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В работе проведено численное параметрическое исследование структур течений в каналах с про-
дольно-радиальным профилем zRN = Const со сферическим куполом в основании. Целью работы 
являлось исследование структур течений в каналах в зависимости от показателя степени профиля 
канала N и высоты купола, обеспечивающих оптимальные условия центростремительного закру-
ченного течения, цаналогичного течению крови в полостях сердца и магистральных сосудах. Для 
исследования был выбран метод сравнительного анализа структуры течения в конфигурациях ка-
налов zRN = Const, проводимый в два этапа. На первом этапе показатель сходимости N варьировали 
в диапазоне от 1,25 до 2,75 с целью выявления значения параметра, обеспечивающего оптималь-
ный режим течения. На втором этапе для установленного значения N варьировалась высота купола 
в диапазоне значений от 2,5 мм до 15 мм для выявления положительных эффектов, связанных с его 
наличием. Способом исследований являлось численное моделирование в стационарном режиме. 
В результате исследования влияния показателя сходимости канала было установлено, что профиль 
канала zR2 = Const обеспечивает оптимальные условия для формирования закрученного течения 
с минимальными удельными потерями и равномерным распределением градиентов скорости. Этот 
канал также демонстрирует наилучшее соответствие аналитическим решениям вихря Бюргерса, что 
подтверждает эффективность статической аппроксимации. Параметрическое исследование высоты 
купола выявило, что оптимальная высота купола, равная 7 мм, способствует сглаживанию градиен-
тов скорости и снижению вязких потерь за счет оптимального увеличения масштабов центростре-
мительного закрученного течения.

Ключевые слова: вихревые потоки, форма проточного канала, аппроксимация формы сердца и сосудов, 
закрученное течение крови, вязкое трение
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ВВЕДЕНИЕ

11Экспериментальные и клинические исследова-
ния показывают, что поток крови в сердце и ма-
гистральных сосудах относится к классу центро-
стремительных закрученных течений (вихрь), 
что обеспечивается динамикой проточных ка-
налов и  упруго-деформационными свойствами 
сосудов  [1–13]. Несмотря на  сложную динами-
ку процессов формирования течений в подвиж-
ном русле, было показано [11, 12, 14], что мгно-
венная пространственная геометрия проточ-
ных каналов сердца и аорты в норме может быть 
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аппроксимирована посредством двух поверхно-
стей, соответствующих проточной части канала 
c продольно-радиальным профилем

	 zR2 = Сonst	 (1)

и вогнутой поверхности в  форме купола, вдоль 
которой кровь поступает в  соответствующую 
полость.

Выбор формы аппроксимации проточной части 
канала был основан на анализе точных решений 
уравнений Кикнадзе-Краснова [15], которые мо-
гут быть сведены к системе уравнений поля ско-
ростей, соответствующих стационарному вихрю 
Бюргерса [16] при условии наличия одной доми-
нирующей циркуляции при квазистационарном 
режиме течения
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где С0  –  радиальный градиент скорости  [сек–1], 
Г0 – циркуляция струи [м2/сек]; v – кинематиче-
ская вязкость среды [м2/сек]. Этот вид аппрокси-
мации использован на основании данных иссле-
дований компьютерной томографии геометри-
ческой структуры полостей левого предсердия, 
левого желудочка и аорты, характеризуемой схо-
димостью канала (показатель степени N) и нали-
чием вогнутой обтекаемой поверхности (купола) 
в  месте зарождения закрученной струи. Выбор 
формы купола следовал из  результатов анализа 
эвольвент к линиям тока вихря Бюргерса (2) [17]. 
Эта форма с достаточной точностью может быть 
аппроксимирована сферической поверхностью 
с радиусом, сопоставимым с габаритами канала.

Ранее были опубликованы результаты исследо-
вания распределения вязких потерь и напряжений 
сдвига в закрученных потоках воды в прямых схо-
дящихся каналах, с диапазоном сходимости и раз-
мерами купола, включающими эти условия с целью 
подтверждения оптимальности выбранной аппрок-
симации. Ожидалось, что закрученное течение в ка-
нале такой геометрической конфигурации должно 
обладать гидродинамическими характеристиками, 
близкими к характеристикам потока крови в сердце 
и магистральных сосудах [14].

Результаты физических экспериментов и чис-
ленного моделирования, проведенные для трех ка-
налов с профилем zRN = Сonst при N = 1, 2, 3 и при 
разных габаритах купола, позволили выработать 
инструменты и подходы к анализу параметров по-
токов, а также выявить положительные эффекты, 
сопутствующие центростремительному закручен-
ному течению [14].

Сопоставление расходных характеристик и анализ 
линий тока, полученных в результате моделирования 
в программе Comsol Multiphysics и в физическом экс-
перименте, показало хорошее совпадение по обо-
им критериям. Это позволило использовать Comsol 
Multiphysics с применением модели k-ω [18–21] для 
анализа интегральных и пространственных распре-
делений ключевых параметров течения, недоступ-
ных при физическом эксперименте.

Параметры анализа включали распределение 
азимутальных скоростей uφ и вязких потерь Q. Рас-
пределение uφ показывает интенсивность враще-
ния жидкости в центростремительном течении [22]. 
Вязкие потери отражают два важных фактора при 
течении жидкости в  физиологической системе. 
Первым фактором является уровень сдвиговых 
напряжений, низкие значения которого создают 

условия для стабильности биологически активных 
компонентов крови и стенок канала [23–26]. Вто-
рой фактор – интегральные потери на вязкое тре-
ние Qtot – отражает степень энергоэффективности 
канала, которая в системе кровообращения в норме 
должна быть оптимально высокой в соответствии 
с принципом наименьшего действия.

