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不同边界条件下动脉血流数值研究

何凡。李晓阳

(北京工业大学机械工程与应用电子技术学院，北京100124)

摘要：为了对不同边界条件下动脉血流进行数值计算和比较，分析了血流动力学中边界条件的选取，从而给出

了定解条件．在此基础上选用胸主动脉血管参数，采用不同入口和出口边界条件分别对定常流和非定常流进行数

值计算．结果表明：在定常流下压力分布均匀，抛物面形状的速度逐渐被拉平；在非定常流下压力波形逐渐由入口

波形向出口波形进行转换，速度分布平钝．边界条件对流场分布有重要影响．
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血流动力学计算中边界条件的选取是一个很重要的课题，直接关系到数值模型的建立．选取合适的初始

和边界条件仍然是个挑战，没有很好地解决[1】．对于不同的数值模型，给出的边界条件差异较大．Cheer等【2J

和Johnston等[3]采用入口速度、出口压力、刚性壁面的边界条件来研究动脉中的定常流问题；Tang等L4J在研

究定常流颈动脉狭窄流固耦合时，给定了入口和出口均为常压的条件；在刚性壁面条件下，Long等【5]和

Johnsmn等【6】采用入口速度或流量、出口压力研究了动脉中的非定常流问题；Zhao等【7J和“等【8】研究了非定

常血流和管壁的耦合情况，他们采用了入口速度或流量、出口压力或入口压力、出口速度或流量的条件；而

Tang等【9]对于类似问题的研究，采用了入口和出口均为脉动压力的条件．本文首先分析了血流动力学中边

界条件的选取问题，然后在血管为刚性边界的假设下，根据定解条件采用不同入口和出口边界条件分别对定

常流和非定常流进行数值计算和比较，从而研究边界条件对流场分布的影响．

1模型和方法

1．1边界条件的选取和方程定解

对于血流动力学的边界条件和定解问题讨论，在不可压缩、牛顿流体、二维轴对称的基本假设下展开，对

于更为一般的情况，从方法上来说与此类似．在基本假设的基础上，血流动力学的N—S和连续性方程可以

写为

P(等+“詈+口警)=一爱+卢(aa2__rau：+亳+号罟) c-，

P(鲁+“等+移薏)=一丝Or+卢(辜+毫+了1石Ov一孝) (2)

譬+旦+譬=0 (3)

为了对上述的偏微分方程进行求解，可以采用有限差分法对方程进行离散，从而得到

’P(学+“z，兰兰学+口z，竺塾毕)：一竺三毕+
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下面以“方向的动量方程为例来说明初值条件、壁面条件和边界条件的选取问题，口方向与之类似．

1．1．1初值条件

通过变换可以将方程(4)表示为

“：。+j1一_一APt．之三毕+
出f丝!：±二丝￡丝立+丝：±：[丝!二型：纽+r：!：±二兰：!二查1一
』D

＼ △r2 A22 r Ar ／

钟zj兰三掣△。一vz，兰兰毕△。+“乏， (7)

