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动脉内流-固耦合作用下两相血流动力学
数值模拟

刘 莹， 罗院明， 殷艳飞， 张智亮

【摘要】 目的 研究流
-

固耦合作用下左冠状动脉内一个心动周期典型时点两相血流动力学分布

及红细胞分布，探索左冠状动脉粥样斑块形成与发展机制。 方法 将血液视为两相流体，基于血液与血

管壁间流
-

固耦合作用，采用计算流体力学方法对左冠状动脉内两相血流进行瞬态数值模拟，研究一个

心动周期内典型时点左冠状动脉内血流分布特性， 血流动力学特性参数与动脉粥样斑块形成的相互作

用关系。 结果 左冠状动脉回旋支远段和钝缘支近心端外侧存在低速涡流区，该区域内壁面切应力和红

细胞体积分数均较小，血流流态复杂。 结论 壁面切应力较小的低速涡流区易产生脂质浓度极化、大分

子物质沉积，红细胞较少区域易发生缺氧，引起血管壁通透性增加和内膜损伤，激活免疫系统，导致血管

壁物质累积和内膜生长，从而易诱发动脉粥样硬化斑块形成。
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-

固耦合； 血流动力学； 红细胞
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【

Abstract

】

Objective To study the two蛳 phase flow dynamics distribution and red blood cell distribution

under the fluid蛳 solid coupling interaction in left coronary artery at the typical time point within one cardiac

cycle

，

and to investigate the formation and development mechanisms of left coronary artery atherosclerotic

plaque Methods The blood was regarded as a two蛳phase fluid. Based on fluid蛳 solid interaction between

blood and vascular wall

，

the computational fluid dynamics method was used to make the transient numerical

simulation of two蛳phase flow in the left coronary artery under fluid蛳 solid interaction

；

the distribution of blood

flow in the left coronary artery at the typical time point within one cardiac cycle was studied

，

the relationship

between hemodynamic parameters and the formation of atherosclerotic plaque was analyzed. Results A low蛳

speed eddy zone existed in an area between the distal segment of circumferential branch and the proximal

outside of blunt蛳 edge branch of the left coronary artery

，

where both internal wall shear stress and red blood

cell volume fraction were very small and the blood flow pattern was very complicated. Conclusion At the low蛳

speed eddy zone that carries small wall shear stress

，

the lipid concentration polarization and macromolecular

material deposition are easy to be produced. The area that has less red blood cells is liable to develop

hypoxia

，

resulting in increased vascular wall permeability and intimal injury

，

which will activate the immune

system

，

causing lipid accumulation in vascular wall and intimal hyperplasia and

，

thus

，

to induce the

formation of atherosclerotic plaque.

