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Представлены результаты экспериментальных исследований и прямого численного моделирования ста-
ционарного течения в области разветвления каналов, моделирующей проксимальный анастомоз бедренной 
артерии. Число Рейнольдса Re = 1500, что соответствует максимальному расходу крови за период сердечных 
сокращений. Варьируется соотношение расходов жидкости, протекающей через ответвление и основной канал. 
Выявлены закономерности развития структуры течения в основном канале и ответвлении, большое внимание 
уделено областям отрыва потока. Установлено существование вторичных течений, локализованных в пределах 
отрывных областей. Определены диапазоны соотношения расходов, при которых в слое смешения на границе 
этих областей появляются признаки турбулизации потока.  
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Введение  

Течение в разветвляющихся каналах часто встречается в энергетическом оборудо-
вании различного назначения [1, 2]. Кроме того, разветвляющиеся каналы являются ча-
стью сердечно-сосудистой системы человека. Одно из направлений исследований в этой 
области связано с необходимостью увеличения срока службы протеза (шунта), обходя-
щего пораженный участок артерии. Согласно постоперационным наблюдениям, распро-
странено нарастание внутренней поверхности сосудистого протеза в зоне его соедине-
ния с артерией (анастомоза) с постепенным сужением просвета и полным прекращением 

* Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (грант № 20-61-47068), отработка метода SIV для жидких 
сред в круглых каналах при финансовой поддержке РНФ (грант № 21-71-00107). 
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кровотока в шунте [3]. Эти процессы в значительной степени связаны с гемодинамичес-
кими факторами: формированием областей отрыва потока, застойных зон с низким напря-
жением сдвига на стенке и его большими градиентами и др. [4, 5]. В последние десятиле-
тия наблюдается рост числа исследований гемодинамики сосудистых протезов. В рабо-
те [6] выполнена визуализация течения в модели дистального анастомоза с углами 15, 30 
или 45° в стационарном и пульсирующем потоках. Проанализирована вихревая структу-
ра течения, показано соответствие положения отрывных зон с областями гиперплазии 
интимы. Значительное количество исследований гемодинамики анастомоза выполнено 
методами численного моделирования. Так, в [7] на основе оптимизации энергетических 
характеристик стационарного потока в сходящемся тройнике численно решена задача 
определения оптимального угла установки дистального анастомоза. Показано, что для 
одинаковых диаметров и расходов основного канала и шунта угол установки должен 
составлять 60°. В работе [8] получено, что снижению размеров областей отрыва потока, 
лучшему распределению гемодинамических параметров и повышению долговечности 
трансплантата способствует неплоская геометрия шунта. Формирование вихревых 
структур в модели дистального анастомоза бедренной артерии описано в [9]. Выявлены 
области низких сдвиговых напряжений, получены амплитуды их колебаний. Численное 
исследование течения крови в биопротезе, соединенном с основным сосудом способом 
«конец в конец» и «конец в бок», в нестационарной постановке выполнено в [10]. Пока-
зано, что способ имплантации влияет на структуру течения и возникновение отрывных 
зон. Влияние кровотока в проксимальной артерии на гемодинамику дистального анасто-
моза сосудистого шунта изучено в [11]. В работе [12] выполнен анализ нелинейного 
анизотропного поведения стенок сосудов и необходимых допущений при моделирова-
нии случая анастомоза «конец в бок». Следует отметить, что основной объем исследова-
ний гемодинамики при шунтировании артерии проведен для дистального анастомоза. 
Структура течения в области проксимального анастомоза представлена в единичных 
работах. В качестве основной гипотезы постоперационного роста интимы в области 
шунта принимается низкое поверхностное трение и его значительные градиенты. Прак-
тически неизученными остаются вопросы турбулизации потока в области проксималь-
ного конца анастомоза, распределения параметров течения и их пульсаций.  

В настоящей работе представлены результаты экспериментального исследования 
и прямого численного моделирования (Direct Numerical Simulation, DNS) стационарного 
течения в области разветвления каналов, моделирующей проксимальный анастомоз «ко-
нец в бок». Число Рейнольдса соответствовало максимальному расходу крови в бедрен-
ной артерии человека за период сердечных сокращений. Варьируется соотношение рас-
ходов жидкости, протекающей через основной канал и ответвление (шунт). 

1. Методы исследования  

Экспериментальные исследования проводились в специализированной установке, опи-
сание которой представлено в [13]. Установка снабжена системой измерений мгновен-
ных двумерных векторных полей скорости потока SIV (Smoke Image Velocimetry) [14]. 
В качестве трассеров используются полиамидные частицы диаметром 5 мкм. Рабочий 
участок установки выполнен в форме разветвляющегося канала, моделирующего 
проксимальный участок анастомоза «конец в бок» (рис. 1а). Диаметр проходного сече-
ния основного канала и ответвления составлял d = 17 мм, H = 150 мм, угол установки 
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ответвления 60° [7]. В качестве рабочей жидкости использовался водный раствор глице-
рина (массовая доля 51,7 %).  

