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摘要：　 基于血流与血管壁间双向流固耦合作用，将血液设为两相流体，运用计算流体力学方法对

左冠状动脉内血流进行瞬态数值模拟．研究了一个心动周期内典型时刻下左冠状动脉内血流分布

特性，并与 Ｎｅｗｔｏｎ（牛顿）血液和两相血液模型对比，分析了两相血液和流固耦合作用对血流特性

的影响．结果表明，左冠状动脉左回旋支远段和钝缘支近心端外侧分布了低速涡流区，该区域内壁

面切应力和红细胞体积分数均较小，为动脉粥样硬化的形成与发展提供了合适的生理环境．左冠状

动脉分叉处管壁形变量较大，引起管壁内膜功能发生紊乱，促进了粥样硬化斑块的形成．３ 种血液

模型对比可知，红细胞的流动特性对血流速度及壁面切应力等血流动力学特性影响较大，双向流

固耦合模型更符合真实的血液流动情况．
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引　 　 言

据不完全统计，目前全国患有心力衰竭疾病患者约 ４５０ 万人，近十几年来，引起心力衰竭

的主要原因已从风湿性瓣膜性心脏病转为冠心病［１］，而引起冠心病的主要因素为冠状动脉内

发生粥样硬化病变．动脉粥样硬化易发于几何结构复杂血管部位，复杂血流分布及壁面剪切力

等血流动力学特征参数与粥样硬化等心血管疾病的形成与发展具有密切关系［２］ ．
杨金有等［３］采用计算流体力学方法模拟了狭窄后椎动脉内血液两相流动，并与经典 Ｎｅｗ⁃

ｔｏｎ 血流进行对比分析，结果表明，动脉狭窄处出现血细胞聚集，且血流和壁面切应力分布更复

杂．刘莹等［４］数值模拟并分析了人体主动脉弓及分支血管内非 Ｎｅｗｔｏｎ 血液流动，结果表明分

支血管外侧壁面存在较大的低速涡流区，促进了动脉粥样硬化斑块形成．Ｔｏｍａｉｕｏｌｏ［５］研究了红

细胞（ｒｅｄ ｂｌｏｏｄ ｃｅｌｌ，ＲＢＣ）在毛细血管内的流动特性对血管病变的影响，发现红细胞在流动过

程中产生的变形及切应力分布对管壁细胞受损与血管病变具有密切关系．目前，多数血流动力

学研究并未同时考虑红细胞和弹性血管壁对血流特性的影响，在血流瞬态分析过程中，血流中

红细胞与管壁发生摩擦和碰撞，血管壁面吸收能量并产生形变，将直接影响血流速度和壁面切
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应力的分布情况，对血管内血栓的形成与发展具有显著作用［６］ ．
本文以具有一定狭窄程度的左冠状动脉为研究对象，将血液视为两相流体，采用有限元计

算流体力学方法分析了双向流固耦合作用下左冠状动脉内的血液动力学特性，并与 Ｎｅｗｔｏｎ 血

液和两相血液模型进行对比，以探索血液流动特性与动脉粥样硬化的形成与发展机理之间的

相互作用关系，为心力衰竭等心血管疾病的发病机理提供技术条件和研究方法，为临床诊疗应

用提供一定的指导．

１　 模型与方法

１．１　 模型

采用 Ｐｒｏ ／ Ｅ５．０ 建立了基于人体左冠状动脉造影图相同几何参数的非完全对称左冠状动

脉模型，包括左回旋支近段（ＬＣＸ１）、左回旋支远段（ＬＣＸ２）和钝缘支（ｏｂｔｕｓｅ ｍａｒｇｉｎａｌ，ＯＭ）血
管，其中， ｋ１，ｋ２ 分别为 ＬＣＸ１ 和 ＬＣＸ２ 管腔中心一点， ｋ３，ｋ４，ｋ６ 分别为 ＬＣＸ 外侧壁面上一点，
ｋ５ 为狭窄处斑块内侧壁面上一点，ｋ７，ｋ８ 分别为 ＯＭ 内侧和外侧壁面上一点， ｋ９ 为分叉处外侧