（

Ｊ Ｉｎｔｅｒｖｅｎｔ Ｒａｄｉｏｌ

，

２０１7

，

２6

：

253鄄257

）
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图
1

冠状动脉
LCX

模型

注：

LCX2

：

LCX

远段；

OM

：钝缘支；

LCX1

：

LCX

近段

冠状动脉粥样硬化引发的心肌梗死等心血管

疾病严重危害人类健康， 我国目前约
2.9

亿心血管

病患者中由冠状动脉粥样斑块引发者比例较大 ［

1

］

。

研究证实人体血液循环系统中复杂血流分布、壁面

切应力和红细胞流动分布等血流动力学参数，与心

肌梗死等冠心病形成及发展密切相关 ［

2

］

，因此血管

内血流特性研究有助于动脉粥样硬化特征提取，为

心血管疾病诊断和治疗提供理论依据 。 近年 ，

Bardossy

等 ［

3

］构建主动脉树形模型，通过血流动力

学数值模拟获取血管壁面压力分布情况。 刘莹等［

4

］

通过颈动脉内非稳态血流数值模拟，探索颈动脉粥

样斑块形成与发展机制。 然而大多数学者对血液流

动进行特征提取时， 并未考虑血流与血管壁流
-

固

耦合作用下红细胞流动特性对血流分布的影响。 血

液循环过程中血流与血管壁流
-

固耦合作用和红细

胞流动特性，直接影响血流速度场和壁面切应力分

布，且红细胞担负着氧输送的重要角色，其分布状

况直接关系到血管壁是否发生缺氧，对动脉粥样硬

化形成与发展具有显著作用［

5

］

。 本研究以左冠状动

脉为研究对象，将血液视为两相流体，采用计算流

体力学方法探索血液与血管壁双向流
-

固耦合作用

下血流动力学特性分布，两相血流分布与左冠状动

脉粥样硬化形成关系，以期进一步认识粥样斑块发

病机制。

1

材料与方法

1.1

模型构建

基于人体冠状动脉左回旋支（

LCX

）造影成像，

采用
Pro/E5.0

三维软件构建具有相同几何参数、非

完全对称冠状动脉
LCX

模型，包括
LCX

近段（

LCX1

）、

LCX

远段（

LCX2

）和钝缘支（

obtuse marginal branch

，

OM

）（图
1

）；

LCX1

入口处内径为
4.1 mm

，

OM

、

LCX2

出口处内径分别为
3.1 mm

、

3.2 mm

， 三者锥度角分

别为
3.62°

、

2.11°

、

1.68°

；血管壁厚度为
0.3 mm

［

6

］

，几

何建模过程中均以样条曲线连接。

采用计算机集成工程和制造代码（

ICEM

）软件

对
LCX

几何模型进行体网格划分，数值模拟过程中

使用动网格模型；为提高边界层计算精度，流
-

固耦

合接触面以逐渐加密的三棱柱网格划分 。 采用

ANSYS蛳CFX

有限元分析软件对
LCX

模型进行瞬态

数值模拟。

1.2

研究方法

取正常人心动周期
T

为
0.8 s

，迭代时间步长为

10 ms

，对模型进行
2

个心动周期迭代运算。 采用试

验测得的冠状动脉
LCX

血流速度作为模型血流入

口速度［

7

］

（图
2

）。 血浆和红细胞使用相同的入口速

度，出口相对压力设为零［

8

］

，动脉血管中最大雷诺数

Re

为
895.37

（

＜2 300

）

［

9

］

，故血流为层流。 两相血流

控制方程使用欧拉
-

拉格朗日模型，其连续方程为

坠

（

ρ

m

）

坠t

+荦

·（

ρ

m

淄

m

）

＝0 （

1

）

式中
ρ

m

为血浆密度， 淄

m

为血浆流动速度，

t

为时间。

血浆（液相）使用欧拉模型，其动量方程为

坠

（

ρ

m

淄

m

）

坠t

+荦

·（

ρ

m

淄

m

淄

m

）

=ρ

m

g-荦p+荦

·

[ μ

m

（

荦淄

m

+荦淄

m

-

2

3

荦

·

淄

m

I

）

]+F （

2

）

式中
g

为重力，

P

为压强，

μ

m

为血浆黏度系数，淄

m

为

速度修正，

I

为单位张量，

F

为体积力。血流中红细胞

（固相）流动使用拉格朗日模型，其流动过程中所受

作用力有流动阻力、

Basset

力和重力，其动量方程为

m

r

d淄

r

dt

=3πμd

r

（

μ

m

-μ

r

）

+

2

3

d

2

ρ

m

π淄

姨

t

t

0

乙

d

（

μ

m