Действительно, минимальное значение вязких 
потерь из трех исследованных профилей каналов 
было получено в канале с профилем zR2 = Сonst, 
где формируется устойчивое центростремительное 
закрученное течение на всем протяжении канала. 
Результаты моделирования в присутствие купола 
показали, что наличие купола достаточного объема 
снижает потери на вязкое трение в канале и обеспе-
чивает двукратное снижение предельных значений 
сдвиговых напряжений. Однако анализ ключевых 
параметров для каналов с руслом zRN = Сonst при от-
сутствии купола выявил немонотонность изменения 
вязких потерь для N = 1, 2, 3. Так как проведенные 
исследования касались только трех вариантов ка-
налов с показателями сходимости N = 1, 2, 3 и трех 
габаритов купола, они не  позволили определить 
точные значения показателей сходимости, соответ-
ствующие минимуму потерь. В связи с чем возникла 
необходимость более точного определения формы 
зависимости интегральных вязких потерь Qtot(N) 
от геометрической конфигурации канала.

Таким образом, целью настоящей работы явля-
ется расширенное параметрическое исследование 
структур течений в каналах в зависимости от по-
казателя степени сходимости канала и габаритов 
купола, обеспечивающих оптимальные условия 
центростремительного закрученного течения, ана-
логичного течению крови в полостях сердца и ма-
гистральных сосудах.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Параметрическое исследование проводили 
в программе Comsol Multiphysics при использовании 
модуля “Вычислительная гидродинамика” (SPF) 
с моделью турбулентности k-ω [18–21]. Геометри-
ческая конфигурация каналов, а также используе-
мые граничные условия приведены на рис. 1.

Геометрическая конфигурация исследуемых ги-
дродинамических систем состояла из трех областей 
с двумя видами граничных условий. Нижняя часть 
канала, обозначенная цифрой 1 на рис. 1, располо-
жена на высоте от 0 до 12 см и образована стенкой 
проточного канала. Продольно-радиальный про-
филь такого канала описывается выражением

	 zRN = K+z0,	 (3)

где: N  – показатель сходимости канала; K 
и z0 – константы, определяемые осевым (12 см) 
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и радиальными размерами русла. Начальный и ко-
нечный радиальные размеры русла были фик-
сированы и  составляли 1 и 6  см  при высотах 0 
и 12 см соответственно. Показатель сходимости 
при параметрическом исследовании варьировали 
от 1,25 до 2,75 с шагом 0,25. Выбор диапазона обо-
снован предположением, что канал с показателем 
сходимости N = 2 обеспечивает оптимальные энер-
гетические показатели, т.к. форма стенки совпадает 
с направлениями линий тока течения (2). Количе-
ство точек параметрического исследования (7 точек) 
является достаточным для использования интерпо-
ляционного метода 3-его порядка Modified Akima, 
преимуществами которого является отсутствие ос-
цилляций и плавность второй производной.

В нижней части проточного канала располо-
жено выходное отверстие, граничные условия для 
которого включали нулевое статическое давление 
в  отсутствие возвратных потоков. Учет влияния 
стенок канала осуществляли при использовании 
функции Wall Function без учета прилипания, яв-
ляющейся стандартным видом граничных усло-
вий для модели k-w. Игнорирование вязкостных 

эффектов у стенок (прилипание) является грубым 
допущением, однако позволяет более достоверно 
определить объемные вязкие потери.

Средняя часть канала, обозначенная цифрой 2 
на рис. 1, соответствует входной щели. Ее ради-
альный размер составлял 6 см при высоте 7,5 мм. 
Граничные условия на  сечении входной щели 
включали статическое давление, равное 6  кПа 
при угле закрутки притекающего потока жидко-
сти, равном 30°. Возвратные потоки не учитыва-
ли. Следует отметить, что для улучшения сходи-
мости при численном моделировании использо-
вали настройки турбулентных параметров потока, 
включающие задание параметров k0 и ω0 равными 
0,005 м2/c2 и 20 с-1 соответственно. Использование 
данной меры привело к увеличению вклада турбу-
лентных пульсаций в характер течения, что каче-
ственно не повлияло на результаты работы.

Верхняя часть канала (рис. 1 область 3) являлась 
зоной расположения коаксиального купола сфери-
ческой формы. Радиус сферы и положение ее цен-
тра вдоль оси канала определяли в соответствии 
с  радиальным размером купола, равным 5,7  см, 
и высотой купола, варьируемой от 0 до 1,5 см с ша-
гом 2,5 мм. Диапазон варьирования этого параме-
тра примерно соответствует анатомическим пара-
метрам аппроксимируемой системы. Граничные 
условия на стенках купола аналогичны граничным 
условиям для проточного русла канала.

Также следует упомянуть, что выражение (3) 
обладает отличием в  ориентации в  продольном 
направлении от  геометрической конфигурации 
каналов, приведенной на рис. 1. Инверсия ори-
ентации была выполнена для удобства сравнения 
с результатами, приведенных в [14], где расположе-
ние каналов определяли условия проведения фи-
зического моделирования при истечении жидкости 
под действием силы тяжести.

Моделирование проводили в стационарном ре-
жиме, и оно включало два этапа параметрических 
исследований. На первом этапе проводили иссле-
дование влияния показателя сходимости канала 
N на энергоэффективность течения и его структуру 
в отсутствие купола. На втором этапе определяли 
влияние размера купола на характеристики тече-
ния для наиболее энергоэффективного канала.

