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摘要"目的<研究不同血栓直径和血栓含量下可转换型腔静脉滤器用于治疗肺动脉栓塞后对血流动力学的影响&
方法<构建 ( 种直径相同’过滤结构"i’N和P型$不同的滤器仿真模型#利用计算流体力学方法对植入血管以后
的滤器进行血流动力学分析& 结果<在无血栓条件下#( 种滤器均对血流有一定的阻碍作用#并使出口处的平均流
速增大& 其中#i型滤器引起的出口平均流速最大#N型次之#P型最小& 在有血栓条件下#滤器过滤杆的结构形状
对出口平均血流流速’血栓流速’血流出入口压差’血栓出入口压差影响不明显!而随着血栓直径的增大和血栓含
量的增加#血流动力学因素呈现不同程度下降趋势& 血流对 ( 种滤器过滤杆上产生的壁面剪应力均在正常范围之
内#而滤器支撑体下游端和支撑体与过滤杆连接处产生的壁面剪切应力都小于最小极限值#该处容易引起血栓形
成& 结论<利用计算流体力学方法分析 ( 种可转换型滤器在不同过滤杆结构以及不同血栓直径’血栓含量下对血
流动力学的影响#为新型滤器的设计研发提供理论参考&
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<<目前#腔静脉滤器介入术已被公认为是预防肺
动脉栓塞"M8/,H3-K52,IH/.J,# X+$最直接且最有
效的手段#并在国内外广泛被应用(#%!) & 它的主要
治疗意义在于腔静脉滤器能够很好过滤致命性栓
子#从而防止X+的发生&

临床上所用的两种腔静脉滤器分别为永久性
滤器和可回收型滤器#有关其被用于肺动脉治疗的
研究 已 有 报 道()%’) & =.01-K: 等(*) 分 析 发 现#
*N.,H3+滤器捕捉后的血栓会增大血流停滞区域和
回流区域#这种现象可能是引起腔静脉阻塞的原
因& eH13JH3等($)等通过临床试验评估可回收型滤
器111*EM7.H3+滤器治疗 X+的有效性和安全性#
结果表明#滤器回收成功率为 #""!#临床成功率为
$$!#故*EM7.H3+滤器具有高度的回收安全性和临
床成功率&

滤器被植入人体后会产生不容忽视的并发
症(C%#!) & 其中#永久性滤器一经置入就不能取出#长
期留在体内容易引发血栓形成和下腔静脉阻塞等
现象& 可回收型滤器常常无法被取出#因而回收技
术有一定难度(#(%#&) & 因此#本文设计了一种新型可
转换型腔静脉滤器#旨在改善以上两种滤器的不合
理性& 目前#国内外对这种滤器及血流动力学特性
的研究(#)%#’)还比较少& 该滤器被植入之后可在一
定时间内转换成支架#并永久地留在体内&

为了研究这种新型可转换型滤器的血流动力
学特性#本文利用计算流体力学"0H,M87-7.H3-/_/8.:
:53-,.0J# RDg$方法#模拟分析过滤单元结构不同
的 ( 种可转换型滤器在腔静脉内不同血栓直径’血
栓含量下对血流流速’出入口压力差和壁面剪应力
的影响#比较血流动力学特性的差异#为新型可转
换型腔静脉滤器的研发和临床应用提供指导&

&!模型与方法
&[&!几何模型
&[&[&!三维实体模型建立!利用实体建模软件
NH/.:PHKcJ#& 构建不同过滤杆的可转换型滤器和
理想的腔静脉血管模型& 建立的 ( 种滤器模型的
过滤结构分别为i’N 和 P型"见图 #$& 滤器原始
直径为 (! ,,#长度为 )& ,,#滤器支撑体宽度与厚
度相等均为 "?( ,,#过滤杆宽度为 "?! ,,& 为便
于评价并对比每种滤器的血流动力学特性#对正常