-μ

r

）

d子

·

1

t-子

姨

·

d子+m

r

g （

3

）

式中
v

r

为红细胞流动速度，

μ

r

为红细胞黏度系数，

子

为切应力。

血液视为血浆和红细胞组成的两相流体，其中

血浆为液相，体积百分比为
55%

；红细胞为固相，体

积百分比为
45%

［

10

］

。 血浆密度设为
1 030 kg/m

3

，黏

度为
0.0035 Pa

·

s

；红细胞密度为
1 090 kg/m

3

，黏度

为
0.0175 Pa

·

s

［

11

］

。 红细胞使用球形模型，取最小直

径为
6 μm

，最大直径
9 μm

，平均直径
8 μm

，标准差

v

v

v v

v

v

v

v

v

v

v

v

v
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图
2

入口速度

图
3

血流速度场流线图

1 μm

。 血流过程中将红细胞与血管壁的碰撞视为完

全弹性碰撞， 忽略红细胞与血液的自身重力作用，

忽略血流中分子间及其与血管壁的电荷作用力［

12

］

。

假设血管壁为线性、各向同性且不可压缩的线

弹性材料，取血管壁密度为
1 062 kg/m

3

，弹性模量

为
500 kPa

，泊松比为
0.45

［

13

］

。 血液流动状态与弹性

血管壁运动状态视为完全耦合，在血流与弹性血管

壁接触面、 血流与血管壁共同接触面节点处的位

移、速度和应力等均相等，即

τ

f

＝τ

w

（

4

）

r

f

＝r

w

（

5

）

v

f

＝v

w

（

6

）

式中
τ

为应力，

r

为位移，

v

为速度，下标
f

为接触面

血流部分，

w

为接触面血管壁部分。

2

结果与分析

提取第
2

个心动周期计算结果进行分析。

2.1

血流速度

图
3

为心动周期内各典型时点血流速度流线

图。 由图可知， 整个心动周期内
LCX1

血流速度较

快，

OM

和
LCX2

血流速度相近；

OM

和
LCX2

分叉

位置附近血流速度较慢， 且极大值偏向血管腔内

侧。 在心动收缩峰值期（

0.14 s

），血流流线分布较均

匀，血流速度较快；在血流减速期（

0.26 s

），血流速

度逐渐减慢， 在
OM

外侧出现局部血液回流现象，

并形成低速涡流区；在心动收缩末期（

0.34 s

），血流

速度到达最慢， 在
OM

和
LCX2

分叉位置附近外侧

均出现不同程度的低速涡流区，该区域血流由层流

变为紊流，流态复杂，易造成血流动力不足，产生脂

质浓度极化、大分子物质沉积现象，诱发血流中凝

血与纤溶系统激活， 促使血液中有形成分形成栓

子，从而导致凝血与血栓形成 ［

14

］

；在心动舒张峰值

期（

0.38 s

），血流流态从紊流变为层流，血流速度逐

渐增快，血流流线分布较均匀。 与心动舒张期相比，

心动收缩期血流速度变化幅度较大，对血管内血流

特性的影响较大。

2.2

壁面切应力

图
4

为心动周期内各典型时点壁面切应力分

布云图。 由图可知，在心动收缩峰值期（

0.14 s

），壁

面切应力平均值达到最大， 血管分叉位置附近
OM

和
LCX2

外侧出现局部低壁面切应力区； 在血流收

缩后期（

0.26 s

），壁面切应力在
OM

和
LCX2

大部分

位置，尤其是血管壁外侧有所减小，但在分叉位置

附近血管壁内侧却有所增大，因为血流在动脉分叉

处发生分流，血流状态复杂，而血流中存在大量动

力学黏度较大的红细胞分子，流动过程中与血管壁

产生摩擦与碰撞，导致分叉处内侧壁面切应力仍继

续增大；在心动收缩末期（

0.34 s

），心脏收缩结束，

血流入口速度达到最小，壁面切应力也达到最小，而

在
OM

和
LCX2

外侧，由于存在血流复杂的涡流区，

壁面残余切应力相对较大；在舒张峰值期（

0.38 s

），

壁面切应力随血流速度增快而逐渐增大，与收缩峰

值期分布呈现相同规律。

研究证实，血液流动过程中与血管壁产生的切

应力对血管壁结构与功能起着重要调节作用，是关

键内膜胞外信号之一，并参与动脉粥样硬化形成过

程［

15

］

。 在分叉位置附近
OM

和
LCX2

外侧出现的低

流速及低壁面切应力区域，将对血管壁内膜细胞结
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壁面剪切率
/s

