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人胸主动脉血液脉动流的三维数值分析
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［摘要］　目的：探讨在正常生理脉动流条件下人体胸主动脉内血液流动速度、血管壁面压力和壁面剪应力的分布，为阐明主

动脉夹层的发病机制提供理论依据。方法：运用计算流体力学方法和血流动力学的基本原理，对正常人的胸主动脉内血液脉

动流进行三维数值模拟。结果：计算获得了正常人的胸主动脉内血液流动在心动周期不同时刻的壁面压力、壁面剪应力、速

度和流线分布。收缩期的血管壁面压力比舒张期的血管壁面压力具有更大的量值和变化幅度；在整个收缩期过程中，外侧壁

的压力明显地高于内侧壁的压力；主动脉弓和降主动脉的交界处存在明显的压力降。主动脉弓外侧壁的壁面剪应力比主动脉

弓内侧壁的壁面剪应力要小很多；主动脉弓内侧壁的壁面剪应力比主动脉弓外侧壁的壁面剪应力具有更大的量值和变化幅

度，呈现出周期性的交变应力。结论：血管壁面压力可能与主动脉夹层的发生有关。
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　　血管中的血液流动问题是医学、生理学、生物力
学和生物医学工程学等多门学科的重要研究课题。
随着流体力学和计算机技术的发展，数值分析、计算
流体力学和有限元分析等越来越多地应用到血流动

力学研究中，并且为阐明一些血管疾病的发生和发
展提供了新的思路和方法。主动脉夹层是常见的心
血管疾病之一，其发病机制目前尚未阐明。主动脉
夹层的发生和发展与血流动力学有密切的联系。因
此有必要对胸主动脉内血液脉动流进行深入的研

究。

１　材料和方法

１．１　几何模型　人体胸主动脉的形状是非常不规
则的，存在着许多个体差异，在主动脉弓上有３根分

支血管，其血流量约占心输出量的１５％［１］。动脉管
具有一定的锥度，即越远离心脏，动脉管的横截面积
越小，称此为动脉管的“几何锥削”［２］。参照文献［３］，
本研究选择的数值计算的几何模型如图１所示。将
升主动脉和降主动脉简化为长的直圆管。将主动脉
弓简化为渐缩的圆管，其轴心线的半径Ｒｃ＝３６．０
ｍｍ的半圆环。升主动脉的长度Ｌ１＝５０．０ｍｍ，半
径Ｒ１＝１５．０ｍｍ。降主动脉的长度Ｌ２＝２２０ｍｍ，
半径Ｒ２＝１１．３ｍｍ。主动脉弓进口半径Ｒ３＝１５．０
ｍｍ ，主动脉弓的顶部的血管半径Ｒ４＝１３．７ｍｍ ，
主动脉弓出口半径Ｒ５＝１２．５ｍｍ。主动脉弓上的３
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根分支的半径（从升主动脉侧开始）分别为５ｍｍ、４
ｍｍ和４ｍｍ。计算时采用三维笛卡尔坐标，坐标圆
点取在主动脉弓半圆环的中心处（图１Ｂ）。

图１　计算几何模型示意图

Ｆｉｇ１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ
Ａ：Ｓｏｌｉｄｆｉｇｕｒｅｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ；Ｂ：Ｌｉｎｅａｒｆｉｇｕｒｅｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｍｏｄｅｌ

１．２　数学模型　虽然我们已经对正常人的胸主动
脉经过了高度的简化，但对其的血流动力学研究，无
论是寻求解析解还是数值解仍存在很多困难。主要
表现在以下几个方面：（１）血液流动的非线性、血管
壁的非线性弹性（或非线性黏弹性）；（２）有限变形、
动脉血管的复杂几何形状；（３）血管和血液的脉动耦
合等，这些因素的综合作用极大地增加了研究的难
度［４］。因此，在目前的数值计算技术手段下为得到
该问题的合理的数值解，我们对这一血流动力学问
题进行了必要和合理的简化，从而获得对胸主动脉
的血流动力学的初步认识。

