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T型分叉管内牛顿与非牛顿血流特性对比分析
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揖摘 要铱目的院动脉粥样硬化是引起心血管疾病的重要因素遥 结合临床心血管相关病例袁从交叉学科的角度分析了
入口血流速度和血液粘度对 T型分叉管内血流分布的影响袁 以探索 T型分叉管内血流分布与动脉粥样硬化形成的关
系袁为临床诊断与治疗提供一定的指导遥方法院根据血液流动的粘性不可压缩 Navier-Stokes方程袁运用 AutoCAD建立了
T型分叉血管的几何模型袁并采用计算流体力学方法渊Computational Fluid Dynamics袁CFD冤对分叉管内血液流动进行数
值模拟袁分析不同初始条件下分叉管内血流分布对动脉粥样硬化形成的影响遥结果院数值模拟结果显示袁与牛顿血液粘度
模型相比袁非牛顿血液粘度模型下血流分布较合理曰分叉管的壁面切应力明显大于主血管袁而分叉管的壁面压力却小于
主血管袁表明分叉处管壁受到高切应力与低壁面压力的共同作用袁血管内壁易疲劳损伤袁促进动脉粥样硬化的产生曰这与
分叉处附近 A与 B处存在较大面积的低速涡流区相符合袁为动脉粥样硬化的形成提供有利条件遥 结论院通过对 T型分叉
管血液流体动力学的数值模拟袁表明入口血流速度和血液粘度在动脉粥样硬化形成过程中具有重要作用遥 另外袁数值模
拟结果与临床检测结果一致袁为进一步研究心血管疾病的机理提供一种有效尧可靠的研究方法遥
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Analysis of Newtonian and Non-Newtonian Blood Flow in T-Bifurcation Artery
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Abstract: Objective Atherosclerosis is an important factor to cause cardiovascular diseases. Combined with clinical pertinent
cardiovascular cases, to analyze the influence of the distribution of blood flow on atherosclerosis formation in T-bifurcation
artery from local hemodynamics, mainly including entrance velocity of blood flow and blood viscosity model from multidisci-
plinary subject angles, to research the relationship between the distribution of blood flow and the formation of atherosclerosis,
and provide some guidance for clinical diagnosis and treatment. Methods According to the viscous incompressible
Navier-Stokes equation of blood flow, the geometry model of T-bifurcation artery was created by AutoCAD. The computational
fluid dynamics methods was applied to simulate the blood flow in T-bifurcation artery and the influence of diverse initial condi-
tions of blood flow on atherosclerosis formation. Results The numerical simulation results show, comparing with the Newtonian
blood model, the blood flow distribution of Non-Newtonian blood model is reasonable. The wall shear stress of the bifurcated
vessel is significantly larger than the main vessel, but the wall pressure of bifurcation vessel is less than the main vessel. It shows
that this vascular wall under high stress and low wall pressure, causing the blood vessel wall injury very easy, promoting
atherosclerosis formation. There is larger vortex blood flow area near A and B of T-bifurcation artery, and providing favorable
conditions for the formation of atherosclerosis. Conclusion Though the numerical simulation of hemodynamics in T-bifurcation
artery, the entrance velocity of blood flow and the blood viscosity model play an important role in the process of atherosclerosis.
The numerical simulation results agree with the clinical results of CT. And it provides a reliable and availability method for the
further study of the mechanism of cardiovascular diseases.
Key words: atherosclerosis; T-bifurcation artery; computational fluid dynamics; non-newtonian blood

揖收稿日期铱2014-12-08
揖基金项目铱国家自然科学基金(51165031)
揖作者简介铱章德发渊1989-冤袁男袁在读硕士研究生袁从事计算机仿真尧血流动力学研究遥
揖通信作者铱 刘 莹 (1957-)袁 女袁 博士, 教授, 博士生导师袁 从事微机电系统尧 生物医学材料表面工程研究曰Tel院0791-83968875曰 E-mail: lyingn鄄

cu@163.

