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Аннотация. В работе посредством математического моделирования исследуется влияние радиуса искривления 

сосуда на скорость распространения пульсовой волны, с использованием вычислительного метода механики 

сплошной среды – взаимодействие упругой и жидкой среды. Показано, что скорость распространения пульсо- 

вой волны увеличивается приблизительно на 7% с увеличение радиуса в диапазоне изменения радиуса 0 -160 

мм. 
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Введение 

Скорость распространения пульсовой волны (СРПВ) в малых артериальных сосудах может быть 

использована для оценки состояния их стенок, и, в частности, уплотнения. Однако в силу их ветвления, 

изменения формы и образования сложных сосудистых сетей, эти измерения оказались более сложными, 

чем для крупных артериальных сосудов и приводимые в литературе немногочисленные данные результа- 

тов этих измерений, как и их интерпретация, оказались противоречивыми. 

Пульсовая волна (ПВ) – процесс взаимодействие двух сред: упругой (твердая фаза) и жидкой 

(жидкая фаза) – является важным фактором, влияющим на процессы циркуляции, которые в настоящее 

недостаточно изучены. Следует отметить важные особенности искривленных сосудов, влияющие на про- 

цесс распространения пульсовой волны: значительная извилистость и разветвленность; наличие силы Ко- 

риолиса; сложность визуального и инструментального наблюдения [1,2]. 

Движение жидкости в изогнутых трубках не может происходить всюду параллельно искривлен- 

ной оси, следовательно, должны быть поперечные (вторичные) составляющие скорости. Действительно, 

частица жидкости, чтобы двигаться по кривой траектории радиуса R со скоростью v, должна испытывать 

действие боковой силы, сообщающей частице боковое ускорение u2/R. Далее, градиент давления, дей- 

ствующий на все жидкие частицы, распределен почти однородно, а вследствие прилипания скорость ча- 

стиц вблизи стенки много меньше, чем в ядре потока. Поэтому радиус кривизны траектории частицы в 

центре течения должен быть больше, чем у стенки. Иными словами, жидкость из ядра вытесняется к  

внешней стороне изгиба, а жидкость у боковой части стенки возвращается к внутренней стороне. Таким 

образом, порождается вторичное замкнутое течение [3]. Это вторичное течение в свою очередь влияет на 

распределение продольной скорости, и между ними возникает взаимодействие сложной природы, приво- 

дящее к изменению дисперсионных соотношений, что окажет влияние на групповую скорость распро- 

странения пульсовой волны. Толчок давления пытается выпрямить изогнутый сосуд, таким образом, воз- 

никают дополнительные деформации в радиальном направлении. По стенке сосуда распространяются 

волны деформации: по наружному радиусу изгиба волна проходит более длительный путь, по более ко- 

роткому пути волна проходит за короткое время. Это приводит к дисперсии пульсовой волны. 

Цель работы 

Целью данной работы является исследование влияния радиуса искривления сосуда на скорость 

распространения пульсовой волны посредством математического моделирования. 
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Постановка задачи 

 
Начнем с рассмотрения распространения волн давления в прямой упругой трубке постоянного 

сечения, у которой невозмущенная площадь поперечного сечения и упругие свойства не зависят от про- 

дольной координаты х. Кровь считается невязкой, однородной и несжимаемой жидкостью. Пренебреже- 

ние вязкостью основывается на данных о том, что профили скорости в больших артериях примерно плос- 

кие, таким образм, влияние вязкости ограничено тонкими пограничными слоями на стенках. Предполага- 

ется также, что длины волн всех возмущений, представляющих интерес, велики по сравнению с диамет- 

ром трубки, поэтому профиль скорости всегда будет плоским, и движение крови может быть представле- 

но продольной составляющей скорости U(х,t), где t — время. 

Обусловленные волной давления радиальные движения стенки сосуда могут также вызывать не- 

которые ее продольные перемещения, поскольку она подвергается продольному растяжению или сжа- 

тию, но такие перемещения имеют второстепенное значение, и их влияние на распространение волны 

пренебрежимо мало. Кроме того, можно представить себе волны совсем другого рода, когда колебатель- 

ные перемещения стенки исходно являются продольными и, благодаря вязкости, вызывают продольные 

движения жидкости в пограничном слое, преодолевая ее инерцию. Однако физиологические доказатель- 

ства существования таких волн отсутствуют. 

