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正常体位下人体椎动脉内血流动力学数值模拟分析
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揖摘 要铱目的院保证研究对象的椎动脉在正常体位下袁即保证研究对象没有向前或向后发生椎动脉过度拉伸或弯曲
的情况下袁采集临床 CTA图像袁应用三维重构方法构建体外人体真实椎动脉并应用计算流体力学方法进行血流动力学
数值模拟袁比较不同研究对象椎动脉的血流动力学参数袁分析椎动脉狭窄与血流动力学的关系遥 方法院研究对象 A椎动
脉在基底动脉之前部分出现狭窄曰研究对象 B椎动脉正常遥采集的临床 CTA图像均为 Dicom格式袁层间距为 0.5 mm袁每
片图像的平面分辨率为 512 伊 512袁像素大小为 0.5 mm遥 应用医学图像后处理软件 Simpleware对 CTA二维医学图像据
进行处理得到人体椎动脉三维立体模型遥 将椎动脉三维立体模型导入到 CFD软件中进行前处理尧网格划分和数值模拟遥
结果院 通过瞬态模拟计算袁得到了椎动脉在心动周期内不同时刻的血流动力学参数遥 结论院通过对比两个不同个体的血
流动力学参数来分析椎动脉内血流动力学参数与椎动脉狭窄的关系袁发现椎动脉狭窄血流动力学因素渊如低流速尧低壁
面切应力尧高振荡壁面切应力冤可以诱发和加速与动脉粥样硬化及血栓的形成袁为进一步研究椎动脉狭窄等疾病的发病
机理提供理论支持遥
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Abstract: Objective Ensuring the normal position of the vertebral artery in the research objects, that is to say, the object could
not move forward or backward to over stretch or flex the vertebral artery. Then collecting clinical CTA images and building the
real human vertebral artery in vitro by three-dimensional reconstruction. Also, performing the numerical simulation of
hemodynamics by computation fluid dynamic. We used all these ways to compare hemodynamics parameters of different
vertebral arteries in different objects and analyze the relation between vertebral artery stenosis and hemodynamics. Methods
Setting object A with part of vertebral artery stenosis ending with the basilar artery; As for object B, setting it normal. Clinical
CTA images will be in DICOM format, layer distance 0.5 mm, plane resolution 512 × 512 and pixel size 0.5 mm. To get the
human vertebral artery three-dimensional model after the CTA two-dimensional images processing by a medical image
post-processing software Simpleware. Then import the model to the CFD software and pre-process, mesh and numerically
simulate the model. Results Acquired the hemodynamics parameters of vertebral artery within cardiac cycle in different periods
by transient simulation. Conclusion By comparing two kinds of hemodynamic parameters, we analyzed the relation between the
vertebral artery stenosis and hemodynamics and discovered that the hemodynamic factors (such as low flow rates, low wall shear
stress, high oscillation wall shear stress) of vertebral artery stenosis could induce and accelerate atherosclerosis and thrombosis.
This research will provide further study of the pathogenesis in diseases such as vertebral artery stenosis with theoretical support.
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刘 静袁等.正常体位下人体椎动脉内血流动力学数值模拟分析

前 言

椎动脉是人体大脑后部区域渊脑干尧小脑和大脑
半球后部冤重要的供血循环系统遥 椎动脉正常工作可
以保证大脑后部区域有良好的供血袁如果出现动脉粥
样硬化尧 血栓等病因导致的椎动脉闭塞就会造成眩
晕尧猝倒等症状的出现进而威胁生命 [1]遥 在解剖结构
上袁椎动脉可分为四个部分[2]院在颈部由双侧锁骨下动
脉发出向上至进入第 6颈椎横突孔前为 V1段曰 穿行
于第 6 颈椎至第 1 颈椎横突孔之间的椎动脉为 V2

