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摘要 :  采用计算流体动力学方法, 数值求解了 T 型分叉流动的定常/脉动流场和低密度脂蛋白

( LDL)以及血清白蛋白( Albumin)的浓度分布# 计算了雷诺数、主管和支管的流量比等参数对流场

和大分子传质的影响,计算结果表明, 流体动力学因素影响大分子的分布和跨壁渗透, 在动脉硬化

的发生和发展过程中起着重要的作用# 在流动发生分离处, 即支管入口外侧壁面剪应力变化最剧

烈,这儿 LDL和 Albumin 的壁面浓度变化也是最剧烈, 是动脉硬化危险区# 
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引   言

血液循环系统的流体动力学因素是导致心血管疾病的一个重要原因# 生理解剖发现对于

各类人群,动脉硬化斑块都出现在分叉、弯曲等流动变化比较剧烈的区域[ 1] [ 2] ,在这些区域,剪

切力变化剧烈, 剪应力变化直接影响大分子跨壁渗透[ 3] [ 4] ,因此研究复杂血管的流动和大分子

传质以及它们与动脉硬化可能的联系一直是人们感兴趣的问题# 在这方面, 早在 1982年,

Liepsch就对二维的 90度分支管的流动进行实验和理论上的研究[ 5]# Kerl Perktold[ 6]数值分析

了三维分叉血管的流动和壁面剪应力影响# Kawaguti和 Hamano[ 7]应用涡_流函数方法对二维

定常层流的不同角度分叉进行过研究, 后来又进行了 90 度情况下的脉动计算[ 8]# O. Bren和

Ehrlich
[ 9]
对二维直角分叉脉动层流进行了数值计算, 结果表明,剪切力的变化在分叉处比较剧

烈# Lutz[ 10]用双分叉血管模型对定常和非定常的情况进行了实验研究# Fernandzy[ 11]运用

Marker和 Cell方法研究了 Y型分叉二维脉动层流情况# Khodadadi
[ 12]
等人对二维平板 T 型分

叉时的压力、速度相差进行了试验和数值计算的研究, 所有这些研究都是限于流场压力和剪应

力# 虽然以上学者对分叉管已做了一些研究,但没有涉及在 T 型管中流动对于大分子传质和

跨动脉壁渗透的影响# 事实上,动脉内的分子输运直接影响分子的跨壁传质和在血管壁的积

累# 尽管对大动脉内传质问题已有一些研究[ 13] ,但针对在动脉硬化过程中起重要作用的 LDL

471

 应用数学和力学,第 24 卷 第 5期( 2003年 5 月)

  Applied Mathemat ics and Mechanics
           应用数学和力学编委会编重 庆 出 版 社 出 版  

X 收稿日期:  2001_12_28; 修订日期:  2002_12_08

基金项目:  国家自然科学重点基金资助项目( 10002003)

作者简介:  李丁( 1973) ) ,辽宁鞍山人, 硕士;

温功碧( 1935) ) ,女, 四川人,教授( E_mail: wengb@mech. pku. edu. cn) .



的工作还很少# 所见文献[ 14]也只考虑了定常流动的情况# 

显然, 生理上的分叉流动是三维的流动, 例如, Ojha 就指出分叉接合处的流动在某种程度

上和弯曲血管相类似,具有强烈的二次流涡旋现象# 但三维的分叉流动的某些重要特征在二

维分叉中的流动中也可以体现出来,特别是对于 90度分叉管, 其中平面的速度剖面与二维流

动剖面很接近[ 15] ,为了避免复杂的三维流动计算, 研究二维 90 度分叉的流动和大分子传质,

模拟 90度分叉管的中平面流动和传质特性是有意义的# 

本文应用计算流体动力学方法,数值模拟了二维/ T0型分叉的刚性血管内的定常、脉动流

动和大分子传质(包括 LDL,白蛋白 Albumin) , 计算了定常和脉动情况下的流场和血管内的大

分子浓度分布, 及雷诺数、主管/支管面积比的影响# 文中第一部分给出了数学模型与相关公

式,第二部分为计算方法,第三部分为计算结果,包括与文献[ 5]结果的对照,最后是结论# 

1  数学模型

1. 1 本文主要研究二维 T_型分叉流动和大分子传质,为了简单,作如下假定:

1) 假定血液为牛顿流体;

2) 管壁为刚性;

3) 在正常的生理条件下, 壁面对水及Albumin等小分子蛋白有通透性,而 LDL 是大分子,

不易通过管壁渗透, 所以假定 LDL 无跨壁渗透# 

1. 2 流体动力学方程及其边界条件

在直角坐标系下的N_S方程为:
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其中, u, v 分别为轴向速度和径向速度, p 为压力, G为表观粘度# 

