
前 言 血液动力学研究开拓了对心血管系统中生理和

病理现象的新认识，虽然动脉疾病发病机理很复杂，

但是通过临床医学观察可以确定其病理现象与血液

动力学特性密不可分［1］。在生物工程力学领域中，血

液动力学问题是心血管系统中重要的研究课题，流

动的血液与具有弹性的血管壁存在着流固耦合效应

（血液在血管中流动时，管壁会受到流动血液的压力
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Abstract：Considering the conical artery as elastic blood vessel, the deformation of conical blood vessels when the human

blood was in pulsation flow state is studied by using fluid-structure interaction method. Based on the blood flow continuity

equation, blood motion equation, vascular wall motion equation, and given blood pressure waveform function, the

relationship between the deformation and stress of vascular wall is established according to the condition of fluid-structure

interaction. The effects of the parameters of blood vessels on the elastic deformation of blood vessels are revealed. When

the elastic modulus increases to a certain degree, the elastic deformation of the vascular wall will be very small, losing

elasticity and leading to atherosclerosis. With the increasing thickness of the vascular wall, the deformation and stress of the

vascular wall will increase, and the rupture of the vessel will happen at somewhere that the vessel is thinned. The higher

blood pressure is, the more significant the vessel wall deformation and stress become. When the blood pressure increases to

a certain extent, cerebral hemorrhage disease will happen. When the radius of the vessel is larger, the deformation and stress

of the vessel wall will become more significant, with obvious amplitude of variation. On the contrary, the deformation and

stress of the vessel wall will be smaller, but the amplitude is not obvious. The analysis of elastic deformation of conical

vessel provides a theoretical reference for the medical researchers in the study of the pathogenesis of atherosclerosis and

cerebral hemorrhage disease.
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而变形，然而变形后的管壁会产生固有的弹性力作

用于血液，从而产生耦合效应），动脉中血液的周期

性脉动使弹性动脉管壁产生径向变形和环向应力，

成为研究的热点［2］。众所周知，动脉大血管都是存在

锥度角的，且锥度角对大动脉血管中血液流动的机

理是有影响的，通过锥形血管几何模型、血液运动理

论模型以及人体生理脉动条件来分析锥形动脉血管

内血液流动特点是非常有意义的［3-5］。本研究在动脉

血管存在小锥度角的情况下，根据流固耦合方法，运

用流体力学理论［6-8］与弹性力学理论［3,9］对弹性血管建

立血管壁与流动血液相互耦合的数学模型，从而推

导出血管壁径向变形与环向应力，通过分析血管各

参数变化对血管壁径向变形与环向应力的影响，对

揭示心脑血管疾病与血液动力学因素的关系提供基

础条件和研究方法。

1 基本理论方程

1.1 血液流动方程

血管模型如图1所示。

假设流动的血液为不可压缩牛顿流体，则血流

流动连续性方程［10-13］为：
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其中，u 是 x 轴上血液的速度，v 是 r 轴方向上的血

液速度，p是血压，υ = η ρ 为血液运动粘度，η 为血

液运动粘度。

考虑到血液径向流动速度远小于轴向流动速度

时，运动方程中惯性项与粘性项之比为小量，对上述

运动方程与连续方程各项进行量级估计，忽略高阶

小量［2,10-11］，则方程可为：
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1.2 血管壁弹性力学方程

血管壁所受到的径向作用力以及轴向作用力是

由血液流动作用产生的，此时血管壁的径向作用力

以及轴向作用力［3,10,14］为：
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如果考虑 H= h ，此时血管壁不受周围组织的弹

性约束，简化方程可得：
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其中，H 为实际的血管壁厚度，ζ 为血管壁 r 轴方向

位移，ξ 为血管壁 x 轴方向位移，ρω、h、R、E、μ

分别为血管壁的密度、厚度、半径、弹性模量、泊松

比，p为血管壁受到的内部压力，pe 为血管壁受到的

外部压力。

假设 h <<R ，且动脉血管壁是弹性的，血管的 x

轴方向位移可不计，则式（7）可忽视惯性项与粘性

项，方程则为：
p - pe

h
- E
1 - μ2

ξ
R2 = 0 （8）

1.3 耦合运动方程

在动脉血管壁 r = R 上，血管壁的运动状态与血

流的运动状态是耦合的，其耦合条件［11-12,15］为：
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2 锥形血管的变形与应力分析

锥形血管模型如图2所示。

血液随着心脏周期性射血而产生周期性脉动流

动，且血压也是周期性变化的，根据心脏周期性射

图1 血管模型示意图

Fig.1 Schematic diagram of vascular model
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血，时间段可划分为：0 s≤ t≤ 0.83 s、0.4 s≤ t≤ 23 s
和 0.83 s≤ t≤0.4 s、23 s≤ t≤0.8 s，血液压力波形图如

图3所示［10-11,15］：

正常人的心率周期 T = 0.8 s ，在动脉中，一周期

内血液压力的分段方程如下：

当 0 s≤ t≤ 0.83 s、0.4 s≤ t≤ 23 s时，
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当 0.83 s≤ t≤0.4 s、23 s≤ t≤0.8 s时，
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其中，ω 为波动圆周率，不同时刻血液压力、x 轴向

