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ВВЕДЕНИЕ

Многими экспериментальными и клинически-
ми наблюдениями доказано, что в норме поток 
крови в сердечно-сосудистой системе является за-
крученным в центральных отделах системы крово-
обращения – сердце и магистральных сосудах. Это 
обусловлено особенностями динамической геоме-
трической конфигурации проточного канала серд-
ца, динамикой сердечного сокращения и особыми 
упруго-деформационными свойствами сосудов, 
принимающих сердечный выброс [1, 2]. В ранее 
опубликованных работах [3–7] также было отмече-
но, что в левых отделах закрученная структура по-
тока крови поддерживается в течение всего сердеч-
ного цикла в каждом сегменте от левого предсердия 
до конца аорты.

Тем не менее физиологическая роль закру-
ченного течения в настоящее время остается не-
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выясненной. Помимо этого, интерес также пред-
ставляет влияние характера течения на состояние 
и функции клеточных и белковых компонентов 
крови и стенок проточных каналов, включая роль 
закрутки потока в регуляторных и компенсатор-
ных процессах.

Определение физиологической роли закручен-
ных течений в отделах сердца посредством прямых 
клинических исследований является сложной зада-
чей в связи с ограниченной доступностью и недо-
статочной точностью методов измерений. Целесо-
образным является изучение потоков посредством 
использования физических и численных моделей, 
при которых возможно проведение анализа вну-
тренней структуры формируемых течений. Тем 
не менее моделирование в условиях динамически 
изменяемой геометрии сопряжено с трудностями 
при физическом моделировании, так как неясны 
критерии подобия физической модели и реальной 
системы кровообращения. Принимая во внимание 
вышесказанное, моделирование требует наличия 
достоверной статической аппроксимации мгновен-
ной динамической конфигурации проточного ка-
нала сердца и сосудов.
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Существование закрученного характера течения 
экспериментально было доказано на основании 
анализа геометрической конфигурации полостей 
левого предсердия, левого желудочка и аорты по 
данным компьютерной томографии. По результа-
там экспериментальных исследований показано, 
что каждая из этих полостей в момент перемещения 
струи с достаточной точностью может быть аппрок-
симирована посредством двух поверхностей, соот-
ветствующих каналу сердечного отдела и вогнутой 
поверхности, вдоль которой кровь поступает в со-
ответствующую полость.

На основании ранее опубликованных решений 
уравнений Навье – Стокса и неразрывности [8] для 
аппроксимации канала использована поверхность, 
продольно-радиальный профиль которой соответ-
ствует выражению

zr2 = const,
где z и r – продольная и радиальная координаты.
Помимо этого известно, что при обтекании 

поверхности с нанесенным рельефом в виде углу-
блений  –  лунок в них формируются встроенные 
закрученные струи, по структуре соответству-
ющие вихрям Бюргерса [9]. По аналогии с этим 
явлением можно предположить, что в основании 
закрученной струи, формируемой в камерах серд-
ца, присутствует вогнутая поверхность, подобная 

лунке. Так, для левого предсердия эта поверхность 
соответствует куполу левого предсердия, а для ле-
вого желудочка эта поверхность соответствует 
свободной стенке. Форма этой вогнутой поверх-
ности была определена аналитически [10], однако 
она может быть с определенными допущениями 
аппроксимирована половиной двуполостного ги-
перболоида.

Целью настоящей работы является анализ 
структуры течений, формируемых в статической 
геометрии, с применением рассмотренных ап-
проксимаций для выявления положительных эф-
фектов, сопутствующих наличию закрученного 
течения и оказывающих влияние на состояние 
потока в центральных отделах системы кровоо-
бращения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Как было ранее сказано, прямые исследова-
ния потока крови в сердечно-сосудистой систе-
ме представляют значительные трудности из-за 
сложности системы, множества взаимосвязан-
ных параметров и механизмов их регуляции. 
Поэтому выбранным подходом к исследованию 
явилось изучение закрученных течений в конфу-
зорных каналах различной геометрической кон-
фигурации с помощью физического и численно-
го моделирования.

Рис. 1. Геометрическая аппроксимация формы левого предсердия (а) и левого желудочка (б) посредством канала 
статической формы с продольно-радиальным профилем zR2 = const с вогнутой поверхностью.
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Несмотря на то что исследование закрученных 
течений с применением численного моделиро-
вания является достаточно распространенным 
[11–15], его использование требует корректного 
выбора типа численной модели, который, в свою 
очередь, зависит от нюансов геометрии, свойств 
среды и характерных скоростей течения. Помимо 
этого, корректность выбора типа модели требует 
обязательной валидации результатов численного 
моделирования с результатами физического экс-
перимента.

