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摘要：在正常生理脉动流下，运用计算流体力学方法和血流动力学的基本原理，对三维渐缩锥形弯曲

动脉内血液脉动流进行数值模拟和可视化分析．计算获得了具有锥度角的弯曲动脉内血液流动在心动

周期内不同时刻的压力分布、速度分布．通过对弯曲动脉及其形成局部狭窄后。管腔内的血液流速和压

力分布的研究，为动脉粥样硬化的成因及排除方法的研究提供更可靠的理论依据．结果表明，锥度角和

动脉管壁的曲率变化对非定常状态下的脉动流的压力、速度分布、血流的局部能量损失的影响很大，这

与实际情况相符．
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0引言

对于三维动脉内血流问题的研究，目前大部

分公开文献都是以刚性等截面圆管(无锥度的主

动脉弓)内的振荡流或脉动流为研究对象来研究

血流问题的⋯．然而管壁切应力是随锥度增大而

增大的，切应力的增大必然增加内膜受损的可能

性【2，3]，致使动脉处于长期高血压下发生管壁增

厚，从而更易发生动脉粥样化[4]．故将三维渐缩弯

曲动脉简化为等截面圆管是不合理的．

由于锥形的弯曲动脉具有一定的普遍性，其

流动特性必将对整个心血管系统的血液循环产生

关键性的影响b J．因此，有必要对有锥度的弯曲动

脉的血液脉动流进行深入的研究．

笔者在小锥度角的假定下，考虑血液流动为

发展流动，对锥形弯曲血管建立了黏性流体动力

学方程，并应用有限元分析软件对正常流动和形

成血栓斑块两种情况下的非线性血液流动进行了

数值模拟．

1 几何模型

一般来说，人体动脉血管锥度角大约是1．0。

左右⋯．文中所研究的三维数值计算几何模型如

图1所示，为使模型具有普遍意义，采用弯曲900

的锥形圆管模型№J．

其中，弯曲动脉轴心线的半径尺=36 mm，计

算人口长度厶曰=30 mm，计算出I：1长度L翻，=

80 mm，￡圳=20 mm．弯曲动脉由计算人E1到计算

出1：1以锥度角卢=lO减缩；弯曲动脉的入I=I直径

①l_31 mm，弯曲部分的顶端截面召的直径垂2=

29．935 mnl，弯曲部分的末端截面c的直径西，=

27．979 mm，出口直径①。=24．837 mm．血流处于

正常体温37℃。

圈1几何模型示意图

飚．1 Geometry model
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2数学模型

由黏性流体力学可知，随着切变率的升高，血

液黏度会逐渐降低．因此在心室旁，由于血流的切

变率较高，其黏度会较低并接近一恒定值，切应力

与剪切变形也会近似于线性关系．故可将大动脉

中的血液近似假设为不可压缩的、均匀的牛顿流

体．在笛卡尔坐标系下，对模型建立三维非定常

Navier-Stokes方程【21．

茗向的动量

，3珏 aM a“ 3 M＼ a， au、
lD 2 I万+H万枷万+埘万』2瓦I户Tx J

+岳(卢雾)+乏(产碧)一亚3x+S。 (·)

Y向的动量

P=(旁+u象+秽筹+埘笔)=未(∥舞)lD 2 I万+u瓦+秽万+埘瓦J 2瓦I∥瓦J

+毒(产雾)+乏(芦笔)一盐3y+s。 e2，

=向的动量

P=(碧+M筹+口雾+彬警)=丢(∥筹)2 l万¨万¨万+彬瓦J 2瓦l∥万J

+导(P蒡)+麦(∥等)一生3z+S。 c3，

式中：Ⅱ，移，埘分别是筇，Y，彳方向上的速度分量，

m／s；』D为血液的密度，kg／m3；P为血液流场的压

力；S。，S。，S。为动量方程的广义源项．其中，

S。=凡+S，，S。=只+Sy，S。=Fw+S。(4)

