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基于 ＣＴ 图像三维重建支气管内气体流动特性

党航宇，　 胥　 义
（上海理工大学 生物系统热科学研究所， 上海 ２０００８２）

摘要：目的　 探讨低温气体在肺支气管内部的传质机理，为制定低温通气冷却无心跳供体肺方案提供理论依据。
方法　 基于人体肺部 ＣＴ 图像三维重建得到真实支气管模型，并采用计算流体动力学方法研究往复式通气过程中

不同通气频率（０ ５、０ ２５、０ １２５ Ｈｚ）条件下支气管内不同区域的流动分布特点。 结果　 往复式通气过程中真实支

气管内流动呈现出复杂的三维流动特征，且吸气和呼气过程中支气管不同区域的流动结构各不相同；真实支气管

不规则的几何结构会对其内部流动产生重要影响；通气频率从 ０ ５ Ｈｚ 逐渐减小到 ０ １２５ Ｈｚ 过程中，支气管不同区

域边界层厚度逐渐增大，同时高速主流也得到不同程度增强。 结论　 相比理想圆管模型，基于 ＣＴ 三维重建得到的

支气管模型能够更加准确反映支气管内部流动结构。 研究结果对于无心跳供体肺低温通气冷却技术的优化具有

重要指导意义。
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　 　 近年来，无心跳供体（ ｎｏｎ⁃ｈｅａｒｔ⁃ｂｅａｔｉｎｇ ｄｏｎｏｒ，
ＮＨＢＤ）肺被认为是临床肺移植供体的重要潜在来

源［１⁃３］。 诸多研究团队对热缺血期间的 ＮＨＢＤ 肺进

行在体气管低温通气保护（即保持肺器官在体内的

原来位置状态下进行机械通气降温保护）寄予厚

望［４⁃８］，这需要对低温气体在肺内部的传热传质机

制有充分认识，才能制定出合适的低温通气保护

方案。
由于肺支气管气路结构的复杂性，开展肺内气

体流动的实验研究难度较大。 目前多数研究都借

助计算流体动力学 （ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ，
ＣＦＤ）技术，探讨不同呼吸条件下固体颗粒物在人体

呼吸系统内的传输和沉积机制，主要用于评估呼吸

系统药物喷雾治疗以及污染物和有毒气体吸入对

呼吸系统损害等方面［９⁃１３］，而这些研究均是基于人

体正常“主动呼吸”过程［１４］。 对于 ＮＨＢＤ 肺而言，
由于呼吸肌不再具有收缩和舒张功能，只能通过在

气管出口处形成正压（充气）和负压（抽气）来完成

肺内气体交换。 这是一个典型的被动呼吸过程，其
理论计算时所采用的初始、边界条件有较大区别。
本课题组先前建立了 ＮＨＢＤ 肺原位通气的非对称

结构光滑圆管模型［１５⁃１６］，深入探讨支气管内部的三

维流动特点。 结果表明，支气管的非对称结构必然

导致支气管内存在复杂的二次流动结构，且在被动

呼气和吸气过程中支气管内的流速分布和二次流

分布均有较大差别。 但是上述研究中的支气管模

型多数基于 Ｈｏｒｓｆｉｅｌｄ 理想模型［１７］，并未考虑支气管

真实几何结构对流动的影响。
本文根据成年人肺部 ＣＴ 图像三维重建信息得

到真实的支气管模型，并借助数值模拟方法研究往

复式通气（包含吸气和呼气过程）冷却 ＮＨＢＤ 肺过

程中真实支气管内的流动结构，并考虑通气频率

（入口速度） 对其内部流动的影响，为探索临床

ＮＨＢＤ供肺低温保存工艺提供理论依据。

１　 计算方法

１ １　 几何模型及控制方程

支气管的原始 ＣＴ 图像数据来源于 １ 名成年男

性病人。 使用 Ｍｉｍｉｃｓ ２０ ０ 软件对支气管 ＣＴ 图像

进行三维重建，最终得到支气管几何模型（见图 １）。
经过三维重建得到的支气管几何结构十分复杂，与

之前理想支气管光滑圆管模型相比，其空间分叉角

度和管径均有较大的差异，也更加符合人体支气管

的真实情况。 因此，建立在此模型基础上的数值模

拟结果也将更加真实可靠。

①左肺上叶，②左肺下叶，③右肺上叶，④右肺中叶，⑤右肺下叶

图 １　 支气管三维重建模型及截面位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ３Ｄ ａｉｒｗａｙ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

