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摘  要：本文基于人体肺部 CT 图像三维重构支气管模型，采用计算流体动力学（CFD）方法，研究了被动呼吸过程中不

同呼吸频率（0.5Hz、0.25Hz 和 0.125Hz）条件下支气管内不同区域的流动分布特点。研究结果表明：（1）支气管不同区域

截面中心线无量纲速度分布呈单峰型或类 M 峰型，且随着呼吸频率的减小，其最大无量纲速度逐渐增大；（2）在被动呼吸

过程中，最小无量纲速度都出现在右肺中叶，而最大无量纲速度出现在右肺下叶；（3）支气管内的二次速度矢量分布十分

复杂，这不仅与支气管的不对称结构和分叉角度有关，还与真实支气管不规则的几何形状有关；这些研究结果对于无心跳供

体肺原位低温通气保护时冷却工艺的优化具有重要指导意义。 
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Numerical Study of the airflow characteristics in a airway model 

reconstructed with CT image 

Dang Hangyu  Xu Yi 
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Abstract  A real airway model was reconstructed based on human lung CT images. And the computational fluid 

dynamics (CFD) method was used to investigate the airflow characteristics inside the airway. Three respiratory 

frequencies (0.5Hz, 0.25Hz and 0.125Hz) were considered in a passive breathing process. The results show that: 

(1) The center line dimensionless velocity curves of the bronchial section are unimodal or bimodal, and the 

maximum dimensionless velocity rises with the decrease of respiratory frequency. (2) In the passive breathing 

process, the smallest dimensionless velocity appears in the middle lobe of the right lung, while the maximum 

appears in the lower lobe of the right lung.(3) The distribution of the secondary velocity vector in the airway is 

very complicated, which is related to not only the asymmetry structure and bifurcation angle of the airway, but 

also the irregular geometry of the airway. These results are beneficial to optimize the gas supply mode of 

hypothermic ventilation cooling NHBD lungs technique. 
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Numerical simulation 

 

0 前言 

近年来，无心跳供体(NHBD)肺被认为是临床肺移植供体的重要潜在来源[1-3]。特别地，诸多研究团队

对热缺血期间的 NHBD 肺进行在体气管低温通气保护报以厚望（即，保持肺器官在体内的原来位置状态

下进行机械通气降温保护）[4-7]。这就需要对低温气体在肺内部的传热传质机理有充分的认识，才可以制

定出合适的低温保护方案。 

由于肺支气管气路结构的复杂性，有关肺内气体流动的实验研究难度较大，目前大多都是借助计算流

体（CFD）技术，探讨不同呼吸条件下固体颗粒物在人体呼吸系统内的传输和沉积机理，主要用于评估呼

吸系统药物喷雾治疗，以及污染物和有毒气体的吸入对呼吸系统损害等方面[8-11]，这些研究均是基于人体
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正常“主动呼吸”过程[12]。而对于 NHBD 肺而言，由于呼吸肌不再具有收缩和舒张功能，只能通过在气

管出口处形成正压（充气）和负压（抽气）来完成肺内气体交换，是一个典型的被动呼吸过程。其理论计

算时所采用的初始条件和边界条件有着较大的区别，目前这方面的文献报道还不多。最近，本课题组[13, 14]

建立了 NHBD 肺原位通气的非对称结构光滑圆管模型，深入探讨了支气管内部三维流动特点，结果表明

支气管的非对称结构必然导致支气管内存在复杂的二次流动结构，且在被动呼气和吸气过程中支气管内的

流速分布和二次流分布均有较大的差别。但是，这些研究中的支气管模型大都基于 Horsfield 理想模型[15]，

并没有考虑支气管真实几何结构对流动的影响。临床的 CT 图像信息表明，人体真实气管树的分布以及形

状并非理想的非对称光滑圆管结构，这必然会引起内部气体流动发生较大的变化。 

鉴于此，本文拟根据成年人肺部 CT 图像三维重构信息得到真实的支气管模型，并借助数值模拟的方

法研究 NHBD 肺“被动呼吸”过程中支气管内的流动分布情况，有望为探索临床 NHBD 供肺低温保存工

艺提供理论依据。 

 

1 计算方法 
1.1 几何模型 

支气管的原始 CT 数据图像来源于一名成年男性病人。使用 MIMICS 软件对 DICOM 格式的 CT 图片

进行三维重构，最终得到支气管的几何模型如图1所示。将STL格式的支气管三维模型导入 ICEM CFD 18.0

软件，并进行网格划分。由于支气管模型较复杂，很难采用结构化网格对其进行网格划分，所以均采用非

结构化四面体网格，网格数为 314155，节点数为 57295。为了便于对支气管不同区域的流动情况进行研究，

根据肺叶的分布特点，选取 8 个截面（图中标号 1~8）分别进行描述和分析。 

 
图 1 支气管三维重构模型及截面位置示意图。 

 

