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用晶格玻尔兹曼方法研究血液在分岔管中的栓塞∗
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血液栓塞形成机理一直是学术界研究的热点. 本文将以圆形刚性颗粒在分岔管中的运动模拟血液在微血
管中的运动, 对血液在分岔管中的栓塞现象作了初步研究. 重点研究了当血管发生分岔时, 血管中血液流速
的变化以及血栓形成的概率. 得出结论, 压积越大越容易发生栓塞, 压差越大越不易发生栓塞. 分岔管的入口
和分岔处最容易发生栓塞. 血液经分岔管后, 大管中的压积比小管的高.
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1 引 言

随着我国城乡居民生活水平的提高、工作压力

的增大以及社会人口老龄化进程的加快, 心脑血管
疾病的高致死率和高致残率严重影响了我国中老

年人的生活质量和生命安全, 而血液栓塞又占心脑
血管疾病的较大比例, 因此血液栓塞造成的危害已
经成为了一个社会问题. 血液栓塞就是由于血液
中出现了不溶于血液的物质, 堵住了血管, 阻碍血
液的流动. 目前研究血液栓塞的主要方法是人工
血栓实验和数值计算. 1958年, Chandler从他设计
的实验上看到, 总是在流动血液的前弯月面形成
血栓 [1], 该实验装置后来被称作Chandler 环. 1978
年, 钱民全等证实Chandler环中的血栓不是由环
中的二次流形成 [2]. 1995年, 孙克利和温功碧在小
雷诺数下 (Re < 1)用近似方法计算, 证实粒子的
确会自动识别前弯月面从而发生聚集 [3]. 医学上,
血液压积过高、血压过低和血液粘稠等都可能诱发

血栓.
晶 格 玻 尔 兹 曼 方 法 (lattice Boltzmann

method, LBM)[4,5]是最近十几年才发展起来的数
值计算和模拟方法, 由于它并行、简单和边界条件
容易实施, 被广泛用于研究血液流、多相流等各种
复杂流体的流动 [6−11]. 本文将基于D2Q9的晶格
玻尔兹曼方法研究分岔管中的血液血栓, 探讨血栓
的形成和诸多因素之间的关系, 获得了血液的栓塞
时间比, 分岔管中各部分粒子的平均容积率和粒子
的平均速率等. 发现细胞成拱形可以造成血管栓
塞. 血管分岔后, 虽然分岔后粗管的细胞平均流速
明显比细管中的大, 但是粗管的血液压积也相应的
比细管中的高.

2 LBM简介

将时间和空间离散, 时间分成均等步长 δt, 空
间一般分成均匀的网格 δx, 且粒子只能位于节点
处. LBM在时空上的演化可分为两个步骤:

1)碰撞 (collision step): 在节点上从各方向来
的单粒子分布函数发生碰撞, 根据质量和动量守恒
规则改变各方向的单粒子分布函数;

2)迁移 (streaming step): 单粒子分布函数从
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一个节点 (x)在一个时间步长 δt内以恒定的速度

ei沿着 i方向运动到相邻的节点 (x+ eiδt).
以上两个步骤交替循环演化.
用 fi(x, t)表示x处节点 t时刻在 i方向的单

粒子分布函数, 碰撞项采用单弛豫时间近似, 即
BGK模型. fi(x, t)所满足的晶格玻尔兹曼 BGK
方程为 [12]

fi(x+ eiδx, t+ δt)− fi(x, t)

=− 1

τ

[
fi(x, t)− f

(eq)
i (x, t)

]
, (1)

其中 ei为粒子在 i方向从一个节点到相邻节点的

微观速度, τ为弛豫时间, 在本文中取 τ = 0.85,
f
(eq)
i 为 i方向上的粒子平衡分布函数.
为简单起见, 我们采用二维九速四方格子

(D2Q9)的LBM模型来模拟流体的流动. 弛豫时
间 τ与流体运动学粘滞系数 v之间的关系满足

v =
1

6
(2τ − 1). (2)

