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摘 要

为了研究心脏和瓣膜的功能特性
,

我们建立心室
、

瓣膜和后负荷等物理模型
,

从而分别导出

描述这三部分的基本方程
,

并在生理
、

病理参数变化范围内藕合求解所导出的基本方程
.

在此基
.

础上
,

心脏后负荷各参量的变化对心脏射血
、

瓣膜开启以及瓣膜功能的影响情况将在另文详尽讨

论
。

— 己I 生兰
.

、 J . 厂万

心脏是由四个弹性腔室 (左
、

右心房和左
、

右心室 ) 与四个瓣膜 (二尖瓣
、

三尖瓣
、

主

动脉瓣和肺动脉瓣) 组成的
.

心脏瓣膜对血液的流动起着单向何门的作用
。

由于心脏有节律

的收缩和舒张运动
,

以及心脏瓣膜的这种单向导流作用
,

保证了心脏能具有推动血液循环的

动力泵功能
。

通常
,

可以通过研究血液流过瓣膜时流动参数 (压力
、

流 量
、

开口截面积和功

率等) 的变化情况来了解心脏瓣膜的正常生理功能
,

预见瓣膜病变所造成的变异
,

为分析和

设计人工心脏和人工瓣膜提供依据
.

可 以预料
,

影响血液流动参数变化的因素除了瓣膜自身

的固有特性之外
,

心室及其后负荷血管系统的特性也将起重要 的作用
.

心室后负荷的变化必

将影响心室的特性
,

特别是影响心脏瓣膜的功能
.

深入研究心室后负荷对合室瓣膜功能的影

响对于了解瓣膜功能障碍所引起血液动力学特性的改变
,

应用人造心脏瓣膜置换病变瓣膜所

起的治疗作用以及对于合理设计制作和检测人造瓣膜都是必不可少的
.

本文由于主要讨论心

脏后负荷对瓣膜功能的影响
,

画此
,

我们只要求心脏后负荷的总体效应
,

而不关心某一血管

部分的具体流动特性
.

因而
,

往在采用能反映血管系统整体效应的集 中参 数 模 型
,

L 旦w is

K
.

W al d m an 迁
’
曾经用了四元件弹性腔模型 (见图2 )

,

但 是
,

它所对应的血管输入阻抗与

实际情况相差较大
.

例如
,

阻抗模在频率较高时随着频率增加
,

其极小值的发生点也与实际

不太符合
,

而且位相并不随频率的增加而趋于零等等
.

为了弥补这个模型的不足
,

本文采用

了 N 。。 r der g r a a f (1 9 7 8年 ) 提出的模型 (见图4 )
,

这个模型所对应的输入阻抗远比四元件

禅型接近于实际
·

另外
,

本文的心脏部分将 采 用 Y
·

C
·

F u
ng

〔” (1 970 年) 提 出 的 修 正

H ill 方程模型
,

而瓣膜部分采用 L ee 和 T al b ot t “’的一维流动模型
。

在此基 础 上
,

本文从建

立心室
、

瓣膜和后负荷的分析模型出发
,

导出描述这三部分的支配方程
,

并在生理
、

病理参

数变化范围内祸合求解所导出的支配方程
.

并在此基础上
,

我们将在另文详细讨论心脏后负

.

吴望一推荐
.
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荷各参量的变化对心脏射血

、

瓣膜开启以及瓣膜功能的影响情况
.

结果表明
:

后负荷各参里

对心脏
、

瓣膜功能都会有一定的影 响
,

外周阻力 R
、

特性阻抗 Z
。

增 加 或者主
、

大动脉顺应

性 C , 、

小动脉顺应性 C
: 、

流感 l
。

减小都会引起心输出量
、

心室外功减小
,

而 心室
、

后负荷

平均
耳年

一

并耳上述异负荷各参辱增哪
,

裤膜处血‘能量辑耗也阵拼朴介
_

二
、

心 脏 后 负 荷

我们知道
,

尽管心室射血是周期性间歇的
,

但是由于主动脉管有弹性
,

使心脏的周期性

的间歇射血变为血管中血液的连续流动
.