对于不可压缩流体，S。、S，、S。均为零；在只

有惯性力的情况下，微元体上的茗、Y方向上的体

力rx=■=0，孑方向上的体力t=一Pg。

对于三维非定常、非稳态流体，质量守恒方程

(连续性方程)为

雾+掣+掣+掣=o㈤
由于本文所考虑的流体不可压缩，即密度不

随肘问而变，故式(5)可写为

垩+兰+塑：0 (6)3a并’a’，。 彳一
、u 7

在笛卡尔坐标系下，对模型建立三维非定常

涡量守恒方程[1]

z方向上的涡量

0。=万03U)一万oTV (7)

Y方向上的涡量

n，=努一万oOW (8)

o方向匕的涡量

力：=舞一筹 (9)

涡量连续方程为

孥+孕+孥：0 (10)1 1 1 一 、‘V，

‘7菇 ‘7Y ‘’z

考虑到主动脉的壁厚很大且径向压缩不是很

明显，对流场的影响可以忽略，故假设血管壁是刚

性、无渗透的．计算边界条件为

(1)壁面无滑移条件：“l血管内壁=0，秽I血管内壁

=0，伽I血管内壁=0；

(2)对称面边界条件：在xoy平面上，Ⅲ=0；

(3)入口速度条件：取正常人体心动周期F

=0．8 s．其中，心缩期占0．35 s，心舒期占0．45 s．

计算人口处忽略径向速度，锥形弯曲血管的

进口血流平均速度(cm／s)函数为[2]：

rV舳(t)=240e一7 55扎sinl3．09t，(0≤t<0．24)

ym(t)=一34．3e。557(”0。川sinl3．09(￡一o．24)，

(0．24≤t<0．274 3)

L VinI。t(t)=0， (0．274 3≤t<0．8)

(11)

(4)涡量守恒条件：通过有旋流场的任一封

闭曲面的涡通量为零．设血管壁的出、入口表面所

围成的封闭曲面为S，则根据高斯定理有

由于

伽×郴：m V·ad V (12)

v．n：警+凳+孥 (13)
o x 01 o z

因此

Iln×ridS=0 (14)
Jf

其中：y为封闭曲面Js所包围的空间；n为微元面

积d．s外法线方向的单位向量．

(5)出口约束条件：出口处选择零应力状态，

平均速度取入口流速最大值的一半，在上述计算

条件下可得

Re=西l场／(2／z)=2 310；

Wo=r瓜=28．
计算初值条件：所有动力学参量的初值均取零．血

液的黏度系数口=O．003 5 kg／ms，血液密度P=

1．05×103 ks／m3(这是人体血液在正常体温37℃

时测得的数据)．

3有限元模型建立及求解

在动脉几何模型的基础上，对管内血液流场
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建立物理模型，并进行单元划分．此处采用三维四