壁面上一点，如图 １ 所示．ＬＣＸ１ 入口、ＬＣＸ２ 和 ＯＭ 出口处内径分别为 ４．１ ｍｍ、３．１ ｍｍ 和 ３．２
ｍｍ，锥度角分别为 ３．６２°，２．１１°和 １．６８°，取血管壁厚度均为 ０．３ ｍｍ ．动脉狭窄斑块设在 ＬＣＸ２
的近心端，斑块采用环形对称狭窄方法建立几何模型，所有几何建模过程中均以样条曲线连

接；狭窄程度取医学Ⅱ级狭窄 δ 为 ４０％［７］，其狭窄率 δ 定义为

　 　 δ ＝ Ｄ２ － ｄ２

Ｄ２
× １００％， （１）

其中，狭窄处动脉血管内径 Ｄ 为 ３．５２ ｍｍ，狭窄处动脉血管最小内径 ｄ 为 ２．７３ ｍｍ ．

图 １　 左冠状动脉模型及特征点位置

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｃｏｒｏｎａｒｙ ａｒｔｅｒｙ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｒｋ ｐｏｉｎｔｓ

１．２　 数值模拟
采用实验测得的左冠状动脉血流速度作为模型血流入口速度，如图 ２ 所示，血浆和红细胞

采用相同的入口速度，设置出口相对压力为 ０［８］ ．动脉血管中 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ （雷诺） 数为 Ｒｅ ＝
２ρＱ ／ （πＲμ） ［９］ ．其中，取正常人平均每次心跳输出血量Ｑ为每次 ７０ ｍｌ，心率为每秒 １．２５ 次，获得
３ 种血液模型的 Ｒｅ 均小于 ２ ３００［９］，故血流为层流．两相血流采用 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｌａｇｒａｎｇｅ（欧拉⁃拉格朗
日）模型，其连续方程为

　 　
∂（ρｍ）

∂ｔ
＋ Ñ·（ρｍｖｍ） ＝ ０， （２）
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其中， ρｍ 为血浆密度； ｖｍ 为血浆流动速度， ｔ 为时间．
血浆（液相）采用 Ｅｕｌｅｒ 模型，其动量方程为

　 　
∂（ρｍｖｍ）

∂ｔ
＋ Ñ·（ρｍｖｍｖｍ） ＝

　 　 　 　 ρｍｇ － Ñｐ ＋ Ñ· μｍ（Ñｖｍ ＋ ÑｖＴ
ｍ） － ２

３
Ñ·ｖｍＩ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ Ｆ， （３）

其中， ｇ 为重力，ｐ 为压强，μｍ 为血浆粘度系数，ｖＴ
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）流动采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 模型，其流动过程中受到的作用力有流动阻力、
Ｂａｓｓｅｔ 力和重力，其动量方程［１０］为

　 　 ｍｒ

ｄｖｒ

ｄｔ
＝ ３πμ ｒｄｒ（ｖｍ － ｖｒ） ＋ ３

２
ｄ２

ｒ πμ ｒρ ｒ ∫ｔ
ｔ０

ｄ（ｖｍ － ｖｒ）
ｄτ

· １
ｔ － τ

·ｄτ ＋ ｍｒｇ， （４）

其中， ｍｒ 为红细胞质量，ｖｒ 为红细胞流动速度， ρ ｒ 为红细胞密度， μ ｒ 为红细胞粘度系数，τ 为

切应力．
应用 ＡＮＳＹＳ⁃ＩＣＥＭ 对左冠状动脉几何模型进行体网格划分，为提高边界层的计算精度，

流固耦合接触面采用逐渐加密的三棱柱网格划分．取正常人的心动周期 Ｔ 为 ０．８ ｓ，步长为 １０
ｍｓ，采用 ＡＮＳＹＳ⁃ＣＦＸ 对模型进行两个心动周期的迭代运算，设置求解精度 １×１０－５ ．