Измерительная область рабочего участка размещалась в прозрачном боксе, запол-
ненном глицерином c коэффициентом преломления, близким к таковому для материала 
стенок рабочего участка. Число Рейнольдса, рассчитанное по среднерасходной скорости 
потока <U> и диаметру канала d, составляло Re = 1500. Варьировалось соотношение 
расходов Q1/Q = 0, 0,25, 0,5, 0,75 (см. рис. 1а). Эксперименты включали визуализацию 
поля течения и SIV-измерения мгновенных векторных полей скорости потока. 

При представлении результатов измерений использовались две системы координат 
(x, y): для основного канала и ответвления. При этом начало координат в обеих системах 
располагалось в вершине тупого угла области разветвления каналов (рис. 1а), а положи-
тельное направление оси абсцисс (оси x) в основном канале и ответвлении совпадало 
с направлением потока. 

Прямое численное моделирование течения выполнялось в пакете Ansys Fluent вер-
сии 19.4 методом конечных объемов согласно схеме SIMPLE c использованием дискре-
тизации по времени и пространству второго порядка точности. Решались трехмерные 
уравнения Навье–Стокса в безразмерных естественных переменных. Использовалась 
структурированная расчетная сетка с неструктурированной вставкой в области разделе-
ния потоков (см. рис. 1b). Количество ячеек сетки составляло 1,5⋅106. Во входном сече-
нии задавался параболический профиль скорости с единичным средним значением. Гра-
ничные условия в выходных сечениях позволяли задавать количество жидкости, выхо-
дящей через каждую из границ. Выполнено тестирование численной процедуры. Полу-
чено удовлетворительное соответствие расчетных полей скорости с данными визуализа-
ции, а также расчетных и экспериментальных профилей статистических характеристик 
течения в основном канале и ответвлении. 

2. Результаты исследования  и обсуждение  

Как показала визуализация течения, на нижней (примыкающей к тупому углу ана-
стомоза) поверхности ответвления при всех соотношениях Q1/Q формируется отрывная 
область. В основном канале ниже ответвления при Q1/Q = 0 наблюдается система вра-
щающихся в противоположные стороны вихревых структур масштабом d (рис. 2а). 
Эти структуры отличаются существенной нестационарностью, заметны их низкочастот-
ные колебания высокой амплитуды. При увеличении Q1/Q на дальней от ответвления 
поверхности основного канала формируется отрывная область (рис. 2b), поперечный 
размер которой с ростом Q1/Q уменьшается. При этом поперечный размер отрывной об-
ласти в ответвлении изменяется слабо. В слое смешения на границе отрывной области ос-
новного канала и ответвления формируются вихревые структуры, которые периодически 

 
 

Рис. 1. Схема области разветвления потока (а) и расчетная сетка (b). 

959 



Молочников В.М., Михеев А.Н., Мазо А.Б., Калинин Е.И., Клюев М.А., Пашкова Н.Д. 

сносятся внешним потоком. Однако при Q1/Q = 0,75 поперечные размеры отрывных об-
ластей становятся существенно меньше, движение жидкости в них близко к стационар-
ному, вихревые структуры на границе этих областей уже не формируются.  

Профили скорости перед ответвлением при всех значениях Q1/Q имеют выражен-
ную асимметрию относительно оси канала: максимум скорости смещается в сторону 
ответвления. Наибольшие значения среднеквадратичных пульсаций скорости URMS ниже 
ответвления существенно, в ряде сечений — на порядок, они превышают URMS перед от-
ветвлением и составляют 20–25 % от <U>, что характерно для турбулентного отрыва 
потока за препятствиями [15]. Лишь при Q1/Q = 0,75 уровень пульсаций снижается прак-
тически до величины перед ответвлением. Отметим немонотонность профилей скорости 
возвратного течения внутри рециркуляционной области основного канала ниже ответв-
ления и более существенную — в самом ответвлении (рис. 3), что может быть следстви-
ем пространственного характера течения в этой области. Профили URMS также немоно-
тонны, локальные максимумы пульсаций внутри отрывной области и в слое смешения 
имеют приблизительно одинаковый уровень, который снижается с увеличением Q1/Q.  

О форме отрывной области можно судить по координатам линии нулевой скорости. 
Для основного канала эти линии показаны на рис. 4. Там же приведены линии макси-
мальных поперечных градиентов продольной компоненты скорости потока ( )max ,U y∂ ∂  

координаты которых соответствуют положению максимума URMS в сечениях отрывной 
области. Видно, что в начале этой области обе линии практически совпадают, а затем, 

 
 

Рис. 2. Визуализация течения в области разветвления при Re = 1500. 
Q1/Q = 0 (а), 0,5 (b). 

