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血管内壁的脂滴形貌理论模型研究

郑彦杰，　 宋泽宇，　 于　 洋
（北京理工大学　 宇航学院， 力学系， 北京 １０００８１）

摘要：目的　 建立可描述血管内脂滴整体形貌的理论模型，为脂肪栓塞患者血管内壁脂滴整体形貌的研究与分析

提供基础理论模型。 方法　 建立液滴在圆柱管内壁的变半径模型理论描述脂滴在血管内壁的形貌，并利用 Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｅｖｏｌｖｅｒ（ＳＥ）软件的仿真结果验证理论模型准确性。 根据理论模型，分析脂滴体积和接触角对脂滴在血管内无量纲

黏附面积 Ｓｂ０
和阻塞比 κ 的影响规律。 结果　 通过理论模型预测脂滴在血管内壁黏附形貌的轮廓参数，包括脂滴

在方位角为 ０ 和 π ／ ２ 时的圆弧半径和高度，与 ＳＥ 模拟所得对应参数的相对误差小于 １０％ 。 具有相同无量纲体积

Ｖ０ 的脂滴，在血管内壁 Ｓｂ０
随着接触角的增加而减小，κ 随着接触角的增加而增大。 相同接触角条件下， Ｖ０ 越小的

脂滴， Ｓｂ０
和 κ 越小。 结论　 所建立的变半径理论模型能很好描述脂滴在圆柱血管内壁的形貌特征，通过理论模型

可准确、快速得到体积、接触角等参数对脂滴高度、黏附面积以及横截面积等形貌参数的影响规律，表明脂滴的接

触角越大或无量纲体积越小，导致栓塞的概率越低。 研究结果为相关疾病分析提供理论支撑。
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　 　 血管作为人体内承载血液的重要器官，是整个