局域平衡分布函数 f
(eq)
i 的计算公式为 [4]

f
(eq)
i =ρwi

[
1 +

3

c2
(ei · u)

+
9

2c4
(ei · u)2 −

3

2c2
u2

]
, (3)

式中ω0 = 4/9, ω1 = ω2 = ω3 = ω4 = 1/9,
ω5 = ω6 = ω7 = ω8 = 1/36, c = δx/δt, 这里取
c = 1. 宏观流速u 和格点上的流体密度ρ 满足动

量守恒定律和质量守恒定律

ρ =
8∑

i=0

fii,

u =
1

ρ

8∑
i=0

fiei. (4)

流体压强P与流体密度之间的关系满足

P =
1

3
ρ. (5)

3 模型的建立

如图 1所示, 模拟在500×160的长方形网格区

域内进行, 把红细胞看作是不可变形的小球, 它在
格子上的直径D = 13, 物理直径Ds = 8 µm. 小
球的边界用曲线边界条件 [13]实现, 小球所受的流
体作用力用改进的动量交换法计算 [14], 当小球的
间距或小球与管壁的距离小于 10纳米时在小球上
加上排斥的wan der Waals力防止小球之间以及小

球与管壁重叠. 二维小球的wan der Waals力可以
写为 [15]

FC =
A

8
√
2

√
R

ε5
, (6)

其中R = D/2是小球的半径, ε是间隙, 系数A在

格子上取为 A = 0.01即可避免重叠. 小球的运动
和流体点的补充按照文献 [7]进行. 分岔管出口处
小球流出分岔管即废弃. 在分岔管入口统计流入的
流体, 然后按照红细胞的压积在分岔管入口一个小
球直径为长度的范围内随机选择位置插入小球.

管道出入口采用Zou和He[16]的压力边界条件

进行计算, 上下边界用无滑反弹 (bounce back)进
行处理.



o



 



x

y

图 1 分岔管结构示意图 (左边是入口, 右边是出口, 单位
为格子单位)

在我们的计算参数范围内, 血管通畅的情况下
红细胞的平均速率可以达到 2.5 cm/s, 所以当红细
胞的平均速率小于0.06 cm/s 时我们认为血管被堵
住从而发生了栓塞, 此时血管中总是有小球排列成
拱形把血管暂时堵住. 定义栓塞时间比

ϕ =
s栓塞
S总

, (7)

其中, ϕ为栓塞时间占总时间的比值, s栓塞为出现
栓塞时步的总和, S总为模拟的总时步数. 因为时间
和时步是一一对应的, 所以可以用时步来代替时间
进行计算.

为了统计管道任一水平位置上的容积率, 在该
水平位置附近各向左右扩展一个粒子半径得到一

个矩形区域, 设该区域的体积为V总, 然后统计进入
这个区域的粒子体积VS. 该水平位置的容积率Vr

可以用下面公式计算:

Vr =
VS
V总

. (8)

本节模拟了不同压差和不同压积下血液的栓

塞时间比、容积率等. 压差是管道出入口的压差; 压
积是指血细胞 (主要是指红细胞)在全血中所占的
比例. 血液的压积对血栓的形成有直接影响.
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4 模拟及结果讨论

讨论在不同压积和不同压差下, 栓塞时间比与
平均容积率的变化, 探讨栓塞的形成原因.

4.1 压积为0.30, 压差为9.7 Pa下分岔管
中栓塞的模拟

我们选择入口的密度 ρin = 1.00375, 出口密
度 ρout = 0.99625, 压差为 9.7 Pa, 格子上压差为
5 × 10−6, 出入口采用压力边界条件, 压积取 0.30,
无颗粒时流体流动的雷诺数为36.78.
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图 2 0.30压积下的栓塞时间比随时间的变化与平均容积
率在水平方向的分布, 水平坐标 x为格子单位 (a)栓塞
时间比; (b)平均容积率 (实线是分岔前左侧大管, 是分

岔后细管, ⋆ 是分岔后粗管)

