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冠状动脉狭窄情况下的非牛顿血液
流动和大分子传质
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摘要:  针对冠状动脉狭窄的情况, 采用数值模拟方法求解了牛顿流体与非牛顿流体(幂次律流体

和 Casson 流体)的定常与脉动的流场# 在此基础上,求解了 LDL(低密度脂肪蛋白)和 Albumin(血清

白蛋白)的浓度场# 根据计算结果, 详细讨论了壁面剪应力、非牛顿流效应、分子大小等因素对大

分子传质的影响;并对牛顿流体与非牛顿流体、定常流动与脉动流动的大分子浓度场进行了比较,

这些结果对于了解动脉硬化成因与流动特性和大分子传质的联系提供了较为丰富的信息# 
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引   言

动脉粥样硬化最显著的特征是内膜局部类脂质积蓄,纤维组织增厚,动脉局部变窄# 一方

面,病理解剖发现病灶常常出现在厚壁动脉的分叉、弯曲和狭窄流动变化剧烈的区域, 这说明

它与局部血液流动的特性有关# 一般情况下,血液基本上可视为均质的牛顿流体, 但在狭窄、

分叉等流动发生分离的剪切率较低的区域,血液表现出非牛顿流体的性质# 另一方面,脂肪积

蓄取决于大分子在血液中的浓度分布和跨血管壁的传质# 因此, 研究动脉硬化与非牛顿流体

血液流动及大分子传质的联系对揭示动脉硬化的成因具有重要意义# 

近些年来, 围绕动脉硬化病灶和流场与剪应力分布的关系有许多卓有成效的工作# 除了

高度发展的实验技术外[ 1] ,数值方法已经成功地研究了复杂血管(弯曲,分叉)的牛顿流体定常

和脉动的流场[ 2~ 5]# 牛顿流的假设在高剪切率的情况下是合理的,但当剪切率较低时,非牛顿

流体的效应就比较明显# A. Dutta[ 6]等人选取幂次律和 Thurston流体,用差分方法求解了直圆

管在简单弹性下流场的特性; Nakamura[ 7]等人选取 Bi_Viscosity 流体用有限元方法计算了血管

狭窄情况下非牛顿流的流场; CHENG Tu[ 8] 等人选取牛顿流体、幂次律、Bingham 和 Nerschel_

Bulkley 4种流体,采用有限元方法计算了狭窄血管在定常和脉动情况下的流场、壁面剪应力分

布等# 这些计算主要是求解非牛顿流体的流场,而没有研究非牛顿流体下大分子的传质# 

本文数值模拟了轴对称狭窄血管内的定常和脉动流场及其大分子传质# 选取牛顿流体、
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幂次律和 Casson三种流体, 假设壁面大分子渗透系数随壁面剪应力单调变化, 计算了定常和

脉动情况下的流场、壁面剪应力分布和血管内的大分子( LDL, Albumin)的浓度分布和跨壁流

量# 文中详细分析了非牛顿流体, 脉动等因素对大分子传质的影响及其与动脉硬化的联系# 

1  数 学模 型

假定具有局部轴对称狭窄的刚性直圆管的狭窄段半径 R( z ) 由下式决定:

R ( z ) = R0# 1- D
2R0

1 + cos
2P( z - z m)

L st
  z I z m -

L st

2
, zm +

L st

2
, (1)

其中, R0、L st 和 z m分别为无狭窄处管半径,狭窄区长度及最大狭窄处的轴向坐标, D是R0与最

狭窄处半径之差# 

111  流体力学方程及边界条件
在柱坐标系下的 N_S方程为:
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其中, S= G( C) , u、v 分别为轴向速度和径向速度, p 为压力, S为剪切应力, C为表观粘度# 
本文研究了牛顿流体和两种非牛顿流体,幂次律流体和 Casson流体# 

本构方程如下:

牛顿流体   G( C) = L (粘性系数) ;

幂次律流体  G( C) = k ( C) n- 1
;

Casson流体  G( C) = Gc + Sc / C
2
# 

边界条件确定如下:

1) 入口条件

入口流动假定为充分发展的抛物形速度剖面:

  u( r ) = 2U0 1-
r

2

R
2
0
,   z = 0,

  v( r ) = 0, (3)

其中, U0为入口平均流速,入口压力均匀分布 p (0, r ) = p 0# 对于脉动和定常两种情况,入口

平均流速 U0 和压力 p 0分别确定如下:

( � ) 脉动流动: U0随时间的变化参考文献[ 4, 9] , 如图1( a) 所示; p 0随时间的变化根据文

献[ 10] 查值得到,参见图 1(b)# 一个周期内的平均速度 U0 = 0117 m/ s, 平均雷诺数 Re =

U0D0/ M= 204, Womersley数 A= R 0 2P/ MT = 2175,平均压力 p 0 = 13 995 Pa, T 为心动周期,

M为运动粘性系数# 

( � ) 定常流动: U0和 p 0均取一个周期内脉动量的平均值:即 Re = 204, p 0 = 13 995 Pa,

以便与脉动情况( � ) 相比较# 

2) 出口条件

假定流动已稳定,速度不再沿轴向变化# 

  5 u
5z = 0,  5v

5z = 0# (4)
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( a) 入口速度 U0                  ( b) 入口压力 p 0

图 1  左冠状动脉入口速度与压力在一个周期内的变化

类似于参考文献[ 7]、[ 10] ,假定出口离狭窄处很远,压力下降到 0,即 p 0 = 0# 

3) 壁面条件

在壁面上轴向速度满足无滑移条件 u( z , R0) = 0,径向速度参考文献[ 11] 的值, v( z , R 0)

= vw = 4 @ 10
- 8

m/ s# 实际上,根据计算 vw非常小,对流场分布基本没有影响# 
4) 轴对称条件

  v = 0,
5 u
5r = 0,

5 v
5r = 0,

5p
5r = 0# (5)

初始条件, 入口速度 U0 和压力 p 0如图 1所示# 

112  传质方程及其边界条件
浓度的对流扩散方程在柱坐标下为:

  5 c
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5r 2+
1
r
5 c
5 r , (6)

其中, c 表示大分子浓度# 

边界条件确定如下:

1) 给定入口浓度:

  cz= 0 = c0; (7)

2) 认为出口浓度不再沿轴向变化:

  5c
5zz= L

= 0; (8)

3) 在轴线上满足对称条件:

  5 c
5rr= 0

= 0; (9)

4) 壁面上,分子法向扩散与对流之和应等于分子的跨壁渗透流量
[ 11, 12]

,由此可得:

  D
5 c

5rr= R
= vw#cw + P em#cw, (10)

其中, D为分子扩散系数, P em为分子在血管壁上的渗透率(单位m/ s) ,对LDL来说, Pem为0,

vw为壁面水渗透速度, cw为壁面大分子浓度# 

定常情况给定初始浓度场为均匀浓度场,即

  ct = 0 = c0# (11)

脉动情况,以定常浓度场作为初始条件# 
113  Albumin的跨壁渗透规律

Albumin这样相对较小的蛋白质分子可以渗透过管壁, 但不考虑 LDL 的渗透性# 壁面剪

应力 Sw对 Albumin渗透系数有影响 # 根据文献[ 12] 给出的 P em值, 并参考文献[ 13] 中的

P em _Sw关系, 本文拟合出 P em _Sw 关系式
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  Pem = [- 1213+ 2216 ln( Sw + 511) ] @ 10- 9 m/ s,

其中, Sw 单位是 10- 1 Pa# 计算过程中, P em由每步 Sw 的结果确定# 

2  计算结果和讨论

211  参数选取
本文参数选取针对左冠状动脉情况,列表如下:

 表 1 冠状动脉血液和大分子的主要参数

参数 血液密度 Q 血液粘度 L
入口浓度 c0 扩散系数 D

LDL Albumin LDL Albumin

数值 1105@ 103 315@ 10- 3 49 @ 10- 6 40 5 @ 10- 12 713@ 10- 11

单位 kg/m3 kg/m#s mol/ m3 kg/ m3 cm2/ s cm2/ s

文献依据 [13] [ 13] [14] [ 10] [ 14] [ 10]