１） Ｎｅｗｔｏｎ 血液模型（Ｎ）
血液设为绝热的、 不可压缩的黏性 Ｎｅｗｔｏｎ 流体．血液密度为 １ ０５０ ｋｇ ／ ｍ３， 粘度为 ０．００４

Ｐａ·ｓ［１１］；假设血管壁面刚性无滑移，忽略血管壁的影响．

图 ２　 入口速度

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

２） 两相血液模型（Ｔ）
血液设为由血浆和红细胞组成的两相流

体，其中血浆为液相（连续相），体积百分比为

５５％；红细胞为固相（离散相），体积百分比为

４５％［１２］，红细胞采用球形红细胞模型，取最小直

径为 ６ μｍ，最大直径 ９ μｍ，平均直径 ８ μｍ，标
准差 １ μｍ ．取血浆密度为 １ ０３０ ｋｇ ／ ｍ３，粘度为

０．００３ ５ Ｐａ·ｓ，红细胞密度为 １ ０９０ ｋｇ ／ ｍ３，粘度

为 ０．０１７ ５ Ｐａ·ｓ［１３］ ．将血液流动过程中红细胞与

血管壁产生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．
３） 双向流固耦合模型（Ｂ）
血液设为两相流体， 血液物理参数与 Ｔ 模型相同．假设血管壁和斑块均为线性、 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 ／ ｍ３， 弹性模量为 ５００ ｋＰａ， Ｐｏｉｓｓｏｎ（泊
松）比为 ０．４５；斑块密度为 １ ０００ ｋｇ ／ ｍ３， 弹性模量为 ３００ ｋＰａ， Ｐｏｉｓｓｏｎ 比为 ０．３［１４］； 假设斑块

与血管壁完全贴合，认为血液流动状态与弹性血管壁及斑块的运动状态是完全耦合的，其耦合

方程为［１５］

　 　 ｕ（ｘ，Ｒ（ｘ），ｔ） ＝ ∂Ｘ（ｘ，ｔ）
∂ｔ

， （５）

　 　 ｖ（ｘ，Ｒ（ｘ），ｔ） ＝ ∂Ｒ（ｘ，ｔ）
∂ｔ

， （６）

其中， Ｘ，Ｒ 分别为血管壁（或斑块）的轴向与径向位移．
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２　 结果与分析

提取第二个心动周期的计算结果并进行分析．
２．１　 血流速度

图 ３ 为 Ｂ 模型心动周期内各典型时刻的血流速度流线分布图．由图可知，在收缩峰值期

（０．１４ ｓ），ＬＣＸ１（ｋ１） 及动脉狭窄处（ｋ２） 的血流速度较大，方向与管壁平行；ＬＣＸ 分叉处外侧

（ｋ４） 和 ＯＭ 近心端外侧 （ｋ８） 的血流速度相对较小．在血流减速期（０．２６ ｓ），血流速度不断减

小，ＬＣＸ２ 和 ＯＭ 近心端的血流速度极大值偏向动脉分叉内侧，其外侧 （ｋ４，ｋ８） 存在小面积的

血流停滞区，且存在较小的血液回流现象．在心动收缩末期（０．３４ ｓ），心动收缩结束，血流速度

到达最小值，在 ＬＣＸ２ 和 ＯＭ 近心端外侧 （ｋ４，ｋ８） 出现大量的血液回流现象，形成面积较大的

低速涡流区，该区域内血流速度极低，造成血流动力不足，血流中复合糖类及血脂质发生沉积，
诱发血小板活性被激活，促进了 ＬＣＸ２ 中狭窄斑块的发展，为 ＯＭ 近心端早期动脉粥样硬化斑

块的形成提供了有利条件［１６］ ．在舒张峰值期（０．３８ ｓ），心脏处于舒张状态，血流速度达到舒张

期最大值，ＬＣＸ１（ｋ１） 及动脉狭窄处（ｋ２） 的血流速度较大，ＬＣＸ２ 和 ＯＭ 近心端外侧 （ｋ４，ｋ８） 的

血流速度较小，无明显的血液回流现象，血流分布较均匀．与心动舒张期相比，心动收缩期内血

流速度变化较明显，在 ＬＣＸ２ 和 ＯＭ 近心端外侧 （ｋ４，ｋ８） 出现低速涡流区更大，血流分布更复

杂，对动脉粥样硬化形成与发展的影响更大．

（ａ） ｔ ＝ ０．１４ ｓ （ｂ） ｔ ＝ ０．２６ ｓ （ｃ） ｔ ＝ ０．３４ ｓ （ｄ） ｔ ＝ ０．３８ ｓ
图 ３　 血流速度场流线图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｂｌｏｏｄ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ

图 ４　 心动周期内血流速度曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｌｏｏｄ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｃａｒｄｉａｃ ｃｙｃｌｅ

图 ４ 为心动周期内 Ｎ， Ｔ 和 Ｂ 模型中特征点 ｋ１ 和 ｋ２ 的血流速度曲线．由图可知，３ 种模型

中血流速度变化趋势一致，ＬＣＸ１（ｋ１） 中的血流速度略大于 ＬＣＸ２ 狭窄处 （ｋ２） 血流速度．在
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ＬＣＸ１（ｋ１） 中，Ｎ 模型的血流速度最大，Ｔ 和 Ｂ 模型的血流速度相近．在 ＬＣＸ２ 狭窄处 （ｋ２） ，Ｎ
模型血流速度最大，Ｔ 模型次之，Ｂ 模型血流速度最小；其原因为心动周期内，血流经历着心脏

的收缩与舒张过程，血流与血管壁之间的流固耦合作用使血管壁发生形变，血液流体域变大，
血流速度减小．
２．２　 壁面切应力

图 ５ 为 ３ 种模型的壁面切应力随时间变化曲线．由图可知，心动周期内，在 ＯＭ 近心端内

侧和外侧 （ｋ７，ｋ８） 壁面切应力变化幅度较大，壁面剪切率较大，该特点易于引起血管内膜结构

和功能发生改变，增大血管内膜增生的概率，易发生动脉粥样硬化病变．在 ＬＣＸ２ 近心端外侧

（ｋ４） 壁面切应力均较小（小于 ０．５ Ｐａ），该区域管壁内皮细胞吸收血液中边流的致动脉粥样硬

化因子增多，为 ＬＣＸ２ 中粥样硬化斑块的发展提供了合适的生理环境．在 ＬＣＸ２ 狭窄处 （ｋ５），
壁面切应力相对未狭窄处 （ｋ３，ｋ６） 较大，在心动收缩峰值期壁面切应力较大，且变化平缓，该
特点易造成血栓斑块的撕裂并释放栓子，诱发血流中凝血与纤溶系统被激活，进而促进了动脉

粥样硬化的发展［１７］ ．

（ａ） Ｎｅｗｔｏｎ 血液模型

（ａ） Ｔｈｅ Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ ｂｌｏｏｄ ｍｏｄｅｌ

（ｂ） 两相血液模型 （ｃ） 双向流固耦合模型

（ｂ） Ｔｈｅ ２⁃ｐｈａｓｅ ｂｌｏｏｄ ｍｏｄｅｌ （ｃ） Ｔｈｅ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
图 ５　 心动周期内壁面切应力曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗａｌｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ａ ｃａｒｄｉａｃ ｃｙｃｌｅ

３ 种模型相互对比，Ｎ 和 Ｔ 模型的壁面切应力变化规律一致，Ｔ 模型的壁面切应力比 Ｎ 模

型大，其原因为 Ｔ 模型血流中存在动力学粘度较大的红细胞，其流动过程中与管壁摩擦作用

５０５双向流固耦合作用下狭窄左冠状动脉内两相血流分析



产生了较大壁面切应力．与 Ｎ，Ｔ 模型相比，Ｂ 模型的壁面切应力略小于 Ｔ 模型．Ｂ 模型中，在心

动收缩末期，ＬＣＸ２ 和 ＯＭ 近心端外侧 （ｋ４，ｋ８） 存在壁面切应力突变现象；在心动舒张中期，
ＯＭ 近心端内侧 （ｋ７） 处壁面切应力出现微小波动；其原因在于 Ｂ 模型中出现低速涡流区，且
在 ＯＭ 近心端出现内外侧血流速度变化较大，血流中红细胞不断与管壁摩擦作用，并伴随着管