血管模型也进行数值模拟计算& 另外#设定所有模
型的血流流动方向是从下端流向上端&

图 &!滤器三维几何模型
K3C:&!L7+11\2361,83),-.C1)61D+346)21.8)//3.D1+8

"-$ i%_./72K#<"I$ N%_./72K#<"0$ P%_./72K

&[&[$!网格划分!在O5M2KT2J1 ## 网格划分软件
中#将血管流域模型与 ( 种滤器模型分别进行布尔
运算#并划分网格得到血流动力学模型& 整个模型
采用非结构化四面体网格(#*%#$) &
&[$!材料属性与边界条件
&[$[&!材料属性!血液是非牛顿液体#但研究表
明#当模拟血液流过简单腔静脉血管模型时#以牛
顿液体计算得到的速度误差值只小于 #"!(#C) & 因
此#假设血液与血栓是绝热’不可压缩的牛顿液体#
其中血液的密度为 #?"’ h#"( cW@,((!") #动力黏度
为 (?)" ,X-/J(!#) !血栓的密度为 ! h#"( cW@,(#动
力黏度为 ’?&$ ,X-/J&血管壁面与滤器壁面统一设
定为无滑移条件#即壁面速度为 "&
&[$[$!边界条件!血液入口速度取正常腔静脉的
最大血流流速 "?#&" ,@J#血栓入口速度为 *& ,,@J&
出口压力设置为 " X-& 基于以上条件得到的最大
雷诺数78b# ()’?$" j! h#"($#故设定流动为层
流是合理的& 按上述设定条件#血液流动遵守质量
和动量守恒定律#即遵守连续方程和 F-L.2K%N7Hc2J
方程& 由于流动状态为低速’不可压缩#故选择基
于压力的稳态求解器& 多相流模型采用+8/2K.-3模
型#求解采用 N]TXi+半隐式方法#离散格式均采用
# 阶迎风格式离散#选用默认的控制系数来求解流
体的有限元方程#所有监控残差的项目遵循均小于
#" B(的准则指标&

$!结果与分析

$[&!滤器对血流流速的影响
血流流速与血流量密切相关#血流量又称血流的

容积速度"指单位时间内流经血管某一截面的血
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量$#与血流流速和血管横截面积成正比& 为了评价
滤器对血流流速的影响#将 (种滤器的血流流速分布
情况与正常血管模型进行对比"见图 !$& 从截面血
流流速分布可以看到#每种滤器过滤杆径向方向的血
流流速明显比过滤杆之间的流速小#并且最大流速都
比正常血管模型的小& 因此#滤器过滤杆对血流有一
定的阻碍作用#容易导致有害物质停留’血栓形成等

现象& 从出口血流流速分布可以看到#( 种滤器模型
的出口处出现了局部高速区域#其中 N型滤器模型出
现了风车型的高速区域#面积最大& 血管模型以及
i’N和P型滤器模型的出口平均流速分别为 "?#C!’
"?!""’"?#C*’"?#C) ,@J& i型滤器模型的出口平均
流速最大#最容易导致血管内膜受损!N 型滤器次之!
P型滤器最小&

图 $!截面血流流速分布
K3C:$!5.))2/.)JA1.)43DI 238D+3G*D3),),D714+)88\814D3),!"-$ \2JJ2/,H:2/#<"I$ i%_./72K,H:2/#<"0$ N%_./72K,H:2/#<

":$ P%_./72K,H:2/

$[$!血栓对血流流速的影响
出口平均血流流速大小随着血栓直径和含量的

变化有着一定的变化规律& 当血栓直径为一定时#
(种滤器模型的出口平均流速均随着血栓含量的增
加而减小#从而出口血流量也随之减少#造成局部供
血不足和血栓形成等现象& 血栓直径的变化对平均

流速影响不显著& 血栓流速的缓慢或停滞会引起腔
静脉阻塞等的现象(见图 ("-$)& 当血栓含量一定
时#随着血栓直径的增加#出口平均血栓流速有下降
趋势& 血栓含量的增加也会导致出口平均血栓流速
的减小#但并不明显(见图 ("I$)& 因此#血栓直径越
大#含量越高#越易引发腔静脉阻塞的现象&

图 "!不同血栓条件下 " 种滤器模型出口平均血流流速和血栓流速比较"L#"’L#)’L!" 代表含量 #"!’#)!’!"!血栓#:)’:#"’:#) 代

表直径 )’#"’#) ,,血栓$

K3C:"!B)6N-+38),)/D71-A1+-C1)*D.1DA1.)43DI )/G.))2/.)J-,2D7+)6G*8/.)J/)+D7+11Q3,28)//3.D1+6)21.8!"-$ \2/H0.75H_

I/HH: _/H4#<"I$\2/H0.75H_71KH,I8J_/H4

$["!血流出入口压差
血流出入口压差大小与血流经过血管时的血

流阻力成反比#与血流量成正比& 当血栓含量和直
径一定时#( 种滤器的出入口压差变化不明显& 血
流出入口压差随着血栓含量的增加有明显的减小
趋势#说明血栓含量越多#血流阻力就越大#血流量