  边界条件确定如下:

1) 入口流动假定为充分发展的钝剖面流动[ 16] :

  u( y ) = 2U0 1-
( y - R 0/ 2)

6

R
6
0

,

  v( y ) = 0,

其中, U0 为入口处平均流速, 雷诺数 Re = U0D1/ M, R0 是主管半径, Womersley 数 A=

D1 2P/ ( MT ) , D1为主管直径, M= G/ Q为血液的运动粘度, 对于脉动流, U0随时间的变化如

图1所示
[ 16]、[ 17]

, 脉动周期 T 为 1秒# 

2) 出口流动已稳定, 速度不再沿轴向变化# 

主管出口:
5 u
5x 主管出口

= 0,
5v
5x 主管出口

= 0;

支管出口:
5 u
5y 支管出口

= 0,
5v
5 y 支管出口

= 0# 

3) 壁面上速度满足无滑移条件 u = v = 0, 渗透速率取文献[ 18] 的值, 即 vw = 4 @

10- 8m/ s# 
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图 1  入口脉动流量 U0 一个周期的变化       图 2  Albumin渗透系数 p em 随壁

面剪切应力 Sw 的变化关系

图 3 本文计算的速度剖面与文献[ 5]实验的比较

(雷诺数 Re = 496,支管出口与进口流量比 Q 3/ Q1 = 0144)

1. 3 传质方程及其边界条件

浓度的对流扩散方程在直角坐标下为:
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其中, c 表示大分子浓度, D 为分子扩散系数# 

边界条件为:

1) 给定入口浓度: c进口 = c0# 

2) 认为出口处浓度不再沿轴向变化:

  5 c
5x 主管出口

= 0,
5 c
5y 支管出口

= 0# 

主管出口处压力为 P 2, 支管出口处压力为 P3, 本文计算中用到了主管和支管的流量比,

ANAYS的计算中是用调整 P2 和 P 3的数值来实现的# 

3) 在壁面上,分子跨壁流量为对流和渗透流量之和
[ 3] , [ 18]

,即:
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( a) 流线          ( b) 等压线

图 4  流线和压力等值线局部放大示意图

( Re = 200, A 3/ A 2 = 0164)

  D
5 c

5rr= R
= vw # cw + p em # cw

其中, p em为分子在血管壁上的渗透率(单位m/ s) ,对LDL 来说, 管壁渗透为 0, vw 为壁面水渗

透速度, cw为壁面大分子浓度# 

定常情况给定初始浓度场为均匀浓度场,即 ct = 0 = c0( c0 为大分子入口浓度, 参见表 1) ,

脉动情况,以定常浓度场作为初场# 

1. 4 Albumin的跨壁渗透规律

Albumin这样相对较小的蛋白质分子可以渗透过管壁, 但不考虑 LDL 的渗透性# 壁面剪

应力 Sw对Albumin渗透系数有影响[ 19] , [ 20] # 根据文献[ 4] 给出的 p em值, 并参考文献[ 13] 中的

p em_Sw 关系,拟合出 p em _Sw关系式,如图2所示# 

  p em = [- 1213 + 2216 @ ln( Sw @ 10+ 511) ] @ 10- 11
(m/ s)

其中, Sw 单位是Pa# 计算过程中, p em由每步 Sw的结果确定# 

2  计算结果和讨论

本文采用 ANSYS 513/UNIVERSITY版中的 FLOTRAN流体动力学计算模块
[ 22]# 网格生成

采用映射法# 

2. 1 与现有结果的比较

表 1 冠状动脉血液和大分子的主要参数

参数 数值 单位 文献依据 参数 数值 单位 文献依据

管长 L 011 m [ 5]
LDL

入口浓度 C 0

49@ 10- 6 mol/ m3 [ 22]

主管管径 D 1 01004 m [ 5]
Almumin

入口浓度 C 0

40 kg/m3 [ 13]

支管管径 D 2 BD 1 m [ 5]
LDL

扩散系数 D
5@ 10- 12 m2/ s [ 22]

血液密度 Q 1105@ 103 kg/m3 [ 21]
Albumin

扩散系数 D
713@ 10- 11 m2/ s [ 15]
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  如引言所述, T 型分叉管内的传质现象实验和数值计算资料很少,多数涉及的只是流动,

