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摘要:目的　 探究静脉内血液与瓣膜之间的流固耦合动态过程和保证血液单向回流的生理机制。 方法　 基于浸入

边界有限元法,结合人体下肢静脉医学图像及牛大隐静脉的解剖结构和尺寸,采用超弹性本构模型描述静脉瓣膜

在生理条件下不可压缩、非线性和超弹性力学响应,构建静脉血管和静脉瓣膜的三维数值模型。 结果　 研究结果

可视化地展示静脉动态运输血液的过程以及静脉瓣膜防止反流的功能机制,再现静脉内瓣膜运动和血液流动的周

期性特点,讨论和量化了整个心动周期内的重要生理数据,包括静脉内血液的压力、流速和流量以及静脉瓣膜的开

口面积、静脉瓣膜表面的应力和应变分布等。 结论　 三维流固耦合模型可数值再现静脉内生理动态过程,为进一

步揭示静脉疾病相关机制提供重要的参考和指导意义。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

explore
 

the
 

dynamic
 

process
 

of
 

fluid-structure
 

interaction
 

(FSI)
 

between
 

venous
 

blood
 

and
 

valves
 

and
 

the
 

physiological
 

mechanism
 

that
 

guarantees
 

unidirectional
 

blood
 

reflux
 

back
 

to
 

the
 

heart.
 

Methods　 A
 

three-dimensional
 

(3D)
 

numerical
 

model
 

of
 

the
 

venous
 

system
 

was
 

established
 

using
 

the
 

immersed
 

boundary / finite
 

element
 

method.
 

In
 

the
 

simulation,
 

information
 

from
 

medical
 

images
 

of
 

human
 

lower-extremity
 

veins
 

and
 

the
 

anatomical
 

structure
 

and
 

size
 

of
 

the
 

bovine
 

great
 

saphenous
 

vein
 

were
 

applied.
 

Moreover,
 

a
 

hyperelastic
 

constitutive
 

model
 

was
 

used
 

to
 

describe
 

the
 

incompressible,
 

nonlinear,
 

and
 

hyperelastic
 

mechanical
 

responses
 

of
 

the
 

venous
 

valve
 

under
 

physiological
 

conditions.
 

Results　 The
 

simulations
 

visualized
 

the
 

process
 

of
 

venous
 

blood
 

transport
 

and
 

the
 

function
 

of
 

venous
 

valves
 

in
 

preventing
 

reflux.
 

The
 

periodic
 

characteristics
 

of
 

venous
 

valve
 

motion
 

and
 

blood
 

flow
 

were
 

reproduced,
 

and
 

important
 

physiological
 

data
 

during
 

the
 

entire
 

cardiac
 

cycle
 

were
 

discussed
 

and
 

quantified,
 

including
 

the
 

pressure,
 

velocity,
 

and
 

flow
 

rate
 

of
 

venous
 

blood;
 

opening
 

area
 

of
 

the
 

venous
 

valve;
 

and
 

stress
 

and
 

strain
 

distributions
 

on
 

the
 

valve
 

surface.
 

Conclusions 　 The
 

3D
 

FSI
 

04



model
 

numerically
 

reproduces
 

the
 

physiological
 

dynamic
 

process
 

within
 

veins
 

and
 

potentially
 

provides
 

important
 

references
 

and
 

guidance
 

for
 

revealing
 

the
 

pathological
 

mechanism
 

of
 

venous
 

diseases.
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　 　 静脉是心血管系统的重要组成部分。 静脉中

