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弯 曲对大血管流动的影响

陶祖莱 曹仲华 杨家寿 王振明 李庄杰 高克家 盛家宁 施玉香
中国科学院力学研究所

,

北京

摘 要

以主动脉弓血液流动为原型
,

在 二
,

二 的条件下
,

用二维 人

测量了 型和 型圆截面弯曲流道内流动的速度分布 流动介质经配制 △
, 一 ,

实验结果表明 现有弯管流动理论不适用于象主动脉弓血流那样的高 数流

动 当 数不高时
,

流动分离属异常分离 当 数较高时
,

二次流流型

复杂
,

但未观测到回流现象
,

多为正常分离 用高剪应力或低剪应力来解释动脉粥

样硬化病理过程的流体动力学影响似嫌过于简单化 二次流型
、

壁面剪应力随位置

的急剧变化等流体动力因素对于血管内皮细胞的作用可能具有重要意义

关键词 弯曲
,

大血管
,

流动

一
、

引 言

病理解剖表明
,

动脉粥样硬化病灶多发生于血管弯曲和分支部位
,

而那里的血管组织并无
特异

,

故这种现象和当地的血流动力学特性有密切关系 对此
,

人们做了大量工作〔一
‘ , 目前

有两种假说
,

一是 〔习 的高剪应力损伤说
,

二是 ’
, 的低剪应力传质障碍假说 二者都

有动物实验的根据
,

但都不足以阐明粥样硬化病变发生的流体动力学机制 为了澄清其机理
,

必须深人研究动脉血管弯曲和分支部位血液流动的特性

由于动脉血管系统形态十分复杂
,

全面的理论分析和实验模拟目前是不可能的 近年来

的研究侧重于两方面 立足于几何相似
,

用离体血管做模型
,

观测弯曲
、

分支部位的流场
。 等人叨的工作是这方面的代表 考察单一几何因素对当地流场的影响 一 前者偏

于定性
,

后者利于定量 在第 类研究中
,

有代表性的是 少 和 等阅 的工

作
,

他们用激光多普勒测速仪 分别测量了弯曲圆管和颈动脉分支模型管道的流场
,

但

仅限于轴向速度分布
,

很难得到二次流的信息 而二次流的发展对于了解血流动力学因素在

动脉粥样硬化病理过程中的作用是十分重要的

有鉴于此
,

我们以主动脉弓等动脉血管弯曲部位的特征为蓝本
,

设计了 型和 型两种弯

曲管道模型
,

用二维 沿不同的子午面测量了流速分布 虽然只测了两个速度分量
,

但通

过侧量子午面的合理选择
,

可以获得有关三维流场的信息
,

从而了解二次流的发展

二
、

实 验 方 法

流动系统和流动介质 实验流动系统示意图见图 流体置于密闭贮液箱内
,

由泵输
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人上游贮液器
,

经稳流箱 内有阻尼网
、

稳定段
,

流人实验段
,

再经下游贮液器流回贮液箱 改

变上
、

下游贮液器的相对高度
,

即可调节流量
,

以达到规定的参数范围

用激光多普勒效应测量流场速度分布
,

要求管道具有平行的平板透明窗 否则 测量

结果不准确 流场内某些部位无法测量 这种困难
,

在二维和三维测量时尤为显著 为

此
,

除了要求模型外表面至少要有两个平行的光学平面外
,

关键是要使得流动介质的折射率尽

目目
稳流箱

昌昌昌昌昌昌
习习习习习习习习习 臀臀

贮贮液箱箱

图 实验流动系统示意图

可能和模型材料的折射率一样 这样
,

从光学上讲
,

模型内壁和流体间的界面就不存在了 为

达此目的
,

经多次试验
,

我们以邻苯二甲酸二丁醋为主体溶液
,

配制了实验流动介质
,

它的折射

率和模型材料折射率之差小于 一‘

所示是两种实验模型 管道直径
,

管轴曲率半径
。

测 系统 测量仪器为丹麦 公司的二维激光多普勒测速仪 氢离子激光

器发出的激光
,

经光机系统分解为一束蓝光 波长 。 拼 一束绿光 。 如 和一束蓝

绿混合光 利用这三束光的多普勒效应
