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Введение

Моделирование мышечного сокращения является важной и актуальной задаче при изучении физиологических и биомеханических особенностей функционирования организма. Определение механических (упруго-вязких) свойств мышцы важны при построении математических моделей и проведении расчетов. В работе проведено исследование существующих моделей, описываются упруго-вязкие свойства мышцы. Были проведены исследования динамики мышечной активности с помощью метода электронной миографии, а также математическое моделирование мышечного волокна. Основная задачей являлась оценка адекватности существующего подхода и анализ его практической применимости. В начале работы подробно рассмотрено строение мышцы и механизмы сокращения, проведен обзор существующей модели сокращения скелетных мышц и сформулирована и решена задача о сокращении мышечной ткани.

Мышцы. Общий обзор
В теле человека насчитывается примерно 637 мышц: 316 из них являются парными и 5 – непарными. Функции мышц существенны: 

· осуществляют функцию внешнего и внутреннего

движения; 

· играют большую роль в обмене веществ, так как составляют практически половину массы человека - 35-45%; 

· участвуют в теплопродукции; 

· участвуют в кровообращении; 

· являются органами проприоцептивной чувствительности, или мышечного чувства; 

· образуют рельеф тела.

Каждая мышца представляет собой сложный орган, который имеет собственно мышечную часть (активную, тело или брюшко), venter, и сухожильную (пассивную) часть, tendo, а также систему соединительнотканных оболочек и снабжен сосудами и нервами.

Особенностью строения скелетной мышцы является поперечно-полосатое мышечное волокно, что  в свою очередь обусловлено тем, что мышца образована различными видами белка. Форма мышечных волокон - продолговатая, длиной  от нескольких миллиметров до 10-15см. У взрослого человека толщина волокон составляет 40-70 мкм, а у лиц, регулярно подверженных физическим нагрузкам, – 100 мкм. Мышечное волокно окружено тонкой соединительнотканной оболочкой – сарколеммой, защищающей нежную мышечную ткань. Специализированными сократительными структурами волокна являются миофибриллы, которые расположены в саркоплазме. В одном мышечном волокне находится от 100 до 1000 миофибрилл, которые расположены вдоль оси волокна. Диаметр одной миофибриллы составляет 1-2 мкм (см. рис. 1). Миофибриллы состоят из чередующихся светлых и темных участков, которые называются дисками. Диски имеют различные  оптические свойства.
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Рис. 1. Строение мышечных волокон

Так, светлые диски обладают простым (изотропные диски), а темные – двойным лучепреломлением (анизотропные диск). Эти различия обусловлены субмикроскопической организацией миофибрилл. Миофибриллы состоят из 1500-2000 протофибрилл. Протофибриллы в свою очередь построены из белков актина и миозина, которые имеют определенную пространственную конфигурацию. Сократительная способность мышечного волокна основана на изменении конфигурации этих молекул. Молекулы актина втягиваются в промежутки между молекулами миозина, вследствие чего происходит укорочение миофибрилл и всего мышечного волокна.

Биомеханика мышцы
Мышцы можно представить как сплошную среду, то есть среду, состоящую из большого числа элементов, находящихся в поле внешних сил и  взаимодействующих между собой без соударений. Мышца является вязко-упругой средой, так как обладает одновременно  свойством упругости и вязкости. Законы классической механики предполагаются справедливыми для такой среды.

Фундаментальными понятиями механики сплошных сред являются деформация, напряжение, упругость, вязкость, а также энергия и температура.

1) Упругость – свойство тел менять размеры и форму под действием сил и самопроизвольно восстанавливать их при прекращении внешних воздействий. Силы взаимодействия его атомов и молекул обуславливают упругость тел. Тело самопроизвольно возвращается в начальное состояние при снятии внешнего усилия.
2) Вязкость – внутренне трение среды.

3) Вязкоупругость – это способность материалов твердых тел совмещать свойства упругости и вязкости.

4) Деформация 
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 – относительное изменение длин:
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где 
[image: image4.wmf]l

  – начальная длина, 
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– удлинение.

5) Механическое напряжение  
[image: image6.wmf]s

 – мера внутренних сил, возникающих при деформировании тела. Для однородного стержня справедлива формула: 
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 где S – площадь сечения, F –  приложенная к стержню сила.

Для упругой деформации  характерно восстановление первоначальной длины после устранения деформирующей силы и отсутствие рассеяния энергии. Действует закон Гука:
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где E – модуль Юнга, определяемый природой вещества.
В случае вязкой среды напряжение 
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 определяется скоростью деформации 
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где 
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 - коэффициент вязкости среды.