广泛存在生长于内壁的弹性瓣膜,通常表现为两叶

瓣膜边缘相接并成对出现,这些瓣膜帮助静脉将不

含氧的静脉血液送回到心脏[1] 。 当静脉系统受损、
静脉瓣膜开合功能异常,则会引起如静脉曲张等的

静脉疾病。 静脉疾病患者数量众多,在我国静脉疾

病的患者数量高达 1 亿人,且年发病率新增 0. 5% ~
3. 0% ,一旦发展至静脉栓塞将严重危害生命安

全[2-4] 。 因此,积极开展静脉问题研究对静脉疾病

的临床诊治具有深远意义。
当前静脉问题的研究多集中在临床医学[5-11] ,

然而仅靠临床总结无法完整获取静脉疾病发病的

内在机制。 随着数学方法的发展和计算算力的突

飞猛进,使用数值计算方法已成为分析人体诸多生

理病理问题的主流手段之一。
近年来,国内外一些团队开始关注静脉相关的

数值研究。 Buxton 等[12]最早对静脉进行仿真研究,
采用简单的线弹性本构模型,其仿真结果展示了瓣

膜防止反流的功能特点,然而该模型的几何尺寸并

非基于解剖学数据。 Zervides 等[13] 设计用于 “ 冲

洗”静脉瓣膜后淤滞血液的方法,然而该研究将静

脉血管看作是直管, 忽略了静脉窦这一关键结

构[14] 。 Liu 等[15]提出一种改进的浸入边界法对健

康和病变瓣膜进行二维建模,对比不同病变程度的

静脉瓣对血液流动的影响。 此外,江旭东等[16] 运用

血液淤滞模型,探究髂静脉狭窄与下肢深静脉血栓

形成的关联。 杨洪雨等[17] 探索了功能性端侧吻合

自体静脉内瘘中的血流动力学特征。 从以上研究

可以看出,数值计算方法能够提供实验中难以测量

的信息,并对临床问题进行科学预测。 然而,目前

静脉的数值研究仍处于起步阶段,大多数建模工作

采用二维模型[18-20] 。 二维模型难以全面反映静脉

整体的力学情况,不能对静脉内部细节展开研究。
同时,对静脉瓣膜力学特性的研究多采用较为简单

的本构模型,假设静脉血管为刚性或线弹性材料,
这对分析静脉的材料力学特性有限,故难以完整描

述静脉与血液的耦合作用。
本文采用浸入边界有限元法,对人体下肢静脉

瓣进行三维建模,研究静脉瓣膜与血液的流固耦合

关系,数值再现静脉瓣膜的动态开合机制和血液运

输过程。

1　 材料与方法

1. 1　 浸入边界有限元法

　 　 浸入边界法最早由 Peskin 在 20 世纪 70 年代

提出[21] ,并广泛用于解决生物体内流固耦合问题。
在浸入边界有限元法架构中,整个流固耦合系统域

采用固定的笛卡尔坐标系描述[22] 。 针对系统中的

流体和固体,分别使用拉格朗日法和欧拉法描述浸

没在流体中的弹性材料变形和流体域中的压力、速
度以及不可压缩性。 设 Ω∈R3 表示整个流固耦合

系统占用的场域,U∈Ω 为弹性材料在流固耦合系

统中占用的固体域。 x= (x1,
 

x2,
 

x3 )为节点在固定

笛卡尔坐标系下的坐标,X= (X1,
 

X2 ,
 X3)

 

∈U 为固

体材料上节点的拉格朗日坐标。 令 χ(X,
 

t)表示固

体材料上的节点 X 运动至 t 时刻在笛卡尔坐标系下

的坐标位置,因此,整个弹性材料运动至 t 时刻在场

域中所占据的区域为 Ωs =χ(U,
 

t),
 

Ωf =Ω / Ωs 表示

t 时刻流体占据的区域(见图 1)。

图 1　 浸入边界法的欧拉构型与拉格朗日构型的映射关系

Fig. 1　 Projection
 

of
 

Eulerian
 

and
 

Lagrangian
 

configurations
 

in
 

immersed
 

boundary
 

method

整个流固耦合系统的控制方程组可以写为:

ρ ∂u
∂t

x,t( ) + u x,t( )· Δu x,t( )( ) =

　 　 - Δp x,t( ) + μ Δ2u x,t( ) + f x,t( ) (1)
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Δ·u x,t( ) = 0 (2)

f x,t( ) = ∫
U
F X,t( ) δ x - χ X,t( )( ) dX (3)

∫
U
F X,t( )·V(X)dX =

- ∫
U
pe X,t( ) : Δ

XV(X)dX (4)

∂χ
∂t

X,t( ) = ∫
Ω
u x,t( ) δ x - X X,t( )( ) dx (5)

式中:ρ 和 μ 分别表示流固耦合系统中的质量密度

和黏度, 在本研究中, 两个变量均设置成常数;
pe(X,

 

t)表示第一 Piola-Kirchoff 应力张量。 式(1)
是关于流-固耦合系统的动量方程,即 Navier-Stoke
方程。 与传统 Navier-Stoke 方程相比,系统中弹性

