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摘 要

木文在二维模型假定的基础
_

_

仁
,

从一个新的角度
,

通过理论分析和实验研究
,

解决了心 脏 瓣

膜在射血加速相的部分关闭机理以及旋涡在瓣关闭中的作用这两个心瓣关闭机理研究 中 长期以来

一直悬而未决的问题
,

并指出了窦 (或瓣叶后空腔 ) 对有效瓣膜关闭的决定性作用
.

此 外
,

本 文

还研究了瓣长
、

频率等对瓣运动的影响
.

估计木文的研究对人工心瓣的研制有一定参考作用
.

一
、

引 言

从工程观点看
,

人的心脏恰似一血泵
,

而瓣膜则是导致血液循环流动的一些单向阀
,

但

是
,

其效率之高却是工程阀门所望尘莫及的
。

心瓣瓣叶由坚韧柔软的纤维质薄膜构成
,

在通

常情况下是漂浮于血液中的
,

它们本身没有力源
,

是一些纯粹受流体动力学作用控制的被动

配置
.

它们只需要很小的压差便能打开
,

并且在打开后对流动几乎没有阻力
。

其关闭过程也

与普通阀门大不一样
,

在血
‘

液还在向前流动时即并始关闭
,

甚至于在射血加速相也能产生部

分关闭
,

其最终关闭时动作平稳
,

而且几乎没有回流
。

心瓣不仅效率高
,

而且耐久
.

一个人

活70 岁
,

其心脏瓣膜要连续不断地开闭约30 亿次
.

显然
,

心瓣如此有效和耐久
,

除与其特殊

的结构有关外
,

还与其关闭方式有很大关系
.

因此
,

为了使我们的人工心瓣设计得更加有效

和耐久
,

我们必须首先对天然心瓣的关 闭机理有一个正确的了解
.

二
、

现 状 分 析

最早对天然心瓣关闭机理进行研究的是L eo n
ar do d a

Vi llc i(1 51 3 )
。

他第一个认识到在

主动脉瓣叶背后存在着窦
,

并预言在窦 内将有旋涡形成
,

这些涡在瓣的关闭中起 着 重 要 作

用
。

但是
,

在他以 后
,

由于很少有人专 门研究
,

这方面工作进展不大
。

直到本世纪 60 年代
,

由于人工心
’

瓣的出现
,

这项工作才迅速开展起来
.

1 9 6 8年
,

B
.

J
.

B el lho us e
等 “ ’首先就 主

动脉瓣的关闭机理进行了系统的理论分析和实验研究
,

提出了著名的
“

旋涡关闭理论
” 。

以后

又将该理论推广到了二尖瓣
.

他们认为瓣后旋涡在瓣尖一凸入窦内便产生
,

一直持续到瓣关

闭为止 , 瓣后旋涡可 以用H il l球涡来近似
,

它是瓣关闭的决定性因素 ; 流动减速产生的逆 压

力梯度必须通过旋涡才能产生跨膜压差
,

瓣在该压差推动下作关闭运动
.

其结论是
,

如果没

有一个强大的旋涡
,

瓣将无 明显的早期关闭
,

那么
,

在瓣最终关闭时必然要伴随相当大的回
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流
·

但是
,

后来有许多学者
,

如 V a n S te e n ho v e n 等(1 9 7 9
,

1 9 8 2 )
〔2 ’‘“’及H

.

R o u l等 (1 9 8 2 )
r‘’

,

经实验发现
,

瓣在涡很小或完全无涡的情况下一样能关闭
,

月 关闭规律不变
。

于是
,

他们提

出了瓣关闭的另一种理论
-

—
“

逆压力梯度理论
” ,

认为流动减速所产生的逆向压力梯度才是

瓣关闭的主要因素
,

旋涡在瓣的整个关闭过程中是可有可无的
·

然而
,

很明显
,

该理论只适

合于射血减速相
,

它不能解释瓣在射血加速相部分关闭这个现象
.

1 9 82 年
,

P e s kin 等
‘5 ’提出

了
“

对流波理论
”

和
“

潜伏涡理论
” ,

试图解释这个问题
,

但是没有得出一个 明确的结果
。

总

之
,

到 目前为止
,

关于瓣在开启相及射血减速相的运动机理问题基本上已经解决
,

这就是由

lm
_

流加
、

减速运动所产生的压力梯度
.