 
 

Рис. 3. Профили скорости в ответвлении при Q1/Q = 0,5. 
x/d = – 0,17 (1), 0,03 (2), 0,22 (3), 0,42 (4), 0,62 (5), 

1,21 (6), 2,00 (7), 2,59 (8), 3,19 (9). 
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вблизи максимального поперечного размера отрывной области, они расходятся. Наблю-
даемая закономерность, по-видимому, является общим свойством отрывных течений 
с замкнутой зоной отрыва потока. Для основного канала изменение URMS/<U> вдоль 
линии ( )maxU y∂ ∂  показано на рис. 4b. Здесь координата s/d  — дистанция вдоль линии 

( )max .U y∂ ∂  Видно, что положения максимумов URMS /<U> для Q1/Q = 0 и  0,25 практи-

чески совпадают, а при Q1/Q = 0,5 максимум пульсаций смещается вниз по потоку.  
Из-за существенно немонотонного профиля скорости в отрывной области ответвле-

ния (см. рис. 3) построение линии нулевой скорости затруднено. Поэтому для ответвле-
ния ограничимся представлением линий ( )maxU y∂ ∂ (рис. 5а). Видно, что при Q1/Q = 0 – 0,5 

эти линии для разных Q1/Q  различаются только в начале отрывной области, затем они 
практически совпадают. При этом наибольший уровень пульсаций скорости, отнесен-
ный к максимальному значению скорости над отрывной областью, наблюдается для 
Q1/Q = 0, а затем с ростом Q1/Q  снижается, оставаясь в пределах 13 – 15 %, за исключе-
нием случая Q1/Q = 0,75 (рис. 5b).  

Результаты DNS-моделирования показали, что в основном канале ниже области 
разветвления при Q1/Q = 0,25 и 0,5 и в ответвлении в диапазоне Q1/Q = 0 – 0,5 формиру-
ются вторичные течения типа вихрей Дина, которые локализуются в пределах областей 
отрыва потока (рис. 6). По-видимому, именно эти течения являются причиной отмечен-
ного выше немонотонного поведения профиля скорости в пределах отрывной области. 
Низкий уровень напряжения трения на стенке наблюдается, как и ожидалось, внутри 

 
 

Рис. 4. Линии нулевой скорости (темные символы) и линии максимального поперечного 
градиента продольной компоненты скорости (светлые символы) в основном канале 

ниже области ответвления (а) и изменение U RMS/<U> вдоль этих линий (b). 
Q1/Q = 0 (1), 0,25 (2), 0,5 (3), 0,75 (4). 

 
 

Рис. 5. Линии максимального поперечного градиента продольной компоненты скорости  
в ответвлении (а) и изменение U RMS /Umax вдоль этих линий (b). 

Q1/Q = 0 (1), 0,25 (2), 0,5 (3), 0,75 (4). 
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рециркуляционных областей основного канала и 
ответвления. Анализ мгновенных полей скорости 
потока, полученных при помощи DNS, а также 
осциллограмм и спектров пульсаций скорости, 
построенных по данным SIV-измерений, свиде-
тельствует, что в исследуемом режиме при 
Q1/Q ≤ 0,5 слои смешения на границе областей 
отрыва потока основного канала и ответвления 
теряют устойчивость и возникают признаки тур-

булизации течения. Число Рейнольдса, вычисленное по скорости на внешней границе 
отрывной области и расстоянию s до точки максимального уровня URMS, приблизитель-
но соответствующей началу турбулизации течения в слое смешения, с увеличением Q1/Q 
растет по закону, близкому к линейному. При Q1/Q = 0,75 режим течения в основном ка-
нале и ответвлении ламинарный, турбулизации потока не наблюдается. 

Заключение  

Выполнены экспериментальные исследования и прямое численное моделирование 
стационарного течения в области разветвления каналов. Конфигурация рабочего участка 
соответствовала проксимальному анастомозу «конец в бок», а число Рейнольдса, вычис-
ленное по среднерасходной скорости потока и диаметру канала, Re = 1500 — макси-
мальному расходу в бедренной артерии за период сердечных сокращений. Установлено, 
что в исследуемом диапазоне соотношений расходов Q1/Q  в основном канале и ответв-
лении формируются области отрыва потока. При Q1/Q ≤ 0,5 течение в этих областях 
нестационарное, в слое смешения формируются крупномасштабные вихревые структу-
ры, которые периодически сносятся внешним потоком, течение приобретает черты тур-
булентного режима. Выявлены закономерности изменения поперечных размеров отрыв-
ной области и профилей статистических характеристик течения в основном канале и от-
ветвлении. Определено положение максимума среднеквадратичных пульсаций скорости 
потока по длине слоя смешения. Обнаружены вторичные течения (вихри Дина), которые 
в исследуемом режиме локализуются в пределах отрывной области основного участка 
и ответвления. Показано, что минимальное поверхностное трение, с которым связан 
рост тканей внутренней поверхности сосудов в области установки шунта, наблюдается 
в пределах рециркуляционной области. 
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