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摘要:目的　 通过 CT 影像重构三维血管模型,研究外加均匀磁场对血液动力学行为的影响规律。 方法　 采用计算

流体动力学理论和磁流体力学方法,建立体外均匀磁场对血液流动影响的数学模型,运用多物理场耦合模拟软件

COMSOL
 

Multiphysics 进行仿真模拟,探究磁场强度对血液流动速度、压力和剪切应力的影响。 结果　 随着磁场强

度的增加,血管中心处的流速受到了更加显著的抑制。 壁面压力随着磁场强度的增加而减小,且磁场在血流分叉

前对壁面处压力的影响明显,而在血流分叉后对壁面压力的影响减弱。 血流进入分支血管后,壁面切应力显著增

加,同时磁场对切应力的影响也显著增强。 结论　 人体血液具有磁流体力学特性,一定强度范围的磁场对血液流

动产生了明显的影响。 研究结果为设计人造强磁场设备、评估人造磁场环境对人体血液动力学的影响以及诊断人

造磁场环境产生的疾病提供理论依据。
关键词:

 

血液动力学;
 

分叉颈动脉血管;
 

磁场;
 

磁流体力学;
 

速度场;
 

剪切应力　
中图分类号:

  

R
 

318. 01 文献标志码:
  

A
DOI:

 

10. 16156 / j. 1004-7220. 2022. 05. 025

Influence
 

Patterns
 

of
 

Magnetic
 

Field
 

on
 

Blood
 

Flow
 

of
 

Human
 

Three-Dimensional
 

Bifurcation
 

Carotid
 

Artery

LIU
  

Xuejie1,　 TIAN
  

Shuai2,　 CUI
  

Hongshe1,　 CHANG
  

Jiapeng3,　 ZHANG
  

Jingkui1,3

(1. School
 

of
 

Environmental
 

and
 

Municipal
 

Engineering,
 

Qingdao
 

University
 

of
 

Technology,
 

Qingdao
 

266033,
 

Shandong,
 

China;
 

2. The
 

Eighth
 

Affiliated
 

Hospital
 

of
 

Sun
 

Yat-Sen
 

University,
 

Shenzhen
 

518033,
 

Guangdong,
 

China;
 

3. College
 

of
 

Energy
 

and
 

Mechanical
 

Engineering,
 

Shanghai
 

University
 

of
 

Electric
 

Power,
 

Shanghai
 

200090,
 

China)

Abstract:
 

Objective　 To
 

reconstruct
 

three-dimensional
 

vascular
 

model
 

bases
 

on
 

CT
 

images,
 

and
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

patters
 

of
 

external
 

uniform
 

magnetic
 

field
 

on
 

hemodynamic
 

behavior.
 

Methods 　 The
 

mathematical
 

model
 

of
 

blood
 

flow
 

with
 

external
 

uniform
 

magnetic
 

field
 

was
 

established
 

by
 

using
 

the
 

theory
 

of
 

computational
 

fluid
 

dynamics
 

and
 

the
 

method
  

of
 

magnetohydrodynamics.
 

The
 

simulation
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

using
 

the
 

multi-physical
 

field
 

coupling
 

simulation
 

software
 

COMSOL
 

Multiphysics
 

to
 

explore
 

the
 

effects
 

of
 

magnetic
 

field
 

intensity
 

on
 

blood
 

flow
 

velocity,
 

pressure
 

and
 

shear
 

stress.
 

Results　 The
 

magnetic
 

field
 

significantly
 

suppressed
 

the
 

velocity
 

at
 

the
 

center
 

of
 

blood
 

vessel
 

with
 

magnetic
 

field
 

intensity
 

increasing.
 

The
 

wall
 

pressure
 

decreased
 

with
 

magnetic
 

field
 

intensity
 

increasing,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

magnetic
 

field
 

on
 

wall
 

pressure
 

before
 

blood
 

flow
 

bifurcation
 

was
 

obvious,
 

but
 

the
 

influence
 

on
 

wall
 

pressure
 

after
 

blood
 

flow
 

bifurcation
 

was
 

weak.
 