血液循环系统中的运输通道。 血液成分异常导致

的血液与血管产生异常相互作用会引发心血管疾

病［１］。 例如：患者骨折后，骨髓腔内的脂肪微粒会

进入伤口处破裂的静脉内，容易引起脂肪栓塞［２］。
严重的脂肪组织挫伤或者脂肪肝挤压伤时，也会导

致脂滴进入血流而引起脂肪栓塞［３］。 脂肪栓塞患

者血液中有较多的脂滴由于无法被及时分解和吞

噬而黏附在血管内壁，含量过多容易引发中毒性或

化学性血管炎［４⁃５］。 目前已有学者对单个固体微粒

在血管内的运动状态进行分析，但有关脂滴在血液

中的形貌研究还鲜有报道［６］。 有限元软件模拟计

算是目前解决血管内力学问题最常用的方式［７⁃８］。
冯元桢［９］ 研究认为，当血液在管道中流动时，红血

球等悬浊物具有向管道中心移动的趋势，留下边缘

的血浆层；血管内的血液可以假设为定常层流，则
接近血管壁附近的血液流速较慢。 忽略剪切力对

脂滴外观轮廓形貌的影响，可利用“血浆⁃脂滴⁃血管

壁”三相接触模型研究脂滴在血管壁上的黏附形

貌。 关于三相接触状态的液滴形貌研究表明，理论

上液滴形貌在稳定的条件下满足 Ｙｏｕｎｇ⁃Ｌａｐｌａｃｅ 微

分方程［１０］；但方程的解析解仅局限于几种特殊情

况，大部分情况下无解析解，故研究者采用各种近

似方法来简单、高效和较为精确地解决问题［１１］。 对

于平面上的液滴，在无重力和有重力条件下分别用

球缺模型［１２］和半椭球模型［１３］ 进行描述。 而液滴在

不同曲面上，例如球面［１４］、柱面外侧［１５⁃１６］，也都同样

有相关的理论模型研究。
本文建立了适用圆管内液滴形貌的理论模型，

并以 Ｓｕｒｆａｃｅ Ｅｖｏｌｖｅｒ（ＳＥ）仿真结果校验该模型的准

确性。 结果表明，应用该模型可以快速预测出黏附

在圆管内壁液滴的形貌参数，为预测脂肪栓塞患者

体内血管内壁的脂滴形貌提供理论基础。

１　 理论模型

对于一个处于固⁃液⁃气三相接触状态下的平衡

液滴，其轮廓需要满足 Ｙｏｕｎｇ⁃Ｌａｐｌａｃｅ 微分方程：
Δｐ ＝ ２Ｈｍｅａｎγ （１）

式中： Δｐ 为液滴表面内外压力差； Ｈｍｅａｎ 为液⁃气界

面的平均曲率；γ 为液⁃气界面能。

图 １　 不同液滴在圆柱内壁形貌示意图以及坐标系建立方式

Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｏｎ ｉｎｎｅｒ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ 　 （ ａ ） Ｃｏｎｃａｖｅ
ｄｒｏｐｌｅｔｓ， （ｂ） Ｃｏｎｖｅｘ ｄｒｏｐｌｅｔｓ

如图 １ 所示，以液⁃气界面中心点为坐标原点，液
滴轮廓在该点的法线方向为 ｚ 轴正向，绕 ｚ 轴逆时针

旋转的角度为方位角 θ 的正向，圆柱的轴线方向为方

位角 θ＝０ 的 ｒ 轴，可以得到圆柱坐标系（ｒ，θ，ｚ）。
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本文在变半径模型［１５］ 基础上建立能够描述管

