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摘 要

本文将人工机械心瓣/ 血液藕合系统作为研究对象
,

采用有限元法
,

分析了热解碳
、

钦 合 金

钢
、

钻一铬合金钢及陶瓷四种材料机械瓣关闭状态下受突加阶梯压力荷载时的瞬态动力 行 为
.

结

果表明
,

人工机械瓣瞬态动力行为近平刚性
,

导致瓣叶
_

巨产生较高冲击压力
.

减小机械瓣的弹性

模量
,

可以降低瓣/ 血液祸合系统的冲击压力
.

关. 词 人工机械瓣 固液辐合系统 瞬态动力分析 有限元

月lJ 舀

对人工心瓣系统的力学分析
,

多采用隔离的研究方法
.

例如
:
假设人工心瓣所受外载巳

知
,

仅研究人工心瓣的变形及应力分布
,

而不考虑血液的运动
屯‘’一 于“’, 或者假设瓣位已知

,

只研究一定瓣位下的血液流动性质
二。’二’〕.

事实上
,

血液及心瓣组成了一个藕合系统
.

流体的

振荡将影响到周围结构
,

而结构的位移反过来 又将影响流体的动力响应
,

因此
,

有必要将心

瓣 /血液作为一个藕合系统进行研究
.

对
一

心瓣 / 血液系统进行的早期研究可见文献 [ 8〕
、

[ 9 〕
.

文

献【8]
、

【们中的数学模型是一维的
,

且其研究方法是较粗糙的
.

采用有限元法对血液八合瓣藕

合系统的研究则还有待于发展
.

本文基于理想可压流体压力传输方程及M in d in 板理论
,

建立了壳 /液藕合系统的有限元

方程
,

编制了相应的计算七下涅序
,

分析了热解碳
、

钦合金钢
、

钻一铬合金钢 及 陶瓷四种材料

机械瓣关闭状态下的瞬态动力行为
.

二
、

基本理论 [‘0 ]
、

[川

设流体为理想可压且忽略对流项
,

则 N 一S 方程简化为
:

.
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一

{O}
上式中

,

上标 s ,

f分别代表壳域和流体域中的量
.

p
, q 分别为壳节点位 移和流体节点

压力
.

基于以上理论
,

本文编制了C “类 8节点板元与 8节点三维流体元藕合的有限元程序
,

采用

N ew m ar k积分法解方程
.

在每一时间步将壳体法向加速度传到流体域
,

且将流体压力数据

传至藕合面上
.

与文〔1叼进行了算例比较
,

结果吻合 良好
,

映证了本文所 编 制 程 序的正确

性
.

三
、

模 型 的 建 立

基本假设
:

1
.

双叶人工机械瓣两片瓣叶大小相等
,

形状对称
,

故仅需研究一片瓣叶
.

2
.

在人工心脏中
,

瓣环及血管变形很小
,

故忽略瓣环及血管变形
.

图 1 所示为瓣叶关闭状态下的计算模型及瓣叶的支承条件
.

由对称性
,

塔接边A B 无z 方

向位移
.

此处取瓣径R 。一 1
.

3c m
,

厚度h= 0
.

1沁m
,

所取材料常数如表 ,
.

P(m m H r

裹 1

一~ ~
_ _

力学性质
.

材料
一

~ 一 {

热解碳

钦合金钢

钻铭合金钢

陶 瓷

弹性模量 ((d yn
/
em ,

) 泊 柏 比

2
.

7 5 8 X 1 0 11

1
.

0 x 1 0 1 2

2
.

0 x 1 0 ] 2

3
.

0 X 1 0 z2

0
.

2 3

0
.

3 0

0
.

3 3

0
.

3 0

密度(g /
c o 3 )

2
.

1

7
.

8

7
.

8

3
.

0

来 源

文献 [ 1 2 〕

文献〔1 2〕

文献〔立4」

文献 [ 14 〕

血液密度取为 1
.

0 59 / c m
3 仁’3 ’,

其体弹性模量近似等于水的体弹性模量
,

可得血液波速
c == 1

.

4 3 3 3 3 x l o5 e m / 5
.

流体域共计划分88 个节点
, 3 0个单元

,

瓣叶划分成叮个节点
, 3个单元

.

N e w m a r k 积

分常数
a 二 0

.

25
,

j二 。
.

5
.

时间增量步取为△t= 。
.

2 5 又 , 。一 5

(m s )
.

四
、

结 果 与 讨 论

图 2 所示为血管左端突加阶梯荷载 户一 1
.

。: 6 义 , 。 ’
d y n /c m

Z

(8 : m m H g ) 时
,

与 机械瓣

单元 (l) (见图O 祸合的流体单元中心处所受压力 与时间的关系曲线
.

由图线可见
,

相同瓣



陈 大 鹏 张 建 海 邹 盛 锉

厂,i.
一 ~ ~ . J 一

‘ . .

一

.

“

2Z仔打,伍

瓜
·

一�
厂洒

二
,
~ E ,

一
E :

.

一 E ,

~
·

~ E ;

一一 刚性解
‘ 1加
国

80

昌�
d

脚.’’人
.

户

⋯
厂!!门
刁卜叮�叮“

20S0
�切国三日�d

·
·

⋯ 铝铬合金钢

一一 陶瓷
-

一 刚性解
肆
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0
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0 4 0 乃8 0
.

1 2 0 1 6 0
.
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时间 (m s )
时间加s)

厚及支承条件下
,

机械瓣弹性模量对压力历程有较大影响
.

在 。
.

12 m s 前
,

瓣叶所受冲击压

力随弹性模量的增大而增大
,

而 0
.

12 m s 以后
,

压力近乎刚性解
,

即瓣叶所受冲击压力近似

为所施压力的2倍
.

为观察弹性模 量对压力历程的影响
,

取钻一
铬钢为例

,

保持其泊松比和密度 不 变
,

依次
1

取其弹性模量 E l~ 2
.

o x l o ‘Z d y n / e m
“, E : = o

.

2 5 x l o ’Z d y n / e m
’ , E 3

~ o
.

Z x lo ’“d y n / e m

及 E ‘~ 0
.

I X 10
‘Z
d y n / c m

Z ,

计算可得图 3
.

由图 3 可见
,

保持材料密度
、

泊 松 比 及瓣叶厚

度
、

约束条件不变
,

随着弹性模量的降低
,

瓣叶所受冲击压力变小
.

本文亦对突加荷载p 为40 m m H g 及 2 00 m m H g 情况下的瓣叶压力历程进行了计算
,

发现

其规律仍如图 2 ,

只是幅值不同
,

故未示出
.

五
、

结 论

本文采用固液藕合系统有限单元法
,

分析了双叶机械瓣/ 血液系统在承受突加压 力 作用

下的动力响应
.

由本文计算结果可得以下结论
:

1
.

四种制瓣材料 (热解碳
、

钦合金钢
、

钻一铬合金钢及陶瓷 )所制机械瓣关闭状态下 的

瞬态动力行为近乎刚性
.

以热解碳 刚性程度最小
.

这与临床上常见的机械瓣水击效应大
,

导

致溶血的现象相吻合
.

2
.

同厚度情况下
,

采用低弹性模量的制瓣材料
,

可减小瓣叶所受冲击压力
.

3
.

由于机械瓣刚性明显
,

在分析人工机械血流系统时
,

应考虑周围组织的变形
.
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