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摘要：　 研究眼内房水流动有助于认识眼睛疾病（如青光眼）的发生机理．该文利用计算流体力学计算了人眼睫状

体分泌的房水由后房流经 ５ μｍ 和 ３０ μｍ 虹膜⁃晶体间隙进入前房，再经小梁网排出这一过程，分析了平视、仰视、
俯视不同体位以及不考虑浮力因素的房水流场．结果表明不同情况的房水压力场类似，５ μｍ 虹膜⁃晶体间隙时后房

眼压比前房约高 ３０ Ｐａ，而 ３０ μｍ 时前后房压力基本相同，小梁网压力下降明显．前后房压差驱动房水从后房流经

虹膜间隙到前房，而角膜与虹膜温差引起的自然对流为前房房水的主要流动．前房自然对流引起的压差变化在 ｍＰａ
量级，温度较高房水汇集区域压力稍高．平视时主要为前房虹膜侧房水上升、角膜侧下降的自然对流循环；仰视时瞳

孔区房水沿前房中心轴上浮，然后沿角膜向周边下沉，从虹膜周边部位到瞳孔，形成轴对称的对流模式；对于俯视，
流动模式与仰视正好相反，前房中心轴上房水从角膜运动到瞳孔处；不考虑浮力作用时，房水的平均速度比自然对

流时小 １～２ 个数量级．
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引　 　 言

房水是充满眼球前房和后房，夹在角膜和晶体之间的透明液体，由睫状体的无色素上皮细胞（睫状突）
分泌，流经后房经瞳孔入前房，然后主要经前房角进入小梁网、Ｓｃｈｌｅｍｍ 氏管、集合管以及进入巩膜内和巩膜

上静脉．房水在压力差和温度差共同趋动下流动，涉及 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 流动和自然对流现象．认识房水流动的详细

流场对于眼睛疾病（如青光眼、白内障、Ｋｒｕｋｅｎｂｅｒｇ 条纹）的产生机理及治疗都有重要指导作用．
对房水流动的解析解研究，需要把眼内结构理想化为规则的几何形状．Ｆｒｉｅｄｌａｎｄ［１］ 通过把虹膜和晶体表

面简化为球面，求解不可压缩流动流函数的双调和函数，并使用集总参数模型讨论眼压与小梁网、前房、后房

以及睫状体等效阻力的关系．Ｅｌ⁃Ｓｈａｈｅｄ 和 Ａｂｄ Ｅｌｍａｂｏｕｄ［２］ 简化了流体动量方程和能量方程，得到了温差驱

动下的前房房水流场．Ｃａｎｎｉｎｇ 等［３］对前房房水在温差驱动下的流动进行了理论求解，并建立了颗粒在房水

中的浓度微分方程模型，定量研究了前房积血、角膜内皮沉着物、前房积脓和 Ｋｒｕｋｅｎｂｅｒｇ 条纹等现象．Ｆｉｔｔ 和
Ｇｏｎｚａｌｅｚ［４］通过简化人眼空间形状，解析讨论了前房温差产生的浮力驱动流、房水分泌流、温差和重力共同

作用下的流动，晶体震颤产生的房水运动以及睡眠时眼球快速运动时的房水流动．
随着计算流体动力学（ＣＦＤ）的发展，数值求解眼内复杂流动已成为可能．Ｈｅｙｓ 等［５］ 建立了人眼二维弹

性模型，讨论了正常眼球的晶体曲率变化对前后房压差的影响，分析了虹膜和晶体的最小距离以及小梁网的

渗透率等因素对眼压的影响．随后他们数值研究了虹膜变形后，前房房水堆积会导致前房压力比后房高 １
ｍｍＨｇ［６］（１ ｍｍＨｇ＝ １３３ Ｐａ）．Ｋｕｍａｒ 等［７］数值模拟了兔眼前房内的房水流动，发现流场中的眼压差主要集中