假设进入到支气管内的空气不可压缩，且为定

常流动，其基本控制方程由 Ｎ⁃Ｓ 方程经滤波处理后

得到，张量形式［１８］为：
∂ ｕｉ

∂ｘｉ

＝ ０ （１）

　 　
∂ ｕｉ

∂ｔ
＋

∂ ｕｉ ｕ ｊ
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∂ｘｉ

＋ ν∇２ ｕｉ ＋
∂（ｕｉ ｕ ｊ － ｕｉｕ ｊ）

∂ｘ ｊ
（２）

式中： ｕｉ 为流体速度的大尺度分量（ ｉ，ｊ ＝ １，２，３）； ｐ
为流体压力的大尺度分量；ρ 为流体密度；ν 为运动

黏度。
１ ２　 数值计算条件

采用 ＣＦＤ 仿真软件 ＦＬＵＥＮＴ １８ ０ 进行数值仿真

计算。 由于支气管模型较复杂，很难采用结构化网格

对其进行网格划分，故均采用非结构化四面体网格。
为了保证计算模型网格划分的独立性，计算网格的数

量分别取 １０４ ３９７、３１４ １５５、６３３ ９６１进行试验。 结果

表明，３１４ １５５ 个网格已经可以满足计算精度要求。
使用 ＳＩＭＰＬＥ 算法处理压力与速度的耦合，压力插值

采用标准（Ｓｔａｎｄａｒｄ）形式，对能量方程、湍动能方程

和湍动能耗散率方程均采用一阶迎风格式。
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对 ＮＨＢＤ 肺进行往复式通气保护属于被动呼

吸过程，其肺活量相比正常呼吸过程要小，故本研

究中设置肺活量为 ２ Ｌ。 在这种情况下，支气管入

口流速与时间的关系为：
ｖ ＝ ｖｍａｘｓｉｎ（２πｆｔ） （３）

式中： ｖｍａｘ 为入口最大流速；ｆ 为通气频率；ｔ 为通气

时间。 在肺活量不变的前提下，分别取 ｆ ＝ ０ ５、
０ ２５、０ １２５ Ｈｚ，计算可以得到支气管入口 ｖｍａｘ ＝
１５ ６、７ ８、３ ９ ｍ ／ ｓ。 支气管出口采用压力出口边界

