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摘 要 根据胆囊收缩特点及胆汁属性提出了收缩胆囊内胆汁流动的数学模型，采用 

SIMPLER算法计算了活体胆囊收缩耐胆汁流动的速庭分布及压力分布 计算结果表明，胆 

囊收缩时，囊内出口附近区域存在明显的S型旋涡区域，该区域的存在有可能是形成胆囊结 

石的重要条件。 

涡 胆 石 胆 玩三 中国国书资料分类法分类号Q66 一 、 一 。 
一L 

ABSTRACT On the basis of the featlIres of contracting gallbladder and proper廿es of 

gallbladder bile．the mathematical model of bile flow in a living contracting gallbladder is prqx~sed． 

the v~ocRy distribution and pressure distribution are calculated by SIMPLER method．The results 

show that there exist obvious S vorteice~near the exit，which pfobabIy form the important 

conditions of cho ：脚 血hiasis． 

KEYWORDS mathematical models／contracting醇ubladder}vortex 

0 前 言 

胆囊结石是我国的常见病和多发病。医学研究证实，胆囊结石多届胆固醇类结石或以胆 

固醇成分为主的混合性结石 胆囊结石的形成有生化、病理方面的原因，也有物理运动方面 

的原因。胆囊在扩张充盈及收缩排液(尤其是囊体收缩排出胆汁)的过程中囊内胆计的流动 

状况对胆囊结石的形成有着重要的影响“]。1992年，杨瑞芳教授等采用胆囊造影、计算机断 

层扫描(cT)技术等测试手段，获得了活俸胆囊囊体收缩运动规律“ ，为分析活体收缩胆囊 

内胆计流动规律提供了定量的边界条件。作为初步数值分析，文献[2]，[3]在忽略非线性惯 

性力项及椭球型胆囊向心收缩的假定条件下，用移动节点的有限元方法对收缩胆囊内胆汁 

流场的速度分布进行了数值求解，得到了胆囊收缩时胆汁流场形成轴对称旋涡，以利胆固醇 

类物质在涡区滞止形成结石的初步图象，引起了国内外广泛的关注。 

作为文献E2]，[3]的进一步深化，笔者对两个重要假定作了改进 笔者认为，胆囊收缩 
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时，胆汁流动的雷诺散尽管根低，但这种低雷诺散流动是由于边界不断收绾运动所造成的， 