　　考虑到胸主动脉特别是主动脉弓部分存在分
支、弯曲等复杂几何形状，血管壁厚度较大，血管壁
的实际变形量不是很大，所以将血管假定为刚性管。
由于血液流动的切变率不大，因而可将人体血液的
表观黏度视为恒定的，且为胸主动脉，此时人体血液
属均匀的不可压缩牛顿黏性流体［５］。作为判断流体
流动是层流或是湍流的无量纲参量是雷诺（Ｒｅｙｎ
ｏｌｄｓ）数，它定义为：Ｒｅ＝ρＶＤ／μ，式中，ρ为流体密
度，Ｖ 为流体流动的速度，Ｄ 为圆管的内直径，μ为
流体黏度。如果心脏每秒输出量为Ｃ，即血液在主

动脉中的平均流速为Ｖ＝ Ｃ
πＲ２

（Ｒ为半径），于是，主

动脉内的Ｒｅ数表示式为Ｒｅ＝２ＣρπＲμ
，按照人体安静时

平均每博输出量７０ｍｌ以及心率７５次／ｍｉｎ。Ｒｅ＝
１１３７＜２３００。频率参数α（也称为 Ｗｏｍｅｒｓｌｅｙ数）是

作为判断血液流动是否定常的判据。α＝ ω／槡 ｖ，式
中ω＝２π／Ｔ，此处Ｔ 为心动周期，ν＝μ／ρ为血液的
运动黏性系数，ρ为血液密度。对于胸主动脉内血
液流动，α＝１９．２［３］，因此流动为非定常的。综上并
忽略体积力的影响，采用三维非定常 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ
方程为［６］：

　　以上，ｕ、ｖ、ｗ分别为ｘ方向、ｙ方向和ｚ方向的
速度分量，ｍ／ｓ；ρ为血液的密度，ｋｇ／ｍ

３；ｐ为血液流
场的压力，Ｐａ；μ为血液的黏性系数，ｋｇ／ｍｓ；Ｓｕ、Ｓｖ
是Ｓｗ 是动量守恒方程的广义源项。

　　血液的黏性系数μ＝０．００３５ｋｇ／ｍｓ，血液密度

ρ＝１．０５×１０
３ｋｇ／ｍ３（这是人体血液在正常体温

３７℃时测得的数据［６］）。

　　血液视为不可压缩流体，连续性方程为：

１．３　计算方法　本研究采用ＣＦＤ软件包（ｇａｍｂｉｔ
和Ｆｌｕｅｎｔ软件）进行前处理（包括几何建模和网格
划分）、分析计算和计算结果后处理。应用三维单精
度分离式解法的ＳＩＭＰＬＥ（ｓｅｍｉｉｍｐｌｉｃｉｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｉｎｋｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓ）算法。

　　（１）计算区域划分为血液流动区、血管壁面、血
液进口断面、血液出口断面等区域，分别给定边界条
件和计算初始条件。血液出口断面采用自由出流条
件，降主动脉处出口取０．８５，主动脉弓上３根分支
出口取０．１５。入口处血管内压为１００ｍｍＨｇ（１
ｍｍＨｇ＝０．１３３ｋＰａ）。血液进口断面采用如图２所
示的升主动脉速度（Ｖｉｎｌｅｔ，ｃｍ·ｓ－１）进口条件如
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下［５］：

图２　计算进口速度（一个心动周期）

Ｆｉｇ２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｅｎｔｒａｎｃｅｉｎａｃａｒｄｉａｃｃｙｃｌｅ

　　（２）迭代计算过程中变量压力、密度和动量的松
弛因子分别取０．３、１．０和０．７。

　　（３）微分方程组离散格式采用二阶精度的迎风
格式。

　　（４）计算中采取变量限制技术，保证计算的收敛
性和稳定性。

　　（５）由于计算区域的不规则性，所以采用非结构
化网格进行网格划分。整个划分的网格共５９２５５０
个单元、１２０８９３９个面和１１０９９４个节点。

　　经过若干个周期的重复运算，得到了稳定的收
敛解。

２　结　果

２．１　胸主动脉血液流场的流线分布　在一个心动
周期内不同时刻的流线分布如图３所示，图３分别
图示了典型时刻ｔ＝０、０．０４、０．０８、０．１０、０．１５、０．２０、