对于非定常流情况，如果只考虑时间分布，由方程(7)可以看出，为了求得7"／+1时刻的“，必须已知，z时

刻的U、口和P，这就说明了必须已知t=0时刻的U、口和P(即初值)，才能通过迭代求得以后各时刻的U、

口和P；但是对于定常流情况，因为a∞／a￡=0，所以不需要给定初值条件．

如图1所示，t。j—l、Ui．，+l、E一吾，J和疋+吾。J是

网格点ni,j的4个边界，夕f，j和Ui,j是网格点nf，j上的

压力和速度；户f一毒，j和Ui-_{}，j是边界L一号，j上的压力

和速度；pf+吾。j和ui+．；}，』是边界Pi+号．j上的压力和速

度；“i．j一号是边界L，』一号上的速度；“f，j+毒是边界

Ui．j+号上的速度．将边界Ui,j-吾和疋，J+吾看作壁面，

边界E一毒。f看作入El，边界rf+{，i看作出E1．

如果只考虑空间分布，方程(4)中包含Ui小轨小

“f。J—l、“f。J+l、Ui-吾，p甜f+吾∥Pf一{．．j和Pi+吾，j8个未

吣i．吣j

i．．．．．．．．．．．U．．i．_．．}．,．j 。 锭
r,q，』

图1 网格点的边界示意图

Fig．1 The sketch map of boundaries at a gad point

知量，连续性方程(6)包含“f一号，j和ui+{，j，要使方程(4)有确定的解，必须已知6个量．因为Ui．J和口f，j可

以由边界上的U和口通过某种具体的权重进行插值得到，所以在空间上只要已知4个量就可以使方程定解．

对于壁面条件的选取主要有3种情况，但不论哪种情况，都要首先保证血液在壁面上连续，也就是壁

面无滑移，即Ui,j-号=ui,j+吾=“讪．1)刚性边界壁面条件，有ui,j-毒=Ui,j+号=o；2)弹性边界壁面条件，

有“i，j一号=“f，J+吾=az／at；df=ds；3)弹性固体壁面条件，有Ui,j-．}=“f，j+{=a2／at；df=ds；Ff。nf=

盯。·n。，其中，df和d。分别表示流体位移和固体位移；口为应力张量；n为边界法向．

1．1．3入口和出口条件

对于入口和出口条件，可以通过以下8种情况分别给定：1)p￡一号．j和户f+吾．j；2)户f一号，j和／Ai+．}．j；

3)Ui-{，j和户f+{，j；4)户f一苎。j和ap／az；5)“f一{，J和a户／az；6)户f一苎。j和Qf+{，』．7)Qi一{。j和A+{．j；8)Qi一善。』
和a声／az．
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需要说明的是流量Q=衅“，A是截面面积，可以由Q计算出U，但这时的“通常是平均速度，与直
接给定U是不相同的，因为直接给定U还包含了速度剖面条件．另外需指出的是，在条件4)中可以汁算

出众+．；}．j，这样与条件1)等同。条件5)和条件8)中有ui+{∥户l一{，j和Pi+吾，i3个未知量，但是已知的a户／az

等同于1个方程，连同动量方程和连续性方程可以确定出这3个未知量．

上述8种入口和出口条件中的任一条件分别联合初值条件和壁面条件可以求解出的未知量：1)

Ui-{。J和Ui+墨。j；2)Ui-圭。j和Pi+{，j；3)Pi一苎，』和Ui+{，j；4)Ui一{，J，“f+圭．j和Pi+毒，j；5)“。+吉∥Pi一号，j和

Pi+{，j；6)Ui一壬。』，ui+圭，j和Pi+苎，J；7)Pi一{。J，ui一圭，J和Ui+{，j；8)Ui一号。j，Ui+号。J，夕i一．；}，j和Pi+吾。j．