http://www.cjomp.com
198- -



中国医学物理学杂志 2015年 3月 第 32卷 第 2期

前 言

动脉粥样硬化是大尧中动脉内膜上出现了脂质及
复合糖类等物质的局部积聚尧纤维组织增生及钙质沉
着袁引起动脉中层的逐渐蜕变与钙化袁血管弹性降低尧
管腔变窄袁导致血栓形成尧供血障碍的渐进性病变过
程遥 Caro等[1]研究发现动脉粥样硬化斑块倾向于分布
在大尧中动脉内壁的一些特定部位袁尤其是动脉分支
的外侧壁尧弯曲血管内侧壁尧颈动脉窦等几何形状发
生突变处袁该处血流表现出流动分离尧低壁面压力和
交变的壁面切应力等特征遥 近年来袁研究表明动脉粥
样硬化好发部位的血流动力学特征对血管内皮细胞
形态尧功能和结构均产生重要影响[2-3]遥因此袁准确的获
得血管内血流动力学参数的分布特性对动脉粥样硬
化等血管类疾病的医学诊断及临床治疗具有重要的
意义遥

本文以计算流体力学方法(CFD)为基础袁从血流
动力学角度研究了牛顿与非牛顿血液粘度模型下 T
型分叉管内血流分布特性袁并分析了血流速度尧血管
壁面压力和壁面切应力对动脉粥样硬化形成与发展
的作用袁以期为分叉血管内动脉粥样硬化形成机制的
后续研究提供一定的理论参考遥
1 材料与方法
1.1几何模型的建立
采用 AutoCAD建立了二维 T型分叉血管的几何

模型袁并对其进行网格划分袁其中 Q1 为入口血流量袁
Q2 和 Q3 均为出口血流量袁T型分叉血管的分叉角度
为 90毅袁如图 1所示遥

1.2计算边界条件和方法
假设血液为不可压缩的粘性流体袁 密度为 1055

kg/m3袁并忽略血管壁的影响袁满足壁面无滑移条件袁入
口血流速度为常数(0.1 m/s~0.6 m/s)袁各出口压力设为
0 Pa[4-5]遥 血液以层流流动袁血流的控制方程为粘性二
维不可压 Navier-Stokes方程[6]:

其中袁u为血流速度矢量袁籽为血液密度袁滋为血液
粘度系数袁P为流场内压力遥
1.3血液粘度模型

根据文献[7]袁选择 Carreau-Yasuda模型为非牛顿
血液粘度模型:

滋-滋肄
滋0-滋肄

=[1+(姿酌冤z ]
n-1z 渊3冤

其中袁酌 为切应变率袁滋0 为 0.022 Pa窑s袁滋肄 为 0.0022
Pa窑s袁姿为 0.110 s袁z 为 0.644袁n为 0.392袁滋为动力粘
度袁单位为 Pa窑s遥 采用牛顿流体粘度模型下血液粘度
为 0.0045 Pa窑s袁如图 2所示遥

2 结果

2.1血流速度分析
图 3为 0.1 m/s~0.6 m/s中 3种入口血流速度下

血管内血流速度云图遥 由图 3可知袁T型分叉管的 A
和 B处均出现低速涡流区袁 随着入口血流速度的增
大袁低速涡流区的面积逐渐增大遥 血液流经分支血管
之前袁 血流速度极大值处于血管的中轴线区域内袁而
血液流经分支血管之后袁分支血管和主血管内血流速
度分布发生较大变化袁 分支血管内血液速度快速增
加袁而主血管内血液速度逐渐减小袁且随着入口血流
速度增大袁分支血管右侧渊C处冤血流速度极大值区面
积增加较明显遥对比牛顿与非牛顿血液粘度模型下血
管内血流速度云图可知袁 当入口血流速度相同时袁牛
顿血液粘度模型下 T型分叉管内血液流动最大速度
均大于非牛顿血液粘度模型袁但血流速度极大值区面
积却小于非牛顿血液粘度模型遥随着入口血流速度的
增大袁 非牛顿血液粘度模型下 A和 B处低速涡流区
面积和 C处血液速度极大值区面积均较相同条件下
的牛顿血液粘度模型大遥
血液中单核白细胞尧纤维蛋白和脂蛋白等引起动