０．２３、０．２４、０．２６、０．２７、０．３０、０．７０ｓ时刻的血液流
场的流线图（三维血管正面观，单位：ｍ／ｓ）。

２．２　胸主动脉血液流场的速度矢量分布　在一个
心动周期内不同时刻的速度矢量分布如图４所示，
图４分别图示了典型时刻ｔ＝０、０．０４、０．０８、０．１０、

０．１５、０．２０、０．２３、０．２４、０．２６、０．２７、０．３０、０．７０ｓ时
刻的血液流场的速度矢量（三维血管正面观，单位：

ｍ／ｓ）。

２．３　胸主动脉血液流场的血管壁面压力分布　在
一个心动周期内不同时刻的血管壁面压力分布如图

５所示，图５分别图示了典型时刻ｔ＝０、０．０４、０．０８、

０．１０、０．１５、０．２０、０．２３、０．２４、０．２６、０．２７、０．３０、０．７０
ｓ时刻的血液流场的血管壁面压力分布图（三维血
管正面观，单位：Ｐａ）。

２．４　胸主动脉血液流场的血管壁面剪应力分布　
在一个心动周期内不同时刻的血管壁面剪应力分布

如图６所示，图６分别图示了典型时刻ｔ＝０、０．０４、

０．０８、０．１０、０．１５、０．２０、０．２３、０．２４、０．２６、０．２７、

０．３０、０．７０ｓ时刻的血液流场的血管壁面剪应力分
布图（三维血管正面观，单位：Ｐａ）。

２．５　主动脉弓进、出口处横截面血液流场的速度矢
量分布　在一个心动周期内不同时刻的主动脉弓
进、出口处横截面血液流场的速度矢量分布如图７
所示，图７分别图示了典型时刻ｔ＝０、０．０４、０．０８、

０．１０、０．１５、０．２０、０．２３、０．２４、０．２６、０．２７、０．３０、０．７０
ｓ时刻的主动脉弓进、出口处横截面血液流场的速
度矢量分布图（单位：ｍ／ｓ）。

３　讨　论

　　从进口速度函数（５）式可看到，在一个心动周期

中，仅在ｔ＝０～０．２４ｓ这段时间内进口速度为正值，

其后在很短的一段时间内（ｔ＝０．２４～０．２７４３ｓ）进

口速度为负值，在这之后进口速度均为０直到下一

循环开始。但从模拟计算的结果可以看出，在整个

心动周期过程中，动脉中始终存在着血液流动，不存

在真正的静止阶段。即使在进口平均速度为“０”的
时间段内，流场断面的轴向和径向速度并不为“０”。
从流线图（图３）可以看出动脉内血液流场的流线在
速度上升期迅速地从初始（ｔ＝０）极不规则变为类似
于长直管内的定常流动，但由于主动脉弓曲率和锥
度的影响，使得沿流动各断面的速度峰值向主动脉
弓内侧偏斜。从ｔ＝０．０８ｓ时（此时为进口速度峰
值）即开始出现不规则的流线且随着进口速度的下
降，不规则的流线逐渐增多而且越来越不规则。此
时，沿流动各断面的轴向速度峰值逐渐向主动脉弓
外侧壁转移。
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图３　血液流动在一个心动周期内不同时刻的流线
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图４　血液流动在一个心动周期内不同时刻的速度矢量
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图５　血液流动在一个心动周期内不同时刻的血管壁面压力分布
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图６　血液流动在一个心动周期内不同时刻的血管壁面剪应力分布
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图７　主动脉弓进、出口处横截面血液流场的速度矢量（左侧为进口，右侧为出口）
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　　由图７可以看到，在ｔ＝０．２ｓ时，主动脉弓出口
处横断面的血液流场在主动脉弓内侧出现了边界层

的彻底分离，出现了两个基本上对称的漩涡，也就是
出现了内部二次流，且漩涡在舒张期逐渐转移到主
动脉弓的外侧。在ｔ＝０．２３ｓ时，无名动脉内开始出
现二次流。在ｔ＝０．７ｓ时，主动脉弓进口处（即升主
动脉和主动脉弓交界）的血液流场亦出现了内部二
次流，其漩涡的方向与主动脉弓出口处的漩涡方向
相反。从图４可以看到，在舒张末期ｔ＝０．７ｓ和ｔ＝
０．８ｓ（即ｔ＝０）时，整个胸主动脉存在多处的漩涡。
从图４可以看到，从ｔ＝０．２３ｓ开始，从降主动脉内
侧开始出现回流，且回流量逐渐增加，并向近心端、
向外侧发展。