РЕЗУЛЬТАТЫ  
ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

1. Влияние сходимости проточной части канала 
на структуру течения и потери на вязкое трение

Для определения различий структуры течений 
для каналов zRN = Сonst с показателем сходимо-
сти N ∈  (1,25 – 2,75), численное моделирование 
проводили в стационарном режиме при статиче-
ском давлении на входе 6 кПа. Диапазон значений 

Область варьирования N: 1.25 – 2.75
Высота канала: 12 см
Высота щели: 7.5 мм
Высота купола Н : от 0 до 1.25 смC

Область варьирования НC

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0

R, м

Z
, м

0                   0.05                 0.1                  0.15

Входная щель: 
Статическое давление: 6 кПа 
Угол закрутки: 30°

Рис. 1. Геометрическая конфигурация каналов и гра-
ничные условия, используемые для численного 
моделировании.
Геометрическая конфигурация каналов включает три 
области с двумя видами граничных условий. Область 
(1) является частью канала со сходящимся руслом, гра-
ница которого определяется выражением zRN = K+z0. 
Показатель сходимости канала N  изменяли от 1,25 
до 2,75, область варьирования отражена зеленым цве-
том. Область (2) соответствовала входной щели в канал 
и оставалась неизменной при проведении численного 
моделирования. Область (3), отраженная фиолетовым 
цветом, образована сферическим куполом с высотой 
от 0 (отсутствие купола) до 1,25 см. Граничные усло-
вия включали статические давления на входе и выходе 
из канала, а для описания стенок применялось условие 
Wall Function без учета прилипания.
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параметра сходимости канала являлся симме-
тричным относительно ожидаемого значения 
минимума при показателе сходимости N = 2, при 
котором продольно-радиальный профиль канала 
совпадает с формой линий тока аналитических 
выражений (2). Производили сравнение потерь 
на вязкое трение, их пространственных распре-
делений, а также структуры распределения ази-
мутальной составляющей скорости uφ(r,z).

Результаты параметрического исследования по-
казали (рис. 2), что в исследуемом диапазоне пара-
метров распределение интегральных вязких потерь 
действительно не монотонно и обладает миниму-
мом при показателе сходимости N = 2,32, что на 
5% ниже, ожидаемого минимума при показателе 
сходимости N = 2. Для выявления причин расхож-
дения между фактическим и ожидаемым распо-
ложением минимума интегральных вязких потерь 
были проанализированы их пространственные рас-
пределения для каналов с различной сходимостью.

Анализ распределений вязких потерь выявил 
три основных области их локализации, существу-
ющих во всех каналах в диапазоне варьирования. 
На  примере канала с  показателем сходимости 
N = 2 (рис. 2), области локализации расположены 

в пристеночной зоне интенсивного сужения ка-
нала  (рис.  3, I), приосевом пространстве около 
интенсивного сужения (II), а также в области его 
максимального сужения (III).

Для выяснения причин возникновения об-
ластей локализации вязких потерь в каналах при 
разном показателе сходимости N был произведен 
анализ распределения компонентов тензора вязких 
потерь
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где τ – тензор вязких напряжений; ur, uϕ, uz – ком-
поненты вектора скорости. Элементы, располо-
женные на главной диагонали, отражают вязкие 
потери при ускорении течения жидкости по на-
правлению линий тока, а элементы вне главной 
диагонали – трение при трансформации состав-
ляющих скорости из одного направления в другое. 
Согласно (4), вне диагональные компоненты тен-
зора отражают потери, возникающие под действи-
ем сдвиговых напряжений, что позволяет провести 
сравнительную оценку их воздействия в каналах 
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Рис. 2. Зависимость интегральных потерь на вязкое 
трение в стационарном режиме от показателя сходи-
мости канала zRN = Сonst.
Красным круглым маркером обозначены вычислен-
ные значения, полученные в результате численного 
моделирования стационарного течения. Синяя ли-
ния – это интерполяционная кривая Mod. Akima, ап-
проксимирующая форму зависимости интегральных 
вязких потерь от  показателя сходимости канала N. 
Черным маркером отражена точка минимума интер-
поляционной кривой.
Из рис. 2 видно, что зависимость интегральных по-
терь на вязкое трение обладает точкой минимума при 
значении показателя сходимости N = 2,32, что отли-
чается от ожидаемого минимума при N = 2.
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–0.05  0   0.05
r, м

4

3.8

3.6

3.4

3.2

3

2.8

2.6

2.4

2.2

2

0.01
0

–0.01
–0.02
–0.03
–0.04
–0.05
–0.06
–0.07
–0.08
–0.09
–0.1

–0.11
–0.12

z,
 м

Рис. 3. Распределение полных вязких потерь на при-
мере канала N = 2 и основные области их локализации.
Из рисунка видно, что существует три основных зоны 
локализации потерь: I) пристеночная зона интенсив-
ного сужения; II) приосевая зона в месте сужения; III) 
область максимального сужения канала. Анализ при-
чин возникновения областей локализации потерь был 
произведен с применением оценки вклада компонентов 
тензора вязких потерь в каждую область.
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различной формы без непосредственного опреде-
ления величины и упростить анализ.