越少& 而随着血栓直径的增加#血流出入口压差并
没有明显的变化"见图 &$&
$[S!血栓出入口压差

当血栓含量和直径一定时#( 种滤器的血栓出入
口压差变化不明显& 血栓出入口压差随着血栓含量
的增加有递减的趋势#但并不明显#说明血栓含量的
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图 S!不同血栓条件下 " 种滤器模型血流出入口压差对比"L#"’

L#)’L!" 代表含量 #"!’#)!’!"!血栓#:)’:#"’:#) 代表直径
)’#"’#) ,,血栓$

K3C:S!B)6N-+38),)/23//1+1,D3-.N+188*+1)/G.))2/.)JG1DJ11,

3,.1D-,2)*D.1D)/D7+11/3.D1+6)21.8

增加对血栓流阻影响很小& 而随着血栓直径的增大#
血栓出入口压差明显有降低趋势#说明血栓直径越
大’含量越高#血栓受到的阻力就越大"见图 )$&

图 O!不同血栓条件 " 种滤器的模型的血栓出入口压差"L#"’

L#)’L!" 代表含量 #"!’#)!’!"!血栓#:)’:#"’:#) 代表直

径 )’#"’#) ,,血栓$

K3C:O!<3//1+1,D3-.N+188*+1)/D7+)6G*8G1DJ11,3,.1D-,2)*D.1D

)/D7+116)21.8

$[O!血流对滤器的壁面剪应力
有研究指出#过高" k) X-$或过低" j"?& X-$

的壁面切应力"4-//J12-KJ7K2JJ# PNN$都会造成血
栓的再次形成& 图 ’ 所示为 ( 种滤器在血栓直径
) ,,’含量 #"!条件下的 PNN 分布& 模型的支撑
体下游端和支撑体与过滤杆连接处 PNN 都小于最
小极限值 "?& X-"见图 ’ 红色区域$&

"!讨论

本文通过RDg方法分析 ( 种过滤单元结构不
同的新型可转换型滤器对血流动力学的影响& 研
究结果显示%置入滤器的血管的出口平均血流流速

图 #!滤器壁面剪应力分布"左为主视图#右为仰视图$

K3C:#!VPP238D+3G*D3),8),D71/3.D1+J-..!"-$ i%_./72K#<

"I$ N%_./72K#<"0$ P%_./72K

大于正常血管的出口平均流速#且滤器过滤杆周围
的血流流速明显小于其他位置的流速#说明滤器的
植入易导致血管内膜的损伤#并且滤器过滤杆对血
流有一定的阻碍作用& 滤器过滤单元结构的改变
没有使出口平均血流流速’血栓流速’血流出入口
压差和血栓出入口压差产生明显的变化& ( 种滤器
支撑体下游端和支撑体与过滤杆连接处的 PNN 都
小于最小极限值#故此处易形成血栓&

在不同血栓含量’直径下#随着血栓含量的增
加#血流出口平均流速和血流出入口压差均有明显
下降趋势& 而随着血栓直径的增大#血流出口平均
流速和血流出入口压差没有明显的变化趋势& 因
此#血栓含量越多#出口血流量就越少#从而易引起
下游供血不足现象&

在不同血栓含量和血栓直径下#随着血栓直径
的增加#血栓出口平均流速和血栓出入口压差均有
明显下降趋势& 而随着血栓直径的增大#血栓出口
平均流速和血栓出入口压差没有明显的变化趋势&
因此#血栓直径越大#血栓受到的阻力就越大#从而

CC&
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易导致血栓的再次形成&
本文选取圆筒状型的腔静脉血管作为研究对

象#必然会导致不精确的计算结果& 今后#需要建
立更加真实的血管模型#精确模拟腔静脉滤器的血
流动力学特性&

S!结语

可转换型滤器既能减少永久型滤器可能会出
现的并发症#也能克服可回收滤器可能损伤腔静脉
内膜的缺陷& 本文针对 ( 种新型可转换型滤器的
血流动力学特性分析表明#滤器的置入对血流流
速’血流压差’壁面剪应力等血流动力学因素有一
定的影响#从而容易引发血栓形成和血管内膜损伤
等现象!血栓含量和直径的不同会造成血流动力学
的改变#从而容易导致血栓再形成和腔静脉阻塞&
因此#研究可转换型滤器的血流动力学特性#对新
型滤器的设计与研发具有重要的理论意义&
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