　　由血液流动在一个心动周期内不同时刻的血管

壁面压力分布（图５）可以看出，收缩期的血管壁面

压力比舒张期的血管壁面压力具有更大的量值和变

化幅度。在收缩早期（速度上升期），血管壁面压力

从近心端向远心端逐渐降低，从ｔ＝０．１ｓ，降主动脉

远心端的压力开始超过升主动脉近心端的压力。此

后血管壁面压力从近心端向远心端逐渐增大，在舒

张期后半段升、降主动脉血管壁面压力慢慢恢复到

差不多一样。在升主动脉和降主动脉处的血管壁面

压力内、外侧基本相同。而主动脉弓的血管壁面压

力在整个收缩期过程中，外侧壁的压力明显地高于

内侧壁的压力。在舒张期胸主动脉的血管壁面压力

分布内、外侧壁没有明显的差别。近端夹层的发病

率高于远端。有资料［７］表明 ，内膜裂口６５％位于升

主动脉，２０％位于降主动脉，１０％位于主动脉弓，５％
位于腹主动脉。从本研究可以发现，在升主动脉近

心端血管壁面压力在极短的时间内由０上升到９７０

Ｐａ，而后又迅速降到－３９４Ｐａ，然后逐渐恢复到０。

升主动脉血管壁面压力比其他部位的血管壁面压力

具有更大的量值和变化幅度。降主动脉远端的血管

壁面压力变化亦具有较大的量值和变化幅度。从上
面分析可见，在整个心动周期过程中动脉血管壁面
压力呈现很强的脉动性，可引起主动脉中层弹力组
织不断地收缩和拉伸以适应血管壁面压力，最终导
致主动脉中层弹力组织退变。同时，我们从临床上
观察到内膜裂口位于主动脉弓的夹层其裂口大多位

于主动脉弓的外侧，这与本研究观察到主动脉弓的
血管壁面压力在整个收缩期过程中，外侧壁的压力
明显地高于内侧壁的压力相一致。同时我们临床观
察到Ⅲ型主动脉夹层裂口多位于主动脉弓和降主动
脉交界处，从图５的０．０４、０．０８和１．０ｓ我们观察到

在主动脉弓和降主动脉的交界处存在明显的压力

降。这提示血管壁面压力的分布与主动脉夹层的发
生可能有一定的联系。

　　从一个心动周期内不同时刻的血管壁面剪应力
的分布（图６）可以看出，在整个循环过程中，主动脉
弓内、外侧壁壁面剪应力的差别较大，主动脉弓外侧
壁的壁面剪应力在０～８．５３Ｐａ之间变化，主动脉弓
内侧壁的壁面剪应力在０～２３．９Ｐａ之间变化，主动
脉弓外侧壁的壁面剪应力比主动脉弓内侧壁的壁面

剪应力要小很多。主动脉弓外侧壁的最大壁面剪应
力是主动脉弓内侧壁的最大壁面剪应力３５．６９％。
主动脉弓内侧壁的壁面剪应力比主动脉弓外侧壁的

壁面剪应力具有更大的量值和变化幅度，呈现出周
期性的交变应力。血管壁面剪应力与内皮细胞的关
系目前已有了较多的研究，本研究对两者之间的关
系不作详细的讨论。从本研究中发现，主动脉弓壁
面剪应力在主动脉弓内侧壁具有更大的量值和变化

幅度，主动脉夹层发生在此部位非常少见，这提示剪
应力与主动脉夹层的发生关系不大。

　　通过对理想化的胸主动脉模型进行数值分析，
得出正常胸主动脉内血液流场的流线、速度矢量、血
管壁面压力和血管壁面剪应力的分布和变化。这为
研究其他血管和一些血管疾病的血流动力学问题提

供了新的方法；同时可以帮助我们更好地研究血液
流动现象与血管疾病如主动脉夹层、动脉粥样硬化
等之间的关系，为进一步阐明主动脉夹层的发病机
制以及有效预防和治疗主动脉夹层等心血管疾病提

供新的思路。
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