文献[ 5]中用实验和数值模拟两种方法研究了 90度分叉管层流的流场# 实验中,速度剖面是

在不影响流动的情况下采用一个敏感分量激光多普勒仪测得的# 为了检验本文计算的可靠

性,本文采用与文献[ 5]中的相同参数和边界条件, 即流量比 Q3/ Q1 = 0144,雷诺数 Re = 496,

利用ANSYS流体计算模块FLOTRAN进行 SUPG迎风有限元技术计算,将计算结果与之对照,

二者结果较一致,如图 3所示# 

2. 2 本文计算结果

本文参数选取针对左冠状动脉情况,详见表 1# 

图 5  不同雷诺数,定常流动情况下

的流线分布 ( A 3/ A 2 = 01 64)

图 4表示压力等值线的分布# 在分叉前压力

分布比较均匀, 在分叉的漩涡处,压力在分叉的拐

角点比较集中, 在漩涡区之后,压力分布又趋于平

缓# 

图5为不同的雷诺数 Re时,定常流动情况分

叉局部的流线分布图,可以看出,速度分布比较相

似,但是, Re 越高, 靠近分叉区域的主管下壁的负

速度值越小# 对于相同的 Re 而言,主管中的负

速度相对于支管中的负速度要小得多(从图中不

容易看出)# 随着雷诺数的增加, 主管和支管的

回流区域都增大# Re继续增大时, 旋涡区域更加

紊乱# 可以看出支管中的回流是很明显的,而主

管中的回流比较小而不明显# 支管的回流要在

大约4 ~ 5倍管径高度的长度后结束,而支管的回

流影响大约要 6 ~ 7倍管径高度才结束# 

图6 和图 7分别显示的是不同雷诺数时, 定

常流动情况下壁面剪切力和壁面浓度沿 S 方向的

分布# 从图中看似乎浓度有间断, 实际上浓度是

连续变化的,只是表示变化很剧烈# 可以看出雷

诺数越高, 剪切力的变化越显著, 支管的漩涡越

大,同时造成剪切力为负值的区域也就越大,在流

动再附点,随着雷诺数的增加,壁面剪切力变化增

大# 从图中可以看出, 壁面剪切应力在转角开始

前比较均匀,在转角处突然升高, 然后变为负值,

在漩涡区, | Sw | 不是很大, 原因是在漩涡区, 速

度梯度较小# 在漩涡结束后流动并未完全充分发

展,还有一段震荡的区域,然后流动才趋于稳定# 

从生物流变学的角度分析, 在漩涡区有两个现象

会发生, 一个就是在回流区, 由于低压和低剪切

率,血细胞可能粘附在血管壁并形成粥样动脉硬化,这一点已经在实验中得到了验证# 另一个

现象是在分叉管的两个转角部分,剪切应力非常高,是直管剪切应力的 5倍多,这么高的剪切
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图 6  不同雷诺数,定常流动情况下的壁面剪切力沿 S方向的分布 ( A 3/ A 2 = 0164)

图 7 不同雷诺数,定常流动情况下的壁面浓度沿 S方向的分布 ( A 3/ A 2 = 01 64)
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图 8  不同流量比时的流线图

( Re = 200, A 3/ A 2 = 0164)

