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　　［摘要］　目的　分离与重建人体胸主动脉弓的三维仿真模型，对人体胸主动脉中的脉冲血流进行三维数值模拟和研究。
方法　运用计算流体力学的基本原理和血流动力学的相关知识，依据临床上采集到的人胸ＣＴ扫描数据，运用图像处理软件

Ｍｉｍｉｃｓ分离并重建人体胸主动脉弓的三维仿真模型。结果　计算出当以抛物型脉冲血流作为初始速度时，正常人的胸主动
脉内血液流动在心动周期内不同时刻的血液流场、壁面压力、速度分布。主动脉弓与分支血管交界面远心端的血流速度明显

高于近心端的血流速度，主动脉弓段内外壁血流存在明显的压力差，血流速度和压力变化剧烈区域，特别是左锁骨下动脉分出

点以下约２～３ｃｍ处的局部区域，与临床主动脉夹层易发区域相吻合。这说明血流压力和速度对胸主动脉夹层的发生有很大

的影响。结论　基于ＣＴ扫描数据进行数值模拟与仿真建模有利于深入开展生物流体力学研究，而主动脉弓血液流场的数
值模拟对临床主动脉夹层的诊断和治疗提供了很大的帮助。
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　　心血管中血流动力学的数值模拟和分析一直是
医学、生物力学中的研究热点，它试图揭示人体心血
管系统运动规律以及探讨主动脉夹层等疾病形成和

发展的力学机制。近年来，因为心血管病导致死亡
的病例呈不断上升趋势。因此，建立胸主动脉段血
管三维模型，研究胸主动脉段血管的力学性质，成为
临床治疗和进一步科学研究的迫切需求。本研究通
过对临床采集到的患者胸腔原始ＣＴ扫描数据，分
离并重构了患者病变胸主动脉的三维立体图像。进
一步运用血流动力学的基本原理和数学有限元模

型，进行三维血流动力学的计算机数值模拟，获取了
胸主动脉内的血液流场、壁面压力和截面速度分布
等数据，并在此基础上分析研究血流压强、速度与心

血管疾病形成之间的联系。

１　材料和方法

１．１　几何模型　本研究中的关键技术即人体胸主
动脉弓三维模型数字化重构的具体流程如下描述：
获取ＣＴ仪临床数据，利用 Ｍｉｍｉｃｓ软件整体导入

ＤＩＣＯＭ格式文件。导入原始的断层图片后，Ｍｉｍｉｃｓ
软件会自动计算生成冠状面图和矢状面图。如图

１Ａ所示为胸腔的视图。本研究中的主动脉弓ＣＴ
数据由ＧＥＭＥＤＩＣＡＬＳＹＳＴＥＭＳ（美国）采集获得，
采集ＩＤ７３８０，层厚１．２５０ｍｍ，共计２１７层，每层图
像平面分辨率５１２×５１２，像素尺寸０．８６９ｍｍ。

图１　三维胸主动脉弓图像数字化重构过程
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　　根据不同组织的灰度值不同，通过阈值设定
（－１００～１５０）提取出脂肪和肌肉组织，再对范围进
行框定，并组建成三维模型，得到如图１Ｂ所示的主
动脉弓及部分心脏的三维模型。

　　由于心脏、肺动脉、脊柱外侧组织与主动脉弓贴
合在一起，在三维模型中直接分离主动脉弓及其分
支血管难度较大。故利用 Ｍｉｍｉｃｓ软件的多层编辑
功能对每层图层进行编辑操作，删除所需主动脉弓
及其分支血管以外的其他组织，并组建为三维模型，
得到如图１Ｃ所示的主动脉弓血管壁模型。

　　此时生成的血管壁模型表面由于ＣＴ的阈值差
别产生了许多空洞，需要消除才能合理地模拟真实
三维血管模型及进行后续计算，所以对每一幅断层
图片进行手动的像素填补、光滑处理、裁剪，得到如
图１Ｄ所示的胸主动脉内腔封闭实体三维模型。