Скорость распространения волны (c) связана с растяжимостью сосуда: 

c =1 D 
, (1) 

где 
D = 1 S S p 

- растяжимость сосуда, S – площадь поперечного сечения, p – давление внутри со- 

суда. 

Вывод этой формулы опираются на два основных принципа — закон сохранения массы и второй 

закон Ньютона (сила = масса × ускорение). Предполагается, что жидкость находится в бесконечно длин- 

ной растяжимой трубке, диаметр которой не изменяется, пока к ней не прикладываются возмущения, по- 

добные пульсовому колебанию давления. Если D уменьшается, то с увеличивается и наоборот. Т. е. по 

более жесткой артерии волна распространяются быстрее [3]. 

 
Взаимодействие упругой области с жидкой средой. 

 
Чтобы изучить взаимодействие между жидкостью и упругой структурой необходимо использо- 

вать метод Эйлера- Лагранжа (ALE). При создании математической модели физических процессов удоб- 

но записать уравнения для одного физического явления, используя формализм Эйлера, а уравнения для 

другого явления — в формализме Лагранжа. Такой подход и называется методом ALE. В рамках этого 

метода уравнения решаются в третьей системе координат, которая не совпадает ни с пространственной, 

ни с материальными областями. 

При расчете перемещений в упругих областях используются уравнения механики Лагранжа. При 

этом связь между координатами в пространственной и материальной области задается, как и раньше, пе- 

ремещением. В методе ALE используются дополнительные уравнения, которые позволяют изменять по- 

ложение и форму сеточных элементов в близлежащих областях пространства. Благодаря этому можно 

описать, как механическая деформация меняет положение и форму границ областей, в которых решаются 

уравнения в формулировке Эйлера. 

На границах, разделяющих области, в которых используются формализмы Лагранжа и Эйлера, в 

качестве граничного условия для дополнительных уравнений используется условие равенства перемеще- 

ний в пространственном фрейме (которые определяются перемещениями узлов сетки) и механических 

перемещений пространственного фрейма относительно материального фрейма. 

Течение жидкости описывается уравнениями Навье-Стокса, которые дают решение для поля ско- 

ростей ufluid. Полная сила, действующая на твердую границу со стороны жидкости, является отрицатель- 
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ной силой реакции на жидкость. В данном случае необходимо решать две связанные задачи – гидродина- 

мическую (движение жидкости) и механическую (деформация стенок сосуда) [4,5]. Действительно, тече- 

ние жидкости может деформировать стенку, поэтому чтобы рассчитать профиль течения в непрерывно 

деформируемой геометрии необходимо использовать метод Лагранжа-Эйлера. Этот метод использует 

динамику деформируемой геометрии перемещающихся границ сред с помощью движущейся сетки  

(moving mesh). При этом вычисляются новые координаты сетки в области сосуда на основе движения гра- 

ниц сред. 

Формулировка механики твердого тела поддерживает геометрическую нелинейность (большие 

деформации). Пространственный каркас также деформируется с деформацией сетки, которая равна сме- 

щениям usolid твердого тела внутри твердых областей. Сетка может свободно перемещаться внутри жид- 

ких областей и приспосабливается к движению твердых стенок. Это геометрическое изменение жидкой 

области автоматически учитывается с помощью метода ALE. 

 
Геометрия 

 
Модельный сосуд (рис. 1.а) состоит из 3 частей. 1 и 3 прямые тубки, 2 часть искривленная 

трубка с радиусом кривизны R и длинной L1. Радиус кривизны – переменный параметр, который из- 

менялся от 25 мм до 125 мм, с шагом 25 мм. 1 участок предназначен для стабилизации течения и 

имеет внутренний радиус r (такой же, как искривленный участок), 2 участок создает гидравлическое 

сопротивление посредством уменьшения внутреннего радиуса до r/6. Точки контроля внутреннего 

давления в сосуде находятся в координатах 0,r,0 (1 точка) и x2,y2,0 (2 точка). Значения находятся в 

таблице 1. 