面体单元将流场离散化为一个由多重网格组成的

有限元模型，再利用层流模型对流场进行仿真求

解．

在网格划分过程中，由于弯曲动脉内的血液

流动属于周期性的非定常流动，且靠近壁面处存

在边界层流动怫J．因此若要精确地捕捉曲率半径

变化较快部分的压力及流速分布，就需要将该处

网格加密，以提高计算的精度，如图2所示．

笔者采用计算流体力学的方法，在流动基本

方程(质量、动量守恒方程等)的控制下对流场进

行数值模拟．仿真过程中，将入口血流速度函数施

加在人口边界，时间步长取At=0．01 s，速度、压

力、温度和动量的松弛因子分别取0．5，0．5，0．8

和0．5．经过若干次的重复迭代运算，各变量计算

结果最终误差均小于10～．

图2锥形弯曲动脉及其出现局部狭窄的流体网格模型

Fig．2 Fig models of taper bend artery and it with straitness

4计算结果

血液在有锥度的弯曲动脉中流动时，流体质

点必然会受到离心力的作用，为平衡离心惯性力，

弯曲管道的外侧压强升高，内侧压强降低．对不可

压匀质流体，在位能变化可忽略的情况下，根据伯

努力方程，压能和动能之和在短距离内保持不变．

因此，压强高的地方，速度必然降低；反之亦然，这

就造成了漩涡损失．同时，发生在垂直于流动平面

内的一种流动还会引起二次流局部损失．基于篇

幅有限，仅选3个典型时刻，即对t=0．05，0．14，

0．3 S时的图像加以分析．

4．1锥形弯曲动脉

由于锥度角的影响，在锥形动脉内特别是在

弯曲部分，血流的压强及速度的梯度变化均比在

等截面圆管中的快，径向平面中的速度差异也相

对较大，使得血流在管道内更易形成涡流．管内的

压力及速度分布如图3所示．

当t在[0．05 s，0．14 s]内取值时，在截面曰一

丑’处，由于血液本身具有的黏性阻力及离心力的

作用，血流的轴向速度偏向了管壁的内侧，如图4

(a)所示；而在截面E—E’处，由于离心力的作用，

血流的轴向速度相对截面B一日’偏向了管壁外

侧，如图4(b)所示．t=0．3 s时，即收缩期与舒张

期的交替时刻，血液出现逆流，并发生分离与再

附，加大涡漩造成的能量损失．如上分析，BE、

E’C’区域均为减速升压区，即涡漩的易形成区．而

E’C’区的压力、速度的梯度变化最大，故选择

E’C’区作为动脉狭窄的发生部位．

研究血流涡流特性的主要方式就是对垂直于

流动平面内的血液流动进行分析．图5(a)，(c)

中，由于管道具有锥度，截面c—c’、D—D’靠近

管壁外侧的血流压强明显高于内侧压强；靠近壁

面左右两侧的Y向流速明显较大；靠近管壁内侧

的纵截面A—A’处出现了回流如图5(b)，(d)所

示．这导致了血流在管壁内侧处的离心惯性力较

小，形成了血液沿管壁面自外侧向内侧的流动．同

时，由于血流的连续性及离心惯性的作用，靠近管

壁内侧的血液沿截面A—A’自内向外流动，形成

了径向平面内的二次流，见图5(d)．

尽管按流速公式来看，整个心动周期内只有

在心缩期内动脉中的血流才有流量．但由计算结

果可知，动脉中始终存在着血液流动，并不存在真

正的静止阶段．例如，t=0．3 s时，进出口的平均

速度为零，但流场断面的轴向和径向速度并不为

零，这与实际情况相符．

(a)截面A刊’的压力分布 (b)截面A卅’的速度分布

图3截面A—A’的压力、速度分布

Fig．3 Pressure and velocity distributions of section A—A’
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(a)截面曰-日’处的．r向速度分布 (b)截面点坷处的．r向速度分布

图4截面曰一曰’、E一层’的压力分布及速度分布

Fig．4 Pressure and velocity distributions of section B—B’、E—E7

图5截面C—c7、D—D’的压力分布及速度分布

Fig．5 Pressure and velocity distributions of section C—C’、D—D’

4．2局部狭窄的锥形弯曲动脉

之前已论证，E’c’区应为动脉狭窄的发生部

位．图6(a)中，锥形弯曲动脉在发生局部狭窄后，

其直管部分与前面无局部狭窄的情况基本相同．

但在狭窄部分的迎流面处，血流的压力、速度梯度

会变化较慢；在背流面靠近管壁的内侧处，血流会

出现较大的逆向流速，速度梯度快速升高，并在此

形成明显的涡流，见图6(b)．

血液流入弯曲部分后，下游阶段即截面E—

E’、c二C’、D—D7处，出现了较宽的负向速度层，

并比正常状态下更早地出现了明显的环状压力分

(a)截面月叫一的压力分布

布．图7(b)，(c)，(d)中，Y、彳方向的速度为径向速

度，显然，截面B—B’、E—E’、C—C’、D—D’处

的Y向负向流速，随着f的增大，由中心的环状分

布开始慢慢扩大，直到靠近管壁，中心再度出现正

向速度．在t=0．3 s时，即管内轴向速度出现负值

时，=向的最大流速方向较心缩期时更靠近管壁．

这使得在有锥度的狭窄弯曲动脉内，尤其是在心

缩期与心舒期的交替时刻，形成了相对于等截面

圆管更大范围的涡旋及二次流，造成更大的局部

能量损失，从而加速局部狭窄的形成．

(b)截面爿刊’‘的速度分布

图6局部狭窄的锥形弯曲动脉中，截面A—A’的压力、速度分布

Fig．6 Pressure and velocity distributions of section A—A’in strait model
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图7局部狭窄的锥形弯曲动脉中。截面c—c’、D—Dr的压力分布及速度分布

