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弯曲动脉内脉动流的有限元分析
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摘要： 给出了主动脉弓内的血液流动的理论模型．边界条件；根据生理脉动流条件，对主动脉弓内血液流动

进行有限元数值模拟．分析了计算结果及动脉粥拌硬化的流体动力学机理．
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弯管动脉内的血液流动问题是生物流体力学的一个重要研究课题．对弯曲管内的流动问题的研究，

最早可追溯到1110mpson和Eus石ce对二次流和涡旋的定性观察和实验．sm汕，Talbo【干llGon蟹、Yenn、00d

等¨1、chang等¨1、Berger等¨H1、Rindt，Y眦等¨1．Yutaka Komai和Kazuo TafIishi诅¨。等人的研究【I作，部

以弯曲180。刚性圆管内的振荡流或脉动流为基础，来研究主动脉弓内的血液流动问题，而没有考虑升主

动脉对主动脉弓内血液流动的影响．

本文旨在对升主动脉和主动脉弓内发展中的生理性血液脉动流问题进行探讨．在主动脉弓的弯曲血

管部分，动脉粥样硬化、血管瘤等病变的发生和发展，将严重影响外周血管的血液流动特性⋯．因此．冉必

要对主动脉弓内的血液脉动流进行深入的研究，这对防治心血管疾病具有重要的现实意义．此外，研究主

动脉弓内的血液流动问题将为研究其他弯曲血管(如冠状动脉等)内血液流动问题打下良好的基础．且对

发展动脉中的脉搏波传播理论具有很重要的理论指导意义．

1 几何模型

主动脉阱左心室的主动脉瓣作为起点，开始是一段较为平直的

升主动脉，然后以一种复杂的三维空间方式作大约1 80。的弯曲(称

为主动脉弓)，并向心脏、头部和上肢伸展出分支；向下相当平直地穿

过隔膜直达腹部”1．为了便于分析，必须将升主动脉和主动脉弓的

几何形状进行简化．

图l是狗的升主动脉及主动脉弓示意图．作为数值计算的几何模

型，本文将升主动脉简化为长的直管，将主动脉弓简化为尼弯曲180。

的圆管，血管各截面的内半径为尺．

2 数学模型

图1 升主动脉及主动脉弓，‘唐剖

对于动脉血管内脉动流的动力学研究，存在很多的困难．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(或非线性粘弹性)及有限变形、动脉血管的复杂几何形状，以及血管和血液

的脉动耦合等．由于问题的高度复杂性，作为研究的第1步，暂时仍将问题简化，假设血管为等圆截面刚
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在升主动脉即直管段，采用圆柱坐标系下轴对称流动的守恒型血流控制方程⋯’．

在主动脉弓即弯曲血管段，采用如图2所示的圆环坐标系，建立守恒型的血流控制方程为如下．

r向动量：P{等+南[岳(rm：)+嘉(帆V，)+未(，")一嘲一rV；萼]}=

一筹+肛h一专(：嚣+H)+等+警(删小¨os⋯杀)}(1)
。向动量：p{鲁+南[岳(r胁，¨+品c卅，+未(r～～)+胁，％一V；等】}=

一÷等+一h+圭(：蔷飞)一等一警(删舭Vrcos⋯杀)}㈩
≯向动量：P{等+南[导(，协，～)+斋(饥～)十品(r‘)+r"等+～～器]}=

一击考+F{V 2～+寺(嚣c刚一嚣sin。一≥)} c，，

连续方程：岳(，m，)+嘉(饥)+丢(r～)=。 (4)

其中，H=凡。+rcos日；v。、v。、v，分别为血流轴向速度、周向速度和径向速度；p为压力；p为血液密度；一
嘶壮唐

边界条件：

①壁面无滑流条件(r=月)：

直管段：v．=v，=0

弯管段：％=～=v，=0

其中：v。、v，分别为直管段血流轴向速度和径向速度

②对称面对称条件(日=0，Ⅱ)：

直管段：嚣=鼍=o

弯管段：杀：等：鲁：。，～：。

3 计算条件

(5)

(6)

(7)
图2主动脉弓圆环坐标系

(8)

