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三维非定常水的跨血管壁流动与

大分子的跨血管壁传质
X

黄  浩,  温功碧

(北京大学 力学与工程科学系, 湍流与复杂系统研究国家重点实验室, 北京 100871)

(吴望一推荐)

摘要:  对水的跨血管壁流动与大分子的跨血管对流_扩散传质提出一个统一的三维非定常模型# 

研究了内皮细胞在转换过程中形成漏的缝隙后的大分子跨壁传质, 其浓度随时间的增长, 内皮细

胞截面形状对浓度分布的影响及生理参数对浓度分布的影响# 采用解析方法求出了水跨壁流动

的速度场与压力场的分析解;根据以前学者对血管壁的超微结构研究,将血管壁分为 4 层,用数值

模拟方法求解了低密度脂蛋白( LDL)、血清白蛋白( albumin)以及辣根过氧化酶( HRP)三种大分子在

各层的浓度分布# 结果表明,随着时间的增长, 在不同时刻, 低剪切流中内皮细胞截面形状接近圆

形时,大分子在漏的缝隙处浓度大小和分布范围, 都大于高剪切流中内皮细胞截面被拉长时的情

形;弹性层厚度等参数显著地影响传质; 浓度分布随时间的增长与轴对称结果类似, 即漏的缝隙处

有一明显的浓度尖峰,在两侧浓度迅速减少, 浓度尖峰值和浓度分布的范围随着时间的增长而降

低与变小# 这些结果对了解动脉粥样硬化形成的机理有重要意义# 
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引   言

动脉粥样硬化是发生于大动脉与中动脉的疾病, 它是美国和大多数西方国家中人们死亡

的主要原因# 粥样硬化在本质上是病灶性的,它有两个最显著的特征# 第一,它常常出现在厚

壁动脉的分叉或弯曲流动变化比较剧烈的区域;第二, 在内皮下面有局部的脂肪积累和内膜中

肌肉细胞的增生# 现在认识到,流体动力学因素是粥样硬化症具有高度病灶性的原因# 某些

血液动力学因素,如剪应力、压力等都可能是动脉粥样硬化形成的重要因素[ 1]# 动脉硬化的第

二个特征说明病灶的发生和发展与血液中的大分子跨血管壁的传质有联系[ 2, 3]# 对血液中大

分子跨血管壁的传质机理, 特别是传质道路已经做了不少实验[ 4~ 7]和理论[ 8~ 10]研究# Wein-

baum等人
[ 8]
首先提出漏的间隙_细胞转换假说, 按照这个假说, 大分子能进入内膜是由于内

皮细胞在新陈代谢转换的过程中, 细胞之间的缝隙变大或连接细胞的膜瞬时断裂形成漏的间
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隙所致# 这一假说得到 Stemerman[ 4]、Chien[ 5, 6]等人的一系列实验证实# 

当Weinbaum等人提出漏的间隙_细胞转换假说时, 他根据这一假说提出了一定常扩散(不

考虑对流)数学模型# 扩散模型将动脉壁分为两层, 即内膜层 ( SI)和介质层( media) # 温等

人[ 9, 10]发展了依赖于时间的扩散模型# 扩散模型最主要的限制是忽略了水的对流作用# 现已

认识到,对流和扩散至少同等重要# 实验也已观察到, 存在跨壁压差时介质中的浓度剖面与不

考虑跨壁压差时的浓度剖面有很大差别[ 11]# 对动脉壁的超微结构研究[ 12, 13]表明, 在内膜下面

有一广泛散布着小孔的内部弹性层( IEL)# 一旦溶质通过漏的间隙进入内膜,内部弹性层就呈

现出第二个传质障碍# 因此, 在漏的间隙出口附近在内膜中溶质的对流方向主要是平行而不

是垂直于内皮# 基于这一超微结构研究结果,袁凡等人[ 14]提出新的对流_扩散模型, 关键就是

在内膜层考虑了侧向对流传质# 文献[ 15]在上述研究的基础上提出了一个统一的轴对称数学

模型# 该模型考虑了在内膜和介质层中非均匀过滤对大分子传质的影响# Huang 等人[ 16]基于

实验[ 8, 17, 18]的测量和观察提出内膜各向异性纤维基质模型# 与袁的模型相比, 该模型有以下

特点: 1) 指出血管壁各层,特别是内膜层与介质层,由于组织成份的基质不同, 渗透特性有显

著差别; 2) 该模型应用 Brinkman公式描述水的渗透规律,而不是 Darcy定律# 此外, 文献[ 19]