内液滴形貌的理论模型。 首先，假设在忽略重力和

流动剪切力的影响下，用过 ｚ 轴的平面截取液滴轮

廓面所得到的曲线都是圆弧线，由此可将液滴的轮

廓方程表示为：
ｒ２ ＋ （ ｚ ＋ Ｒθ） ２ ＝ Ｒθ

２ （２）
式中： Ｒθ 为方位角为 θ 时的圆弧半径，向上弯曲时

Ｒθ 为负值，向下弯曲时 Ｒθ 为正值。 液滴轮廓面上

的中心点外法线方向沿着 ｚ 轴正方向，所有的旋转

截面交于 ｚ 轴，根据 Ｅｕｌｅｒ 公式［１７］ 得到任意方位角

下截面的法曲率：
１ ／ Ｒθ ＝ ｋθ ＝ ｋ１ ｃｏｓ２θ ＋ ｋ２ ｓｉｎ２θ （３）

式中： ｋ１ 和 ｋ２ 为轮廓中心点的主曲率。 θ ＝ ０ 和 θ ＝
π ／ ２ 的方向是正交主方向，主曲率可以表示为：

ｋ１ ＝ １ ／ Ｒ０ （４）
ｋ２ ＝ １ ／ Ｒπ ／ ２ （５）

式中： Ｒ０ 和Ｒπ ／ ２ 分别为方位角为 ０ 和 π ／ ２ 时圆弧半

径。 在柱坐标系下，圆柱面的方程表示为：
（ ｒｓｉｎθ） ２ ＋ （ ｌ － ｚ － ｈ） ２ ＝ ｌ２ （６）

式中： ｈ 为液滴中心点到圆柱最低点的距离； ｌ 为圆

柱的半径。 通过联立液滴的轮廓方程和圆柱面的

方程可以得到液滴与圆柱面的接触线的表达式，其
中三相接触线上任意点的坐标为 （ ｒｔ，ｚｔ，θｔ）， 三相

接触线表示为：
Ｒθｔ

Ｒθｔ
２

Ｒθｔ
２ － ｒｔ ２ － Ｒθｔ

＝ － ｌ２ － （ ｒｔｓｉｎθｔ） ２

－ ｈ ＋ ｌ （７）
或者：

（ ｌ － ｈ － ｚｔ） ２ － ｌ２ ＝ （ ｚｔ ２ ＋ ２ｚｔＲθｔ） ｓｉｎ２θｔ （８）
　 　 液滴的体积表达式需要由 Ｒθ 和 ｚｔ 的关系分类

讨论。 当 Ｒθ ＞ － ｚｔ 时，液滴的体积可以表示为：

Ｖ ＝ ∫２π
０
∫ｒ ｔ

０

æ

è
çç

Ｒθ

Ｒθ
２

Ｒθ
２ － ｒ２ － Ｒθ ＋

ｌ２ － （ ｒｓｉｎθ） ２ ＋ ｈ － ｌ
ö

ø
÷÷ ｒｄｒｄθ （９）

　 　 如果存在 １ 个方位角 θ 下的轮廓半径 Ｒθ ＜
－ ｚｔ， 极半径 ｒ 的积分范围需要被分为两个部分，
［０，ｒｔ］ 和［ ｒｔ，Ｒθｔ］。

在 θ ＝ ０ 和 θ ＝ π ／ ２ 方向，局部接触角为 Ｙｏｕｎｇ
接触角 φ０， 得到几何关系：

Ｒ０（１ － ｃｏｓϕ０） ＝ ｈ （１０）

ｃｏｓϕ０ ＝
－ Ｒπ ／ ２

２ － ｌ２ ＋ （ ｌ － ｈ ＋ Ｒπ ／ ２） ２

２Ｒπ ／ ２ ｌ
（１１）

　 　 通过给定的接触角 ϕ０、液体体积 Ｖ、圆柱

半径 ｌ，解方程（９） ～ （１１）可以得到液滴的轮廓参数

Ｒπ ／ ２、Ｒ０、ｈ。 由此便可得到描述液滴在圆柱内壁上

平衡状态下外观轮廓的近似理论曲面。

２　 数值模拟

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｅｖｏｌｖｅｒ（ＳＥ）软件以在满足边界条件下

总能量取最小时的几何构型是其自然实际构型的

理论为基础，能够模拟固体、液体、气体组成的各种

稳定形态［１８］。 研究表明，ＳＥ 软件可以模拟静态或

准静态的润湿现象，并且 ＳＥ 模拟结果与对应表面

润湿行为的实验结果相吻合［１９⁃２０］。 因此，可以认为

ＳＥ 模拟结果与相同条件下的实验观测结果一致。
通常在小液滴的情况下，重力对液滴外观形貌

的影响很小，可以忽略重力对液滴的影响。 本文利

用 ＳＥ 软件模拟无重力条件下液滴在圆柱管内壁的

形貌。 设定圆柱半径 ｌ，设置液滴的初始形状为正

方体，且正方体下表面被限制在圆柱体的内壁表面

上，在设置液滴的体积和接触角后，对液滴和圆柱

体的表面进行网格划分，总共划分 ２０ ４８０ 个面。 设

置当总自由能的误差收敛在 １０－７单位的可接受公差

范围内时完成计算。

３　 结果

３ １　 圆弧假设验证

利用 ＳＥ 软件模拟得到体积 Ｖ ＝ １０ μＬ、圆柱半

径 ｌ＝ ３ ４ ｍｍ、Ｙｏｕｎｇ 接触角（ φ０）分别为 ３０°和 ６０°
的平衡液气界面形貌。 以圆柱轴线的正向为方位

角 ０°的方向，图 ２ 展示了不同方位角下接触角为

３０°凹液滴和接触角为 ６０°凸液滴在圆柱内壁的剖

面轮廓图。 将所得不同方位角位置的液滴外观轮

廓的节点坐标，利用最小二乘法拟合得到圆弧曲线

（见图 ２ 虚线所示）以及对应的圆弧半径和圆心位

置。 再将不同方位角下得到的轮廓上各个点到对

应圆心位置的距离与拟合半径相比较，验证不同方

位角下外观轮廓的圆弧假设。 结果表明，通过该方

法所得仿真轮廓坐标位置与圆弧假设所得理论位

置的相对误差均小于 ０ ５％ ，验证在凹液滴与凸液

滴情况下不同方位角剖面轮廓近似看作圆弧的假

设是准确的。
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图 ２　 液滴整体外观轮廓随不同方位角变化模拟图

