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摘 要

本文采用任意拉格朗日一欧拉 �� � � �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�血液藕合运动二维计算模型
,

解决了人工机械瓣

启闭过程的计算问题
�

对��
�

�� �� 瓣启闭过程的数值分析表明
� �

�

� �
�

�� �。 瓣启闭过程包括四

个阶段
,

即
�

�
�

开启相� 夏
�

开启保持相
,

�
�

关闭相
�

丁
�

关闭保持相
�

�
�

� �
�

�� � �瓣关闭时回

流明显
,

伴有显著水击效应
�

�
�

在启闭过程中
,

高剪力区位于两瓣叶间及瓣环附近
�

本文 的研究

突破了以非藕合的方法研究心瓣启闭过程的局限性
�

关健词 人工机械心瓣 � �  有限元 固一液祸合

一
、

前
� �

�由
目�� �幽
� � � � , �

曲

】二才

提高人工心瓣的耐久性是目前人工 心瓣研究中的最主要问题
仁。’�‘。’,

而人工心瓣的 启 闭

方式则与其耐久性直接相关
,

因此
,

对人工心瓣启闭方式的研究对于人工心瓣的设计和优化

具有十分重要的意义
�

早在 � �� �年至 �� ��年
,
�

�

�
�

� � ��� � � � �等人 ” ’〔“’〔“’
就进行了一系列的模型试验研究

�

提出了心瓣关闭的
“

窦涡关闭
”

理论
,

并发展了简化理论分析方法
�

随后
,

�
�

�
�

�
�

� �� 及

�
�

� � �� � ����� ��
�” ,

� � �
�

�� � � � � � � � � ����� �
「“’
等 人在实验研究的基础上

,

又提出�

心瓣关闭的另一种理论—
“

逆压力梯度关闭
”

理论
�

�
�

�
�

� � � � 和 � � � � �� “�� � ��� �

最早采用计算方法研究心瓣运动
�

在他们的二维有限差分计 算 模 型 中
,

假设血液为理想流

体
,

且假设心瓣十分柔顺
,

对流场无任何影响
,

将心瓣简化为若干段铰接在一起的无重杆
,

瓣膜与流体法向速度相等
,

由此计算出各时刻瓣膜的运动形态
�

�
�

�
�

� � �� �� 及 �
�

�
�

� � � � 的�� ����� ‘“’
同样采用有限差分法

,

将血液处理为粘性不可压缩流
,

对心瓣则作了与

�
�

�
�

� � � � 等人相似的简化
�

易见
,
�

�

�
�

� � � � 等人 以及 �
�

�
�

� �� �� ��
�

等人的

简化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
�

事实上
,

人工

份
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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�血液棍合运动计算模型

�

这正是本文的研究目的
�

二
、

基 本 理 论

�
�

基本假设
�

几� 血液为粘性不可压缩牛顿流体 �

�� 血液流动为非湍流流动 �

� � 人工机械瓣作刚体转动 �

�� 忽略血管及组织的变形 ,

�� 系统等温绝热
�

由以上假设可得简化计算模型如图 �
�

�
�

流体域动力学方程

在流体力学中最常用的是欧拉描述法
,

但这种方法由于网格固定于空间
,

不易处理运动

的边界
,

例如启闭过程中的瓣边界
�

另一方面
,

拉格朗 日网格跟踪流体质点运动
,

则易 引起

网格畸变
�

因此
,

在计算人工机械瓣启闭过程中
,

直接采取欧拉法或拉格朗 日法
,

都会遇到

相 当的困难
�

任意拉格朗日一欧拉网格 �� � � �兼顾 了欧拉法和拉格朗 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� � � 描述法
�

。 � 扣
�

��

。瓜。�

一 �
妙�

口 一 �

敦二获
艾北

沈貂
� �  �� �� ��

图 � 计算雄型及边界条件 �壁面及瓣边界施加
·

图� � � � 描述法中的坐标系统

无滑移条件
�

点 � 为机械瓣转动中心 �

设在�� 。时
,

物体的初始构形为� �图� �
,

物质点尸的位置 向量为 �
,

即物质坐标
�

在时

刻 才, 物体运动到现时构形 �
,

物质点尸运动到�
,

位置向量为 � ,

即空间坐标
�

一般地
, ,

设存

在运动规律 � � �� �
, 才�

�

另外
,

定义一个参考坐标系 �, 设其为时间及空间的函数
,

即 � �

� �
� , 才�

�

分别用点号 �
’