After
 

blood
 

flow
 

entered
 

the
 

branch
 

vessel,the
 

wall
 

shear
 

stress
 

increased
 

significantly,
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

magnetic
 

field
 

on
 

shear
 

stress
 

also
 

339



increased
 

significantly.
 

Conclusions　 Human
 

blood
 

has
 

magnetohydrodynamic
 

characteristics,
 

and
 

the
 

magnetic
 

field
 

in
 

a
 

certain
 

intensity
 

range
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

blood
 

flow.
 

The
 

results
  

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

design
 

of
 

artificial
 

equipment
 

with
 

high
 

intensity
 

magnetic
 

field,
 

evaluation
 

for
 

the
 

effects
 

of
 

artificial
 

magnetic
 

field
 

on
 

human
 

hemodynamics,
 

and
 

diagnosis
 

of
 

the
 

diseases
 

caused
 

by
 

artificial
 

magnetic
 

field.
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　 　 生 物 磁 流 体 动 力 学 ( biomagnetic
 

fluid
 

dynamics,BFD)是研究磁场作用下生物流体的流

体动力学,在生物工程和医学科学中的应用日益

广泛,如磁性液体细胞内热疗、以磁颗粒为导向性

的药物靶向转运、磁场或引起磁热疗的肿瘤治疗

等[1-2] 。 血液是一种典型的生物磁流体。 血液等

组织液中的离子由于受到电磁力,会对血液的流

场、压力场以及切应力分布产生影响,从而影响血

液的输运平衡,进而影响人体局部或系统性功能。
随着技术和需求的进步,人造电磁场环境越来越

强,例如:核磁共振设备可产生 3
 

T 磁场强度、
Matsuda 等[3]开展实验研究的磁场强度高达 500

 

T。
近年来,研究者开始关注人造电磁场环境对人体具

体组织、细胞甚至分子结构的影响,而有关人造电

磁场作用下的血液流动行为还鲜有报道。 Kinouchi
等[4]研究并求解稳恒磁场作用下动脉血管内感应

电压和电流的空间分布。 有学者研究磁场作用下

狭窄动脉的血液流动状况,结果表明,磁场会对狭

窄区下游回流的位置产生影响[5-6] 。 Kenjereš[7] 通

过数值研究发现,非均匀强磁场能够使动脉血管中

的血流出现新的二次流型结构。 李江烨[8] 研究外

加磁场对狭窄动脉血液流动和传热的影响,结果表

明,磁场对狭窄动脉血管壁面切应力和血液的温度

分布均产生影响。
当前国内外主要采用理想的规则血管开展电

磁场下的血液流动行为研究,较少采用真实血管。
本文借助中山大学附属第八医院扫描的医学影

像,对颈动脉强化 CT 影像进行三维血管重构,采
用计算流体动力学理论和磁流体动力学方法,建
立体外均匀磁场对血液流动影响的数学模型,采
用模拟软件 COMSOL

 

Multiphysics 进行仿真模拟,
通过研究不同磁场强度对血液流动速度、压力和

切应力的影响,探讨磁场对血液动力学行为的影

响规律。
 

1　 方法

　 　 为进行数值模拟,本文使用以下假设:动脉血

管中血液的流动是不可压缩的层流流动,在动脉中

血液表现为高剪切速率的牛顿流体[9-11] ;流动是均

匀的,忽略血管的脉动效应;血液的电导率不随温

度变化,设定为 0. 8
 

S / m[12] ;磁雷诺数 Re 很小,可
以忽略感应磁场[13] ;血液密度 ρ = 1

 

050
 

kg / m3,运
动黏度 μ= 4

 

mm2 / s。 在许多研究中,血液被认为是

不导电的生物磁性流体[12-15] ;然而血液在磁场的影

响下流动时,其导电能力不可被忽略。 在血液流动

过程会产生两种力,一种是由红细胞倾向于磁场定

向引起的磁化力,另一种是由等离子体中运动的离

子产生的电流引起的洛伦兹力[1] 。 由于磁化而产

生的力取决于空间变化磁场的存在,而在均匀磁场

中,洛伦兹力占优势,磁化力为零[16] 。 因此,在均匀

磁场中,只需要考虑运动离子产生的洛伦兹力。

图 1　 几何模型

Fig. 1　 Geometric
 

model　 ( a)
 