 表 2 非牛顿流的参数

流体种类 公   式 参  数 文献依据

牛顿流体 G( C) = L
L

315 @ 10- 3 kg/ m#s
[ 13]

幂次律流体 G( C) = k( C) n- 1
k

0135 s0139

n

0161
[ 15]

Casson流体 G( C) = Gc +
Sc
C

2 Gc

315 @ 10- 3 kg/ m#s

Sc

0103 Pa
[ 16]

212  与现有结果的比较
文献[ 10]数值模拟了狭窄动脉在牛顿流体情况下, Albumin 的对流扩散和跨壁输运# P em

依赖于壁面剪应力 Sw,雷诺数 Re = 300, Peclet数 Pe = 114 @ 10
7
, 采用 SUPG迎风有限元技术

计算# 在相同的物理模型和边界条件下,以本文计算结果与之对照, 图2分别为Albumin的跨

壁流量和壁面浓度, 可以看出二者结果较一致# 由图可见,在最大狭窄处达到峰值,然后急剧

下降,两者的梯度都较大,在回流区部分 qw 和 cw 逐渐升高# 

213  本文计算结果
1) 定常流动情形

图3为牛顿流体和非牛顿流体的流线分布# 由图可见,牛顿流体的回流区比非牛顿流体

的回流区大,而非牛顿流体中 Casson流体的回流区比幂次律流体的回流区大# 

图4为牛顿流和非牛顿流情况下的轴向速度分布(狭窄部分)比较# 由图可见, 在狭窄部

分以前,牛顿流体的轴向速度比非牛顿流体的轴向速度大,且幂次律流体的轴向速度最小;最

狭窄处靠近轴的部分轴向速度变分规律与狭窄部分以前类似,而靠近壁面部分牛顿流体的轴

向速度比非牛顿流体的轴向速度小,以幂次律流体为最大# 狭窄过后, 因为出现回流区, 轴向

速度靠近壁面出现负值, 非牛顿流要比牛顿流小# 到回流区几乎消失时,靠近壁面的轴向速度

对于牛顿流和非牛顿流都趋于 0, 变化不明显# 
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( a) 壁面流量 q w

( b) 壁面浓度 cw

图 2  Albumin壁面流量与壁面浓度(与文献[ 10]对比)

牛顿流和非牛顿流的壁面剪应力沿轴向的分布如图 5所示# 三者在最狭窄处剪应力值
Sw 最大,因为此处流速最高而且边界层很薄,壁面处轴向速度的梯度变化较大, 剪应力高; 而

在回流区,速度梯度变化较小, Sw也随之减小# 狭窄前后非牛顿流体和牛顿流的壁面剪应力

( a) Newton流体

( b) Casson 流体
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( c) 幂次律流体

图 3  冠状动脉狭窄,定常流动情况下牛顿和非

顿流体流线分布 ( r : z = 10 B 1,以下同)

几平相同;狭窄处非牛顿流体相对牛顿流体 Sw 减小很大,且幂次律流体的 Sw 最小;在回流区

非牛顿流的 Sw 略比牛顿流体的大,但不明显# 

图 4  牛顿流和非牛顿流情况下的轴向速度分布(狭窄部分)

图 5  定常流动情况下,壁面剪应力 Sw的分布

图6表明, 在非回流区LDL 和Albumin径向分布较均匀, 只在壁面附近有较高的浓度梯

度# 而在回流区, 靠近壁面时浓度先上升, 然后迅速下降, 在壁面处达到最小# 在回流区处

浓度有一峰值的原因是大分子积聚在漩涡中心, 较难被输运走# 由图 6( b)、( d)还可看出, 对

于Albumin, 由于 Albumin可通过血管壁, 缓解了其壁面的积蓄, 壁面处 Albumin 的径向浓度

比LDL 小# 
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( a) B_B 截面LDL 径向分布      ( c) B_B 截面 Albumin 径向分布