�和星号 �勺表示物质点固定和参考点固定时的时间导数
,

可得此二导

数之间关系为
〔‘艺 〕一 仁’� ’�

了� 尹� “�,
‘

·

��
�

��

其中�称为对流速度
,

为质点速度
, 和网格速度 � 之差

�

“� 。‘一阴

“
’

〔�
�

� �

易见
,

若网格速度� � � ,

则 ��
�

�� 式退化为流体力学中常用的欧拉描述法
�

由��
�

��式可得� � � 描述法中的控制方程 �无量纲形式 � �
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� 连续性方程
�

”‘, ‘� � �在口内� ��
�

��

��� � � � �� � 一� �� � � 。方程
�

�

二
口刀

� �

�
, , �

�
� 、

公一 一万丁
,

△口‘十 �了而二
,

十�’
, ‘� �‘

、

�在甜内 �
诬 �‘ 以人�

初始条件
� 。‘

��
,

川
。

��
。
罗��

,
� �在口内�

边界条件
� �

�

� �� �� � �� �边界条件
� � ‘� 。。。 �在厂

。�

匕�
、 ,

�
� ,

�

口口
, , �

一
�

�

� � � � � � � 边界条件
�

一

丫拦
�

� � ‘ �在厂
�上 �一 一 � � � � 一 �

一
产

二 , ’ 刁“
”

‘

�牡 口 奋 、 �

为
一 目一 �

��
�

� �

��
�

� �

��
�

� �

��
�

� �

其中雷诺数
。 � �
八 � 二二二二

—一
,
� 为特征速度

,
�为特征长度

, �
为运动学粘性系数

�

�
�

对流项的牛顿线性化

方程 ��
,

� �中含有非线性项
,

即对流项

口刀
‘ , 、

d
y ‘

C 了一二一 ,
~
吸V ‘一 W 了少, 不

一

a
X
了

’
- 一

o
x
了

(
2
.
8
)

因此
,

必须对此项进行线性化
.

设第
”
步的速度

、”
及对流速度护与第

。 一 1 步的速度v
” 一 ‘

及沙
一 ’

存在关系
:

v”
=

v 一 王
+ 占v

” 一 1

c
”

=
e
” 一 ’

+ 乙e
” 一 ‘

对流项 e” ·

V

v
”

=
(
e
” 一 ,

+ 占e
” 一 ‘

)

·

V

(

v
” 一 ,

+ 6
v ” 一‘

)

=
c
” 一 ’

·

V

v
”
+

(
e
” 一 e ”

一 ‘

)

·

V

(

v

” 一 ‘

+ 乙
v ” 一 ’

)

~
e ”

一
1

·

V

v
”

+
e
”

·

V
e

” 一 1 一 e ” 一 1
·

V

v

” 一 1
+ 乃e

” 一
1

·

V 占v
。 一

1

略去二阶微量得
:

c” ·

V

v
”
幻 e

” 一 ’
·

v

v

”

+
e
”

·

V

v

” 一
1 一 e ” 一‘

·

V

v

” 一 ‘

=
e
” 一 ‘

·

V

v
”

+
v
” ·

v

v
” 一 ‘一 w ”

·

V

v
” 一’一 e ”

一 ‘
·

V

v
” 一 ’

(
2

.

9
)

(
2

.

1 0
)

(
2

.

1 一
)

0
.

方程的空间离散 及求解

分别用与时间无关的基函数近似速度和压力
,

即
:

”‘
= 乙

” ‘。叻
。

(
‘= 1 ,

2
) (

2

.

1 2
)

尸~ E
尸。劝。

仇 二 1

用基函数伽和劝
。
(n 一 1

,

…
,

N
; 仇一1

,

(
2

.

