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基于混合生物热传导模型的
Pennes 方程的改进
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摘要: 在血管树模拟研究的基础上，运用混合生物热传导模型并采用考虑血管和组织间局部传热的血

液灌注率，改进了传统的 Pennes 生物传热方程． 运用 COMSOL Multiphysics 对其进行仿真，并对改进前

后 Pennes 方程求解结果进行比较，结果表明，改进后的 Pennes 方程能够显示出血管树对组织区域温度

分布的局部影响，而传统 Pennes 方程则只表述了组织中温度分布的均匀形式．
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Improvement of the Pennes equation based
on the mixed bio-heat transfer model

MA Ji-ming， ZHANG Xiang-mei， SU Ｒi-jian， ZHAO Jin-chao， GUO Sheng-nan
( College of Computer and Communication Engineering，Zhengzhou University of Light Industry，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: Based on the studies of the vascular tree’s simulation and combined with the mixed bio-heat
transfer model，the traditional Pennes bio-heat transfer equation was improved by using the blood perfusion
considering the local heat transfer between the blood and the tissue． COMSOL Multiphysics was used to
simulate，and the results of Pennes equation improved before and after were compared． The results showed
that the improved Pennes equation could reflect the local influence of the vascular tree on organization’s
regional temperature distribution，while the traditional Pennes equation only described the homogeneous
form of tissue temperature distribution．
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0 引言

人体和动物体内的血管系统贯通整个身体，用

于输送各类营养物质和代谢终产物，同时也具有体

温调节功能，在生物传热期间起着重要的作用［1 － 2］．
生物传热依赖血液流动传送热量，故血液的流动速

度、血管大小及间距等，都会对机体散热过程带来

影响． 因此，在探讨生物传热时，对有关血管和组织

间热量传递问题的探究不可或缺． 此外，生物组织

的传热机制极其复杂，到目前为止，还不能够用一

个模型对其进行完整描述． 对一个实际过程而言，

模型是指根据过程建模的目的所作的一种近似表

述，是将实际过程本质部分的信息简化成有用的描

述形式． 但模型通常不能够将过程中的所有因素考

虑进去． 在实际过程中，哪些因素是本质的、哪些是

非本质的，这取决于所要研究的问题． 生物传热研
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究中，应用最为广泛的是 Pennes 热传导方程，可是

传统 Pennes 方程在应用时忽略了血管局部结构，人

体和动物体内血管系统遍布全身，且血管分布形态

的不同会影响治疗中整个组织的温度分布，致使同

一医疗方案会出现不同的治疗结果，所以，针对血

管结构对传统 Pennes 方程进行改进非常重要．
传统 Pennes 方程模型因其简洁性得到了广泛

应用，但也有一定的局限性． 早期有关血管传热的

模型［3 － 6］，能够分析部分大血管和组织间的传热，不

过对血管形态有限定; 而后有学者对繁杂形态的血

管与组织间的传热进行了研究［7 － 9］，然而就实际医

学应用而言，这些研究还远不完善． 陈琦等［10］ 以

Pennes 方程为基础，针对包含血管的组织，提出一

种混合型的生物热传导模型． 本文拟在血管树模拟

研究的基础上，运用混合生物热传导模型并采用考

虑血管和组织间局部传热的血液灌注率，对传统

Pennes 方程进行改进．

1 传统生物热传导模型

生物 传 热 应 用 研 究 中，应 用 最 为 广 泛 的 是

Pennes 热传导方程［11］，即

ρC T
t

=·( kT) +WbCb ( Ta － T) + Qm

传统的 Pennes 方程假定组织是连续性介质，认

为血流对组织的热传递和热沉积或热源作用相等，

忽略了血管局部结构及血流速度的快慢［12 － 13］，未考

虑动脉前与静脉后在组织与血液间的热量传递［14］．
由于人体内情况较为复杂，肿瘤组织中存在很多血

管［15 － 16］，特别是在有着较大血管的热疗区． 因此，在

治疗前进行系统的热场分析、制定适当的治疗方案

尤其重要．

2 混合生物热传导模型

运用混合形式生物传热方程分析生物传热模

型［10］，其中，一个针对组织区域，一个针对动脉血管

区域，一个针对静脉血管区域，表达式分别为

针对组织的:

ρtC t
Tt

t
= kt

2Tt

x2
+
2Tt

y2
+
2Tt

z( )2 －

q ta － qtv +WbCb ( Ta － Tt ) + Qmet + Qhif，t

针对动脉的:

ρbCb
Ta

t
= ρbCbua·

Ta

x
+
Ta

y
+
Ta

( )z
－

qav + qta + Qhif，a

针对静脉的:

ρbCb
Tv

t
= ρbCbuv·

Tv

x
+
Tv

y
+
Tv

( )z
+

qav + qtv +WbCb ( Tt － Tv ) + Qhif，v

其中，x，y，z 为空间坐标; ρ，C，k 分别为密度、比
热及热传导系数; 下标 b 与 t 分别为血液、组织; Wb

为血液灌注率; u 为血流速度; Qhif为外加容积热源;

Qmet为生物代谢生热率，由于 Qhif 为 Qmet 的数十倍，

所以计算时，Qmet可以忽略; 下标 a，v 分别为动脉、静
脉． 生热项 qav为动脉与静脉间的热流量，q ta 为动脉

与组织间的热流量，q tv为静脉与组织间的热流量．
混合生物热传导方程将原问题分解或细化为

组织、静脉及动脉三方面的问题，这有利于对大血

管周边 或 者 血 管 组 织 分 布 较 多 的 区 域 进 行 具 体

分析．

3 分步模拟血管树方法

由于生物组织的温度场很大程度上受生物体

血管分布形态及传热特性的影响，故在计算温度场

时，非连续性生物模型相比连续性生物传热模型，

在血管系统基础上对血液与组织间的传热进行阐

述的精度更高［17］． 运用非连续性生物模型对组织温

度场进行数值模拟时，首先要为研究对象创建血管

树，作为生物模型的一个必要组成部分，以此为各

血管与组织间传热的单独计算奠定基础．
利用分步模拟血管树方法建立血管树［18 － 19］，主

要过程如下: 1) 为模拟组织创建物理模型，以此作

为血管树建立的解剖条件; 2) 根据血管树的特征，

利用统计规律及优化函数创建根血管和一级分支;

3) 按照优化方法生成更细的血管分支，直至血管树

满足精度要求． 分步模拟血管树流程如图 1 所示，其

中，n≥N1 时对二级及以上动脉分支进行模拟创建，

Ntot为动脉总数．
利用该方法编制程序，模拟末端数分别为 50 和

1 000 时的人舌动脉血管树［18］，结果见图 2．

4 传统 Pennes 方程的改进

为研究血管中温度的变化规律，需要对繁杂的

血管形态和分布样式进行简化，探讨血管与组织之

间最为简单的传热方式，即单根血管传热，其简化

样式如图 3 所示［17］．
根据血管树形态模型与单根血管轴向温度变

化规 律［17，20］，运 用 混 合 生 物 热 传 导 模 型，对 传 统

Pennes 方程进行改进: 在使用 Pennes 方程里血液灌
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图 1 分步方法模拟血管树流程图

图 2 人舌动脉血管树

注率时，不再视血液灌注为瞬态热平衡且均匀分

布，而是把它的过程视为非热平衡态，此外血管的

形态及分布都对其有直接影响． 鉴于血管树在不同

组织区域内有不一样的分布形态，其局部血液灌注

率亦有所差别．
为了获取组织内局部血液灌注率的分布，需要

图 3 血管周围传热的简化样式

为含有血管树的生物组织创建网格． 运用两个独立

的网格离散组织区域与血管树区域( 见图 4 ) ． 对两

套网格的交叉位置进行计算，统计出每个组织网格

中包含的血管段情况，例如有无血管段及其个数、
长度、直径、血液流动速率等．

图 5 是包括一个血管树单元的组织单元体，局

部血液灌注率［20］为
Wb

* = ρuπＲ2 /Vg

其中，Ｒ代表血管半径，u代表血液流动速度，Vg 代表

组织网格体积．
对于组织部分而言，可以使用 Wb

* Cb ( Tt － Ta )

表示该血管树单元体中的血液提供给组织单元体

图 4 网格划分示意图

图 5 含有一个血管树单元的组织单元体
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的热流密度． 如果组织单元体包含多个血管树单

元，那么各血管树单元为其供应的总热流密度为

∑
n

i = 1
Wb，i

* Cb ( Tt － Ta ) i，n 代表组织单元里包含的血

管树单元数目，i 代表第 i 个血管树单元体［20］．
因此，运用混合生物热传导模型和局部血液灌

注率对传统生物热传导模型 Pennes 方程进行改进

的结果为

组织区域:

ρtC t
Tt

t
= kt

2Tt

x2
+
2Tt

y2
+
2Tt

z( )2
－

qta － qtv －∑
n

i = 1
W*

b，iCb ( Tt － Ta ) i + Qhif，t

动脉区域:

ρbCb
Ta

t
= ρbCbua·

Ta

x
+
Ta

y
+
Ta

( )z
－

qav + qta + Qhif，a

静脉区域:

ρbCb
Tv

t
= ρbCbuv·

Tv

x
+
Tv

y
+
Tv

( )z
+

qav + qtv －∑
n

i = 1
W*

b，iCb ( Tv － Tt ) i + Qhif，v

上式运用混合生物热传导模型，对传统 Pennes
方程的使用进行了细化，并且血液灌注项不再代表

血液从动脉血温度随即变成组织温度所需要的换

热量，而是代表血管与组织之间的局部换热量．

5 仿真结果比较

运用 COMSOL Multiphysics 建立图 6 所示的二

维生物组织模型，矩形部分代表组织，树形结构代

表血管树，血管几何参数及其血液流速见表 1． 对该

生物组织模型进行计算时，温度取值范围为正常人

口腔温度范围，组织区的上下边界采用等温 36． 3 ℃
且左、右 边 界 绝 热，主 枝 血 管 血 液 进 口 温 度 采

用 37. 2 ℃ ．
假定血管树血管轴向温度与单根血管轴向温

度变化规律相符，采用改进的 Pennes 方程并运用

COMSOL Multiphysics 对包含血管树的组织区域进

行温度分布及等位等高线的求解，计算中采用的各

项物性参数的取值见表 2［20］，仿真结果见图 7． 仿真

结果表明: 血管的存在会在较大程度上影响组织热

状态，而血管树的分枝形状也相应影响组织区域的

温度分布样式; 血液对组织区域有加热作用，距离

血管越近，组织区域温度越高; 血管内血液温度随

血 流 方 向 减 小; 主 枝 血 管 温 度 比 分 枝 血 管 温

度高［21］．
为了与改进的 Pennes 方程的仿真结果进行比

较，运用传统 Pennes 方程对图 7 所示组织区域的温

度分布作了数值传热求解，求解结果见图 8． 由图 8
可以看出，运用传统 Pennes 方程得到的组织中的温

度分布是均匀的，血管树对局部温度分布的影响并

没有显示出来［22］．
比较图 7 和图 8 可以看出: 由于改进的 Pennes

方程应用的是局部血液灌注率，考虑血管与组织之

图 6 二维生物组织模型计算区域示意图

表 1 血管的几何参数及血流速度

血管 长度
/m

直径
/m

与 x 轴
夹角 / ( °)

u
/ ( m·s － 1 )

主枝 0． 20 0． 010 0 0． 50
左分枝 0． 10 0． 007 45 0． 39
右分枝 0． 10 0． 007 － 45 0． 39

左分枝的左枝 0． 08 0． 005 90 0． 25
左分枝的右枝 0． 08 0． 005 0 0． 25
右分枝的左枝 0． 08 0． 005 0 0． 25
右分枝的右枝 0． 08 0． 005 － 90 0． 25

表 2 物性参数的取值

参数 取值

组织的导热率 /W·( m·K) － 1 0． 48
血液的导热率 /W·( m·K) － 1 0． 50

组织的密度 / ( kg·m －3 ) 1 000
血液的密度 / ( kg·m －3 ) 1 000

组织的质量热熔 / J·( kg·K) － 1 3 850
血液的质量热熔 / J·( kg·K) － 1 4 180
血液的动力黏度 / ( N·s·m －2 ) 3
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图 7 改进 Pennes 方程的仿真计算结果

间的传热过程，所以求解结果能够反映由于血管树

样式不 同 引 起 的 局 部 温 度 分 布 的 不 同; 但 传 统

Pennes 方程未考虑组织中血管形态，对组织中的血

液灌注采取的是平均化处理，即把血液和组织的传

热作用进行平均化，因而求解得到的温度分布也是

均匀化的．

6 结论

本文使用分步模拟血管树方法建立了血管树，

并在此基础上，运用混合生物热传导模型，考虑血

管与组织间局部传热的血液灌注率，改进了传统

Pennes 生物传热方程，并将改进前后的求解结果进

行比较，结果表明，改进的 Pennes 方程能够反映出

血管树对组织区域温度分布的局部影响，而传统

Pennes 方程描述的则只是组织中温度分布的均匀

形式． 改进的 Pennes 方程可运用于血管的临床热科

学中，如肿瘤热疗等． 本研究尚存在一些不足，主要

图 8 传统 Pennes 方程的求解结果

是模型作了简化，且在应用中进行了一定的假设，

鉴于所掌握的知识和所拥有的实验设备的限制，还

未能对生物体实际的复杂情况进行分析，并且未对

混合生物热传导模型中针对动脉区域的方程作出

改进． 遗留问题有待进一步研究．
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