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人体胆囊运动模型及胆汁流场分布的究研

附 刚 吴贵华 陈 培 姚茹国
二
王其源 许新复 韩木立( l 断南医院 放射科 )

曾宪俊 杨瑞芳 吴云鹏( 重庆大学生物中心 )

提 要 本文从流体力学理论出发
,

采用 C T
、

X 线造影和 B超等技术
,

获得了人休椭圆 类 胆

囊边界收缩运动的数学模型
。

并应用有限元方法在国际
_

}: 首次计算出人休椭圆型轴对称胆 囊 胆汁

的瞬态流场
,

获得了轴对称牛顿胆汁 流动的流场分布
。

从而首次实现了人体胆囊胆汁 流场计 算

的活体研究
。

从理论
_

卜论证 了涡流是胆囊结石形成的力学机制
,

并得到下述结论
: ( 1 ) 收 缩 lltJ

囊的轴线附近存在着一 般快速的胆汁出流
, ( 2 ) 流场中心截面附近存在着两个旋向相反的 涡 流

区
,

其中靠近轴线逆时针方向旋涡区强度较高 ; ( 3 ) 胆汁流场的衰减规律与胆囊收缩规律大致相

同
, ( 4 ) 胆囊结石的形成与涡流有关

。

关健词 胆囊造影术 ; 胆囊 , 胆结石 , 胆管 , jj旦汁

胆结石的成因极为复杂
,

国内外学者长期致力于胆石成分
、

代谢障碍及感染等对病理成

石胆汁的形成和生化结构的影响等诸方面的研究
,

获得了大量成果
,

但均未 圆满解释胆石形

成的机制
。

近年来
,

有人开始从生物流变学角度研究胆囊结石形成的流体力学机制 ( ’ )
。

但迄今

为止
,

在 国内外尚未见关于胆囊内胆汁流场分析计算的报道
,

然而
,

要充分论证胆囊结石形成

的流体力学机制
,

就必须进行流场分析
。

过去仅有人猜测在胆囊内可能存在涡流 (“ )
。

本文的

目的
,

旨在通过流场计算
,

找出胆囊内旋涡流动的理论根据
,

进而从理论上论证胆囊结石形

成的流体力学机制
。

1 活体胆班胆汁的流场计算

1
.

1 胆 囊的形态学分类

为使研究结果更具代表性
,

首先对我院 428 例 口服胆囊造影片进行统计分类
,

结果见表 1
,

发现胆囊从

形态学角度可分为椭圆形
、

梨形
、

长条形及不规则形 4 类
。

基于计算方便等因素的考虑
,

我 们选择椭 圆形

胆囊做为首先研究的对象
。

椭圆类胆囊占总数的 9
.

8 %
,

其结石发生率为 24 %
。

表 1 不 同类型胆 囊统计情况

有结石 无结石 合 计

1 9 8

4 2

1 3 6

5 2

4 2 8

l
。

2 基本方程组

我们假设
:

① 胆囊为轴对称
,

胆汁 流 动 为 轴 对 称 流

动
;

② 胆汁流动为小雷诺数流动
,

忽略非线性的

迁移惯性力项 ,

③ 月旦汁为不可压缩牛顿流体 ,

④ 胆汁的出口截面上压力相等
,

等于出 口处

的生理压力
,

nù9白内O勺曰,ú,d八D,心1上7810688630梨 形

椭 圆 形

不规则形

长 条 形

总 计 2 4 2

⑤ 胆囊边界上各点作向心均匀收缩
。

以
_

上假设在胆汁流场分布的初步计算巾是必不可少的
,

虽有一定的近似性
,

但井不影响定性结果
。

在推导 仃}
.

尺元计算的算法过程中应用了下述基本关系
:
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a .

运输定理

依照对流体质点系统之欧拉描述法
,

d f

d t

式中

a f a f a x i
=

万厂 十
~

石万i
’

万厂
二

有
’ :

a f

以 t

+ u
一

V f ( 1 )

丝
d t
为某给定虽 f之

“
物质导数

” ,

物质导数可看作是当观察者附石寸
几
运动的流体质点时所见到的

量 f的改变率
, u
则为质点运动的速度

。

b
.