Для вязкоупругой деформации характерна явная зависимость 
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 от процесса нагружения во времени, причем при снятии нагрузки деформация с течением некоторого времени самопроизвольно стремится к нулю.

Пассивные механические свойства вязкоупругой среды можно моделировать сочетанием упругих и вязких элементов.

Вязкость моделируется демпфером 
[image: image14.wmf]h

, а упругость пружиной E. 

Пассивное растяжение. На основании расчетных и экспериментальных данных показано, что наиболее простой моделью, дающей достаточно хорошее приближение к механическим свойствам мышцы, является трехкомпонентная модель Хилла (см. рис. 2).
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Рис. 2. Трехкомпонентная модель мышцы (СЭ – сократительный элемент)

Для установления характерной зависимости деформации мышцы во времени при приложении к ней мгновенного воздействия используем упрощенную  модель. Допустим,  что элемент 
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 отсутствует 
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. Тогда для вязкоупругой среды напряжение 
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 в системе будет определяться упругой 
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 и вязкой 
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 составляющими:
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Найдем зависимость 
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, решая дифференциальное уравнение и считая, что в начальный момент времени 
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 деформация 
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Получим соотношение:
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Где величина 
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 называется временем запаздывания.

При 
[image: image28.wmf]0

t

=

 скорость нарастания деформации будет наибольшей:
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Откуда получаем, что при увеличении значения вязкой компоненты 
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 уменьшается угол наклона кривой 
[image: image31.wmf]()

t

e

.

Деформация 
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 возрастает с убывающей скоростью и асимптотически стремится к стационарному значению 
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В терминах механической модели и модели скользящих нитей параллельный упругий элемент 
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 определяет механические свойства внешних мембран клеток (сарколеммы) и внутренних структур – T-системы и саркоплазматического ретикулума.

Последовательный элемент 
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 определяет упругость актин-миозинового комплекса, обусловленную, прежде всего, местами прикрепления актина к Z-дискам и местами соединения мостиков с активными центрами тонких нитей.

Вязкий элемент 
[image: image37.wmf]h

 обусловлен скольжением нитей актина относительно миозина. Эта компонента резко возрастает при пассивном режиме мышцы,  так как в этом случае мостики разомкнуты. Это проявляется в возможности сильного растяжения пассивной мышцы даже при незначительных нагрузках. 

Активное сокращение мышцы. Существует два искусственных способа исследования свойств сокращающихся мышц:

1. Изометрический режим – измеряется развиваемая сила 
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, при этом длина мышцы 
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 остается неизменной.

2. Изотонический режим – мышца поднимает груз некоторой массы, измеряется изменение ее длины в зависимости от времени  
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В данной работе нас интересует второй случай. При изотоническом режиме груз 
[image: image41.wmf]P

 подвешивается к незафиксированному концу мышцы. Затем подается электрический ток и фиксируется зависимость длины мышцы от времени. Чем больше масса груза 
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, тем меньше укорочение мышцы и время удержания груза. Мышца перестанет поднимать груз при определенном значении 
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  и будет предельной силой изометрического сокращения для данной мышцы.
Оценим процесс возбуждения мышц на основе электромиограммы. Исследуются биоэлектрические потенциалы, возникающие в скелетных мышцах при возбуждении мышечных волокон. Регистрация активности проводится с помощью накожных электродов – электромиограмма отражает процесс возбуждения мышцы как целого.
Использованная расчетная схема приведена на рис. 3. Известны значения высоты подъема h, длины мышцы l, вес гири P, время подъема t.
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Рис. 3. Расчетная схема. 
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Рис. 4. Величина максимальной (ромбик) и средней (квадрат) апмплитуды потенциала при различных участках работы (подъем груза - удержание - опускание груза) для высоты h=28 см, m=2 кг.
[image: image47.png]MkB

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50





Рис. 5. Величина максимальной (ромбик) и средней (квадрат) апмплитуды потенциала при различных участках работы (подъем груза - удержание - опускание груза) для высоты h=34,5 см, m=2 кг.