段曰由第 1颈椎横突孔至进入枕骨大孔之前的椎动脉
为 V3段曰V4段为经枕骨大孔进入颅内至桥脑下缘汇
合成基底动脉之前部分遥这种特殊的位置和形状使得
椎动脉内血流情况异常复杂[1-2]遥有相关研究认为复杂
的血流情况如低血流速度尧低壁面切应力等血流动力
学因素将导致血管内动脉粥样硬化斑块形成尧破裂和
产生继发血栓袁而这些又是造成椎动脉闭塞的主要原
因[3-4]遥因此有必要深入了解人体椎动脉内血流动力学
情况遥 目前对人体椎动脉进行 CFD血流动力学研究
报道很少袁 而且主要是基于理想几何模型的数值模
拟遥 所以本文区别基于理想几何模型的数值模拟袁应
用计算流体力学渊Computational Fluid Dynamic袁CFD冤
方法对基于临床正常体位下采集的人体椎动脉 CT
血管造影渊CT Angiography, CTA冤图像数据三维重构
的真实血管模型进行非牛顿血液数值模拟遥采用正常
体位下采集临床影像数据是为了保证椎动脉没有因
为人为的过度弯曲或拉伸而造成的形状变化及椎管
对椎动脉的挤压袁这样可以忽略外部因素袁仅考虑血
管自身因素对血流的影像遥通过比较不同研究对象椎
动脉的血流动力学参数袁分析椎动脉狭窄与血流动力
学的关系袁为深入研究椎动脉疾病的病因提供理论支
持遥
1 材料与方法
1.1 图像数据
本文使用的图像数据为中国医科大学附属第一

医院提供的 2位椎动脉患者在保持正常照射体位渊保
证椎动脉既没有弯曲也没有拉伸冤 下采集的临床 CT
血管造影图像数据遥 图像数据参数为院 层间距为 0.5
mm袁平面分辨率为 512 伊 512袁像素大小为 0.5 mm遥研
究对象椎动脉的几何情况如表 1所示遥 研究对象 A
椎动脉 V4段管径相对较细遥
1.2 数值模拟

渊1冤构建数值模拟模型院 将临床采集的 CTA图
像数据以 Dicom格式据导入到医学图像后处理软件

Simpleware中进行数据处理和三维重构遥采用自动阈
值分割和手工分离的方法将椎动脉与其他组织分开袁
经平滑处理后袁在保持原有生理解剖特征的情况下获
得了血管的三维重构模型渊包括主动脉弓尧头臂干尧左
锁骨下动脉尧 左右颈动脉尧 左右椎动脉和椎基底动
脉冤袁见图 1遥 然后将椎动脉三维立体模型导入到有限
元分析软件 ANSYS中进行网格划分袁兼顾到网格数
量质量和计算机硬件能力袁 将模型 A划分为四面体
网格 1 388 154个单元袁294 486个节点曰 模型 B划分
为四面体网格 1 409 809个单元袁296 780个节点遥

渊2冤边界条件设定院在通用有限元分析软件 ANS-
YS-CFX的前处理中对 A尧B模型已划分好的网格进
行相同边界条件和初始条件设定袁具体边界条件位置
见图 1遥 ①入口条件院胸主动脉入口的条件参考文献[5~6 ]

设为瞬时血流速度袁 血流速度随时间变化如图 2所
示遥②出口条件院设定出口血流已经稳定袁各出口相对
压力设为零[4-7]遥 ③壁面条件及血液模型设定院假定血
管壁为刚性且无滑移[5-8]遥为详尽描述血液在小血管内
的复杂表现袁本文参考 Johnston和 Chen等[9-11]的报道
设血液为不可压缩的非牛顿流体袁 血液密度为
籽=1.06伊103 kg/m3 ,并修改非牛顿血液模型渊Generalis-
ed Power Law Model冤的粘度公式为[12]院

滋=姿(酌觶 ) 酌觶 n( 酌觶 )-1

姿(酌觶 )=滋∞ +△滋exp[-(1+ 酌觶
a )exp( -b

酌觶
)] 渊1冤

n(酌觶 )=n肄 -吟n exp[-(1+ 酌觶
c )exp( -d

酌觶
)]