提出了考虑细胞形状的三维定常对流_扩散模型# 

基于上述实验和数学模型,本文提出一更符合生理情况的传质模型# 与早期的模型相比,

有两点重要的区别: 第一,发展了依赖于时间的三维非定常对流_扩散模型, 能够数值模拟各种

大分子在三维模型中浓度随时间的增长;第二,考虑了内皮细胞的不同形状对传质的影响# 特

别是在内膜传质是三维的情况下, 与其他各层(内皮层、内部弹性层与介质层)的传质统一起来

求解,从而完整地模拟了大分子从血管腔中跨过血管壁各层传质的全过程# 基于这一模型,文

中采用解析方法求出了水的跨壁渗流的压力和速度的分析解, 用数值模拟方法求得大分子

(LDL, albumin, HRP)在血管壁各层的浓度分布# 在各种生理参数下计算了浓度随时间的增

长,并进行了详细分析,所得结论对揭示动脉硬化形成的机理有重要意义# 

1  数 学模 型

111  模型描述

类似于前面的工作[ 14, 19] ,并保留动脉壁主要的生理特征, 本文假定: 1) 不考虑动脉壁

的曲率,将动脉壁处理为一薄板; 2) 漏的间隙沿血管壁轴向周期排列,其排列密度与随机排

列的漏的间隙平均排列密度相等# 如图 1、图 2所示,具体模型如下:

1) 沿 x 方向,漏的间隙的周期距离是2N1, 2N2为沿 y 方向的周期距离# 类似于袁[ 14] 的方

法,将血管分为 4层, 即内皮层、内膜层、内部弹性层和介质层# 

2) 周期性单元是立体的,其高 L 为内皮层厚度L j、内膜层厚度 L i内部弹性层厚度 L I及介

质层厚度 L m之和# 

3) 引进细胞长宽比参数 G= X2/ Y2以表示在不同剪应力下,细胞形状的变化# 其中X 2、

Y2是漏的细胞的外边缘长度(如图 2所示)# 例如,在低剪切区,细胞接近于圆形, G U 1;而在

高剪切区,细胞被拉长, G或许是 3或更大
[ 19]

, 假定周期长度比 N1/ N2与 G保持相等# 

4) 定义一细胞转换参数 < = X 2Y2/ N1N2 描述漏的细胞在血管壁上出现的频率# 

5) 假定漏的缝隙宽度 X 2 - X 1 = Y2- Y1,其中 X 1、Y1 是漏的细胞的内边缘长度# 
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图 1  一个周期单元数学模型示意图

图 2 直角坐标单元细胞几何模型图

6) 定义一描述弹性窗的孔的频率参数 <I, 即

弹性窗与内部弹性层的面积比# 

112  水跨壁流动的边值问题及其解

以下是以 4层血管壁作为研究对象# 在内膜

和介质中, 假定水的过滤遵从 Darcy 定律,内皮层

和内部弹性层被处理为边界和界面条件# 为了方

便,引进下列无因次坐标、速度、压力和水力学传

导系数

x =
x
*

L
, y =

y
*

L
, z =

z
*

L
,

Ur =
LU

*
r

L
*
PmP

*
L
, Vr =

LV
*
r

L
*
PmP

*
L
,

Wr =
LW

*
r

L
*
PmP

*
L
, Pr =

P
*
r

P
*
L
, LPr =

L
*
Pr

L
*
Pm
,

(1)

式中* 表示有因次物理量, r 表示动脉壁的某个区域, r = i表示内膜、I表示内部弹性层、m表

示介质、j表示漏的间隙# P
*
L 是血管管腔压力, 动脉壁厚度

  L = L j + L i + L I+ L m# (2)

从Darcy定律

  U = -
5P
5x , V = -

5P
5y , W =

5P
5 z (3)

和连续方程

  5U
5x +

5V
5y -

5W
5z = 0, (4)

得基本方程

  52P
5x 2

+
52P
5y 2

+
52P
5z2

= 0# (5)

血管内壁压力为管腔压力,也是在内皮细胞缝隙入口处压力,即
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  P( x , y , 1) = 1# (6)