其菲线性惯性力项应与时间惯性力项具有相同的数量级}文献[d]指出，胆囊的收绾是由胆 

囊素通过血液循环兴奋胆囊平滑肌引起的，胆囊体的平精肌比囊底少，胆囊顼及胆囊管处几 

乎授有平滑肌，在收绾时，囊体部分以环向收绾为主，囊底都以轴向收绾为主，囊颈都及胆囊 

管的环向收绾与轴向迁移均很小。从生理解剖角度，胆囊收绾过程的几何形态应表述为胆囊 

向中轴环向收鳍的同时，向顼都作轴向收缩。按照这样的观点，笔者将活体收绾胆囊内的胆 

汁瘴场物理模型掺正为。胆囊以囊顼中心为不动点作轴对称收缩，囊内胆汁按正常无结晶颗 

粒状态，作为不可压绾牛顿流体处理 ，完整计入时问惯性力项、迁移非线性惯性力项、压力 

项及牯性力项．笔者运用移动结点技术，按有限差分的SIMPLER方法，对文献[2]，[3]所采 

用的初始椭球型胆囊收绾运动时囊内胆汁流场进行了数值分析，得出了流场的速度分布与 

压力分布规律。 

1胆道系统的结构和胆囊的功能 

胆汁是由肝细胞不断生成的，肝细胞分泌 

的胆汁最后被收集到左右两条肝管由，出肝 

门后两条肝管又合成一条，再续于胆总管而 

开口于十二指肠、肝管、胆总管、胆囊管荨统 

称为胆道系统(图 1)。 

胆囊是一个有弹性的囊，其容积约为 

40~60 mL，其形状多为梨形、椭球形、长条 

形、不规则形，在非消化期间，肝细胞分泌的 

胆汁经肝管、胆囊管入胆囊贮存并浓绾。当进 

食后，由于食物及消化液的刺激，在蛋白质分 

解产物，盐酸和脂肪等物质作用下，小肠上部 

的粘膜可生成胆囊收鳐素，引起胆囊收鳐和 圈】胆道幕统 

Oddi,氏括约肌的舒张，胆汁直接由胆总管排入十二指肠，此时胆囊内的胆汁也排入十二指 

肠。 

2 胆囊胆汁的特性 

胆汁的成分很复杂，除水外，还有胆色素、胆盐、胆固醇、脂肪酸、卵磷脂以及血浆中所有 

的无机盐等。显徽镜下观察，胆囊胆汁可分为三类 

1)均质无颗粒胆汁；此类胆汁各向同性、均质、不可压鳐，属于牛顿流体。 

2)悬浮结晶颗粒均质胆汁：此类胆汁可看作悬浮液系，属于非牛顿流体。 

3)纤维网络均质胆汁：此类胆汁各向异性，也属于非牛顿流体。 

3 胆汁流动的数学模型 
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3．1 基本方程 

假定胆囊为旋转面，对称轴为=轴， 0时为旋转椭园面，胆囊内胆汁为不可压，均质无 

颗粒的牛顿流体，且质量力可忽略不计，设 方向的速度为u，r方向的速度为”，则胆汁藏动 

所满足的方程为 

连续性方程： +÷ (p”)=0 (1) 

动量方程 +” + 一一 P兰 

十”{搴+ +耋) 

詈+” + 一一 P 

+ ( +÷ 一号+宝) 

(2) 

(3) 

上述方程组中所出现的物性参数P、”的取值，其中尤其是牯度 的取值，同胆汁的状况 

(生理或病理)密切相关，在这里，取正常生理状况下的值 ： 

口；1 066．7 kglm’， 一1．499×10一 m ／s 

3．2 边界条件 

厂 

{ i 
0 D 

￡(1) 

如图2，根据cT扫描结果 ， 

当胆囊收缩时有： 

向最长I肖0)一0．7e +3-0 cm 

r向最长蜷t)一0．6o +2．2 cm 

(4) 

(5) 
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的ADI方法及块修正方法求解 ，对移动边界条件的处理采用文献[8]的方法。 

4 计算结果及讨论 

数值计算获得了不同时刻的速度分布及压力分布 

,／mm 

(a)纵向速度分布； (b)横向速度分布 

匿 3 出口截面的速度分布 

①t=d rainf ②f=10 m．山} @ 22 rain 

图3示出 4min，10rain，22 rnin时胆汁出口 I— I截面(见图2)上的速度分布。可以 

看出，在胆囊出口断面上，胆汁出流的速度中间部分高，沿径向逐渐减小，接近抛物线分布， 

出流速度的数量级约为l mm肛 出流速度随时间增加呈逐渐下降趋势。采用本文所用的物 

理模型所算得的结果较文献E2]，[3]所得到的出流速度分布更按近活体胆汁出流的生理状 

况． 

图4为t=LO lTlin时胆囊内胆汁流线图。从流线图以及所得的速度结果，可以发现，在I临 

近出口区域，轴线附近的出流受胆囊顼口的阻碍及囊壁收缩的影响形成明显可见的S型旋 

涡。该旋涡区的位置几乎不随时间变化，其强度随时间增加而减少。 

图 4 流线图 
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(a)纵向速度分布} 

l截面上的速度分布和压力分布 
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、 

(b)横向速度分布I (c)压力分布 

图 5 l—I截面上的速度分布和压力分布 

①‘一4minI @ 10rainI @ t=22m 

图5为f—d mim，10 min，22 min时S型涡区I— l截面(见图d)上的流动速度分布及 

压力分布 可以看出，在S塑旋涡区内，流速明显低于中心部分的主出流区，而压力则具有较 

高的峰值，这种流场有可能为胆汁中胆固醇类物质的聚集及胆石的形成提供了条件。 ‘ 

对于病理胆汁，如常见的急性胆囊炎、胆管炎、胰腺炎等，其粘度明显高于正常生理状况 

下的值，且随病变的加重有单调增加的趋势“] 粘度的增加导致流动阻力的加大和流速的降 

低。从而使旋涡区内流速极低的区域增大，加上病变时生化方面的因素，更有可能在旋涡区 

内形成结石。 
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