于小梁网处，瞳孔大小改变对于眼压影响不大．Ｖｉｌｌａｍａｒｉｎ 等［８］建立了三维眼内流动数值模型，并研究了眼压

与小梁网渗透率的关系．Ｃｒｏｗｄｅｒ 和 Ｅｒｖｉｎ［９］利用流体力学中的 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程和渗流理论的 Ｄａｒｃｙ 方程对

眼内流动进行建模，求得房水由后房晶体与虹膜通道到前房再通过小梁网的流动．郭竞敏等［１０］ 基于房水生

理学相关理论及流体力学基本原理，对不同宽窄的前房进行三维重建，并对不同瞳孔直径及体位的房水流动

进行了数值模拟．陈伟等［１１］根据房水生理学基本理论，在超声生物显微镜扫描结果的基础上构建了以人眼

前房为主的二维模型，计算结果表明虹膜膨隆较为严重时，前后房的眼压差值急剧上升．梁书秀等［１２］ 利用

ＡＮＳＹＳ ＦＬＵＥＮＴ 软件计算了虹膜至人工晶体不同间距下的白内障术后眼内前后房压力差，通过和术前对

比，分析了白内障术后并发症的水动力因素，为后续白内障术后并发症的研究提供了新的途径．Ｗａｎｇ 等［１３］

利用有限元法数值研究了 ３Ｄ 打印的人眼模型的房水流场以及虹膜变形，并用粒子图像测速（ＰＩＶ）技术进行

了实验验证，表明重力方向和温度对房水流动影响很大，从而影响虹膜的变形．
由上述文献可以看出，讨论前房流动的文献较多，这是因为前房容积大、角膜与虹膜的温差较大，导致自

然对流主要发生在前房．对于前房后房流动的综合研究，由于虹膜与晶体之间距离很小（最小距离在 １０ μｍ
左右［１４］），此处的计算模型处理十分重要．许多学者的计算模型中虹膜⁃晶体间隙仅使用两层网格，这不足以

充分表示虹膜⁃晶体间隙的流动．
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本文对人眼房水流动进行 ＣＦＤ 建模，研究不同体位考虑自然对流因素下的房水流动特性，计算两种不

同虹膜⁃晶体间隙（３０ μｍ 和 ５ μｍ）情况，该间隙处使用 １１ 层计算网格，以捕捉该区域的流场物理量梯度，使
得计算结果更为准确．近年来流动与传热理论在生物医学工程应用越来越多［１５⁃１６］，本文的定量研究有助于深

入认识眼内房水流动特性，为房水流动相关的眼科疾病如闭角型青光眼的诊断及手术提供参考．

１　 房水流动的 ＣＦＤ 建模

１．１　 数学模型

区别于血液，房水为 Ｎｅｗｔｏｎ 流体，其流动受控于 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程．同时由于房水流速很小（最大流速

在 ｍｍ ／ ｓ 量级），所以可视为不可压缩流动，其定常流动的连续方程及动量方程为

　 　 Ñ·ｖ ＝ ０， （１）
　 　 ρｖ·Ñｖ ＝ － Ñｐ ＋ μÑ２ｖ ＋ ρｇ， （２）

式中 ｖ 为速度，ρ，ｐ，μ 为房水密度、压力及动力黏度， ｇ 为重力加速度矢量．
由于眼内温度梯度的存在， 房水密度发生变化， 产生浮力， 形成自然对流． 密度变化可由 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 近

似［１７］得到

　 　 ρ ＝ ρ ０β（Ｔ － Ｔｒｅｆ）， （３）
式中 ρ ０ 为参考密度， β 为房水体积膨胀系数， Ｔ 和 Ｔｒｅｆ 分别为温度和参考温度．

对于不可压缩流动，由于房水流速低忽略黏性引起的耗散项后，描述稳态温度场的方程为

　 　 ρｃｐｖ·ÑＴ ＝ ｋÑ２Ｔ， （４）
其中 ｃｐ 为房水定压比热容， ｋ 为房水热传导系数．

本文使用的房水特性见表 １．
表 １　 房水特性［１４］

Ｔａｂｌｅ１　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＡＨ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） ９９０