На основании экспериментальных исследова-
ний проточных каналов сердца и исследований ди-
намических объемных изображений, полученных 
с помощью томографии, аппроксимация формы 
канала поверхностью с профилем zR2 = const ока-
залась наиболее близкой к действительной. Поэто-
му при физическом моделировании закрученного 
потока жидкости было проведено сравнение дан-
ной формы канала с каналами, соответствующими 
профилям zRN = const, где N = –1; 1 и 3. Помимо 
исследования формы профиля канала также про-

Рис. 2. Схема экспериментальной установки (а) и геометрическая конфигурация численной модели (б, в): 
а) Ht – высота столба воды в резервуаре с водой, He – высота канала, D – диаметр отсекателя, d – диаметр выход-
ного отверстия канала; б) Pin – задаваемое статическое давление на входе в канал; (в) α – угол скорости жидкости 
по отношению к нормали поверхности истока. Физическое моделирование для различных геометрических конфи-
гураций канала проводили в воде, перепад давления в канале создавали с помощью столба воды в резервуаре, за-
крутку жидкости организовывали посредством вращающейся лопасти. Регистрацию расхода проводили на выходе 
экспериментального канала, линии тока визуализировали посредством введения красителя в канал с применением 
двух игл: измерительной и контрольной. На рис. 2 б, в показано, что численное моделирование проводили в услови-
ях, идентичных экспериментальным. Граничное условие статического давления на входе в канал изменяли в зави-
симости от требований моделирования. Создание азимутальной составляющей скорости жидкости осуществляли 
посредством параметризации угла α между вектором скорости на входе канала к нормали входной поверхности.
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водилось исследование влияния формы и размеров 
обтекаемой вогнутой поверхности в начале закру-
ченной струи на характер течения при физическом 
и численном моделировании (рис. 1)

1. Экспериментальная установка. Схематическое 
изображение установки для физического модели-
рования течения приведено на рис. 2а. Она состо-
ит из подающего и принимающего резервуаров, 
между которыми установлен экспериментальный 
канал высотой 120 мм, ограниченный от основного 
объема жидкости в подающем резервуаре отсекате-
лем, имеющим плоскую или вогнутую поверхность. 
Зазор между устьем канала и отсекателем составлял 
8 мм (рис. 2в).

В качестве рабочей среды системы использовали 
воду. Голубыми стрелками отражены направления 
потока жидкости. Модели каналов были изготовле-
ны из акрилового стекла, позволяющего произво-
дить видеорегистрацию формы линий тока внутри 
канала.

Для этого в область щели между краем отсекателя 
и началом канала на заданной высоте (от 1 до 7 мм) 
устанавливали 2 иглы с малым диаметром выходно-
го отверстия (~1 мм), через которые подавали кра-
ситель с плотностью, равной плотности воды. Одну 
иглу (контрольная) устанавливали на одной и той 
же высоте (4 мм), положение второй иглы (измери-
тельной) изменяли от 1 до 7 мм. Скорость истечения 
красителя подбирали так, чтобы избежать размыва-
ния. Регистрацию линий тока производили посред-
ством камеры, расположенной над отсекателем.

Закрученное течение в пространстве исследуе-
мой системы создавали посредством вращения ло-
пасти большой площади в пространстве резервуара. 
Скорость вращения лопасти выбирали таким обра-
зом, чтобы угол суммарного вектора скорости по 
отношению к поверхности щели составлял ~30° (по 
данным визуализации). 

В эксперименте исследовали следующие вари-
анты каналов:

1) конический канал с острой кромкой и углом 
конуса 30°;

2) три конфузорных канала, соответствующих 
условиям zRN = const, где показатель степени N был 
равен 1; 2 и 3 соответственно;

3) два варианта обтекаемой поверхности отсека-
теля: плоская и вогнутая.

Используемые методы регистрации (видеореги-
страция линий тока, регистрация расхода) не по-
зволяют оценить пространственные распределения 
большого количества интересующих параметров, 
таких как сдвиговые напряжения, поле скоростей 
и давлений, потери на вязкое трение. Для опреде-
ления данных параметров была использована чис-
ленная модель.

2.  Численная модель. Для моделирования ста-
тических и динамических течений в программе 
Comsol Multiphysics была разработана численная 
модель, схематическое изображение которой при-
ведено на рис. 2б, в.

Согласно приведенному изображению, геоме-
трия канала в аксиально-симметричной системе 
координат состояла из боковой криволинейной по-
верхности с высотой, равной 12 см, и описываемой 
выражением

( ) ( ) ( )0N

K N
Z R z N

R
= −

где N – показатель степени; K(N) и Z0(N) – кон-
станты системы, зависящие от показателя степе 
ни, нижней и верхней частей системы с диаметрами 

Рис. 3. Зависимость расходных характеристик от 
высоты столба жидкости в резервуаре для каналов 
различной формы: Cone – зависимость расхода для 
канала конической формы. N = 1, 2, 3 – зависимость 
расхода для каналов zRN = const с указанным пока-
зателем степени. Видно, что расходные характери-
стики для каналов zRN = const имеют малое отличие. 
Расходные характеристики канала конической фор-
мы ниже на 4%.

