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摘 要

本文采用任意拉格朗日一欧拉 (A L E ) 有限单元法
,

将血液视为不可压缩粘性流体
,

同时将

人工机械瓣简化为定轴转动刚体
,

建立了机械心瓣 / 血液藕合运动的二维计算模型
.

在此基础上
.

计算了顺向人工机械瓣 (D D M ) 的开闭过程
,

并与 St
.

Ju d e

瓣 (S JM ) 进行了对 比
.

由本文

研究可得以下主要结论
:

1
.

D D M 瓣与 SJ M 相比
,

开启较为迅速
,

关闭则较为柔和
.
2

.

D D M

瓣的峰值回流量较之 SJ M 瓣小
.

本文研究表明 D D M 瓣由于更好利用了天然心瓣的关闭机理
,

而具有较高的耐久性潜力
.

关趁词 人工机械心瓣 A L E 有限元 固液藕合

一
、

引 言

夭然心瓣不仅在其血流动力学方面是最优的
,

而且在于其开启迅速
,

关闭渐近而柔和
,

回流量小
,

水击微弱
.

虽然目前使用的人工心瓣模拟了天然心瓣的被动启闭
,

但人工心瓣关

闭时伴随显著回流
,

从而引起水击效应
,

产生较高峰值跨瓣压力梯度 (PP G )
.

在管壁刚硬

的体外实验条件下
,

水击问题尤为突出
〔“ 〕.

因此对人工心瓣的启闭方式的研 究对于其设计

和优化具有重要的意义
.

对此问题的早期研究可见文献 仁门~ 〔8 〕
.

这些研究中所建立的计算

摸型
〔3 ” 〔7 ’的共同缺点在于仅仅适用于生物瓣这类柔顺 性极好的材料

,

难以推广应 用 于人工

机械瓣 , 另外
,

这种计算仅适用于瓣叶的开启过程
.

事实上
,

人工心瓣与血液 是 藕 合 运动

的
.

血流推动心瓣的运动
,

’

而心瓣的运动反过来又将引起流场的改变
.

因此
,

有必要发展人

工机械瓣一血液藕合运动计算模型
.

本文以此为出发点
,

着重对比研究了两种人工机械瓣的

启闭过程
.

目前性能最为优良且在临床上广泛应用的是双叶型机械瓣
.

典型的双叶瓣有 S t
.

Ju d e

瓣
、

C a r b o m e di c s 瓣及 D u r o m e d ic s 瓣等
.

但所有这些类型的机械瓣均 有 以下两个主

要问题
: 1

.

中心流道狭窄
.

这导致两瓣叶之间的高剪力
.

2
.

开启及关闭的方向与天然心瓣

公
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相反
,

使得窦在关闭中不起作用
,

关闭时回流

量大
.

S te e n h o v e n ,

等
t “5 ,
实验 测 得天然主

动脉瓣峰值回流百分 比为 5 肠
,

B SM为 26 帕
,

而 S JM 则 达 45 肠
.

为解决以上问 题
,

顺向

瓣 (D D M ) (图l) 模 拟天然心瓣的开闭
,

其

开闭方向与天然心瓣一致
.

其主要优点在于
:

1
.

中心流道较宽 , 2
.

可较好利用窦的作用
,

从而减小峰值回流量
.

张 建 海

l一袱产
口沪 动脉侧

\\ }

、、、、心室侧一一一一一~

圈1 O OM及sJ M拼示愈圈 (虚线为开启位置)

二
、

基 本 理 论

任意拉格 朗日一欧拉法 (A L E ) 兼顾宇欧拉法和拉格朗 日法的优点
,

单元网 格点独立

于流体的运动
,

既可象拉格朗日网格一样追踪运动的边界面
,

又可如欧拉网格一样处理复杂

流体运动
,

所以
,

本文采用 A L E 描述法
,

以方便地描述运动的瓣边界
.

基本假设
:

a) 血液为粘性不可压缩牛顿流体 ;

b ) 血液流动为非湍流流动 ;

c) 人工机械瓣作刚体转动
;

d) 忽略血管及组织的变形
,

e) 系统等温绝热
.

由以上假设可得 A L E 描述法 中的控制方程
:

i) 连续性方程
:

v ‘ , ‘= O 口中 (2 一)

11) N a v ie r 一S 七o k e s 方程
:

羲
一

篇
么

叶
勺

会
+ 尸

, ‘一人 、 (2
.

2 )

初始条件
:

”‘
(x

,
川

。

)=
。
军(x

, ) 口中

边界条件
:

a
.

D ir ie h le七 边界条件
:

口‘= 刀。‘ 厂
。

上

b
.