脉粥样硬化因子受血流分布的影响袁由于血管中轴线

图 1 T型分叉血管模型
Fig.1 The Model of T-bifurcation Artery

图 2 牛顿与非牛顿血液粘度模型粘度变化曲线
Fig.2 Viscosity of Newtonian and Non-Newtonian Blood Model

章德发袁 等. T型分叉管内牛顿与非牛顿血流特性对比分析

籽渊 坠u坠t +(u窑荦冤u)=-荦P+荦子 (1)
荦窑u=0 (2)
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(a)Newtonian Blood Model

(b)Non-Newtonian Blood Model
图 3 不同入口血流速度下血管内血流速度云图

Fig.3 Contours of Velocity in Different Inlet Velocities

处血流速度大袁 此处致动脉粥样硬化因子含量较少袁
而在分支血管外侧壁处为低速涡流区袁该处血流速度
小袁并存在局部回流袁血细胞与内皮细胞间的摩擦尧碰
撞接触时间增长袁 部分有害物质易渗入血管壁内袁为
动脉粥样硬化的形成提供有利条件[8-9]遥 另外袁血液流

经低速涡流区内袁血流发生流动分离袁层流被破坏袁并
转变为湍流袁对管壁冲击力增强袁产生较大的切应力袁
从而损伤血管内膜袁有利于血小板局部聚集和血液中
脂质沉积[10]遥 因此袁分支血管外侧壁的低速涡流区构
成了粥样硬化病变形成的基础遥

2.2壁面压力分析
图 4为不同入口血流速度下血管壁面压力分布

图遥 由图可发现袁无论是牛顿血液粘度模型还是非牛
顿血液粘度模型袁血管壁面压力在分支血管附近均发
生了局部突变袁且突变的幅度随入口血流速度的增大
而增大曰 而血管的其他部位壁面压力的变化则是连
续尧均匀的遥血管分叉处几何形状发生较大改变袁引起
该处血流动力学参数的分布发生一定的变化遥在相同
初始条件下袁牛顿血液粘度模型下血管壁面压力值较
非牛顿血液粘度模型大袁且变化量更大袁并形成明显
的负压效果遥 在牛顿血液粘度模型下袁整个 T型分叉
管中壁面压力变化均匀袁各壁面压力均随入口血流速
度的增大而依次减小遥 而在非牛顿血液粘度模型下袁
血液流经分支血管之前袁 血管壁面压力变化均匀袁并
以较小的变化量逐渐减小曰 当血液流经分支血管之
后袁 分支血管壁面压力随入口血流速度增大而增大遥
这可能是当血管内血流速度增大时袁非牛顿血液粘度
模型下切应变率大于 100 s-1袁 血液的粘度逐渐减小袁
血液粘弹性对血流的阻碍作用减弱袁导致血液流经分
支血管后袁分支血管壁面压力将呈现逐渐增大趋势遥

研究表明袁 血液中粥样脂质倾向于从高壁面压
力区流向低壁面压力区袁引起低壁面压力区内粥样脂
质浓度增大曰同样袁低壁面压力无法为下游远端血管

内血流提供足够动力袁血液易野倒吸冶袁血流速度变慢袁
为动脉粥样硬化的形成提供有利条件[11]遥 壁面压力对
血管内皮细胞的功能具有重要影响袁不稳定的壁面压
力可增加内皮细胞的活性袁 引起内皮细胞过度增生袁
血管壁厚增加袁 满足动脉粥样硬化形成的必要条件遥
动脉粥样硬化临床资料显示袁在血管壁面压力发生局
部突变的区域发生动脉粥样硬化的概率较大遥
2.3壁面切应力分析

图 5为入口血流速度不同时血管壁面切应力分
布图遥在牛顿与非牛顿血液粘度模型下血管分支部位
渊A和 C处附近冤壁面切应力均发生局部突然增大袁且
增大幅度随入口血流速度的增加而增大袁B处附近壁
面切应力发生了局部部分波动变化曰而血管其他部位
的壁面切应力整体上为均匀尧连续的变化遥 血液流经
分支血管后下侧壁面切应力均小于分支之前下侧的
壁面切应力袁且处于低壁面切应力范围内遥 低壁面切
应力渊小于 0.5 Pa冤作用下袁血管近壁面稳定的层流被
破坏袁近壁面处血细胞与内皮层接触尧碰撞时间加长袁
血小板的活性增加袁并局部聚集袁血管壁内皮细胞呈
现出圆形形态袁无规则的排列着袁 血管壁通透性增
强[12]遥