1.2 控制方程 

连续性方程： 
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式中， x 为轴向坐标；u 为轴向速度。 

惯性坐标系下，i 方向的动量守恒方程： 
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式中， p 为静压； iF 为体积力项； ij 为应力张量，定义为 
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能量方程： 
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式中 effk 为有效导热系数； jJ 为组分 ,i j 的扩散通量；
j j

j

h J  为组分扩散项； ( )j ij effu  为黏性耗散

项；
hS 为其它体积热源项。 

本文选用采用 k  模型求解湍流动能及其耗散方程，此模型对空气通道内的稳态或非稳态的充分发

展湍流都很适用。 

其中，湍流动能方程（ k 方程）形式如下： 

t
K b M

i k i

Dk k
G G Y

Dt x x


  



   
       
   

                 （5） 

耗散方程（  方程）形式如下： 
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式中， kG 表示由于平均速度梯度引起的湍动能产生； bG 是用于浮力影响引起的湍动能产生； MY 为

可压速湍流脉动膨胀对总的耗散率的影响； t 为黏性系数。 

 

1.3 数值计算条件 

采用计算流体动力学仿真软件 FLUENT 18 进行数值仿真计算。使用 SIMPLE 算法处理压力与速度的

耦合，压力插值采用 Standard 形式，对能量方程、湍动能方程和湍动能耗散率方程均采用一阶迎风格式。 

支气管人口流速 随时间的变化关系为 

max sin(2 )ft                                                                        （7）                                                  

其中，f 为通气频率，分别取 0.5 Hz、0.25 Hz、0.125 Hz； max 为入口最大流速，分别为 15.6 m/s、7.8 m/s、

3.9 m/s； t 为通气时间（s）。 

进口设为速度入口（吸气为正，呼气为负），出口为自由出口条件。同时假设支气管管壁刚性无滑移，

也不考虑支气管再呼吸过程中的弹性形变。为了便于分析讨论，分别定义无量纲直径 D 与无量纲速度  

如下： 
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其中 l  为当地长度，D 为截面直径，v  为当地速度， maxv  为入口最大流速。 

 

2 结果 
2.1 支气管树内总体流动情况 

图 4 为截面 1 的中心线无量纲速度分布。吸气过程中的无量纲速度分布呈峰顶平缓的单峰型；随着呼

吸频率从 0.5Hz 逐渐减小到 0.125Hz，其最大无量纲速度从 0.95 逐增大到 1.04；同时其靠近中心较为平缓

的区域也在变小，表明吸气过程中截面 1 的高速区域会随着呼吸频率的逐渐减小而减小。呼气过程中的无

量纲速度分布较为复杂，呈现类 M 峰型，左右侧各有一个峰顶；当呼吸频率减小到 0.125Hz 时，其最大

无量纲速度增大为 1.05。 

图 5 给出了截面 1 的二次速度矢量分布。很明显，在吸气过程中的二次速度矢量没有发生旋转，但是

有向上方流动的趋势；当呼吸频率从 0.5Hz 逐渐减小到 0.125Hz 的过程中，其二次速度矢量几乎没有发生

变化。而在呼气过程中，当呼吸频率为 0.5Hz 时，可以发现在中间靠右侧区域存在一个逆时针旋转的漩涡，
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表明这里存在明显的二次流现象；当呼吸频率逐渐减小的过程中，漩涡也在逐渐变小，并且其位置也在逐

渐从中心向右侧边缘移动。因此在图 4 呼气过程中可以发现类 M 峰型的低谷区随着呼吸频率减小在右移。 

 

（a） 

 

（b） 

图 2 0.5Hz 时支气管整体速度分布云图。（a）吸气过程；（b）呼气过程。 

 

 

（a） 

 