Ｆｉｇ．２ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｏｖｅｒａｌｌ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅｓ 　 （ ａ） Ｃｏｎｖｅｘ
ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｗｉｔｈ ３０° ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ， （ｂ） Ｃｏｎｃａｖｅ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｗｉｔｈ ６０° ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ

３ ２　 液滴轮廓特征参数

描述管内液滴形貌特征，无需对形貌上的每一

点进行研究。 液滴在方位角为 π ／ ２ 和 ０ 时圆弧半

径 Ｒπ ／ ２ 和 Ｒ０ 以及液滴中心点高度 ｈ 是理论模型描

述液滴轮廓的 ３ 个重要参数，由此便能通过理论模

型得到液滴的最大长度、宽度、高度和表面积、黏附

面积、横截面积等形貌特征。 液滴附着于圆柱内

壁，利用管径 ｌ 将 ３ 个参数无量纲化为 Ｒπ ／ ２ ／ ｌ、Ｒ０ ／ ｌ、
ｈ ／ ｌ， 可更加方便地描述不同管径圆柱下的情况。
为了验证理论预测模型的准确性，将理论模型计算

的预测结果与 ＳＥ 软件模拟的结果进行对比。 相对

误差的计算公式为：

δ ＝ 理论值 － 模拟值
模拟值

× １００％ （１２）

以液滴体积 Ｖ＝ １０ μＬ、黏附于半径 ｌ ＝ ３ ４ ｍｍ
的圆柱管内为例，液滴外观轮廓参数随液滴 Ｙｏｕｎｇ
接触角（２０° ～ １２０°）变化的理论值和模拟值对比曲

线如图 ３ 所示。 由不同 Ｙｏｕｎｇ 接触角下的相对误差

比较可知，当接触角在 ２０° ～ １２０°时，轮廓参数 Ｒ０、
ｈ 的误差均保持在 １０％ 以内；而接触角在 ４０° ～ ５０°
之间时，液滴会有一个从凹液面到凸液面的转变，
此过程对应于 Ｒπ ／ ２ 由 １ 个绝对值较大的负值变为

１ 个绝对值较大的正值。 因此，在凹凸发生转变的

临界值附近时，液面在方位角 θ ＝ π ／ ２ 处轮廓的曲

率半径会迅速增大，曲率则趋近于 ０。 此时液滴的

理论形貌与模拟形貌依旧吻合，只是形貌参数 Ｒπ ／ ２

所显示出的相对误差会变大。 图 ３ 理论模型与 ＳＥ
模拟对比结果表明，理论模型能准确给出描述轮廓

的３ 个重要参数，从而准确描述液滴的整体形貌。

图 ３　 液滴外观轮廓无量纲化参数随 Ｙｏｕｎｇ 接触角变化的理论

值、模拟值、误差

Ｆｉｇ．３ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ， ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ
ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ Ｙｏｕｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ

３ ３　 黏附面积与阻塞比

脂肪栓塞常发生时，脂滴的直径通常为 ２ ～
２００ μｍ，患者体内的静脉、小静脉、毛细血管通常都

会有脂滴的出现［５］。 姜树山等［２１］ 观测到血管内壁

黏附的多个脂滴形貌，本文由此推测脂滴在血管内

壁的接触角为 ３０° ～７０°。 为了模拟不同管径血管中

不同体积脂滴的黏附状态，将圆柱管半径 ｌ３ 作为单

位体积对脂滴体积进行无量纲化，将无量纲体积

Ｖ０ ＝Ｖ ／ ｌ３ 作为表示血管内脂滴相对于血管大小的参

数。 例如：当脂滴体积为 １ ２５×１０－６ μＬ，小静脉半

径为 １５、１７、２０ μｍ 时，则对应的无量纲体积 Ｖ０ 分别

为 ０ ３７０、０ ２５４、０ １５６；当脂滴体积 １ ２５×１０－９ μＬ，
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毛细血管半径为 ２ ５、４ ０ μｍ 时，对应的无量纲体