图 2 (a)为0.30压积下栓塞的时间与总时间的
比值随时间 t的变化, 说明模拟时间内出现了多次
栓塞, 之后又恢复畅通, 其平均值为 20.19%. 总的
来看, 栓塞所占的时间比呈现先增大后减小再增大
的周期性规律, 这表明随着模拟的进行, 管道内的
红细胞一直重复着堵塞与流通的运动状态. 由于没
有考虑红细胞和管壁的摩擦力, 红细胞成拱形的平
衡是非稳定的, 在极小的扰动下很容易失去平衡,

拱很容易被破坏, 管子不会长时间堵死. 图 2 (b)为
0.30压积下分岔管中的平均容积率, 用来平均的时
步为 106时步. 从图中可以看出, 红细胞主要集中
在入口处和分岔处, 说明该位置是最容易发生栓
塞的. 另外在血管分岔之后, 大管的容积率比小管
的高.
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图 3 压积为 0.30下分岔管各管道的水平方向平均速度
(a)分岔管前大管; (b)分岔后细管;(c)分岔后粗管

图 3 (a)为 0.30压积下分岔前大管内红细胞水
平方向的平均速度, 其时间平均值为 1.13 cm/s.
从图中可以看出, 在栓塞出现以后, 随着时间的
推移红细胞又恢复到正常运动, 一段时间后又发
生栓塞, 管道内的红细胞一直在重复这样的运动.
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图 3 (b)为分岔后细管中红细胞的水平方向平均速
度, 图 3 (c)为分岔后粗管中红细胞的水平方向平均
速度. 两个管道都反复经历着堵塞和流通的运动
状态, 其中粗管的水平方向平均速度时间平均值为
2.11 cm/s,细管的水平方向平均速度时间平均值为
0.93 cm/s.

图 4是流场速率等值图, 右边是红细胞速率标
尺, 单位为 cm/s. 横纵坐标分别为管子的长度和高

度, 单位为格子单位. 灰度越浅表示红细胞速率越
大. 红细胞随着灰度的加深, 其速率的值就越小.
可以看到图 4 (a)至 (d)的入口处, 流体和红细胞的
速率都比较小. 从图 4 (a)可以明显看到 1区和 2区
所形成的拱形, 因为这四个图是连续的, 所以我们
可以看出每个红细胞随着时间推移的运动情况, 也
可以看到模拟区域内速率的变化. 从等值图可以看
到, 模拟的区域内出现了涡流.
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图 4 每隔 3000时步记录的流场速率等值图 (a)图 1区已经成拱形, 2区正在形成拱形, 所成拱形是不稳定的

4.2 压积为0.25, 压差为9.7 Pa下分岔管
中栓塞的模拟

改变压积为0.25, 保持其他条件不变.
图 5 (a)为在 0.25的压积下的栓塞时间比. 从

图中可以看出栓塞时间比具有从增大到减小再到

增大的周期性规律, 栓塞时间比的平均值为 5.26%.
从图 5 (b)可以看出红细胞出现在分岔处的概率最
大, 其次是在管道的入口处, 由于这两个位置红细

胞比较集中, 容易形成拱状堵住管道.
图 6 (a)为 0.25压积下分岔管前大管内红细胞

水平方向平均速度, 其时间平均值为3.25 cm/s. 平
均速度波动具有周期性规律. 图 6 (b)为分岔后细
管中红细胞的水平方向平均速度, 其时间平均值为
1.92 cm/s; 图 6 (c)为分岔后粗管中红细胞的水平
方向平均速度, 其时间平均值为 6.45 cm/s. 可见,
粗管中的红细胞水平方向平均速度远大于细管.
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图 5 0.25压积下的栓塞时间比随时间的变化与平均容积率在水平方向的分布 (水平坐标 x 为格子单位) (a)栓塞
时间; (b)平均容积率 (实线是分岔前左侧大管, 是分岔后细管, ⋆是分岔后粗管)
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图 6 压积为 0.25下分岔管各管道中红细胞的水平方向平均速度 (a)分岔管前大管; (b)分岔后细管; (c)分岔后粗管
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图 7 每隔 3000时步记录的红细胞速率图 (a) 1区的拱形正在失稳