在边界上的压力和速度确定后，通过某种具体的权重进行插值，可以计算出P¨和就“，这样整个区域

各时刻的速度场和压力场就可以确定．由此可以看到，给定初值条件、壁面条件和8种入口和出口条件中

任一条件，方程就存在定解．

1．2数值计算

实际计算中取人体胸降主动脉的参数进行分析，将其简化成直径为20 mm，长度为200 mm的直圆

管，并假设管壁为刚性边界．在主动脉大血管中血液可简化为不可压缩牛顿流体[10]，血液的密度为1 050

kg／m3、动力黏度为3．5 g／m·s[11]．计算中满足壁面无滑移且其速度为0的条件．利用商业软件CFX5进

行数值计算，划分单元数为75 804．

目前在入口条件的剖面选择上还不是很明确，均匀平钝、抛物形和Dean形速度剖面在以往的研究中

都曾用到[12J，在本数值计算中，对于定常流，在入口处给定轴向速度硼=0．2(1一r2／R2)m／s的抛物面分

布，R表示半径，r表示离圆点的径向距离，出口处压力为0．对于非定常流，取心动周期为0．8 s，选取入

口和出口均为脉动压力作为边界条件，入口和出口压力波形分别如图2和图3所示．经过3个周期的迭

代计算，得到了收敛的稳定解．

图2入口压力图

Fig．2 The map of pressure at the inlet

图3出口压力图

Fig．3 The map of pressure at the outlet

2结果与讨论

流场分布主要包括压力场和速度场等．通过选取几个有代表性截面和时刻的流场来说明和分析边界

条件对数值的影响．以下各图中L表示距入口处的位置．

2．1定常流

压力和速度分布分别如图4和图5所示．除了距入口较近处，压力分布都很均匀，压力梯度基本保持

不变．入口的峰值雷诺数是1 200，在入口截面速度分布是抛物面形状，但随着向管轴方向流动，沿半径方

向的速度分布有逐渐被拉平的趋势，这是由雷诺数较大引起的，具体来说就是由管径、入口速度、黏度等因

素所决定．
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图4压力分布图

Fig．4 The map of pressure distribution

2．2非定常流
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图5不同截面处的流速分布图

Fig．5 The map of velocity distribution at

different cn)ss sections

在数值计算达到周期性稳定的状态后提取到计算结果．如图6所示，从距入口不同截面处的压力波

形可以看到，压力波形在前进的过程中，逐渐由入口波形向出口波形进行转换．而从各时刻的流速可以看

到，距入口不同处的分布并没有太大的差别，在0～0．15 s和0．2～0．35 s，处于加速期；在0．15～0．2 s和

0．35～0．6 s。处于减速期；最大流速约为1．16 m／s，见图7．Womersley数为15．3，因为Womersley数较大

以及管的形状没有变化，所以边界层很薄，没有看到倒流的现象，并且管中心区域的速度分布很平钝，没有

凸起。见图8．
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g
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奢

图6压力分布图

Fig．6 The map of pressure distribution

1．3

，1．1
k

毒0．9
∑
匀0．7

r|inm r／mm r|mm

(a)L=O．02 m (b)工20．05 ITI (c)L。0．10 m

—t--0．05 S —t=0．15 S —t=0．30 S —t=O．40 S —r=o．60 S

3结束语

图8不同截面处的流速分布图

Fig．8 The map of velocity distribution at different cross sections

／-／mm

(d)L=O．18 m

边界条件对流场分布有重要影响，直接影响流场的压力和速度分布．定常流下压力分布均匀，较大的

雷诺数使得抛物面形状的速度分布逐渐被拉平．非定常流下压力分布由入口压力和出口压力波形决定，

较大的Womersley数使得速度分布平钝．入口和出I：1边界条件的选取除了理论上的依据外，还必须通过

实验等来验证．判断建立的模型是否合理应该遵循与生理事实相符的原则．

3躐
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Numerical Investigation of Blood Flow in Arteries

Under Different Boundary Conditions

HE Fan，LI Xiao-yang

(College of Mechanical Engineering and Applied Electronics Technology，Beijing University of Technology，

Bering 100124，China)

Abstract：To numerically investigate and compare blood flow in arteries under different boundary conditions，

the selection of boundary conditions in hemodynamics was analyzed，and then the certain solution conditions

were presented。On the basis，the parameters of thoracic aorta were employed，and numerical calculations of

steady and unsteady flows were performed under different inlet and outlet conditions respectively．The results

show that the pressure distributions are uniform and the parabolic velocity profile is gradually changed to be

flat for steady flow，the pressure profile is gradually converted from the inlet pressure profile to the outlet

pressure profile and the velocity distributions are blunt for unsteady flow．Boundary conditions have a

significant effect on flow field distributions．

Key words：hemodynamics；boundary conditions；steady flow；unsteady flow
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