条件，相对压力为 ０。 同时假设支气管管壁刚性无

滑移，也不考虑支气管呼吸过程中的弹性形变。
为了便于对支气管不同区域的流动情况进行

研究，根据肺叶的分布特点，选取 ７ 个截面（图 １ 中

编号 １～７）以及 ４ 个分叉截面（图 １ 中编号Ⅰ～Ⅳ）
分别进行描述和分析。 此外，为了便于对支气管截

面速度进行分析，分别定义无量纲直径 Ｄ 与无量纲

速度 Ｖ：

Ｄ ＝ ｌ
Ｄ

（４）

Ｖ ＝ ｖ
ｖｍａｘ

（５）

式中： ｌ 为当地长度；Ｄ 为截面直径； ｖ 为当地速度。

２　 结果

２ １　 支气管内总体流动结构

图 ２（ａ）所示为 ｆ ＝ ０ ５ Ｈｚ、ｖｍａｘ ＝ １５ ６ ｍ ／ ｓ 时经

过多次纵剖处理得到的支气管内无量纲速度分布。
由于吸气和呼气时入口速度的改变，两种条件下支

气管不同区域速度分布差异明显，吸气时的高速区

与低速区分布与呼气时并不相同。 同时，吸气和呼

气时最大速度都出现在右肺下叶区域，吸气时的最

大无量纲速度为 ２ ３，而呼气时则为 １ ７５。 这主要

是由于右肺下叶支气管的分叉角度很小，主流从气

管进入右侧支气管后的流道几乎为直线，支气管分

叉造成的流动阻力相比左侧支气管小得多，故主流

速度较大。
图 ２（ｂ）所示为支气管内流线分布。 吸气时，气

流首先从入口进入气管，其流线呈现平行分布；此
后主流不断经过分叉口被分为两股进入下一级，受
支气管弯管曲率的影响，其流线也发生了弯曲。 而

在呼气时，由于是下一级的两股主流交叉混合为一

股进入上一级支气管，故其流线在支气管不同区域

几乎都存在弯曲，并且在气管区域弯曲程度最

明显。

图 ２　 ０．５ Ｈｚ 时支气管内无量纲速度与流线分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｄｏｂｒｏｎｃｈｉａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ａｔ ０ ５ Ｈｚ　 （ａ） Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， （ｂ） Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ３ 所示为 ０ ５ Ｈｚ 时支气管不同区域 ７ 个截

面无量纲速度云图和二次速度矢量分布。 支气管

不同区域截面的速度云图和速度矢量分布各不相

同，吸气和呼气时相同截面的分布也具有明显差

异。 截面 １ 位于气管区域，由于吸气时气管内流动

主要受到入口流动条件的影响，在均匀进气的条件

下，其流速分布较为均匀，同时由于主流向截面后

方倾斜，故在右后方形成了一小块高速区。 呼气时

流速分布极不均匀，位于右侧的高速区被分割为前

后两部分。 根据速度矢量图可知，呼气时截面 １ 存

在二次流，截面左侧存在 １ 个顺时针旋转的漩涡，
同时右侧存在两个逆时针旋转的漩涡，导致位于右

侧的高速区被分割为前后两部分，从而使得呼气时

流速分布极不均匀。
观察图 ３ 中左右主支气管区域截面 ２、３ 的流速

与速度矢量分布可以发现，吸气时截面 ２、３ 的高速

区靠近下壁面，而呼气时靠近上壁面。 这是由于吸

气时来自气管的高速主流经过分叉口Ⅰ的切割仍
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图 ３　 ０．５ Ｈｚ 时支气管不同区域截面无量纲速度云图和二次速度

矢量分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ
ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｗａｙ ａｔ ０ ５ Ｈｚ　
（ａ） Ｉｎｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ， （ｂ） Ｅｘｐｉｒａｔｏｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

旧保持惯性向下壁面偏移，故在下壁面形成高速

区，而在上壁面形成低速区。 呼气时则是来自下一

级的两股气流混合后向上壁面偏移，故在上壁面形

成高速区。 观察速度矢量图可以发现，吸气和呼气

时截面 ２、３ 均存在二次流现象。 吸气和呼气时，截
面 ２ 在左下和右上壁面附近都分别存在漩涡，右上

壁面附近的漩涡使得吸气和呼气时截面 ２ 的高速

区发生内陷，而左下壁面附近的漩涡则导致呼气时

在左下壁面形成大的低速区。 吸气时，截面 ３ 在上

壁面附近存在 １ 个顺时针旋转的漩涡，使得上壁面

附近形成大的低速区。 呼气时，截面 ３ 则在左下壁

面附近存在 １ 个较大的漩涡，导致高速区在左下壁

面发生内陷。
由左肺上叶截面 ４ 和下叶截面 ６ 的流速和速度

矢量分布可知，上叶截面 ４ 在吸气和呼气时都存在

二次流。 吸气时，在左下壁面附近的漩涡导致截

面 ４高速区发生内陷；而呼气时，两个旋转方向相同

的漩涡则导致截面高速区被分割为上下两部分。
截面 ６ 在吸气时存在二次流，位于下壁面附近的漩

涡使得截面下壁面附近形成低速区，同时导致了高

速区的内陷。 而在呼气时，由于没有二次流的影

响，可以发现截面 ６ 流速分布相比吸气时更加

均匀。
观察右肺上叶截面 ５ 和下叶截面 ７ 的流速和速

度矢量分布可知，吸气时截面 ５ 和 ７ 均不存在二次

流，而在呼气时截面 ５ 和 ７ 虽然都存在漩涡，然而由

于漩涡十分小，对流速分布影响较小。 此外，由于

右肺下叶区域的主流流速相较其他区域更大，故吸

气和呼气过程中截面 ７ 的高速主流速度相较其他

截面更大。

图 ４　 ０．５ Ｈｚ 时支气管分叉截面无量纲速度云图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｗａｙ ｉｎ
ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｔ ０ ５ Ｈｚ　 （ａ） Ｉｎｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ，
（ｂ） Ｅｘｐｉｒａｔｏｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