对称条件和周期性条件为

  5P
5x (0, y , z ) = 0,

5P
5y ( x , 0, z ) = 0, (7)

  5P
5x ( N1, y , z ) = 0,

5P
5y ( x , N2, z ) = 0# (8)

内皮_内膜交界处界面条件

  5P
5z ( x , y , z j) = w ( x , y , z j ) =

      

w j = LP j(1 - P j ) (漏的孔隙处: X 1 [ x [ X 2和 0 [ y [ Y2,

           Y1 < y < Y2和 0 [ x [ X 1) ;

LPe[ 1- P( x , y , z j) ] (别的区域) ;

(9)

其中 LP j是在漏的缝隙处水的传导率, LPe是在正常内皮细胞处水的传导率, P j是在漏的缝隙

处水的压力, P ( x , y , z j)是在正常内皮细胞处水的压力, z j是内皮与内膜交界处坐标# 在内膜

层与内部弹性层交界处, 通过弹性层的压力降与速度的关系为

  5P
5z ( x , y , z

+
i ) = w ( x , y , z

+
i ) = LP I( P I- Pm) , (10)

其中 Pm, PI 分别是在坐标 z
-
i , z

+
i 的压力# 通过内部弹性层压力不连续,但流量连续,即

  w ( x , y , z
+
i ) = w ( x , y , z

-
i )# (11)

在血管外缘,取压力为 0,即

  P( x , y , 0) = 0# (12)

由边值问题( 5) ~ ( 12) ,应用分离变量法可得压力场和速度场的解如下:设 z i为内部弹性层中

间坐标,则

z < z i
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z > z i
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2LP

N1N2 E
]

m
1
= 1

hm
1
, 0

Sm
1
, 0
e- Km1, 0

( 1- z )
[ Tm

1
, 0+ e- 2K

m
1
,0
( z- z

i
)
] cos

m1Px
N1

+

    E
]

m
2
= 1

h0, m
2

S0, m
2

e- K
0, m

2
(1- z)

[ T 0, m
2
+ e- 2K

0, m
2
( z- z

i
)
] cos

m 2Py
N2

+

    2 E
]

m
1
= 1

E
]

m
2
= 1

hm
1
, m

2

Sm
1
, m

2

e- K
m
1
, m

2
(1- z )

[ Tm
1
, m

2
+ e- 2K

m
1
, m

2
( z- z

i
)
] cos

m1Px
N1

cos
m2Py
N2

, (17)

vx ( x , y , z ) = -
5P
5x =

2LP
N1N2

#
m1P
N1 E

]

m
1
= 1

hm
1
, 0

Sm
1
, 0
e- K

m
1
, 0
(1- z)

[ Tm
1
, 0+ e- 2Km1, 0

( z- z
i
)
] sin

m 1Px
N1

+

    2 E
]

m
1
= 1

E
]

m
2
= 1

hm
1
, m

2

Sm
1
, m

2

e- K
m
1
, m

2
(1- z )

[ Tm
1
, m

2
+ e- 2K

m
1
, m

2
( z- z

i
)
] sin

m1Px
N1

cos
m2Py
N2

, (18)

vy ( x , y , z ) = -
5P
5y =

2LP
N1N2

#
m2P
N2 E

]

m
2
= 1

h0, m
2

S 0, m
2

e- K
0, m

2
(1- z)

[ T 0, m
2
+ e- 2K

0,m
2
( z- z

i
)
] sin

m2Py
N2

+

    2 E
]

m
1
= 1

E
]

m
2
= 1

hm
1
, m

2

Sm
1
, m

2

e- K
m1, m2

(1- z )
[ Tm

1
, m

2
+ e- 2K

m1, m2
( z- z

i
)
] cos

m1Px
N1

sin
m2Py
N2

, (19)

vz ( x , y , z ) =
5P
5z = A 0+

2LP
N1N2 E

]

m
1
= 1

hm
1
, 0

Sm
1
, 0
Km

1
, 0e

- K
m
1
,0
(1- z)

