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摘要：目的　建立能反映体位改变的单一血管血流动力学分布参数模型，探讨重力对血管中血流压力的影响。方法　

在一般的血流动力学模型中引入体力项，数值模拟体位不同时，重力对血流压力的影响。结果　体位不同时，重力可

引起血流压力的变化不同。结论　新建的血流动力学分布参数模型可以为研究体位改变引起心血管功能指标的变化提供

帮助。
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Mathematical model of hemodynamics with posture
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Abstract: Objective    To set up a novel hemodynamics distributing-parameter model with posture change and study the

effect of gravity on pressure of blood flow in a singular vessel. Method    To simulate the effect of gravity on pressure

of blood flow with different postures by introducing a volume-related force into the conventional hemodynamics model.

Result    The procedures that gravity affects pressure of blood flow are different due to discriminating postures.

Conclusion    The novel model established in this study is capable of simulating the effect of posture on pressure of

blood flow, which is helpful for our further investigation into the effect of posture on cardiovascular indexes.
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体位改变会引起心血管指标的变化，尤其是

对血压有较大影响。在临床上，由于体位改变引

起血压剧烈波动，导致晕厥、跌倒、心肌梗死等

疾病的发生[1]。在航空航天医学工程中，体位改变

试验已经成为模拟人体标准重力状态的一种基本方

法，被广泛采用[ 2 ]。因此，深入研究体位改变对

血压的影响，对航天事业的发展和临床医学都有重

要意义。

现阶段研究体位改变对人体心血管系统的影响

机理，主要集中于体位改变对心血管自动调节功能

的影响[3-6]。得到的参数主要有血压、心率及推算

出的相关指标，表征的是人体血压和自主神经调节

能力。

血流动力学数学模型是研究脉搏波传播理论模

型的出发点。因脉搏波包含丰富的人体心血管生

理、病理信息，许多研究者通过脉搏波特征参数

研究脉搏波的传播，进而研究人体心血管系统的功

能状态[7,8]。现阶段脉搏波特征参数一般要求在静息

平卧状态下获取[9]，因而在研究脉搏波传播的理论

模型中，没有对应体位改变的项，研究的出发点
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都是认为体积力是三阶小量而将其忽略，这在大多

数情况下是合理的[10]。

但是在实际应用中，经常伴随有各种体位改

变，某些场合下体位改变是不可避免的[11]。在伴随

体位改变的情况下，适于静息平卧状态的模型受到

了限制，此时体位改变是负荷刺激手段，可在模型

中却无法得到反映。

研究工作是在血流动力学分布参数模型中引入

体力项，建立能反映体位改变的单一血管血流动力

学模型；对不同体位情况下，重力对血流压力的

影响进行数值模拟，以此研究体位改变对脉搏波特

征参数——血压乃至对心血管系统的影响。

1 　模型的建立

血流动力学模型包括集中参数模型和分布参数

模型。分布参数模型不仅能描述变量随时间变化的

规律，也能反映变量随空间变化的特性，因而更

符合生物体内血流的实际情况。经典的Womersley

理论[12-14]作为众多血流分布参数模型的代表，假定

说明清楚，适用范围明确，所得结果形式简单且

使用方便，已经成为近代血流动力学发展的理论

基础。Womersley 用于描述动脉中脉动流的基本

方程组：

连续性方程
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这是血流动力学的一组基本方程组，所做的

基本假定包括（a）血液为不可压黏性牛顿流体；

（b ）血液流动为轴对称、定常、层流流动。

在运动方程中，左边的项表示压力梯度，右

边第1项表示单位体积血液受到的惯性力；第2项

表示单位体积血液受到的摩擦力。整个运动方程表

示压力梯度与单位体积血液受到的惯性力和摩擦力

相平衡。方程中忽略了体积力，这在一般研究血

流动力学及脉搏波传播的情况下是合适的。但在研

究不同体位对心血管功能状态的影响时（如航天员

在航天中及在地面进行体位改变试验），上述方程

中找不到对应体位的项。

经过分析认为体积力是反映体位改变的关键

项。因此，在血流动力学的运动方程中引入体积

力，建立能反映体位改变的血流动力学分布参数模

型 。

连续方程[15]