通常人们将主动脉比拟为弹性腔来分析血液循环的

模型(即 W in d k e sse l模型 )〔
‘’· 由于它简单明了

.

因此应用极其广泛
,

从 18 世纪弹性腔理论

的建立直到现在
,

一直盛兴不衰
.

为了不断提高弹性腔模型的精度
,

提出过不同的集中参数模型
.

如经 典 的 Fra
n k 模型

(二元件模型)
,

W
es te r h o f的三元件模型

,
G o ld w y n 和 W

a tt (1 9 6 7年)‘
“’提 出的四元件

模型等
.

判断这些模型与实际的符合程度是看这些模型所对应的输入阻抗
.

例如对于 G ol d
-

w yn 和 W
a tt 的 四元件模型 (见 图2 ) 和 N o o r d e r g r a a f (19 7 8年)的五元件模型 (见 图4 )

,

它们所对应的阻抗模和位相分别如图 6 和图 5 所示
〔6 ’, 〔”

.

Z
。

C 二: 日 R

图 2 G o ld w yn 和 W a tt 模型

伽五 片森
, 才

Q势

弹性腔I
静脉

弹性腔 l
C Z

二 日R

qo
. l

图 4 No rr der g l. 时 棋型

不同哺乳类动物升主动脉处的输入阻抗如图 7 所示
〔”

.

正如图中所表明的
,

人或者动物

输入阻抗基本特征是模从零频时的最大值 (即外周阻力 ) 迅速降到其极小值
,

能
随着频率

的增加而上下摆动
,

并趋于某一个稳态数值
,

这个稳态值即为特性阻抗 Z
。 .

相 位 从零频时

的零迅速变为负值
,

并在差不多使阻抗达第一最小值的频率处穿过零点
,

而后随频率的增加

而趋于零
. _

_ 一

比较真实的输入阻抗曲线不难发现 G ”ld w y“ 和 W
“tt (1 9 6 7年) 的 四元件模型所对应的

阻抗曲线与实际偏
、

离较远
,

因此
,

当利用这个模型作为心室后负荷时
,

必然会给分析结果带

来较大误差
.

有趣的是
,

N oo rd er g ra “f(1 978 年)模型在这些方面有较大的改进
,

所对应的抢

入阻抗接返于实际的阻抗曲线
,
下面我们将用该摸型作为心脏后负荷

,

模型的等效回路及各点处的压力
、

流量符号如图 4 所示
,

由图中不难看出
:

7 _ P
:
一 P犷

之奋的

-
~
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.

1 )
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q in = q o u 七+
d犷

d t
(2

.

2 )

现在由动脉顺应性定义知

, d犷
叭=

一

飞
-

口P
(2

.

3 )

从而有

(2
.

4)

补2一rp�己d一
C一一

拼沂
‘

口斗e

将 ( 2
.

4 )代入 ( 2
.

2 )
:

( 2
.

5 )

由 ( 2
.

1 ) .

。 _ 。二 。 dP 贯
OH == 贻+ C x

裂兴
es

、。 、。
’

一 二

d t

:

月 ,

p全二 p : 一Q ,
·

Z 。

( 2
.

6 )

再将 ( 2
.

6 )代入( 2
.

5 )

Q孟= Q
, ‘C :

dP贯

d t

拭 。 d 火

叼. 一 七 1一〕了 ( P : 一材H ’

_

U ‘

Z
。

)

所以有

。: 一。
,

式
:

嚓
红一
鲁zc ) ( 2

.

7 )

同样在C
:

弹性腔与外周阻力 R 并联点 P言处用流量守恒定理
,

.

d厂了
g , n
‘ q o u , 十 刁扩 ( 2

.

8 )

由阻抗定义
:

。 _ P言‘岁
J 、 三二‘‘

一一
_

_
_

q o u t
( 2

.

9 )

所以

O咨
一

今色 + c. 探 ( 2
.

1 0 )

其中 p
,

为毛细血压
,

一般略去
.

再由感抗定义
: “

, 一 , 。一 ,
a 一

鄂 ( 2
.

1 1 )

( 2
.