材料形变产生的弹性力以体力项的方式加入到等

式的右侧。 式(2)表示不可压缩约束。 式(3) ~ (5)
完成在流-固耦合系统中,变量在拉格朗日描述及欧

拉描述间的相互转换, 该转换基于狄拉克函数

δ(x)。 式(3)描述力的匹配,其中 f(x,
 

t)、F(X,
 

t)
分别表示在欧拉和拉格朗日描述下的弹性力;式

(4)中 V(X)是任意拉格朗日试函数;式(5)等价于

不可滑移条件 􀆟χ / 􀆟t = u,是速度的匹配。 值得注意

的是,系统虽采用两套不同的网格,即固体借助有

限元网格,流体借助有限差分网格,而只有欧拉动

量方程在整个耦合区域上进行求解。

1. 2　 材料属性和边界条件设置

　 　 根据 Huang 等[23-24]的研究,静脉瓣膜和管壁都

存在沿着轴向的蛋白纤维,且具有不可压缩、各向

异性等性质。 本文采用基于超弹性假设的本构关

系,使用非线性多项式描述应变能函数[25] 。 对于静

脉血管壁和静脉瓣膜,其应变能函数分别表示为:
Wwall = c1(a - 1) 2 + c2(a - 1) 3 + c3( I1 - 3) +

c4( I1 - 3)(a - 1) + c5( I1 - 3) 2 (6)
Wvalve = c0(exp(c1( I1 - 3) 2 +

c2(a - 1) 4) - 1) (7)
式中: ci  ( i= 0,

 

1,
 

2,
 

3,
 

4,
 

5)为材料系数; I1 是关

于右柯西-格林应变张量的不变量;a2 = I4 是有关纤

维方向的不变量。 参照 Liu 等[15] 研究,本文取 c2 =
c4 = 0,即忽略应变能函数中的纤维增强相关项,在
静脉血管壁中:c3 = 2

 

kPa,
 

c5 = 187. 5
 

kPa;在静脉瓣

膜中:c0
 = 417

 

kPa,
 

c1 = 0. 06[15] 。

在仿真计算中, 静脉瓣系统的几何模型由

SolidWorks
 

2022 构建,其几何参数结合典型人体下

肢静脉医学图像及牛大隐静脉解剖几何尺寸,瓣膜

两叶呈半月形,瓣膜处血管膨出呈窦状。 对于静脉

组织固体区域和血液流体区域进行网格划分,设置

固体区域的网格尺寸为 0. 25
 

mm,最终生成的网格

单元数量为 153
 

239,网格节点数量为 69
 

954。 流体

区域为 1 个 1
 

cm
 

×
 

1
 

cm
 

×
 

3. 2
 

cm 立方体区域,网
格数量初始设置为 4×105。

基于心脏的周期性泵血,在模型的远心端设置

周期性压力边界条件(见图 2)。 其中,模型周期设

为 1
 

s,前 0. 5
 

s 采用正弦函数 A
 

sin(2πt)表示,A =
0. 5

 

mmHg(1
 

mmHg = 0. 133
 

kPa)为最大的动态压

力幅值[26] 。 同时,在模型的两端设置初始静水压强

为 0. 532
 

kPa(4
 

mmHg) [27] 。 为模拟血液在重力作

用下的反流,将周期的末段压力设置负值。 此外,
选取耦合计算的时间步为 10

 

μs,设置血液黏度为

3. 6
 

mPa·s[28] ,密度为 1. 08
 

g / cm3
 

[29] 。

图 2　 压力边界条件示意图(1
 

mmHg = 0. 133
 

kPa)
Fig. 2　 Schematic

 

diagram
 

of
 

pressure
 

boundary
 

condition

2　 结果

　 　 数值仿真建立在基于 IBAMR 开源软件包

(http: / / ibamr. github. io) 上的自主编程运算平台,
在

 

I9-9980XE 型号 8 核心处理器上(3. 00
 

GHz) 进

行并行运算。 仿真共进行 3 个周期,其中第 3 周期

仿真结果与第 2 周期基本一致,数值结果稳定,故
研究选取第 3 周期的仿真结果进行动力学分析。

数值结果显示,瓣膜的两次关闭之间的时间可以

划分为开启、平衡、关闭和闭合 4 个时期[14] 。 在开启

时期与平衡时期,静脉血管内血液流速与正常状态

时下肢静脉的生理流速[(20. 7±18. 3)
 

cm / s] [30] 吻
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合较好,表明仿真结果的有效性。 瓣膜在开启时

期,血流在刚经过瓣膜时会分为 3 股流体,其中中

间的流体会形成射流,流向心脏方向,两侧的流体

在瓣膜完全打开后会在瓣膜的两侧形成涡流[见

图 3(a)],这与 Lurie 等[14] 体内研究一致。 这 3 股

流体可以使瓣膜进入瓣膜完全打开时的平衡时期,
即涡流阻止瓣膜持续打开贴到血管上,中间的流体

则保证瓣膜不会关闭[见图 3( b)]。 同时,仿真也

观察到如生理状态下瓣膜在完全打开时在血液中

的小幅度摆动[31] 。

图 3　 瓣膜不同时期血液流线图

Fig. 3　 Streamlines
 

of
 

the
 

blood
 

at
 

different
 

phases
 

of
 

the
 

valve
(a)

