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狭窄动脉血管中血液流动的ALE有限元分析

赵一博，王礼广

（南华大学 数理学院，湖南 衡阳 421001）

摘 要：针对狭窄动脉血管中血液的流动状况，采用任意拉格朗日 -欧拉方法（ALE），模拟了二维弹性动
脉血管内血液流动的情况，并用有限元方法对刚性狭窄血管内的血流情况进行了数值模拟。在给定相同的边界

条件下模拟出了弹性血管和刚性血管中血流速度和压力的变化情况，并且进行了比较，结果表明：在刚性狭窄

血管中，速度和压力随着流场的延长变得非常不稳定；弹性狭窄血管中，由于管壁的弹性，血流的速度和压力

要比刚性血管内的变化明显减小，在通过狭窄部位后，血流情况稳定，更加接近正常生理状况。刚性血管无法

对人体正常生理状态进行比较好的模拟，其计算所得结论与实际情况差距较大，同时说明了ALE方法对血液流
动的数值研究是可行的。
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ALE Finite Element Analysis of Blood Flow in Stenosis Arteries

Zhao Yibo，Wang Liguang
（School of Mathematics and Physics，University of South China，Hengyang Hunan 421001，China）

Abstract：By ALE method simulates two-dimensional blood flow through a stenosis elastic artery and by the finite
element method makes numerical simulation of the blood flow through a stenosis rigid artery. At the same boundary conditions，
compares the varying situations of the flow velocities and pressures in the stenosis elastic artery and the rigid. The simulation
results show that the velocity and pressure in the rigid artery are not stable with the extension of flow field and in the elastic
artery, because of the flexiblility of the elastic wall, the changes of the velocity and pressure are apparently smaller and stabler,
which is more similar to physiological situation. The simulation of rigid artery can not meet the case of normal physiological
condition and the computing results are far from the actual condition, meanwile explains that the ALE method is practicable for
the numerical research of blood flow in blood vessels.
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0 引言

当今，心血管疾病已成为对人类健康威胁最大的

疾病之一，它易发生在血管的特殊部位，如狭窄弯曲

处等，这与这些部位的血流速度和血管壁压力的改变

等因素密切相关。因此，在病理学研究中，需了解血

管病变发生过程中血流力学因素所起的作用。

近年来，血流力学方面的研究较多，如Anderssonn
等[1]把狭窄部分考虑为非对称性的，其研究结果表明，

随着狭窄部分非对称性地增大，血液流动越容易，且

非对称性的影响比表面不光滑的影响要大得多。Long
等[2 ]研究了狭窄直圆管中脉动流产生的后胀大流动现

象，他们指出，在轴对称模型中，后胀大流动更依赖

于管壁的狭窄程度，且狭窄造成的影响长度更长。国
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内学者乔爱科等[3 ]运用有限元方法对附带局部突起的