积 Ｖ０ 分别为 ０ ０８０、０ ０２０。 血管内壁脂滴与血管黏

附部分的面积 Ｓｂ 影响着脂滴的黏附力，根据建立的

理论模型，Ｓｂ 可以进行曲面积分计算得到：

Ｓｂ ＝ ∬∑ｂ

（ － ｌ２ － （ ｒｓｉｎθ） ２ － ｈ ＋ ｌ）ｄｓ （１３）

式中： θ∈［０，２π］；ｒ∈［０，ｒｔ］，ｒｔ 可以由方程（７）得
到； ｂ 表示脂滴与血管黏附部分的曲面。 用圆柱

管的截面面积 πｌ２ 作为单位面积进行无量纲化，无

量纲化后的脂滴黏附面积 Ｓｂ０
＝
Ｓｂ

πｌ２
。 图 ４ 对比不同

无量纲体积下脂滴在不同接触角下理论计算值与

模拟值无量纲化的黏附面积 Ｓｂ０。 结果表明，理论

模型结果与模拟结果误差都保持在 １０％ 以内。 Ｖ０ 越

大，对应的 Ｓｂ０ 也越大；随着接触角增大，相同 Ｖ０ 下

的 Ｓｂ０ 均呈现减小的趋势。

图 ４　 不同无量纲体积 Ｖ０ 脂滴无量纲黏附面积 Ｓｂ０
理论值与

模拟值随 Ｙｏｕｎｇ 接触角变化曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
ａｄｈｅｓｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｌｉｐｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ Ｓｂ０

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｖｏｌｕｍｅ Ｖ０ ｗｉｔｈ Ｙｏｕｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ

黏附在血管内壁脂滴沿血管径向的截面面积

Ｓｃ 与血管横截面积 πｌ２ 比值 κ ＝
Ｓｃ

πｌ２
， 定义为阻塞

比，可描述栓塞程度。 依据理论模型， Ｓｃ 是方位角

为 π ／ ２ 时的截面面积，故可以令方程（９）中的被积

函数 θ ＝ π ／ ２， 对 ｒ 进行积分，得到截面面积 Ｓｃ 的公

式：

Ｓｃ ＝ ２∫ｒ ｔ
０

æ

è
çç

Ｒπ／ ２

Ｒπ／ ２
２

Ｒπ／ ２
２ － ｒ２ － Ｒπ／ ２ ＋

ｌ２ － ｒ２ ＋ ｈ － ｌ
ö

ø
÷÷ｄｒ （１４）

　 　 图 ５ 对比不同无量纲体积下不同接触角的理

论模型与 ＳＥ 模拟的 κ，两者相对误差同样保持在

１０％ 以内。 结果表明，黏附在血管内壁的脂滴接触

角越小，相同 Ｖ０ 下，κ 越小；而在相同接触角条件

下， Ｖ０ 越大，κ 越大。 无论是 κ 还是 Ｓｂ０， 都随着脂

滴 Ｖ０ 的增大而增大。

图 ５　 不同无量纲体积 Ｖ０ 脂滴阻塞比 κ 理论值与模拟值随

Ｙｏｕｎｇ 接触角变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
ｂｌｏｃｋａｇｅ ｒａｔｉｏ κ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｖｏｌｕｍｅ Ｖ０

ｗｉｔｈ Ｙｏｕｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ

４　 讨论

液滴在管内的理论模型能够根据液滴在方位
角为 π ／ ２ 和 ０ 时圆弧半径 Ｒπ／ ２、Ｒ０ 以及液滴中心点

高度 ｈ 这 ３ 个轮廓参数得到液滴的形貌特征。 ３ 个

轮廓参数的理论模型结果与相同条件下 ＳＥ 模拟结

果误差均在 １０％ 以内，表明理论模型能准确给出描

述轮廓的 ３ 个重要参数，故理论模型能够准确描述
液滴在管内壁的整体形貌。

由三相接触状态下的液滴滑动无量纲准则可

知，液滴在壁面接触角不变时，体积越大，黏附面积

越大，三相接触线的长度越长，故阻碍液滴滑动的

表面张力越大，它对壁面的黏附力也越强。 根据

Ｓｔｏｋｅｓ 公式可以得到均匀流场中风速对壁面黏附液

滴的拖拽力［２２］：

Ｆ ＝ １
２
ρｇＵ２ ２４

Ｒｅ
Ｓｃ （１５）
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式中： Ｕ 为血流流速；ρ 为血流密度； Ｒｅ 为雷诺数；
ｇ 为重力加速度； Ｓｃ 为脂滴截面面积。 在“脂滴⁃血
浆⁃血管内壁”的三相接触模型中，血管环境中的参