 

At
 

opening
 

phase,
 

(b)
 

At
 

equilibrium
 

phase

图 4 展示了 4 个时期瓣膜的形态,这与二维模

型中瓣膜的运动表现为杆绕支点的运动呈现明显

不同[15] 。 在 3D 模型中,静脉瓣膜的运动类似薄

膜,当它打开时,展现明显的向上凸起,关闭时则有

明显的凹陷,与体内研究中的观察一致[32] 。

图 4　 瓣膜在不同时期运动形态

Fig. 4　 Valve
 

motion
 

at
 

different
 

phases 　 ( a)
 

At
 

opening
 

phase,
 

( b )
 

At
 

equilibrium
 

phase,
 

( c )
 

At
 

closing
 

phase,
 

(d)
 

At
 

closed
 

phase

本文发现,瓣膜在关闭和平衡时期最大主应变

均主要分布在瓣叶自由边的位置,这与二维模型中

集中于支点处有明显的不同[15] ,从而说明了三维建

模的必要性。 在瓣膜完全关闭及完全打开时,最大

主应力有完全相反的分布,完全关闭时应力主要分

布在瓣膜与血管壁的相接处,而完全打开时则主要

分布在瓣膜的自由边处(见图 5)。

图 5　 瓣膜在闭合和平衡时期瓣叶最大主应力和

最大主应变分布

Fig. 5 　 Distributions
 

of
 

the
 

maximum
 

principal
 

stress
 

and
 

maximum
 

principal
 

strain
 

on
 

leaflet
 

surface
 

at
 

the
 

closed
 

and
 

equilibrium
 

phases 　 ( a )
 

The
 

maximum
 

principal
 

stress,
 

(b)
 

The
 

maximum
 

principal
 

strain

瓣膜在开关过程中会形成张口区,计算该区域

的面积是瓣膜仿真的重点工作之一。 通常认为,该
面积的大小反映了瓣膜功能是否健全。 本文结果

表明,随时间变化的瓣膜开口面积( geometric
 

orifice
 

area,
 

GOA),最大能达到 0. 108
 

cm2 [见图 6( a)]。
跨瓣膜的体积流通量(即单位时间内通过瓣膜开口

区域的流体体积)与开口面积的趋势相似,在周期

性边界条件压强最大时流量达到 1. 511
 

cm3 / s 最大

值[见图 6(b)]。

图 6　 静脉瓣膜开口面积与跨瓣膜体积流通量随时间变化

Fig. 6 　 Variation
 

of
 

geometric
 

orifice
 

area
 

( GOA )
 

and
 

transvalvular
 

flow
 

rate
 

with
 

time
 

(a)
 

GOA,
 

(b)
 

Transvalvular
 

flow
 

rate
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3　 讨论

　 　 本文对静脉瓣膜进行三维建模,采用浸入边界

有限元方法和基于静脉材料的超弹性本构模型,通
过流固耦合数值计算,获得静脉血管和静脉瓣膜的

变形、应力应变分布、流速、流量、漩涡等信息。 对

仿真结果进行验证,表明了其与静脉相关的临床研

究具有高度的一致性。 本研究结果显示,应力、应
变易在静脉瓣膜的自由边和缝合边处出现集中,提
示该处易出现静脉瓣膜损伤。 同时,本文部分结果

与二维静脉瓣膜模型仿真结果不同,如最大主应变

的分布呈现出与二维模型中相反的分布性质。 本

文认为,仿真结果不同的原因在于二维静脉模型中

的静脉瓣膜运动所表现出的运动形式与实际生理

运动形式不相符,尤其是在平衡时期的完全打开方

式[15] 。 二维静脉模型中静脉瓣膜的运动表现为杆

绕支点的运动,忽略了静脉瓣膜腹部的运动,而在

生理条件下,由于瓣叶两端缝合处与血管壁连接,
导致自由边缘最大打开状态受到牵制,血液多集中

在瓣叶腹部而使其向血流方向膨出,静脉瓣膜腹部

有明显的凸起和凹陷[32] 。 由此可见,该对比结果表

明三维建模的必要性。 然而,本文忽略静脉系统周

围肌肉组织的收缩运动,侧重考虑平卧时血液在动

态压力梯度下的流动,静脉瓣系统与肌肉协同的工

作机制将是下一步研究的重点方向。
本文深入分析静脉瓣系统的力学性质,数值再

现静脉内的血流动态过程和生理机制,研究结果能

够对相关静脉曲张疾病研究起到指导和促进作用。
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