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Целью исследования является изучение процесса питания суставного хряща при различных по интен-
сивности физических нагрузках. Была создана математическая модель влияния нагрузок на процесс диф-
фузии питательных веществ. Гипотезой послужило предположение о величине интенсивности нагрузки 
и распределении питательных веществ синовиальной жидкости и крови субхондральной кости в хрящевой 
ткани. При периодах цикла нагружения больших нормального (4 с) наблюдается повышенный уровень пи-
тательных веществ в хрящевой ткани; при периодах цикла нагружения меньших нормального (TF < 2 c) по 
толщине хряща начинают появляться области, в которых уровень питательных веществ либо артериальной 
крови, либо внутрисуставной жидкости стремится к нулю (является малым). Подобное явление может при-
водить к недостаточности питания ткани хряща и как следствие являться причиной последующей деграда-
ции хряща. 
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Studying of development of degenerate and dystrophic changes in articulate fabrics in experiment was a 
research objective. After carrying out of experiment on animals by performance of physical activities of various 
duration in the form of run on tredban, the mathematical model of loads infl uence on a condition of articulate fabrics 
was created. As hypothesis the assumption of a measure of intensity of the loading causing pathological changes in 
a joint, distribution of nutrient mediums served in articular fabric, in particular – distributions of concentration of 
arterial blood in a subchondral bone and intraarticulate liquid. At the periods of a cycle of loading more than normal 
(4 c) the increased concentration of arterial blood on border of chondral fabric and an articulate bag is observed; at 
the periods of a cycle of loading lesser than normal (TF < 2 c) on thickness of a cartilage areas in which concentration 
or arterial blood, or intra articulate liquid aspire to zero (is small) start appearing. The similar phenomenon results in 
insuffi ciency of a food of cartilage and as a result is at the bottom of the subsequent degradation of cartilage tissue. 
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Для изучения процесса развития остео-
артоза выполняются различные типы экс-
периментальных исследований. Наиболее 
экономически выгодным и раскрывающим 
сущность фундаментального исследова-
ния является математическое моделирова-
ние [1‒9].

Для изучения патологического процесса 
нами совместно с кафедрой теории упру-
гости и пластичности Нижегородского го-
сударственного университета им. Н.И. Ло-
бачевского создана математическая модель 
питания суставного хряща.

Целью исследования является изуче-
ние процесса питания суставного хряща. 

Материал и методы исследования
Для изучения развития изменений в питании 

суставных тканей была построена математиче-
ская модель. Гипотезой послужило предположение 
о мере интенсивности нагрузки, вызывающей па-

тологические изменения в суставе, распределения 
питательных сред в хрящевой ткани, в частности 
распределения уровней внутрисуставной жидкости 
и артериальной крови субхондральной кости. 

При исследовании процессов снабжения ткани 
хряща головки бедренной кости питательными ве-
ществами и кислородом с использованием математи-
ческого моделирования ввели следующие основные 
предположения. Считаем, что во время всего процес-
са моделирования параметры системы неизменны: де-
градация свойств материалов вследствие отмирания 
тканей не учитывается, так как целью является изуче-
ние условий, приводящих к возможному отмиранию 
тканей. Характерным периодом времени, в течение 
которого нужно рассматривать процессы, происходя-
щие в хряще, является период цикла нагружения TF. 
Обеспечение хрящевой ткани кислородом обуслов-
лено уровнем артериальной крови в субхондральной 
кости C. Обеспечение хрящевой ткани питательными 
веществами обусловлено составом внутрисуставной 
жидкости U. Для упрощения задачи на первом этапе 
будем проводить моделирование в одномерной поста-
новке, причем рассматривать задачу будем в декарто-
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вой системе координат, таким образом, проводится 
рассмотрение радиального столбца бесконечно малой 
площади поперечного сечения, вырезанного из хря-
щевой ткани и находящегося в наихудшей области.

При моделировании будем рассматривать ради-
альный столбик хрящевой ткани. Начало координат 
свяжем с головкой бедренной кости, тогда ордината 
x  [0, l], где l – толщина хряща.

Для изучения распределения артериальной крови 
в субхондральной кости была создана следующая ма-
тематическая модель.

С учетом соотношений и введенной выше систе-
мы координат начально-краевая задача для нахож-
дения концентрацией артериальной крови в субхон-
дральной кости C примет вид:

уравнение диффузии 

краевого условия на границе с бедренной костью

краевого условия на границе с тазом

В соотношениях коэффициент диффузии опреде-
ляется уравнением 

где DC0 – значение коэффициента диффузии для ар-
териальной крови в субхондральной кости в случае 
нулевой температуры и нулевых напряжений.

Гидростатическое давление определяется по 
формуле  при этом оно есть функ-
ция времени и пространства.

Для изучения распределения концентрации вну-
трисуставной жидкости в хряще предложена следую-
щая математическая модель.

С учетом соотношений и введенной выше систе-
мы координат начально-краевая задача для нахожде-
ния концентрацией внутрисуставной жидкости в хря-
ще U примет вид:

уравнение диффузии 

Для данного соотношения вводится коэффици-
ент диффузии, который определяется выражением 

где DU0 – значение коэффициента диффузии для вну-
трисуставной жидкости в хряще в случае нулевой 
температуры и нулевых напряжений.

Для получения зависимости гидростатического 
давления от пространственных координат была по-
строена 3D конечно-элементная модель, описываю-
щая взаимодействие хряща головки бедренной кости 
и вертлужной впадины. Вид данной модели показан 
на рис. 1.