(A ) 0U∇ ⋅ =
v

                                              (4)

运动方程

( ) bU U F Pρ ρ⋅ ∇ = + ∇ ⋅
vv v v v
                           (5)

式中： ( )U Uρ ⋅ ∇
v v

是惯性力项； P∇ ⋅
vv

是表面力项；

bFρ
v

是体积力项，认为是反映体位改变的关键项；

ρ 为血液密度；
bF 为单位质量血液的体积力；P

vv
为

血液压力的二阶应力张量；U
uv
为血液速度；A 为血

管横截面面积。

2 　模型对体位改变的模拟

为了验证本文建立的模型是否能够模拟体位改

变功能，本文分别建立了单一血管水平卧位和直立

位时的数值计算模型，观察不同体位有、无重力

影响条件下血流压力的变化情况。

2.1　有限元模型的建立

为进行数值计算，首先需要建立几何模型、

选择材料参数、确定边界条件，而后选用合适的

单元类型，进行有限元划分。

单一血管的几何模型如图1所示。数值计算时

所用几何参数、材料参数取值列于表1。其中 L 为

图 1 　单一血管几何模型

Fig. 1　Geometric model of the singular vessels
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血管长度；D 1 为血管大端直径；D 2 为血管小端直

径；h 为血管壁厚。µ 为血液黏度；ρ 为血液密度。

模型中考虑了锥度效应和进出口效应，材料参数值

为 37℃时人体血液的正常值。

模型计算所用边界条件为：①进口压力：

p i= C；②出口压力 p o= C；③固壁边界
wall
| 0U =

v
。

虽然所建几何模型形状对称，结构简单，但

由于引入了反映体位改变的体力项，故选用三维流

体单元进行有限元网格划分，获得有限元模型，如

图 2 所示。

大、最小压力值，L 为血管长度。不同体位重力

影响强度如表2 所示。

表 1 　单一血管模型的几何、材料参数

Tab. 1　Geometric and material parameters in the singular

v e s s e l  m o d e l s

L / m m D 1/ m m D 2/ m m h / m m µ/(Pa·s) ρ/kg/m3

145 10.74 7.72 0.35 0.0035 1050

图 2 　单一血管有限元模型

Fig. 2　Finite element model of the singular vessels

表2　不同体位重力影响强度[∆p=199.98 Pa (1.5 mmHg)]
Tab. 2　The effect intensity of gravity with different

postures [ ∆p=199.98 Pa (1.5 mmHg)]

水平卧位 正直立位 倒直立位

重力影响强度/Pa·m-1) 0.515 1.320 1.365

归一化处理 1 2.563 2.650

2.2　模拟结果

利用所建反映体位改变的血流动力学模型，分

别模拟了单一血管水平卧位和正、倒直立位有无重

力影响时血流压力分布。模拟结果见图3~5。模拟

时进出口压差取199.98 Pa (1.5 mmHg)。为表征重

力对血流压力的影响强度，定义如下表达式：

重力影响强度
( ) ( )