[ Tm
1
, 0- e- 2K

m
1
, 0
( z- z

i
)
] cos

m 1Px
N1

+

    E
]

m
2
= 1

h0, m
2

S0, m
2

K0, m
2
e- K

0, m
2

(1- z)
[ T 0, m

2
- e- 2K

0,m
2

( z- z
i
)
] cos

m 2Py
N2

+

    2 E
]

m
1
= 1

E
]

m
2
= 1

hm
1
, m

2

Sm
1
, m

2

Km
1
, m

2
e
- K

m
1
, m

2

(1- z)
[ Tm

1
, m

2
- e

- 2K
m
1
, m

2

( z- z
i
)
] cos

m 1Px
N1

cos
m2Py
N2

; (20)

其中,

Km
1
, 0 =

m1P
N1

, K0, m
2
=

m2P
N2

, Km
1
, m

2
=

m
2
1

N21
+

m
2
2

N22
P (21)

m1 = 1, 2, ,; m2 = 1, 2, ,,

系数 A 0、G、Em
1
, 0、E 0, m

2
、Em

1
, m

2
、hm

1
, 0、h0, m

2
、hm

1
, m

2
、Sm

1
, 0、S 0, m

2
、Sm

1
, m

2
、T 0, m

1
、Tm

2
, 0、Tm

1
, m

2
依赖

于各层水力学传导系数和几何尺度等参数,具体表达式从略# 

113  三维非定常对流_扩散传质的边值问题及解

在研究水的过滤时, 我们假定了定常流动,这是因为人或哺乳动物中水基本上维持定常状

态# 但是造成漏的缝隙的内皮细胞丝状分裂是随机的, 从丝状分裂开始到细胞复制到恢复正

常细胞这段时间,大分子的传质特性与时间有关,故应研究大分子非定常传质# 如前所述,将

血管壁分为4层,每层分别用数学方程描述其对流_扩散规律, 用界面条件将各层联立起来得

到一个统一的三维非定常对流_扩散传质模型# 4层须都满足对称条件和周期条件,即
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  5C
5x x= 0

= 0,
5C
5x x= N

1

= 0,
5C
5y y= 0

= 0,
5C
5y y= N

2

= 0# (22)

1) 内皮层对流_扩散传质的边值问题

如文献[ 14]所述,在漏的缝隙处,采用一维准定常对流_扩散传质方程

  5C *

5 t *
= D

*
z j
52C*

5z * 2 + w
*
j
5C *

5z *
, (23)

其中 D
*
z j 是漏的缝隙处的扩散系数, w

*
j 是 z 方向流体速度,以向下方向为正# 引进无因次量

  z =
z
*

L
, D

2
j =

D
*
z j

D
*
zm
, C =

C
*

C
*
L
, t =

D
*
zm

L
2 t

*
, (24)

其中 D
*
zm是介质层扩散系数, C

*
L 是血管管腔内大分子浓度, t

*
是有因次时间# 于是无因次

方程为

  5C
5 t = D

2
j
52C
5z 2

+ Pej
5C
5z , (25)

其中   Pej =
f jLw

*
j

D
*
zm

, (26)

P ej是漏的缝隙处的 Peclet数, f j是延迟系数# 边界条件是在内皮上

  C( x , y , 1) = 1# (27)

2) 内膜层对流_扩散传质边值问题

内膜层是大分子跨壁传质过程中关键的一层# 根据Huang 等人[ 16]的研究, 内膜层是一非

各向同性的纤维母质细胞,沿 x、y、z 方向的对流和扩散各不相同, 因此在这一层中采用三维

非定常对流 _扩散方程, 即

5C*

5 t*
= D

*
xy

52C*

5x * 2 +
52C*

5y * 2 + D
*
z i
52C*

5z * 2 - u
*
i
5C*

5x *
+ v

*
i
5C*

5 y *
+ w

*
i
5C *

5z *
, (28)

其中 u
*
i 、v

*
i 、w

*
i 是分别沿 x、y、z 方向的流体速度, D

*
xy是内膜层横向扩散系数, D

*
z i 是内膜层

垂向扩散系数# 无因次化(28) 后的方程为

5C
5 t = D

2
i
52C
5x 2

+
52C
5y 2 +

52C
5z 2

- Pex i
5C
5x - P ey i

5C
5y + P ez i

5C
5z , (29)

其中

P ex i =
f iLu

*
i

D
*
zm

, P ey i =
f iLv

*
i

D
*
zm

, Pez i =
f iLw

*
i

D
*
zm

, D
2
i =

D
*
xy

D
*
zm
, D

*
z i = D

*
zm, (30)