Three-dimensional
 

geometric
 

model
 

of
 

vascular
 

reconstruction
 

based
 

on
 

enhanced
 

CT
 

medical
 

image,(b)Two-dimensional
 

vascular
 

model
 

for
 

validation

本文采用中山大学附属第八医院提供的人体

颈部增强医学 CT 影像,截取人体颈动脉 85
 

mm 长

的血管为研究对象,根据 CT 影像重构的三维几何

模型[见图 1(a)]。 血管总长度为 85
 

mm,主动脉计

算直径为 6. 3
 

mm,在 73
 

mm 处出现分叉,分支动脉

计算直径分别为 4. 6、3. 6
 

mm,分支动脉长度约为血

管总长度的 1 / 4。
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1. 1　 数学模型

　 　 人体血液具有导电特性,在外加磁场作用下血

液流动受到洛伦兹力的影响,可以采用磁流体动力

学方程进行描述,忽略血液流动对磁场的影响。 控

制方程如下:
▽·V = 0 (1)

ρ ∂V
∂t

+ ρ(V▽)·V = - ▽p + μ▽2V + Fm (2)

式中:V 为速度矢量,单位 m / s; Fm 为电磁力,单

位 N。
由广义欧姆定律,感应电流 J 的表达式为[17] :

J = σ(V × B) (3)
式中:σ 为电导率,单位 S / m;B 为磁通量强度,单
位 T。

对于电磁力的处理,可以把电磁力看作体积

力,假设导电流体所产生的电磁力全部转化为受到

的体积力[18] 。 电磁力定义在动量方程中,表达式

为[19] :
Fm = JB = σ(V × B) × B = - σB2u (4)

式中:u 为沿主流动方向(轴向)的速度,单位 m / s。
由于在垂直于流动方向施加的磁场,不考虑感

应磁场影响,磁感应强度 B 的表达式为:
B = (B,0,0)