1妇 可以化为

。卜
一

‘决笋件+ca
一

熟 , 一 ,
。

争)

且p 争司
d Z
口姜

, ,

dQ 芬 T
一 ,

_

Q芬 P全

「刁矛
“

一 “一刁矛
-

一天亡王一亡
2

几一展i ( 2
.

1 2 )

由 ( 2
.

6 )
、

( 2
.

7 )及 (2
.

12 )可以得到关于 P: 的微分方程
:

争
一

l(
一‘

。

念)争
+

(
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一
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心

下面从心肌力学的角度出发来分析心室的力学特性
。

,

早在1 9 3 8年
,

H ill 就用青蛙的缝匠肌做实验
,

并结合热力学定律
,

导出了著名的H ill 方

程
〔‘’

(a + T )(。 + b )= b(T 。+ a )

其中
,

T 是肌肉的张力
,

T
。

是挛缩产生的张力, 。 = 一 dL / dt 是肌肉收缩速度
,

分别是不同的常数
.

由 Hi ll 方程可见
,

.

T 与
‘

。
近似成双曲线关系

,
T 增大

, 。

当 T = O时有

(3
.

1)

以 及 a 和 b

减小
.

特别
,

口共刀。= 刀m . x

由 H il l方程
:

。。 = 必
0

(3
.

2 )

再令

T0一
。

一一C

这样(3
.

1) 式可以写成

V

刀 o
(3

.

3 )

H ill 方程给出 了骨骼肌从等长挛缩状态下快速释放时的张力一收缩速度关 系
,

为 了 表

征骨骼肌收缩的力学特性
,

H ill 提出了二单元的 H ill 模 型
。

由 于心肌与骨骼肌均属于横纹

肌
,

其力学特性有许多相似之处
.

因此
,

Y
.

C
.

Fung 就将 H ill 模 型拓广应用于心肌
,

提

出了三 元素的串并联模型(见 图 9 )
。

它们分别 是收缩元
,

串联弹性元和并联弹 性 元 (见 图

9 )
.

其 中收缩元代表可以相对滑动的肌浆蛋白和肌动蛋白纤维丝
,

其张力与它们之间的横

桥数 目有关
,

松弛状态下张力为零
.

用串联弹性元表示肌浆球蛋白纤维
,

肌动 蛋 白纤 维
,

横桥子盘以及结缔组织的固有弹性
,

设它 是完全弹性体
.

以及用并联弹性元表示松弛状态下

肌肉的性质
。
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图 9 中的 l。
,

卜
,

肠分别表示胭
,

尸刀,

CE 三个弹性元的长度
.

上述的三元素模型和描述收缩元的 H ill 方 程 相结合
,

可以确立激活状态下心肌的本构

方程 ,

Y
.

C
.

F u n g 在 1 9 7 0年综合 E d m a n 和 N ilss o n (1 9 6 8
,

1 9 7 2 )
、

B r a d y (1 9 6 5 )等人的实

验结果
,

在 H ill 方程中引进一个表示活化状态的因子
,

把 T0
, 。。和 时间 t联 系起来

,

提出

了适用于心肌的 H ill 方程的修正形式内为

d lo
v “一刁亡 =

b仁S
o

f(t )一 S〕
“

夕国。+ S
(3

.

4 )

其中S0 二
一

瓦五+ 左:
,

L 是心肌纤维长度
,

左
: ,
左

:

是经验常数
, , 是修正指数

,

j( t) 表 示 每 次

电刺激后心肌张力的发展过程
.

根据实验结果
,

它可以近似用正弦函数形式表示为
‘。’

了(t) 二
5 1。

晋
式本祝/坛 是活化状态起始点的位移

,

标

到峰值所需的时间
。

.

兰土鱼
-

t. /
。

兀
5 1夺万

亡‘, + to

片琳
(冬

.

导)

是达到峰值所霜的对间
,

八, 是 等 张 收编过租中达

此外
,

从三元素模型出发
,

人得出
‘’0 ’

d S

d la

结合快速释放实验和等长
、

等张过渡实验
,

So n ne
n bl ic k 等

= a (S + 刀) (3
.