1 3
)

…
,

M 少作试函数
,

采用G al er ki n 法离散控制(2
.
幼

(2
.
4)

,

并利用边界条件(2
.
5、{ 2

.
6 ) ( 2

.
7 )

,

可得以下矩阵方程
:

M 奋+ (S + N (引 ), + L ,
P 一 F

。
+ B + F

N

L 公= O

采用罚函数列式
,

可将压力从式 (2
.
14 )中消去

,

得罚函数形式矩阵方程为
〔2”

M
奋+ (S + N (e ) ), + : L ,

M
石
‘
L , = F

。
+ B + F

二

P =
:

M
不
’
L 刃

其中 N 为对流阵;

(2
.
14)

(2
.
15)

2
.
16

2 17
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‘N 一 ,
‘, 一

L

“。,
价一 :一

鲁
d· +

L

叻
‘口”孟

叙
:
一价, d

”

( i
,

i 二 l
,

…N ;k
,

l

,
a

=
l

,
2

)

F
N 为对流荷载阵

:

(F
, ,

)
‘
=

L {

(
田: +

·
: 一 )

,

鉴二
}
功
。“· “一:

,

…“; “
,

一
‘,

2 ,

其它矩阵定义可参阅文献[21]
、

[
2 2

]

、

[
1 7 〕

、

[
2 5

]

.

采用有限差分中的0法求解方程 (2
.
16)(2

.
17)可得

:

K .户
十 1二F .

P
.+’

=
r

M
;
’
L , . +‘

其中 K 带
=
M

+ 0 △《S + N (护+t )+
:L r
M ;

‘
L )

F
. 二(M

一 ( 1 一 0 )△才( S + N (e
”

) +
:
L

M
了’L ) )

, ”

+ 0 八才F
” + ‘

+ (
1 一 0 ) A 矛F

”

本文采用了满足 L B B 条件的谐调二次 (尸r
,
P

l

) 三角形单元
〔““’.

(
2
.
1 5

)

( 2
.
1 9

)

(
2
.
2 0

)

(
2
.
2 1

)

E

.

人工机械瓣动力学方程

由于人工机械瓣作刚体转动
,

故其动力学方程为
:

I学= M (2
.
22 )

其中 M 为合力矩
,

I 为转动惯量
,

学为角加速度
.
瓣叶转角应在允许的转角范围内

,

即

ym :n《?《 , m a二 .
对于S 七

.
J u d e 瓣

, 丫m in = 3 0
” , , m 。x

=
5 5

“ 〔艺。’.

对于质量为 。 的 均质长方

体
,
转动惯量为

:

I= 二生
一

l 2

合力矩
:

(,
2
+ ,

2
) + m

(香
一‘!

)

2
(2
.
23 )

M =
f

_
, 又

(
n a

)。r

J r
( 2

,

2 4

)

其中

界
.

为面力作用点位置矢量
,

.r 为瓣叶边

口= 一尸J + 2拼e

上式中e为变形率张量 图3 人工机械瓣瓣叶简化示意图
。, , 一
告(

。‘产 ,
+

v , , ‘
)

定义瓣叶平均压差尸. 为心室侧节点压力与动脉侧瓣叶节点压力之差的平均值
,

即:

尸。一上犷 (P 卜尸

n 不丁
(2
.
2 5 )

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:

久~ A
。

/
A

m
。x

= (
R

: 一 le o s , ) / ( R
: 一 Ie o s夕m

:二
)

方程 (2
.
22)可用 N e w m a r k法求解

.

F
.
计算步骤

设上一时刻的速度场及压力场已知
,
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1
.
由上一时刻所得压力场据式 (2

.
23 )(2

,

咒)计算人工机械瓣的角位移 丫
、

角速度 宁和

角加速度 学
.

2
.
检查瓣叶是否 已达到极限位置

.
设T Y P E 代表瓣叶启闭类型

.

T Y D E = 0 开启

T Y P E 二 l 关闭
a . T Y D E = o

若 Y > Ym
ax ,

则M = o
,
丫= 丫m ax ,

宁= o
,

梦= o
,

T Y P E 二 1

若 丫< 丫m
ln ,

则丫= 丫
m , n ,

空= o
,

学= o

b
.
T Y P E 一1

若 夕( v
m , n ,

则M = o
,

Y = Y
m , n ,

宁= o
,

V =
o

,
T Y p E 二 o

若 , > ? m a x ,

则丫= 丫m
ax ,

学= o
,

。

学= o

3
.
由机械瓣的角位移 丫,

角速度 宁
,

计算各网格点的速度
,

进而求出网格点位移
,

进

行网格坐标修正;

4
.
计算对流速度 c = , 一叨;

5
.
由式 (2

.
20 )形成总体刚阵K 气

6
.
由式 (2

.
2 1) 形成荷载阵F 、

7
.
由式 (2

‘
1 8

)计算新一时刻的速度场;

8
.
由式 (2

.
19 )计算新一时刻的压力场;

9
.
判断是否需进行下一时间步的计算

.
是则回到第1步

,

否则结束
.