На основе экспериментов приходим к выводу, что возбудимость мышц различна.
Математическое моделирование
В рамках математического моделирования поведения мышцы была построена следующая модель мышечного волокна. Миофибриллы моделировались цилиндрами диаметром 2 мкм, длиной 150 мк, механические характеристики E=45000000 , 
[image: image48.wmf]n

 =0,2 , 
[image: image49.wmf]h

=440 . Всего в модели было использовано 76 миофибрилл, общий диаметр моделируемого волокна в этом случае составил M. Левый торец мышцы защемлялся жестко, к правому прикладывалось давление. Схемы поперечного и продольного сечений приведены на рис. 6 и 7.
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Рис. 6. Поперечное сечение
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Рис. 7. Продольное сечение
Необходимо определить величину удлинения и расширения мышечного волокна.
В системе ANSYS провели расчет для двух случаев:

1. Нагрузка прикладывается мгновенно

2. Нагрузка прикладывается в течение длительного промежутка времени.

В программе ANSYS реализован метод конечных элементов. Метод конечных элементов является одним из вариационных методов и часто трактуется как метод  Ритца.  Область, которую занимает тело, разбивается на более мелкие – конечные элементы. В основном для этого используют треугольники для плоского и тетраэдры для пространственного случая.  Для каждого элемента вводятся некоторые функции формы, позволяющие по перемещениям в узлах, то есть в местах стыков конечных элементов, найти значения перемещений внутри элемента. Внутри одного из конечных элементов координатные функции совпадают с функциями формы, в остальных же эти функции тожественно равны нулю.  Узловые перемещения  берутся в качестве неизвестных коэффициентов метода Ритца. После минимизации функционала энергии приходим к алгебраической системе уравнений (так называемой основной системе). Таким образом, ситуация здесь аналогична ситуации в вариационных разностных методах, где  для получения разностной системы  уравнений применяется один из вариационных принципов.

Отличие от вариационно – разностного метода состоит в том, что в методе конечных элементов существенную роль играют функции формы, а именно их интерполяционные свойства. В этом смысле метод конечных элементов схож с теорией сплайн-функций.

Элемент первого порядка:
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функции формы необходимы для установления связи между координатами для аппроксимации неизвестной функции.

Если записать:
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Где 
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 - функции формы в локальных координатах, то сразу же получим искомое соотношение. Точки с координатами 
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 и т. д. и  с соответствующие точки границы элемента совпадают (так как функции формы равны единице в рассматриваемой точке и нулю в остальных по определению).

Для моделирования нашей задачи будем использовать элемент SOLID185. Дадим подробные характеристики данного конечного элемента.

Описание элемента. Для трехмерного (3D) моделирования объемных конструкций используется элемент SOLID185. Определяющими элементами являются узлы, которые имеют три степени свободы: перемещения в направлении осей X, Y, Z узловой системы координат. Элемент имеет свойства пластичности, гиперупругости, изменения жесткости при приложении нагрузок, ползучести, больших перемещений и больших деформаций; смешанную формулировку для расчета почти несжимаемых упругопластических материалов и полностью несжимаемых гиперупругих материалов. 
Исходные данные элемента. На рис. 8  можем видеть геометрию элемента и расположение узлов. Восемь узлов и свойства ортотропного материала характеризуют элемент. Направления осей ортотропного материала соответствуют направлениям системы координат элемента. По умолчанию система координат элемента и глобальная система координат совпадают. С помощью команды ESYS может быть указана система координат элемента. Она определяет направления осей координат для свойств ортотропного материала.

Использование смешанной формулировки характеризуется признаком KEYOPT(6) = 1.

Команда ESYS также может использоваться для оказания ориентации свойств материала и расчетных деформаций и напряжений. Команда RSYS используется для указания расчета объектов в системе координат материала или в глобальной системе координат. При использовании гиперупругих материалов вывод напряжений и деформаций всегда проводится в глобальной декартовой системе координат, независимо от систем координат материала и элементов.

Список исходных данных элемента

Узлы – I, J, K, L, M, N, O, P.

Степени свободы – UX, UY, UZ.

Геометрические характеристики:

· При KEYOPT(2)=0 – нет

· HGSTF – контрольный множитель крутки, необходимый только при KEYOPT(2)=1. Допустимыми значениями данной геометрической характеристики являются любые положительные числа; по умолчанию применяется значение 1.0. Если указывается 0.0, автоматически назначается 1.0.

Свойства материала – EX, EY, EZ, PRXY, PRYZ, PRXZ (или NUXY, NUYZ, NUXZ), ALPX, ALPY, ALPZ (или CTEX, CTEY, CTEZ или THSX, THSY, THSZ), DENS, GXY, GYZ, GXZ, DAMP.