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ μ ／ （Ｐａ·ｓ） ７．１×１０－４

ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｋ ／ （Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）） ０．５８
ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｐ ／ （ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）） ４ ２００

ｖｏｌｕｍｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆfiｃｉｅｎｔ β ／ Ｋ－１ ３．２×１０－４

　 　 判断房水流动的流态（层态或湍流），需使用特征 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数和 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数：

　 　 Ｒｅ ＝ ρｖＤ
μ

， Ｒａ ＝
Ｄ３ρ ２ｇβΔＴｃｐ

μｋ
， （５）

其中 Ｄ代表特征尺寸，如前房径向尺寸（１０－２ ｍ 量级）， ｖ为特征速度，最大在 １０－３ ｍ ／ ｓ 量级，本文研究流场的

温度 ΔＴ ＝ ３ ℃ ．可以估算出 Ｒｅ ≈ ２０ ≪ ２ ３００，Ｒａ ≈ ５０ ≪ １０９， 所以可以判断房水流动为层流流动．
前房出口为小梁网，本文建模中使用了 ０．１ ｍｍ 厚的各向同性多孔介质区域代表一部分小梁网，并把其

内的压力梯度表示为黏性损失项（Ｄａｒｃｙ 定理）和惯性损失项：

　 　 － Ñｐ ＝ μ
α

ｖ ＋ Ｃ２
ρ
２

ｖｖ， （６）

式中 α 为渗透率， Ｃ２ 为惯性阻力系数．它们可由下式估计［７］：

　 　 α ＝
Ｄ２

ｐε ３

１５０（１ － ε） ２， Ｃ２ ＝ ３．５（１ － ε）
Ｄｐε ３ ， （７）

其中 Ｄｐ 是多孔介质填料床的平均粒径，它与孔径 ｄ 之间的关系可以由 （ε ／ （１ － ε））Ｄｐ ＝ ｄ 表示； ε 为空隙率

（定义为空隙体积除以填充床体积）．
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１．２　 ＣＦＤ 模型

本小节主要介绍房水流道几何建模及网格划分．
本文的房水流道几何模型主要参考了文献［１２，１４］中的模型．取眼角膜的曲率半径为 ８．３ ｍｍ，晶体曲率

半径为 １０ ｍｍ，在眼中心轴上晶体到眼角膜的距离为 ３ ｍｍ，瞳孔直径为 ３ ｍｍ ．晶体与虹膜的缝隙分别设为

３０ μｍ 和 ５ μｍ 两个值，文献［１４］认为 １０ μｍ 基本上为该间隙的最小值，本文设置 ５ μｍ 主要是为了研究极

限情况．图 １ 显示了 ５ μｍ 的人眼房水模型．

图 １　 房水计算域及边界 图 ２　 计算网格

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｉｎｔｒａｏｃｕｌａｒ ｆｌｏｗ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｅｓｈ

在专业的网格生成软件 ＩＣＥＭ⁃ＣＦＤ 中使用结构化六面体网格进行区域离散．六面体网格的优点是正交

性好，且同样大小区域使用网格量少．为了更好捕捉房水在虹膜⁃晶体间隙处的详细流场，该处使用 １１ 层网

格．眼前后房截面网格分布及虹膜⁃晶体间隙处的网格如图 ２ 所示，共计使用约 ２００ 万个单元．文献［７］研究表

明：３０ 万个六面体网格已经可以达到房水流动仿真的网格无关性要求．
图 １ 和图 ２ 中出口部分设置厚度为 ０．１ ｍｍ 的多孔介质区域，代表小梁网的一小部分．完整小梁网分为

三个特征性区域：与前房相接的为葡萄膜网，然后靠外侧是角巩膜网，占小梁网大部分，最后是紧连 Ｓｃｈｌｅｍｍ
管的邻管区薄层组织［１８］ ．前两个区域小梁网组织孔径较大，约为 １００ μｍ，而邻管区组织孔径为 ０．６ μｍ，小梁