应力容易造成红细胞的破裂# LDL 的壁面浓度分

布在转角前比较均匀, 只有在分叉转角处浓度较

高,这和生理上的情况比较吻合# 在这里, 切向速

度由正变负,壁面剪切应力变为负值,开始发生流

动分离# 这样, 从上游输运下来的 LDL 与下游回

流来的LDL 均在此处积聚下来# 因此,在流动分

离点,即壁面剪应力变化最剧烈处, 壁面浓度最

高,这里发生动脉硬化的可能性也就越大# 在漩

涡结速后,由于有一段震荡的区域,浓度分布也要

震荡一段才趋于均匀# 

随着支管回流区域的增大,在回流区, 因为对

流输运效应远远大于扩散效应,大分子很难依靠

微弱的扩散垂直流线运动进入漩涡中心, 所以造

成在旋涡中心浓度比较低# 而在主管, 浓度分布

比较均匀, 这和生理上的实际流动是一致的# 原

因是主管的流速较高,且漩涡比较小,大分子不易

积聚# 而在支管的分叉处,漩涡非常明显, 造成大

分子积聚在支管的漩涡处,管壁浓度比较高,容易

发生动脉硬化# 

图8显示的是 Re = 200, 不同主管和支管的

流量比时的流线分布# 可以看出,支管的流量增

加时与 Re增加的效果类似# 图9和图10分别表

示Re = 200,不同的流量比时, 壁面剪切力与大分

子浓度沿 S方向的分布# 从图中可以看出,流量

比越大时,即流入支管的流量越多,壁面剪切力越

低,且漩涡范围越大, 浓度分布比较类似, 在转角

点浓度最高# 还计算了不同面积比的影响,结果

与流量比类似(图略)# 

图12和图 13表示血清白蛋白(Albumin)的管壁浓度分布和跨壁流量分布, 可以看出,相对

于大分子 LDL 而言,由于小分子存在着跨壁渗透,壁面的浓度分布没有大分子LDL 的高, 在一

定程度上缓解了浓度的积聚# Albumin的壁面浓度在分叉管前比较均匀, 在分叉处达到最大

值,支管的壁面浓度也是比较均匀的,不过相对于主管的壁面浓度值而言, 要略小些# 如前所

述, Albumin的跨壁渗透系数是剪应力依赖的, Sw越大, Albumin跨壁渗透越强# 因此,在分叉

处流动边界层剪切率高, qw 也就越大,在其他区域,相对于分叉点, qw变化不大# 从图中还可

以看出,支管中的大分子浓度是小于主管中的大分子浓度的,这与生理比较符合# 

图14和图 15给出的是 Re = 200, A 3/ A 2 = 0164时, 在脉动情况下, 一个周期内不同时刻

的壁面剪切力和LDL浓度沿S方向的分布# 由图可见,随着入口速度剖面沿时间的变化,回流

区的范围也随之而变# 入口平均流速越大,回流区向下游延伸的越长# 由于在 t / T = 012时
入口流速出现了负值,回流很明显, 且在分叉前发生了回流, 但是由于 Re 不很大, 流动变化还
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图 9 不同流量比时的壁面剪切力沿 S方向的分布 ( Re = 200, A 3/ A 2 = 0164)

图 10 不同流量比时,壁面浓度沿 S方向的分布 ( Re = 200, A 3/ A 2 = 0164)
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图 11 雷诺数 Re 和流量比对涡大小的影响

图 12 定常流动, Albumin分子壁面浓       图 13  定常流动, Albumin分子

度 cw沿管壁的分布 跨壁流量沿管壁的分布

不是很剧烈,在 t = 016左右时,流速最快,这时的漩涡区也最大# 
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图 14  脉动情况下,一个周期内壁面剪切力沿 S方向的分布 ( Re = 200, A 3/ A 2 = 0. 64)

3  结   论

基于上述计算结果和分析,可以得到以下结论:

11 支管流动在分叉处发生流动分离, 回流区延伸到 4~ 5倍狭窄长度而后再附,主管回流

现象不很明显# 在考虑入口流速脉动的情况下,回流区将随入口速度增减而伸缩# 

21 在流动分离处,即壁面剪切应力变化最剧烈的位置, LDL,Albumin等大分子的壁面浓度

变化最剧烈,该区域正是动脉硬化危险区# 

31 雷诺数越大,回流区域越大, 主管和支管的流量比越小, 进入支管的流量越多, 回流区

域也就越大# 面积比越小,支管回流越不明显,浓度也越低# 当 Re一定时,主管和支管的流量

比对流场的影响很大# 

41 动脉壁对Albumin的通透性受壁面剪应力 Sw影响,在分叉处,亦即剪应力最高点,Albu-
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min的跨壁流量最大# 

图 15  脉动情况下,一个周期内 LDL的壁面浓度沿 S方向的分布

51 在脉动流场情况下,一个周期内壁面剪应力, 壁面浓度和跨壁流量都随入口流速的脉动而

变化# 由于一个周期内有回流,血液流动在一个周期的开始有倒灌现象# 
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The Steady/ Pulsatile Flow and Macromolecular

Transport in T_Bifurcation Blood Vessels

LI Ding,  WEN Gong_bi

( Depa rtm ent of Mechanics and En gin eer ing Science ,

State Key Labor ator y for Turbulen ce and Complicated System Resea r ch ,

Peking Univ er sity , Beijing 100871, P . R . China )

Abstract: A numerical analysis of the steady and pulsatile, macromolecular ( such as low density

lipopotein ( LDL), Albumin) transport in T_bifurcation was proposed. The influence of Reynolds num-

ber and mass flow ratio etc parameters on the velocity field and mass transport were calculated. The

computational results predict that the blood flow factors affect the macromolecular distribution and the

transport across the wall , it shows that hemodynamic paly an important role in the process of

atherosclerosis. The LDL and Albumin concentration on the wall varies most greatly in flow bifurca-

tion area where the wall shear stress varies greatly at the branching vessel and the atherosclerosis of-

ten appears there.

Key words: T_bifurcation; steady blood flow; pulsatile blood flow; macromolecular transport
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