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摘  要 

本文主要探究套管的长度、流体速度的变化对流体和套管的响应。使用Solid Works分别建立套管长度

为70.0 mm、75.0 mm、80.0 mm、85.0 mm以及流体速度参数为1.0 m/s、1.5 m/s、2.0 m/s以及2.5 m/s
的模型，导入到Ansys中进行有限元分析。求解出流体出口速度、压力值、变形量、冯米塞斯应力以及

剪切应力的变化。由结果可知，随流速的增加，出口速度、压力值、变形量以及应力不断增大；套管长

度对流体的出口速度没有影响，流体压力值随着套管长度的变化也没有显著的变化，变形量随套管长度

的增加缓慢增加，应力值先增加后减小。套管长度变化和流体流速对剪切力都有较大的影响。 
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Abstract 
This paper mainly explores the response of the cannula length and fluid velocity to the fluid and 
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cannula. We use Solid Works to create models with cannula lengths of 70.0 mm, 75.0 mm, 80.0 mm, 
85.0 mm and fluid velocity parameters of 1.0 m/s, 1.5 m/s, 2.0 m/s, and 2.5 m/s respectively. And 
import them into Ansys Perform finite element analysis. Solving the fluid outlet velocity, pressure 
value, deformation, von Mises stress and shear change in shear stress. It can be seen from the re-
sults that with the increase of the flow rate, the outlet velocity, pressure value, deformation and 
stress increase continuously. The cannula length has no effect on the outlet velocity of the fluid. 
The fluid pressure value does not change significantly with the change of the cannula length. The 
deformation increases slowly with the increase of the cannula length. The stress value first increases 
and then decreases. Changes in cannula length and fluid velocity have a large effect on shear 
stress. 
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1. 引言 

肩袖撕裂临床上较为常见，在进行肩关节撕裂修复手术时视野模糊的问题一直存在，这种现象是由

于伯努利效应造成的[1]。当血液被吸入从泄漏入口流出的快速流动冲洗液的层流时，改变了雷诺数的大

小，就会产生湍流，导致血液和冲洗液快速混合，从而使可视化变得模糊。为了增强肩关节手术时视野

的清晰度，通常是通过最小化患者血压与输注冲洗液压力之间的流体压力差来间接控制出血以达到目的。

为了使患者的血压最小化，经常使用低血压麻醉，这会导致罕见但具有破坏性的并发症[2]，包括缺血性

脑、脊髓损伤以及视力丧失。 
肩关节套管作为肩袖修复的辅助工具，常起到定位、引流以及密封的作用。在手术中通常在一些出

口处放置套管来保持关节腔内压力，来防止视野模糊[1]。通过侧孔能够低流量连续流出，为关节镜冲洗

液提供管道，使其优先离开关节或肩峰下空间，而不是进入软组织平面，造成组织水肿等并发症。在水

流的冲击下，往往使得套管发生脱落或者摆动导致水流不稳定造成视野模糊。 
Zhu H 等人[3]通过数值模拟，分析了分支进水口流量、支管径比和三肢管合并角对管道流动特性、

剪切应力分布和变形的影响。也有学者基于流固耦合理论，建立了圆弧管道与内部流体三维流固耦合有

限元模型[4] [5]，计算并分析了管道力学特性。 
为了探究流入套管侧孔数对排水量特性的影响，Takeshi 等人[6]通过流动动力学分析发现，无侧孔的

端孔套管是最有效的静脉引流方法。刘松等人[7]通过对比分析内、外管壁处的应力应变信号与管内流体

的脉动信号来探究它们的关系，这为测量输流管道内的流体参数提供指导。Naveen 等人[8]利用 Ansys 中
的单向流体相互作用，通过改变管道厚度、弯头长度和湍流强度来研究流体和管道的响应。 

