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弯曲血管中的血液流动和大分子传质
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摘要 :  采用数值模拟的方法, 研究主动脉弯曲血管中的定常/脉动流动及低密度脂肪蛋白( LDL)

和血清白蛋白( Albumin)传质# 计算结果表明,对于主动脉弓模型, 二次流漩涡的位置随时间变化# 

在弯曲变化比较剧烈的区域大分子浓度较高,壁面浓度外壁高于内壁# 这些流动变化比较剧烈的

区域可能是动脉硬化或血栓形成的危险区域# 
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引   言

生理解剖表明, 动脉粥样硬化呈现出高度的病灶性,即发生在冠状动脉、颈动脉、腹主动脉

等由动脉的弯曲、分岔或狭窄等所引起的复杂流动区域
[ 1]# 这就是说,病灶的发生和发展至少

一部分与血液动力学因素相联系;另一方面, 动脉硬化表现为内膜局部类脂质沉积、纤维组织

增厚、动脉局部变窄,而脂肪沉积与大分子(如低密度脂肪蛋白)在管壁附近的浓度及跨血管壁

的传质有关# 因而, 研究复杂血管(弯曲、狭窄和分岔血管)内的流动特性及其大分子传质,对

揭示动脉粥样硬化的成因有重要的意义# 

关于弯曲血管的流动人们进行了很多研究# Dean[ 2]在 1927年首次提出了等曲率圆形截

面的弯曲血管模型,发现了二次流的存在# Shahcheraghi等
[ 3~ 5]
模拟了主动脉弓及其分支内的

脉动流,揭示了复杂的漩涡结构等现象# Torii 等[ 6]利用 CT 数值模拟了脑动脉内的血液流动# 

James Maore 等
[ 7, 8]
研究了冠状动脉内的血液流动, 其结果表明曲率的变化对壁面剪切率有重

要的影响# 在国内, 乔爱科等
[ 9]
对弯曲动脉内发展中的血液流动进行了有限元数值模拟# 关

于血液流动的传质, Rappitsch等[ 10~ 12]研究了轴对称狭窄血管、轴对称突然扩张血管内分离区
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的传质问题# 我们也已经对狭窄血管,小曲率比弯曲血管, T 型分叉血管等的传质进行了系列

的研究
[ 13~ 16]# 但是对于弯曲血管内的大分子传质, 则研究很少# 

本文研究弯曲血管的情形, 建立了三维模型, 数值模拟了定常/脉动流动及其大分子传

质# 计算结果给出了轴向速度、二次流、剪应力等血液动力学量和 Albumin、LDL 分子的浓度分

布,分析了血液动力学因素和传质对动脉硬化形成的影响# 

1  数 学模 型

1. 1  基本假设

1) 假定血管壁为刚性壁; 2) 血液为不可压缩均质牛顿流体; 3) 正常的生理条件下, 壁面

对水及Albumin具有通透性,但 LDL 分子较大不易通过管壁渗透, 假定 LDL 无跨壁渗透# 

1. 2  坐标系和网格生成
设圆管半径为 a,对主动脉弓,曲率半径为 R ,直管长度为 L 1# 取弯管的弯曲中心为坐标

原点 O,与直管垂直的轴为 y 轴,对称平面为 y_z 平面, x 轴垂直于对称平面,建立右手坐标系

如图 1所示;基于文献[ 17]的方法生成的结构性网格如图 2所示# 

          图 1 坐标系                图 2  网格示意图

1. 3  流体动力学方程和边界条件及初始条件
本文采用人工压缩性方法求解,取 L (圆管截面直径 2a) 和入口速度 U0分别作为长度和

速度 u的特征量,以L / U和p 0 = QU2
0为时间 t和压力p 的特征量,对N_S方程进行无量纲化# 

在曲线坐标( N, G, F) 下的连续性方程左端引进一虚拟的压力对时间的导数项, 在动量方程中,

对于非定常问题,除物理时间外也引进一虚拟时间 S# 也就是连续方程中没有物理时间导数

项,只有虚拟时间导数# 对于定常流, 动量方程中对物理时间 t的导数项消失, 只剩下虚拟时

间的导数项# 根据文献[ 18] ,可将 N_S方程表示为如下的人工压缩守恒形式

  Im
5q
J5 t +

5 q
5S +

5( E - Ev )

5N +
5( F - Fv )

5G +
5( G- Gv )

5F = 0, ( 1)

其中   Im = diag(0, 1, 1, 1)# ( 2)

  q =

p

u

v

w

, K =
1
J

B( Hk - kt )

kxp + uHk

kyp + vHk

kzp + wHk

, Sv =
1
J

0

T k1

T k2

T k3

, ( 3)