壁的形变，导致壁面切应力出现波动现象．
２．３　 红细胞运动与壁面位移

２．３．１　 红细胞运动

图 ６ 为 Ｂ 模型血管腔中间截面及各横截面的红细胞平均粒子率云图．由图可知，ＬＣＸ１ 中

红细胞的流动主要集中于管腔中心轴线区域，即血流速度较大区域．ＬＣＸ２ 和 ＯＭ 近心端中，红
细胞的流动偏向于分叉内侧，其外侧红细胞流动数量较少，与血流速度分布规律一致，该分布

特点易造成外侧内皮细胞缺氧或缺血，血管壁的通透性增加并引起血管内膜损伤，血小板活性

被激活并发生凝血，为动脉粥样硬化的形成与发展提供了有利的条件［１８］ ．ＬＣＸ２ 狭窄处红细胞

流动偏向于内侧，红细胞流动过程中，不断与管壁产生摩擦与碰撞，使内侧壁面切应力较大．

图 ６　 红细胞平均粒子率

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅｄ ＲＢＣ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｒａｔｅ

图 ７　 心动周期内血管壁面位移曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ ｗａｌｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｃａｒｄｉａｃ ｃｙｃｌｅ

２．３．２　 壁面位移

图 ７ 为心动周期内 Ｂ 模型中各特征点的壁面形变曲线．由图可知，各特征点的位移变化趋

势一致，各特征点壁面形变量峰值均出现在心动收缩和舒张早期，其原因为收缩与舒张早期是

心脏的收缩与舒张的转换结束阶段，血流与血管壁的流固耦合作用发生了大量能量交换，导致

６０５ 刘　 莹　 　 　 张 伟 中　 　 　 殷 艳 飞　 　 　 张 智 亮　 　 　 章 德 发



壁面形变较大．动脉分叉处 （ｋ７，ｋ９） 壁面位移最大，壁面形变量幅度最大，该特点易造成分叉

处血流紊乱，引起管壁内膜功能紊乱，内膜发生增生与损伤，内膜基质中的胶原和组织因子易

暴露于血流中，诱发新的血栓斑块形成． ＬＣＸ２ 和 ＯＭ 近心端外侧 （ｋ４，ｋ８） 壁面形变量相近，
ＬＣＸ１ 近心端 （ｋ３） 和 ＬＣＸ２ 远心端 （ｋ６） 的壁面形变量最小，ＬＣＸ２ 狭窄处 （ｋ５） 壁面形变量相

对较小，不易造成血栓斑块的脱落．

３　 结　 　 论

１） 左冠状动脉中，ＬＣＸ２ 和 ＯＭ 近心端外侧出现的低速涡流区，其壁面切应力和红细胞体

积分数均较小，血流流态复杂，易造成血管内皮细胞缺氧或缺血，内膜局部致炎性细胞因子增

多，管壁内膜细胞的结构形态与功能发生改变，凝血与纤溶系统被激活，易诱发左冠状动脉粥

样硬化病变．
２） 一个心动周期内，在心动收缩与舒张早期血管壁面形变量出现极大值，其中，左冠状动

脉分叉处壁面形变量较大，易造成管壁内膜功能发生紊乱，血小板被激活并发生凝聚，促使粥

样斑块形成；血流中红细胞的流动主要集中于血流速度较大区域，ＬＣＸ２ 和 ＯＭ 近心端红细胞

流动偏向血管腔内侧，且平均红细胞体积分数较大．
３） ３ 种血流模型的血流速度和切应力变化趋势一致；与 Ｎ 模型相比，Ｔ 模型血流速度较

小，壁面切应力较大；与 Ｎ，Ｔ 模型相比，Ｂ 模型血流速度最小，壁面切应力出现局部波动现象．３
种血液模型对比可知，Ｔ 和 Ｂ 模型中红细胞的流动特性对血流速度及壁面切应力分布等血流

动力学特性影响较大，Ｂ 模型更符合真实情况的血液流动．
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