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沙疗对人体弯曲股动脉血流动力学影响

韩晓科，　 富荣昌，　 章立红，　 乔钰淇
（新疆大学 机械工程学院， 乌鲁木齐 ８３００４７）

摘要：目的　 研究沙疗对人体弯曲股动脉血流动力学的影响，从血流动力学角度进一步揭示沙疗的疗效机理。
方法　 以人体主动脉 ＣＴ 图像为依据，建立弯曲股动脉三维有限元模型，并以实验所测受试者心率、股动脉血流速

度峰值和内径作为初始条件和边界条件进行有限元数值模拟，对比分析在流固耦合条件下沙疗前后弯曲血管血液

流场血流速度、压力和壁面切应力。 结果 　 与沙疗前相比，沙疗后血管弯曲段纵向速度有较大提高，增幅为

２２􀆰 ７６％；二次回流速度明显减弱，减少了 １８􀆰 ２６％；壁面切应力减少 ２􀆰 ０１％。 结论　 沙疗会使血液流动性效果显著，
并提高股动脉血液的流动性，预防动脉内血小板的沉积；沙疗后二次回流速度流动现象明显减弱，避免血液中物质

产生沉积，临床上对预防动脉粥样硬化、血栓等各种血管疾病有积极作用。
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　 　 沙疗是一种新疆独特的通过埋沙治疗治病的

方法，因副作用小、成本低深受广大群众的欢迎，尤
其是对风湿性疾病以及血液循环类疾病的疗效显

著。 其原理是利用新疆吐鲁番地区自然形成带有

磁性的沙子，通过传热、磁场作用及沙粒作用力等

各方面综合作用于人体。 因此，作为非药物疗法的

沙疗具有副作用极小、改善血液循环的优势，对各

种类型的风湿病具有独特疗效。 自然沙场受地点、
气候、天气等因素的影响比较大，为此，新疆大学建

立了室内沙疗实验平台。 刘龙等［１］ 在此平台基础

上探讨室内沙疗对人体股动脉血流动力学的影响。
Ｆｕ 等［２］通过室内沙疗实验发现，沙疗对膝关节动脉

血流动力学有显著影响。 动脉类疾病多发生在动

脉血管的分叉、弯曲和薄弱处［３⁃４］。 布热比·依明

等［５］在实验基础上利用计算流体力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ⁃
ａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ＣＦＤ）方法模拟计算在流固耦合

条件下沙疗对人体股动脉分叉管血流动力学影响，
进一步探讨沙疗对动脉粥样硬化成因的作用机制

以及对血管破裂的影响。 目前有关沙疗对弯曲动

脉血流动力学的研究相对较少。 弯曲血管相对其

他血管部分而言，存在一定程度的弯曲流动，漩涡

流在接近于内壁处的流速较高，不利于血液循环的

流动状态。 弯曲动脉内的血液流动是生物流体力

学的一个重要研究课题，故本文主要探讨沙疗前后

人体股动脉弯曲段血管的流场和变形情况，从而进

一步研究沙疗对血管疾病的疗效机理。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 图像数据

在新疆医科大学第一附属医院 ＰＥＴ ／ ＣＴ 中心，
利用西门子 ６４ 排 ５２ 环 ＰＥＴ ／ ＣＴ 采集图像，图像数

据参数：平面分辨率为 ５１２×５１２，像素为０􀆰 ５ ｍｍ，层
间距为 ０􀆰 ５ ｍｍ。 截取股动脉弯曲段相应的图像数

据作为研究的血管区域。
１􀆰 ２　 实验数据

参考本课题组先前实验［６］，受试者为 ２２～２７ 岁

健康群体，共计 ８５ 人次，５９ 人。 其中，２６ 位男生，身
高 １７２～１７６ ｃｍ，体质量 ６７～７５ ｋｇ； ３３ 位女生，身高

１５２～１６０ ｃｍ，体质量 ４６～６０ ｋｇ。 处理股动脉血流速

度、内径以及心率数据，根据

Ｒｅ ＝ ρυｄ ／ μ （１）

分别计算沙疗前后的雷诺数。 式中：υ、ｄ 分别为沙

疗实验所得股动脉血流速度峰值以及内径平均值

（见表 １）。 沙疗前后的血液黏度以及密度均参考人

体正常生理状态，μ＝ ４ ｍＰａ·ｓ， ρ ＝ １􀆰 ０５×１０３ ｋｇ ／ ｍ３。

表 １　 沙疗前后股动脉血流数值比较（ｎ＝ ５９）
Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｅｍｏｒａｌ ａｒｔｅｒｙ ｂｌｏｏｄ ｆｌｏｗ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ｓａｎｄ ｔｈｅｒａｐｙ