Нагрузки, на  поверхности элемента:

· Давление – на грани 1(J-I-L-K), грани 2(I-J-N-M),  грани 3(J-K-O-N), грани 4 (K-L-P-O), грани 5 (L-I-M-P), грани 6(M-N-O-P).

Объемные нагрузки:

·  Температуры – T(I), T(J), T(K),T(L),T(M), T(N), T(O), T(P).

Специальные возможности:

· Пластичность;

· Гиперупругость;

· Вязкоупругость;

· Вязкопластичность;

· Ползучесть;

· Увеличение жесткости при наличии нагрузок;

· Большие перемещения;

· Большие деформации;
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Рис. 8. Геометрия конечного элемента SOLID185.

Результаты
Рассмотрим каждую из поставленных задач отдельно.

1.  Прикладываем мгновенную нагрузку и смотрим на поведение модели.
Получили следующие эпюры для перемещений по осям OX (см. рис. 9) и OZ (см. рис. 10)
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Рис. 9. Эпюра перемещения по оси OX
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Рис. 10. Эпюра перемещения по оси OZ
Для разных значений усилия и времени получили следующие зависимости для удлинения, расширения мышечного волокна.
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Рис. 11. Uz(t): график изменения удлинения в зависимости от времени при фиксированном усилии: ромб – q=10, квадрат – q=50,  треугольник – q=100  . По оси абсцисс – время (сек), по оси ординат – удлинение (мм)
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Рис. 12. Ux(t): график изменения расширения в зависимости от времени при фиксированном усилии: ромб – q=10, квадрат – q=50,  треугольник – q=100  . По оси абсцисс – время (сек), по оси ординат – расширение (мкм)
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Рис. 13. Uz(q): график изменения удлинения в зависимости от приложенного усилия в конкретный момент времени: ромб – t=10, квадрат – t=50,  треугольник – t=100  . По оси абсцисс - сила(Н), по оси ординат - удлинение(мм)
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Рис. 14. Ux(q): график изменения расширения в зависимости от приложенного усилия в конкретный момент времени: ромб – t=10, квадрат – t=50,  треугольник – t=100  . По оси абсцисс - сила(Н), по оси ординат - расширение(мкм)

Анализируя полученные графики можно заключить, что удлинение и расширение после снятия нагрузки не зависит от приложенного усилия, а зависят только от времени – с течением времени удлинение мышечного волокна растет. Расширение волокна также увеличивается после снятия нагрузки.
2. Прикладываем нагрузку и удерживаем ее в течение некоторого времени, затем смотрим, как ведет себя модель.
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Рис. 15. Эпюра перемещения по оси OZ
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Рис. 16. Эпюра перемещения по оси OX
Получаем следующие зависимости для  перемещений:
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Рис. 17. График зависимости расширения(нм) от времени(сек): треугольник– при значении силы q=10Н, ромб – q=50Н, квадрат – q=100Н
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Рис. 18. График зависимости удлинения (мкм) от времени (сек): треугольник – при значении силы q=10Н, ромб – q=50Н, квадрат – q=100Н

В этом случае перемещения по оси OX и OZ ведут себя иначе, нежели в первой задаче. Абсолютные величины деформаций прямо пропорциональны значению нагрузки, относительные же величины деформации одинаковы и равны 9 для различных значений приложенного усилия, причем порядок значения расширения волокна значительно меньше, чем в случае мгновенной нагрузкой.
Выводы
Был проведен анализ литературы по биомеханике мышц, проведены исследования возбудимости мышц при работе с помощью ЭМГ. В работе была построена модель мышечного волокна и были рассмотрены два случая нагружения.
Расчеты показали, что значения перемещения различны для двух случаев. В случае мгновенного нагружения абсолютные значения удлинения и расширения после снятия нагрузки одинаковы вне зависимости от приложенного усилия, а зависят только от времени – с течением времени удлинение и расширение мышечного волокна растет. 
В случае приложения нагрузки в течение длительного времени удлинение и расширение ведут себя иначе, нежели в первой задаче. Относительная величина деформации одинакова для различных значений приложенного усилия, причем порядок значения расширения волокна значительно меньше, чем в случае мгновенной нагрузкой.
На основании проведенных исследований можно заключить, что примененная реологическая модель Хилла адекватно описывает поведение мышцы при ее нагружении.
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Приложение