数能与式（１５）中的参数对应。 而在其他参数不变，
阻塞比 κ 较大时，对应的脂滴截面面积 Ｓｃ 也会更

大，脂滴会受到血流带来的更大的剪切力。 综合

图 ４、５ 结果来看，在同样的无量纲体积下，脂滴的

接触角越大，无量纲黏附面积越小，κ 越大。 因此，
在血管内壁接触角较大的脂滴更不易黏附堆积在

血管壁上。 脂肪栓塞患者血管中会有较多数量的

游离脂滴，其中会有许多脂滴随着血液流动黏附在

血管内壁。 如果通过改变“脂滴⁃血浆⁃血管壁”这三

相的接触状态，增大血液内脂滴在血管壁上的接触

角，便能减少血管内壁上的脂滴黏附数量，减小形

成栓子堵塞血管的概率。 而对于血管内壁黏附的

脂滴接触角和体积参数导致栓塞的定量化结果，还
需要进行后续的临床观察和实验探究。

液滴在圆柱管内壁黏附的形貌是 １ 个非轴对

称的曲面，通过拉普拉斯方程难以求出其解析解。
本文建立 １ 个变半径理论模型描述液滴在圆柱管

内壁的形貌，并通过 ＳＥ 仿真软件进行仿真验证，在
所研究范围内得到的模型参数 Ｒ０、Ｒπ ／ ２、ｈ 理论值与

仿真结果的相对误差均小于 １０％ ，表明理论模型所

得到的形貌特征参数与实际形貌参数相吻合。 利

用所建液滴在圆柱管内壁黏附形貌的理论模型，可
以更快得到血管内脂滴在血管内壁上的黏附形貌

参数与影响规律。 由具有相同 Ｖ０ 的脂滴在血管内

Ｓｂ０ 和 κ 随着接触角的变化规律可以看出， Ｓｂ０ 随着

接触角的增加而减小，κ 随着接触角的增加而增大。
相同 Ｖ０ 脂滴在血管内壁的接触角较大时，在血管内

壁上受到较小黏附力的同时又会受到血流较大的

剪切力，脂滴在血管内壁更不易黏附，减小了血管

堵塞的概率。 在接触角相同的情况下， Ｖ０ 越小，脂
滴 Ｓｂ０ 和 κ 越小。 脂滴在体积小时难以造成血管的

堵塞，故防止脂肪堆积体积变大也可减小栓塞

概率。

５　 结论

本文提出了一种能够描述血管内壁脂滴形

貌的理论模型，相比于数值模拟能够更快得出脂

滴在血管内壁黏附时的形貌与规律。 该理论模

型适用于血细胞浓度较低、脂滴与血液中悬浊物

不发生相互作用的情况。 对于复杂环境下的脂

滴形貌研究，依然需要借用有限元软件进行仿真

模拟，才能得到更为符合实际情况的结果。 利用

理论模型预测脂肪栓塞患者的体内血管壁的脂

滴形貌，对脂肪栓塞等疾病的治疗与预防具有重

要意义。

参考文献：

［ １ ］　 姜宗来． 心血管生物力学研究的新进展［Ｊ］ ． 医用生物力学，
２０１０， ２５（５）： ３１３⁃３１５．
ＪＩＡＮＧ ＺＬ． Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ ｂｉｏｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃｓ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｍｅｄ Ｂｉｏｍｅｃｈ， ２０１０， ２５（５）： ３１３⁃３１５．