（b） 

图 3 支气管内部流线分布图。（a）吸气过程；（b）呼气过程。 

2.2 各级支气管流动情况 

2.2.1  气管区域流动结构 

图 4 为截面 1 的中心线无量纲速度分布。吸气过程中的无量纲速度分布呈峰顶平缓的单峰型；随着呼

吸频率从 0.5Hz 逐渐减小到 0.125Hz，其最大无量纲速度从 0.95 逐增大到 1.04；同时其靠近中心较为平缓

的区域也在变小，表明吸气过程中截面 1 的高速区域会随着呼吸频率的逐渐减小而减小。呼气过程中的无

量纲速度分布较为复杂，呈现类 M 峰型，左右侧各有一个峰顶；当呼吸频率减小到 0.125Hz 时，其最大

无量纲速度增大为 1.05。 

图 5 给出了截面 1 的二次速度矢量分布。很明显，在吸气过程中的二次速度矢量没有发生旋转，但是

有向上方流动的趋势；当呼吸频率从 0.5Hz 逐渐减小到 0.125Hz 的过程中，其二次速度矢量几乎没有发生

变化。而在呼气过程中，当呼吸频率为 0.5Hz 时，可以发现在中间靠右侧区域存在一个逆时针旋转的漩涡，

表明这里存在明显的二次流现象；当呼吸频率逐渐减小的过程中，漩涡也在逐渐变小，并且其位置也在逐

渐从中心向右侧边缘移动。因此在图 4 呼气过程中可以发现类 M 峰型的低谷区随着呼吸频率减小在右移。 
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图 4 截面 1 中心线无量纲速度分布 

 

呼吸状态 
呼吸频率 

0.5Hz 0.25Hz 0.125Hz 

吸气 

   

呼气 

   

图 5 截面 1 二次速度矢量分布 

 

2.2.2  主支气管区域流动结构 

图 6 为左右主支气管区域截面 2 和 3 的中心线无量纲速度分布。很显然，除了截面 3 呼气过程中中心

线无量纲速度分布呈单峰型外，其它的都为类 M 峰型。且呼气过程中截面 2 和 3 的峰型较吸气过程明显

更加陡峭。整体上看，随着呼吸频率逐渐减小，最大无量纲速度会逐渐增大。呼吸频率为 0.125Hz 时，截

面 2 吸气和呼气时的最大无量纲速度分别达到 1.04 和 1.08，而截面 3 则均增大到 0.97 左右。 

从图 7 中的二次速度矢量分布可以发现：位于左主支气管区域的截面 2 在吸气和呼气过程中二次速度

矢量分布类似,都是在位于截面左上角区域存在一个漩涡。区别在于吸气时漩涡为顺时针而呼气时为逆时

针。随着呼吸频率不断减小，漩涡也在逐渐减小。当呼吸频率为 0.125Hz 时可以发现呼气时的漩涡已经消

失。截面 3 的二次速度矢量分布相比截面 2 明显更加复杂。吸气时截面 3 右上角存在一个逆时针的漩涡，

且其大小在呼吸频率变化的过程中几乎没有变化。而在呼气过程中，在截面 3 的右下方存在一个不完整的

逆时针旋转的漩涡。随着呼吸频率逐渐变小，漩涡变得越来越明显且向右上方进行移动。 

吸气 呼气 
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截

面 

2 

  

截

面 

3 

  
图 6 左右主支气管区域截面 2 和 3 的中心线无量纲速度分布 

 

呼吸状态 
呼吸频率 

0.5Hz 0.25Hz 0.125Hz 

2-吸气 

   

2-呼气 

   

3-吸气 

   

3-呼气 

   
图 7 左右主支气管区域截面 2 和 3 二次速度矢量分布 

吸气 

吸气 
呼气 

呼气 
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2.2.3  左肺上下叶支气管流动结构 

图 8 所示为左肺上叶（截面 4）、下叶（截面 6）中心线无量纲速度分布。吸气和呼气过程，截面 4

和 6 的无量纲速度分布都是类似的。截面 4 为类 M 峰型，而截面 6 为单峰型，但是吸气过程相较呼气过

程，截面 6 的峰型更加陡峭。同时，随着呼吸频率逐渐减小，两个截面的最大无量纲速度都在增大。在呼

吸频率为 0.125Hz 时，吸气和呼气过程中截面 4 最大无量纲速度均增大到 0.95 左右，而在截面 6 则分别

增大到 0.98 和 0.88。 

从图 9 中的二次速度矢量分布可以发现：吸气过程中，左肺上叶截面 4 在右下方存在一个很小的逆时

针旋转的漩涡，随着呼吸频率逐渐减小到 0.125Hz，漩涡几乎消失不见。而位于左肺下叶的截面 6，则在

下方存在一个漩涡且随着呼吸频率减小而逐渐增大。在呼气过程中，截面 4 在右上方存在一个逆时针旋转

的漩涡，而截面 6 则不存在漩涡，只有从右下方向左上方流动的趋势。 

截

面 

4 

  