１．２　数学模型　由于胸主动脉的血流动力学研究，
无论是寻求解析解还是数值解都存在着很多难点，
在现有的数值计算技术下，为了得到此问题的合理
的数值解，我们对实际问题进行了必要且合理的简
化，根据流体力学方程建立了数学模型，从而得到了
对胸主动脉的血流动力学研究的初步认识。

　　胸主动脉是一段弯曲且具有分支等复杂几何形
状的血管，主动脉弓部分的血管壁没有很大的实际
变形量，因此我们将血管假定为刚性管。在胸主动
脉段，血流的切变率较高，其表观黏度较低且可视为
恒定的黏度，切应力与剪切变形近似于线性关系。
因此，本研究将大动脉中的血液近似假设为不可压
缩牛顿黏性流体。

　　判断流体流动是层流还是湍流的无量纲参量是
雷诺（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ）数，定义为：Ｒｅ＝ρＶＤ／μ，ρ为流体
密度，Ｖ 为流体流动的速度，Ｄ 为圆管的内直径，μ
为流体黏度。通常，雷诺数Ｒｅ＜２０００时，流体处于
层流状态；而当Ｒｅ＞３０００时，流动为湍流。

　　如果心脏每秒输出量为Ｃ，即血液在主动脉中
的平均流速Ｖ＝Ｃ／πＲ２（Ｒ为半径），于是主动脉内的

Ｒｅ＝２ＣＰ／πＲμ，按照人体安静时平均每搏输出量
（７０ｍｌ）以及心率（７５次／ｍｉｎ）来计算，Ｒｅ＝１１３７＜
２０００，从而血液在动脉血管中做层流运动。

　　忽略重力的影响，采用如下三维非定常、黏性不
可压ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程：
　　

Δ

·Ｕ＝０

　　ρ
Ｕ
ｔ＋ρ

（Ｕ·

Δ

）Ｕ＝－

Δ

ｐ＋μ

Δ

２Ｕ
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　　这里Ｕ 是流速（ｍ／ｓ），ｐ是压力（Ｐａ），ρ为血液
密度（ｋｇ／ｍ３），μ为血液黏度系数（ｋｇ／ｍｇ）。

　　本研究采用有限元分析方法对人体升主动脉、
主动脉弓和降主动脉血管内的血液流动流场进行数

值模拟和分析。

　　在几何模型的基础上，运用ＡＮＳＹＳ１１．０建立
三维血管的血液流动的物理模型，并应用三维四面
体单 元 对 血 管 内 部 进 行 网 格 划 分，节 点 数 为

３０６８０１，网格数为１７１７９５８。考虑到主动脉弓段血
管内部的血液是周期性的非定常流动，而且在靠近
壁面处存在边界层流动，为了准确地求解整个主动
脉弓的血流压力及流速分布，将主动脉弓段血管进
行了局部网格加密，从而提高了计算的精度。

　　本研究模拟中取正常人体心脏脉动周期ｔ＝０．８
ｓ，时间步长为Δｔ＝１ｍｓ，初边值条件设置如下：血
管管壁处血流速度为零，各出口的边界条件均设为
血管壁的血流速度为零，出口断面上压力为零。血
液进口（本研究中指左下端血管断面，出口指其他４
个血管断面）断面中心位置的速度采用如图２所示
的速度Ｖｉｎｌｅｔ（ｃｍ／ｓ），其定义的函数值如下［１］：
　　Ｖｉｎｌｅｔ（ｔ）＝