,

测定两个互相垂直的速度分量
,

这两个速度分量所在

的平面与前置透镜的光轴垂直 光机系统中有声光调制器
,

可分辨流向之正负 测点定位由

系统中的三维位移机构实现
,

三个方向行程均为
,

测点区域 光斑 长度约为 为

、、曰引书书书
尹尹

,

一一一一一一

入入入 、、

火火又又又又又又又又又又又又
、、

图 实验模型

《 一 了形管道
, 型管道
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便于测量
,

流动介质里加人少量塑料微珠
,

微珠直径不超过 如

流动参数和实验过程 对于弯管定常流动来说
,

动力学相似参数有二
,

即

数 和 数
。 一 坦玉丝

,

。。 一 落、香四鲤 一
。 。

拌
一

严

这里 和 科是流体的密度和粘度
, 。

是平均流速 显然
, 。是流动纵向惯性效应与粘性效

应之比
,

而 。 则是横向惯性效应 离心力 与粘性力之比
,

二次流的特性主要取决于

人体主动脉弓 数在 一 之间
, 二 一

,

冠状动脉则
,

一
, 。
一 对于大血管流动模型实验来说

,

数相似问题比较复杂 测

量表明
,

正常生理条件下
,

人体主动脉弓流动为层流
,

尽管平均 数超过
,

而实

验表明
,

刚性弯曲管道定常流动的转挨 数可低达 。〔 因此
,

当我们用刚性模型

来研究大血管流场特性时
,

相似准则应灵活运用
,

若拘泥于 。
数相等

,

流动变为湍

流
,

就失去了 相似准则的本意了 考虑到本实验的目的在于研究弯曲对大血管流

动的影响
,

主要要求 数近似相同
,

而 数要求不高于
,

以确保层流 本实

验中
, 。 一 一 、 。 竺 一 故符合相似性要求

实验过程中测量断面和剖面的位置如图 所示 轴向位置用以曲率中
』乙为顶点的方面角

。表示 周向位置则以周角 表示
,

取与前置透镜光轴相垂直的平面为参考面 这样
,

当

夕
流进

, 人

、

拣 孩人一 一

型管道
,

—
二

型管道
,

图 测量断面和剖面的位置
二 , 二 “ , “ “ , “ 一 , ,

,

—
口“

。 ,

—
。 。 “ “

时
, “

。 , “ , , 。 , “ 一 。 , “ , 二

—
口二

“ , 日 币 “ ,

— 一
。。
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时
,

测得的是轴向速度 , 和径向速度 , ,

表示径向位置 当 时
,

测得

的是 , 和周向速度 , 而当
。

时
,

测得的是 , , 和 , ’ , 。’ 仇

十 仇 , ,

和 口
,

分别为当地径向速度和周向速度的一部分 所以用二维 测得的结

果
,

可以获得部分三维流场的信息

每个模型测量 , 个断面
,

每个断面测量三个子午面
,

每个子午面取 个测点
,

离壁面最近

的测点的距离是
,

其余测点间距为 测点位置用计算机控制 测量精度用同一

断面上三个子午面中心轴上测得的轴向速度校核
,

结果表明
,

误差不超过 多

三
、

结 果 和 讨 论

轴向速度分布
图 和图 是 形和 形管道不同轴向位置

、

不同子午面 上轴向速度的分布
。

可见
一 巧 。 接近进 口 时

, 留 二 留
,

与 近乎无关
,

接近于抛物型分布
,

这说明进
口流动是充分发展的层流 但在下游各断面上

,

轴向速度分布因
,

而异
,

即 , 一 , , , ,

所以
,

当 较大时
,

即使进 口流动是充分发展的层流
,

轴向速度分布也是随轴向位置和

周向位置而变化的
,

这要归因于二次流对主流的影响 现有理论分析阳均假设 , , , ,

这

只适用于小 数流动

二

敬 、、 了 一,

、、
丫氏

长
’