三
、

算 例 分 析 及 讨 论

基于以上理论
,

本文计算了图4所示网格的无厚度8七
.
J u d e瓣一血液藕合系统的动力启

闭过程
.
共计划分196 个节点 (未计入单元形心节点 )

,

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
.
机械瓣启闭范围夕

m , n
= 3 0

。 , , m 。 x

二

5 0 。 ,
1
1
= o

.

2 5 e
m

,
l
:
= o

.

g e
m

.

设 。= 1
.
5 (g )

,
h = o

.

1 6 e
m

,

则 可 得 转 动 惯 量 I ~

0
.
326 6 (g.

c m
“

)

.

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

~
, : _ : _ _

1 2 汀
,

、 。
、 。 、

~ 、 * 。 二
二 。二二

, , 、

一
。。 _ . _ _

,
,

犷 、 ~ ~
度
u = U m:x

·

Si

nl

,

舟笋
一

t)

,

且设入流速度呈抛物型分布
,

即 。: 二吐 1一若了 】
,

取 T 。

一0
.
45 ‘幻

,

汉 ‘一 划 m “ x 心“火 T
。

“

/

’

一 叭
/ 、 U I“

~ ~ ~

‘

心
一

阴 ~ jJ
, ” ’ 一卜 一 ‘ 一

、
‘

R 至/
’

小
‘ e

一
U ·

~

、” 产’

U
m

。x
= 3 2

.

o e
m /

s 运动学粘性系数
v= o

.
o3em

Z
/S

,

取 0= 1
.
0, N

e
w m

a r
k 常数a = 0

.
25 ,

刀“0
.
5 ,

时间步长d矛= 5 又 20
一‘

(
s
)

图 6 所示为计算所得启闭参数与时 间 之 间 的关 系 曲 线
.
图 6 与 s t ee n h o v e n 等人

(198 洲
25,
所得 S 七

.
J u d e 瓣的实验启闭曲线对比

,

可见
,

两图所示开启及关闭的规律是相

同的
.
由图6可见

,
8 七
.
J u d 德瓣的启闭过程包含四个阶段

:
1
.
开启相

,

此 时有效开口面积

刀
。

迅速增大; 亚
.
开启保持相

,

此时机械瓣处于最大开启位置
,

且保持不动
.

、、、 }
、

、
、、

苏苏卜、、

图4 有限元网格图
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:咬\代

、、 叮界 ;声户 训

图5 主动脉血流,

一几= A
。

/
A 。

二 ,

… u/ U
o .二

圈6 S t
.
Jud e辫启闭过程

工
.
关闭相

,

此时有效开 口 面积迅速减小; 丁
.
关闭保持相

.
此时机械瓣处于关闭位置

,

由

图6可见
,

8 七
.
J u d e瓣在关闭时

,

有明显回流
,

峰值 回流速度
。。
达到最大入流速度的 43帕

.

这与S耗en h ov en 等人
『“5 〕
实验测得8七

.
J u d e瓣峰值回流为45 肠相吻合

.

图7所示为S t
.
Ju d e瓣瓣叶在启闭过程中

,

角速度的变化曲线
.
可见在刚刚开启时

,

瓣

叶加速开启
,

达到最大角速度宁= 19
.
33 (ra d /幻后

,

进入减速开启阶段
,

在即将达到开启位

置 , m 。 x

的瞬间
,

角速度 宁一15
.
18 (ra d /

s ), 瓣叶关闭过程基本上为加速过程
,

在即将到达关

闭位置? m , 。的瞬间
,

角速度宁= 一 29
.
2 9 (

r a d / s )
.

夕(
rad/s)

P ,

( m m H g 岁

八Un00
�
U

八丹,�1‘
.
卫�

一 2 0

一3 0

乃乃乃lllllllll
lllllllllllll

‘‘‘

卜卜飞飞飞飞

\\\\\\\\\\\\\
、、、、、、、

2 0

l 0

0

一 10

一 2 0

一 3 0

一 4 0

~ 5 0

欢 6 0

JJJJJ!!!
、、、、

口口口口
叮

一一一一 ,,,,,,

、
__
___

公公公公公公公

「「「「「「「-----一-一一)))「
-
一
-

一
-
一一日日日}}}}}}}}}}}}}
日日日日日日日
绪绪绪绪绪绪

t/ T.