P ex i、P ey i、Pez i分别表示 x、y、z 方向的 Peclet数, f i是延迟系数# 内皮 _内膜界面的匹配条件

是缝隙出口浓度等于内膜层在出口的平均浓度,即

  C j = �C i# (31)

3) 内部弹性层对流_扩散方程

内部弹性层是内膜层与介质层的中间过渡层# 从内膜_弹性层界面流入弹性层的流量应

等于从弹性层_介质界面流出的流量# 参照袁凡等人[ 14]的模型, 流入内部弹性层的平均大分

子流量与孔的频率参数 <I成正比, 即

  q iI = <I qf , (32)

其中 qf是通过弹性窗的大分子流量# 与描述漏的缝隙的对流 _扩散传质模型类似,采用准定

常一维传质模型定出 q f与浓度的关系,即
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  qf = d3C iI( t ) - d4C Im( t ) , (33)

其中 C iI( t ) 是内膜 _内部弹性层界面处浓度, C Im( t ) 是弹性层 _介质层界面处浓度,

  d3 =
PeI

1- exp(- P eI)
, d4 = d 3exp(- PeI) , P el =

f ILw
*
I

D
*
zI <I

, (34)

式中 P eI是内部弹性层的Peclet数, f I是延迟系数, w
*
I 是弹性层中 z 方向流体速度, D

*
z I是内部

弹性层 z 方向扩散系数# 沿 z 方向从弹性层_介质界面流出的大分子流量

  qIm =
5CIm

5z + P emCIm, (35)

其中

  Pem =
f mLw

*
m

D
*
zm

, (36)

式中 P em是介质层的Peclet数, w
*
m 是介质层中 z 方向流体速度, f m是其延迟系数# 由流量连

续条件

  q iI = qIm, (37)

将( 32)、( 35)代入( 37)得

  
5C Im

5z + P emC Im = <I( d3C iI- d4CIm)# (38)

4) 介质层对流_扩散方程

介质层同内皮层一样,采用一维准定常对流_扩散传质方程

  5C *

5 t *
= D

*
zm

52C*

5z * 2 + w
*
m
5C *

5z *
# (39)

用( 24)式对物理量无因次化后得

  5C
5 t =

52C
5z 2

+ P em
5C
5z # (40)

在血管外壁,假定大分子全部被淋巴移走,浓度为零,即

  C( x , y , 0) = 0# (41)

5) 初始条件

对各层初始浓度为零,即

  t = 0时, C( x , y , z ) = 0# (42)

6) 对流_扩散边值问题的解

参考[ 20]、[ 21]中差分方法, 建立对应于各层对流_扩散传质方程的差分格式, 并列出对应

于各差分格式的边界条件和界面条件# 在数值求解时,采用迎风差分格式,从内皮层向介质层

推进计算# 由于漏的缝隙极端小, 采用伸缩坐标的方法[ 22] , 以分辨漏的区域# 

2  结   果

211  参数选取

在表 1、2中, N1、N2与 X
*
2 、Y

*
2 有如下关系

  N1 = N2 =
X

*
2 Y

*
2

<
# (43)
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  表 1 X_Y 截面长宽比为 1B1的水的渗透参数

参数 X *
1 /Lm Y*

1 / Lm X *
2 /Lm Y*2 /Lm < < I N1/ Lm

文献 [19] [ 19] [ 19] [ 19] [ 23] [13] [ 19, 23]

数值 17198 17198 1810 1810 01000 5 01001 804198

参数 N2/Lm L j/Lm L I/Lm L I/Lm L m/Lm L *
P j/ cm/ s_cmH2O

文献 [ 19, 23] [16] [24] [ 16] [ 16] [ 19]

数值 804198 210 110 110 20010 2126@ 10- 4

参数 L *
P i/ cm/ s_cmH2O L *

P I/ cm/ s_cmH2O L *
Pm/ cm

2_s/ g L/ g/ cm/ s( * )

文献 [ 19] [ 19] [14, 25] [14]

数值 8129@ 10- 9 3187@ 10- 8 216@ 10- 10 01007 2

  ( * ) 水的粘性系数

表 2 X_Y 截面长宽比为 3B1的水的渗透参数

参数 X *
1 /Lm Y*

1 /Lm X *
2 /Lm Y*

2 / Lm N1/ Lm N2/ Lm

文献 [ 19] [ 19] [ 19] [ 19] [ 19, 23] [ 19, 23]