以虚功原理为纂础建立的粘流运动方程
:

r
`

’

r r T r T -

毛各8
’

a d Q 一
! 乙u b d g 一

飞 乙u t d T 二 o
J
幻 J Q J 各Q

( 2 )

式中9 表示流动区域
,

乙9 表示流动边界
,

己u

为虚速度
,

乙仑为虚应变率
,

T 表示转蹬向显或矩阵
,

b为包 括

质性力在内的休积力
。

C
.

胆汁流场分布的有限元计算方程组

从 仁研究基木假设出发
,

考虑到胆汁为不可压缩流体
,

山虚功原理可导出有限元计井基木方程组
:

I
、 乙它 T Od一 J沪

· T b d

一 ( 3 )

式中V表示胆囊内城
,

6它为盅应变率
,

T表示转置 向虽或知阵
,

6 u
勺爪速 )匆

,

b为包括惯讹已力在内的质

虽力
, 。 了J应力分虽向量

。

1
.

3 边界条件的 获得 及其数 学模型

用有限元法计算流场之关键是获得人体胆囊收缩运动的边界条件
。

通过 l { 哒
、 〕
左形 ( E R C P )等手段

,

选出

椭圆型胆囊病人
,

尔后进行 C T扫描
,

从而确定椭圆形胆囊最大找面 的 }几
,

价湘随盯 问的变化规律
。

为使胆囊能清晰显影
,

在做 C T扫描前一 天口服胆囊造影刻
,

C
`

周 附币少
.

匕了先从胆囊顶部扫 到 底部
,

找出胆囊的最大截面
,

然后让病人吃高脂餐 (油煎蛋 ) 了i以此 为坦始 时川 ( l 。 )
,

订 隔 几分钟固定对该最

大截面进行 C T扫描
,

直至胆囊收缩结束 ( t oo )
,

从而获得胆农级大 比神左盯缩过程叶
`
不卜J时 刻 的 边界影

象
,

测出不同时刻胆囊最大截面长抽八 ( )t
、

短轴B ( )t 的佑
,

一

庄
一

乞椭圆 彤阻 矍j互界向数学模型
。

( C T照

片见图 i a 、

b )

口 la
、

b 人体胆囊收缩过程中的 C T 扫描图像 ( 口服胆囊造影剂衬托胆囊
、

E R C P后 )

建立如图 2 所示的坐标系
,

把椭圆形胆囊近似为一个轴 对 称 旋转椭球休
。

其中心轴与 Z轴重合
。

a( )t

为长半轴
,

b ( t )为少及半轴
, e ( t )为胆囊开口 立知l (胆囊管 ) 的半径

。

恨据 C T图象
,

月旦囊在收缩过程中
a ( t )

、

b ( t ) 随时间的变化规律为指数规律
,

并且 c ( )t 的变化规律与

b ( t )相似
。

a
( t ) 二 ( a 。、 一 a 的 )

e 一 k t 十 a 帕

` J )

火
、

b ( t )
二 ( b

。 一 b 。 ) 。
一 k ,

一

, b 。
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之 (t) P (t)

山 1
1。 ` 、

b
、 ’

刀卜冲次缩时 l冬 1州内 I短
、

I
性

灿的仃
1

, a co
、

b oo 则分别为胆囊收缩结束后测得 的长半轴

及短半轴的植
。

下面表 2 力
一

次实验中
,

不同时刻测

得的长轴 〔 A ( t ) = Z a ( t ) 刀及短 玄`J; 〔B ( t ) = Zb ( t ) 〕

值
。

根据表 2 的数据得到实验胆囊边界 的 数 学 模

拟
:

b ( t )
表 2 收缩过程 中 1 个活体 椭圆胆 囊之

长轴
、

短轴值 ( C T 侧量结 果 )

△ t ( m i n ) 。
4 3 6

。
3 3 9

。
7 0 2 4

。
7 8 3 6

。
4 0 4 1

。

7 7

.OJ

Q曰.