但是关于瓣在射血加速相的部分关闭机理 仍 然 是 个

谜
.

针对这个问题
,

我们提出了自己的研究工作
.

三
、

实 验 研 究

目前常用的实验模型不外乎是一维轴对称模型
、

二维模型和天然瓣模型
,

其中前两种因

其结果便于分析采用最多
.

为了与本文理论分析一致
,

我们采用 了拟 二维模型
:

正方形截面

的主动脉
,

半圆柱窦穴
,

窦半径R 是主动脉截面边长
a的 1 /2

.

瓣叶为厚约o
.

s m m 的矩形牛心

包片
.

所用流体为生理盐水
。

采用直径几十到几百个协m 的 中性树脂微粒显示流 场
.

瓣的运

动及瓣附近的流型采用 16 m m 电影机同时拍摄
,

摄影速度每秒 36 幅
.

所拍胶卷经 G P一20 0 型

胶片运动分析仪 (fi lm m ot io n a
na lyz

e r
)处理得到瓣的运动曲线8 (t )

.

实验中还同时记录了

流量 曲线和瓣附近各点 (见图 l) 的压力变化
.

实验在我们自己设计制作的体循环模拟 台上

终森态亡一一飞回液箱 l
一

又皿户二叭 I R :

11.

心房

单渊剥呜甘赢刃炙谍
一�一一 一一

孟1
.
1吞 叮

活塞 /

凸轮一

C
: .

C Z
,

C : :

液容

刀
‘,

凡
:

W o s t e r ho f阻力器

Q
:

电磁流量计探头

图 1 拟二维实验模型 图 2 脉动流实验台示意图

进行
,

如图2
。

它由凸轮驱动系统
、

体循环模拟系统和二维实验段组成
,

其中凸轮是按 标 准

心容积曲线制作的
,

它使循环系统具有约 I O0m l的每搏量
.

实验还比较了不同的瓣长和频率
.

由于比例 1: 1和忽略粘性
,

实验只考虑模型与原型的 S tr o u hal 数相似
.

根据实验
,

我们得到

如下结果
:

1
.

窦涡对瓣运动有显著影响
.

我们由实验发现
,

当两个瓣叶后旋涡强度相 等 时
,

它们

同步关闭
,

但当我们将实验段绕水平轴转动一个小的角度
,

造成两个窦涡强度不一时
,

结果

总是旋涡强度大的那个瓣叶先开始关闭
,

产生不同步关闭现象
.

图 3 为不同步关闭时两叶的

关闭曲线
.

该图表明
,

瓣叶在加速相的早期关闭是旋涡引起的
.

此外还表明旋涡对防止瓣叫
-
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图3 瓣叶运动曲线 图4 分析模型

关闭后期的突然关闭有所帮助
。

2
.

窦涡在瓣叶进入窦时产生
,

当瓣离开窦时迅速减小
,

直到消失
。

在窦涡扩散过程中
,

窦下游缘附近有一小的反向次生涡产生
.

3
.

瓣叶在口= 0
’

附近作振荡运动
.

在该位置
,

它要停留一个相对较长的时间
,

表明瓣叶

在该处有一相对的平衡位置
.

4
.

瓣叶在运动中除接近关闭外
,

基本上保持平直
,

微微凸向运动方向
.

5
.

跨膜压差相当小
,

用SC16 型光线记录示波器记录的压力曲线对此没有明显的显示
.

6
.

增加瓣长和降低频率可减缓瓣的后期关闭速率
.

7
.

频率增加
,

加速相早期关闭量减少
.

四
、

理 论 分 析

本文采用图 4 所示二维分析模型
.

根据我们的实验及文献〔1〕
、

〔2〕等
,

我们发现
,

瓣作为

一柔性轻质薄膜
,

其瓣叶在运动中除接近关闭外
,

基本上保持平直
,

绕 其附着缘象刚体一样

转动
.

因此
,

我们假定瓣叶是一块质量
、

厚度均无限小
,

有铰装置的平板
.