Рис. 1. Конечно-элементная модель взаимодействия хряща головки 
бедренной кости и вертлужной впадины

С использованием результатов конечно-элемент-
ного моделирования по направлению опасного ради-
уса в хряще была построена зависимость модуля ги-
дростатического давления от координаты x. Указанная 
зависимость показана на рис. 2 как линия «данные». 
Для возможности дальнейшего использования полу-
ченных результатов указанные данные были аппрокси-
мированы полиномом 4-й степени, имеющим вид

Исходя из особенностей геометрии тазобедрен-
ного сустава, характерный размер площадки контак-
та существенно больше толщины хряща. С учетом 
данного зависимость всех параметров напряженно-
деформированного состояния в зоне контакта, в част-
ности, и гидростатического давления, от усилия в су-
ставе приближается к линейной.

Зависимость гидростатического давления от про-
странства и времени может быть описана следующей 
функцией
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Рис. 2. Зависимость модуля гидростатического 
давления от пространственной координаты

В данном соотношении F* – то значение усилия 
в суставе, при котором были получены коэффициенты 
в полиноме. Знак «минус» появляется в связи с тем, что 
данное соотношение для величины, а не для модуля. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

Было проведено численное решение по-
ставленных краевых задач. При этом пред-
полагалось, что на начальный момент вре-
мени концентрация как артериальной крови 
в субхондральной кости, так и внутрису-

ставной жидкости в хряще равны нулю, то 
есть в соотношениях в правой части стоят 
нули. С учетом предположений, высказан-
ных различными авторами, в качестве уси-
лия в тазобедренном суставе было выбрано 
значение силы 4 кН. Данное значение было 
принято как максимальное значение силы, 
минимальное значение силы было принято 
равным нулю: Fmax = 4 кН и Fmin = 0 кН.

В качестве меры интенсивности нагруже-
ния хряща был рассмотрен период цикла на-
гружения. Данная величина была рассмотрена 
в диапазоне от 0,125 до 4 c. В качестве нор-
мальных условий нагружения был рассмотрен 
период цикла нагружения, равный 2 c.

Распределения концентрации арте-
риальной крови в субхондральной кости 
в конце цикла нагружения при различных 
значениях периода цикла нагружения, полу-
ченные по результатам решения начально-
краевой задачи, приведены на рис. 3.

Распределения концентрации внутри-
суставной жидкости в хряще в конце цик-
ла нагружения при различных значениях 
периода цикла нагружения, полученные по 
результатам решения начально-краевой за-
дачи, приведены на рис. 4.

Рис. 3. Распределения концентрации артериальной крови в субхондральной
кости в конце цикла нагружения

Рис. 4. Распределения концентрации внутрисуставной жидкости 
в хряще в конце цикла нагружения
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Рассмотрена также суммарная концентра-
ция питательных жидкостей в хряще, которая 
взята в виде алгебраической суммы концен-

траций C и U. Ее распределение в конце цик-
ла нагружения при различных значениях пе-
риода цикла нагружения приведены на рис. 5.

Рис. 5. Распределения концентрации питательных жидкостей в хряще в конце цикла нагружения

Для изучения влияния уровня макси-
мальной нагрузки в цикле было проведено 
моделирование при нескольких значениях 
уровня нагрузки. Данная величина изменя-
лась в диапазоне от 2 до 8 кН.

Анализ результатов численного модели-
рования позволяет сделать следующие вы-
воды:

1) выбор в качестве меры интенсивно-
сти нагрузки при изучении картин распреде-
ления питательных сред в хрящевой ткани 
оказался верным: вид функции распределе-
ния концентрации внутрисуставной жидко-
сти и артериальной крови субхондральной 
кости полностью определяется периодом 
цикла нагружения (данное утверждение 
также подтверждается результатами чис-
ленного моделирования при различных зна-
чениям максимального усилия в цикле);

2) при периодах цикла нагружения, боль-
ших нормального (4 с), наблюдается повы-
шенная концентрация артериальной крови 
на границе хрящевой и костной ткани;

3) при периодах цикла нагружения, 
меньших нормального (TF < 2 c), в толще 
хряща начинают появляться области, в ко-
торых уровни либо артериальной крови, 
либо внутрисуставной жидкости стремятся 
к нулю (является малой). Подобное явление 
должно приводить к недостаточности пита-
ния ткани хряща в данных областях и, как 
следствие, являться причиной последую-
щей деградации ткани хряща.

Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для определения предельных 

допустимых интенсивностей нагрузок, не 
приводящих к деградации хрящевой ткани 
в изучаемом суставе на основании допу-
скаемых уровней внутрисуставной жидко-
сти [U] и артериальной крови субхондраль-
ной кости [C]. Смысл данных параметров 
следующий: если в какой-либо области 
хрящевой ткани уровень концентрации той 
или иной питательной среды к концу цик-
ла нагружения ниже, чем введенные значе-
ния, то ткань может деградировать, а если 
больше либо равен данным параметрам, то 
ткань не деградирует за заданную базу экс-
перимента.

После введения допускаемых концен-
траций питательных жидкостей можно 
ввести по аналогии с механикой дефор-
мируемого твердого тела понятие преде-
ла выносливости хрящевой ткани. Под 
пределом выносливости хрящевой ткани 
будем понимать нагрузку с таким перио-
дом нагружения TFR, что при нагрузке, ха-
рактеризующейся любым периодом, боль-
шим данной величины, материал хряща 
не деградирует (в течение некоторой базы 
эксперимента), а при нагрузке с любым 
меньшим периодом нагружения материал 
хряща деградирует за конечный интервал 
времени.

Таким образом, математическое моде-
лирование показало, что процесс диффузии 
питательных веществ зависит от характера 
нагрузки, что, в свою очередь, может приво-
дить к развитию патологических изменений 
в суставном хряще.
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