主动脉弓脉动瘤进行血液动力学仿真，得出下游瘤口

和瘤顶局部突起部位是动脉瘤扩展和破裂的危险区域

的结论。谭哲东等[4]提出一种新的以差分方法来计算动

脉血管的发展流动，结果表明，该差分格式对血管发

展流动的数值研究是可行的。但是在以上血液动力学

研究中，大部分是基于血管壁面为刚性这一假设的，而

没有考虑动脉壁的顺应性。虽然刚性边界假设在某种

程度上来说是一种较好的近似，在刚性假设的条件下，

也得到了许多有意义的结果，但是当血液在动脉血管

中流动时，流体压力使得血管产生变形，而血管的变

形又反过来影响血液的流动，因此，弹性边界的引入

能够更加真实地模拟血流问题。

本文借助计算机软件，利用任意拉格朗日 - 欧拉

方法（Arbitrary Lagrangian-Eulerian，简称ALE）对二维
弹性血管狭窄模型数值分析的结果进行了数据处理，

并且与利用传统有限元方法来分析刚性狭窄血管模型

的血流情况进行比较，将血管内血液流动的结果实现

可视化，充分展示了 2种狭窄动脉血管模型中，血液
动力学物理量随时间和空间的变化规律，为临床诊断

提供了参考依据。

1 数学模型

为了便于问题的研究，讨论的血管基于如下假

设：血管中的血液是粘性、均匀不可压缩的牛顿流体，

流动是轴对称层流，管壁为弹性材料，管道为薄壁直

圆管，轴对称狭窄。描述血液流动的不可压缩Navier-
Stokes方程和连续性方程为：

，                                 （1）

。                                                                   （2）

ALE描述下的血液流动的不可压缩Navier-Stokes
方程为：

，                      （3）

连续性方程与式（2）相同。
式（1）~（3）中：

u是速度矢量，ug
是网格移动的速度；

t为时间；
为密度，p为压力；

T为应力张量。
这里没有考虑体力的影响。

，                                                                （4）

，                                                                     （5）

式（4）与（5）中：是剪切率；
是血液黏度，一般地， 是 的函数。

边界条件：1）壁面无滑移条件，即总认为血液运动速
度与血管壁的运动速度相同，在刚性血管中 u=0；（6）

2）入口速度，  ；                                         （7）

3）出口压力，  ；                              （8）

对于条件3）， n为应力，n为光滑边界上的单位外
法线向量。根据文献[5]，由于在出流边界血液流动基
本上是一个方向，且表面应力取已知值，任一速度分

量在越过边界的方向无变化，且有 n = -p，于是可得

出流边界的一般条件为： 。

2 数值模拟与方法

ALE描述的概念首先出现在数值模拟流体动力学
问题的有限差分法中，当时是由Nor和Hirt等人[6]以混

合Euler-lagrange（Coupled Euler-Lagrangian）描述的名
称提出的，后被引入到有限元方法中来。其后，Liu和
Huerta等人[7]发展了ALE有限元的一般理论框架，推
导了相应的有限元公式，研究了瞬时ALE有限元法的
计算机程序设计问题，并应用于贮腔类三维流体动力

学问题的研究。ALE方法的基本思想是：计算网格不
再固定，也不依附于流体质点，而是可以相对于坐标

系作任意流动。该法兼具Lagrange方法与Euler方法的
特长，即它首先在结构边界运动的处理上，引进了

Larange方法的特点，因此能够有效地跟踪物质结构边
界的运动；其次，在内部网格的划分上，它吸收了Euler
方法的长处，使内部网格单元独立于物质实体而存

在，但它又不完全和 Euler网格相同，网格可以根据定
义的参数在求解过程中适当调整位置，使网格不致出

现严重的畸变。ANSYS软件中，FLOTRAN CFD（计算
流体动力学分析）分析功能是用于分析二维及三维流

体流动场的工具，可以在ALE算法中提供合适的材料
模型和必需的状态方程，可系统地计算出所有单元的

质量、动量和能量运输量，单元的密度、速度及能量

等参数对时间步长进行更新，然后采用更新后的模型

状态中的单位内能来计算单元中的压力值。

血液流动问题的计算包括计算压力和速度等。在

“厘米·克·秒”单位制条件下，血液的物理属性描述

为：心脏波动周期 T=0.8 s，其中心缩期为 0.3 s，心舒
期为 0.5 s。血液密度 = 1.056 g/cm3，血液黏度 = 0.04
dyn/cm2。这里把心脏波动周期划分为 10个小段，每个
小段假定速度为常数，采用分步荷载的方式施加速度

边界条件，进口速度波形图如图 1[8]所示。由图 1可得，
2T/10时刻，进口平均速度峰值为 Vmax=51 cm/s；4T/10
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计算控制：时间步长 ，为使算法收敛，对

速度和压力施加了松弛因子，都取值为 0.5，并且对每
个荷载步都迭代 100次，迭代结果的收敛性较理想。

3 计算结果与分析

流场的数值模拟结果为科学计算可视化提供了大

量的基本数据。由于篇幅所限，这里只列出 2种血管
模型少部分数值模拟的速度和压力的变化结果。图 3
和 4分别是血管模拟结果的图像展示，数值的单位制
为“厘米·克·秒”。1代表刚性血管模型，2代表狭
窄血管模型。图 3所列出的是关于速度在不同时刻的
数值模拟结果。

赵一博，王礼广 狭窄动脉血管中血液流动的ALE有限元分析

时刻，进口平均速度最低值为 Vmin=8 cm/s。出口参考
压力为 5 300 Pa，初始条件速度和压力都设为 0。人体
内压力设为 13 339 Pa，不考虑重力作用。

血管模型的形状具体设定为：血管直管处的直径

为D =1 cm，狭窄处最小直径为 0.4 cm，狭窄血管模型
长度均为 13.5 cm，狭窄处长度为 1 cm。根据文献[9]，
为了能充分模拟局部狭窄动脉内部的血液流动状况，

血管模型入口区需要设置在离局部狭窄段上游约 10倍
动脉半径的地方，模型出口应设置在离狭窄处下游约

40倍动脉半径的地方。对弹性和刚性 2种基本狭窄模
型进行计算，并且分析血管内血液流动的速度和压力

分布情况。

网格划分：在二维情况下，有限单元取 4 节点四
边形单元。在血管的近壁部分，沿半径方向采用渐进

距离网格划分，以提高边界层计算的精度。在靠近血

管中心的部分，沿半径方向采用等距离网格划分，且

狭窄处的网格划分的密度高于直管处的网格划分，以

提高计算的精度，如图 2所示。

 图 1 进口平均速度随时间变化的波形

Fig. 1 The waveform of the entrance
average velocity variation with time

a）狭窄血管模型的网格划分

图 2 血管的网格划分

Fig. 2 The meshing results of the stenosis artery model

b）血管狭窄处网格的划分

a）t=2T/10

b）t = 4T/10

c）t = 6T/10

d）t=8T/10

图 3  不同时刻速度场的分布等值线图
Fig. 3 The contour of the velocity distribution at

different times
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根据对计算结果的分析可看出，在狭窄血管内，流