还有学者[9]提出了欧拉/齐次平衡模型方程的一维/三维有限体积耦合方法，并通过一系列涉及纯流

体、纯结构和流体–结构耦合问题的测试案例，利用现有的分析和实验参考资料，验证了目前的一维三

维耦合的性能。 
Nordhagen 等人[10]则是进一步了解管道中韧性断裂的速度和止损，并找出控制流动韧性裂缝速度的

材料参数，采用流体–结构全耦合框架对承压管道中流动韧性裂缝进行了系统的参数分析。本文主要研

究在流固耦合作用下探究套管的长度以及水流流入速度的变化对流体和套管的响应。采用有限元分析的
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方法进行分析，根据所得结果为临床医师的选择提供策略。 

2. 流固耦合数值模拟理论分析 

2.1. 管道流体运动分析 

流固耦合问题是从流体力学中的黏性流体运动微分方程组(Naiver-Stokes 方程组)以及固体力学中的

小变形弹性理论来求解出流固耦合的基本方程，符合质量守恒定律和动量守恒定律。对于一般可压缩流

体的控制方程[9]： 
质量守恒方程： 

( ) 0f
f

t

ρ
ρ ν

∂
+∇ =

∂
                                     (1) 

动量守恒方程： 
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式中：t 表示时间； ff 表示体积力矢量； fρ 表示流体密度；ν 表示流体速度矢量； fτ 表示剪切力张量。 
对于不可压缩理想流体，根据黏性流体运动微分方程组[11]，写成矢量形式则为： 
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沿着流线积分 N-S 方程组，可得到类似于理想流体的伯努利方程： 

( )
2
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d d df
vh u x v x w x
g−∆ = −∆ − ∆ −∆∫                             (4) 

其中， 1z ， 2z 分别表示流体质点开始和结束时的位置，p 表示流体质点的压强；表示流体容重； 1 2fh −∆ 表

示克服黏性摩擦力做功而损失的机械能。 

2.2. 湍流模型 

在进行管道流固耦合分析中，可将流体流动视为湍流流动。在计算中，选择标准的 k-ℇ 模型作为流

动方程，表达式为[12]： 
K 方程： 
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ℇ方程： 
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其中， Sε 、 kS 表示湍能耗散率及湍动能的源项； 1C 、 2C 、 3C 表示设定的经验系数； MY 表示可压缩流

体的脉动扩张量； bG 表示由于浮力引起的湍动能 k 的产项； kG 表示由于速度梯度所引起的 k 的产生项。 

2.3. 固体控制方程 

固体的控制方程可由牛顿第二定律推导出： 
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s s s sp d fσ= ∇ +                                       (7) 

在式(7)中， sp 表示固体的密度， sσ 表示柯西应力张量， sf 表示体积力矢量， sd 则表示固体域的加

速度矢量。流固耦合遵循守恒原则，因此在流体和固体的交界面应该满足守恒，常见的固体和流体的应

力和位移相等或者守恒。 

3. 材料和方法 

如图 1 所示为上海某公司正在研发中的一款套管装置。主要由闭孔器和套管组成，套管带有密封装

置、螺纹以及侧孔。在手术中通常在一些出口处放置套管来保持关节腔内压力，来防止视野模糊。通过

侧孔能够低流量连续流出，为关节镜冲洗液提供管道，因此需要探究套管的长度和水流的入口速度变化

对流体和套管的响应。本文进行了长度为 70.0 mm、75.0 mm、80.0 mm、85.0 mm；水流入口速度为 1.0 m/s、
1.5 m/s、2 m/s 以及 2.5 m/s 时，肩关节手术套管与流体的相互作用分析。 
 

 
Figure 1. Three-dimensional model of the cannula 
图 1. 套管三维模型 

3.1. 数学模型建立 

通过 Solid Works 2018 三维建模软件，建立套管三维模型，并行进行模型优化。底部进水口直径为

8.25 mm，出水口管长为 25.0 mm，出水口直径为 5.0 mm，厚度均为 1.0 mm。过度部分采用圆弧过度，

半径为 5.0 mm，几何模型如图 2 所示。 
图中 D1、D2 分别表示进水口和出水口，流速变化范围为 1.0~2.5 m/s。L1、L2 分别表示进水管长度