网空隙率 ε≈０．５．本文多孔介质区域的参数取孔径 ｄ ＝ １ μｍ，空隙率 ε≈０．５，作为小梁网一小部分区域的近

似．该区域网格层数为 １１ 层．设置该多孔计算区域，有助于解决在房角出口处使用压力出口边界引起的回流

现象，提高计算精度．
１．３　 边界条件设置及数值算法

房水流动进口设为速度进口条件，进口速度由房水分泌量 ２．４ μｍ ／ ｍｉｎ 除以进口面积得到，进口处房水

温度设为 ３７ ℃ ．出口设置为压力出口，设置压力为 １５ ｍｍＨｇ，即 １ ９９５ Ｐａ ．壁面设置为无滑移壁面，角膜壁面

温度设为 ３４ ℃，其余壁面温度设为 ３７ ℃ ．
在通用 ＣＦＤ 软件 ＡＮＳＹＳ ＦＬＵＥＮＴ 中，分析不同体位的流动，包括平视、仰视、俯视．采用有限体积法对房

水流动的偏微分方程进行离散：动量方程和能量方程采用二阶迎风格式离散，压力速度耦合迭代采用 ＳＩＭ⁃
ＰＬＥ 算法［１９］ ．

迭代计算时，监测房水的体积平均压力及速度．迭代 ３ ０００ 步后，平均压力和速度均趋于常数，表明迭代

趋于收敛，再继续迭代 ５ ０００ 步结束．

２　 结 果 分 析

２．１　 流场整体参数

对虹膜⁃晶体间隙为 ５ μｍ 和 ３０ μｍ 两种情况，求得仰视、平视、俯视三种体位的房水流动结果，对不考
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虑浮力和重力作用的情况也进行了相应计算．
图 ３ 显示了前后房内眼压的平均值．可以看出对于四种情况，压力基本相同，５ μｍ 虹膜⁃晶体间隙眼压比

３０ μｍ 高 ５ Ｐａ～８ Ｐａ，这是因为房水流过 ５ μｍ 虹膜⁃晶体间隙需要克服更大的阻力．
图 ４ 显示了速度的平均值，可以看出整体上房水流动速度很小，在 １０－５ ｍ ／ ｓ～１０－４ ｍ ／ ｓ 量级，不同体位的

房水平均速度可以相差一个数量级．平视时平均速度最大，由下文速度场分布图可知，此时前房存在从高温

虹膜侧到低温角膜侧的整体自然对流．不考虑浮力时房水的平均速度值非常小，此时的房水流动只归因于压

力趋动的 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 流动，所以可以推断出自然对流将是前房房水的主要流动．

图 ３　 不同体位的眼压平均值 图 ４　 不同体位的房水平均速度

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅａｎ ｉｎｔｒａｏｃｕｌａｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｙｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ Ｆｉｇ． ４　 Ｍｅａｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｙｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

２．２　 压力场

计算结果发现不同体位的压力场几乎相同，所以此处仅给出平视情况的压力分布，如图 ５ 所示，图中为

眼球中截面．５ μｍ 虹膜⁃晶体间隙处的压力变化可参见图 ５（ｂ），可以看出后房压力比前房约高 ３０ Ｐａ ．虹膜⁃
晶体间隙为 ３０ μｍ 时，前后房压力几乎相同，压降集中在前房出口的小梁网处．

值得指出，虹膜⁃晶体间隙 ５ μｍ 比文献［１４］认为的最小值 １０ μｍ 还小，用以研究虹膜间隙对前后房压

差的影响．从计算结果可以看出，正常虹膜⁃晶体间隙情况下前后房的压差不会过大，除非虹膜发生病变使得

其与晶体粘连，导致瞳孔阻滞，阻止后房房水进入前房．这也能从流体力学的 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 方程来解释：正常虹膜

