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каждым годом увеличива�
ется число людей, особенно
женщин, которые более
тщательно относятся к сво�

ей внешности [1, 2]. В связи с этим
увеличивается число потенциаль�
ных пациентов, что обусловливает
развитие реконструктивной и эсте�
тической хирургии лица [3, 4]. Осо�
бое место занимают пациенты, у ко�
торых выявляют лопоухость как
врожденную деформацию ушной
раковины [5]. Существующие сего�
дня методики устранения лопоухос�
ти не гарантируют оптимальный ко�
сметический эффект и не учитыва�
ют биомеханические свойства кож�
но—жировых лоскутов, фиброархи�
тектонику кожи, что в дальнейшем
обусловливает негативные результа�
ты оперативных вмешательств,
прежде всего, образование патоло�
гических рубцов кожи [6, 7].

Цель исследования: определить
оптимальные границы деформации
кожно—жировых лоскутов сосце�
видной области и установить опти�
мальное направление вектора при�
ложенной к лоскуту кожи силы при
выполнении косметической ото�
пластики.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучены кожно—жировые лос�
куты, взятые из сосцевидной облас�
ти у 35 пациентов, оперированных
по поводу лопоухости разной степе�
ни, во время иссечения избытка ко�
жи. Лоскуты подвергали одноосно�
му линейному растяжению [8, 9].

В исследовании использовали
следующие методы: испытание кож�

но—жировых лоскутов сосцевид�
ной области на одноосное линей�
ное растяжение с использованием
разрывной машины, статистичес�
кие методы обработки данных.

В качестве линейной реологиче�
ской модели, описывающей меха�
нические свойства кожи, выбрана
модель Кельвина [9], которая удовле�
творительно описывает вязкоупру�
гие свойства кожи.

Для нахождения точных реше�
ний системы уравнений использо�
вали численные методы оптимиза�
ции. Этот алгоритм реализован с по�
мощью системы компьютерной ал�
гебры — Mathcad версия 14 [10].

РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для изотонического экспери�
мента отобраны два образца (лоску�

та) кожи, физические параметры
которых соответствовали геомет�
рии лоскутов, мобилизованных при
выполнении отопластики. Все лос�
куты были прямоугольной формы.

Размеры лоскута: длина (lо) 8 мм,
ширина (wо) 10 мм, толщина (hо) 
0,9 мм.

Здесь и далее применен индекс,
обозначающий операцию: o — ото�
пластика.

Растягивающие постоянные уси�
лия, приложенные к образцам, со�
ставляли соответственно 0,4 и 0,35
кг.

Статическое механическое на�
пряжение в образцах определяли
выражением:  

σо = F/S = F/w × h.
Таким образом, напряжение, рас�

считанное по формуле, имело зна�
чение: 
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η
o
r = 1,78 × 105 Па, ηo

o = 3,81 × 105 Па.
Результаты изотонических экс�

периментов приведены в таблице.
Значения абсолютного удлине�

ния (Δli) и деформациы (li) рассчи�
тывали по формуле:

Δli = li — l1, εi = Δli/l1,
где i — индекс, обозначающий

номер измерения.
На основании анализа экспери�

ментальных и расчетных данных
построен график зависимости де�
формации от времени ε = ε(t) для
двух экспериментов, представлен�
ные на рис. 1.

Дальнейшей задачей были выбор
механико—математической моде�
ли, описывающей вязкоупругие
свойства кожи, проверка адекватно�
сти выбранной модели и определе�
ние значений параметров, описыва�
ющих механические свойства кожи.

Закон упругости σ = σ(ε) для мо�
дели в целом:
η2σ + (E1 + E2) σ = η2E1ε + E1E2ε .   (1)

При изотоническом напряже�
нии образца (σ = σ0 = const) решение
уравнения (1), описывающего изме�
нение деформации, при начальном
условии ε|t=0 = ε0 имеет вид:

где ε* = σo/Eeff — максимальная де�
формация образца (ε* = ε(∞)),

Eeff = E1E2/E1 + E2 — эффективный
модуль упругости образца.