但是
,

即便是采

用了二维模型
,

由于窦的存在
,

问题仍然是异常复杂的
,

要想用纯解析的方法求解包括窦内

流体的流场是一个很复杂的问题
。

针对这个情况
,

我们采用了将瓣的两个侧面的流场分别研

究的方法
:

对主动脉面流场
,

采用简化的解析方法
; 对窦面流场

,

采用先作设定
,

然后通过

分界线上的条件
,

利用瓣主动脉面的解析结果
,

加 以确定的方法
.

这样
,

寻找瓣叶主动脉面

的压力分布便成了问题的关键
.

1
.

瓣主动脉面的压力分布尸
。

文献〔3〕
、

〔6〕等的实验资料表明
,

瓣下主动脉流的速度剖面在整个射血期均是平坦的
,

说明其边界层非常薄
,

而且由于在平板情况下
,

粘性阻力对瓣的运动没有多大影响
,

因而
,

对于瓣叶表面的压力分布
,

可用理想流体的解来近似
.

另外
,

我们所考虑的瓣叶是被动可动

的
,

对流体有很好的跟随性
,

基本上不产生流线分离
,

脱落涡很少
f7 ’,

因此
,

在理想流体和

不考虑脱落涡及窦涡的情况下
,

我们认为瓣叶处于除自身外处处无旋的流场中
.

这样
,

因流
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场无旋
,

速度有势
,

由势函数沪及流函 数 功构成的

复势 x = 切 + 神 是解析函数
.

根据 解析 函 数 的 性

质
,

只要流场边界条件一定
,

流场便是确定的
.

于

是
,

我们在保证瓣主动脉面流场的边界条件
,

即瓣

本身的形状及运动规律
、

瓣尖流线 (
.

召尸 )形状以及

瓣前主动脉壁 (姓O )为流线的条件不变或近似不变

的前提下
,

可将有界流场扩张成无界流场 (见图5 )
,

将有界情况下 的 问题作为无界情况去求解
.

图 5中

附加长度 I
。

(0) 保证 A O 为滞流点流线
,

分 布 压 力

尸f保证e(t) 不变
.

月

一
犷. (t )

一

L- 一一_
一一一F

主动脉

图 5 无界流场中的二维心瓣

目前
,

有关平板绕流的解析方法有好几种
,

其中环量绕流解法不仅 简 单 而且对于求 解

无流线分离情况下的平板表面压力分布具有相当高的精度
.

因此
,

下面我们采用 该 法 来 求

尸
。 。

参见图 5
,

将流场置于À 平面
_

L
,

假定无穷远来流 V 。 ( t) 均匀
,

流场无旋
,

平板具有角

速度 夕(t ) (待求 )
.

因坐标系 二 一夕固结在铰点上
,

是静止不动的
,

所以它是一惯性系
.

在此坐

标系中
,

对于不考虑重力的理想不可压缩流体的无旋流动
,

其基本方程可写成
:

尸
中一 o

_ _

之a甲 .

犷
艺 ,

尸

t at 一 2 宁 p f ( t )

( 4
.

1)

( 4
.

2 )

利用复势x 求解甲
,

其定解条件如下
:

< 1> 无穷远来流条件

d x } 一犷

dz }:
一 _ 一 ~

( 4
.

3)

< 2> 物面条件

( J/
·

菇)。= 口l

式中I为沿瓣长方向的坐标
,

b表示边界值
。

<3> 环量条件

透过平板边界的流
一

量为零
,

只有环量
,

(一 l。镇l( L ) (4
.

4 )

手
:

岔
山一厂十‘Q 一厂

( 4
.

5 )

< 4) 角点速度有限条件

d x

d 之
(4

.

6 )

< 5> 对称轴为流线

功(戈十 ia ) = 常数

以上定解条件都是非齐次的
.

为此
,

我们将x 进行分解
,

令

x (二 ) == x 二 ( z ) + x ‘(2 )

式中x oo (劝 = 厂二 : 是已知的
,

称为未扰流场复势
,

而x ‘与平板的存在有关
,

其定解条件可由x oo 及 x 的定解条件推出
,

其中无穷远来流条件变为
;

( 4
.

7 )

(4
.

8 )

称为扰动复势
,

区夕 1
几

二。

a z !卜 ,
( 4

. 9 )
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该条件表明
,

x ‘所表示的流场实质上等于平板在原静止流场中作任意不定常运动时所产生的

有环量绕流流场
.

对于这样一个流场
,

直接求解是很繁的工作
.