２４０ｅ－７．５５７ｔｓｉｎ１３．０９ｔ　　　　　　 ０≤ｔ＜０．２４ｓ

－３４．４ｅ－７．５５７（ｔ－２４）ｓｉｎ１３．０９（ｔ－２４）　 ０．２４≤ｔ＜０．２７４ｓ

０　　　　　　　　　　　　　　　０．２７４≤ｔ＜
烅
烄

烆 ０．８ｓ

图２　进口速度（一个心动周期）

Ｆｉｇ２　Ｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｉｎａｃａｒｄｉａｃｃｙｃｌｅ

　　从进口速度函数得到，在ｔ＝０～０．２４ｓ这段时
间内进口速度为正，在ｔ＝０．２４～０．２７４ｓ时间内进
口速度为负值，余下的时间段内速度值保持几乎为

０直到下一个心动周期开始。由于进口断面管壁处
血流速度为零，我们根据中心位置的速度采用二次插
值确定整个进口断面上的速度。最终进口断面上血
流速度为中心位置速度最大，越远离中心位置速度越
小，管壁血流速度为零的抛物型初速度。

　　计算过程中黏性系数、血液密度取恒定值，分别
为：血液黏性系数μ＝０．００３５ｋｇ／ｍｇ，血液密度ρ＝

１．０５×１０３ｋｇ／ｍｇ３（人体血液在正常体温３７℃时测
得的数据）；最大迭代次数是１００。

２　结　果

　　选取心动周期中ｔ＝０．０３、０．０８、０．１、０．２ｓ的４
个时刻进行计算，得到主动脉弓在一个心动周期内
不同时刻的压力分布图（图３）。

　　为了更准确细致的研究人体胸主动脉中血液的
流动情况，选取如图４所示的在峰值流量期ｔ＝０．０８
ｓ时的胸主动脉内血液流动的速度矢量图及如图５
所示６个截面速度分布图进行分析。

　　由图３所示的各时刻胸主动脉管壁压力分布图
可以得到：在整个心脏收缩过程中，血流压力在主
动脉弓分支血管分出点的远端局部区域变化比较

大。尤其是在左颈总动脉分出点及左锁骨下动脉分
出点的远端局部区域内，血流压力达到了最大值。

　　在主动脉弓降段，压力从血管内侧到外侧依次
增大，并在血管外侧壁达到最大值。这与临床上观
察到的内膜裂口位于主动脉弓的夹层，且其裂口大
多位于主动脉弓的外侧相一致。主动脉弓的血管外
侧壁的压力在整个收缩期过程中明显高于内侧壁的

压力，说明主动脉弓血管的外侧较内侧更易发生内
膜破裂，与临床数据相吻合。

　　在降主动脉与主动脉弓连接的弯曲管段外侧
壁，壁面压力值较大的区域一直延伸至左颈总动脉；
主动脉弓分叉管段和弯曲管段的壁面压力值也都较

大。从图３中各时刻的结果可以看出，在主动脉弓
和降主动脉的交界处存在着明显的压力升降，这可
能引起主动脉中层弹力组织不断地收缩和拉伸以适

应血管壁面压力，最终导致主动脉中层弹力组织退
变。同时我们在临床上观察到，主动脉夹层裂口多
位于主动脉弓和降主动脉交界处，提示着血管壁面
压力的分布与主动脉夹层的发生可能有一定的联

系。在血液流动时，通过对一个心动周期内不同时
刻血管壁面压力分布的比较可以看出，进口速度达
到最大值时（ｔ＝０．０８ｓ），主动脉弓内多个区域的壁
面压力达到峰值。收缩期的血管壁面压力比舒张期
的血管壁面压力具有更大的量值和变化幅度。在收
缩早期（速度上升期），血管壁面压力从近心端向远
心端逐渐降低，从ｔ＝０．１ｓ时刻起，降主动脉远心端
的压力开始超过升主动脉近心端的压力。此后，血
管壁面压力从近心端向远心端逐渐增大，在舒张期
后半段，升、降主动脉血管壁面压力慢慢恢复到差不
多一样。本研究发现，在升主动脉近心端血管壁面
压力在极短的时间内由３８０Ｐａ上升到１２６０Ｐａ，而
后又迅速降到－１６８Ｐａ，然后逐渐恢复到０。升主动
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脉血管壁面压力比其他部位的血管壁面压力具有更 大的量值和变化幅度。