流速、r 轴向流速的幅值分别为 p1~4( )x 、u1~4( )r,x 、

v1~4( )r,x ，B1、B2 为常数。

2.1 血液流动的速度及压力表达式

锥形血管段在血液经过时血管壁半径的表达式

可写成：

R( )x = -0.04x + 0.005( )m ,x ∈ ( )0,0.05m （12）

当 0 s≤ t≤ 0.83 s时，取：
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式（13）代入血流流动方程得：
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血管壁 r = 0 ，u1、v1 为有限值；血管壁 r = R( )x ，

u1 = 0，v1 = 0 ，则有：
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其中，J0、J1 分别为零阶、一阶Bessel函数。

对于弹性血管壁，在 r = R( )x 处有：

v =
∂ξ
∂t （17）

由式（8）、式（16）和式（17）推出 p1( )x 方程为:
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其中，A1 为待定常数。

同理，当 0 s≤ t≤ 0.83 s时，取：
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图2 锥形血管模型

Fig.2 Conical vessel model

图3 血液压力波形图

Fig.3 Blood pressure waveform
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由式（8），弹性血管壁变形表达式可为：
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解得：
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其中，A2 为待定常数。

实际1周期血液压力波形图如图4所示［10-11,15］。

联立 p1( )x 、p2( )x 以及所给血液压力波形图，可有：

当 0 s≤ t≤ 0.83 s,0.4 s≤ t≤ 23 s时，
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当 0.83 s≤ t≤0.4 s,23 s≤ t≤0.8 s时，
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根据血液压力周期的实际波形图，正常血压收缩

压以及舒张压分别为 120 mmHg（此时 t = 0.3 s 、

p - pe = 1.58 × 104 Pa ）和 80 mmHg（此时 t = 0.7 s 、

p - pe = 1.05 × 104 Pa ），可 知 x = 0 时 ，A1 = 553.2 、

A2 = 162.1、B1 = 3.5；A3 = 553.0、A4 = 162.3、B2 = 4.2。

2.2 血管壁的变形与应力表达式

血管壁的变形与应力表达式，如下：

σθ = Eεθ = E
ζ
R
=
( )1 - μ2 R( )x

h
( )p - pe （25）

3 仿 真

分析在脉动条件下血管各参数的变化对血管壁

变形与应力的影响，取长度为 0.05 m的动脉锥形血

管，其半径为：R( )x = -0.04x + 0.005，x ∈ ( )0,0.05 ，单

位为m。血管各参数［11-12,16］：血管壁弹性模量取值范

围 E 为 5 × 105~7 × 105 Pa ，厚 度 取 值 范 围 h 为

5 × 10-4~7 × 10-4 m ，泊 松 比 μ = 0.3 ，圆 频 率

ω= 7.85 rad s ，血液动力粘度 η = 4.2 × 10-3 Pa∙s ，血

液运动粘度 υ = η ρ = 4 × 10-6 m2 s。
4 结果分析与总结

通过仿真结果可以得出动脉锥形血管在血液脉

动流动状态下产生的弹性形变与血管的弹性模量、

血管壁厚度、血管半径以及血压密不可分。如图5所

示，当血管弹性模量增大时，血管壁径向变形与环向

应力减小，且当弹性模量增大到一定程度时，血管壁

弹性形变会很小，进而失去弹性，导致动脉硬化的发

生，建议明确血管动脉硬化程度和确立血管动脉硬

化相应指标时要充分考虑血管弹性模量以及径向变

形的大小。

如图 6所示，当血管壁厚度增大时，血管壁径向

位移和环向应力就会增大，如果血管壁很薄，血管壁

所受环向应力很大时，会导致血管破裂。如图 7 所

示，当血管半径越大时，血管壁径向变形与环向应力

会变大，且变化幅度很大；反之，血管壁径向变形与

环向应力会变小，但变化幅度不明显。如图 8所示，

当血压越高时，血管壁径向变形与环向应力越大，血

压增大到一定程度，会导致脑出血等疾病，对于高血

压患者要时常注意锻炼来降低血压。当血压越低

图4 周期血压波形图

Fig.4 Periodic blood pressure waveform
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时，血管壁径向变形与环向应力越小，对于低血压可

能会造成呼吸困难、昏厥等急性症状，应时刻注意。

如图9所示，当血管半径较大时，随着血管半径减小，

血管壁径向变形与环向应力减小很快，但当血管半

径较小时，血管壁径向变形与环向应力的变化较慢

甚至渐进平稳。故大动脉中血管壁径向变形变化幅

度明显，而小动脉中血管壁径向变形与环向应力变

化相对平稳。本研究给定较为复杂且更贴近血液波

形实际情况的周期波，采用相容拉格朗日-欧拉法，根

据血液流体运动方程以及血管壁弹性运动方程，通

过求解耦合的边界条件来获得影响心血管病变关键

因素的血管壁径向形变与环向应力，为医学工作者

研究心血管病变的发病机理提供理论基础和研究方

法。本研究还有许多问题需要进一步探索，如考虑

血液流动过程中反射系数、血液渗透和滑移等来分

析动脉锥形血管壁径向变形与环向应力。
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图6 x=0处血管壁径向变形、环向应力与厚度关系

Fig.6 Relationship between radial deformation, circumferential stress, and thickness of vascular wall with x=0
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图7 血管壁径向变形、环向应力与半径关系

Fig.7 Relationship between radial deformation, circumferential stress, and radius of vascular wall
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图8 血管壁径向变形、环向应力与血压关系

Fig.8 Relationship between radial deformation, circumferential stress, and blood pressure of vascular wall
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图9 某一时刻血管各点处径向变形与环向应力

Fig.9 Radial deformation and circumferential stress at each points of blood vessel at a certain time
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