于 吐

髻

巨星
一 ”

运
涛 城 。〕 二

气二 夕
帅

凡之

杏 城 磅
吟习呀

峨
·

气“ 粉 吟 ”打于

图 斗 型管道不同断面上的轴向速度分布

—
。 ,

—
“ ,

—
“ “ ”

“

时 , 日

一一一
。

无论是 型还是 型管道
,

测得的轴向速度处处为正
,

未观测到反向回流和死水区

这是因为当 数较大时
,

弯曲圆管内的流动是高度三维的 三维定常流动的分离不同于二

维和轴对称流动
,

有正常分离和奇异分离两种形式 正常分离时分离流线与表面相切而脱体
,

不会引起反向回流 实验表明
,

当 数较高时
,

型和 型圆截面管道内流动分离均属正常

分离
,

不存在奇异分离 这和 等人的实验结果定性一致 这一结果对于认识粥样硬
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化的流体力学机理是很有意义的 在以往的研究中
,

人们往往应用倒流
、

死水区等概念来解释

一些病理现象 , 看来这是不恰当的 之所以造成这种错觉
,

原因可能有二 一些实验

的 数较低
,

理论分析更限于小 数流动
,

此时流动接近于轴对称
,

只能发生奇异分

离 用染色剂等流动显示方法难于区分正常分离和奇异分离

印 诫 〕
“ 气

稽郭︶
‘

印峨
气 。

印 台】

一一一

气

叭两苟
气目 宁

图 , 型管道不同断面上的轴向速度分布

—
。 ,

—
“ ,

—
同一断面

、

不同子午面上轴向速度分布的显著差异
,

也是由于二次流造成的 这里
,

有意思的是 口
“

时 与弯曲平面垂直
,

轴向速度剖面呈现双峰
,

壁面剪应力在后侧相当

大

二次流

图 和图 是 型和 型管道不同截面上横向速度的分布 日一
“

在弯曲平面内 时
,

测

得的是径向速度分布
。

时
,

测得的是周向速度分布 城 , 而 日一
“

时测得

的横向速度是部分径向速度和部分周向速度的矢和 三者相结合
,

可以看出二次流发展的情

祝
,

对了解大血管弯曲部位流场的特征是有意义的

由测量结果来看
,

数较高时
,

弯曲管道内充分发展的层流流动的二次流是相当复杂

的
,

大体有如图 所示的三种类型 。 是常见的二次流型
,

以弯曲平面为界
,

形成两个大体

对称的半圆形环流 主体部分为常见的一对环流
,

但在弯曲的内外两侧
,

以 一 。
“

子午面

为界各有两对小旋涡 每个小旋涡均和邻近主体环流的方向相反 主体环流区和两侧小涡之间

一类似于
‘

驻点
,

的区域 因为流动是三维的 以 型管道的
,一 “

截面为例
, ‘

驻点
,

区是

以
“ ,

一 一 。。 内侧 和 一
。 ,

一 外侧 为中心的小区域 由主体

环流和发生于弯曲内侧的
、

以 。“ 平面为界的一对小旋涡构成
,

它们之间也有一个
‘

驻点
,

区域 以 型管道的
, “

断面为例
, ‘

驻点
,

区域中心在 。 。“ , , 一 内侧
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口二 宁

‘。伊 二护

浏可
即

口 卯
。 印

口二
二月

‘。少 二伊

曾
牡 浏两怡

助
卫

加

图 型管道不同截面上横向速度分布

心 成 昌 万。

拼“ 砧

电口咖
‘ 户

图 型管道不同截面上横向速度分布

范围内 上述复杂的二次流型的形成
,

起因于流动发生正常分离后
,

脱体流面在主流惯性
、

离

乙力和粘性力的作用下
,

形成了空间螺旋形涡系

实验表明
,

在弯曲管道进 口区域
,

二次流为 型 常规二次流型 对 型管道来说
, 当
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鲁叠叠
图 高 数时 型和 型管道内充分发展层流的二次流的三种流型