对如图 １ 所示的支气管分叉位置进行纵剖，得
到 ０ ５ Ｈｚ 时Ⅰ～ Ⅳ分叉处的速度云图（见图 ４）。
可以发现，分叉截面的流速分布十分复杂。 吸气和

呼气时，支气管分叉处的流速分布差异明显，不同

分叉位置的流速分布也各不相同。 同时，吸气和呼

气时，分叉口壁面处都会形成 １ 个低速区。 前者的

形成是由于来自上一级支气管的主流冲击分叉口

壁面形成回流，后者则是由于来自下一级的两股主

流在分叉口处交叉冲击。 由于成因的不同，两者的

形状并不相同。
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吸气时，分叉位置Ⅰ分叉口两侧的上壁面有两

个较大的低速区，这是由于主流从气管进入左右主

支气管时，主要受到支气管弯曲的影响，从而向下

壁面倾斜，导致上壁面的流体脱离壁面形成漩涡，
在上壁面形成低速区。 而在分叉位置Ⅲ，分叉角度

是主要的影响因素，由于左侧支气管分叉角度大而

右侧较小，使得大部分主流进入右侧支气管，故在

分叉口左上壁面形成低速区。 同时对比呼气过程

可以发现，吸气时更容易在分叉口两侧上壁面形成

大的低速区。
２ ２　 支气管真实几何结构对内部流动的影响

此前对支气管内流动的研究大都采用理想光

滑圆管模型［１５⁃１６，１９］，在这种情况下支气管为规则圆

管，且每级支气管段的内径都保持一致 ［见图 ５
（ａ）］。 对比图 １ 可以发现，真实支气管横截面为不

规则弧形，且截面积不断变化处处不相同，这必将

会对其内部流动结构产生影响。
图 ５（ｂ）对比了理想模型［１６］与真实模型两种情

况下右主支气管区域截面在吸气时的速度和二次

速度矢量分布云图。 采用理想光滑圆管模型时，支
气管截面速度和二次流分布具有一定的对称性。
与理想模型相比，由于真实支气管不规则的几何形

状，截面高速区和低速区的形状和位置都发生改

变，主流的倾斜方向也发生偏移。 此外，两者二次

流分布也具有一定差异。 采用真实支气管模型时，
其漩涡不再具有对称性，数量也发生改变。 通过对

比表明，真实支气管不规则的几何结构对支气管内

部流动结构具有显著影响。
２ ３　 通气频率对内部流动的影响

为了研究通气频率（入口速度）对支气管内部

流动的影响，在 ｆ ＝ ０ ５、０ ２５、０ １２５ Ｈｚ 条件下分

别提取截面 １ ～ ７ 任意中心线的无量纲速度分布

（见图 ６）。 吸气和呼气过程中各截面的中心线无

量纲速度多呈现峰顶平缓的单峰型分布，或者存

在两个峰顶中间凹陷的类 Ｍ 峰形分布。 结合图 ３
中各截面的流速与速度矢量分布可知，两种峰形

的形成与各截面的二次流分布具有明显关联。 当

截面存在二次流时，峰形多为类 Ｍ 峰形，反之则为

单峰型。 这是由于当支气管截面区域存在二次流

时，会导致支气管壁附近的低速流体不断与高速

主流混合，使得支气管中心处的主流速度降低，表

图 ５　 理想支气管模型与真实支气管模型速度分布对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ａｎｄ
ｒｅａｌ ａｉｒｗａｙ ｍｏｄｅｌｓ 　 （ ａ ） Ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ａｉｒｗａｙ ｍｏｄｅｌ，
（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｉｎ
ｒｉｇｈｔ ｍａｉｎ ｂｒｏｎｃｈｕｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ａｎｄ ｒｅａｌ ａｉｒｗａｙ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ
ｉｎｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