Таблица 1. Значения чисел Рейнольдса для различных гео-
метрий экспериментальных систем

Форма 
экспериментальной 

системы

Значение  
в зоне края 
отсекателя 

(щели)

Значение  
на выходе

Конус 1226 24.8 ∙ 103

zR=const

1327 ± 36 (26.5 ± 0.2) ∙ 103zR2=const

zR3=const
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Рис. 4. Фотографии линий тока в отсутствие (а) и при наличии (б) закрутки для канала zR2 = const. Видно, что в 
отсутствии азимутальной составляющей скорости течения форма линии тока жидкости повторяет форму канала, в 
то время как при ее наличии форма имеет вид сходящейся спирали.

Рис. 5. Экспериментальная зависимость количества витков линии от высоты подъема измерительной иглы в щели ка-
нала (а) и фотографии линий тока при положении камеры над каналом (б-г): Контрольная игла расположена справа, 
измерительная игла – слева; струя красителя сверху визуализирует границу канала. Из рис. 5 видно, что количество 
витков спиральной линии тока нарастает при увеличении высоты подъема измерительной иглы. По рис. 5г видно, что 
визуальное отслеживание количества витков в крайнем положении измерительной иглы затруднено.
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1 и 12 см соответственно, входной щели, высота ко-
торой составляет 8 мм.

Для проведения численного моделирования в 
программе Comsol Multiphysics с целях определе-
ния пространственного распределения параметров 
(давлений, скоростей, завихренностей, сдвиговых 
напряжений) использовали модуль “Вычислитель-
ная гидродинамика” (CFD: SPF) с использованием 
модели турбулентности k-ω [16–17].

Граничные условия включали стационарные 
давления на входе и выходе в канал (рис. 2, б), а так-
же условие проскальзывания жидкости вблизи по-
верхности стенок. Для задания граничных условий 
использовали стандартные средства программы 
Comsol Multiphysics для случая модели k-ω.

В качестве граничного условия течения жидко-
сти вблизи поверхности стенок канала использова-
лось граничное условие Automatic Wall Treatment, 
являющегося выбором по умолчанию при использо-
вании модели k-ω в программе Comsol Multiphysics. 
Данное граничное условие является гибким спосо-
бом описания течения вблизи поверхности стенки 
при различном качестве детализации конечно-эле-
ментной сетки. В случае наличия детальной сетки 
граничное условие Automatic Wall Treatment позво-
ляет получить точное описание течения с малым 
числом Рейнольдса вблизи поверхности, в то время 
как при более грубых дискретизациях для числен-
ного решения используется комбинация линейного 
и логарифмического подслоев.

Для визуализации линий тока в программе 
Comsol Multiphysics для рассматриваемой геоме-
трии применяли модуль “Particle Tracing For Fluid 
Flow” (FTP). Расчет линий тока проводили в два 
этапа:

1) на первом этапе производили расчет полей 
давления и скоростей в стационарном режиме;

2) на втором этапе расчета, используя данные 
стационарного распределения параметров, произ-
водили динамический расчет траекторий движения 

частиц с применением FTP. Линии тока течения 
определяли как совокупность точек траекторий 
движения частиц, от щели вдоль канала (рис.  2в). 
Учет вязких взаимодействий в потоке производили 
в соответствии с законом Стокса.

Для валидации численной модели использовали 
форму и длину линии тока в физическом и числен-
ном экспериментах совместно с расходными харак-
теристиками потока через исследованные каналы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ФИЗИЧЕСКОГО  
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для определения преимуществ закрученных те-
чений физическое моделирование проводили для 
всех комбинаций перечисленных параметров:

– отсутствие/наличие закрутки в накопитель-
ном резервуаре;

– высота жидкости в резервуаре;
– геометрия экспериментального конфузора.
Несмотря на различия в геометрии каналов, экс-

периментальные условия на входе и выходе были 
одинаковы (табл. 1).

Расходные характеристики потока определяли 
по времени истечения равного объема жидкости 
под действие силы тяжести в режиме свободной 
струи, т.е. сток воды происходил в воздушную сре-
ду. Для регистрации формы линий тока к выходной 
части канала подсоединяли резервуар, заполнен-
ный водой, меняя режим истечения со свободной 
струи на затопленную струю. 

По результатам регистрации расходных харак-
теристик было получено, что факт наличия азиму-
тальной составляющей скорости жидкости не вли-
яет на время истечения равного объема жидкости 
для всех исследованных каналов. Скорость истече-
ния равного объема жидкости через каналы формы 
zRN = const достоверно выше на 4%, чем аналогич-
ная скорость в канале с формой конуса на всем ди-
апазоне давлений (рис. 3).

Для каждого из экспериментов регистрировали 
форму линий тока при различных высотах располо-
жения игл с контрастом.

Визуализация линий тока течения жидкости в 
отсутствие закрутки показала, что жидкость дви-
жется по кратчайшему пути в сторону выходного 
отверстия канала (рис. 4а), а при наличии закрутки 
линии тока во всех каналах (включая конический) 
представляют собой осесимметричную сходящуюся 
спираль (см. рис. 4б), т.е. траектория движения каж-
дого элемента жидкости существенно удлиняется.