1. 2　 边界条件
 

　 　 在血管三维几何模型中,选取的主管断面直径

为 6. 5
 

mm,为建立符合人体血液流动实际情况的边

界条件,采用压力出入口条件。 人体血压随心脏搏

动而发生周期性变化,而血管进出口压差基本保持

恒定,不同人体、不同位置、不同类型的分叉血管进

出口压差又具有一定差异。 因此,本文分别选取

30、50、100
 

Pa 的不同压差条件,分析磁场对不同压

差条件下分叉血液动力学的影响。 计算类型为稳

态计算,计算不同压差条件下流动速度、压力和切

应力变化,以及同一压差不同哈特曼数 Ha 对血液

流速、压力、切应力的影响(Ha 表征电磁力和黏性

力之比, Ha = BD σ / μ ;其中 D 为特征长度,本文

选取入口处血管内径)。 人体动脉血液的平均流动

速度 0. 01 ~ 0. 5
 

m / s[11] ,在此流速条件下,血液为层

流流动,故本文选用层流模型。 通过调整 Ha 的数

值,反映施加磁场强度的变化。 考虑在垂直于流动

方向( x 向) 施加磁场 B(B,0,0),分别取 Ha = 0、

0. 5、1. 0,此时磁场强度 B= 0、1. 2、12. 1
 

T,分析不同

磁场强度的影响。
1. 3　 有效性验证

　 　 本文采用多物理场耦合软件 COMSOL 对磁场

作用下实际三维血管内血液的流动特性开展数值

求解。 为了验证软件对描述血液流动的磁流体动

力学方程求解的有效性,采用本课题组开发的已验

证的程序代码进行对比。 采用配置点谱方法

(spectral
 

collocation
 

method, SCM) 和人工压缩法

(artificial
 

compressibility
 

method,ACM) 相结合的数

值方法(SCM-ACM)求解不可压缩流体流动,具有形

式简单、指数收敛、高精度的特性[20-23] 。 然而这种

高精度的数值方法无法适用于实际不规则三维血

管内血液的流动求解。 因此,本文选取 SCM-ACM
数值方法验证 COMSOL 软件求解磁流体动力学问

题的有效性,然后采用 COMSOL 软件求解实际不规

则三维血管内的血液流动。
以磁场作用下二维规则血管内血液流动为对

象,检验 COMSOL 软件对描述血液流动的磁流体力

学方程求解的有效性。 如图 1(b)所示,选取 1 段有

限长的刚性血管,血管断面直径为 6
 

mm,长度为

100
 

mm。 设定管内血液流速为 0. 3
 

m / s,计算得到

雷诺数 Re = 450,为层流状态;考虑在垂直于流动方

向施加磁场 B。

图 2　 二维血管内中心轴向速度沿径向分布的结果对比

Fig. 2 　 Comparison
 

of
 

radial
 

distribution
 

of
 

central
 

axial
 

velocity
 

in
 

two-dimensional
 

vessels

针对相同的二维血管验证模型,在相同的参数

设置条件下,分别采用 COMSOL 软件和 SCM-ACM
求解器计算磁场作用下描述血液流动的磁流体力

学方程,得到 Re= 450、Ha = 0、0. 1、1 下的二维流动

结果(见图 2)。 计算获得 3 种条件下的拟合性指标

539
刘雪洁,等.

 

磁场对人体三维分叉颈动脉血液流动的影响规律
 

LIU
  

Xuejie,
 

et
 

al.
 

Influence
 

Patterns
 

of
 

Magnetic
 

Field
 

on
 

Blood
 

Flow
 

of
 

Human
 

Three-Dimensional
 

Bifurcation
 

Carotid
 

Artery



R2 分别为 0. 999
 

985、0. 999
 

975、0. 999
 

969。 由此

可见,COMSOL 软件的计算结果与经过验证的 SCM-
ACM 求解器的计算结果吻合良好,验证了本文采用

COMSOL 软件求解磁流体力学方程所有设置的有

效性。

2　 结果

2. 1　 三维血管模型的网格无关性检验

　 　 区域离散模型采用非结构化四面体网格,初始

设置 3 套不同的网格尺寸,并检验网格独立性。 为

了精确捕捉较大速度梯度和边界剪切应力的计算,
进行网格局部加密。 在边界层划分上,将边界层数

设置为 4 层,用于边界分析和后续的剪切应力计

算;并更改拉伸因子和厚度调节因子,用以调节网

格精细度。 针对本文所研究的具体问题,进行网格

无关性验证,比较相同进口压力条件下常规(64
 

160
个)、细化(191

 

075 个)、较细化(504
 

821 个)3 套网

格的计算结果,得到无磁场条件下径向的速度分

布。 网格独立性的检验结果表明,3 套网格计算的

最大径向速度分别为 0. 601、0. 618、0. 621
 

m / s,误
差在 3. 2% 以内。 综合考虑结果的准确性和计算时

长后,选用细化的网格用于后续计算,并根据模型

尺寸的不同,适当在边界处加密,获得如图 3 所示

的模型网格效果。

图 3　 颈动脉分叉处网格划分

Fig. 3　 Grids
 

near
 

the
 

bifurcation
 

of
 

carotid
 

artery

2. 2　 磁场对血液流速的影响
 

　 　 图 4 所示为 Δp = 100
 

Pa、Ha = 1 时血管主流截

面沿轴线方向的速度分布云图。 受出入口压差的

影响,速度在入口处较大,在流动过程中速度逐渐

减小,在血管分叉处存在最小值,后至出口处速度

逐渐增大。
图 5(a)为该截面沿中轴线方向(主血管和粗

分支血管)的速度曲线。 可以看出,由于不同的进

出口压差条件,速度分布具有明显的差异。 随着进

图 4　 分叉颈动脉主流轴向截面速度分布(Δp= 100
 

Pa,Ha= 1)
Fig. 4　 Velocity

 