间隙处房水流速低动压小，所以前后房压差不会过大．当虹膜贴近晶体前表面，后房压力增加，会趋使虹膜离

开晶体：对于 ５ μｍ 和 ３０ μｍ 虹膜⁃晶体间隙，计算得到虹膜表面 ｘ 方向的力分别为 ３．７２×１０－３ Ｎ 和 ５．４７３ １６×
１０－５ Ｎ，可见 ５ μｍ 时的排斥力比 ３０ μｍ 时高出两个数量级．因此，可以推断出后房压力的增高原因：当虹膜

由于病理原因粘贴在晶体前表面时，导致后房房水不能进入前房，而房水仍然从睫状突分泌进入后房，导致

后房压力骤升．

（ａ） ５ μｍ 虹膜⁃晶体间隙情况 （ｂ） ５ μｍ 虹膜⁃晶体间隙处

（ａ） Ａｎ ｅｙｅ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｒｉｓ⁃ｌｅｎｓ ｇａｐ ｏｆ ５ μｍ （ｂ） Ａｔ ｔｈｅ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｒｉｓ ａｎｄ ｌｅｎｓ
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（ｃ） 出口处 （ｄ） ３０ μｍ 虹膜⁃晶体间隙情况

（ｃ） Ａｔ ｔｈｅ ｅｘｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｒｉｏｒ ｃｈａｍｂｅｒ （ｄ） Ａｎ ｅｙｅ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｒｉｓ⁃ｌｅｎｓ ｇａｐ ｏｆ ３０ μｍ
图 ５　 房水压力场

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

从压力分布图上还可以看出小梁网处压力降低明显，接近 ３０ Ｐａ ．本文只设置了 ０．１ ｍｍ 的厚度，如果设
置真实的小梁网厚度，可以预见其内压降大为增加．因此，如果小梁网以及 Ｓｃｈｌｅｍｍ 管阻力系数提高（如堵
塞），将会导致前房房水压力迅速提高．

为了研究房水压力场与速度场的联系及影响，图 ６ 显示了前房内微小压力场变化（压差变化在 ｍＰａ 量
级）．平视时前房对流速度场比其他体位强烈，因此图 ６（ａ）中的标尺设置与其余三图不同．从图中可以看出，
对于平视前房从下房角到上房角压力逐渐增加，对于仰视从虹膜瞳孔侧向角膜侧依次增加，对于俯视瞳孔侧
的压力稍高，对于不考虑自然对流的情况则前房各点压力几乎一样．对照下文的 ５ μｍ 虹膜间隙不同体位的
房水速度场，将发现压力高的地方为温度较高房水汇集之处．
２．３　 温度场与速度场

两个不同虹膜⁃晶体间隙情况的温度场类似，以 ５ μｍ 虹膜⁃晶体间隙为例，图 ７ 显示了不同体位房水流
动的温度场．可以看出对于平视，虹膜上半部分的高温区比下半部分的宽，这是典型的竖直平板自然对流热
边界层特点，而角膜侧的低温区在下半部分较大；对于仰视，瞳孔附近的高温区伸向虹膜侧，产生羽流状的热
特性，即房水受热沿眼球中心轴向虹膜侧流动（见下文 ５ μｍ 虹膜间隙不同体位的房水速度场）；对于俯视和
不考虑自然对流，这两种情况的温度场非常相似，俯视情况角膜侧的低温区稍宽，对照下文的速度场可知，这是
因为自然对流导致房水在角膜侧从房角向角膜中心流动，经较低温角膜壁的冷却，汇集在角膜中心部位．

（ａ） 平视 （ｂ） 仰视

（ａ） Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ （ｂ） Ｔｈｅ ｕｐｗａｒｄ⁃ｆａｃｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
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（ｃ） 俯视 （ｄ） 不考虑自然对流

（ｃ） Ｔｈｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ⁃ｆａｃｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ （ｄ） Ｎｏ ｂｕｏｙａｎｃｙ