和出水口长度，自变量为 L1，变化范围为 70 mm~85 mm。a-a 和 b-b 分别是进出水口的直径剖面图，在

原点建立三维坐标 x、y、z，流体沿着 Z 方向进入套管中。在出水管处建立三维坐标 x1、y2、z3，并沿着

y1 = −3 mm (红线所示)的直线来观察管身的剪切应力变化。 

3.2. 仿真模型建立 

利用 ANSYS Workbench 中的 Fluent 以及 Static Structural 模块进行流固耦合分析。将流体计算的流
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体域载荷加入套管的内壁上，求解出静态结构动力学耦合计算下的结果。将模型导入到 Fluent 中，对模

型进行填充，得到流体域有限元模型，然后分别使用 CFD 和 Mechanical 进行后处理。 
 

 
Figure 2. Cannula geometry model 
图 2. 套管几何模型 

3.2.1. 材料属性 
套管采用的材料为 PC (聚碳酸酯)，在 Ansys Workbench 中赋予材料属性，如下表 1 所示。 
 

Table 1. The material parameters of cannula 
表 1. 套管材料参数 

密度(kg/m3) 杨氏模量(MPa) 泊松比 抗拉强度(MPa) 

1.2 * 103 2300 0.35 68 

3.2.2. 网格划分 
用 Ansys Workbench 自动划分模型网格，为了增加求解的精确性，将流体域和固体域的整体网格密

度设置为 0.7 mm，并且在连接处进行网格加密，每个模型具有不同的四面体网格以及节点。 

3.2.3. 边界条件 
仿真中采用液态水代替生理盐水，设置入口条件为速度入口，出口边界条件为压力出口，因为与外

界相通，设置压力值为 0 MPa，Static Structural 模块中固定进水口和出水口底面的六个自由度， 
如图 2 所示。湍流模型选择 Standard k-ε模型，壁面采用无滑移面，计算过程中不考虑传热效应。将

迭代步数设置为 200，迭代数据每步保存一次，最后进行初始化并求解 

4. 结果与分析 

如图 3 所示为流体进入套管后的速度矢量图。由图可知，在流体经过套管的连接处时流体速度矢量

的方向一致，没有产生流动方向无规律偏移，流动稳定。相比较于 T 型连接和十字连接可以有效地防止

漩涡的出现。 
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Figure 3. Fluid Motion Velocity Vector Direction Diagram 
图 3. 流体运动速度矢量方向图 

4.1. 流体速度变化的影响 

当流体进入套管时会对套管壁产生一定的压力值，通过压力值变化云图可以看出压力的分布，对于

压力值过度集中的部位可以采取相应的措施来减少应力集中如图 4 所示为流体速度变化对流体的压力值、

出口速度、套管变形量以及冯米塞斯应力(von-mises stress)的影响。由不同流速的流线图可知，流体从进

口流入后，速度基本没有发生变化。在靠近圆弧时，流速增大，并在出口处存在最大值，流线的方向均

保持一致性，具有相同的规律。出口处流体的截面流体运动方向显示，出口处存在流体聚集的现象，并

有对称的趋势。根据流体的压力值分布可知，进口处的压力值较大，出口较小，大部分流体压力值聚集

在入口段，在进入出口段时，逐渐减小。 
最后由变形和应力变化可得，进出口处形变很小，造成这中结果的原因是固定了底部两个边，使之

不发生形变。变形最大的地方在圆弧过度处，此时应力也存在集中的现象，可见在过渡段易造成损坏，

优化结构时应着重考虑连接处。通过分析可知，随流速的增加，出口速度、压力值、变形量以及应力不

断增大，和 Zhu H 等人[3]的研究结果相似。 
 

 
(a) 1.0 m/s 
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(b) 1.5 m/s 

 
(c) 2 m/s 
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(d) 2.5 m/s 

Figure 4. Plots of pressure values, flow velocity, deformation and stress at different flow rates 
图 4. 不同流速下压力值、流速、变形和应力图 

 
图 5 所示为不同流速下剪切应力的变化曲线。从图中可以看出随着流速的增加，剪切应力逐渐增加，

并且具有相同的趋势，但随着位移的增加剪切应力却不断减小，并在出口处达到最低。当流速为 2.5 m/s
时，变化最剧烈，流速为 1.5 m/s 时，变化最平稳。 

 

