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А. С. ВОЛЬМИР. М. С. ГЕРШТЕЙН

О ПОВЕДЕНИИ КРОВЕНОСНЫХ СОСУДОВ 
КАК УПРУГИХ ОБОЛОЧЕК

Исследуется поведение кровеносных сосудов, рассматриваемых 
как нелинейно-упругие оболочки, при быстро протекающих гемодина­
мических процессах. Используются динамические уравнения для обо­
лочки, получающей большие радиальные перемещения. Диижение крови 
рассматривается как ламинарное течение ньютоновской жидкости. С 
помощью метода конечных разностей с применением цифровой элек­
тронной машины получены числовые результаты для ряда примеров.

В качестве одного из применений теории упругих оболочек рас֊ 
смотрим поведение артерий при быстро протекающих гемодинамиче­
ских процессах. Будем рассматривать кровеносный сосуд как нели­
нейно-упругую цилиндрическую оболочку, получающую относительно 
большие радиальные перемещения. Дополнив инерционными членами 
уравнения равновесия элемента оболочки [1], получим следующие ди­
намические уравнения для оболочки радиуса А’ и толщины А, в пред­
положении, что деформация является осесимметричной
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Координата х откладывается вдоль образующей, // по дуге. 
г в радиальном направлении; и и -л — перемещения точек срединной 
поверхности в направлениях г и г. Через р։ обозначена плотность ма­
териала стенки сосуда, М — изгибающий момент, ЛА и Л7-, - нормаль­
ные усилия, действующие в сечениях оболочки.

Деформации выражаются через перемещения с помощью следую­
щих соотношений:

ди д\и 1 / дц> \ -
5л =--------------------- -- г - — ( — )
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Что касается упругих свойств сосуда, то будем исходить из дан­
ных, приведенных, например, в книге [2]. 11а фиг. 1 показаны диа­
граммы г (г) при одноосном растяжении стенок артерий. Кривая I от­
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носится к легко растяжимому сосуду, кривая II —к ригидному сосуду 
лица пожилого возраста.

Давление р крови определяется из решения гидродинамических 
уравнений для крови, текущей в сосуде: уравнения движения

► - ^к^+2вг,„1/ 0 (5)
Ох 01

и уравнения неразрывности
_2_^ = 0. (6)

ох Кд! R — го 01

Здесь И осредпенная по сечению скорость потока, р,. —плотность 
жидкости. А — ускорение массовых сил, К объемный модуль упругости
жидкости при сжатии. Коэффициент 
2а, учитывающий потери па трение, 
и продольное усилие рл, действую­
щее на стенки сосуда, будем опре­
делять в предположении, что движе­
ние крови по сосудам является лами­
нарным течением ньютоновской жид­
кости.

Таким образом, задача сво­
дится к исследованию неуста.човш։- 
шегося течения вязкой жидкости в
упругом трубопроводе. Некоторые новые работы в этой области ука­
заны в статье [3].

Изменение гемодинамических параметров при сокращении сосу­
дистой стенки под действием сосудодвигательных рефлексов иссле­
довалось в работе [4].

Введем безразмерные величины:

Здесь А—длина участка сосуда, с„ скорость звука в крови, 
— кинематический коэффициент вязкости крови.

С помощью параметров (7) система уравнений (I), (2), (5), (6) бы­
ла приведена к безразмерному виду, а затем проинтегрирована на 
цифровой электронной машине с помощью метода конечных разностей.
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В качестве первого примера было рассмотрено поведение участка 
сосуда длиной Ь при внезапном закупоривании его в сечении х'' — 1. 
Были приняты следующие значения безразмерных параметров: / 10,
'* 0,2, а 1, ч* 0,2-10 Начальные условия соответствовали уста­
новившемуся течению крови. Исходная безразмерная скорость была 
принята равной К, — 2-Ю՜3, давление в сечении х* = 0: /Г Ы0 ' . 
Граничные условия для жидкости были приняты в следующем виде:

р* Р\г иУ* их" 0 при х*=0; 
|/* 0, </'гИ*<7л-*՜ 0 при х* = 1.

Граничные условия для оболочки при х* — 0 и х* --- 1 заключа­
лись в следующем:

0?*»* с/х* </х*;| 0, и* - 0. (8)
Результаты интегрирования представлены на Фиг. 3 и 4 в виде 

кривых распределения давления ио длине сосуда в последовательные 
моменты времени

Фиг. 3.
Кривые давления на фиг. 2 относятся к легкорастяжимому сосуду, 

диаграмма о (г) для которого показана на фиг. 1 цифрой 1. Фиг. 3 

Фиг. 4.

относится к ригидному сосуду (кри­
вая II на фиг. 1).

Сравнение этих графиков по­
зволяет оценить влияние жССТКОСТИ 
стенок сосуда на местное повыше­
ние давления при закупоривании 
артерии. Графики подтверждают, 
кроме того, известные данные о 
возрастании скорости распростра­
нения возмущений в артериях (в 
частности, пульсовой волны) по ме­
ре увеличения жесткости стенок 
сосудов.
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На фиг. 4 показано последовательное изменение давления в ра­
стяжимом сосуде при действии перегрузки („повышенной гравитации"), 
направленной в сторону, противоположную течению крови в рассма­
триваемой артерии. Величина перегрузки зависела от времени следую­
щим образом:

т 0,510 %(т),

где ч) (•) единичная функция Хевисайда.
Начальные условия, как и г. предыдущем примере, соответство­

вали установившемуся течению, а граничные условия для оболочки от­
вечали зависимостям (8). Было принято, кроме того, что в сечении 
х* 0 давление изменяется по следующему закону:

। />' (1 4 0,01т) при 0 < ■ 100,

I 2р՜ при ■. ’> 100,

т. е. давление при входе в рассматриваемый участок сосуда повыша­
ется в два раза за время *■ = 100, а затем остается неизменным. Та­
кое повышение давления может явиться следствием, например, реф­
лекторной реакции. Расчеты на цифровой электронной машине показы­
вают, что при указанном сочетании воздействий максимальное давле­
ние в артерии в момент времени ՝ = 250 после начала действия пере­
грузки составляет 1,31 р' о.

Использованный метод может быть применен к изучению гемо­
динамических явлений как в обычных условиях, так и при действии 
на организм значительных ускорений.
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X S. VOL’MIR, M S HERSCHTE1N

ON THE BEHAVIOR OF BLOOD VESSELS AS 
ELASTIC SHELLS

S u in in a r y

Arterial blood flow is analyzed on the basis of a model consisting 
of a viscous liquid contained in a cylindrical elastic shell. Approximate 
forms of the Navier-Siokes and continuity equations are derived for 
this model and solved by the method of finite-differences in conjunc­
tion with the equations of a non-linear elastic shell.

Numerical resuits are obtained with digital computer aid for tran­
sient reaction of arteria walls on sudden thrombosis.

The dinamic interaction of blood flow with arteries in the presence 
of high gravitation is also examined.
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