图３　各时刻胸主动脉血管壁面压力分布图

Ｆｉｇ３　Ｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｏｒａｃｉｃａｏｒｔｉｃａｒｃｈａｔｅａｃｈｔｉｍｅｐｏｉｎｔ（ｐ／Ｐａ）

　　由图４所示ｔ＝０．０８ｓ时胸主动脉血流速度矢
量图可以看出：升主动脉血流速度截面始终保持抛
物面状，经过主动脉弓段后，在分支血管分流作用下
不再呈轴对称分布。尤其是在主动脉弓内左颈总动
脉分出点及左锁骨下动脉分出点以下约２～３ｃｍ处
局部区域内，血流速度达到最大值，血流速度变化也
比较剧烈。而在主动脉弓处，则出现了不规则流线。

　　由图５可以看出，从截面ｂｂ’到头臂动脉左侧
的截面ｃｃ’，速度偏移量较从截面ａａ’到截面ｂｂ’
要大得多，表明主动脉弓的曲率及头臂动脉对速度
峰值存在较大的影响。在头臂动脉分出点远端局部
区域的截面ｄｄ’，速度峰值偏移到血管边缘，而中心
速度则相对较小，由此可见头臂干动脉对主动脉弓
处的分流也有较大影响。而在主动脉弓内左颈总动
脉分出点及左锁骨下动脉分出点远端局部区域的截

面ｅｅ’和ｆｆ’内，速度峰值相对于截面ａａ’亦有偏
移，且中心速度较小，特别在截面ｆｆ’处，中心速度
甚至达到局部最小。

图４　ｔ＝０．０８ｓ时胸主动脉血流速度矢量图

Ｆｉｇ４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｏｒａｃｉｃａｏｒｔｉｃ

ｂｌｏｏｄｆｌｏｗａｔｔ＝０．０８ｓ［ｖ／（ｍ·ｓ－１）］

图５　ｔ＝０．０８ｓ时胸主动脉各截面速度分布图

Ｆｉｇ５　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｏｒａｃｉｃａｏｒｔｉｃａｒｃｈａｔｔ＝０．０８ｓ［ｖ／（ｍ·ｓ－１）］

３　讨　论

　　目前，对人胸主动脉血流动力学的研究已有了
一些初步的结果。这些研究大多将主动脉弓几何模

型进行了较大的简化处理［２５］，如对二维弯曲动脉的
血流动力学现象进行分析和研究［２］，但应用的几何
模型为对称分布，或详细地研究了锥度角对弯曲血
管内血液流动的影响［３］，或利用数值模拟和数值计
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算研究了血管壁面压力与主动脉夹层发生的关系，
但该研究将人体胸主动脉进行了环向弯曲成１８０°等
简化处理［４］。这些简化的集合模型与人体胸主动脉
的情况有较大差距，模拟结果很难反映人体胸主动
脉内血液的真实流动情况。

　　本研究运用计算流体力学的基本原理和血流动
力学的相关知识，通过对上海同济医院采集到的人
心血管系统的 ＣＴ 扫描数据运用图像处理软件

Ｍｉｍｉｃｓ分离并重建了人体胸主动脉弓的三维仿真
模型，并对人体胸主动脉中的脉冲血流进行三维数
值模拟和研究。在给定的抛物初速度下，进行了三
维血流动力学的计算机数值模拟，得到了人体主动
脉弓内的血液流场、血流的速度和对管壁的压强分
布情况，通过所得到的数值模拟结果表明血流压力
和速度对于主动脉夹层和胸主动脉瘤的形成具有较

为明显的影响，这些参数为进一步研究该疾病的预
防和临床治疗提供了有效的依据。
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