 
Таблица 1. Параметры геометрической модели 

Table 1. Geometry model parameters 

Обозначение 

Name 

Выражение 

Expression 

Описание 

Description 

r 2[mm] Внутренний радиус 

hw 0.5[mm] Толщина стенки сосуда 

L1 80[mm] Длина искривленного участка 

fi1 L1*180[deg]/(pi*R) Дуга искривления 

x2 R*cos(fi1) Х координата контрольной точки 2 

y2 R*sin(fi1) Y координата контрольной точки 2 

Ld 30[mm] Длина прямых участков 

 
Граничные и начальные условия 

 
На входе модельного сосуда задается короткий импульс массового потока Qm, равный 10- 

5[kg/s]*int1(t) (смотри рис 1.b) и длительностью 70 ms, на выходе модельного сосуда - давление постоянно 

и равно нулю для любого момента времени. Внешние границы свободные – могут перемещаться во всех 

направлениях. В начальный момент времени жидкость покоится, и сплошная среда не имеет напряжений. 

На границе раздела жидкости и упругой среды выполняются условия прилипания. На границе раздела  

участков модельного сосуда предполагаются слабо отражающие граничные условия (волны S и P типа). 

Механические свойства элементов модельного сосуда, сплошная среда: модуль Юнга Е = 103 Pa; 

коэффициент Пуассона  = 0.43; плотность с = 1000 kg/m3, жидкая среда: плотность f = 1000 kg/m3; ди- 

намическая вязкость µ = 0.005 Pa*s. 
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a b c 

Рис. 1. a – геометрия модельного сосуда; b – безразмерный импульс массового потока на входе в мо- 

дельный сосуд; c - поле скоростей движения жидкости в плоскости XY, стрелки показывают векторы 

скоростей жидкости в 3D, для момента времени t = 200 ms. 

Fig. 1. a – model vessel geometry; b – dimensionless mass flow pulse at the inlet of the model vessel; c - 

fluid velocity field in the XY plane, arrows show the fluid velocity vectors in 3D, for the moment of time t = 

200 ms. 

Результаты и их обсуждение 

Моделирование процесса распространения пульсовой волны осуществлялось методом конечных 

элементов с использованием вычислительного метода механики сплошной среды – взаимодействие упру- 

гой и жидкой среды (Fluid-Structure Interaction - FSI). Скорость движения жидкости показана на рис. 1.с. 

При моделировании фиксировалось давление в 2 точках в центре модельного сосуда и на рассто- 

янии 10 мм от входа и выхода, таким образом, расстоянии между этими точками составит 110 мм. Изме- 

нение во времени давления в этих точках показано на рис. 2а. 

Если максимум давления на входе всегда приходится на одно и тоже время, то максимум давле- 

ния на выходе приходится на время, зависимое от радиуса искривления. То есть импульс давления про- 

ходит определенное расстояние за разный промежуток времени. Это обстоятельство позволяет вычислить 

скорость распространения пульсовой волны (см. рис. 2.b). Скорость распространения пульсовой волны, 

рассчитанная по формуле (1) с учетом коэффициента Пуассона, дает результат 0,34 м/с, что весьма близко 

к результату, который дает численная математическая модель. Это свидетельствует о том, что вычисли- 

тельный алгоритм работает правильно. 

  

a b 

Рис. 2. a – давление на входе и выходе модельного сосуда R = 100 мм; b – зависимость скорости рас- 

пространения пульсовой волны от радиуса кривизны R. 

Fig. 2. a – pressure at the inlet and outlet of the model vessel, R = 100 mm; b – dependence of the pulse 

wave velocity on the radius of curvature R. 
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Зависимость изменения скорости пульсовой волны (рис. 2.b) от радиуса искривления можно тем 

что, движение жидкости в изогнутых трубках не может происходить всюду параллельно искривленной 

оси, и должны быть поперечные (вторичные) составляющие скорости, которые оказывают дополнитель- 

ное давление на стенку сосуда и изменяют скорость движения возмущенной стенки сосуда. 

Заключение 

В данной работе проведено численное исследование влияния радиуса искривления сосуда на 

скорость распространения пульсовой волны посредством метода взаимодействия упругой и жидкой 

среды. Показано, что скорость распространения пульсовой волны в искривленных сосудах изменяет- 

ся при изменении радиуса искривления. Скорость распространения пульсовой волны увеличивается 

примерно на 7% при увеличении радиуса искривления в диапазоне 0 -160 мм. 
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