По результатам экспериментальных исследова-
ний получено, что количество витков спиральной 

Таблица 2. Расходные характеристики при физическом  
и численном моделировании

Форма 
экспериментальной 

системы

Расход, л/с

Численная 
модель

Физическая 
модель

Конус 0.207 0.204

zR=const 0.215 0.214

zR2=const 0.215 0.214

zR3=const 0.212 0.212
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линии тока зависит от высоты подъема измеритель-
ной иглы (рис. 5), но не зависит ни от показателя 
степени функции zRN = const, ни от наличия вогну-
той поверхности.

Из представленных результатов физического мо-
делирования не представляется возможным опре-
делить положительные эффекты, возникающих 
вследствие наличия закрученного течения, как и 
проведение детального анализа структуры течения. 
Для более детального анализа особенностей тече-
ния жидкости в рассматриваемых каналах были ис-
пользованы методы численного моделирования.

Как ранее было указано, моделирование закру-
ченных потоков требует обязательной валидации 
с результатами физического эксперимента, поэто-
му важно сформулировать однозначные признаки 
подобия модельного течения и реального потока. 
В качестве таких признаков в нашем исследовании 

были выбраны длина и количество витков спираль-
ной линии тока закрученного течения, а также рас-
ходные характеристики для каналов различной гео-
метрической конфигурации.

В результате численного моделирования пред-
полагалось выявить характерные отличия течений 
в каналах формы zRN = const с разным показателем 
степени (N = 1; 2; 3), а также выявить влияния во-
гнутой поверхности на характер течения и его ха-
рактеристики.

ВАЛИДАЦИЯ ЧИСЛЕННОЙ МОДЕЛИ

Для валидации численной модели было произ-
ведено сравнение расходных характеристик, полу-
ченных в ходе численного и физического экспери-
ментов, и определены формы линий токов.

Для валидации численной модели по параме-
тру расходных характеристик численная модель 

Рис. 6. Расходные характеристики при численном и физическом моделировании для разных форм канала (а), струк-
тура скоростей течения для каналов конической формы (б) и формы zR2 = const (в): Cone – зависимость расхода 
для канала конической формы. N = 1, 2, 3 – зависимость расхода для каналов zRN = const с указанным показателем 
степени. Видно, что расходные характеристики имеют хорошее совпадение. По рис. 6б, в видно, что уменьшение 
расхода для каналов zRN  =  const связано с высоким гидродинамическим сопротивлением в зоне максимального 
сужения канала.
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должна быть эквивалентна физической. Так как 
в физическом эксперименте регистрацию рас-
хода производили в режиме свободной струи, то 
численное моделирование необходимо проводить 
с учетом ее наличия, что, в свою очередь, ставит 
задачу моделирования течения двух типов сред. 
Тем не менее моделирование такого рода тече-
ний является избыточно ресурсоемким для целей 
определения расходных характеристик в насто-
ящей задаче. В связи с этим численное модели-
рование проводилось для режима затопленной 
струи (рис. 5б, в), так как наличие воздуха в иссле-
дуемой геометрической конфигурации каналов не 
должно влиять на расходные характеристики при 
наличии вращающегося потока. Моделирование 
проводили при статическом давлении на входе в 
систему, равном 4.4 кПа (45  см  водного  столба), 
при угле α = 30° для всех геометрических конфи-
гураций каналов.

Расчетные результаты и результаты, зарегистри-
рованные в физическом эксперименте, приведены 
в табл.  2. Согласно представленным результатам 
численное моделирование при описанных допу-
щениях с достаточной точностью воспроизводит 
зарегистрированное различие между коническим 
каналом и каналами zRN  =  const, составляющее в 
среднем 4.5%. Отличие между каналами zRN = const 
составляет менее 1.3%, что входит в диапазон по-
грешностей измерений физического эксперимента, 
хотя качественно это различие видно из графика на 
рис. 3.

Полученное совпадение расходных характери-
стик в численном и физическом моделировании 
свидетельствует о корректном воспроизведении в 
модели характера течения в рассматриваемых гео-
метрических конфигурациях каналов.

Результаты также показывают разницу в фор-
ме структуры течения в каналах различной формы 
(рис. 6б, в). Во всех каналах скорость увеличивается 
с уменьшением радиуса. В случае конуса измене-
ние площади сечения канала с убыванием высоты 
пропорционально квадрату продольной коорди-
наты z, а в случаях каналов с формой zRN = const, 
уменьшение сечения происходит в соответствие с 
показателями степени N от –2 до –2/3. Это приво-
дит к более быстрому возрастанию скорости вдоль 
каналов данной формы по сравнению с кониче-
ским каналом даже без учета закрученного харак-
тера потока.

Расходные характеристики являются инте-
гральным параметром оценки течения, не отра-
жающим его внутреннюю структуру. Поэтому 
вторым критерием для валидации численной мо-
дели являлось совпадение количество витков спи-
рали линий тока, полученных в физическом экс-
перименте и при численном моделировании при 
равенстве давлений.