截

面 

6 

  
图 8 左肺上、下叶截面中心线无量纲速度分布 

呼吸状态 
呼吸频率 

0.5Hz 0.25Hz 0.125Hz 

4-吸气 

   

4-呼气 

   

吸气 

吸气 

呼气 

呼气 
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6-吸气 

   

6-呼气 

   
图 9 左肺上、下叶截面二次速度矢量分布 

 

2.2.4  右肺上、中、下叶支气管流动结构 

图 10 表明，右肺上叶（截面 5）、中叶（截面 7）和下叶（截面 8）的中心线无量纲速度分布几乎都

呈单峰型。截面 5 在吸气和呼气过程中的峰顶分别靠近左侧和右侧壁面，最大无量纲速度在 0.125Hz 时分

别达到 0.76 和 0.82。截面 7 在吸气时最大无量纲速度为 0.86，而在呼气时可以发现不同频率下无量纲速

度变化十分明显。呼吸频率为 0.5Hz 时，最大无量纲速度仅为 0.62，当呼吸频率减小到 0.25Hz 和 0.125Hz

时，最大无量纲速度分别增大到 0.77 和 0.83。在下叶截面 8，吸气时的最大无量纲速度为 1.1（0.125Hz）。

相比吸气过程，呼气过程中的峰型更加陡峭，且在 0.125Hz 时最大无量纲速度达到 1.25。 

从图 11 中的二次速度矢量分布可以发现：位于中叶的截面 7 呼气时在截面左侧存在一个顺时针旋转

的漩涡，位于下叶的截面 8 吸气时在截面上侧存在一个逆时针旋转的漩涡，除此之外其他截面都不存在漩

涡。位于上叶的截面 5 在吸气和呼气时分别存在向右和向左的流动趋势，位于中叶的截面 7 在吸气时存在

向左下方流动的趋势，而位于下叶的截面 8 呼气时则存在向右的流动趋势。 
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图 10 右肺上、中、下叶截面中心线无量纲速度分布 
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8-呼气 

   
图 11 右肺上、中、下叶截面二次速度矢量分布 

 

3 讨论 
从截面 1-8 中心线无量纲速度分布可以发现，其分布曲线呈现单峰型和类 M 峰型两种类型。单峰型

的形成是由于该截面上的速度等值线呈环形分布，其中心为高速区而边缘是低速区，所以单峰型代表该截

面不存在明显的二次流现象。而类 M 峰型的形成是由于支气管内二次流的形成推动支气管壁附近的低速

流体不断与主流混合，使得支气管中心处的主流速度降低，造成截面边缘区域形成 2 个以上的高速区域而

在中心区域形成低速区，因此形成类 M 峰型，同时在二次速度矢量分布中形成漩涡,所以类 M 峰型总是与

二次流现象密切相关。这种现象虽然会增大支气管壁的剪切力，但是可以有效抑制流动分层现象，对于支

气管通气冷却肺有利的。 

对比截面 1-8 的二次速度矢量分布可以发现：在吸气和呼气过程中，每个截面上的二次矢量分布都十

分复杂且各不相同。同时分叉截面Ⅰ-Ⅳ的流速分布也存在明显的速度分层现象，我们课题组以前的研究[13]

已经证实这与支气管的不对称结构和分叉角度有一定关系，但因采用光管理想模型（支气管管径一定且为

圆管），所以其支气管截面的流线分布呈光滑圆环状，且与二次速度矢量都呈对称结构。而在本文中，由

于真实支气管的截面形状极其不规则，其二次速度矢量分布和流线分布变得更加复杂，速度等值线不再光

滑，分布也不再具有对称性。这表明，真实支气管不规则的几何结构也会对支气管内的流动造成影响。 

 

4 结论 
本文依据人体真实的肺部 CT 图像三维重构出支气管模型，并通过数值模拟的方法研究了不同呼吸频

率下支气管内的流动分布情况，得出以下结论： 

（1） 支气管不同区域截面中心线无量纲速度分布呈单峰型或类 M 峰型，且随着呼吸频率的减小，

其最大无量纲速度逐渐增大 

（2） 呼吸频率从 0.5Hz 逐渐减小到 0.125Hz 的过程中，无论吸气还是呼气过程，同一截面中心线

最大无量纲速度几乎都在逐渐增大。 

（3） 支气管内的流动分布十分复杂，这不仅与支气管的不对称结构和分叉角度有关，而且与真实

支气管不规则的几何形状有关。研究结果对于无心跳供体肺原位低温通气保护时冷却工艺的

优化具有重要指导意义。 
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