E=45e6

nu=0.2

crp=44e1

Q=100

T1=1.0E-8  

T2=50

*SET,r,1e-6 

*SET,l,0.00015  

/PREP7  

!*  

MPTEMP,,,,,,,,  

MPTEMP,1,0  

MPDATA,EX,1,,E

MPDATA,PRXY,1,,nu  

TB,CREE,1,1,1,100   

TBTEMP,0

TBDATA,,crp,,,,,

!построение
*Do,i,1,10,1

CYL4,2*(i-1)*r,0,r  

*Enddo 

*Do,j,1,4,1 

*Do,i,1,10-j,1  

CYL4,2*(i-1)*r+j*r,j*sqrt(3)*r,r

*Enddo

*Enddo  

*Do,i,1,3,1 

CYL4,2*(i-1)*r+7*r,5*sqrt(3)*r,r

*Enddo 

*Do,j,1,4,1 

*Do,i,1,10-j,1  

CYL4,2*(i-1)*r+j*r,-j*sqrt(3)*r,r   

*Enddo

*Enddo  

*Do,i,1,3,1 

CYL4,2*(i-1)*r+7*r,-5*sqrt(3)*r,r   

*Enddo 

*Do,j,1,76  

VOFFST,j,L, ,   

*enddo  

nummrg, all 

!КЭ
ET,1,SOLID185   

!разбиение
!*  

FLST,5,76,6,ORDE,2  

FITEM,5,1   

FITEM,5,-76 

CM,_Y,VOLU  

VSEL, , , ,P51X 

CM,_Y1,VOLU 

CHKMSH,'VOLU'   

CMSEL,S,_Y  

!*  

VSWEEP,_Y1  

!*  

CMDELE,_Y   

CMDELE,_Y1  

CMDELE,_Y2  

!*  

!*  

/UI,MESH,OFF

!Граничные условия

/SOL
FLST,2,76,5,ORDE,2  

FITEM,2,1   

FITEM,2,-76 

!*  

/GO 

DA,P51X,ALL,

/SOLU              

!Первый шаг - нагружение

NLGEOM,1
! Нелинейка вкл-1, выкл -0

RATE,OFF              !Ползучесть выкл

TIME,T1         !Время приложения нагрузки

!Нагружен

FLST,2,76,5,ORDE,76 

FITEM,2,77  

FITEM,2,82  

FITEM,2,87  

FITEM,2,92  

FITEM,2,97  

FITEM,2,102 

FITEM,2,107 

FITEM,2,112 

FITEM,2,117 

FITEM,2,122 

FITEM,2,127 

FITEM,2,132 

FITEM,2,137 

FITEM,2,142 

FITEM,2,147 

FITEM,2,152 

FITEM,2,157 

FITEM,2,162 

FITEM,2,167 

FITEM,2,172 

FITEM,2,177 

FITEM,2,182 

FITEM,2,187 

FITEM,2,192 

FITEM,2,197 

FITEM,2,202 

FITEM,2,207 

FITEM,2,212 

FITEM,2,217 

FITEM,2,222 

FITEM,2,227 

FITEM,2,232 

FITEM,2,237 

FITEM,2,242 

FITEM,2,247 

FITEM,2,252 

FITEM,2,257 

FITEM,2,262 

FITEM,2,267 

FITEM,2,272 

FITEM,2,277 

FITEM,2,282 

FITEM,2,287 

FITEM,2,292 

FITEM,2,297 

FITEM,2,302 

FITEM,2,307 

FITEM,2,312 

FITEM,2,317 

FITEM,2,322 

FITEM,2,327 

FITEM,2,332 

FITEM,2,337 

FITEM,2,342 

FITEM,2,347 

FITEM,2,352 

FITEM,2,357 

FITEM,2,362 

FITEM,2,367 

FITEM,2,372 

FITEM,2,377 

FITEM,2,382 

FITEM,2,387 

FITEM,2,392 

FITEM,2,397 

FITEM,2,402 

FITEM,2,407 

FITEM,2,412 

FITEM,2,417 

FITEM,2,422 

FITEM,2,427 

FITEM,2,432 

FITEM,2,437 

FITEM,2,442 

FITEM,2,447 

FITEM,2,452 

/GO 

!*  

SFA,P51X,1,PRES,-q

SOLV                  

!Второй шаг - нагрузки нет

RATE,ON               !Ползучесть вкл

TIME,T2              !Время ползания

NSUBST,10,0,0  

OUTRES,ERASE

OUTRES,ALL,ALL  

SOLV
� EMBED Equation.DSMT4 ���
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