0 0
.
2 0 4 0

.
6 0 8

0 6 0 8

圈7 S t
.
Jud e瓣瓣叶转速空 圈S S t

.
Jude瓣平均踌辫压差

图 8所示为瓣叶上的平均压差P
。与时间的关系曲线

.
由此图可见

,

在 8七
.
J u d e 瓣开启

及关闭的大部分时间内
,

跨瓣压差很小(o~ Zm m H g )
,

这与C h a n d r a n 等人 (1955)
‘艺“’
等

人的实验结果相符
.
值得注意的是

,

在瓣叶刚刚达到开启位置时
,

瓣叶受机械阻碍
,

’

突然停

止运动
,

造成心室侧血流压力突增
,

在图二8 中表现为一正的陡峭 压 力 尖 峰
.
这 一 现 象 与

s w an
s o n 等人

.
( 1979)

〔’‘’
在人机械瓣关闭工时测得陡峭尖峰压力的发现相 吻合

.
证明了人

工机械瓣水击现象的存在
.
应当注意

,

图 8所示尖峰压力仅能作为定性分析的依据
,

因为此

时流体流速突变
,

不可压缩的假设已经失效
.

图9、 11所示分别为t= 0
.
05(s) (开启相 )

,
t
=

0

.

1
(
s

) ( 开启保持相 ) 及t二0
.
25 (g) (关

闭相 ) 时的速度分布图
.
图 12 、 14 所示为各时刻剪力剖面图

.
由图 9、 11 可见

,

滞流区主要

位于主动脉根部粗隆处
.
高剪力出现于瓣叶及瓣环附近

.
如图 12 , t ~ 0

:
0 5 (

“
)时, 计算所得
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赴

图9 才二 0
.
05 (s )的速度分布(下= 7 1

.
1 5

。 ,

宁二 17
.
56 (r a d /

s) )

户鉴二

于乏几二

0 2 旦旦
~
2(〕O (e m / s )

一一
"�"
一7

图10 t= 0
.
1(s)的速度分布(, 二 5 0

.
0 。 ,

宁= 0
.0(rad /s))

扮.�
月
�璐乌�:

,.加�一阳二、�
�,,卜,、二乡尹尸尸、�

妙
屯狱
厂护

, ,
套考
02塑乙200 (em/s)一一一一

一

图11 才= 0
.
2 5 (

s
)的速度分布(下二 3 9

.
3 ’ ,

宁= 一 2 2
.
2 (r a d /

s ))

}}}}}}}}}}}}} }}}}}}}}}}}}} 、、

图 12 才= 0
.
0 5 (

s
)时剪应力

二: ,

的分布

}}}}}}}
‘

「「「 、、、、

八八 戈戈 共共 三三 人人人

气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气
ttttttttt (((
,,,,, 毛毛

六六六六六六

图13 才二 。
.
1 (s )时剪应力

了少的分布

ttttt 产产产 二 土土土土

」一一

图 14 了二。
.
25 (

s
)时的剪应力丫: :的分布

最大剪应力 (‘
,
) ma

二
= 7

.

4
(d

y
n
/c m

“

)

,

出现在瓣叶上
. t一0

.
1 秒时

,

计 算所 得 最大剪应

力 (r
:,

)
m a 二

=
1 2

.

6 7
d y

n
/
e
m

Z ,

也出 现在 瓣 叶上
. t= 0

.
25 (S ) 时

,

最 大剪应 力 (
::;)m

。二

=

26

.

0
(d y

n
/c m

Z

)

,

出现在两瓣叶间
.

四
、

结 论

本文基于任意拉格朗日‘欧拉 (A L E ) 有限单元法
,

建立了人工机械瓣一血 液 藕合系统

计算模型
.
本文的研究突破了以非辐合的方法研究人工心瓣启闭过程的局限性

.
算例分析表

明 ,
利用本文所示方法

,
可以得到与实验相吻合的结论

, 并可解释实验现象
,
.

从而映证 了本
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文方法的可行性和有效性
.
从本文研究可得以下结论

:

1
.
人工机械瓣的启闭过程由四个阶段构成

,
即开启相

、

开启保持相
、

关闭相及关闭保

持相
.

2
.
S t
.
J u d e瓣在关闭时有显著回流

.

3
.
St
.
J u de 瓣的关闭过程为一加速过程

,

关闭时水击效应明显
.

4
.
在S七

.
J u d e瓣启闭过程中

,

高剪力区位于瓣叶及瓣环附近
.
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