其中 滋∞ =3.71伊10-3袁n肄 =1袁 吟滋=0.25袁吟n=0.45袁a=50袁
b=3袁c=50袁d=4袁粘度单位为 kg窑m-1窑s-1遥 图 3给出了牛
顿血液模型和非牛顿血液模型的粘度随切应变率变

化的关系遥
渊3冤控制方程院计算类型为非稳定瞬态计算袁取正

Key words: vertebral artery; hemodynamics; non-newtonian fluid flow; computational fluid dynamics曰 wall shear stressnon-
newtonian fluid flow; computational fluid dynamics曰wall shear stress

表 1 研究对象的几何特征
Tab.1 Geometric Characteristics of the Vertebral Artery

右椎动脉直径(mm) 3.12at inlet 3.91at inlet
1.73at outlet 2.39at outlet

左椎动脉直径(mm) 3.09at inlet 3.03at inlet
1.88at outlet 2.75at outlet

右椎动脉长度(mm) 211.57 191.5
左椎动脉长度(mm) 199.68 199.72

研究对象

A B几何特征
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图 2 入口速度曲线
Fig.2 Inlet Velocity at Entrance

常人的心动周期 T=0.8s袁时间步长为 0.01s遥 数值模拟
中所用的控制方程为三维非定常流动的 Navier-stokes
方程[10-12]院

籽( 鄣u鄣t +u窑塄u)=塄窑T -塄P

其中院u是三维速度矢量曰 籽为密度曰P为压强曰T为切
应张量袁其与粘度的变化关系为 壮=滋渊塄u+塄uT冤 遥
2 结果

通过 CFD瞬态模拟计算得到两个研究对象在一
个心动周期内不同时刻的血流动力学参数遥由于动脉

粥样硬化引起的椎动脉闭塞疾病常发生于椎动脉起
始端和颅内段[13]袁所以选取椎动脉起始端 Z轴方向长
2 cm渊A-V1尧B-V1冤和椎基底动脉前 Z轴方向长 1 cm
渊A-V4尧B-V4冤的血管为感兴趣区域进行分析袁具体位
置见图 4遥
图 5为在 A尧B研究对象感兴趣区域在特征时刻

点渊a收缩加速期 0.04s尧b 收缩峰值期 0.08s尧c 收缩减
速期 0.14s和 d舒张期 0.40s冤的血流速度矢量分布云
图遥 图 6为 A尧B研究对象感兴趣区域血管壁面切应
力平均值在特征时刻点的分布遥 图 7是 A尧B研究对
象感兴趣区域的血管振荡壁面切应力数值分布统计

图 1 边界条件在模型上的位置
Fig.1 Boundary Conditions Position on the Model

图 3 血液模型的粘度与切应变率的关系
Fig.3 Viscosity as a Function of Strain for Blood Models

图 4 感兴趣区域位置
Fig.4 Region of Interest for Models

表 2 A尧B研究对象感兴趣区域在特征时刻点的血流速度平均值渊m/s冤
Tab.2 Mean Blood Velocity at Region of Interest or A and B Models at Feature Times(m/s)

区域

时刻(s) A-V1left A-V1-right A-V4-left A-V4-right B-V1-left B-V1-right B-V4-left B-V4-right
0.04 0.055 0.288 0.216 0.422 0.176 0.115 0.422 0.327
0.08 0.025 0.271 0.196 0.400 0.299 0.200 0.742 0.521
0.14 0.007 0.165 0.081 0.225 0.306 0.343 0.726 0.343
0.40 0.000 0.010 0.001 0.004 0.044 0.030 0.101 0.003
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图遥 振荡壁面切应力渊Oscillatory Shear Index袁OSI冤表
示在一个心动周期内切应力向量方向变化的参数,其
公式为院

OSI= 1
2

1- (
T

0乙 子xdt)2+(
T

0乙 子ydt)2+(
T

0乙 子zdt)2姨
T

0乙 (子x)2+(子y)2+(子z)2姨 dt

晌

尚

上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

(2)