-1

百分率
/%

0.06 s 0.14 s 0.26 s 0.34 s 0.38 s 0.68 s

������ψ≤50 1.64 2.27 11.38 84.49 0 64.86

�50＜ψ≤100 75.14 16.64 35.50 9.01 19.07 30.44

100＜ψ≤150 19.75 38.45 29.81 4.86 53.93 4.58

150＜ψ≤200 3.47 23.31 14.80 1.15 19.44 0.12

������ψ＞200 0 19.33 8.51 0.49 7.56 0

表
1

心动周期内壁面剪切率分布

图
4

血管壁面切应力分布云图

图
5

红细胞平均粒子率

构形态与功能产生影响，引起血液中凝血因子成分

及功能改变，内皮素、精氨酸酶、前列环素等内皮细

胞活性分子分泌减少，心肌细胞增殖与损伤，导致

血小板激活并产生黏附，为动脉粥样硬化斑块形成

提供了有利条件［

16

］

。

表
1

为心动周期内壁面剪切率分布情况。 由表

可知，壁面剪切率在心动收缩期分布较均匀，心动

收缩峰值期（

0.14 s

）集中于
100～200 s

-1

，心动收缩

末期（

0.34 s

）血流速度最慢，主要集中于
50 s

-1 内，

心动舒张期的变化规律与收缩期一致。 当壁面剪切

率较低时， 近血管壁面区域血液层流状态易遭破

坏，出现涡流、回流等复杂流态，血细胞不断与血管

内壁层内皮细胞和平滑肌细胞摩擦，促进血小板活

性增加，使血小板在损伤部位黏附聚集，导致血管

内膜增生、血管重构，进而产生动脉粥样硬化并引

起血管狭窄［

17

］

。 与心动舒张期相比，心动收缩期壁

面剪切率分布变化较大，且主要以低壁面切应力为

主，直接影响血管壁面结构和功能的改变，是导致

血管壁异常的主要时间点。

2.3

红细胞流动特性

图
5

为心动收缩峰值期（

0.14 s

）红细胞流动分

布情况。 由图可知，

LCX1

中红细胞流动主要集中于

管腔轴线中心区域，流动数量较大且分布均匀。

OM

和
LCX2

分叉位置附近红细胞流动偏向分叉处血管

腔内侧区域，与血流速度分布规律一致；

OM

和
LCX2

分叉位置附近外侧红细胞数量较少，该处血流速度

较慢，易造成血管内皮细胞缺氧、缺血或坏死，内膜

局部炎性细胞因子增多，血管壁通透性增加，引起

血管内膜损伤，激活免疫系统，导致血管壁物质累

积和内膜生长［

18

］

。

3

结论

本研究通过血流与血管壁流
-

固耦合作用下计

算流体力学方法，研究左冠状动脉内两相血流模型

血流分布特性，血流特性与左冠状动脉内粥样硬化

形成的关系。 主要结论是：

①

相比心动舒张期，心动

收缩期血流特性较复杂，血流速度、壁面切应力和

壁面剪切率变化均较大，血液回流、流动分离、震荡
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２０１7

年
3

月第
２6

卷第
3

期
Ｊ Ｉｎｔｅｒｖｅｎｔ Ｒａｄｉｏｌ ２０１7

，

Ｖｏｌ．２6

，

Ｎｏ．3

的壁面剪切力等均易引起血管壁表面生化反应异

常，造成血管壁功能异常。

②

冠状动脉
LCX

中
OM

和
LCX2

分叉位置附近外侧出现的低速涡流区壁面

切应力较小，血流流态复杂，易产生脂质浓度极化、

大分子物质沉积，造成血管壁通透性增大，更多脂

质蛋白和单核细胞等进入血管壁而导致管壁增厚。

③

血流中红细胞流动主要集中于血流速度较快区

域，

OM

和
LCX2

分叉位置外侧的红细胞流动数量

较少，氧气供应不足，易引起血管壁通透性增加和

内膜损伤，激活免疫系统，导致血管壁物质累积和

内膜生长，为动脉粥样硬化形成与发展提供了条件。
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