Оценка вклада компонентов тензора (4) для 
каналов различной формы позволила выделить 
4  основные группы потерь, которые включают: 
1)  продольные потери, отражающие интенсив-
ность ускорения течения жидкости в направлении 
выходного отверстия (Qz-z); 2) сумма радиальных 
и азимутальных потерь, описывающая общее со-
противление движению жидкости в этих направ-
лениях (Qr-r + Qφ-φ); 3 и 4) продольно-радиальные 
(Qr-z + Qz-r) и азимутально-радиальные потери, ото-
бражающие потери на трение при трансформации 
скорости течения из одного в другое (Qr-φ + Qφ-r). 
Перечисленные группы потерь вносят различный 
вклад в общие вязкие потери каналов с различным 
показателем сходимости N, а также перераспреде-
ляются между областями локализации на рис. 3. 
Описанная группировка компонент потерь по-
зволила сформировать картину эволюции течения 
в каналах, а также выявить отличия в их структуре.

Общий характер развития течения проиллю-
стрирован изображениями на  рис.  4 на  приме-
ре канала zR2 = Сonst. Согласно рис. 4, а, приток 
жидкости из входной щели сопровождается уве-
личением азимутальной скорости при приближе-
нии к оси канала. Это приводит к росту радиаль-
но-азимутальных потерь (рис. 4, б), отражающих 
потери на трение при трансформации скорости, 
а также к увеличению вклада суммы продольных 
и радиальных потерь (рис. 4, в). Абсолютные ве-
личины вязких потерь в  области входной щели 
малы (рис. 7, е), но возрастают при уменьшении 
радиуса канала и приближении к области интен-
сивного сужения.

В области I–II течение разделяется на два потока, 
развивающихся вдоль стенки канала и в радиальном 
направлении к оси. В области I наибольший вклад 
вносят главные компоненты тензора (рис. 6, в-г), 
в то время как продольно-радиальные и радиаль-
но-азимутальные потери отсутствуют (рис. 6, б, д). 
Здесь происходит трансформация азимутальной 
скорости в продольную. В области II потери отно-
сятся к продольно-радиальному и радиально-ази-
мутальному типу, что является следствием захвата 
пристеночного потока течением из области I. В об-
ласти III формируется общее течение, которое но-
сит преимущественно продольный характер.

Таким образом, причины возникновения обла-
стей локализации состоят в существовании двух 
потоков, один из которых реализует массопере-
нос жидкости по типу вихря Бюргерса и занимает 
основной объем канала, а второй распространя-
ется в пристеночной области. Определение при-
чин возникновения областей локализации потерь 
позволило использовать интегральные значения 
компонент (4) для анализа различий течений в ка-
налах с различным показателем сходимости N.

Анализ интегральных значений компонент (4) 
и распределения потерь (на рис. 5, 6) показал, что 
увеличение показателя сходимости канала от 1,25 
до 2,75 сопровождается ростом радиально-ази-
мутальных потерь, что является следствием ин-
тенсификации вихря Бюргерса (зона II на рис. 3) 
(рис 6, г-е).

Увеличение скорости вращения жидкости при-
водит к уменьшению потерь продольной компо-
ненты тензора (Qz-z), однако характер изменения 
потерь является нелинейным  (рис. 5). Согласно 
рис.  6  а-в, это связано с  изменением локализа-
ции потерь за счет увеличения вклада продольной 
компоненты. При увеличении степени сходимости 
N зона максимальных потерь перемещается из об-
ласти III в область II.

Из зависимости влияния азимутальной скоро-
сти на продольные потери и их локализаций сле-
дует, что увеличение показателя сходимости при-
водит к  росту азимутальной скорости, которое 
способствует формированию продольного массо-
переноса жидкости в начале канала. С другой сто-
роны, увеличение скорости вращения приводит 
к росту трения и возрастанию градиентов продоль-
ной скорости. Влияние этих двух факторов форми-
руют минимум при показателе сходимости канала 
N = 2,32. При сходимости канала N = 1,25 – 1,75 
существует локальный максимум продольно-ради-
альных потерь (рис. 5, z–r). Для выявления причин 
его возникновения были проанализированы про-
странственные распределения азимутальной ско-
рости и вязких потерь на рис. 7.

Результаты сравнения распределений показа-
ли, что наличие максимума является следствием 
влияния двух факторов. Увеличение показателя 
N  приводит к  возрастанию интенсивности вих-
ря (рис. 7, г-е) и массопереносу в приосевой зоне 
с возникновением эффекта Коанда. Увеличение 
показателя N также увеличивает длину стенки, что 
приводит к росту продольно-радиального градиен-
та (рис 7, а-в). Таким образом, можно заключить, 
что интенсивности вихревого движения при пока-
зателях сходимости N = 1,25 – 1,75 недостаточно 
для того, чтобы обеспечить основной массопере-
нос жидкости в продольном направлении, след-
ствием чего является рост продольно-радиальных 
потерь. Похожий эффект также получен для канала 
с показателем N = 2,75 (рис. 6, в, е), однако в дан-
ном случае высокая скорость вращения жидкости 
в сочетании с крутизной канала приводит к уси-
ленному контакту потока со стенками в области 
резкого сужения, что также приводит к росту про-
дольно-радиальных потерь.

Таким образом, увеличение показателя сходи-
мости от N = 1,25–2,25 приводит к снижению вяз-
ких потерь вследствие возрастания продольного 
массопереноса при увеличении азимутальной ско-
рости. Излишне высокая интенсивность вращения 
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Рис. 4. Распределение азимутальной скорости (а), вклад продольно-радиальной компоненты вязких потерь (б), ком-
понент главной диагонали тензора (в – г), продольно-радиальной компоненты (д) и распределение вязких потерь (е) 
в канале N = 2.
Пространственные распределения параметров иллюстрируют общий характер течения на примере канала с показа-
телем сходимости N = 2. Развитие потока после входной щели сопровождается ростом радиальных, азимутальных 
и азимутально-радиальных потерь, что является следствием увеличения азимутальной скорости жидкости. В области 
интенсивного сужения вблизи оси канала (область II) происходит уменьшение закрутки жидкости с трансформа-
цией азимутальной скорости в продольную. Продольный массоперенос жидкости в канале в осевой зоне приводит 
к формированию пристенного потока (область I), который соединяется с основным потоком при приближении 
к области III, где преобладает продольная скорость течения жидкости.
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жидкости при N = 2,5–2,75 приводит к возраста-
нию потерь на трение. Оптимальная структура те-
чения по критерию абсолютных величин вязких 
потерь достигается при показателе сходимости 
N = 2,32 на основании приведенных данных.