低壁面切应力区内血管内壁通透性增强袁部分脂
质渗入血管壁内袁引起动脉粥样硬化的形成遥
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图 6患者在分支血管处发生狭窄
Fig.6 Atherosclerosis Distribution of T-bifurcation Artery

(a) Newtonian Blood Model (b) Non-Newtonian Blood Model
图 4 不同入口血流速度时血管壁面压力分布图

Fig.4 Distributions of Wall Pressure in Different Inlet Velocities

(a) Newtonian Blood Model (b) Non-Newtonian Blood Model
图 5 不同入口血流速度时血管壁面切应力分布图

Fig.5 Distributions of Wall Shear Stress in Different Inlet Velocities

对比牛顿与非牛顿血液粘度模型中壁面切应力
的分布可知袁在相同初始条件下袁牛顿血液粘度模型
下血管壁面切应力值均大于非牛顿血液粘度模型袁且
非牛顿血液粘度模型中壁面切应力变化较平缓遥 另
外袁与牛顿血液粘度模型相比袁非牛顿血液粘度模型
下袁B处附近壁面切应力变化幅度较大袁 且存在局部
突然增长遥壁面切应力发生局部突变的区域与血液低
速涡流区相吻合袁异常的壁面切应力可增强血小板的
活性和影响血细胞的结构与功能袁流经此处的血细胞
易被撕裂并释放出致凝剂袁 血细胞发生粘附与聚集袁
促进动脉粥样硬化形成[13]袁为动脉粥样硬化的形成提
供有利的生理环境遥
3 临床验证

临床上对大量肥胖尧高血压和糖尿病患者等进行
动脉造影后发现袁患者动脉中均存在不同程度的血管
狭窄袁血管狭窄主要是由于动脉血栓或动脉粥样硬化
而引起的遥尤其是动脉粥样硬化和动脉血栓在老年人
中出现的部位较广尧情况尤为严重袁其引起的心绞痛尧
脑卒中和脑溢血等症状对患者而言将是致命打击遥动
脉粥样硬化分布在大尧 中动脉内壁的一些特定部位袁

尤其是动脉分支的外侧壁尧弯曲血管内侧壁尧颈动脉
窦等几何形状突然改变的位置附近遥图 6为动脉粥样
硬化引起狭窄的冠状动脉造影图袁 从图中可明显看
出袁在 T型分叉管的支血管和主血管中动脉粥样硬化
引起的狭窄情况袁与本文模拟 T型分叉管内血液流动
得到的 B处附近最易形成动脉粥样硬化一致遥图 7为
在分支血管狭窄处植入支架后血管造影图袁与图 6相
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图 7 患者在狭窄处植入血管支架
Fig.7 Stent Implantation in the Stenosis of Vessel

比袁图 7中狭窄处血流分布得到明显改善袁有效的治
疗因动脉粥样硬化引起的心血管疾病遥

4 结论
本文采用计算流体力学方法对不同初始条件下

的 T型分叉管内血流动力学进行数值模拟袁分别从入
口血流速度和血液粘度两方面分析了其对速度分布尧
血管壁面压力和壁面切应力分布的影响遥研究结果表
明院(1)入口血流速度对 T型分叉管内血流特性具有较
大影响遥 入口血流速度越大袁低速涡流区渊A和 B冤面
积逐渐增大袁低速涡流区内血管壁面压力和壁面切应
力变化幅度增大袁且存在局部突变袁此处易形成动脉
粥样硬化曰(2)牛顿血液粘度模型与非牛顿血液粘度模
型对比发现袁非牛顿血液粘度模型中低速涡流区面积
均大于牛顿血液粘度模型袁且血管壁面压力与壁面切
应力的变化较平缓袁更符合真实血液特性遥 血液粘度
是一个变化值袁结合临床患者血液各成分与比例的变
化袁血液粘稠度较高的患者发生动脉粥样硬化的概率
较常人高遥
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