distributions
 

at
 

bifurcation
 

of
 

carotid
 

artery
 

in
 

the
 

mainstream
 

axial
 

direction

出口压差的增加,速度显著增加。 磁场对速度分布

的影响也随速度的增加而显著增加。 当 Δp = 30
 

Pa
时,Ha 从 0 增加 1 时,轴向中心速度的最大减小

1. 7% 。 在 Δp= 100
 

Pa 时,与 Ha = 0 比较,Ha = 1 时

最大速度减小 3% 。
图 5(b)为 3 种压差条件下磁场对血管截面沿

径向方向的速度分布影响。 可以看出,磁场对血管

径向速度的影响程度,从中心至血管壁面逐渐减

小。 本文认为,由于血液与壁面的黏性作用,血液

流速沿径向呈抛物线形式分布。 以 Δp = 100
 

Pa 时

的结果为例,相对于 Ha = 0,当 Ha 增加至 0. 5,再增

至 1 时,血管中心处的血液流速分别减小 1. 8% 和

3. 3% 。 模拟结果表明,血液作为一种导电的磁流

体,当磁场作用在血管区域时,能够对血液的流动

速度产生明显的影响。 由于受到的洛伦兹力是一

种阻力,使血液的流动速度降低;并且速度越大,受
到的洛伦兹力越大,速度减小的程度越明显。
2. 3　 磁场对血管壁面切应力、压力的影响

　 　 壁面切应力是影响血管壁组织细胞形态、结构

和功能最重要的血流动力学参数之一。 切应力不

仅与人体血液和血管壁之间的物质传输、营养物质

运送、代谢废物排泄关系密切,
 

还与血管壁厚度、动
脉粥样硬化以及血栓形成有一定的相关性[24] 。

以 Δp= 50
 

Pa 血液流动为研究对象,比较不同

Ha 下的血管壁面切应力分布,探究磁场条件对血管

壁面切应力的影响规律。 分别选取血管外壁面和

血管分叉处的半圆周外壁面位置,计算血管壁面切

应力分布。 结果表明,切应力与速度分布具有一定

的相关性。 入口处血液在壁面处的速度梯度较大,
切应力最大,流动过程中速度梯度逐渐降低,切应

力减小。 当流经分叉支血管处时血液流速增大,切
应力迅速增大。 随着磁场强度的增加,壁面切应力

减小。 相对 Ha= 0 时,当 Ha= 0. 5 和 1 时,轴向壁面

切应力的最大下降幅度分别为 2. 5% 和 4. 91% 。 选
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图 5　 血液流动轴向和径向速度分布

Fig. 5　 Axial
 

and
 

radial
 

velocity
 

distributions
 

of
 

blood
 

flow　 ( a) Velocity
 

along
 

the
 

axial
 

direction
 

( main
 

blood
 

vessel+
 

thicker
 

blood
 

vessel),
 

(b)
 

Velocity
 

along
 

the
 

radial
 

direction

取血管分叉位置,研究磁场对圆周方向壁面处压力

分布的影响。 沿血管圆周方向上,壁面切应力同样

随磁场强度的增加而减小。 同时可以看到,颈动脉

分叉处内侧的切应力显著大于外侧的切应力,磁场

对分叉处内侧切应力的影响程度也因此显著大于

外侧。 这是由于颈动脉分叉处内侧附近的速度梯

度显著大于外侧[见图 6(a)]。
同样以上述两处位置为研究对象,选取 Δp =

50
 

Pa 的边界条件,分析磁场对血管壁面压力的影

响。 沿血管轴向方向,从入口至主分叉出口壁面处

压力的分布表明,随着磁场强度的增加,壁面处压

　 　