В изометрическом эксперименте
(ε = ε

o = const) решение уравнения
(1), описывающего релаксацию на�
пряжения при постоянной дефор�
мации с учетом начального условия
σ|t=0 = σ0, имеет вид:

где σ* = Eeffε
0 — остаточное напря�

жение (σ* = σ (∞)).
Экспериментальную зависи�

мость деформации от времени ε = 
ε(t) аппроксимируем функцией, по�
лученной из выражения (2), с уче�
том того, что начальная деформа�
ция ε0 = 0:

ε(t) = ε* (1 — e—βt),   (4)
где β = Ε2/η2.
Задача оптимизации заключа�

лась в том, чтобы найти наилучшие
значения неизвестных параметров
ε* и β, максимально приближающие
значения функции ε(t,ε*,β) к факти�
ческим значениям ε. Эта задача ре�
шена с применением метода наи�
меньших квадратов (МНК), который
сводится к минимизации суммы
квадратов отклонений функции
ε(t,ε*,β) от искомых параметров ε*,β:

Для нахождения точных реше�
ний системы уравнений (5) исполь�
зовали численные методы оптими�
зации, реализованные с помощью
системы компьютерной алгебры —
Mathcad версия 14 [10].

Анализируя полученные данные,
можно утверждать, что эффектив�
ный модуль упругости в обоих на�
блюдениях практически одинаков,
что было ожидаемо в приближении
изотропности упругих свойств ко�
жи. Для сравнения: модуль упругос�
ти эластина (основного упругого
компонента кожи) составляет 1 ÷ 5 ×
105, что также свидетельствовало об
адекватности полученных значе�
ний.

Косметический эффект пласти�
ческой операции зависит от многих
факторов, в том числе степени де�
формации кожно—жирового лоску�
та, который натягивается, и напря�
жения в коже при деформации.

Мы предположили, что геомет�
рия свободных границ лоскута кожи
является центрально симметрич�
ной, то есть свободные края кожи
считаются дугами кругов соответст�
вующих радиусов R и r (рис. 2).

Исходные данные: радиус R, дли�
на дуги A—OP1—OP2—OP3—OP4—

Ðåçóëüòàòû èçîòîíè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà. 

t, ñ lo, ìì Δlo, ìì εo 

0,0 8,0 0,0 0,0000 

0,1 8,3 0,3 0,0375 

0,2 8,5 0,5 0,0625 

0,3 8,7 0,7 0,0875 

0,4 9,0 1,0 0,1250 

0,5 9,3 1,3 0,1625 

0,6 9,6 1,6 0,2000 

0,7 10,0 2,0 0,2500 

0,8 10,3 2,3 0,2875 

0,9 10,7 2,7 0,3375 

1,0 11,1 3,1 0,3875 

1,4 11,9 3,9 0,4875 

1,8 12,9 4,9 0,6125 

2,2 13,9 5,9 0,7375 

2,6 15,1 7,1 0,8875 

2,8 15,8 7,8 0,9750 

3,0 16,4 8,4 1,0500 

3,4 17,5 9,5 1,1875 

3,8 18,3 10,3 1,2875 

4,2 18,7 10,7 1,3375 

4,6 18,9 10,9 1,3625 

5,0 19,0 11,0 1,3750 

2

2

E t

0(t) * ( *)e , (2)
−

η

ε = ε + ε − ε

1 2

2

(E E )t

0(t) * ( *)e , (3)
+

−

η

σ = σ + σ − σ

n
2

i i *,
i 1

( (t , *, )) min. (5)
ε β

=

ε − ε ε β ⎯⎯→∑

Рис. 1. 
Зависимость линейной деформации

ε0 = ε0(t) лоскута кожи 
от времени (t) при выполнении

отопластики.
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B, максимальное смещение кожи δ

вдоль оси OO'. Растягивающие уси�
лия, приложенные к точкам OP1,
OP2, OP3, OP4. 

Основным критерием определе�
ния направлений является равенст�
во тангенциальных напряжений σ

τ

областей A—OP1', OP1'—OP2', OP2'—
OP3', OP3'—OP4', OP4'—B. В первом
приближении тангенциальные на�
пряжения пропорциональны σ

τ
тан�

генциальным деформациям ε
τ

ука�
занных областей. Это предположе�
ние позволит определить координа�
ты конечных точек OP1', OP2', OP3',
OP4' на основании исходных дан�
ных и координат точек OP1, OP2,
OP3, OP4. Направления приложен�
ных растягивающих усилий α1, α2,
α3, α4 и соответствующие радиаль�
ные смещения δ1, δ2, δ3, δ4 определе�
ны формулами:

где x'i и y'i — координаты точек OP1',
OP2', OP3', OP4';
xi и yi — координаты точек OP1, OP2,
OP3, OP4 относительно точки O;.
индекс i = 1, 2, 3, 4 соответствует но�
меру точки.

