые слова: контактное взаимодействие, контактное давление, податливость, шеро-
ховатость, метод граничных элементов

Введение. Одним из способов повышения нагрузочной способности деталей ме-
ханизмов и машин [1-11] является придание им сложной геометрической формы, кото-
рая создавала бы более благоприятные условия их сопряжения. Как отмечено в статье
[1], поиск такой формы, обеспечивающей требуемые характеристики деталей при
сохранении работоспособности всего устройства, связан с решением комплекса задач,
объединяемых традиционно в категорию задач геометрического синтеза. Наряду с
ними возникает необходимость проведения анализа напряженно-деформированного
состояния (НДС) возможных вариантов синтезируемого механизма с различными
параметрами и, в частности, анализа контактного взаимодействия его звеньев.

Эти задачи являются взаимосвязанными, их решение необходимо объединять
в едином исследовательском цикле. В работах [2, 3] был предложен подход, позво-
ляющий организовывать многовариантные исследования механизмов с деталями
сложной формы на базе общего параметрического представления моделей синтеза
и анализа. С целью снижения вычислительных затрат в рамках данного подхода
предложено использовать иерархическую систему моделей для анализа НДС, осно-
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ванных на различных методах, как приближенных, так и более точных.

Ключевыми являются оптимальный выбор метода и взаимосвязь используе-
мых моделей на различных этапах исследования. Определяющими здесь выступа-
ют вопросы применимости каждого отдельного метода и объем вычислений, со-
пряженных с его применением, которые непосредственно связаны с особенностями
конкретного класса синтезируемых механических систем. Характерным примером
могут служить гидрообъемные передачи (ГОП) с шаровыми поршнями, при анали-
зе взаимодействия которых с беговыми дорожками на корпусах статора примене-
ние различных методов определения НДС требует особенно тщательного учета
геометрических параметров контактирующих тел. В работе исследованы вопросы
применимости трех методов для данного класса механизмов в процессе синтеза
параметров профилей беговых дорожек.

Цель исследований состоит в разработке методов, моделей и алгоритмов для
анализа контактного взаимодействия в сопряжении шарового поршня с беговой
дорожкой статора радиальной гидропередачи, сравнительном анализе их преиму-
ществ, недостатков и границ применимости, а также формировании рекомендаций
по созданию программно-модельного комплекса (ПМК) как средства анализа и
синтеза контактирующих элементов ГОП.

Кроме того, ставится задача с применением ПМК провести исследования
влияния формы беговой дорожки и шероховатости поверхностей контактирующих
тел на распределение контактных площадок и давлений в зоне сопряжения шаро-
вого поршня со статорным кольцом гидропередачи.

Постановка задачи. В работе рассматривается радиальная гидрообъемная
передача [1], разработанная в КП "Харьковское конструкторское бюро по машино-
строению им. А.А. Морозова" [4]. Такие передачи применяются в составе транс-
миссий тяжелых гусеничных машин с целью повышения их тактико-технических
характеристик. С их помощью на активных режимах движения осуществляется
плавная регулировка хода, что повышает маневренность гусеничной машины и
ресурс ее силовой установки. Учитывая сложность устройства и высокую интен-
сивность действующих на данную передачу нагрузок, можно без снижения общно-
сти рассматривать ее как характерный объект, которому присущи все свойства
подобного рода конструкций, причем в широком диапазоне нагружения.

Подробное описание конструкции ГОП-900 и основные ее характеристики
приведены в работе [4]. Передача состоит из двух основных частей: гидронасоса и
гидромотора. Их устройство практически не отличается: основными узлами как
насоса, так и мотора являются статор и установленный со смещением относитель-
но его центральной оси ротор. В нем имеется 9 радиально расположенных цилин-
дров, в которых находятся поршни, имеющие форму шара. При вращении ротора
эти поршни перекатываются по внутренней поверхности статора, совершая одно-
временно с этим поступательное движение в цилиндрах. В результате в насосе
поршни производят перекачку масла, поступающего в гидросистему мотора. Со-
здаваемое давление, обратно, приводит в движение поршни гидромотора и вызы-