现为在截面边缘区域形成两个以上的高速区域而

在中心区域形成低速区，故形成类 Ｍ 峰型；而当支

气管截面区域不存在二次流时，截面速度表现为

从中心向边缘递减，其中心线无量纲速度便呈单

峰型分布。
此外 可 以 发 现， 当 通 气 频 率 从 ０ ５ Ｈｚ 向

０ １２５ Ｈｚ逐渐减小时，无论吸气还是呼气过程，靠近

两侧壁面边界层内的无量纲速度梯度几乎都在逐

渐减小，表明边界层的厚度逐渐增大。 与边界层内

无量纲速度变化趋势相反，位于峰顶的高速主流的

无量纲速度随着通气频率的逐渐减小，都呈现不同

程度的增大。

３　 讨论

采用支气管通气方法对 ＮＨＢＤ 肺进行快速降

温可以降低供体肺的热缺血损伤，从而提高供体肺

的利用率，故研究支气管通气快速降温方法具有重

要意义。 彭富裕等［２０］采用连续通气方式（仅包含吸

气过程）对猪肺进行快速降温实验，但是并没有取

得理想的降温效果。 为了优化支气管通气冷却

ＮＨＢＤ肺工艺，本文考虑了改变供气方式以及通气

频率（入口速度）两种方法。 首先基于人体肺部真

实 ＣＴ 图像三维重建得到真实的支气管模型，并对

往复式通气过程中真实支气管内不同区域的流动

结构进行分析，此外还考虑了通气频率（入口速度）
对其内部流动的影响。
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图 ６　 支气管不同区域截面中心线无量纲速度分布
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当采用连续通气方式对 ＮＨＢＤ 肺进行冷却时，
支气管内不同区域的流动结构会保持不变。 观察

吸气过程的速度分布可以发现，吸气时支气管不同

区域的流动结构差异明显，这势必会导致传热效率

的不均。 此外，受支气管不规则几何结构、不对称

分叉和管道曲率的影响，在支气管局部区域会形成

明显的低速区。 从支气管通气冷却肺的角度考虑，
这样的低速区会造成低温气体无法有效冷却这些

区域以及临近肺部区域，从而削弱冷却效果。 而采

用往复式通气方式时，由于入口流动条件发生改

变，支气管同一位置的流动结构发生明显变化，使
得原本采用连续通气方式无法得到有效冷却的区

域得到更好的冷却。 因此，在采用支气管通气冷却

ＮＨＢＤ 肺时，可以考虑采用往复式的通气方式，从而

避免由于连续通气方式低速区位置固定导致支气

　 　

管冷却效果被削弱的问题。
在通气频率从 ０ ５ Ｈｚ 逐渐降低到 ０ １２５ Ｈｚ 的

过程中，支气管不同区域的高速主流均得到不同程

度的增强。 一般来说，弯管内由于流体碰撞和旋涡

产生的局部阻力损失比沿程损失要大得多，根据管

内流动阻力损失 ｈｆ ∝ ν２， 当通气频率（入口流速）
减小时，支气管内局部阻力损失同样会减小。 在总

能量一定的前提下，流动阻力损失减小会导致动能

增大，故支气管各个截面的高速主流几乎均得到强

化。 与此同时，边界层的厚度会逐渐增加，由于支

气管内的低温气体主要通过支气管壁冷却 ＮＨＢＤ
肺，边界层变厚会使低温气体与支气管壁之间的对

流换热效果变差。 对于支气管通气冷却 ＮＨＢＤ 肺

而言，需要同时考虑两者对冷却效果的影响，才能

得到最合适的通气频率。
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４　 结论

本文依据人体肺部 ＣＴ 图像三维重建得到真实

支气管模型，通过数值模拟方法研究往复式通气过

程中支气管内的流动分布情况，并探讨通气频率

（入口流速）对支气管内流动的影响。
（１） 往复式通气过程中，真实支气管内流动呈

现出复杂的三维流动特征，且吸气和呼气时支气管

不同区域的主流和二次流分布各不相同。
（２） 通气频率从 ０ ５ Ｈｚ 逐渐减小到 ０ １２５ Ｈｚ

的过程中，支气管不同区域边界层厚度逐渐增加，
同时高速主流速度均得到不同程度的增强。

（３） 相比理想光滑圆管模型，基于 ＣＴ 三维重

建得到的真实支气管模型能够更加真实反映支气

管内部流动，且真实支气管不规则的几何结构会对

其内部流动产生重要影响。 本文研究结果对于深

化了解支气管内流动结构以及优化支气管通气冷

却工艺具有一定的指导意义。
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