其中

  Hk = kt + ukx + vky + wkz, ( 4)
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k = N, K = E , Sv = Ev , Hk = U = Nxu + Nyv + Nzw ,

k = G, K = F , Sv = Fv , Hk = V = Gxu + Gyv + Gzw ,

k = F, K = G, Sv = Gv , Hk = W = Fxu + Fyv + Fzw ,

( 5)

  

T k1 =
L
Re

(2k
2
x + k

2
y + k

2
z )

5 u
5k + kxky

5v
5k + kxkz

5w
5k ,

T k2 =
L
Re

( k
2
x + 2k2y + k

2
z )

5v
5 k + kxky

5 u
5 k + kykz

5w
5k ,

T k3 =
L
Re

( k
2
x + k

2
y + 2k 2

z )
5w
5 k + kxkz

5 u
5 k + kykz

5v
5k ,

( 6)

J是坐标变换的 Jacobian,即

  J- 1
= xN( yGzF- z GyF) - yN( x GzF- zGxF) + z N( xG yF- yGxF) , ( 7)

上述公式中 L为分子粘性系数, Re = QU0L / L为雷诺数, B为人工压缩性因子,一般取1~ 10# 

壁面条件

  5p
5N= 0, U = Vw, V = 0, W = 0, ( 8a)

其中 Vw 为无量纲的壁面渗透速度, U、V、W 为曲线坐标系下的速度分量# 

入口条件

  
定常流动  p = 1, U = 0, V = 0, W = 1,

脉动流动  p = 1 - cosXt , U = 0, V = 0, W = 1- cosXt ,
( 8b)

其中 X为角频率,本文计算中参考文献[ 10] , 取 X= 8. 38 / s,即周期 T = 0. 75 s# 

出口条件  5p
5F= 0 (或插值) ,

5U
5F= 0,

5V
5F= 0,

5W
5F= 0# ( 8c)

对称条件  5p
5 G= 0,

5 U
5G = 0, V = 0,

5W
5 G = 0# ( 8d)

初始条件  
定常流动  假设流体瞬时充满整个血管, 即取均匀流场为初场# 

脉动流动  取定常流动的解作为初始条件# 

1. 4  传质方程和边界条件及初始条件

取初始浓度 C0 为浓度 C 的特征量, 无量纲的浓度对流扩散方程的守恒形式为

  5C
5 t + #̈( Cu) = 1

Pec
¨2

C, ( 9)

其中 Pec = U0L / D 为 Peclet数, D 为分子扩散系数# 

初始条件  
定常流动  假定初场为均匀浓度场,即 C = 1# 

脉动流动  取定常浓度分布作为初始浓度场# 
( 10a)

入口条件  C = 1# ( 10b)

出口条件  5C
5F= 0# ( 10c)

对称条件  5C
5G = 0# ( 10d)

壁面条件  5C
5N= Pec( Vw + Pem/ U0)#Cw, ( 10e)

其中 Cw为壁面大分子浓度, Pem为跨壁渗透系数, 采用文献[ 15] 拟合出的 P em_Sw 关系式

  Pem = (- 5. 27 + 9. 69#ln( | Sw | + 5. 1) ) @ 10- 9 cm/ s   (对LDL Pem = 0)# ( 11)
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2  计算结果和讨论

本文采用温功碧等人[ 18]发展的不可压缩 N_S方程数值模拟软件求解人工压缩守恒型 N_S

方程( 1) ,采用有限差分方法求解传质方程( 9)# 

2. 1  参数选取
本文计算中选取的参数如下表 1所示

表 1 血液和大分子的主要参数

参数
血管直径 L / cm

(主动脉弓)

血液密度

Q/ ( g / cm3)

血液粘度

L / ( Pa#s)

入口浓度 C0/ ( g / cm3) 扩散系数 D / ( cm2/ s)

LDL ALbumin LDL ALbumin

数值 1. 2 1. 05 0. 033 49. 0 0. 04 5. 0@ 10- 8 7. 28@ 10- 7

依据 文献[ 19] 文献[ 10] 文献[ 10] 文献[ 15] 文献[ 15] 文献[ 10] 文献[ 10]

2. 2  计算结果

图 3  定常流动,不同 Re 数和外形对称面上沿轴向的速度剖面

图 4  定常流动,不同截面上二次流的速度分布 ( Re = 4 000, a/ R = 1/ 3)

    ( a) 沿径向分布                  ( b) 沿轴向分布

图 5  定常流动, Albumin和 DLD壁面浓度的比较

( Re = 300, a/ R = 1/ 7) ( ) ) ) Albumin, ) - ) LDL )

图 3为定常流动情形下对称面上沿轴向的速度剖面,在较小的 Re 数和曲率比下, 随着流
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   Re = 300, a/ R = 1/ 7            Re = 300, a/ R = 1/ 3

   Re = 1 000, a/ R = 1/ 7          Re = 1 000, a/ R = 1/ 3

图 6  定常流动,不同 Re 数和外形 Albumin跨壁流量

沿轴向的分布( ) 外壁, - - - 内壁)