6 )

式中 a ,

刀是常数
,
S 为收缩元张力

,

即串联弹性元张力
.

另一方面
,

从三元素模型的图形中可以看出

l= la + 10

即

(3
.

7)

d l

d t

同时由方程 (3
.

6) 知

dl 口
‘

击

(3
.

8 )

d s / d t

a (S + 尹)
(3

.

9 )

dla一
dt

.

dla一ds

以及由方程 (3
.

9) 和(3
.

4 )
,

可以进一步将关系式(3
.

8) 化为

d l
~

窟矛千
d s / d t

a (S + 刀)

b [ (k
, L + 寿

2

)f一 S 〕
一于诃百i艺干寿三)不泞

(3
.

1 0)

一般式中的 L 取为 Ic m
.

至此
,

我们巳经将肌纤维节长度对时间的变化率表示成了串联弹性元张力 S 的关系式
.

下面若将心室模拟为圆球形
,

由 L a p la c e
关系式知

。 _ 、rP
‘J ‘二二 下产 ,

一
八

(3
.

1 1 )

式中 h
, r 分别是心室的璧厚与

.

餐径
,
夕是心室内压

.

注意到

△l
L = l十勺 (3

.

1 2 )十

,

!习水
1

一一
IL训
!l、·

当取 L = Ic m 时
,

有

d l/ d t= d ‘。/ d t (3
.

1 3 )
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由小变形彼设
,
格去气 h 随时的变化率 , 有

、

J泞 r dP

雨 = 人一刁t
- (3

.

1 4 )

综合方程 (3
.

1 0 )~ (3
.

1 4 ) ,

d 〔e

刁了

可得

(r / h) (d P / d t) b〔k
,

(1 + ‘。) + k
:

] f一Pr / h

a( 尹/h 干刀) 一
一

于〔k而i干而再寿
:

〕干
一

s
(3

.

1 5 )

由于心室假定为圆球形
,

显然有

功
〔. = r (3

.

1 6 )

式中 叨 为径向位移
.

当将关系式(3. 1 6) 代入关系式(3
.

15 )
,

得

d P I

df

二
_

狡
、

咖 /少生
~

些终互工匆沙
, r
/h 塑) + , a (br

/ h) [f (k
:
+ k

:

)一刀一夕 / h〕p + 叨fb (k
;
+ k

Z

) r

俩了兀石兀诃瓦干瓦歹不而亏丙肠

(3
.

1 7 )

其中 K 、一 a

分
。’ + a

贡
, 〔, “

! + “: , + ““+ 够, (“1 + “: ,
(3

.

1 8 )

另一方面
,

有

犷 _
_

(r ‘+ 切 ) 3 _ l
, .

切 、
矛尸 一 ‘二二 一一代1 一

一 二二 t 1
.

宁 — ,
厂 0 r i \ r ‘I

(3
.

1牙)

式中
r ‘和 犷

。

分别表示心室射血初的内径和体积
,

V 表示心量体积
,

因而

d犷/ dt 二 一A :u

式中 A : 和 。
分别表示心室出口截面积和射血速度 ,

现在对关系式(3
.

1 9) 求导
,

并利用关系式 (3
.

忍0)
,

有

(3
.

2 0 )

d , / dt 二 一
r ‘A

‘u l

3厂
。

’

反丁干砰八砰
(3

.

21 )

到此我们得到描述心室特性的基本方程
,

它们是《3
.

1 7 )
、

’

(3
.

20 )和 (3
.

21 )等 3 个微分方

程
,

其中包含有 P
l ,
犷

, 。和 tD 等 4 个未知量
,

方程组不封恩刃 必须 与描迷瓣膜和后负荷特

性的方程相藕合
。

四
、

瓣 膜

瓣膜使得在开启过程中常伴有波动和抖振
‘

若略去瓣膜惯性效应叭 瓣膜对血浓流动的影

响
,

瓣膜的开启过程不仅表现为通道截面积的改变
,

还要考虑通道边 界 (即瓣膜形状) 对流

动的参响
,

而且由于瓣膜波动和抖振而产生弯曲应力
,

辩旗蓉易疲劳破裂
.