Тем не менее при проведении сравнительного 
анализа структуры распределения вязких потерь 
для каналов с показателем N = 2 и N = 2,25 было 
получено, что течение в канале N = 2,25 обладает 
большими значениями вязких потерь, отражаю-
щих уровень сдвиговых напряжений. Как было 
приведено в [14], величина сдвиговых напряжений 
оказывает влияние на стабильность биологически 
активных компонентов крови, что делает течение 
в канале N = 2 более предпочтительным. Для кор-
ректного сравнения каналов, отличающихся объ-
емами, при разном уровне вязких потерь и обла-
стей их локализации более корректным является 
сравнение вязких потерь, приведенных к объему 
канала. Результат приведения зависимости полных 
вязких потерь к объему канала приведен на рис. 8.

Полученная зависимость удельных вязких потерь 
обладает локальным минимумом при показателе 

сходимости N = 2,05, что достаточно близко к ожи-
даемому значению N  =  2 с  учетом погрешности 
интерполяции. Рост потерь при увеличении пока-
зателя сходимости выше N = 2,05 возникает из-за 
увеличения азимутальной скорости в вихре. Рост 
потерь при уменьшении показателя объясняется 
недостаточной интенсивностью вихря и, как след-
ствие, увеличением потерь в областях около стенок 
канала.

Также из рис. 8 следует, что зависимость удель-
ных вязких потерь снижается при показателе схо-
димости меньше N = 1,75. Тем не менее, как по-
казали пространственные распределения на рис. 6 
и 7, в данном канале не формируется выраженного 
центростремительного закрученного течения, су-
ществование которого доказано эксперименталь-
ными наблюдениями [14]. Признаки его развития 
начинают проявляться только при показателе схо-
димости выше N = 1,75 (рис. 7, е). Помимо этого, 
в нижней части канала N = 1,25 формируется об-
ласть с высокими градиентами скорости, существо-
вание которых в физиологической системе в норме 
нежелательно. Однако, несмотря на перечислен-
ные факторы, течение в этом канале подлежит до-
полнительному изучению при учете прилипания 
к стенкам.

Из приведенных на рис. 8 результатов следует, 
что течение, формируемое в канале N = 2, отли-
чается малыми удельными потерями и низкими 
сдвиговыми напряжениями. Последний фактор 
также находит отражение в аналитических реше-
ниях для вихря Бюргерса (2). При существовании 
аналитических предпосылок для моделирования, 
естественным является проверка на соответствие 
характера течений, полученных при численном 
моделировании и аналитически.

Из соотношений (5) следует, что течение струи 
в стационарном случае при постоянных значениях 
С0 и Г0 включает радиальный массоперенос жид-
кости на всем протяжении струи, что при ГУ в на-
стоящем моделировании невозможно из-за суще-
ствования стенок канала. Однако, если величины 
C0 и Г0 не являются константой, а являются ска-
лярными полями, то проверка на соответствие те-
чений для каналов N = 1,25 – 2,75 с приведенными 
выражениями может быть проведена посредством 
прямой подстановки распределений величины C0, 
определенной при численном моделировании, в вы-
ражение для продольной скорости течения.

Результаты подстановки распределения ра-
диального градиента скорости в  выражение для 
продольной составляющей скорости приведены 
на рис. 9. Для численной оценки подобия продоль-
ной скорости течений был использован критерий 
среднеквадратичного отклонения. Из приведенных 
на рис. 9 результатов следует, что отклонение ми-
нимально для канала N = 2. Тем не менее в случае 
показателя сходимости канала N = 1,75 значение 
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Рис. 5. Зависимости интегралов компонент тензора 
вязких потерь для каналов с показателями сходимости 
N = 1,25 – 2,75.
Данное изображение является зависимостью на рис. 2, 
разложенной на компоненты тензора потерь. Инте-
гральные характеристики потерь показывают, что уве-
личение показателя сходимости 1,25 до 2,75 приводит 
к росту азимутально-радиальных потерь, отражающих 
трение при вращении струи, в то время как продоль-
ные потери нелинейно уменьшаются. Анализ распре-
делений на рис. 6 показал, что характер изменения это-
го вида потерь определяется областью их локализации, 
зависящей от  показателя сходимости. Зависимости 
интегральных значений продольно-радиальной компо-
ненты показывают существование локального макси-
мума в области показателей сходимости N =1,25 – 1,75. 
Причины его возникновения показаны на рис. 7.
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Рис. 6. Распределение полных вязких потерь (а-в) и азимутальных скоростей для каналов (г-е) для с показателем 
сходимости N = 1,5, 2,25, 2,75 для анализа отличий структур течений в каналах с разной сходимостью.
Пространственные распределения параметров вязких потерь и азимутальной скорости демонстрируют корреляцию 
между интенсивностью вихря и областями локализации потерь. В случае N = 1,5 низкие значения азимутальной 
скорости приводят к высоким потерям в области выходного отверстия канала. Высокая интенсивности вихря в ка-
нале N = 2,75 приводит к возникновению высоких градиентов скорости в области сужения канала. Течение в канале 
N = 2,25 демонстрирует промежуточное распределение между двумя крайними случаями.
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Рис. 7. Распределение полных вязких потерь (а-в) и азимутальных скоростей (г-е) в каналах N = 1,25, 1,5, 1,75 для 
анализа причин возникновения локального максимума продольно-радиальных потерь в интервале N = 1,25 – 1,75.
Пространственные распределения параметров показывают причину возникновения локального максимума про-
дольно-радиальных потерь в диапазоне сходимости N = 1,25 – 1,75. Увеличение длины стенки канала приводит 
к возрастанию продольно-радиальных потерь в области I. Противодействующим этому фактору является эффект 
Коанда, возникающего из-за существования вихря.
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среднеквадратичного отклонения выше лишь 
на 0,3%. В связи с этим в сравнение был включен 
анализ средней продольной скорости в выходном 
отверстии для каналов N = 1,75 и 2. Сравнение ско-
ростей в выходном сечении каналов показало, что 
различие средней скорости, рассчитанной двумя 
методами составляет 0,5 м/с при показателе сходи-
мости N = 1,75 и 0,02 м/с в случае N = 2, что говорит 
об идентичности течений, полученных двумя мето-
дами для канала со сходимостью N = 2 по параметру 
продольной скорости.