 
Figure 5. Variation curves of shear stress at different flow rates 
图 5. 不同流速下剪切应力的变化曲线 
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根据研究结果，流速在出水口出的速度明显大于入水口，存在流体聚集的现象，可能是由于进出水

口的直径存在较大的差异，流体从高流通区进入低流通区时速度不一致造成的。变形量大部分集中在过

渡区，可能是由于将两边固定导致的，因为远离底面的地方发生变化并且远离底面越远变形越大。应力

主要集中在圆弧过渡处，是由于流体在连接处运动方向发生改变，导致应力集中。 

4.2. 套管长度变化的影响 

图 6 所示为套管长度变化对流体的压力值、出口速度、套管变形量以及冯米塞斯应力(von-mises stress)
的影响。根据流线云图的显示结果可知，套管长度不断增加，流体的出口速度几乎不发生改变。可见，

套管长度对流体的出口速度没有影响。同理，通过观察流体压力值发现，流体压力值随着套管长度的变

化也没有显著的变化。 
结合变形量和应力云图可知，随着套管长度的增加，变形量在缓慢地增加。当长度为 85 mm 时达到

最大值，70 mm 存在最小值。应力随套管长度的增加先增加后减小，在 75 mm 处发生突变，达到最大值。 
通过分析可知，随套管长度地不断增加，出口速度、压力值几乎没有变化，受到的影响很小。变形

量随着套管长度的增大，缓慢增加，应力则随套管长度的增加先增加后减小。这与 Naveen 等人[7]研究

结果具有相同的趋势，随着套管长度的增加，变形量不断增加，应力则是不断减小。 
图 7 所示为不同套管长度下剪切应力的变化曲线。从图中可以看出随着套管长度的增加，剪切应力

逐渐增加，随着位移的增加剪切应力却不断减小。当套管长度为 85 mm 时，此时的剪切应力最大，远大

于其他三类长度，波动范围最为剧烈，但在出口处的剪切应力很接近。 
套管常使用于关节镜手术中，作为器械通道，起到定位、引流以及密封的作用。手术中，通常在一

些出口处放置套管作为引流装置来保持关节腔内压力，来防止视野模糊。但是对于套管在水流的冲击下

与流体的相互作用研究鲜有报道。本文主要研究在流固耦合作用下套管的长度以及流体的速度变化对流

体和套管的响应。 
 

 
(a) 70 mm 
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(b) 75 mm 

 
(c) 80 mm 
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(d) 85 mm 

Figure 6. Plots of force values, flow rates, deformations and stresses at different flow rates 
图 6. 不同流速下压力值、流速、变形和应力图 

 

 
Figure 7. Variation curves of shear stress at different cannula lengths 
图 7. 不同套管长度下剪切应力的变化曲线 

 
通过分析结果，临床医师可以通过患者肩袖撕裂的程度和肩峰下空间的大小来决定套管的使用策略。

如果是空间狭窄，肌肉组织较多的患者，可以适当增加套管长度。如果是空间较大，肌肉组织较少的患

者，可以适当减小长度，注入冲洗液的速度也可根据患者的关节腔大小来进行选择。本文的分析结果为

临床医师的选择提供了策略，但是在进行边界条件的设置中有所不足，没有考虑到实际过程中套管放置

过程接触面变化的问题以及注射生理盐水的黏度变化问题，可对接触面的变化以及生理盐水黏度变化的

问题做进一步的研究。 
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5. 总结 

本文设计了长度变化和流体速度变化的 9 种套管模型并分别进行流固耦合相互作用力学分析，通过

分析套管的流体出口速度、流体压力值、变形量、最大等效应力以及剪切应力得出结论：通过分析可知，

随流速的增加，出口速度、压力值、变形量以及应力不断增大；套管长度对流体的出口速度没有影响，

流体压力值随着套管长度的变化也没有显著的变化，变形量随套管长度的增加缓慢增加，应力值先增加

后减小。 
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