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DeBakey Ⅲ型胸主动脉夹层红细胞流动大规模

数值模拟

张金鑫， 张洪明， 张立翔， 张金辉

【摘要】 目的 模拟

DeBakey Ⅲ

型胸主动脉夹层（

AD

）内红细胞流动，揭示红细胞流动规律，从颗粒

视角解释

AD

危害，为治疗提供科学依据。 方法 将

AD

血液区域模型，导入计算流体力学（

CFD

）软件进

行大规模数值模拟。 设置血液为含红细胞固态颗粒的

Lagrange

多相流，模拟红细胞颗粒运动，颗粒受力

包含阻力、剪切升力、压力梯度力、虚拟质量力、重力，忽略热能传递。 追踪红细胞轨迹与分布。 结果

获得红细胞体积分数图与红细胞轨迹图。 结论 假腔近心端膨胀处缺少新鲜血液涌入，血液内缓解症状

有益物质与此处血管壁接触不良，导致血管壁易损伤，不易修复；此处存在低速旋涡，弯曲缠绕的红细胞

轨迹显示血栓易形成。血栓可能进入真腔和假腔并黏附于血管壁，进而造成血管堵塞和破裂。

AD

输血和

红细胞输送能力较差。

【关键词】 主动脉夹层； 多相流； 数值模拟； 颗粒； 生物学特性
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【

Abstract

】

Objective To numerically simulate the flow of erythrocytes in type Ⅲ of DeBakey thoracic

aortic dissection

（

AD

）

in order to clarify the rule of red blood cell flow within AD

，

and to explain the

harmfulness of AD from the point of view of particles so as to provide scientific basis for clinical treatment.

Methods The blood regional model of AD was imported into the computational fluid dynamics

（

CFD

）

software for conducting a large 蛳 scale numerical simulation. The blood was set as Lagrange multiphase flow

containing solid particles of red blood cells. The particle forces in erythrocyte granule movement simulation

，

including resistance

，

shear lift force

，

pressure gradient force

，

virtual mass force and force of gravity

，

were

calculated. The heat transfer was neglected. The track and distribution of red blood cells were followed.

Results The erythrocyte volume fraction map and the erythrocyte track map were obtained. Conclusion

There is lack of fresh blood inflow within the proximal expansion space of the false lumen

，

where the

beneficial substances in the blood that can relieve symptoms just poorly contact with the vascular wall

，

which

causes the vessel wall to be damaged easily and hard to be repaired. Besides

，

there is a low蛳 speed whirlpool

in the proximal expansion space of the false lumen

，

and the presence of curved and twining track of

erythrocytes indicates that the thrombus is easy to form in this area. The thrombus may enter both true cavity

and false cavity

，

and adhere to the wall of the blood vessels as well

，

which in turn leads to the blockage and

rupture of blood vessels. The ability to transport blood flow and red blood cells of AD is poor.

（

Ｊ Ｉｎｔｅｒｖｅｎｔ

Ｒａｄｉｏｌ

，

２０１8

，

２7

：

865鄄869

）

【
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】
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图