图 ６　 ５ μｍ 虹膜间隙不同体位的房水详细压力场

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｈｕｍｏｒ （ＡＨ） ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ５ μｍ ｇａｐ

后房各壁面的温度均为 ３７ ℃，所以温差引起的自然对流现象几乎可以忽略，其流动主要为压差驱动的

Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 流动，因此不同体位的后房流动情况基本相同：房水由睫状突分泌进入后房，速度低，再流经虹膜⁃
晶体间隙，此时通道横截面积减小流速提高．图 ８ 为虹膜⁃晶体间隙处的速度场，可以看出类似管道内流的黏

性流动模式：壁面附近由于黏性作用流速低，中间流速最大，在 １０－３ ｍ ／ ｓ 量级；当间隙增大到 ３０ μｍ，最高流

速下降明显，在 １０－４ ｍ ／ ｓ 量级．
两个不同虹膜⁃晶体间隙速度场情况类似，主要流动为前房内的自然对流，不同虹膜间隙时仅在间隙处

差别较大．以 ５ μｍ 虹膜⁃晶体间隙为例，说明不同体位的房水流动特性．图 ９ 显示了 ５ μｍ 间隙情况的平视、
仰视、 俯视以及不考虑自然对流情况下的速度大小及流线分布图．虹膜⁃晶体间隙处的速度较大， 最大值在

１０－３ ｍ ／ ｓ 量级．为了清楚起见，速度大小云图中标尺设为不同，并且速度最大值比标尺上限值大．
对于前房，不同体位速度场相差很大．对于平视（重力加速度 （ － ｙ） 方向，图 ９（ａ）），前房流动为整体性

的旋涡流动：虹膜侧房水受热膨胀，密度减小，受浮力作用向上运动，流体质点在房角处遇到阻力大的小梁网

后转到角膜侧，受到角膜低温壁的影响冷却，密度增加，向下沉落．

（ａ） 平视 （ｂ） 仰视

（ａ） Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ （ｂ） Ｔｈｅ ｕｐｗａｒｄ⁃ｆａｃｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
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（ｃ） 俯视 （ｄ） 不考虑自然对流

（ｃ） Ｔｈｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ⁃ｆａｃｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ （ｄ） Ｎｏ ｂｕｏｙａｎｃｙ

图 ７　 ５ μｍ 虹膜间隙不同体位的温度场

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｗｉｔｈ ５ μｍ ｇａｐ

（ａ） ５ μｍ 间隙 （ｂ） ３０ μｍ 间隙

（ａ） Ａ ５ μｍ ｇａｐ （ｂ） Ａ ３０ μｍ ｇａｐ

图 ８　 虹膜⁃晶体间隙处的房水速度场

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ａｔ ｔｈｅ ｉｒｉｓ⁃ｌｅｎｓ ｇａｐ

对于仰视（重力加速度 （ － ｘ） 方向，图 ９（ｂ）），温度高的虹膜在下方，瞳孔处的房水向上运动，形成羽流

状流动，遇到较冷的角膜壁面后下沉，但中间瞳孔处上来的房水浮力作用占主导地位，所以迫使下沉的房水

向四周分散，有一部分房水从小梁网出口处流出，大部分沿虹膜回到瞳孔，形成图 ９（ｂ）中的截面图中的一对

反向旋涡．空间上讲，房水形成沿前房中心轴上升，然后沿角膜壁向四周运动，再沿虹膜回到瞳孔的空间轴对

称对流模式．
对于俯视（重力加速度 （ｘ） 方向，图 ９（ｃ）），温度高的虹膜在上方，这时房水受热膨胀产生的浮力迫使

房水沿虹膜向外侧流动，有一部分房水从小梁网出口处流出，另外一部分转到角膜侧，导致房水从角膜四周

汇聚到中心，然后沿中心轴克服温度逆压梯度产生的反向浮力而重新回到瞳孔附近．显然，对于角膜温度比

虹膜温度低时，就房水对流运动来说，仰视比俯视更为顺畅，从图中可以看出仰视时的整体速度比俯视时大．
这里应该指出，如果角膜温度大于 ３７ ℃（人体暴露在高温环境），那么仰视和俯视的流动情况将反过来．