Таким образом, канал с показателем сходимо-
сти N  =  2 обеспечивает наиболее оптимальный 
и  однородный характер течения жидкости: уве-
личение показателя сходимости приводит к росту 
потерь из-за увеличения интенсивности закручен-
ного течения, а уменьшение показателя приводит 
к возрастанию потерь на обтекание стенок канала 
и высоким градиентам продольной скорости в об-
ласти выходного отверстия. Течение, формируемое 
в канале N = 2, обладает наилучшим совпадением 
с аналитическими выражениями вихря Бюргерса 
для продольной скорости, которые легли в основу 
исследований течений при использовании статиче-
ской аппроксимации каналов.

Формированию центростремительной закручен-
ной струи способствует наличие вогнутой обтекае-
мой поверхности в месте зарождения вихря. По ре-
зультатам предыдущей работы [14] было получено, 
что существование глубокого купола с  широким 

основанием способствует снижению потерь на вяз-
кое трение в канале с показателем N = 2. Тем не ме-
нее исследования влияния глубины купола не были 
проведены.

2. ВЛИЯНИЕ ВЫСОТЫ КУПОЛА  
НА ТЕЧЕНИЕ В КАНАЛЕ ZR2=CONST

Моделирование проводили для канала 
zR2 = Сonst в стационарном режиме при статиче-
ском давлении на входе 6 кПа. Радиальный размер 
купола составлял 95% от максимального радиально-
го размера канала, а высота купола варьировалась 
от 0,25 до 1,5 см. Диапазон параметрического иссле-
дования соответствует анатомическим параметрам 
левого предсердия и левого желудочка, где зарож-
дается закрученная струя. Методы анализа вклю-
чали использование интегральных значений ком-
понент тензора вязких потерь (4), распределений 
вязких потерь и азимутальной скорости. Для уве-
личения стабильности численного моделирования 
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Рис. 8. Зависимость вязких потерь от показателя схо-
димости N, приведенных к объему канала.
Зависимость удельных вязких потерь показала, что 
наиболее энергоэффективным является канал с пока-
зателем сходимости N = 2,05. Увеличение потерь при 
увеличении показателя сходимости выше 2,05 возни-
кает из-за увеличения азимутальной скорости в вихре. 
Рост потерь при уменьшении показателя ниже 2,05 
объясняется увеличением потерь в  областях около 
стенок канала.
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Рис. 9. Среднеквадратичное отклонение продольной 
скорости RMS(uz) для каналов различной формы (а) 
при аналитическом решении и при моделировании 
в Comsol Multiphysics.
Из рисунка 9, а следует, что распределение продоль-
ной скорости, формируемое в канале с показателем 
сходимости N = 2, обладает наилучшим совпадени-
ем с аналитическим выражением по критерию сред-
неквадратичного отклонения, но  значение при по-
казателе сходимости N = 1,75 выше только на 0,3%. 
В связи с этим в сравнение был включен анализ сред-
ней продольной скорости в выходном отверстии для 
каналов N = 1,75 и 2. Сравнение скоростей в выход-
ном сечении каналов показало, что различие средней 
скорости, рассчитанной двумя методами, составляет 
0,5 м/с при показателе сходимости N = 1,75 и 0,02 м/с 
в случае N = 2, что говорит об идентичности течений, 
полученных двумя методами для канала со сходимо-
стью N = 2 по параметру продольной скорости.
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при наличии купола расчетная сетка была уточнена 
в области пространства купола.

Параметрическое исследование при варьирова-
нии высоты сферического купола показало, что за-
висимость потерь на вязкое трение (рис. 10) также 
не монотонна и обладает минимумом при высоте 
купола, равной 0,7 см. Увеличение высоты купола 
свыше 0,7 см приводит к снижению азимутально-
радиальных потерь и росту продольно-радиальной 
и продольной компоненты потерь. Уменьшение 
высоты купола оказывает малое влияние на ази-
мутально-радиальные потери, однако приво-
дит к росту значений компонент тензора главной 
диагонали.

Для выяснения причины существования миниму-
ма зависимости вязких потерь были проанализиро-
ваны их пространственные распределения, а также 
распределения азимутальных скоростей для каналов 
с высотой купола H = 0,25, 0,75 и 1,5 см (рис. 11).