从前面的数学模型中可以看出，血液流动问题的计算包含着求解压力、3个速度分量等．要计算这些

量的流动特性，需要绐出它们的初始条件和边值条件．在本文中，对狗的主动脉弓内的生理脉动流问题进

行计算研究，采用有限元分析方法(ANsYS5．5)．根据上述对称性边界条件，可以只取一半血管进行研究

(如图3(a)、(b)所示)．在有限元计算中，除给出上述边界条件外，还需给定进口和出口条件．基本输入

数据是升主动脉进口截面的速度以及主动脉弓出口截面的压力，它们的波形分别表示在图4中．

试骑性数值计算的基本参数取为：血管截面半径尺=O．5 cm；主动脉弓曲率半径足=3 5 cm；半径曲

率比6=R／JR=0．5／3．5=1／7；升主动脉直管段长c=4 cm；主动脉弓血管弧长儿=3．5Ⅱcm；脉搏
周期r=04 s；血液密度p=1．056 g，cm3；血液粘度Ⅳ=O．4¨N-s，cm2；雷诺数忍=R场，Ⅳ=

225．1 7～3 53．32；womersley数d= JR=14．26；Dean数以=忍如=89．1～511．5
网格尺寸划分为：由于靠近壁面处存在边界层流动，所以近壁部分的网格划分得更加细密，以提高计

五即，√V
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“-沿血管长度方向的嗍格划分

川横截面内的刚格划分

幽3血管的有限单元计算网格划分

】丁

(a)进口速度波形

i：
竺I

瓷I

圈4初边值条件

lr

(b)出口压力波形

0

算的精度．半径方向采用渐近网格划分，△r=(2尺)／【("+1)州，在这里取H=】6，i=l，2，⋯，16；圆

周方向△日=丌／2；直管段轴向知=c／l 5；弯管段圆环方向△≯=Ⅱ／30；时间步长△r=71／50．

因为主动脉弓内的血液流动属于周期性的非定常流动，所以必须经过若干个周期的蓖复运算才能最

终得到稳定的结果．计算中．限制每个时间步长内的压力相对误差不超过10．这样，经过3个周期的迭

代，就可以得到稳定的结果．

4 结果分析

4．1 对称面内主流速度剖面

图5为不同时刻对称面内主流速度剖面；图6为不同时刻西=Ⅱ，5截面处轴向速度曲面及等高线；图7

为不同时刻出口(曲=丌)截面处轴向速度曲面及等高线．由数值分析及图示可见：

Q Q q q

图5不同时刻对称面内主流速度剖面

(a)一未7^ (b)，=器r (c)r=凳7_ (d)rIr

囤6不同时刻中：E，5截面轴向速度曲面及等高线圈(横坐标一0．5表示内侧壁，。．5表示蚪删壁)

霄

d

2

0]i
0谯缀叁翁底～≯甄～蔑塔衿
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(a)，=嘉r (bJ，=器r (c)，=磊， (d)f={r

圈7不同时刻出口(硇=c)截面轴向速度曲面及等高线图(横坐标一O 5表示内删壁，0．5表示外侧壁J

I)在直管段人口处，边界层就开始发展；随着流动的发展，边界层不断加厚．直管段的边界层发展较

慢，并且没有形成充分发展的流动；弯管段的边界层发展较快．

2)在收缩加速期(f=素～素丁)，进口速度逐渐增大．血液进人主动脉弓(即弯管段)后，最大轴向

速度r．一由血管内侧壁通过轴心逐渐向外侧壁偏移．而且，当进口速度较小时，这个转移过程很快；当进
口速度较大时，这个转移过程较慢．在整个流动过程中．始终没有出现回流．