［ ２ ］　 ＧＵＲＤ ＡＲ， ＷＩＬＳＯＮ ＲＩ． Ｔｈｅ ｆａｔ ｅｍｂｏｌｉｓｍ ｓｙｎｄｒｏｍｅ ［Ｊ］ ．
Ｌａｎｃｅｔ， １９７２， ３００（７７７０）： ２３１⁃２３２．

［ ３ ］　 唐春香． 脂肪栓塞综合征及其影像学表现［ Ｊ］ ． 临床放射学

杂志， ２０１３， ３２（８）： １２０６⁃１２０８
［ ４ ］　 滕青山， 张伯勋． 脂肪栓塞综合征早期诊断方法［Ｊ］ ． 中华创

伤杂志， １９９６， １２（２）： １１９⁃１２１．
［ ５ ］　 盛韶山， 潘志军．脂肪栓塞综合征发病机制新认识（文献综

述）［Ｊ］ ．国外医学：外科学分册， ２００３， ３０（５）： ２６８⁃２７１．
［ ６ ］　 许孝华， 陈凯， 徐权伟． 单微颗粒在血管内运动状态的力学

分析［Ｊ］ ． 医用生物力学， ２０１６， ３１（２）： １１７⁃１２３．
ＸＵ ＸＨ， ＣＨＥＮ Ｋ， ＸＵ ＱＷ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｎｇｌｅ ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｍｅｄ
Ｂｉｏｍｅｃｈ， ２０１６， ３１（２）： １１７⁃１２３．

［ ７ ］　 蒋晗洁， 许泽， 刘玉岚． 血管收缩压作用下冠脉支架解析解

推导与有限元分析［Ｊ］ ．医用生物力学， ２０２０， ３５（２）： １７１⁃
１７７．
ＪＩＡＮＧ ＨＪ， ＸＵ Ｚ， ＬＩＵ ＹＬ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｒｏｎａｒｙ ｓｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｖａｓｃｕｌａｒ ｓｙｓｔｏｌｉｃ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｍｅｄ Ｂｉｏｍｅｃｈ， ２０２０， ３５（２）： １７１⁃１７７．

［ ８ ］　 杨帅星， 张明， 戴向晨， 等． 支架作用下主动脉血管壁应力

分析［Ｊ］ ．医用生物力学， ２０２１， ３６（１）： １４⁃２１
ＹＡＮＧ ＳＸ， ＺＨＡＮＧ Ｍ， ＤＡＩ ＸＣ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ａｏｒｔｉｃ ｖｅｓｓｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｅｎｔ ｇｒａｆｔ ［ Ｊ ］ ． Ｊ Ｍｅｄ Ｂｉｏｍｅｃｈ，
２０２１， ３６（１）： １４⁃２１

［ ９ ］　 冯元桢． 生物力学： 活组织的力学特性［Ｍ］ ． 长沙： 湖南科

技出版社， １９８６： ８２⁃１２０．
［１０］　 ＹＯＵＮＧ Ｔ． Ａｎ ｅｓｓａｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄｓ ［Ｊ］ ． Ｐｈｉｌｏｓ

Ｔｒａｎｓ Ｒ Ｓｏｃ Ｌｏｎ， １８０５， ９５（１）： ６５⁃８７．
［１１］　 ＳＣＯＴＴ ＣＦ， ＳＡＮＤＥＲ ＧＣ， ＮＯＲＢＵＲＹ Ｊ． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌａｐｌａｃｅ⁃Ｙｏｕｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ．
Ｑ Ｊ Ｍｅｃｈ Ａｐｐｌ Ｍａｔｈ， ２００４， ２４（２）： ２０１⁃２１２．

［１２］　 ＣＨＥＮ Ｓ， ＬＩ Ｄ， ＳＨＥＮ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ
ｓｅｍｉ⁃ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌ ｄｒｏｐｌｅｔ ｏｎ ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ［ Ｊ］ ． ＩＯＰ
Ｃｏｎｆ Ｓｅｒ Ｍａｔｅｒ Ｓｃｉ Ｅｎｇ， ２０１５， ８８（１）： １２⁃１９．