1 AD

三维图

主动脉夹层（

aortic dissection

，

AD

）是主动脉腔

内血液通过主动脉管壁上内膜撕裂口进入主动脉

中膜外层或中外膜交界处的一种疾病，可在短期内

引起主动脉破裂致患者死亡，或因夹层真腔被假腔

压迫致狭窄甚至闭塞，真腔供血的重要脏器（肠管、

肾脏、下肢等）出现缺血性改变，并发生严重并发症

［

1蛳2

］

。

采用计算流体力学 （

computational fluid dynamics

，

CFD

）方法对主动脉疾病作血流动力学分析，是近年

CFD

应用于生物医学领域的重要进展

［

3蛳10

］

。 一些研

究对血液与血管壁进行流固耦合模拟，分析血管壁

受力状态， 这种研究思路将血液视为一般液体，忽

视了血液生物特性对血管壁的影响

［

3

，

7

］

。一些研究采

用

Euler

多相流模型模拟血液， 一定程度上从血液

生物特性对红细胞分布进行分析，但该模型原理是

将红细胞群视为流体微团，分析红细胞轨迹力不从

心

［

9蛳10

］

。 本研究采用

Lagrange

多相流模型，对

AD

内

血流进行动态模拟， 分析红细胞分布及运动轨迹，

从颗粒角度解释

AD

带来的危害， 为治疗提供科学

依据。

1

材料与方法

1.1 AD

几何模型

根据患者胸部

CT

图像中

AD

数据，构建几何模

型。 撕裂口最长径为

15.68 mm

，最短径为

11.72 mm

，

腹部动脉附近中膜出现

3

个再破口，再破口最长径

不超过

8.18 mm

， 最短径不小于

4.00 mm

， 见图

1

。

CFD

软件中将区分

AD

模型血液出入口与壁面，划

分网格，形成流体计算区域。 共获取

550

万单元。

1.2

数值方法

本次模拟采用

Lagrange

多相流模型进行计算，

血浆与红细胞分别定义为连续相和颗粒相，以体积

比

45 ∶ 55

混合

［

10

］

。入口速度引用某

AD

患者血液流

速测定数据

［

2

］

，重复

10

个周期。 连续相采用非定常

不可压缩流体的连续方程和

Navier蛳Stokes

方程，经

有限体积法在空间上离散；扩散相采用中心差分方

式，对流项用二阶迎风格式，时间项用隐式格式。 连

续相动力黏度为

0.003 5 Pa

·

s

［

10

］

。 颗粒相基于

CFD

软件

Lagrange

多相流相关方程，对模拟进行设置。

基本运动方程：

dr

p

dt

=v

p

-v

g

（

1

）

v

g

（

x

，

t

）是网格速度，

v

p

（

t

）是颗粒绝对速度，

r

p

（

t

）是关

于参照系位置。 模拟采用笛卡尔坐标，

t

在时间上进

行离散，时间步为

0.001 s

，下标

p

表示颗粒相关项。

物质粒子质量守恒方程：

dm

p

dt

=m

觶

p

（

2

）

m

p

是颗粒质量，m

觶

p

是颗粒质量转移率，颗粒模拟红

细胞，不涉及化学变化和物态变化，m

觶

p

数值是

0

。 物

质粒子动量守恒方程的一般形式：

m

p

dv

p

dt

=F

s

+F

b

（

3

）

F

s

表示作用于粒子表面的力，

F

b

是体力。 这些力依

次被分解为：

F

s

=F

d

+F

p

+F

vm

（

4

）

F

b

=F

g

（

5

）

F

d

是阻力，

F

p

是压力梯度力，

F

vm

是虚拟质量力，

F

g

是重力。 阻力方程：

F

d

=

1

2

C

d

ρA

p

Vs Vs

（

6

）

C

d

是阻力系数， 取值

0.017 5 Pa

·

s

，

ρ

是连续相密

度，取值

1 090 kg

·

m

-3

，

Vs

是颗粒滑移速度，

A

p

是粒

子投影面积，颗粒半径

8 μm

［

10

］

。 压力梯度力方程：

Fp=-V

p

荦P

static

（

7

）

V

p

是颗粒体积，

P

static

是连续相压力梯度。 虚拟质量

力方程：

F

vm

=C

vm

ρV

p

（

DV

D

t

-

dV

p

dt

）（

8

）

C

vm

是虚拟质量系数，默认值是

0.5

［

11

］

，

D/D

t

是物质

导数。 重力方程：

F

g

=m

p

g

（

9

）

g

是重力加速度矢量，取

9

，

8

，根据导入模型位置，

沿

z

轴负方向。 能量平衡方程：

m

p

c

p

dT

p

dt

=Q

t

+Q

rad

+Q

s

（

10

）

Q

t

表示从连续相到颗粒的对流传热速率，

Q

rad

表示

辐射换热率，

Q

s

是其它热源，模拟中不涉及热变化。
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图

2 4

个时间段下红细胞体积分数切片云图

图

3 4

个时间段下血液速度切片云图

红细胞运动模拟应用

128

核并行机计算

65.7 h

。

红细胞分布以切片云图形式表现，颗粒轨迹为清晰