Результаты, полученные посредством расчета и 
зарегистрированные в ходе эксперимента, имеют 
удовлетворительное совпадение (рис.  7). Количе-
ство витков спиральной линии тока совпадает при 
положении измерительной иглы щели на высоте от 
2 до 6 мм, что соответствует различному положе-
нию линии тока по радиусу струи. В крайних поло-
жениях (1 и 7 мм) отличие расчетных и эксперимен-
тальных результатов объясняется близостью стенок 
канала и сложностью визуальной интерпретации 
экспериментальных данных.

Таким образом, качественное совпадение фор-
мы линий тока и расходных характеристик в ре-
зультате физического и численного моделирования 

Рис. 7. Зависимости числа витков линии тока от высоты подъема иглы при физическом и численном эксперимен-
тах (а), трехмерная визуализация численно определенных линий тока для высот 3, 5 и 7мм (б). Видно, что коли-
чество витков спиральных линий тока при численном и физическом моделировании имеют удовлетворительное 
совпадение.
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позволяет использовать модель для анализа струк-
турных параметров течения, которые сложно изме-
рить в эксперименте.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

1.  Влияние геометрической формы канала на 
структуру азимутальной составляющей скорости 
и интегральные потери на вязкое трение. Для опре-
деления различий структуры течений для каналов 
zRN = const с разным показателем степени N, моде-
лирование проводили в стационарном режиме при 
статическом давлении на входе 5.8 кПа (60 см водя-
ного столба).

Известно, что структура закрученного течения 
наиболее полно характеризуется распределением 
азимутальной составляющей скорости uφ(r, z). В 
развитом вихревом потоке эта составляющая на 

всей длине струи имеет локальный максимум при 
определенном значении радиуса [18].

Распределение данной составляющей для раз-
ных геометрических конфигураций каналов опре-
деляли при трех значениях продольной координаты 
(0, –3 и –6 см).

Численное определения структуры uφ(r) при 
N  =  1 показало, что вихревая структура течения 
формируется только в начале струи, так как форма 
канала позволяет течению развиваться в аксиаль-
ном направлении. Это выражается в отсутствии ло-
кальных максимумов uφ(r) при высотах –3 и –6 см 
и в преобладании аксиальной составляющей ско-
рости, что качественно уравнивает закрученное и 
незакрученное течения в этом канале 

В каналах N = 2; 3 структура uφ(r) обладает вы-
раженным локальным максимумом на всем про-

Рис. 8. Линии среза в аксиальной проекции численной модели (а), распределение азимутальной скорости в ради-
альной проекции для каналов zRN = const при N = 1; 2 и 3 (б, в, г): Синяя линия – срез на нулевой высоте канала, 
зеленая кривая – срез на высоте –3 см, зеленая кривая – срез на высоте –6 см. Видно, что устойчивая вихревая 
структура формируется только в zR2 = const.
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тяжении струи. Для канала N  =  3 максимум uφ(r) 
уменьшается вдоль струи, что говорит о диссипа-
ции азимутальной составляющей скорости. Только 
при N = 2 вихревая структура струи поддерживается 
без изменений на всем протяжении канала (рис. 8).

Для всех трех каналов были вычислены значе-
ния объемного интеграла потерь на вязкое трение, 
определяемого как

где τ – тензор вязких напряжений, Jv – матрица 
Якоби вектора скорости течения жидкости.

Показано, что наименьшие потери возникают 
в канале N  =  2. Значение потерь в канале данной 
формы на 82% ниже, чем в канале N = 1, а также и 
на 15% ниже, чем в канале N = 3 (рис. 9).

Полученная разница может быть объяснена тем, 
что в канале N = 1 потери на вязкое трение увеличи-
ваются из-за большего объема и большей площади 
обтекания жидкостью стенок при отсутствии раз-
витой вихревой структуры.

В канале N  =  3 вихревое течение в большей 
степени контактирует с стенками канала, что 
приводит к торможению азимутальной составля-

ющей скорости и вырождению вихревой струк-
туры.

Принимая во внимание распределение азиму-
тальных скоростей и потерь на вязкое трение, мож-
но сделать вывод о том, что только в канале с N = 2 
возникает и поддерживается развитое вихревое 
течение. Формируемый в данной геометрической 
конфигурации вихрь позволяет струе распростра-
ниться по всей длине канала, испытывая при этом 
минимальный контакт с его стенками.

Распределение вязкостных сил вдоль обтека-
емой поверхности каналов и интеграл вязкост-
ных сил вдоль поверхности каналов приведены на 
рис.  10. Из представленных изображений видно, 
что канал, соответствующий N  =  2, обеспечивает 
минимум значений потерь на вязкое трение вдоль 
границ канала, что совпадает с данными распреде-
ления потерь на вязкое трение в объеме канала.