数值 29198 9198 3010 1010 44712 1 34116

  其余参数同表 1# 

表 3 大分子传质参数

参数 D *
zm/ cm

2/ s D 2
j D 2

i D 2
I P ej P ezi Pex i

数值(相

应不同大

分子)

HRP 814@ 10- 9 100 49 3

Albumin 712@ 10- 9 10 80 3

LDL 514@ 10- 10 1 11115 3

115~ 1218 310 4146

参数 P ey i P eI P em f j f i f I fm

数值)相

应不同大

分子)

HRP

Albumin

LDL

4146 4146 4146 110 110 110 110

表3参数取自文献[14]、[16]、[19]# 扩散系数 D
*
z j、D

*
zy、D

*
z i 和 D

*
I 被 D

*
zm无因次化,即

  D
2
j =

D
*
z j

D
*
zm
, D

2
i =

D
*
zy

D
*
zm
,
D

*
z i

D
*
zm

= 1, D
2
I =

D
*
I

D
*
zm

# (44)

在数值计算中, Peclet数 Pex i、P ey i、P ez i并不是常数,而是由( 30)式确定# 

212  水的速度和压力分布

根据分析解( 13) ~ ( 21) ,计算水的速度和压力如图 3和图 4所示# 

图3表示内皮细胞不同形状时的侧向速度和垂向速度# 该图揭示了以下特征: 1) 不论细

胞是方形还是长方形,内膜层_内部弹性层界面的侧向速度 Ui远远大于垂向速度W i ,这说明侧

向对流传质占主导地位# 2) 在漏的缝隙左侧速度 Ui 为负, 右侧为正, 而在缝隙附近取最大
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值,这说明血液通过缝隙后,速度向两侧流去# 3) 矩形内皮细胞的速度峰值高于方形的速度

峰值, 说明在高剪切区内皮细胞接近于矩形的形状下, 侧向对流传质更强# 4) 跨过内部弹性

层无论侧向还是垂向速度都变得近似均匀# 图4表示内膜层 _内部弹性层和内部弹性层_介

质层界面上的压力分布# 由图可见,对于内皮细胞的不同形状, 内膜层 _内部弹性层界面上

的压力P i在漏的缝隙都有一显著的压力降,而后平缓;在内部弹性层 _介质层界面上的压力沿

侧向近似均匀, 这说明内部弹性层是一主要障碍# 

图 3( a)  内皮细胞截面为方形时, IEL_SI    图 3( b)  内皮细胞截面为长宽比为 3B1的

界面侧向速度 Ui、垂向速度 Wi 矩形时, IEL_SI界面侧向速度 U i、

与 IEL_media界面侧向速度 Um 、 垂向速度 W i与 IEL_media界面侧

垂向速度 Wm 分布 向速度 Um 、垂向速度 Wm 分布

 图 4( a)  内皮细胞截面为方形时, IEL_     图 4( b)  内皮细胞截面为长宽比为 3B1

SI界面压力 P i与 IEL_media 的矩形时, IEL_SI界面压力 P i

界面压力 Pm 分布 与 IEL_media界面压力 Pm分布

213  三维非定常浓度分布
1) 内皮细胞长宽比为 1B1时的浓度分布

图 5是趋于定常时在内膜层中紧靠内皮_内膜交界处的浓度分布,其典型特征是有一浓度
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  图 5  趋于定常时紧靠内膜_内皮       图 6 紧靠内皮层_内膜层界面 Albumin

交界层 Albumin浓度分布图 浓度随时间增长分布图 (X 1/ Y1

( <I = 01001, X1 / Y1 = 1B 1, = 1B1, <I = 01001, L i = 1 Lm,

L i = 1 Lm, PL = 70 Pa) PL = 70 Pa)

  图 7  t = 1 s 时内膜层上中下各        图 8 t = 10 s时内膜层上中下各

层 Albumin浓度分布图 层 Albumin浓度分布图

( X1/ Y1 = 1, <I = 01001, ( X1/ Y1 = 1, <I = 01001,

L i = 1 Lm, PL = 70 Pa) L i = 1 Lm, PL = 70 Pa)