N e u m a n n 边界条件
:

口v ‘/ 口” = 夕‘ 厂 l上

其中雷诺数R e 一 U L / , ,
U 为特征速度

,
L为特征长度

, ,
为运动学粘性系数

.

示网格坐标固定的时间导数
.

c 称为对流速度
:

C‘= t) ‘一 切‘

式 (2
.

6 )中
, , 为质点速度

,

叨为网格速度
.

分别用与时间无关的基函数近似速度和压力
,

即
:

(2
.

3 )

(2
.

4 )

(2
.

5 )

星号 (粉表

(2
.

6 )

, ‘~ E
”‘”功

,

(‘= 1 , 2 ) (2
.

7 )
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尸 二 E 尸 。功。 (2
.

8 )

采用 G a le r k in 法离散控制方程并利用边界条件
,

可得以下矩阵方程
:

{
M奋+ (S + N (C ))v + L , M不

‘
Lv 二 F。+ B + F二

P= 丁M事, L v

(2
.

9 )

(2
.

20 )

其中
:

N为对流阵
:

(N一
,

)
‘, 一

(
。d一 功‘C :

一 ‘

会
d ·+ {扩功

‘

口x : (2 一 1 )

FN
为对流荷载阵

:

(F , 、
)
‘一

(其(脚 : + C : 一

l
,

⋯
,

N ;

}
功‘d ”

一功jd ”

k
,
l

, a = x
,

2 )

(2
.

1 2 )

(i二 1 ,

⋯
,

N , k
, a = l , 2 )

其它矩阵定义可参阅文献 [ 17 〕
、

[ 1 5〕
、

[ 2 1 ]
、

[ 2 2 〕
.

方程 组(2
.

9 )
、

(2
.

10) 可用0法求解
.

本文中采用了满 足 L B B 条件的谐调二次 (尸言
,

p ,
)三角形单元

〔2‘, 、 : “2 : .

、J.
QJ

, .工

.

n乙
少‘矛、

由于人工机械瓣作刚体转动
,

故其动力学方程为
:

I学=
‘

M

其中M为合力矩
,

I为转动惯量
,

学为角加速度
.

图 2所示为 S JM 瓣简化计算模型及边界条件
.

定义启闭参数几为有效 开口 面 积 与最大

有效开口面积之比
,

即

A
。

R
, 一le o s ,

几=

一
= 一二闷一 - - -

7

一
一

~

月m 一x
允 : 一 名c 0 s 丫m a x

(2 一 4 )

妈= 叭 妙)
铸 . 。}

铸 . 0

I. , O

J

合室侧
动脉侧

图2 sJ M拼计算摸型及边界条件
,

盛面及辫边界施加无滑移条件
,

点。为机械拼转动中心

三
、

结 果 及 讨 论

基于以上理论
,

本文计算了图 3 所示网格的无厚度 D D M 瓣及图4所示无厚度 S JM 瓣

的动力启闭过程
.

图 3中共划分2 18 个节点
,

88 个单元
,

图 4中划分 1 96 个节点
,

78 个单元
.

在

计算中
,

瓣叶上的节点均视为拉格朗日点
,

而其它边界上的节点均视为欧拉 点
.

开 闭 范围

, m sn 二 3 0
。 , , m 。二 = 5 0 。 。

l; = 0
.

2 5 e m
,

1
2 = 0

.

oe m
.

设瓣叶重 fn = 1
.

5 (g )
,

厚度h = o
.

1 5 e m
,

则可得均质方板转动惯量为 I = 0
.

3 2 6 6 (g
·

c m
Z

)
.

因为收缩期动脉血流量与时间的关系接近

正弦曲线 (图 5 )
,

故设心室入流速度
:
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R
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.
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,
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.
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图 3 O OM瓣单元网格
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.

3 e m
,
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.

1 5 e m
,

R 3 = 1
.

4 e m )

图 4 sJ M辫单元网格

。一。。 . 二
·

。in

(贵
‘

) (3
.

1 )

且设 入流速度呈抛物型分布
,

郎
:

_

1
.

, 2
、

U .

= U t l 一 下币丁
- .

\ 式 王 I

(3
.

2 )

取 T
。
= 0

.

4 5 (8 )
,

U m a 二
= 3 2

.

o c m / s ,

运

动学粘性系数
, 二 o

.

0 3c m
Z

/ s’
,

时间 步长 击 =

5
.

o x 一。一 ‘(s )
.

图 6所示为启闭参数凡与时间之间的关系曲

线
.

可见
,

S JM 及 D D M 瓣的 启 闭规律是

相同的
,

均包括 四个阶段
:

1
.

开启相
.

此时

有效开 口面积迅速增大
.

1
.

开启保持相
.