其中袁子x袁子y袁子z 是壁面切应力分别在 x, y, z 方向的分
量遥
3讨论
3.1 血液流动分析
分析表 2可以发现袁A尧B研究对象感兴趣区域的

血流速度随入口血流速度的变化而变化袁心脏收缩期

的血流速度明显高于舒张期的血流速度袁 其中
B-V4-left处在收缩期血流速度达到最大为 0.742m/s袁
A-V1-right 处在舒张期血流速度到达最小几乎为 0
m/s遥 比较 A尧B模型的 V1和V 4特征区域的血流速度
可以发现袁在心动收缩期内 V1处比 V4处具有较低的
血流平均速度袁其中 V1处分别为 0.021 m/s尧0.184m/s尧
0.206 m/s 和 0.172 m/s袁V 4处分别为 0.123 m/s尧0.262
m/s尧0.498 m/s和 0.299 m/s遥 这些血流速度较低的区
域很容易促进流经这个区域的血栓的发展[14]遥而对比
图 5中 A尧B研究对象感兴趣区域 V4段袁 可以看出袁
在心脏收缩期 A-V4-left的血流速度高于其他处袁并且
在椎动脉汇合区形成了涡流遥 而由于 A模型的右侧
椎动脉狭窄造成了 A模型椎动脉的血流量明显小于
B模型袁这将直接影响对大脑的供血而造成晕厥遥

图 5 A尧B研究对象感兴趣区域血流速度矢量在特征时刻点的分布云图
Fig.5 Blood Velocity Vector Distribution at Region of Interest for A and B Models at Feature Times

图 6 A尧B研究对象感兴趣区域平均壁面切应力在特征时刻点的分布
Fig.6 Mean Wall Shear Stress at Region of Interest for A and B

Models at Feature Times

图 7 A尧B研究对象感兴趣区域振荡壁面切应力的数值分布
Fig.7 Oscillatory Shear Index Distribution at Region of Interest for A

and B Models
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3.2 血管壁面切应力分析
分析图 6和图 7可以看出袁A尧B研究对象感兴趣

区域的壁面切应力在心动周期内随入口血流速度的
变化而变化袁并在整个心动周期内呈现低壁面切应力
分布袁切应力平均值均小于 4 Pa遥 这种低壁面切应力
分布可以影响血管内皮细胞的生长因子尧细胞支架排
列尧损伤修复等血管反应袁进而诱发动脉粥样硬化袁并
且壁面切应力还可以在斑块形成过程中增强血液中
动脉硬化成分与内皮细胞的相互作用而加速斑块形
成[15-16]遥对比图 6可以发现袁从心动收缩峰值期到心动
收缩减速期袁A模型感兴趣区域比 B模型感兴趣区域
具有更低的壁面切应力分布遥 而从图 7可以看出袁A
模型感兴趣区域的振荡壁面切应力高于 B模型感兴
趣区域袁特别是 A-V4-left区域袁表明这些区域的血流
方向变化较快遥 这些特点加速了动脉粥样硬化的形
成遥 而动脉粥样硬化是血栓形成的主要原因袁这使得
椎动脉的感兴趣区域很容易形成血栓进而造成椎动
脉狭窄遥 即使血栓是在其他区域形成袁也会由于血小
板在低切应力区域容易发生肿胀变形而形成聚集[13]袁
进而加速流经这些感兴趣区域的血栓的发展遥从 A尧B
研究对象的血管特征中可以发现袁A模型的 V4区域
较 B模型的 V4区域明显狭窄袁 根据以上血流动力学
特征分析袁这种具有狭窄几何兴趣的椎动脉更容易发
生和加速动脉粥样硬化等原因造成血管的进一步闭
塞袁进而危害身体健康遥
4 结论
本文应用计算流体力学方法对基于临床正常体

位下采集的人体椎动脉 CTA图像数据三维重构的真
实血管模型进行非牛顿血液数值模拟袁通过对比两个
不同个体的血流动力学参数来分析椎动脉内血流动
力学参数与椎动脉狭窄的关系袁探讨了血流动力学因
素渊如低流速尧低壁面切应力尧高振荡壁面切应力冤与
动脉粥样硬化及血栓的形成关系袁为进一步研究椎动
脉狭窄等疾病的发病机理提供理论支持遥
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