０６１
医用生物力学　 第 ３７ 卷　 第 １ 期　 ２０２２ 年 ２ 月

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３７　 Ｎｏ．１， Ｆｅｂ． ２０２２



［１３］　 ＬＵＢＡＲＤＡ ＶＡ， ＴＡＬＫＥ ＫＡ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｄｒｏｐｌｅｔ ｓｈａｐｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌ ｄｒｏｐｌｅｔ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］ ．
Ｌａｎｇｍｕｉｒ， ２０１１， ２７（１７）： １０７０５⁃１０７１３．

［１４］　 ＷＡＮＧ ＸＷ， ＹＵ Ｙ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｄｒｏｐｌｅｔｓ
ｏｎ ｆｌａｔ ａｎｄ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉ Ｃｈｉｎａ⁃Ｐｈｙｓ Ｍｅｃｈ
Ａｓｔｒｏｎ， ２０１２， ５５（６）： １１１８⁃１１２４．

［１５］　 ＬＵ Ｚ， ＮＧ ＴＷ， ＹＵ Ｙ． Ｆａｓｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｃｌａｍ⁃ｓｈｅｌｌ ｄｒｏｐ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｎ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ ［Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｈｅａｔ Ｍａｓｓ
Ｔｒａｎｓｆ， ２０１６， ９３（１）： １１３２⁃１１３６．

［１６］　 ＷＡＧＮＥＲ ＨＤ， ＷＩＥＳＥＬ Ｅ， ＧＡＬＬＩＳ ＨＥ． Ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｏｆ
ｌｉｑｕｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｏｎ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ： Ａｃｃｕｒａｔｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ［ Ｊ］ ． Ｍａｔ Ｒｅｓ Ｓｏｃ Ｓｙｍｐ
Ｐｒｏｃ， １９９０， １７０（３）： １３５２⁃１３５５．

［１７］　 ＣＡＲＭＯ ＭＰＤ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ

［Ｍ］ ． ＵＳＡ： Ｐｒｅｎｔｉｃｅ⁃Ｈａｌｌ， １９７６： ２１７⁃３０９．
［１８］　 ＢＲＡＫＫＥ ＫＡ． Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｖｏｌｖｅｒ ［Ｊ］ ． Ｅｘｐ Ｍａｔｈ， １９９２， １

（２）： １４１⁃１６５．
［１９］　 ＣＲＡＷＦＯＲＤ Ｓ， ＬＩＭ ＳＫ， ＧＲＡＤＥＣＡＫ Ｓ． Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｎａｎｏｗｉｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ／
ｓｏｌｉｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ［Ｊ］ ． Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔ， ２０１３， １３（１）： ２２６⁃２３２．

［２０］　 ＬＩＡＮＧ ＹＥ， ＭＡＨＡＲＳＩＨ ＩＫ， ＳＨＥＮＧ ＹＪ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ａｎｄ ｉｄｅａｌ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ：
Ａｔｔｒａｃｔｉｖｅ ｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｐｕｌｓｉｖｅ ｔｒｅｎｃｈ ［Ｊ］ ． Ｅｘｐ Ｔｈｅｒｍ
Ｆｌｕｉｄ Ｓｃｉ， ２０１９， １０５（１）： ２１６⁃２２２．

［２１］　 姜树山， 王英元． 大鼠实验性肺脂肪栓塞的病理学研究［Ｊ］ ．
中国法医学杂志， １９９０， ５（３）： １４７⁃１４９．

［２２］　 谢剑， 刘琪， 何孝天， 等． 气体剪切下液滴临界滑动无量纲

准则［Ｊ］ ． 工程热物理学报， ２０１７， ３８（５）： １０３３⁃１０３８．

１６１
郑彦杰，等． 血管内壁的脂滴形貌理论模型研究

ＺＨＥＮＧ Ｙａｎｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｌｉｐｉｄ Ｄｒｏｐｌｅｔ ｏｎ Ｉｎｎｅｒ Ｖａｓｃｕｌａｒ Ｗａｌｌ