Из распределения вязкостных сил вдоль по-
верхности каналов следует, что в случае показа-
теля степени N = 1 жидкость испытывает макси-
мальное взаимодействие со стенками в области 
суждения около выходного отверстия. Схожие 
результаты были получены в работе для случая 
конического канала при моделировании зато-

Рис. 9. Интегральные потери на вязкое трение для каналов zRN = const разного порядка степени (а), распределение 
потерь на вязкое трение в каналах при N = 1; 2 и 3 (б, в, г) Видно, что в канале с показателем степени N = 1 вихревая 
структура не формируется. В каналах с показателем степени N = 2, 3 течение носит вихревой характер, при этом в 
канале N = 2 значения потерь в области формирования вихря ниже, чем в случае N = 3.
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пленной струи. Это свидетельствует об отсутствии 
формирования вихревой структуры течения из-за 
преобладания продольной составляющей скоро-
сти на всем протяжении длины канала. В случае 
показателя степени N = 3 вихревое течение фор-
мируется, но контактирует со стенками канала в 
области максимальной кривизны в верхней части 
системы, что приводит к диссипации вихря, как 
это видно из рис. 10г.

2. Влияние вогнутой поверхности на распределение 
потерь на вязкое трение. Как было сказано ранее, 
механизм формирования закрученной струи пред-
полагает наличие вогнутой поверхности в месте за-
рождения вихря. Поэтому возник вопрос о влиянии 
формы и размера данной поверхности в основании 
струи на структуру азимутальной скорости и инте-
гральные потери на вязкое трение.

В связи с тем, что потери на вязкое трение явля-
ются минимальными для геометрической конфигу-
рации канала с показателем степени N = 2, числен-
ное моделирование по анализу влияния вогнутой 
поверхности проводили только для этого канала. 
Пример канала с куполом приведен на рис. 11.

Форму вогнутой поверхности задавали посред-
ством выражения в аксиально-симметричной си-
стеме координат:

( ) 2,z a k h r h= − + ,

где k  –  отношение габаритного радиального 
размера вогнутой поверхности к входному радиусу 
канала; h – габаритная высота вогнутой поверхно-
сти. Коэффициент полинома определяли в соответ-
ствии с габаритным размерами.

Рис. 10. Интеграл вязкостных сил вдоль обтекаемой поверхности каналов zRN = const с показателем степени от 1 до 
3 (а), распределения вязкостных сил вдоль обтекаемых поверхностей каналов (б–г). Видно, что в канале с показате-
лем степени N = 2 отсутствует явно выраженная область локального максимума вязкостных сил вдоль поверхности 
канала, а интеграл вязкостных сил минимален из всех рассмотренных случаев.
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Из приведенных результатов (рис. 12) видно, что 
при добавлении вогнутой поверхности структура 
азимутальной скорости меняется. В случае малых 
размеров поверхности (3 и 5 мм) область вихрево-
го движения расширяется в начале струи, при этом 
снижается величина азимутальной скорости вдоль 
струи. Это происходит вследствие контакта со стен-
ками канала в начале струи, что приводит к разру-
шению вихревой структуры течения.

При увеличении размеров вогнутой поверхно-
сти течение сохраняет вихревой характер на всей 
протяженности струи, а область вихревого течения 
сильнее расширяется в ее основании. При этом по-
тери на вязкое трение имеют меньшие значения в 
области зарождения струи, а область максимально-
го контакта вихревого течения со стенками смеща-
ется в нижнюю часть канала.

С увеличением размера габаритных разме-
ров вогнутой поверхности возникает тенденция к 
снижению интегральных потерь на вязкое трение 
(рис. 13). 

Это связано с уменьшением значений локаль-
ных потерь на вязкое трение в области формирова-
ния вихревого течения и ослаблением взаимодей-
ствия закрученной струи со стенками канала.

Таким образом, увеличение размеров поверх-
ности в верхней части канала с показателем степе-
ни N = 2 способствует уменьшению интегральных 
потерь на вязкое трение. При стационарных усло-
виях наименьшие потери на вязкое трение дости-
гаются в канале с вогнутой поверхностью высотой 
12 мм и отношением радиальных размеров, равных 
0.95. Тем не менее, стационарные распределения в 
канале не могут в полной мере являться аналоги-
ей потока крови в системе кровообращения, т.к. в 
сердечно-сосудистой системе поток является пуль-

сирующим и обладает значительными перепадами 
давлений. Основной характеристикой течения в 
таких условиях является распределение сдвиговых 
напряжений в ядре потока и на его границах. Для 
определения структуры сдвиговых напряжений за-
дача численного моделирования должна быть ре-
шена в динамическом режиме.

3. Анализ сдвиговых напряжений в динамическом 
режиме. Динамическое моделирование потока 
состояло в симуляции физиологических перепа-
дов давления на входе в канал аналогично пере-
падам давления в левом желудочке сердца. В дан-
ном случае для этого использовалась функция 
Pin(t), имитирующая систолу сердечного цикла 
(рис. 14).

Определение структуры сдвиговых напряжений 
в объеме канала производили согласно выражению

где μ(x, y, z, t)  –  распределение динамической 
вязкости жидкости в системе; γ(x, y, z, t) – скорость 
сдвиговых деформаций.

В динамическом режиме сравнивали два геоме-
трических варианта канала zR2 = const: при наличии 
вогнутой поверхности с высотой 12 мм и в случае ее 
отсутствия.