尖峰, 而后浓度迅速向两侧减少,这个浓度峰值是大分子聚集最集中的地方, 它发生在漏的缝

隙处, 该处也是动脉硬化最易发生的部位# 图 6表示该层的浓度分布随时间的增长# 由图可

见,随着时间的增长,浓度分布的范围愈来愈大,但基本形状不变,在漏的缝隙处浓度尖峰随时

间逐渐攀高,在大约 60 s后,浓度趋于定常状况,此结果与轴对称结果[ 14]类似# 图 7~ 图 9是

对于某一具体时刻, 在内膜层垂向不同位置浓度分布# 由此三图可以看出,在不同时刻, 浓度

峰值在上层最高, 但范围最窄, 愈往下层, 浓度峰值越小, 范围越大, 而趋于平缓# 但是, 随
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 图 9  t = 60 s 时内膜层上中下

各层 Albumin浓度分布图

(X 1/ Y1 = 1, < I = 01001,

L i = 1Lm , PL = 70 Pa)

着对流和扩散传质进行得越来越充分, 在离漏的间

隙一定距离处, 下层浓度会超过上层的值, 这是由

于接近内部弹性层传质阻力增大的缘故# 图 10表示

定常时, 在缝隙出口, 沿垂直于血管壁方向的大分

子浓度分布# 即各层浓度峰值沿垂直于血管壁方向

的变化# 由于在血管壁中, 介质层厚度为管壁总厚

度的 98104% , 而在介质中浓度很小, 量级在 10- 5以

下, 图上画不出来, 因此 Z = 0198以下浓度值意义
不大, 图中被忽略# 在内皮层( endothelial layer)浓度

损失很小, 浓度集中在内皮下面一薄层# 跨过内膜

层( SI)浓度有一定减少, 经过内部弹性层( IEL)后,

浓度锐减为趋近零, 说明内部弹性层是传质的第二

个障碍# 

2) 内皮细胞长宽比为 3B1的浓度分布

在高剪切区,由于剪应力是单向的, 内皮细胞被

拉长# 图 11为内皮细胞长宽比为 3B1而面积与正方

形一样内皮下大分子浓度随时间的增长,为了与前面的 1B1的结果比较, 所有其他参数不变# 

可以看出, 浓度峰值仍然在漏的缝隙,但数值比正方向的小# 图 12~ 14是矩形截面内皮下面

大分子浓度随时间的增长与同面积的方形截面比较# 由此三图看出在传质的各个时间段,矩

形截面下浓度峰值都小于方形截面下浓度峰值# 且范围也比方形的小# 因为矩形内皮细胞处

于高剪切区,方形内皮细胞处于低剪切区,换句话说在高剪区, 从传质刚刚发生到最后趋于定

图 10 在漏的缝隙出口,趋于定常时 Albumin     图 11  矩形截面(长宽比 3B1) Albumin

在内膜层垂直于血管壁浓度分布图 浓度随时间增长图( <I = 01001,

( X 1/ Y1 = 1, <I = 01001, L i = 1Lm , L i = 1 Lm, PL = 70 Pa)

PL = 70 Pa)
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常,大分子在漏的缝隙聚集程度以及在周围分布的范围都小于低剪切区# 这一结论与实验观

察
[ 26]
符合# 也说明了,在低剪切区或许更容易发生动脉粥样硬化# 

图 12  t = 1 s 时,矩形截面(长宽比 3B1)与   图 13 t = 10 s 时,矩形截面(长宽比 3B1)与

方形截面 Albumin浓度分布对比图 方形截面 Albumin浓度分布对比图

( <I = 01 001, L i = 1Lm , P L = 70 Pa) (< I= 01001, L i = 1Lm, PL = 70 Pa)

图 14 t = 60 s矩形截面(长宽比 3B1)

与方形截面 Albumin浓度分布对

比图( < I = 01001, L i = 1 Lm,

PL = 70 Pa)