参数 沙疗前 沙疗后

速度 ／ （ｃｍ·ｓ－１） ９２􀆰 ５１±８􀆰 ８７ １２２􀆰 ５１±１６􀆰 ９８
内径 ／ ｃｍ ０􀆰 ７６±０􀆰 １１ ０􀆰 ７８±０􀆰 １１
心率 ７６􀆰 ３２±１１􀆰 ４０ ９２􀆰 ６９±１６􀆰 ０９

雷诺数 １ ８５５􀆰 ３５ ２ ５１８􀆰 ４３
流动形式 层流 紊流

心动周期 ／ ｓ ０􀆰 ７８９ ０ ０􀆰 ６５１ ６

１􀆰 ３　 方法

１􀆰 ３􀆰 １　 股动脉弯曲段几何重构　 应用逆向工程方

法［７］将股动脉弯曲段进行分割和光滑处理，在保持

原有生理解剖特征情况下构建血管的流体域（血
流）三维重构模型。 现有的医学 ＣＴ 图像中血流和

血管区分相对比较困难，借鉴 Ｓｃｈｕｌｚｅ⁃Ｂａｕｅｒ 等［８］ 和

Ｍａｒｔｉｎｏ 等［９］的研究，应用逆向工程方法参考文献

［１０⁃１１］中的股动脉研究，构建厚度 １ ｍｍ 的血管

壁，得到血管壁三维几何模型。 由于人体的复杂结

构，股动脉血管的弯曲度也因人而异。
１􀆰 ３􀆰 ２　 网格划分　 通过 ＡＮＳＹＳ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ １５􀆰 ０ 有

限元分析软件进行网格划分。 在保证相同网格质

量和单元大小的情况下，流体部分划分的四面体网

格为 ４６５ ２３４ 个单元，８３ ４２３ 个节点；固体管壁模型

划分的结构网格为 ２７４ ４５２ 个单元， ４３４ ４５１ 个

节点。
１􀆰 ３􀆰 ３　 边界条件 　 应用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ １５􀆰 ０
进行流固耦合分析。 边界条件和参数设定如下：

（１） 流体域。 主动脉的入口条件设为瞬时血

流速度［６］。
ｖ前 ＝ ０􀆰 ９３ｓｉｎ（７􀆰 ９９ｔ），　 ｖ后 ＝ １􀆰 ２３ｓｉｎ（９􀆰 ７０ ｔ）
模型各出口的压力设瞬态压强 ｐ ＝ ０［１２⁃１３］；血液

黏度、密度均取为人体正常生理状态下的值：
μ＝ ４ ｍＰａ·ｓ，　 ρ＝ １􀆰 ０５×１０３ ｋｇ ／ ｍ３［１４］

（２） 固体域。 血管壁设为不可压缩的各向同

性材料［１５］，ρ固 ＝ １􀆰 ０６×１０３ ｋｇ ／ ｍ３。 血管壁模型弹性

模量 Ｅ＝ ５ ＭＰａ，泊松比 ν＝ ０􀆰 ４５。
１􀆰 ３􀆰 ４　 流体和固体的运动方程　 血液在生理条件
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图 １　 弯曲段股动脉几何三维模型建立过程

Ｆｉｇ．２ 　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｆｅｍｏｒａｌ ａｒｔｅｒｙ　 （ａ） Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｏｏｄ
ｖｅｓｓｅｌ， （ｂ） Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔ

下可以看作不可压缩流体［１６］。 对不可压缩牛顿流

体，本构方程的一般形式为：
τｉｊ ＝ － ｐδｉｊ ＋ ２μＶｉｊ （２）

式中：

Ｖｉｊ ＝
１
２

∂ｕｉ

∂ｘ ｊ

＋
∂ｕ ｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

δｉｊ ＝
１，　 ｉ ＝ ｊ
０，　 ｉ ≠ ｊ{

式中： Ｖｉｊ 为应变张量； τｉｊ 为应力张量； ｕｉ 为流动速

度； ｐ 为静压；μ 为黏性系数，是常数。 在高应变率

下，血液可看作牛顿流体。

２　 结果

假定在进口截面上流速均匀分布，进口区域

边界层非常薄，则流速分布核心部分具有非黏结

性流动特性。 由于股动脉有弯曲段，存在一定程

度的弯曲流动，接近于内壁处的流速较高，外壁处

的流速则较低，边界层随流动而逐渐发展。 由于

离心惯性力的作用，流体将产生横向流动的二

次流。
２􀆰 １　 血管壁应力

沙疗前后弯曲段附近壁面切应力变化较为明

显。 沙疗前，低壁面切应力在弯曲段内侧较为明

显；沙疗后，低壁面切应力在弯曲段外侧较为明显。
不同性别和弯曲度对血管壁面切应力影响有细小

的差别，但并不显著（见图 ２）。

图 ２　 血管壁面切应力分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌ ｗａｌｌ 　 （ ａ） Ｂｅｆｏｒｅ
ｓａｎｄ ｔｈｅｒａｐｙ， （ｂ） Ａｆｔｅｒ ｓａｎｄ ｔｈｅｒａｐｙ

２􀆰 ２　 血液流速

通过股动脉血液流场计算结果可知，速度变化

明显的分布在弯曲段附近，最大、最小速度均分布

在弯曲段附近。 相对于沙疗前，沙疗后股动脉弯曲

段的最大速度增加了 ２２􀆰 ７６％。 女性沙疗后血液流

速相对沙疗前增加了 １３􀆰 ２４％。 由于血管弯曲度变

化并不大，故弯曲度引起的流速变化并不大 （见

图 ３）。
２􀆰 ３　 二次回流

由于血液流动存在一定程度的弯曲流动，故接

近于内壁处的流速较高，外壁处的流速较低，边界

层随流动而逐渐发展。 在离心惯性力的作用下，流

１８３
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图 ３　 血管血流速度分布

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌ ｂｌｏｏｄ ｆｌｏｗ　
（ａ） Ｂｅｆｏｒｅ ｓａｎｄ ｔｈｅｒａｐｙ， （ｂ） Ａｆｔｅｒ ｓａｎｄ ｔｈｅｒａｐｙ

体将产生横向流动的二次流。 与沙疗前相比，沙疗

后横向流动现象减弱比较明显，二次回流速度减少

了 １８􀆰 ２６％。 沙疗后女性较男性横向流动现象减弱

明显。 因此，弯曲度对二次流的影响较为显著（见
图 ４）。
２􀆰 ４　 血管壁变形

由血管壁面变形分布可知，沙疗前后血管壁变

形随心动周期变化情况相近，均是弯曲段变形较

大，相对平直段变形较小。 并且计算模型的结果显

示，沙疗后血管弯曲段处均出现较大变形（见图 ５）。

３　 讨论与结论

壁面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［３］。
本文重点研究股动脉分叉管弯曲段的血流动

力学特性。 结果表明，沙疗后弯曲血管内侧切应力

增加，既可以提高血液和血管壁之间的物质传输，

图 ４　 二次回流分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌ ｂａｃｋ⁃ｆｌｏｗ　 （ ａ） Ｂｅｆｏｒｅ ｓａｎｄ ｔｈｅｒａｐｙ，
（ｂ） Ａｆｔｅｒ ｓａｎｄ ｔｈｅｒａｐｙ

图 ５　 血管壁变形分布

Ｆｉｇ．５ 　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌ ｗａｌｌ 　 （ ａ） Ｂｅｆｏｒｅ ｓａｎｄ
ｔｈｅｒａｐｙ， （ｂ） Ａｆｔｅｒ ｓａｎｄ ｔｈｅｒａｐｙ

同时对营养物质运送以及预防和改善血管壁变厚、
动脉粥样硬化及血栓形成有一定的积极作用。

沙疗后血流速度增加，在弯曲段内侧速度明显

增大，速度分布范围比较均匀，使得血流在流经几

何形状复杂弯曲处局部的时间变短，血液存在一定
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程度的弯曲流动，接近于内壁处的流速较高，外壁

处的流速较低，边界层随流动而逐渐发展。 由于离

心惯性力的作用，流体将产生横向流动的二次流。
比较沙疗前后二次流分布情况可知，沙疗后横向流

动现象明显减弱，可避免血液中物质产生沉积，预
防动脉粥样硬化、血栓等各种血管疾病。

本文关于人体股动脉弯曲血管沙疗前后流场

和变形情况的分析结果，对探究沙疗对治疗血管疾

病的作用具有指导意义。 由于本文是基于牛顿流

体开展的研究，下一步将基于非牛顿流体进行研

究，更加符合实际情况。
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