由于圆柱绕流有现成的解可

供利用
,

因此我们可以 利用变换函数
:

一“亡, 一 日
“

l一
10 +

着(c+ }){
式中c二 (L 十 l

。

)/ 2
,

将À平面上的平板变成辅助平面¼上的单位圆 (先考虑单叶 情 况 )
.

平面上
,

我们利用
“

边界函数方法
‘’” ,

可求得绝对运动的复势 x d:

.

10 )

在¼

.

c 「
, , . 八

.

月 /
,

.

c 、〕 ir
, 。

X ‘ L‘) “ 一 ’亡L厂 伪 s‘”口+ “

气
C 一 ‘。+ 4‘)」一 厄二

‘n ‘ ( 4
.

11 )

根据角点达 度有限条件
一

可求得
:

厂二 2二c (犷00 s i n 乡+
3 入 八 , 、

‘
一

口C 一口‘。 )
艺

( 4
.

12 )

利用反变换即得x d (劝
,

再由叠加原理得
:

; ( 之 )一 : _ : 一、
干
。(二

。
一 “二 ; 一 1 )「:

。 s i n 。+ ‘( 。一 ,
。

) +
冬‘(

: 。一澎 : ; 一 1 )1
、 一 L 任 J

了
, , .

0
.

3 月 月 ,

、
, , . , _ 、

、
十 “

丫阅 “‘“口+ 2 “C一 “‘。 )
‘“L“。十 材 “后一 1 )少 ( 4

. 1 3 )

夕 (·卜 瓮
一 v - 一 , 一‘。

{‘犷一‘·“+“一 ‘
。

, , (‘一丫互:军{
+ ‘

·
‘一材·

卜
1 ,}

( 4
.

14 )

式中之。= ( : e
一
‘”一 。+ l。) /c

,

l。由铰点为滞流点的条件确定
.

由式 ( 4
.

13) 与 (4
.

14)
,

我们可 以

求得势函数叨及速度厂
,

代入基本方程 ( 4
.

2 )即得尸
。 :

p
。

= 户福f ( t )一 A : c
矽一刁沪

2c 2
一月

。c夕厂
: c o s口一月

4
否
厂

盆。。 5 2
口

一“
6 ·

卷
1

一。一

会(A
。e口+ A 7

犷, s i n 口) }
畔

‘

这里
,

我们取 犷oo = 瓣环截面的平均流速 厂1 .

式中各系数 月
、

(玄二

及才的函数
.

( 4
.

1 5 )

7 , 表达式略) 均为 0

2
.

瓣窦面的压力分布尸
。 :

实验表明
,

涡的存在将在瓣叶背面产生一附加作用力
.

因此
,

我们首先将尸
,

分解成定常

压力分量尸
。l 、 不定常压力分量尸

。:

(歹项 )与旋涡作用力分量尸
: 。 ,

即
:

P 。
二 P

。 , + P
o Z + P : 。

(4
.

1 6 )

( 1) 尸
s , :
在无旋涡

、

瓣作定常转动的情况下
,

瓣叶后流体腔 内压力均匀且等于瓣尖压

力
.

于是
,

根据式 ( 4
.

15)
.

。 。
, , , 、 _ 、 , , . 、

1
, , 月。 . 二 乃 T 厂 。 1 二 厂 。 , 。 二

d厂:

厂 “ , = 厂 a 又‘= 乙
,
” = ”) “ p 1) 、‘, 一 Z L

一口 一+ 却
厂 , ”‘n 口

一2 夕 i “0 “一口一‘一

打不 o “U 少

( 4
.

17 )

( 2) Ps : :
瓣叶两面流体的动量传递是通过瓣叶的运动来完成的

.

对于窦面流体而言
,

瓣的运动是主功的
.

当瓣叶作变速运动时
,

我们利用附加质量的概念
,

通过瓣 与流体的动量

l) 参见清华大学工程力学系 嘴流体力学基础》上册
,

p2 45一25 1 .
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传递关系求得
:

尸
。 : = 一

( 3 ) 尸。
:

实验表明
,

窦内产生旋涡
.

由式(4
.

2 )
,

;
。

(会
二一 + ·L S‘·“

)
‘乡/ L

(4
.