( b) A_A 截面LDL 径向分布      ( d) A_A 截面 Albumin 径向分布

图 6  定常流动,冠状动脉内分子浓度沿径向分布

牛顿流和非牛顿的 LDL 和Albumin壁面浓度 cw的分布见图 7# 由图7( a) 可见, LDL 在壁

面大部分区域比较均匀, 只在狭窄段浓度较高,并有一很高的峰值# 在狭窄段流动开始发生分

离,且从上游输运来的LDL 与下游回流来的 LDL 均在此处积累下来# 因此, 这里发生动脉硬

化的可能性也就较大,并可能进一步加剧血管狭窄# 图7( b)表明, Albumin壁面浓度 cw的分布

规律与LDL 仍然类似,也是在狭窄段升高# 但由于Albumin的扩散系数 D 比LDL 高近一个量

级,且 Albumin可跨壁渗透,从而使其壁面浓度低于LDL# 非牛顿流对二者的影响都是使狭窄

部分的壁面浓度降低,而在回流区非牛顿流的壁面浓度又略比牛顿流的高,但不是很多# 

图8为 Albumin的牛顿流和非牛流流的跨壁流量沿轴向分布# 在狭窄处流动边界层薄,

剪应力大, qw 也就大;在回流区, 由于剪切应力为负值最大, 所以 qw 在此也达到一峰值, 但数

值较小# 这是牛顿流和非牛顿流的共同点# 但在狭窄处非牛顿流的跨壁流量峰值较低,以

幂次律(power law) 为最低;在回流区处, 非牛顿流的跨壁流量比牛顿流的高, 过了回流区非牛

顿流的跨壁流量又小于牛顿流的# 

2) 脉动流场情况

图9给出了流速脉动时牛顿流体在一个周期内不同时刻的流线分布, 非牛顿流体与之较

类似, 这里从略# 由图可见,随着入口速度剖面沿时间的变化,回流区的范围也随之而变# 入
口平均流速越大,回流区向下游延伸得越长# 由于在 t / T = 012时附近入口流速出现了负值,
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( a) LDL

( b) Albumin

图 7  定常流动,冠状动脉分子壁面浓度 cw 沿轴向的分布(狭窄局部)

图 8  定常流动,冠状动脉 Albumin跨壁流量沿壁面分布

故在狭窄段前一度发生回流# 但由于此时流速较小,向上游的回流区很小# 同时由于计算中
Re和Womersley均不很大, 流动变化还不是很剧烈, 下游并未出现涡分离,涡街等复杂现象# 

图10为脉动情况下,牛顿流体和非牛顿流体在一个周期内不同时刻的壁面剪切应力沿轴

向的分布# 由图可见,随着入口脉动速度的增加, 狭窄处壁面剪应力的峰值增大# 在 t / T =
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图 9  脉动情况下,牛顿流体的一个周期内的流线图

( a) t/ T = 012

( b) t / T = 01 4
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( c) t/ T = 016

( d) t / T = 01 8

( e) t/ T = 110

图 10 脉动情况下,一个周期内壁面剪切应力分布

012时,由于入口速度为负值, 大部分壁面剪应力为负值, 且最大峰值偏向入口处# 对于非牛

顿流, 在狭窄段其壁面剪应力的绝对值比牛顿流体的小, 其中尤以幂次律的为最小, 但对壁面

剪应力的梯度变化影响不大, 其它地方的变化不是很明显# 

图11为牛顿流体和非牛顿流体的壁面浓度 cw在一个脉动周期内的变化,以 LDL 为例# 
脉动情况时整体上 cw 随入口速度增大而增大# 特别需指出的是,在 t / T = 012附近,血液倒

灌, U0为负,此时在狭窄前出现回流,从而使壁面浓度的第二个峰值移向狭窄前,如图( 11a)# 

( a) t/ T = 012
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( b) t / T = 01 4