max 0max min 0minG G
P P P P

=
L

− − −

重力影响强度表示的是单位长度血管上因重力

影响而产生的血流压力变化大小。其中 P G m a x 和

PGmin 分别为考虑重力时血管纵向截面最大、最小压

力值，P0max 和 P0min 为不考虑重力时血管纵向截面最

3　讨论

在进出口压差较小的情况下，不同体位时重

力对血流压力的影响不同。水平卧位有重力作用

时，血流压力分布呈现出明显的三维特征，如图

3(A)所示；无重力作用时，血流压力分布则呈现

出明显的二维轴对称特征，压力分布由入口到出口

逐渐减小，最大值出现在血管入口处，最小值出

现在血管出口处，如图3(B)所示。从图4、5可以

看出，直立位时，不论有无重力作用，单一血管

中血流压力均为二维轴对称分布，但分布的形式不

同。直立位有正直立位和倒直立位之分。正直立

位有重力作用时，如图 4(A)所示，压力分布两端

小，中间大，最大值出现在血管中间部分，最小

值出现在血管出口处；倒直立位有重力作用时，从

图5(A)可以看出，压力分布两端大，中间小，最

大值出现在血管入口部分，最小值出现在血管中间

部分。无重力作用时，如图4(B)、5(B)所示，正、

倒直立位压力分布与水平卧位相同，呈现出与体位

无关的特点。重力对血流压力大小的影响用重力影

响强度来表征，具体数值如表2所示。由表2可见，

重力的影响在水平卧位时最小，在倒直立位最大，

约为水平卧位时的2.6倍，正直立位稍小，约为水

平卧位时的2.5 倍。

比较分析上述结果，可以看出重力对血流压

力分布及数值的影响在正、倒直立位时明显不同于

水平卧位时；无重力作用时，压力分布及数值在

正、倒直立位和水平卧位相同，不受体位改变影

响，这与一般常识是相符的。

由于动脉血管中血流压力分布受锥度角影响很

大，故本文探讨了不同锥度角情况下，重力对血

流压力的影响，如表 3 所示。
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图 3　水平卧位时单一血管轴向及纵向血流压力分布[∆p=199.98 Pa (1.5 mmHg)]　(A)考虑重力时的血流压力分布(G ≠0)，(B)忽略重

力时的血流压力分布(G=0)

Fig. 3　The axial and longitudinal pressure distribution of blood flow with horizontal position [∆p=199.98 Pa (1.5 mmHg)]
(A)The pressure distribution of blood flow as gravity is considered (G≠0), (B) The pressure distribution of blood flow

as gravity is neglected (G=0)

图 4　正直立位时单一血管轴向及纵向血流压力分布[∆p=199.98 Pa (1.5 mmHg)]  (A)考虑重力时的血流压力分布(G≠0)，(B)忽略重力

时的血流压力分布(G=0)

Fig. 4　The axial and longitudinal pressure distribution of blood flow with orthostatic position [∆p=199.98 Pa (1.5 mmHg)]
(A)The pressure distribution of blood flow as gravity is considered (G≠0), (B) The pressure distribution of blood flow

as gravity is neglected (G=0)
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4　结语

本文建立了能反映体位改变的单一血管血流动

力学模型，模拟体位不同时重力引起的血流压力变

化。这种变化的形式及大小随体位的不同而不同，

提示我们在研究血流压力时，忽略重力影响，不

考虑体位改变，假定血流压力为二维轴对称分布，

在进出口压差较小时须谨慎。模型实际并不复杂，

但预测重力对心血管功能的影响方面很有用，在航

空航天领域，对航天员的选拔、地面体位改变模

拟试验的研究有积极指导作用。临床上，对体位

改变敏感的病人如何合理变换体位也能提供有价值

的参考。
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Von Mises 应力最大、最小值如表5所示。 比拟的。

通过对隐形矫治器的作用力系以及作用效果的

研究，可以使正畸医生制定更加合理有效的治疗

方案，设计人员也可以设计出更完美的个性化隐

形矫治器。
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3　讨论

在隐形矫正器作用下牙槽骨和牙周膜在嵴顶处

受拉（近中）和受压（远中）局部区域有应力

集中，沿牙根表面自嵴顶向牙根根尖方向，应力

值逐渐减小，牙齿唇侧及舌侧应力分布较为均匀，

与传统固定矫正器下牙颌组织的应力分布情况类

似。与固定矫正器（颊侧施加矫治力）作用下的

牙颌组织的应力分布模拟结果的对比显示：隐形矫

正器作用下的牙颌组织应力分布更加均匀，应力集

中的区域相对减少，颊舌双侧分布式的载荷加载使

得牙齿的受力更加均衡，不但可以满足临床正畸矫

正的需要，而且隐形矫正器特有的“隐形、舒适、

清洁和方便”等几大优势是传统固定矫治器所无法