3)在收缩减速期(f=兰～—兰7_)，迸口速度逐渐减小．上述转移过程较快，并且由内侧壁开始，逐

渐形成回流．随着进口速度越来越小，内侧壁的回流越来越加剧．当进口速度达到最小值时，在直管段也

出现了回流；但是，当血液流动进入弯管段后，内侧壁的回流受到增强而不断加剧，而外侧壁的回流则受到

抑制并逐渐消失．

4)在重搏加速期(f=嚣～嚣71)，内侧壁的回流又逐渐减弱．在重搏减速期(f=嚣～嚣7’)，内
侧壁的回流又有所增强．

5)在阱后的舒张期(f=兰～l 71)，虽然进口速度略有波动，但血管内的血液流动将逐渐趋于平稳，

回流逐渐消失，速度剖面随时问变化不是很大．一直到整个周期结束，速度刮面又趋同于下一个周期的初

始形态．

6)在流动加速过程中，弯管段最大轴向速度向内侧壁转移；在流动减速过程中，弯管段最大轴向速度

向外侧壁转移．执收缩减速期后期开始，弯管段最大轴向速度几乎都出现在靠近外壁的地方．

7)在收缩减速期，回流首先出现在出口处内半截面处；伴随着二次流的不断加剧，回流区逐渐向外侧

壁发展；此后，流动处于一种近似稳定状态，流场受进口条件的影响不大．由于受粘性的影响，回流和二次

流都逐渐减弱，回流会最终消失．

8)在主动脉弓中边界层的发展主要受到血液粘度和二次流的影响．由于二次流将血液由内壁向外壁

输运，与直管段相比，弯管段内侧壁附近的边界层发展得较快，而外壁附近的边界层，却受到流来的二次流的

阻碍，就像受到来流的挤压一样，发展得较慢．即使在下游远处，外壁附近的轴向速度轮廓仍然非常陡峭．

9)在整个流动过程中，在对称面内的同一截面处没有出现两个速度峰值的现象．

4．2 =次流

图8是不同时刻妒=Ⅱ，5截面内二次流矢量图，图9是不同时刻出口(毋=丁r)截面内二次流矢量

图．由于篇幅所限，不可能把二次流随时间和空间变化的所有图线都表示出来．根据本文的数值计算和

后处理分析，可以看到：

1)从时问上来说，二次流在收缩加速期发展得较慢，在收缩减速期发展得较快．在收缩减速期末期，

穗衿蟪翁底～
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二次流达到最大；此后就逐渐减弱．

2)从空间上来说，血液进入主动脉弓后，二次流就开始发展，在毋=n／5～(Ⅱ1 3)／30的区域内，二次

流的发展达到高峰．在同～截面内，二次流的主要涡旋中心出现在内半截面内．

3)除了在内、外侧壁靠近对称面附近的区域由径向速度v，所控制之外，其余壁面附近则由与管壁截

面圆周方向并行的圆周速度％所控制，且％方向是由外侧壁流向内侧壁．而在对称面附近的流动则几乎

平行于对称面，由内侧壁向外侧壁流动．

4)在每个截面内，沿圆周方向的二次流同样存在边界层的形成和发展．在收缩加速期，没有出现二

次流的回流现象；在收缩减速期，在内侧壁区域出现了二次流的回流现象，并且回流现象沿着流动方向逐

渐形成、发展、减弱，到流动下游接近出口时消失．在舒张期，流动处于近似稳定状态，二次流的回流现象

也会逐渐减弱，直至下一个循环周期．二次流的回流现象的变化规律与主流方向的回流现象的变化规律
是相似的．

霪垒叁霪霪
(b)，=嘉， (c)，=蒜r (d)，=嚣了- (e)r=器丁

图8不同时刻面=f，5截面二次流矢量图(左边表示内侧壁，右边表示外侧壁)

霪鱼惫盆熊
(a)，=由r (b)r=嘉71 (c)，=蒜r (d)，=器r (e)，=器r

圈9不同时刻出口(曲=n)截面二次流矢量图(左边表示内侧壁，右边表示外侧壁)