Было получено, что наличие поверхности в ос-
новании канала в динамическом режиме снижа-
ет максимальное сдвиговое напряжение в потоке 
вдвое (рис. 15, 16). Из представленной структуры 
модельного течения видно, что областью макси-
мальных сдвиговых напряжений в канале являет-
ся стенка в области сужения. В случае отсутствия 
поверхности повышенные сдвиговые напряже-
ния также локализуются в области формирова-
ния струи, что является следствием более высо-
ких значений азимутальной скорости в этой зоне. 
Очевидно, что уровень сдвиговых напряжений в 
канале при наличии вогнутой поверхности значи-
тельно снижен.

Для более детального анализа влияния сдви-
говых напряжений было проведено определение 
структуры временного интеграла сдвиговых напря-
жений на протяжение сердечного цикла, которое 
определяется по формуле

.

Получено, что в отсутствие поверхности  
жидкость в пространстве канала испытывает более 
высокие воздействия со стороны сдвиговых напря-
жений (двукратное отличие) (рис. 17) на всем тече-
нии струи. В случае наличия поверхности основ-
ными местами локализации действия сдвиговых 

Рис. 11. Пример геометрической конфигурация 
канала с показателем степени N = 2 с вогнутой по-
верхностью при параметрах габаритной высоты по-
верхности h = 5мм и отношении габаритного ради-
ального размера вогнутой поверхности к входному 
радиусу канала k = 0,5.
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Рис. 12. Распределение потерь на вязкое трение (а) и структура азимутальных скоростей (б) при различных разме-
рах вогнутой поверхности. Видно, что с увеличением добавочного объема, создаваемого вогнутой поверхностью, 
течение становится вихревым с расширением области формирования вихря, что способствует снижению потерь в 
этой зоне.
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напряжений являются только пристеночные обла-
сти в зоне сужения канала.

Таким образом, наличие вогнутой поверх-
ности достаточного объема в канале с продоль-
но-радиальным профилем zR2 = const позволяет 
снизить как максимальные значения сдвиговых 
напряжений, так и действие сдвиговых напряже-
ний в пространстве канала при имитации сердеч-
ного цикла.

Рис. 13. Удельные потери на вязкое трение при раз-
личных габаритных размерах вогнутой поверхности: 
k  –  отношение габаритного радиуса вогнутой по-
верхности к максимальному радиусу канала, h – га-
баритная высота вогнутой поверхности. Видно, что 
с увеличением добавочного объема, создаваемого 
вогнутой поверхность, интегральные потери на вяз-
кое трение уменьшаются. При максимальном объе-
ме потери на вязкое трение становятся ниже, чем в 
случае отсутствия вогнутой поверхности.

Рис. 14. Расчетная осциллограмма импульса стати-
ческого давления на входе в канал при динамиче-
ском моделировании, имитирующая систолу сердеч-
ного цикла.

Рис. 15. Значения максимальных сдвиговых напря-
жений, возникающих в канале второго порядка в 
зависимости от времени при наличии и в отсут-
ствии вогнутой поверхности максимального объ-
ема: cплошная линия  –  максимальные сдвиговые 
напряжения в канале без вогнутой поверхности, 
прерывистая линия – максимальные сдвиговые на-
пряжения в канале при ее наличии. Красными лини-
ями отмечены моменты времени для представления 
структуры сдвиговых напряжений. Видно, что нали-
чие вогнутой поверхности максимального объема 
способствует двукратному снижению максимальных 
сдвиговых напряжений в канале.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Уже на протяжении почти 100 лет известно, 
что поток крови в сердце и магистральных сосудах 
имеет закрученный характер, что обусловлено ди-
намическими характеристиками анатомии сердца 
и сосудов. Однако этот факт известен лишь на фе-
номенологическом уровне. При этом очевидно, что 
механизм движения крови должен обеспечивать 
высокие расходные характеристики потока при ми-
нимизации потерь на вязкое трение и отсутствии 
локальных нарушений структуры потока в виде за-
стойных или отрывных явлений.

Ранее было опубликовано, что динамическая 
пространственная геометрия проточных каналов 
сердца и аорты в норме может быть аппроксимиро-
вана посредством двух поверхностей, соответству-
ющих каналу c продольно-радиальным профилем 
zR2 = const и вогнутой поверхности, вдоль которой 
кровь поступает в соответствующую полость. В ра-
боте проводили экспериментальное и модельное 
сравнение течения в канале, форма которого соот-
ветствует zR2 = const, и в нескольких каналах, близ-
ких к нему по форме, отличающихся показателем 
степени.

Физический эксперимент при имеющихся из-
мерительных средствах не позволил выявить явных 
различий между исследуемыми каналами, однако 
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позволил осуществить валидацию численной моде-
ли посредством совпадения расходных характери-
стик и форм линий тока при равных условиях.