3) 参数对浓度分布的影响

图15表示弹性窗的作用# 如图示, 弹性窗占内

部弹性层的面积比 <I增大 , 浓度下降, 对于弹性窗

比例较大的血管, 漏的缝隙处浓度峰值较小, 发生

动脉硬化的可能性或许会相对较小# 图 16表示内膜

厚度对浓度分布的影响# 由图可知, 内膜层越薄,内

部弹性层和介质层阻力相对增大, 浓度峰值就越高,

但范围变小# 表现为内膜层较薄时浓度分布又窄又

高,内膜层较厚时浓度分布较为平缓, 这或许是内膜

层愈薄侧向阻力愈大, 所以较厚的内膜层或许发生

动脉硬化的可能性较小# 图 17、18表示不同大分子

对传质的影响# 显然, 对于较小的分子 HRP 扩散系

数较大,受到的相对扩散阻力较小, 故浓度峰值高于

Albumin浓度峰值,浓度分布也是在峰值附近较小范

围内迅速减小; 低密度脂肪蛋白 LDL 分子量最大,扩

散系数小,受到的阻力大,峰值较低# 

3  结   论

11 在高剪切区内皮细胞被拉长,从传质刚刚开始到最后趋于定常,时间依赖的大分子浓

度在漏的缝隙处的峰值及其在周围分布的范围都小于低剪切区内皮细胞趋于方形的情况# 

21 弹性窗在内部弹性层的面积比 <I 显著地影响传质# <I增加,内部弹性层的传质阻力
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图 15 不同弹性窗面积比情况下 Albumin在    图 16 在不同内膜层厚度下 Albumin紧靠

紧靠内皮的下一层侧向定常浓度分布 内皮的下一层侧向定常浓度分布

( X1 / Y1 = 1, L i = 1 Lm, PL = 70 Pa) (X 1/ Y1 = 1, <I = 01001,

PL = 70 Pa)

 图 17 不同大分子 HRP与 Albumin在紧     图 18  不同大分子 LDL与 Albumin在紧

靠内皮层的下一层侧向定常浓度 靠内皮的下一层侧向定常浓度分

分布( X 1/ Y1 = 1, <I = 01001, 布( X 1/ Y1 = 1, <I = 01001,

L i = 1Lm , PL = 70 Pa) L i = 1Lm , PL = 70 Pa)

减少, 在缝隙处的浓度峰值明显降低,可见内部弹性层是第二个传质障碍# 内膜层厚度也极

大地影响漏的缝隙的浓度峰值# 内膜层愈薄,内部弹性层与介质层的相对阻力愈大, 使浓度

峰值愈高# 

31 本文三维模型最主要的特点是引进了在不同剪切区描述内皮细胞形状的参数,从而研

究了尚无人研究的细胞形状对传质的影响# 这样,将流体动力学因素与大分子传质更好地联

系起来,进而揭示与动脉硬化的联系# 
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A New Unsteady Three Dimensional Model for

Macromolecular Transport and Water

Filtration Across the Arterial Wall

HUANG Hao,  WEN Gong_bi

( Depa rtm ent of Mechan ics an d En gineer ing Science , Stat e Key Labor ator y for

Turbulence and Complicated Sy stem Resear ch , Peking Univ er sity , Beijing 100871, P R China )

Abstract: A new unsteady three_dimensional convective_diffusive mathematical model for the trans-

portation of macromolecules and water across the arterial wall was proposed . After the formation of

leaky junctions due to the mitosis of endothelial cell of the arterial wall, the macromolecular transport

happens surrounding the leaky cells. The arterial wall was divided into four layers: the endothelial

layer, the subendothelial intima, the internal elastic lamina and the media for the convenience of re-

search. The time_dependent concentration growth, the effect of the shape of endothelial cell and the

effect of physiological parameters were analyzed. The analytical solution of velocity field and pressure

field of water flow across the arterial wall were obtained; and concentration distribution of three

macromolecules; LDL, HRP and Albumin, were calculated with numerical simulation method. The

new theory predicts, themaximum and distribution areas of time_dependent concentration with round_

shape endothelial cell are both larger than that with ellipse_shape endothelial cell. The model also pre-

dicts the concentration growth is much alike that of a two_dimensional model and it shows that the

concentration reaches its peak at the leaky junction where atherosclerotic formation frequently occurs

and falls down rapidly in a limited area beginning from its earlier_time growth to the state when

macromolecular transfer approaches steadily. These predictions of the new model are in agreement

with the experimental abservation for the growth and concentration distribution of LDL and Albumin.

Key words: unsteady three_dimensional model; flow across the arterial wall; macromolecular trans-

portation; atherosclerosis; concentration distribution
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