1 8)

当瓣尖凸入窦时
,

瓣尖流线在窦下
‘

游缘C处(参见图4) 发生滞 l[.
,

滞流点压力 为
:

Pc 一”· +

P{智
一

+

髻
一

铆
显然

,

窦涡是由△尸
。

= 尸。一 尸: 引起的
。

假定么尸
, ,

在 窦隙石C呈线性分布
,

内平均附加压力
,

则
:

(4
.

1 9 )

取其申点值作为窦

尸洲 一

;
△尸一 ;

。

{智
+

奢
一

智 (4
.

2 0 )

由式 (4
.

1 3 )
、

(4
.

1 4 )求得甲
x ,

甲。及U , 后代入上式得
:

尸
: 。

一
支
。
「

一

畏
。: 。。 s。一 (2卜 : )代

1

1
c o s。

·

: 。一 , ,

白 L 白 切 币 J
(4

.

2 1 )

式中系数, 。
一

”反映窦涡在瓣离开窦时的衰减快慢程度
,

由实验及精度要求确定
.

最后
,

将式(4
.

1 7 )
、

(4
.

1 8 )及(4
.

2 1 )代入 (4
.

1 6 )即得P
; .

3
.

瓣叶的运动微分方程

求得 P
。 ,

尸
。

后
,

令 么尸二尸
,

一 尸
。

即得跨膜压差
.

由于瓣叶几乎是无质 量的
,

因此
,

由

△尸对铰点取矩所得关闭力矩应为零
,

即
:

M 一

犷
“Pl dl 一 。

(4
.

2 2 )

积分后即得瓣的运动微分方程
:

M节+ M舀
, + M云

。
+ M

。 :
+ M

。。

+ M
, ,

二 o (4
.

2 3 )

式中 M ; 二F l扩夕
,

称为惯性力矩
,

是由瓣叶的变速运动引起的 ;

M ‘:
二F声陌

么,

因始终促使瓣关闭
,

称为定常关闭力矩 ,

M 汐
。

二 (F
3 si n 夕+ F

4 e o s乡)
c 乡U ; + (dl

。

/ d 才)(F
。c s件

一

F , 。V : sin口)
,

该项始终阻碍瓣的运动
,

称其为定
’

常阻力矩 ,

M
。 :
二 (F

。c o s口十 F
o si n
的犷卜ino

,

称为恢复力矩
,

倾向于使瓣保持在 口二。
’

的位置 ,

M
。 ,

二 (F
7
si n 口十 F

o c o so)。 d厂,
/ d t

,

称其为速度梯度力矩
;

M
。
= L

么, e 一
声e e o s口〔犷1e o so一 2 (Z

a一 L )d犷
、
/ d t」/ s

e
气 称为旋涡关闭力矩

.

以上各项中所含系数F
‘

(‘一 1
,

⋯
,

9 , 表达式略)均是 夕的函数
.

为比较 各力矩分量对瓣

运动的贡献大小
,

图 6 给出了在标准流量曲线口= Q
。。一 “‘

si n
耐下各力矩分量在一 个开闭周期

内的变化曲线
.

4
.

结果

在正弦型流量曲线
一

民 考虑旋涡(万
。

冬 0) 与不考虑旋涡 (M
。

二 0) 所得瓣的关闭曲线比较

于图 7 中
。

图中几= 1 一 咬L / a) si n夕
.

几> 1
,

瓣凸入窦内
; 之< 1

,

瓣在主 动 脉 内 , 几二 0, 瓣关

闭
。

该图表明旋涡是 引起瓣加速相早期关闭的决定性因素
.

将流量曲线换成标准曲线也将得

到同样的结果
.

其它如瓣
一

长
、

频率及峰值流量影响基本上与实验结果一致
.
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图6 瓣运动的各作用力项(式 4
,

23)

¹ :
M

。

一。; º :

M
,

、 。; L = 1
.

5a ; 。:
实测值

图了 正弦型流量曲线下瓣的运动曲线

五
、

结果讨论与结论

首先
,

将本文理论分析结果与S t e e n h o ve n
等 19 8 2 年 所做的动物体内实验结果

‘“1比较
,

如图8 .

我们将发现
,

本文的分析不仅与本文的实
.

验吻合
,

而且 与动物实验也 一 致
.