此 图 5 主动脉血流皿

:0
忍、上00

A / A
二 . :

U/ 认
。

06

:
1二n�

0

一 0. 2尸
1.0舫0.2

一0. 6

\月一 1
.

0

0
.

8

川划l
‘、

.

一6
月治
.

、;占八‘!,卜晓
,

,.--‘0
、、,.1

0
.

2

0

一 0. 2

粤
�

�

:�;
.,

:

一 0. 6

0
.

2 0
,

4 0
.

6

~ J 一 1 .0
0

.

8
’

术/ T.

/////

一丫
万万

厂厂
丫丫丫

了了了了
lllllll

;;;;;
III {{{

切儿一‘‘~ 一峨- ‘内山一
0

.

2 0
.

4

灯乳
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图 6 瓣叶开闭曲线
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时人工机械瓣处于最大开启位置
,

且保持不动
.

1
.

关闭相
.

此时有效开 口面积 迅速减小
.

万
.

关闭保持相
.

此时机械瓣保持关闭状态
.

图 6表明 S J M 瓣在关闭时
,

峰值回流速度
“。

达到最大入流速度的43 帕
.

D D M 瓣的峰值回流速度娜为最大入流速度的 34 帕
.

由图 6 也可

见
,

在收缩期结束时
,

D D M 瓣关闭量几
: 一 60 帕

,

而 S JM 瓣仅关闭 35 %
。

夕(r a d /s )
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(
a
) D D M (b o S JM

图了 拼叶转速宁(
r a d /

s
)

图 7所示为D D M 及 S JM 瓣在启闭过程中
,

瓣叶角速度的变化曲线
.

在开启时
,

D D M

瓣和 S JM 瓣的角速度变化规律相同
,

均经过了加速开启及减速开启两个 阶 段
,

但 D D M

瓣开启速度较快
,

达到最大开启位置时
,

角速度份= 2 0
.

9 1 (r a d / s )
,

而 S JM 在达到最大开

启位置时
,

角速度 少= 15
.

18 (ra d / 5)
.

值得注意的是
,

S JM 瓣关闭时基本上是 加 速关闭

的
,

到达关闭位置时夕- 一 2 9
.

2 9 (ra d / s)
,

而 D D M 瓣则是先加速关闭
,

而后 减 速关闭
,

在达到关闭位置前虽是加速关闭
,

但到达关闭位置时的角速 度 于- 一 , 2
.

88 (r a d 厂s)
,

仅 为

S JM 瓣的44 帕
,

故而 D D M 瓣的关闭要柔和得多
.
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(a ) D D M (b ) S JM

图0 平均跨拼压差

图 8所示 D D M 瓣及 S JM 瓣在启闭过程中
,

平均跨瓣压差的变化曲线
.

可见
,

D D M
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及S JM瓣在启闭过程中
,

跨瓣压差尸。很小 (o、Zm m H g)
,

但在刚刚达到开启位置时
,

瓣叶

受机械阻碍
,

突然停止
,

造成心室侧血流压力突增
,

在图 8 中表现为正的陡峭压力尖峰
;
在

刚刚达到关闭位置时
,

瓣叶受机械阻碍
,

突然停止
,

造成动脉侧血流压力突增
,

在图 8 中表

现为一负的陡峭压力尖峰
.

这一现象亦为
‘

S w a n 阳 n 等人
“‘’」
在其实验中发现

.

应 当注意
,

在这两个特殊时刻
,

血液应视为可压缩
.

由于本文将血液视为不可压缩 流体
,

故所得尖峰压

力的值是不确切的
.

由前述知
,

D D M 的峰值回流较小
,

故而可 以预计
,

D D M 瓣关闭时水

击压力较小
.

图9、 14 分别示出了各时刻 S JM 及 D D M 瓣的速度分布
.

图 15 、20 分别示出了各时

刻剪力
r : ,
分布图

.

由图 g、 14
一

可见
,

在开闭过程中
,

D D M 瓣背后窦内有旋涡生成
,

而S JM

瓣在启闭过程中无明显旋涡
.

表 1 所示为各时刻最大剪应力及其出现的部位
.

可见
,

最大剪

应力出现在流道狭窄处
.
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结 论

本文基于任意拉格朗日一欧拉 ( A L E )有限单元法
,

对比 计 算了 D D M 及 S JM 瓣的

动力启闭过程
.

本文的研究突破了以非藕合的手段研究人工心瓣运动的局限性
.

从本文对比

研究可得以下结论
:

1
.

D D M 瓣较好模拟了天然心瓣的启闭机理
,

与S JM 瓣相比开启较迅速
,

关闭则较为

柔和
.

2
.

D D M 瓣的峰值回流量 比 S JM 瓣小
,

因此具有较高的耐久性潜力
.
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