Результаты анализа выявили динамику изменения 
характера течения с ростом высоты купола. В случае 
H = 0,25 см характер течения близок к случаю пол-
ного отсутствия купола (рис. 11 а-б). Изменение 

высоты до значения H = 0,75 см (рис. 11 в-г) сопро-
вождается ростом масштаба вихря без уменьшения 
значений азимутальной скорости, что приводит 
к увеличению продольного массопереноса из-за 
интенсификации вихря (рис. 10).

Дальнейшее увеличение высоты купола 
до H = 1,5 см (рис. 11 д, е) приводит к увеличению 
масштабов вихря при существенном снижении 
азимутальной скорости. По аналогии с каналами 
с показателем сходимости N = 1,25–1,75 снижение 
азимутальной скорости и вырождение вихря при-
водит к росту компоненты вязких потерь главной 
диагонали.

Таким образом, конфигурация канала с показа-
телем сходимости N = 2 и высотой купола H = 0,75 
способствует интенсификации вихря и снижению 
вязких потерь. Такая конфигурация близка к ре-
альным анатомическим проточным каналам сердца 
и аорты, что обосновывает оптимальные условия 
течения крови в этом сегменте кровообращения.

ОБСУЖДЕНИЕ

Экспериментальные и  клинические исследо-
вания свидетельствуют о  том, что поток крови 
в  сердце и  магистральных сосудах принадлежит 
к классу центростремительных закрученных тече-
ний, что связано с динамикой проточных каналов 
и упруго-деформационными свойствами сосуди-
стых стенок. Несмотря на значительные достиже-
ния в области изучения динамики потоков в этой 
зоне, экспериментальных результатов, раскрываю-
щих физиологический смысл формирования здесь 
закрученных течений, недостаточно. Сложность 
воспроизведения условий, существующих в живом 
организме, и ограниченные возможности клини-
ческих исследований затрудняют полное понима-
ние причин формирования центростремительных 
закрученных течений. Это приводит к возникно-
вению необходимости исследований с примене-
нием упрощенных аппроксимаций, которые могут 
облегчить анализ ключевых факторов, влияющих 
на структуру потоков, и предоставить более про-
стые модели для изучения сложных физиологиче-
ских процессов.

Один из  таких подходов основан на  приме-
нении статической аппроксимации продольно-
радиального профиля проточного канала серд-
ца выражением zR2  =  Сonst, которое вытекает 
из  точных решений уравнений Кикнадзе-Крас-
нова, сводящихся при определенных допущениях 
к  вихрю Бюргерса. Поверхность, вдоль которой 
кровь поступает в сердце, в свою очередь, может 
быть аппроксимирована вогнутой поверхностью 
в  виде купола сферической формы с  радиусом, 
сопоставимым с габаритами канала. Описанный 
вид аппроксимации показал хорошее совпадение 
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Рис. 10. Интерполяционная зависимость полных 
вязких потерь (черная кривая), вклады составляю-
щих компонент тензора вязких потерь (гистограмма) 
и расположения минимума интерполяционной зави-
симости (красный маркер).
Из приведенного изображения следует, что зависи-
мость вязких потерь от высоты купола не монотон-
на и обладает минимумом при высоте, равной 0,7 см. 
Анализ вкладов радиально-азимутальных градиентов 
показывает расхождение с результатами, полученны-
ми при варьировании показателя сходимости: в случае 
каналов с высотой от 0,25 до 0,75 потери при враще-
нии жидкости меняются незначительно, но при этом 
возникает снижение потерь компонент главной диаго-
нали. Причины возникновения данного эффекта от-
ражены пространственными распределениями вязких 
потерь и азимутальных скоростей на рис. 11.
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Рис. 11. Распределение полных вязких потерь (а, в, д) и азимутальных скоростей (б, г, е) для каналов с высотой 
купола H = 0,25, 0,75 и 1,5.
Пространственные распределения параметров вязких потерь и азимутальной скорости показывают изменение 
течения с ростом высоты купола. Увеличение высоты купола приводит к росту масштаба вихря, что уменьшает 
продольные градиенты в области II. При большей глубине купола увеличение масштаба вихря приводит к сни-
жению азимутальной скорости, что увеличивает продольные потери в области III. Оптимальная величина купола 
приводит к однородному распределению потерь на всем протяжении канала.
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с данными исследований геометрической кон-
фигурации полостей левого предсердия, левого 
желудочка и аорты с помощью компьютерной 
томографии.

Настоящая аппроксимация легла в основу пред-
шествующей работы, в ходе которой было прове-
дено сравнение характера течений, формируемых 
в  каналах с  продольно-радиальным профилем 
zRN = Сonst при N = 1, 2, 3 при различных габари-
тах купола. Результаты работы показали, что канал 
с показателем сходимости N = 2 и куполом с ра-
диальным размером, равным радиальному размеру 
канала, обеспечивает минимальные вязкие потери 
при течении жидкости, что сопровождается фор-
мированием вихря в приосевой зоне на всем про-
тяжении канала. Однако результаты исследования 
были ограничены возможностями физического 
моделирования и затрагивали только три варианта 
канала, при этом была показана немонотонность 
изменения вязких потерь при увеличении показа-
теля сходимости N от 1 до 3. В связи с этим воз-
никла необходимость более точного определения 
формы зависимости интегральных вязких потерь 
от геометрической конфигурации канала.