不考虑浮力时的速度场见图 ９（ｄ），此时除了虹膜⁃晶体间隙处的流速大外，其余地方速度都很小．为了

更清楚地显示流速场，图中的标尺数值设置在 １０－６ ｍ ／ ｓ～ １０－５ ｍ ／ ｓ 量级，可以看出房水从瞳孔流出后弥散到

前房中，其流线较不规则．
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综上可知，对于前房流动主要为温差驱动的自然对流，温度较高壁面附近的流体受热后沿重力相反方向

上升，受热房水汇聚地方压力稍有升高（变化在 ｍＰａ 量级）．

（ａ） 平视 （ｂ） 仰视

（ａ） Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ （ｂ） Ｔｈｅ ｕｐｗａｒｄ⁃ｆａｃｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ｃ） 俯视 （ｄ） 不考虑自然对流

（ｃ） Ｔｈｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ⁃ｆａｃｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ （ｄ） Ｎｏ ｂｕｏｙａｎｃｙ

图 ９　 ５ μｍ 虹膜间隙不同体位的房水速度场

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｗｉｔｈ ５ μｍ ｇａｐ

３　 结　 　 论

本文利用计算流体动力学对 ５ μｍ，３０ μｍ 两种虹膜⁃晶体间隙的不同体位人眼房水流动进行数值研究，
得到的结论如下：

１） 对于房水压力，整体上不同体位的平均压力基本相同．５ μｍ 虹膜⁃晶体间隙的平均值比 ３０ μｍ 的平均

值高出 ５ Ｐａ～８ Ｐａ，这归因于虹膜⁃晶体间隙处的压力损失．３０ μｍ 虹膜⁃晶体间隙时前后房压力几乎相同，而
５ μｍ 时后房比前房高出 ３０ Ｐａ（０．２２６ ｍｍＨｇ）左右，前后房压差驱动房水从后房流经虹膜间隙到前房．据此

可以推断除非虹膜粘贴到晶体上（瞳孔阻滞）造成后房房水不能进入到前房，否则后房房水压力可以认为和

前房压力基本一致．另外，小梁网处的压力下降明显，所以该处如果发生堵塞将导致房水压力增加．
２） 与压力不同，不同体位的房水平均速度值相差很大，这主要归因于虹膜与角膜温差所引起的自然对

流．平视时平均流速最大，在 １０－４ ｍ ／ ｓ 量级；其次是仰视和俯视，平均流速在 １０－５ ｍ ／ ｓ 量级．如果不考虑自然

对流，房水平均流速在 １０－５ ｍ ／ ｓ 量级．虹膜⁃晶体间隙通道为类似于管道内流的黏性流动模式，５ μｍ 间隙时

中间最大流速在 １０－３ ｍ ／ ｓ 量级，３０ μｍ 时为 １０－４ ｍ ／ ｓ 量级．
３） 后房房水流动主要为压差驱动的 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 流动，而前房房水流动主要为虹膜与角膜温差引起的自
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然对流．对于平视，前房流动为虹膜侧温度高的房水上升、在角膜侧遇冷下沉的整体循环流动．对于仰视，瞳
孔处温度高的房水沿前房中心轴上浮，顺着角膜向四周下沉，然后从虹膜周边回到瞳孔，形成轴对称的对流

模式．对于俯视，其对流循环模式与仰视正好相反，前房中心轴上房水从角膜运动到瞳孔处，由于要克服浮

力，整体上流速比仰视小．前房自然对流引起的压差变化在 ｍＰａ 量级，温度较高房水汇集区域压力稍高．
我们后续将对房水⁃虹膜之间的流固耦合、虹膜膨隆时的流场特性进行研究．
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