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Карпальный туннельный синдром 
Синдром запястного канала 
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Актуальность 
• Чаще страдают лица наиболее трудоспособного возраста – 

30-50 лет 
• 23–40% всех заболеваний периферической нервной 

системы 
• 50–90% всех туннельных невропатий 
• 150 – 276 на 100 тыс. населения 
• Заболеваемость среди женщин в 3–6 раз выше 
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Диагностика 

4 

Визуализация Проводимость Тесты 
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Модель должна позволять: 
1. Вычислять давление, оказываемое на нерв при сгибании пальца. 
2. Учитывать взаимодействие сухожилий, фаланг, карпальных костей, соединительной 
ткани и связок 

Содержательная постановка 
• Рассматривается запястный канал, срединный 

нерв, сухожилия, связки, карпальные кости и 
фаланги 

• Необходимо разработать модель, позволяющую 
рассчитывать компрессию срединного нерва, при 
сгибании пальцев для конкретного пациента. 

Срединный нерв, связки, сухожилия, 
соединительная ткань  

Гиперупругие 
(Модель Огдена)  

Кости Упругие 
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Исходные данные: 
1. КТ кисти 
2. Свойства тканей (литература) 
3. Угол поворота фаланг 
4. Перемещение сухожилий 
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Геометрия полученной модели 
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Математическая постановка задачи 
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W – потенциал энергии деформации 
α и µ - гиперупругие коэффициенты 
λi – три главных относительных 
удлинения.   



9 

Механические свойства тканей 
  Гиперупругость Источник 

Ткань α µ [Па]   

Связки 10,9 24 900 
Main E.K. et al.  

Journal of Biomechanics  (2011)  

Сухожилия 8,89 37 600 
Main E.K. et al.  

Journal of Biomechanics  (2011)  

ССТ 4,51 12,5 
Matsuura Y. et al.  

Journal of Biomechanics (2016) 
Срединный 

нерв 
6,5 12 900 

Main E.K. et al.  
Journal of Biomechanics  (2011)  

  Упругость   
  ν E [МПа]   

Кости 0,3 10 000 
Pistoia W. et al.  

Bone (2002) 
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Соединение (joint) типа Revolute 



Контактное взаимодействие 
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No separation 

Bonded 



12 

Контактное взаимодействие 

Bonded 

No separation 



Определить компрессию срединного нерва при: 

Задача 1 Задача 2 Задача 3 

сгибании пальцев разгибании кисти сгибание пальцев и 
разгибание кисти 

Задачи 
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Граничные условия (Задача 1) 
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Граничные условия (Задача 2) 
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Граничные условия (Задача 3) 
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Разгибание кисти с последующим 
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Выводы 
 

• Сгибание пальцев и разгибание кисти 
приводит к давлению в нерве до 220 Па. 

• Скорость повышения давления в запястном 
канале при разгибании кисти выше, чем при 
сгибании пальцев 

• Разгибание кисти с последующим сгибанием 
пальцев приводит к уменьшению давления в 
запястном канале.  
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Далее – применение модели проводимости 
Ходжкина – Хакскли 
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𝑑𝑑𝐸𝐸𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
1
𝑐𝑐уд

𝑖𝑖𝐾𝐾 + 𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁 , 

𝑖𝑖𝐾𝐾 = 𝑔𝑔𝑘𝑘 𝐸𝐸𝑘𝑘 − 𝐸𝐸𝑚𝑚 , 

𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑔𝑔𝑁𝑁𝑁𝑁 𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝐸𝐸𝑚𝑚 , 
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𝑔𝑔𝑘𝑘

, 

𝑔𝑔𝑘𝑘 = 𝐺𝐺𝑘𝑘𝑛𝑛4, 

𝑔𝑔𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝐺𝐺𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚3ℎ, 

𝑑𝑑𝑛𝑛
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝛼𝛼𝑛𝑛 1 − 𝑛𝑛 − 𝛽𝛽𝑛𝑛𝑛𝑛, 

𝑑𝑑𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝛼𝛼𝑚𝑚 1 −𝑚𝑚 − 𝛽𝛽𝑚𝑚𝑚𝑚, 
𝑑𝑑ℎ
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝛼𝛼ℎ 1 − ℎ − 𝛽𝛽ℎℎ, 
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