Координаты характерных точек
определены по формулам:

xi = R cos(θi), yi = R sin(θi), 
x'i = l + r cos(θ'i), y'i = 1 + r sin(θ'i),  (7)

где l = R + δ — r,
угол θi определяется как угол между
прямой OOPi и осью OO',
угол θ'i определяется как угол между
прямой O'OPi' и осью OO'.

Радиус r определяется как корень
уравнения:

Подставляя в уравнение (8) зна�
чения θ = S/R, и учитывая соотноше�
ние между углами θ' та θ: R sin(θ/2) =
r sin(θ'/2), вытекающего из треуголь�
ников OAB и O'AB, уравнение (8) пе�
реписывается в виде:

Получим решение этого уравне�
ния:

Условие равенства тангенциаль�
ных деформаций каждой области
кожно—жирового лоскута запишет�
ся в виде: 

s'j/sj = const,        (11)
где j = 1, 2, 3, 4, 5,
s1 = AOP1, s2 = OP1OP2, s3 =

OP2OP3, s4 = OP3OP4, s5 = OP4B,
s'1 = AOP1', s'2 = OP1'OP2', s'3 =

OP2'OP3', s'4 = OP3'OP4', s'5 = OP4'B.
Согласно геометрии лоскута: s1 =

s5 = 8 мм , s2 = s3 = s4 = 15 мм , откуда S
= ∑ sj = 61 мм.

Можно доказать, что соотноше�
ние (11) превращается в выраже�
ние:θ'i/θi = const, откуда определяем
соотношение между углами:

где в силу симметрии θ1 = —θ4 = θ2 +
s2/R, θ2 = —θ3 = s3/2R
Проведем расчеты для R = 65 мм, δ =
8 мм.
θ = 61/65 = 0,938 рад.

По формуле (10) определяем:
r = 36,26 мм.

Затем находим соответствующие
углы:  

θ' = 2 arcsin (R/r sin (θ/2)) = 1,89 рад.
θ1 = —θ4 = 0,346 рад, θ2 = — θ3 = 0,115
рад, θ'1 = —θ'4 = 0,697 рад, θ'2 = — θ'3 =
0,232 рад.

По формулам (6) и (7) находим
окончательные значения деформа�
ции и направлений приложения
растягивающих усилий: x1 = x4 =
61,14 мм, у1 = —у4 = 22,05 мм, x'1 = x'4
= 64,54 мм, у'1 = —у'4 = 23,28 мм, x2 =
x3 = 64,57 мм, у2 = —у3 = 7,48 мм, x'2 =
x'3 = 72,03 мм, у'2 = —у'3 = 8,35 мм, δ1 =
δ4 = 3,61 мм, δ2 = δ3 = 7,51 мм, α1 = α4 =
19,93°, α2 = α3 = 6,64°.

Как свидетельствуют получен�
ные результаты, значение радиаль�
ного смещения кожи и направлений
приложения растягивающих уси�
лий коррелируют с результатами
экспериментальных исследований,
что подтверждает адекватность мо�
дели и достоверность теоретичес�
ких результатов.

Для достижения полного косме�
тического эффекта операции следу�
ет также удовлетворить условие ра�
венства радиального напряжения.
Это достигается путем отслоения
соответствующих областей кожно—
жирового лоскута на разную глуби�
ну для выравнивания радиальной
деформации  . 

Таким образом, на основе прове�
денных целенаправленных биоме�
ханических исследований опреде�
лены оптимальные углы растяжения
и направления вектора силы кож�
но—жировых лоскутов при выпол�
нении отопластики, обеспечиваю�
щие хирургические вмешательства
с сохранением природных топогра�
фоанатомических соотношений
тканей лица и шеи.

В последующих исследованиях
планируется применение получен�
ной математической модели в прак�
тике с оптимизацией линий разре�
зов, их глубины и границ отслойки
кожно—жировых лоскутов.

Рис. 2. 
Модель деформации кожного

лоскута и направления
растягивающих усилий 

при выполнении
косметической отопластики.

2 2 2 2
i i i i i i i(x x ) (y y ) x y , (6)′ ′δ = − + + = Δ + Δ

2 2 S S
r r R sin( ) R(1 cos( )) 0. (9)

2R 2R
− − − − − δ =

2 2S S
( R(1 cos( )) R sin( )

2R 2Rr . (10)
S

2( R(1 cos( )
2R

δ + − +

=

δ + −

r(1 cos( )) R(1 cos( )) 0. (8)
2 2

′θ θ

− − − − δ = i ,
′θ

′θ =

θ
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