
74

Журнал Белорусского государственного университета. Математика. Информатика. 2021;1:69–78
Journal of the Belarusian State University. Mathematics and Informatics. 2021;1:69–78 

Конечно-элементное разбиение модели выполнено в полуавтоматическом режиме. Дискретная 
модель среднего уха в основном состоит из тетраэдрических конечных элементов типа SOLID187 
(244 748 узлов и 148 871 элемент). Размер ребра конечного элемента для тимпанальной мембраны 
составляет 0,1 мм, а для остальных элементов модели равен 0,3 мм. Отметим, что размеры конечно-
элементной сетки выбраны на основании исследования сеточной сходимости модели.

Проведение операции по восстановлению целостности тимпанальной мембраны моделируется уда-
лением задневерхнего квадранта с последующим наложением хрящевого трансплантата различной 
толщины. Установка трансплантата осуществляется в соответствии с протоколом, применяемым в ходе 
проведения хирургической операции по устранению ретракционных карманов различной стадии. 
Участки трансплантата, содержащие прямолинейные грани, располагаются на ножке молоточка и на 
неповрежденной части тимпанальной мембраны (части области pars flaccida). Участок трансплантата, 
содержащий криволинейную грань, располагается на тимпанальном кольце. Толщина трансплантата 
принимает значения 150; 250; 500 и 750 мкм. На рис. 2 приведены модели среднего уха с удаленным 
задневерхним квадрантом и установленным на тимпанальную мембрану хрящевым трансплантатом, 
имеющим толщину 750 мкм.

Трансплантаты толщиной 150; 250 и 500 мкм располагаются аналогично тому, как установлен хря-
щевой трансплантат на рис. 2, б.

Размер ребра конечного элемента для хрящевых трансплантатов различной толщины составляет 
0,3 мм. При установке трансплантата на тимпанальное кольцо, тимпанальную мембрану и ножку моло-
точка использовано контактное соединение типа Bonded.

Результаты и их обсуждение
На рис. 3 представлены значения собственных частот свободных колебаний среднего уха в норме 

и среднего уха с установленным трансплантатом толщиной 150; 250; 500 и 750 мкм в области задне-
верхнего квадранта. Заметим, что при модальном анализе спектра собственных частот свободных ко-
лебаний учитываются те частоты, для которых выполняется условие 
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лебаний центра основания стремени; Wmax – максимальная амплитуда колебаний пупка тимпанальной 
мембраны). Согласно [26] собственные частоты свободных колебаний, для которых не выполняется это 
условие, отвечают режимам плоских колебаний или изгибным колебаниям с неподвижным стременем. 
Главные формы для различных мод свободных колебаний приведены на рис. 3.

Рис. 2. Модели среднего уха с удаленным ретракционным карманом (а) 
и установленным хрящевым трансплантатом толщиной 750 мкм (б )

Fig. 2. Middle ear biomechanical models with removed retraction pocket (a) 
and attached cartilaginous graft with thickness of 750 mm (b)