这表明

尽管本文理论分析作了许多简化性假定
,

但所得结果是令人满意的
.

关于窦涡的作用
,

木文不管是理论还是实验均证明它是瓣加速相早期部分关闭的决定性

因素
.

此外
,

涡对准定常相瓣平衡位置的维持以及防止瓣后期关闭的突然性均有
一

定作用
.

但是
,

没有旋涡
,

瓣一样能够关闭
,

且关闭过程类似有涡 (图7 )
.

这就是说涡对瓣的整 个 关

闭过程来讲不是主要 因素
.

在这里
,

本文从理论上证明了R e ul 等 “〕关于无涡时瓣关闭规律不

变的实验现象
.

B
.

J
.

B el lh o us e
等 曾在有关瓣的关闭实验中发现

,

取消窦后
,

瓣关闭将伴随 25 肠以上

的回流量且没有任何早期关闭
.

根据本文的研究及瓣后窦室 (空腔 ) 的普遍存在性
,

考虑到

B el lh o us e
等的实验

、

我们可以断定瓣的有效关闭取决于窦的存在
.

没有涡可以
.

没有 窦 可
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图8 与 S t e e n ho v e n

一
。一)比较

的体内实验结果
S才= 0

.

0 6

不行
.

因此
,

我们在设计心瓣时 一定要充分利用窦的稳压

腔作用
,

使瓣能产生足够的早期关闭量
,

提高瓣的效率
.

机械瓣之所以回流大
,

就是因为不能利用窦的作用
.

如果

能改进机械瓣
,

使之能产生早期关闭
,

那么
,

将大大提高

机械瓣的效率和寿命
。

本文对瓣长的研究表明
,

适当增加生物瓣的瓣叶长度

能减缓瓣的后期关闭速率
,

提高其耐久性
,

同时对其过流

能力不会有什么不利影响
.

本文对频率的研究表明
,

为了

使心瓣置换病人能参加剧烈的活动
,

所置换的心瓣除满足

频率响应要求外
,

还必须在强度校核时考虑瓣突然关闭所

产生的冲击荷载
.

总之
,

通过本文的研究
,

我们基本上弄清了瓣在射血

加速相的
一

旱期部分关闭机理
,

并得到如下结论
:

1
.

瓣后旋涡的作用
:

瓣后旋涡是瓣在射血加速 相 产

生早期部分关闭的决定性因素
,

此外
,

它还是形
「

成瓣运动

准稳定相的重要因素
,

但是
,

它对瓣的最终关 闭 影 响 很

小
。

没有旋涡
,

瓣一样能有效关闭
,

且关闭规律除无明显

的加速相早期关闭外
,

与有涡基本上一致
。

2
.

窦腔的作用
:

窦腔的存在是瓣有效关闭的前提条件
,

其主要功用是使瓣在射流 反 向

之前产生足够的早期关闭
.

为此
,

我们在设计人工心瓣时应充分考虑利用窦的作用
,

以减少

回流和避免突然关闭
,

提高瓣的效率和耐久性
.

3
.

对减 缓突然关闭而言
,

增加瓣长是有效的
,

但在频率很高时
,

这样做收效 不 大
,

囚

为频率增高将加快瓣的后期关闭
,

部分或完全抵消改变瓣长所产生的作用
.

4
.

瓣的整个关闭过程可概括如下
:

加速相后期
,

瓣一达到最大开启位置便立 即在 窦 涡

作用
一

『产生早期部分关闭
.

以 后
,

在流动加速所产生的正压梯度
、

旋涡及恢复力矩作用下
,

瓣稳定在其平衡位置
,

形成图 7 曲线º 所示关闭相台阶
,

直到减速相开始
.

在减速相
,

随着

流动减速
,

逆压梯度越来越大
,

最终打破瓣叶表面的受 力平衡
,

产生关闭向的跨膜压差
,

从

而推动瓣关闭
.

瓣最终关闭时没有明显的回流
,

只有随关闭瓣叶运动的反向流动
.

本文曾得到四川医学院薛振南教授
、

本校力学系李展举副教授以及实验室陈君楷
、

王平

子等老师的帮助
.

此外
,

本文实验工作还得到川医电教中心 电影组老师们和四川省体委体育

科研所仪器分析室同志们的大力协助
.

作者在此一并表示最衷心的感谢
.
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