Fig．7 PI"eSsuFe and velocity distributions of section C—C’、D—D’in strait model

5分析讨论

(1)实际情况中的动脉是具有锥度的，若将

方向多变的冠状动脉近似为等截面圆管，将会忽

略某些可能会出现病变的区域．管壁的锥度对弯

曲动脉内的血流流速，尤其对径向速度会产生很

大影响，并使管壁承受更大的剪应力，从而加大在

某些区域出现病灶的可能性．

(2)弯曲动脉的曲率，特别是下游端的曲率

是影响血流特性的另一个重要力学’因素．在出现

局部狭窄的弯曲动脉中，它的影响更为明显．因其

曲率的多变，该部位的惯性力和负压差较易使边

界层出现分离，产生涡流，并造成较大的局部损

失，使该区域更易形成血栓．

(3)动脉发生局部狭窄后，在狭窄程度最大

的部位，管壁的曲率较之前大了许多．随着E’c’

区域曲率半径的变化，压力分布也发生了很大变

化，血流流速在动脉最狭窄处急速增加，并在靠近

管壁内侧的地方快速下降，使得弯曲动脉的涡流

形成区发生右移．也就是说，一旦在弯曲动脉中形

成了血栓斑块，就会自动生成一个正反馈，即狭窄

部分的背流面出现较大涡流——狭窄区域加大

——狭窄部分的背流面出现更大涡流．这与病理

学说相符．

(4)与等截面圆管相比，由于动脉的锥度及

曲率的影响，各断面处的血流峰值速度的方向均

向弯曲动脉的内侧管壁发生明显偏斜．同一时刻，

在垂直于弯曲动脉轴线的各截面处，压力值由外

侧到内侧逐渐减小．随着时间的推移，在出现负向

速度后，压力的分布由规则、均匀逐渐变得散乱，

并在下游从之前的层状分布变为环状分布．弯曲

动脉内的血流在下游内侧出现了边界层的彻底分

离，也就是内部二次流区．此时二次流与主流叠加

在一起会使通过弯曲动脉的血流质点作螺旋运

动，结果加大通过弯曲动脉中动脉流的能量损失，

这与实际情况相符．

6 结论

(1)作者以三维锥形弯曲圆管为模型，分析

研究了动脉及其形成局部狭窄后的血流特性，并

对血液流场的压力分布及速度分布进行了可视化

处理．计算结果表明，动脉管壁的锥度及曲率对非

定常状态下的脉动流的压力、速度分布及血流的

局部能量损失的影响是不可忽略的．与一般的二

维弯曲管道模型相比，本文的结果更具真实性．

(2)相对于等截面圆管模型，当弯曲管道具

有锥度时，管内的血流分层会加速，管壁所承受的

剪应力将加大，出现动脉局部狭窄的可能性也会

提高．不仅如此，在局部狭窄出现后，管内形成血

栓的正反馈速度也将加快．这些结论，为医学研究

提供了更可靠的理论依据．

(3)考虑到血管壁非线性黏弹性及有限变

形、动脉血管复杂的几何形状等综合因素，下一步

研究时应重点分析血管与血液的耦合作用，并在

目前的技术手段下得到该问题更合理的数值解．
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Numerical Simulation of Pulsating Blood Flow in the Three-dimensional

Aortic with a Tapered Angel

DENG Zi—chenl’-．YOU Yin91

(1．Department of Engineering Mechanics，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China；2．State Key Laboratory of Struc—

tural Analysis of Industrial Equipment，Dalian University of Technology，Dalian 1 16024，China)

Abstract：By using the CFD and the fundamental of hemodynamics，this paper gives numerical simulations and flow

visualization of pulsating blood flow in the bended aortic with a tapered angel under normal physiological pulsatile

flow condition．The distributions of velocity，pressure for the blood flow of the bending aortic with a tapered angel

are obtained at different times in a whole cardiac period．Through the studying of the distributions of velocity，pres—

SUre for the blood flow of the bended aortic after appearance of local straitness，the paper provides more reliable aca—

demic gist for the reason of forming athemma and how to obviate it．The results of numerical simulation indicate that，

the influence of the tapered angel and the change of curvature of aortic arch on the distributions of velocity，and

pressure for the pulsatile flow，and the local energy loss is very great．

Key words：bending aoaic；tapered angel；local energy loss；local straitness
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