为了讨论心脏和

血管系统对瓣膜功能的影响趋势
,

同时又不使分析过于复杂
,

下面我们选择最简单的瓣膜分

拼滇垫
.

假定

( i) 血液是不可压缩牛顿流体
,

血液在瓣膜间是一维流动
。

(i i) 射血期
,

血液流动速度很大 (加速度达到王。0 0~ 翱。0c 。/s
“) 雷诺数相当高

,

近

似将血浓的粘性忽略不计
。

(i ii) 主动脉宾形抉和大小不变
‘ 一 、

叱iv ) 开肩过程中
,
瓣腆内血液流动速度相等

.
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(v )

荣 尹 永 义

瓣膜看作由二块无质量的刚性薄片所组 成
,

见图

柳一

一一
一

在这样的假定下
,

显然有连续性方程

Za b
, “: 一 Zr ”b

, u : 甲

厂
,
= (a + r ,

)16
-

d汽
d t

根据假定
,

有

“一= 材2 = u

瓣膜进 口处
: 。: ,

P
: ,

A :

瓣膜出口处
: 价

.
P : .

儿

( ,
,
一 , 2)u 一

今
图 10 或

d A
Z

/ d ,二 2 (A : 一 A Z ,宁

(4
.

1)

(4
.

2 )

(4
.

3 )

(4
.

4 )

(4
.

5 )

另一方面
,

由一维非定常流的运动方程
,

在略去粘性的情况下
,

有

口u
.

口“ 1 口P

一
几一

十“ 二二一
~

= 一
-

一二 一
口t

一

J x P a x
(4

.

的

根据假定

(4. 7 )
盛
U

目
“一戈口一a

即有

a u l 口P
口t = 一万

,

百牙
、 (4

.

8 )

由此得

d “

d t
P , 一P :
一

⋯可一
(4

.

9 )

方程(4
.

5》和(蔽 9) 使是描述瓣膜开启的基本方程
.

五
、

心脏
、

瓣膜和血管系祸合的基本方程

前面我们已分别导出了描述心脏后负荷
、

心脏和主动脉瓣膜的基本方程
,

现在将它们组

合起来
,

就可以落到描述瓣膜开启过程中血液流动的基本方程为
; _

_
_

一

鲁
二
扒

A
l

一凡片 (5
.

1 )

d “

d t
(5

,

癸)

飞、 漪 片 尸
‘

可。

异谁

对功
.

几
、

、

汤万
、

’

r oA lu
-

3犷0( 1矛扭/八 )之

r 。之
(5

.

3)

dP
.

d t 逊
坦纽卫丝丛

l些圣竺

深豁默努黯器翁高斜悼
P + 叨了石(寿

: + 瓦)r

-

一
\ 《

一
_

⋯
杯

(5
·

4)



心脏后负荷对瓣膜功能影响的数值模拟 (1 ) 15 3

d
3
P : _ f , C : d

么
P : 了

, ,

C
:
、d P

: i

了 , L一
‘

严不习丁下
、
‘

丁引不
一

,不
,

卜
户

+ l
a

C xZ
。 d

s

Q ,

J严
.

* , ‘

(。
,

矫)争
-

+

(姗
+

普
二

+ zc )会
+

(分念冷五么 (5
.

5 )

其中

K
;

=
r :

a

苏
, : + a

于
, 〔, (k犷+ kZ )+ , 〕+ 叨, (kl + ‘, ,

Q , 二A : u

方程 (5
.

1 )一 (5
.

5 )等 5 个方程中有 A Z , 。 , 。,

五二, 2
等 5 个未知量

,

因此方程组封闭
.

我

们可以将这方程组转换为关于 A : , “ ,
,

,
P

: ,
P

Z ,
d九/ dt

,

少Pz / dt
“
等 7 个来知 量 的 7 个

相互独立的一阶微分方程
.

对它们的数值求解
,

以及心脏后负荷对心脏和瓣膜功能的详尽讨

论和与实验结果的比较将在另文探讨
.
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