图 7 (a)—(d)是从某时刻开始每隔 3000时步
记录的四幅连续的红细胞在管子中的速率等值图.
由图中可以看出, 在分岔管粗管的红细胞速率比细
管的大, 且在分岔处红细胞速率比较小. 从这四个
连续的图中我们也可以看出每个红细胞随着时间

的运动情况: 某时刻在管道某处红细胞速率很小似
乎要发生栓塞, 但在下一时刻该处红细胞又开始运

动, 这正是由于拱的不稳定性造成, 比如图 7 (a) 1
区的拱形正在失去稳定.

4.3 压积为0.30, 压差为19.4 Pa下分岔管
中栓塞的模拟

我们选择入口的密度ρin = 1.0075, 出口密度
ρout = 0.9925, 格子上压差为 10−5, 出入口采用压
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力边界条件, 压积取 0.30, 无颗粒时流体流动的雷
诺数为57.6.

由图 8 (a)可知压积为 0.30下红细胞的栓塞时
间比趋于稳定, 栓塞时间比约为 3%. 图 8 (b)是压
积为0.30下红细胞的容积率. 仍然是出口和分岔处
红细胞较密集, 容易形成拱状, 从而发生栓塞.

图 9 (a)为左侧大管道内红细胞的水平方向平
均速度, 其时间平均值为2.59 cm/s. 从图中可以看
出, 管道内的红细胞一直在重复堵塞和流通的运动
状态. 图 9 (b)为分岔管细管中红细胞的水平方向

平均速度, 其时间平均值为 1.73 cm/s. 图 9 (c)为
分岔管粗管中红细胞的水平方向平均速度, 其时间
平均值为4.63 cm/s.

最后把各种参数下的计算结果汇总于表 1 .
从表 1可以看出, 分岔管压差相同时, 压积小

的时候流速大, 栓塞时间比小, 有利于血液的流动;
当压积相同时, 压差大的时候流速大, 栓塞时间比
小, 血液不容易出现栓塞. 总之, 压积越大越容易
发生栓塞, 压差越大越不易发生栓塞.
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表 1 不同参数下红细胞栓塞情况的比较

压差/Pa 9.7× 5× 10−6 9.7× 5× 10−6 19.4× 10−5

压积 0.30 0.25 0.30

总管道水平方向平均速度/(cm/s) 1.13 3.25 2.59

分岔细管水平方向平均速度/(cm/s) 0.93 1.92 1.73

分岔粗管水平方向平均速度/(cm/s) 2.11 6.45 4.63

栓塞时间比/% 20.19 5.26 3

无颗粒时流体流动的雷诺数 36.78 36.78 57.6

5 结 论

本文用晶格玻尔兹曼方法研究分岔管中血液

栓塞的形成, 发现细胞排列成拱可以造成栓塞. 在
绝对光滑的条件下, 所形成的拱是不稳定的, 所以
血管不会被长时间堵死. 血管分岔后大管中的红细
胞的流速总是比小管中的大, 同时大管的容积率也
比小管中的大. 栓塞容易在血管分岔处和血管入口
产生, 压差和血液的压积对栓塞的形成都有重要的
影响.
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Study on the blood embolism in the bifurcation pipe by
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Abstract
The mechanism of blood embolism formation always attracts the attention of researchers. Through calculating rigid

particle movement in a bifurcated pipe, the blood flow as well as blood embolism in a bifurcated pipe are simulated
preliminarily, and the flow speed and the probability to form thrombus are investigated. We can draw a conclusion that
the higher the hematocrit is, the easier the blood is to form embolism, meanwhile, the bigger the pressure difference,
the harder the blood is to form embolism. We also find that the embolism tends to occur at the entrance of a bifurcated
pipe and bifurcation forming place. Beyond the bifurcation place, the hematocrit of the blood in a big tube is larger
than that in a small tube.

Keywords: lattice Boltzmann method, blood flow, bifurcation pipe, embolism
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