( c) t/ T = 016

( d) t / T = 01 8

( e) t/ T = 110

图 11  脉动情况下,一个周期内 LDL壁面浓度分布

非牛顿流的影响类似于定常流动, 即在最狭窄处使壁面浓度降低,而由于非牛顿流的回流区缩

短,使回流区中壁面浓度的第二个峰值增加# 

图12表示牛顿流体和非牛顿流体的Albumin跨壁流量 qw在一周期内的变化情况# 由图
可见, 在狭窄段前 q w比定常情况低,因为入口反向流动时狭窄前出现了流动分离, Sw 较小,使

Albumin跨壁渗透系数 P em比定常情况时低;在狭窄下游,由于 U0较大时低剪切区增长, 再附
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点( Sw = 0) 后移, 故狭窄后壁面流量峰值的影响较靠后# 一个周期内, 非牛顿流体的狭窄处

壁面流量最大值降低,这是由于非牛顿流的回流区缩短, 使回流区中浓度积聚增加, 从而使狭

窄后壁面流量的第二个峰值比牛顿流体的稍微增加# 

3  结   论

基于上述计算结果分析, 可以得到以下结论:

11 在动脉发生狭窄时,在扩散段开始发生流动分离,回流区延伸到 4~ 5倍狭窄段长度后

结束# 在考虑入口流速脉动的情况下, 回流区将随入口速度增减而伸缩# 
21牛顿流体和非牛顿流体的壁面剪应力都以最狭窄处为最大, 非牛顿流体的影响将使壁

面剪应力的峰值降低, 其中以幂次律流体为最低, 但对狭窄处壁面剪应力的梯度变化影响不

大# 

31 LDL, Albumin等大分子, 在动脉壁上浓度比动脉管腔中高# 在狭窄段大分子的壁面浓

度最高,该区域正是动脉硬化危险区# 非牛顿流体的影响将使最狭窄处壁面浓度的峰值降低,

( a) t/ T = 012

( b) t / T = 01 4

( c) t/ T = 016
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( d) t / T = 01 8

( e) t/ T = 110

图 12 脉动情况下,一个周期内 Albumin壁面流量分布

但由于狭窄后非牛顿流的回流区长度减小,使得其壁面浓度又比牛顿流体的高# 
41动脉壁对Albumin的通透性受壁面剪应力 Sw影响, 在最狭窄处,亦即剪应力最高点, A-l

bumin的跨壁流量最大# 非牛顿流的影响将使跨壁流量的峰值降低,但在回流区中的跨壁流

量却要比牛顿流体的大# 

51 在脉动流场情况下, 一个周期内壁面剪应力、壁面浓度和跨壁流量都随入口流速的脉

动而变化# 非牛顿流体的效应类似于牛顿流体,使一周期内各时刻最狭窄处的峰值降低,狭窄

后非牛顿流的回流区长度缩短,使得狭窄后的大分子壁面浓度和跨壁流量比牛顿流体的有所

增加,但对梯度变化的影响不大# 
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Computer Simulation of Non_Newtonian Flow and Mass

Transport Through Coronary Arterial Stenosis

LI Xin_yu,  WEN Gong_bi,  LI Ding

( Mechan ics an d En gineer ing Scien ce Depar tment , Peking

Univ er sity , Beijing 100871, P R Chin a )

Abstract: A numerical analysis of Newtonian and non_Newtonian flow in an axi_symmetric tube with

a local constriction simulating a stenosed artery under steady and pulsatile flow conditions was carried

out. Based on these results, the concentration fields of LDL (low_density lipoprotein) and Albumin

were discussed . According to the results, in great details the macromolecule transport influences of

wall shear stress, non_Newtonian fluid character and the scale of the molecule etc are given. The re-

sults of Newtonian fluid flow and non_Newtonian fluid flow, steady flow and pulsatile flow are com-

pared. These investigations can provide much valuable information about the correlation between the

flow properties, the macromolecule transport and the development of atherosclerosis.

Key words: atherosclerosis; non_Newtonian fluid flow; macromolecule transport; wall shear stress
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