速发生了巨大的变化，从图 3 中可观察到，在出现狭
窄的前段血管中血流速度平稳缓慢，而在狭窄处出现

了流动不稳定现象。在靠近狭窄口处，血液速度急剧

变化，出现了速度的极大值和极小值，并在靠近管壁

内侧的地方迅速下降。狭窄口后的区域速度却是最小

的。随着速度的增大，血液不稳定的长度逐渐加长，直

到窄后的远端速度分布逐渐趋于稳定，这与陈君楷对

狭窄血管内血液流动的理论分析结论一致[10]。同时，

在刚性血管中，血液速度最大值的范围远大于弹性血

管内的血流最大值范围。由图 3还可看出，刚性血管
在狭窄后的大部分范围内流速极其不稳定，而在弹性

血管内只在狭窄处发生流速加快的现象，在血流越过

狭窄处之后，血流速度很快趋于稳定，这与人的正常

生理状况相符。血流速度的剧烈改变，会对粥样硬化

形成、血管痉挛、损伤修复等产生很大的影响，有学

者[11]认为，这是由于血流速度的剧烈改变，引起了剪

切力的变化，从而导致血管内皮受损。

和图 3 所示速度图一样，图 4 中所示在血管发生
狭窄时，压力有了明显的改变。狭窄前的整体压力都

很大，但是在弹性血管中，由于管壁的顺应性，狭窄

前的血液压力远小于刚性血管内的压力。狭窄部位与

其它部位相比，压力最低。分析其原因，可能是当血

管发生狭窄时，血液流阻增大，因此，在狭窄管的收

缩段产生很大的压力降，当流速增大时，在狭窄中心

的出口处产生极大的流速，从而使该区域的压力减

小，这是与实际情况相符的。伴随血液流动速度的增

大，血管中受狭窄干扰后的血流最大压强也逐渐增

大；同时，最小压强也随着速度的增加逐渐变大。在

刚性管中，血流的压力接近于引起内皮细胞损伤的血

压，此时的压力极可能剥离内皮细胞，使粥样硬化斑

块恶性发展。而弹性血管中的血压符合正常的心血管

循环系统中动脉正常血压的大小。如图 4中所示，在
2种血管模型狭窄部位后方，都出现一个低压区域，影
响动脉向下游部位供血。根据柳兆荣[12]的研究，血压

过低会导致血管空化，它引发的高能量会破坏血液中

的红细胞、血小板等血液流质，从而产生血栓；也会

破坏内壁细胞和组织，造成血管内壁损伤。同时，在

血管狭窄下游流动的低压区，会导致血液中的悬浮粒

子滞留时间过长，易发生红细胞、血小板聚集和血栓

的形成，并促进脂类和胆固醇等在组织内的细胞内沉

积，因而大大增加了血管的狭窄程度。Zhao S. Z.等[13]

曾经研究了人体颈动脉分叉处的脉动流，并比较了刚

性血管与弹性血管的血流动力学计算结果，研究结果

表明，考虑血管弹性，血管内的壁面剪应力要比刚性

管时的有所减小。显然，文章的数值模拟符合他们提

出的研究结果。

4 结语

本文用ANSYS软件，采用ALE有限元方法，分析
了弹性狭窄血管内的血液流动情况，并和刚性狭窄血

管内的血流情况做了比较。通过对 2种血管模型的血
液流动的速度和压力的比较情况，并用图形展示了 2
种血管模型的血流动力学现象，从中发现，狭窄血管

内的血流速度和压力在狭窄前后的变化较大，能够加

速内皮细胞的损伤，促进动脉的硬化，引起更大的血

流速度和压力，并对动脉粥样硬化机制的探索做出提

示。模拟所得的刚性管的速度和压力变化比弹性管的

情况要大得多，不能对人体正常生理状态进行较好的

a）t=2T/10

b）t=4T/10

c）t=6T/10

图 4 不同时刻压力场分布等值线图

Fig. 4 The contour of the pressure distribution
at different times

d）t=8T/10
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模拟，其计算结果与实际情况差距较大。文章采用的

ALE方法，借助ANSYS有限元分析软件来实施计算，
避免了对求解时编制程序的繁琐性，也避免了花大量

时间进行程序的调试，极大地减轻了工作量。同时证

实了文献[13]的实验结果，该方法对于弹性狭窄血管
的血流模拟分析是可行的，为今后生物力学及心血管

疾病机制研究提供了更为快捷有效的方法。
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