2

1占

.阳」

八J.

2

八Q

,月注
八口
.

Q山

n舀
.尸口

nQ.

曰乃

111
’

c ( t )

图 2 胆囊模型及其流场特征筱面 (线 )

a ( t ) = ( 0
。

3 5 e 一 0 . 0 6 t + l
。

5 ) 火 0
。

0 1

b ( t ) = ( 0
.

3 e 一 o
·

0 s t + 1
.

1 ) x 0
.

0 2

c ( t ) = 0
.

0 3 ( o
.

3 e 一 “ . O B ’ 十 1
.

1 ) / 2
.

A t ( e m ) 3
。

7 3
。

B t ( e m ) 2
.

8 2
.

7

( 5 )

z了厂11
、、

式中a ( t )
、

b ( t )
、 e ( t )的单位是米

,
t是分

。

1
·

4 流场 计算

为进行有限元的计算机计算
,

必须对现实胆囊进行区域剖分
,

考虑其对称性
,

只需对半个椭圆区 域进

行计算
。

把这半个椭圆区域分成 14 5个三角形单元 ( 如图 3 所示
,

仅画出四分之一 的胆囊剖面作为示意图 )
。

然后根据 有限元算法
,

用 For t r a n 7 7语言编制计算流场程序
。

2
.

结 果

共计算出20 个不同时刻的各内部节点处的流速值及各单元内的流场旋度值
。

仅选择如图 1 所 示 的 3 个

特征截面 ( I一 I
,

I 一 I
,

l 一 I 截面 ) 给出计算结果
。

其中 I 一 I 为胆汁的出口截面
,

为对整个胆汁

流场随时间的衰 i咸过程有更直观的了解
,

给出 I 一 I 轴线上 54 节点处的速度随时间的衰减 曲线 (图 4 )
。

一ù”U

J̀叨卜沙̀的班.J马月.几通
..舀

/////(八八
`

/// /// /// /// ///
危危危

,

丫丫 /// 怠怠 /// ///局局

/////
刁刁刁
滩滩滩

一丫 r c m / , )

9

图 3

5 1

椭 圆型抽对称胆囊区域 的有限元剖 分 图 4

` 12 1日 2 4 3 0 3̀ 4 2

节
.

汽54 处纵向速度随时间的衰 }
I一 I 截面

、

I 一 I 截面
、

I 一 l 截面中心结点 ( 54 结点 ) 减曲线



3 讨 论

3
.

1 人体椭 圆型胆 囊内胆 汁的流场分析

为使计算结果更具说服力
,

在不同时间内对不同病人 (胆囊类型相同 ) 进行实验研究
,

发现计算所得的结论是一致的
。

与实际非常接近
,

分析计算结果发现
:

在收缩胆囊的轴线附

近存在着一股快速出流
,

流速分布为中心部分最快
,

向两侧部分逐步减慢 (见图 5 )
,

在中

心截面 ( 五一 狂截面 ) 附近这股出流的流速远远高于离轴线较义
_

: : 分的流速 (见图 6 ) ;
在

1 8 27 36 4 5 5 4 6 3 了2 习l , 0

一
2

一
4

一`

一 0

n“ù比子̀
j
l二,二

一ù

图 5 呆同时刻 I 一 I 轴线上之纵向速度分布 图 6 不同时刻 I 一 1截面上纵向速度分布

不同时刻节点 5 4处的纵向速度值 t = Z m in 时 l 一 I 截面上
、

下侧的旋度值

出口截面上
,

紧靠这股出流还存在着一片回流区域
,

其回流最高速度与同一截面上的出流最

高速度在量级上是相同的 (见图 7 )
。

因而
,

作者认为
,

无论在中心截面附近还是在出口截

面附近
,

正是由于轴线附近的快速出流与相邻的胆汁液回流区域构成了靠近轴 线 的 正 方向

(逆时针方向 ) 的涡流区 , 而回流区域与靠近胆囊壁的出流区域构成 了靠近胆 囊 壁 负 方向

(顺时针方向 ) 的涡流区 (图 6 , 7 )
,

相比之下
,

靠近胆囊轴线附近的旋涡区强度高于靠

近胆囊壁附近区域的旋涡区强度 (图 8 , 9 )
。

胆汁的流动速度衰减曲线和胆囊边界收缩规

图 7 不同时刻 I 一 I截面上之纵向速度分布

不同刻 I 一 l 截面上之纵向速度

图 8 1一 I 截面及 兀一 亚截 面上之速度分

布 (示意 图 )