图 7 定常流动,不同截面上的 LDL浓度等值线 ( Re = 300, a/ R = 1/ 7)

体向前流动,轴向速度剖面由均匀分布逐渐趋于抛物型, 且最大轴向速度向外侧偏移, 这主要

是由于离心力的作用# 当流体继续流动到直管, 最大轴向速度又向轴心移动,在接近出口处

速度剖面已成抛物型# 随着 Re数的增大,弯曲内侧速度逐渐减小# 这可能对动脉粥样硬化

的形成有一定的影响# 图 4为不同截面上的二次流速度矢量图# 在流体流经弯曲血管的过

程中, 出现了二次流且逐渐发展;流体流入直管后, 二次流减弱# 在 Re数较大时,二次流现象

更加明显且出现了分叉现象,即在同一横截面内有多个涡存在# 图 5对Albumin 和 LDL 的壁

面浓度进行了比较# 径向分布表明浓度主要集中在管壁附近; 轴向分布显示, 外侧壁 LDL 的

浓度高于Albumin,这可能是由于 Albumin可通过血管壁,减少了其在壁面的积蓄# 

图6表示Albumin跨壁流量沿轴向的分布# 由图可见, 在弯管段外壁的浓度和跨壁流量

明显高于内壁, 而在直管段则无明显差别# 随着 Re 数和曲率比的增大, Albumin跨壁流量出

现了两个峰值# 图 7的LDL 浓度等值线也表明 LDL 浓度在管壁附近比较集中,且外侧浓度高
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于内侧# 图8和图9分别表示脉动流动一个周期内不同时刻对称面上沿轴向的速度分布和横

截面上的二次流分布# 由图可见,在弯曲血管的内侧出现了回流,且随着入口速度的脉动,二

次流和轴向回流的位置都成周期性变化# 生理实际表明, 在这些流动变化比较剧烈的区域易

于形成动脉硬化# 图 10给出的是LDL 壁面浓度在一个周期内沿轴向的分布# 由图可见,在一

个周期内,弯管段的外壁浓度始终高于内壁, 并出现了多个峰值# 

图 8  脉动流动,一个周期内对称面上沿轴向的速度剖面 ( Re = 300, a/ R = 1/ 7, T = 0. 75 s)

   ( a) t/ T = 0. 01      ( b) t / T = 0. 25       ( c) t/ T = 0. 5

     ( d) t/ T = 0. 75            ( e) t/ T = 1. 0

图 9 脉动流动,一个周期内横截面上二次流的速度分布

( Re = 300, a/ R = 1/ 7, T = 0. 75 s)

    ( a) t/ T = 0. 01        ( b) t/ T = 0. 25        ( c) t/ T = 0. 5
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    ( d) t/ T = 0. 75                 ( e) t/ T = 1. 0

图 10  脉动流动,一个周期内 LDL浓度沿轴向的分布

( Re = 300, a/ R = 1/ 7, T = 0. 75 s) ( ) ) ) 外壁, - - - 内壁)

3  结   论

基于上述计算结果和分析,可以得到以下结论

1) 主动脉弓模型,对称面上轴向速度内侧低于外侧,随着 Re数增加内侧速度逐渐减小# 

2) 随着 Re数和曲率比的增加,二次流逐渐增强,在 Re 数较大时出现了分叉现象# 

3) LDL 和Albumin的浓度主要集中在管壁附近,且外壁显著高于内壁# 随着 Re 数和曲率

比的增加,出现了两个浓度峰值# 这些区域或许是动脉硬化形成的危险区# 

4) 脉动流场情况下, 壁面剪应力、速度剖面、二次流、回流区位置和壁面浓度等均随入口

流速成周期性变化# 这种强烈的脉动或许是诱发粥样硬化斑块的重要因素之一# 
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Blood Flow and Macromolecular Transport in

Curved Blood Vessels

WEI Lan1, 2,  WEN Gong_bi1,  TANWen_chang1

( 1. Sta te Key Labor ator y f or Turbulence and Com plex Sy stem ,

Depar tment of Mechanics and En gin eer in g Science , Pekin g Univer sity ,

Beijing 100088, P . R . China ;

2. In stitute of Applied Phy sics and Com putati ona l Mathem atics ,

Beijin g 100871, P . R . China )

Abstract: A numerical analysis of the steady/ pulsatile flow and macromolecular (such as LDL and A-l

bumin) transport in curved blood vessels was carried out. The computational results predict that the

vortex of the secondary flow is time_dependent in the aortic arch. The concentration of macro-

molecule concentrates at the region of sharp curve, and the wall concentration at the outer part is

higher than that at the inner part. Atherosclerosis is prone to develop in such regions with sharp flow.

Key words: curved blood vessels; blood flow; macromolecular transport; atherosclerosis
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