Численное моделирование, в свою очередь, по-
казало, что канал, обеспечивающий минимум ин-
тегральных потерь на вязкое трение, соответству-
ет продольно-радиальному профилю zR2  =  const, 
а течение, формируемое в канале данной формы, 
носит вихревой характер. Это подтверждено при 
симуляции пульсирующего закрученного течения в 
диапазоне давлений, действующих в сердце и аорте. 
При этом показано, что наличие вогнутой поверх-
ности, обеспечивающей достаточный дополни-
тельный объем, обеспечивает как преимущества в 
отношении минимизации потерь на вязкое трение, 
так и снижение интегральных сдвиговых напряже-
ний при более равномерном распределении поля 
сдвиговых напряжений в канале.

Снижение сдвиговых напряжений обеспечивает 
условия для стабильного состояния биологически 
активных элементов крови и стенок проточного 
канала. Уровень сдвиговых напряжений, действую-
щих в потоке этого типа существенно ниже величин, 
при которых происходят активация и повреждение 
форменных элементов крови и эндотелия [19, 20], 
что создает достаточный компенсаторный резерв, 
необходимый при развитии патологических со-
стояний. Однако при возникновении серьезных 
нарушений динамической геометрии проточного 
канала (напр., стеноз или недостаточность клапа-
нов сердца, установка протеза клапана, нарушение 
локальной сократимости сердечной стенки, нару-
шения ритма, изменение упруго-деформационных 
свойств стенки проточного канала сердца и аорты 
и т.д.) сдвиговые напряжения могут достигать вы-
соких значений и усугублять состояние кровообра-
щения.

Рис. 16. Значения максимальных сдвиговых напряжений, возникающих в канале второго порядка в зависимости от 
времени при наличии и в отсутствие вогнутой поверхности максимального объема: сплошная линия – максималь-
ные сдвиговые напряжения в канале без вогнутой поверхности, прерывистая линия – максимальные сдвиговые на-
пряжения в канале при ее наличии. Красными линиями отмечены моменты времени для представления структуры 
сдвиговых напряжений. Видно, что наличие вогнутой поверхности максимального объема способствует двукратно-
му снижению максимальных сдвиговых напряжений в канале.
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Следует упомянуть, что полученные величины 
потерь являются малой величиной в сравнении с 
общей мощностью массопереноса жидкости. В на-
стоящей работе величина потерь на вязкое трение 
использовалась только для сравнительного ана-
лиза. Тем не менее в аппроксимируемой динами-
ческой геометрии сердечно-сосудистой системы 
потери на вязкое трение могут быть существенно 
выше, так как действительная физиологическая 
система функционирует в значительно более широ-
ком диапазоне давлений. Сохранение преимуществ 
вихревого характера при более высоких давлениях 
совместно с учетом динамического характера тече-
ния является целью дальнейшей работы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании гидродинамических эксперимен-
тов и численного моделирования закрученного пото-
ка в каналах простой геометрической формы, соот-
ветствующей функциям, аппроксимирующим форму 

Рис. 17. Максимальные значения временных интегралов сдвиговых напряжений в каналах при наличии и при от-
сутствии вогнутой поверхности (а), структура интеграла действия сдвиговых напряжений в этих каналах (б, в). Вид-
но, что наличие вогнутой поверхности позволяет снизить воздействие сдвиговых напряжений в два раза в присте-
ночной зоне, а также кратно снижает их действие в области формирования вихревого движения.

анатомических проточных каналов сердца и аорты, 
показано, что развитая вихревая структура потока 
поддерживается только в каналах, вдоль которых вы-
полняется соотношение zR2=const. Если такой канал 
дополнен вогнутой обтекаемой поверхностью в осно-
вании (при z, близком к 0), при закрученном режиме 
течения среды достигается минимум интегральных 
вязких потерь, а в динамическом режиме – двукрат-
ное снижение пиковых и интегральных сдвиговых 
напряжений. Это говорит о том, что закрученная 
структура потока существенно увеличивает диапазон 
объемной скорости крови, при которой выполняют-
ся условия физиологической стабильности биологи-
чески активных клеточных и белковых компонентов 
крови и эндотелиальной выстилки каналов.
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EXPERIMENTAL AND MODEL STUDY OF SWIRLING FLUID FLOW  
IN A CONVERGING CHANNEL AS A SIMULATION OF BLOOD FLOW  

IN THE HEART AND AORTA
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The study of swirling flows in channels corresponding to the static approximation of flow channels of the 
heart and major vessels with a longitudinal-radial profile zR2 = const and a concave streamlined surface at the 
beginning of the longitudinal coordinate has been carried out. A comparative analysis of the flow structure in 
channel configurations zRN = const, where N = –1; 1; 2; 3, in the absence and presence of a concave surface 
was carried out. The numerical modelling was compared with the results of hydrodynamic experiments on the 
flow characteristics and the shape of the flow lines. The numerical model was used to determine the velocity 
structure, viscous friction losses and shear stresses. Numerical modelling of steady-state flows for channels 
without a concave surface showed that in the channel zR2 = const there is a stable vortex flow structure with the 
lowest viscous friction losses. The presence of a concave surface of sufficient size significantly reduces viscous 
friction losses and shear stresses in both steady state and pulsed modes.

Keywords: vortex flows, flow channel shape, heart and vessel shape approximation, swirling blood flow, viscous 
friction losses, shear stress.