4．3壁面剪应力

主动脉弓内的壁面剪应力是动脉粥样硬化的一个重要影响因素．图10为不同时刻弯管段轴向壁面

剪应力f。。和周向壁面剪应力f。分布曲面图．图11为一个循环过程中弯管段壁面剪应力分布图．由于

人为地给定了进口和出口条件，使得壁面剪应力分布在进口和出口处发生突变，因而图中没有包括进出口

截面处的值．在直管段，轴向壁面剪应力沿圆周方向是均匀分布的；沿流动方向是逐渐减小的，所以其分

布图近似是一个斜面(图中未画出直管段部分)．血液进入主动脉弓(即弯管段)后，最大轴向速度v。。由

血管内侧壁通过轴心逐渐向外侧壁偏移，所以、最大轴向壁面剪应力f。～首先出现在内侧壁，然后沿圆

周方向逐渐向外侧壁转移；其分布图是一个扭曲的空间曲面．但在整个循环过程中，弯管外侧壁的壁面剪

应力在一24 004～60．767变化，弯管内侧壁的壁面剪应力在一78 327～192 61变化．弯管外侧壁的壁面

剪应力比弯管内侧壁的壁面剪应力要小很多．弯管外侧壁的最大壁面剪应力是弯管内侧壁的最大壁面剪

应力的35 2％．在收缩加速期，进口速度不断增夫，r。。随之增大．当进口速度达到最大值时，r。．也达到最

大值．在收缩减速期，进L1速度减小、r。。也随之减小．当进口速度达到最小值时，f。。也达到最小俏 nJ

见一。．随进口速度的增太而增大，随进口速度的减小而减小．流动处于近似稳定状志过程中．r。也会逐

渐减弱，商至下一个循环周期．当主流方向出现回流时，r。，出现f负值．所以，T。。的变化规律与进u速

度以及上流方向的回流现象的变化规律是相同的．

周向壁面剪应力由弯管段的二次流引起；它也随进|二『速度的增大而增大，随进口速度的减小而獗小．

这与二次流的变化规律有所不同，时间上相差约，=(1l／50)r在圆周方向，最大周向壁面剪应力r⋯。；

发生在日=90。附近的地方．在上流方向，最大周向壁面剪应力r⋯。发生在妒=R，5～(1 3 n)／30的区

域内，与二次流达到高峰的区域是一致的．在舒张期，在内侧壁区域出现了负的壁面剪应力，说明二次流

出现回流现象．随着二次流回流现象的形成、发展．减弱和消失，内侧壁区域内负的壁面剪应力也将逐渐
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减小，直至与下一个循环周期衔接

；叁#滁．j噼。_|l嘛
释。童黔淞懦

，’

【c)9嚣7 ‘d)f_l丁

(进～弯管段进口，出一弯管段出口，内一弯曲管内侧壁．外弯曲管外侧壁)

图10不同时刻弯管段轴向和周向壁面剪应力分析

0一、件 ofl百_1F百■而
(b)弯管外侧壁剪应力分布

图ll一个循环中弯管段壁面剪应力分布(不包括出口截面)

大量研究表明，动脉粥样硬化具有很强的病灶性，它极易在弯曲动脉的内侧壁处形成．这说明它与弯

曲动脉内的血流动力学因素有关．从上面的分析可见，在整个心动周期过程中，弯曲管内的壁面剪应力呈

现很强的脉动性．在弯管内侧壁处，壁面剪应力的脉动性更强．正负值变化都较大，类似于对称循环变应

力． 内皮细胞对壁面剪应力是敏感的．由力学原理可知，当一个零件受到对称循环变应力时，它处于最

危险状态，晟容易受到疲劳损伤而破坏．同样，在弯管内侧壁处的内皮细胞，在类似对称循环的壁面剪应

力作川下．也最容易受到疲劳损伤而破坏．另外，在弯管内侧壁处，同时存在主流方向和二次流方向的回

流，止L生容易形成涡流和死水区，引起供氧不足而使内皮细胞受到损伤．内皮细胞的受损与动脉血管内的

脂类沉积以及动脉粥样硬化的形成和发展有重大的关系．

4．4 压力脉搏波

图12表示压力波枯中心线传播情况．在主动脉压力曲线下降支上有一个缺口(重搏切迹)，它标志着

主动脉瓣闭合．由图可见，随着压力脉搏波沿着主动脉弓

往下游传播，重搏切迹逐渐减弱，压力波形逐渐变陡．

由于本研究中采用刚性管来模拟动脉血管壁，计算结

果中．在同一时刻，各个截面上的流量值几乎一样．

由于作者研究的是非定常流动，某一时刻血液流动的

发展既受到边界条件的影响，还受到与其相邻时刻血流的

影响．这也正是非定常流动与定常流动的不同．

1978年Agmwal等人利用激光Doppler测速仪研究了
△，，s

图12中心线上的压力脉搏波传播情况
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弯曲血管定常人口流的发展”“，1984年soh等人采用人工压缩技术数值地分析了弯曲血管中定常的人口

层流‘4。．1997年Yataka K。maj和Kazuo Tallisllita利用sIMPLER方法研究了弯管中充分发展的间歇性

流动：“．本文的计算结果与他们的研究结果是非常一致的．
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A Finite Element Analysis of Pulsatile

Flow in CurVed Artery

QnO～-ke，wu shj—gIli，LIu Youjun

(RcseaIch cen栅of Biomedical EIlginee—119，BeUing Polykchn】c univers啊，Bedl“g 100022，c¨na)

Abs“act：The【heo旭dcal model and bomldary condi6011s of b100d门ow in the aomc arch are nrsl

given．Then accoI碰ng t0 the c。ndi吐ons of physiological p山saⅡle now， tlle nmte eIement n哪edcal

simul“on。f山e bIood ndw in tIle aor廿c arch is made． Finally， llle calcmated results and t11e几uid

dynamics mechaflism。f atllemscIerosjs are arIalyzed．
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