图 9兀一 亚截 面附 近的胆汁涡 流 (示意 图 )

律相同
,

也是按指数曲线衰减 ( 图 4 )
。

少i

且胆囊内不只存在一个涡流区
,

这也说明了

为什么有的胆囊内不只一个结石的原因
。

3
.

2 胆 囊结石 的成因及其流体力 学 机

制

胆结石从其构成成分上看大致有两类
,

一是胆固醇性结石
,

另一类是胆红素钙性结

石
。

过去的研究表明
:

胆固醇性结石的病理

成石胆汁是由于代谢障碍引起的 ; 而胆红素

钙结石的病理成石胆汁是 由于感染造成的
。

然而光有病理成石胆汁还不足以形成胆石
。

比如我们取出病理成石胆汁放入一固定容器

中
,

经过一段时间的沉淀它最多能形成一些

一
ē侧刃

很细微的沉淀物
,

而不会形成结石
,

它还必须有一定的力学条件
。

当代谢障碍时
,

胆囊内就

形成了病理成石胆汁
,

这些成石胆汁中的胆结石的基本组成体一胆固醇晶体
,

随着流出的胆

汁一起在出口截面附近
,

碰上由胆囊出口截面流入胆囊的胆汁回流
。

在回流的作用下
,

又流

回胆囊内
。

胆汁出流和回流相互作用的结果
,

使一部分成石胆汁在胆囊内形成涡流
。

涡流运动

的结果
,

使胆固醇 晶体
、

胆红素
、

粘蛋 白及胆盐等有机会获得 能量而结合
,

从而形成小的胆

囊结石
。

而活体胆囊的收缩运动是阵发性不断进行的只要代谢障碍的因素没有消除
,

上述过

程就会反复延续下去
。

此间
,

有些小结石随着一部分胆汁流入胆道而被排出
,

另一些小结石则

会被胆汁回流带回胆囊内
。

回到胆囊内的小结石及胆汁中的胆固醇结晶等又在旋涡运动的作

用下会向旋涡中心聚集
。

从而使原来聚集在旋涡中的小结石与新的胆固醇晶体及胆红素
、

粘

蛋白
、

胆盐等形成新的更大的胆结石
。

另外
,

由于胆囊形态不同
,

力学条件各异
,

因而会有

很多的出流与回流
,

这些回流的强度不同
,

其相互作用的结果
,

就会在胆囊内产生强度不同

数目不等的涡流
。

因此小结石之间及结石各组成体之间相结合的能量和机会不等
。

所以
,

在有的胆囊内不只存在一个结石
,

并且结石的大小也不相同
。
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l l b l

a d d e r e x i s t s ; 2 v o r t e x a r e a s e x i s t n e a r t h e e e n t a l

e r o s s s e e t i o n o f t h e f l o w f i e l d w i t h d i f f e r e n t r o 士a t i o n a l d i r e e t i o n s ,

t h e o n e n e a r

t h e a x i s i n e o u n t e r w i s e f l o w s f a s t e r ; a t t e n u a t i o n l a w o f v e
l
o e i t y o f t卜e b i l e f l

o w

15 s i m i l a r t o t h e g a l l b l a dd e r e o n t r a e t i o n ; f o r m a t i o n o f g a
l l s t o n e s i n t h o g a l l b l a d

-

e r 15 r e l a t e d t o t h e v o r t e x i n t h e f l o w f i e l d
.

K e y w o r d s : e h o l e e y s t o g r a p h y ; g a l l b l a d d e r
/ P H ; e h o l e l i t ll i a s i s ; b i l e d u e t s

/

P H , b i l e
/ P H


