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НЕЛИНЕЙНАЯ УПРУГОСТЬ ОБРАЗЦА СЕРДЕЧНОЙ СТЕНКИ 
ПРИ СЖАТИИ

Упругие свойства миокарда изучены в основном при растяжении 
изолированных участков сердечной мышцы [1—3, 5—8].

Целью настоящей работы является установление закона связи меж
ду напряжениями и деформациями для образца сердечной стенки при 
сжатии.

Изучение упругих свойств миокарда проведено на сердцах 30 собак. 
Для эксперимента вырезался кусочек сердечной стенки размерами 
1X1X1 см тотчас после смерти животного. Многочисленные экспери
менты нагружения кусочков различных участков сердечной стенки по
казали, что сердечная стенка является однородной и изотропной систе
мой. Это дало основание изучать упругие свойства на одном образце 
сердечной стенки, который вырезался из средней трети передне-боко
вой стенки левого желудочка. Основным результатом, установленным 
экспериментально, является тот факт, что процесс деформации обратим, 
но связь между напряжениями и деформациями существенно нели
нейна.

В процессе изучения механических характеристик миокарда прове
дены эксперименты 2 типов: создавалось одноосное напряженное состо
яние и двухосное напряженное состояние. В первом варианте опытов 
образец сердечной стенки нагружался последовательно силой Р1 (Р1 = 
1; 3; 5; 10; 20; 50 гр) в направлении 1—1 (рис. 1). Во втором варианте— 
все то же, и в направлении 2—2 исключалось перемещение (рис. 2). На 
каждом этапе нагружения производилось измерение перемещений △!] 
в направлении действия силы. Так как в процессе эксперимента пере
мещения достигают больших значений, то деформация 61 вычисляется 
по формуле:

которая следует из формул 5. 10 [4] и справедлива для любых дефор
маций. В начале нагружения при малых деформациях можно принять, 
ЧТО В1«А1։.

Для каждого значения Р։ определялось напряжение по формуле:
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0=Ь_, (2)

где Раз—площадь поперечного сечения деформированного образца в 
плоскости, перпендикулярной действию силы Рь

Для нахождения Раз использовалось условие.сохранения объема 
ткани сердечной мышцы при деформации:

(1-}֊Д11)(14-Д12)(14-Д13)=1 (3)

Из (3) следует, что:

Рис. 1. Одноосное напряженное состояние. 1-1—направление действия силы 
по длине сердечной стенки, 2-2—направление действия силы по окруж
ности сердечной стенки, 3-3—направление действия силы по толщине сер

дечной стенки.
Рис. 2. Двухосное напряженное состояние. 1-1—направление действия си
лы по длине, сердечной стенки, 2-2—направление действия силы по окруж
ности сердечной стенки, 3-3—направление действия силы по толщине сер

дечной стенки.

Статистически обработанные результаты экспериментов и вычисле
ния, проведенные по формулам (1) и (2), представлены в табл. 1 и на 
рис. 3. Кривые (1) и (2) на рис. 3 показывают, что связь между напря
жениями и деформациями существенно нелинейна. Известно, что эта 
связь может быть установлена через потенциальную энергию дефор
мации и. .

Потенциальная энергия изотропного тела зависит лишь от инвариан
та тензора деформации, которые в главных осях имеют следующий вид:

з I 3
А=2е1» ^2~ ^ ^3=е1 е8 ез (5)

1—1 Л 1=1
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Таблица I
Одноосное напряженное состояние (обозначения в тексте)

№ Р1(Г) ЛЦсм) Ч ։։(Г/СМ։)

—1 -0,05 —0,05 —0,95
2 —2 -0,10 ֊0,10 —1,82
з —3 -0,15 —0,14 . -2,54
4 ֊5 -0,26 -0,23 -3,70
5 -10 —0,30 —0,25 —7,00
б -20 -0,32 -0,27 -13,60
7 -50 -0,35 -0,29 -32,50

В нашей задаче будем считать и функцией только одной переменной 
^ Для достаточно хорошей аппроксимации экспериментальных кри
вых 01—81 (рис. 3) воспользуемся формулой:

гаи ол, _ аи 
аз 2 ое^ аз 2 (6)

которая следует из формулы 2.13 [4].'Здесь р =-1—*—1, а аи
ал.