Настоящая работа позволила расширить полу-
ченные ранее результаты посредством детального 
параметрического исследования влияния показате-
ля сходимости канала N и высоты купола на структу-
ру закрученного течения. Из результатов настоящей 
работы следует, что канал с продольно-радиальным 
профилем zR2 = Сonst поддерживает оптимальный 
режим течения с низким уровнем потерь, который 
обеспечивается именно благодаря центростреми-
тельному закрученному течению. Анализ влияния 
высоты купола для данного канала показал наличие 
оптимального значения высоты, способствующего 
снижению потерь и уменьшению сдвиговых напря-
жений, которые могут оказывать негативное влия-
ние на биологически активные компоненты крови.

Полученные результаты должны быть расши-
рены с  учетом большего количества факторов, 
оказывающих влияния на характер течения. Одно 
из допущений при проведении как физического 
моделирования в предыдущем исследовании [14], 
так и при численных расчетах в настоящей рабо-
те, включало использование диаметра выходного 
отверстия, равного 1 см. Выбор модельного столь 
малого размера для физического и численного мо-
делирования был обоснован необходимостью сни-
жения расходных характеристик каналов с целью 
увеличения точности определения структурных 
характеристик. В  действительности, минималь-
ный диаметр начального участка аппроксими-
руемого канала аорты в норме составляет от 2 до 
2,7см, что может иметь значение, учитывая не-
линейность зависимости структурных параметров 
течения от размеров канала. Поэтому при даль-
нейшем анализе желательно ввести некоторую 

нормированную величину, отражающую высоту 
купола, пригодную для характеристики вогнутой 
обтекаемой поверхности независимо от общих га-
баритов системы. Струя в аорте эволюционирует 
против значительного сопротивления и является 
затопленной струей. Это порождает значительные 
возвратные и вторичные потоки, также вносящие 
существенный вклад в структуру закрученного те-
чения, изгоняемого из левого желудочка в аорту.

Существование сложного характера течения, 
формируемого в действительной анатомической 
системе, требует учета большего количества 
влияющих факторов при численном моделиро-
вании, наиболее важным среди которых являет-
ся эффект прилипания. Пренебрежение эффек-
том прилипания при наличии закрутки жидкости 
с возвратными потоками может исказить резуль-
таты численного моделирования из-за отсутствия 
условий для формирования областей нестацио-
нарных течений, выявление которых особенно 
важно при пульсирующем характере притока жид-
кости в канал. В данном случае не исключается тен-
денция к развитию областей нестационарных пото-
ков, что может значительно влиять на интегральные 
характеристики течения, а также приводить к нару-
шению его повторяемости из цикла в цикл. С дру-
гой стороны, отсутствие областей возникновения 
нестационарных потоков (или если их вклад незна-
чителен) является критерием соответствия течения 
уравнениям Кикнадзе-Краснова, лежащим в основе 
статической аппроксимации, т.к. точные решения 
были получены при условии квазистационарного 
характера течения. Проведение численного модели-
рования с учетом перечисленных факторов является 
целью дальнейшей работы.

ВЫВОД

Получено, что канал с  профилем zR2  =  Сonst 
обеспечивает оптимальные условия формирования 
закрученного течения, отличающегося от каналов 
другой формой, низким уровнем удельных потерь 
и наиболее равномерным распределением градиен-
тов скорости. Параметрическое исследование вли-
яния высоты купола на характер течения в канале 
zR2 = Сonst позволило определить оптимальный 
размер купола с высотой 0,75 см, который увели-
чивает эффект сглаживания градиентов в канале 
и снижает вязкие потери посредством оптималь-
ного увеличения масштабов вихревого движения.

Канал с показателем сходимости N = 2 и ку-
полом обеспечивает наилучшее совпадение про-
дольно-радиального профиля линий тока с ана-
литическими выражениями вихря Бюргерса, что 
подтверждает возможность их использования для 
статической аппроксимации анатомических кана-
лов сердца и аорты.
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NUMERICAL STUDY OF SWIRLING FLOWS  
IN CONVERGING CHANNELS WITH A CONCAVE BASE  

AS AN ANALOGY TO BLOOD FLOW IN THE HEART AND AORTA
Ya. E. Zharkov1, A. V. Agafonov1, Alex. Y. Gorodkov1, *,  

Academician of the RAS L. A. Bockeria1

1A.N. Bakulev National Medical Research Center for Cardiovascular Surgery, Moscow, Russian Federation
*e-mail: agorodkov@bk.ru

The study presents a numerical parametric investigation of flow structures in channels with a longitudinal-
radial profile zRN = Const and a spherical dome at  the base. The goal of  the study was to examine the 
flow structures in these channels depending on the exponent N of the profile and the height of the dome, 
to determine the conditions that provide optimal centripetal swirling flow, analogous to blood flow in the 
heart chambers and major vessels. The investigation was conducted using a comparative analysis of flow 
structures in channel configurations zRN = Const, carried out in two stages. In the first stage, the convergence 
parameter N was varied from 1.25 to 2.75 to identify the value that ensures optimal flow conditions. In the 
second stage, for the established value of N, the dome height was varied from 2.5 mm to 15 mm to identify 
the beneficial effects associated with its presence. The method of investigation involved numerical modeling 
in a steady-state regime. The results of the study on the influence of the convergence parameter revealed 
that the profile zR2 = Const provides optimal conditions for the formation of swirling flow with minimal 
specific losses and a uniform distribution of velocity gradients. This channel configuration also showed the 
best agreement with the analytical solutions for Burgers’ vortex, confirming its effectiveness in the static 
approximation of flows. The parametric investigation of dome height indicated that an optimal dome height 
of 7 mm contributes to the smoothing of velocity gradients and the reduction of viscous losses due to the 
optimal enhancement of the centripetal swirling flow scale.

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