显示并作稀疏化处理。 由于每个颗粒具体运动情况

不同，研究结果中提到的时间和速度数据，为大致

满足描述情况的时间与速度。

2

结果

红细胞分布模拟中流场内红细胞体积分数呈

周期变化，取第

10

个周期作为观察对象，代表性时

刻对应计算结果以截取红细胞颗粒体积分数标量

切片云图（图

2

）表示。 模拟结果（图

3

）显示，血流速

度骤增骤减，红细胞运动速度不能及时变化，虽然

红细胞以固定体积分数均匀添加于入口，仍出现了

不同时刻下红细胞体积分数差异，又由于流场内血

流情况不同， 红细胞体积分数于不同位置亦有差

异。

7.2～7.5 s

时入口速度低且缓慢增加，真假腔内

红细胞体积分数相近，假腔逐渐降低；

7.5～7.7 s

时

入口速度骤增， 真假腔内红细胞体积分数升高，真

腔提升更明显， 直至

7.7 s

接近周期内红细胞含量

顶峰；

7.7～7.9 s

时入口速度骤减，真假腔内红细胞

含量降低；

8.0 s

开始下一周期。 红细胞体积分数分

布有规律， 升主动脉内红细胞体积分数往往大于

AD

内，真腔内红细胞体积分数往大于假腔，假腔近

心端往往是红细胞体积分数最低区域。

867
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图

4

颗粒轨迹速度图

图

5

颗粒轨迹时间图

红细胞轨迹模拟时心跳周期

0.8 s

，均匀取

4

个

时间点（

0.0

、

0.2

、

0.4

、

0.6 s

），追踪各时间点至其后

0.01 s

内进入流场的红细胞，记录颗粒轨迹，经后处

理形成轨迹速度图（图

4

）与轨迹时间图（图

5

），轨

迹起止时间分别为

0.0

、

1.6 s

，图中每条轨迹为单一

颗粒运动路径， 速度图显示颗粒经过此位置时速

度，时间图显示颗粒经过此位置对应时刻。

模拟结果显示升主动脉内，

0.0

、

0.2

、

0.4 s

时进

入流场的颗粒运动模式相似，轨迹稳定，鲜有交错，

速度逐渐增加；

0.6 s

进入流场的红细胞轨迹在

0.7 s

出现扰动， 扰动轨迹速度约

0.5 m/s

，

1.2 s

后轨迹稳

定。

AD

内，

0.0

、

0.2

、

0.4 s

时进入流场的颗粒运动模

式相似，红细胞一部分穿过撕裂口进入假腔，另一

部分进入真腔， 进入真腔的红细胞速度约

1.2 m/s

，

轨迹稳定，没有交错，速度均匀，

0.7 s

行至腹动脉位

置， 速度减慢， 不发生回流，

1.4 s

开始加速， 流出

AD

；进入假腔的红细胞速度在撕裂口出现轨迹最大

速度

3.3 m/s

，迅速减速，红细胞大部分向远心端流

去，小部分流向近心端；向远心端流去的颗粒速度

约

1.0 m/s

，轨迹互相缠绕，流至胸主动脉，出现回

流，颗粒向近心端流去，个别轨迹穿过撕裂口进入

真腔；向近心端流去的颗粒，其轨迹弯曲近似椭圆，

互相缠绕， 最高速度

0.3 m/s

；

0.6 s

时进入流场红细

胞颗粒在

AD

运动行为与上述情况相比， 速度与轨

868
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迹形状相似，时间上落后约

1

个周期。

3

讨论

本研究红细胞体积分数图显示，假腔近心端内

红细胞相对少；轨迹图显示，此处缺少新鲜血液涌

入：时长

0.8 s

心跳周期内，入口速度为正

0.7 s

内，

大部分血液向远心端流去； 在入口速度为负

0.1 s

内，少量血液由假腔远心端涌入此处。 新鲜血液内

含有很多对血管有益成分，比如血小板，可通过释

放多种介质和生长因子促进血管生成

［

11蛳12

］

。 严重膨

胀的假腔近心端与新鲜血液缺乏接触，使得血管损

伤后修复功能一定程度上受削弱，一些针对性药物

作用亦一定程度受影响。

假腔近心端内红细胞运动轨迹另一特征是弯

曲缠绕、速度低，这直接显示血液内颗粒物质在此

处低速旋转，长期停留，进而形成血栓。 入口速度为

正，近心端形成的血栓可向远心端流去；入口速度

为负，假腔血液逆流，血栓可穿过撕裂口进入真腔。

血栓附着于血管壁，可使血液通道进一步狭窄，血管

进一步膨胀，甚至造成堵塞，真腔堵塞或假腔堵塞，

均有可能造成假腔近心端进一步膨胀并引起破裂。

除了

AD

主动脉区域，红细胞流线比较稳定，这

样的流动模式是健康的，血液输送效率较高。 在假

腔内，入口速度为正时颗粒轨迹出现缠绕，血液形

成高速旋涡， 这样的流动模式对血液运输不利，动

能转化更多热量，血流也缺少指向性，很明显相同

时间内真腔红细胞轨迹长于假腔。 在入口速度为负

时，假腔血液逆流进入真腔，真腔顺流进入假腔，形

成真假腔血液循环，这样的局部循环流动模式更加

阻碍了血液向正确方向运输。

本研究结论认为：

①

假腔近心端膨胀处缺少

新鲜血液涌入，此处血管壁相比于其它部位，与血

液内有益物质接触偏少，一定程度上对血管壁修复

不利；

②

假腔近心端膨胀处存在低速旋涡、颗粒轨

迹弯曲缠绕，这样的流动模式为血栓形成创造了有

利条件；

③

真假腔形成低速血液循环，增加了血栓

黏附于血管壁概率；

④

假腔内血流模式输送血液能

力低。
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