хорошо аппроксимируется выражением

(7)

где Ео и ^ — константы, подлежащие определению из 
Теперь закон связи (6) с учетом (7) принимает форму

эксперимента.

(8>

которая при 3,<^ переходит в линейный закон Гука 
емого материала.

для несжима֊

Таблица 2
Двухосное напряженное состояние (обозначения в тексте)

№ ₽1(г) ДЦсм) Ч °1(г/см։)

1 —1 -0,03 —0,03 -0,97
2 -2 -0,06 —0,06 -1,92
3 -3 -0,11 -0,10 -2,68
4 -5 —0,16 -0,14 —4,20
5 -10 -0,20 -0,18 -8,00
6 -20 -0,24 -0.21 -15,15
7 ““50 -0,27 -0,24 ֊36,50
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(9)»։-р=4Е0е«՛ 
о

где Ео—модуль Юнга.

Рис. 3. Связь между напряжениями и деформациями в одноосном и двух
осном напряженном состоянии. 1—экспериментальная кривая (одноос
ное напряженное состояние), 2—экспериментальная кривая (двухосное 
напряженное состояние), 3—теоретическая кривая (одноосное напряжен

ное состояние), 4—теоретическая кривая (двухосное напряженное состояние).
Рис. 4. Зависимость удельной потенциальной энергии миокарда от второго 

инварианта тензора деформации.

При Л2, стремящемся к Л^, о։ стремится к бесконечности, что совпа
дает с характером поведения экспериментальных кривых 1 и 2 (рис.
3 ). Ео определено по начальным точкам нагружения, где справед
лив линейный закон Гука. При этом для одноосного напряженного

■состояния Ео — —, для двухосного Ео = — — . Расчеты показали, 
е1 4 е1

что Ёо = 20,3 гр/см2: доверительный интервал (17,8; 22,8) при уровне 
•надежности 0,95. Среднее значение Лз находим по последним точкам 
•нагружения, используя для одноосного напряженного состоянии фор-

ЕЛ в 4՜ Е б«Мулу ох =----г2-к— , для двухосного—формулу <4 — —--------’

■вытекающие из (8). При вычислении Л2 по (5) использовалось усло
вие сохранения объема в виде (1 + 2^) (1 4֊ 2в։) (I 4- 2е։) = 1. Расчет 
■показал, что Л^ 0,127 с доверительным интервалом (0,120; 0,134)



при уровне надежности 0,95. По формуле (8) с использованием кон
стант Ео и Т построены кривые, связывающие напряжение и дефор
мацию в одноосном и двухосном напряженном состоянии (рис. 3).

Из полученных результатов следует выражение для удельной по
тенциальной энергии деформации миокарда и.

По (Ю) построен график зависимости удельной потенциальной энергии 
деформации в зависимости от инварианта Ла тензора деформации 
(рис. 4).

Таким образом, показано, что сердечная стенка может рассматри
ваться как однородное изотропное упругое тело, описываемое нелиней
ным законом связи (8) между деформациями и напряжениями. Пред
лагаемые способы расчета могут быть использованы для оценки ради
альных напряжений в миокарде и оценки упругой деформации сердеч
ной стенки при сокращении.
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Ամփոփում

Հաստատված է, որ սրտի պատի հյուսվածքը կարող է ցիտվել որպես միասեռ իզոտրոպ 

մարմին, որը նկարագրվում է գեֆորմացիայի և լարվածության կապի միյև եղած օրենքով. 

Ստացված է րանաձև սրտի պատի առաձգականության դեֆորմացիայի էներգիան հաշվելու հա

մար.

V. N. Kovalenko, S. A. Vladimirov, A. I. Roudinskaya

Unlinear Elasticity of the model of the Cardiac wall 
in Compression
Summary

It is established that the tissue of the cardiac wall may be regarded as a ho
mogeneous isotropic body. The formula of calculation of the energy of elastic defor
mation of the cardiac wall Is received.
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