力下降。 磁场在血流分叉之前对壁面处压力的影

响明显,而在分叉之后对壁面压力影响较弱。 这是

因为血流分叉后,部分压力能转为动能,压力显著

下降。 相对比 Ha = 0,当 Ha = 0. 51 和 1 时,壁面处

血液压力分别下降 0. 64% 和 1. 63% 。 选取分叉处

血管,研究磁场对圆周方向壁面处压力分布的影

响。 同样可以发现,随着磁场强度的增加,圆周方

向壁面压力显著减小。 在血流分叉处内侧,壁面压

力显著增加,磁场对该处壁面压力的影响显著增

强。 这是由于在分叉处内侧血流速度显著下降,部
分动能转化为压力能[见图 6(b)]。

图 6　 血管壁面切应力和压力分布

Fig. 6　 Vascular
 

wall
 

shear
 

stress
 

and
 

pressure
 

distributions　 (a)
 

Wall
 

shear
 

stress,
 

(b)
 

Vessel
 

pressure
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3　 讨论

　 　 磁场对人体实际血管内血液动力学的影响机

制目前还不明确。 现有研究结果显示,外部磁场对

血液流动具有一定的影响,而当前的研究主要采用

规则的理想几何模型[4-9] 。 本文基于医学影像重构

实际三维动脉血管,在此基础上研究外部磁场对实

际颈动脉血流动力学的影响规律。 通过上述的研

究结果,可以发现:
(1)

 

血液流动、壁面压力和壁面切应力对外部

一定强度的磁场具有响应,血液表现为导电的磁流

体力学特性。 磁场作用于血液产生的洛伦兹力对

流动是一种阻碍作用,随着流动增强(进出口压差

增加),洛伦兹力的影响越来越明显。 在血管中心

处,由于磁场的抑制作用,血液速度出现明显的减

小;而在靠近管壁的两侧,洛伦兹力的影响不显著,
速度没有发生很大变化,故磁场的主要影响发生在

血管的中心轴上[26] 。
(2)

 

由于一定强度的外部磁场对血液流动产

生了明显的影响,故不可避免地对壁面切应力也产

生了相应的影响。 在血管壁面上,壁面切应力随磁

场强度的增加而减小。 磁场对壁面切应力的影响

在分叉血管出口处最为显著。 同时,在分叉处内侧

的切应力显著大于外侧的切应力,磁场对分叉处内

侧切应力的影响程度也因此显著大于外侧。
(3)

 

外部磁场对血管壁面处的血液压力也产

生明显的影响。 随着磁场强度的增加,壁面处压力

下降。 磁场在血流分叉之前对壁面处压力的影响

明显,而在分叉之后对壁面压力影响较弱。
本研究的局限性如下:①

 

本文采用数值模拟方

法,开展基于流体动力学和电磁学的血液流动基础

理论研究。 虽然采用磁流体动力学的求解器对磁

场作用下血液流动的数值模拟结果进行验证,但目

前尚缺少相关实验数据的支撑。 ②
 

人体血液成分

复杂,影响动脉血液流动的因素众多,本文对颈动

脉血液流动进行一定简化。 在后续的研究工作中,
将在实验室搭建仿生实验装置,模拟电磁场环境作

用下的血液动力学行为,以期待从理论模拟和实验

研究两方面共同揭示电磁场环境对血液动力学行

为的影响规律。

4　 结论

　 　 本文基于计算流体动力学理论和磁流体动力

学理论,对人体颈动脉血液的流动进行数学描述,
采用加强 CT 影像重构三维分叉血管模型,求解磁

场作用下的血液动力学方程,探讨磁场环境对人体

颈部分叉动脉血液流动的影响规律和程度。 研究

结果表明:血液表现为一种导电磁流体特性,一定

强度的磁场对动脉血液动力学具有明显的影响;磁
场对血液流动具有阻碍作用,使得血管中心处的血

液速度出现更为显著的下降;随着磁场强度的增

加,血管壁面压力和切应力均下降,并且在血流分

叉前磁场对血管壁面压力的影响显著高于分叉后

的壁面压力;磁场对分叉后支血管壁面切应力的影

响较为显著,且随磁场强度的磁场影响作用增强。
本研究的方法和结果对设计人造强磁场设备以及

在医学上的研究和应用能够提供有效参考。
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