常见的二次流型 , 主体环流区常见的一对环流
, 以 , “

子午面为界各有两对小

旋涡
, 主环流区和小旋涡之间有类似于

‘
驻点

’区域
, 。 由主体环流和以 ,

“

平面为

界的一对小旋涡构成 ,它们之间有一
‘

驻点
’
区域

“

以后
,

二次流由 型发展为 型
,

但在接近于出口处又恢复为常规二次流型 对

型管道来说
, 。

时
,

二次流为 型 当 后
,

二次流为 。 型 而当 ”
“

时
,

二次流变为 型 这种差异是因为
“

以后
,

型管道曲率符号改变的缘

故

壁面切应力分布

由轴向速度和周向速度分布
,

可以算出流场轴向和周向切应力的分布

口留 口夕
。 严 二寸 ,

一 那 三丁
,

口 口

对 。来说
,

我们实际上只测出了
“

处的值 图 是壁面切应力轴向分量的分布
,

以

县﹄‘甚矛
多连」

图 壁面切应力纵向分量 。 的分布

《 一 灯 型管道
, 型管道 , ,

—
二

“ ,

—
”

“ ,

—
,

。

, , ,

—内侧壁面点
, ,

—外侧壁面点
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鱼巴 一 的形式给出 可见
产

在 口
。

平面内
,

型管道内侧壁面切应力从上游到下游都比较小
,

但不为零
,

且

符号不变 病理解剖表明
,

对主动脉弓来说
,

病变多发生于下降支的内侧和后侧 显然
,

这不
能简单地用壁面切应力的大小来解释 因为

,

型管道内侧壁面附近虽然为低剪应力区
,

但在
。

一
。

的范围内 与 的大小没有明显的变化
,

都是低剪应力区
,

因此低剪应力不能说

明病变为什么发生在主动脉弓下游
,

而不发生在上游

对 型管道来说
,

由于
“

后曲率改变符号
,

故其下游壁面剪应力变化急剧 最

显著的是
“

时内侧壁面剪应力有一很高的峰厦
,

而相应的外侧壁面剪应力很低
,

仅为

前者的生 但 。 。尹 以后
,

内侧 , 剧降
,山一 时

,

的值仅为峰值的 多 而与此同
’

一

时
,

外侧壁面剪应力显著增大 看来
,

壁面剪应力的急剧改变对于血管内皮细胞构造和功能沟

影响
,

可能比剪应力大小本身更有意义

在。
“

平面内
,

型管道下游 。“ 后侧壁面剪应力显著升高 而无论

型还是 型管道
,

后侧壁面剪应力均明显高于前侧壁面剪应力 这种差异
,

在下游更为显著

四
、

结 语

实验结果表明 当 数较高时
,

由于二次流和主流的相互作用
,

即使进 口流动是

充分发展的层流
,

弯曲管道内流动轴向速度的分布也是随轴向和周向位置而变化的
,

现有弯管

流动理论不适用 数较高时
,

弯管内流动分离多属正常分离
,

因而用回流
、

死水区等

概念来解释血管弯曲部粥样硬化病变的发展似乎不够恰当 数较高时
,

正常分离流

面与主流相互作用
,

形成复杂的空间螺旋涡系
,

二次流远比人们所熟知的形式复杂 用低剪

应力或高剪应力来说明粥样硬化发生的流体力学条件似乎过于简单化了
,

需要考虑诸如二次

流类型
、

壁面剪应力随空间和时间的变化等更多的流体力学因素 这有待于今后的研究
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