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"并行架构的体积格子玻尔兹曼方法!
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"对狭窄髂外动脉

进行模拟%首先从计算机断层扫描血管造影!
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"中提取髂外动脉模型'其

次设定边界条件$其中入口为多普勒超声检测的脉动流$出口为基于三元
W2*;M0660,

模型的压力出口'最后将模

拟结果与有创动脉血压!
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"直接测得的结果进行对比$发现二者吻合度较高$血压的相

对误差在
#d

左右$从而验证了
=RJU

应用于狭窄髂外动脉模拟的可行性%在此基础上$根据血流动力学分析

狭窄和还原的髂外动脉的血流速度/血压和壁面切应力!
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"可得到以下结论&
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"血流流经狭

窄处后$流速增大并向动脉中心处汇聚$且髂外动脉狭窄对髂内动脉血流速度的影响可忽略不计'
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"狭窄处的

e99

更高$且高
e99

分布区域的大小随血压变化而变化'
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"狭窄处有明显的压降$压降会随着血流速度的增

大而增大%髂外动脉的血流动力学分析可为相关髂外动脉疾病的临床无创计算辅助决策提供数据支持和理

论依据%
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下肢动脉粥样硬化狭窄是一种常见的动脉狭窄疾病$其主要特征是由下肢动脉内壁上形成沉积(

#

)

!斑块"而导致的动脉弹性下降$管径狭窄%临床表现早期有间歇性跛行/下肢发凉麻木和静息性下肢疼

痛等$晚期则伴随着动脉狭窄可能会出现发绀/溃疡和坏疽等(

$E!

)

%该病的发病率逐年增高$且随年龄的

增长而增长$据调查(

"EZ

)

$

"Z

岁以上人群的发病率约为
Zd

$而
D%

岁以上人群的发病率则大于
#Zd

%

髂外动脉是髂总动脉的终支之一$向下肢供应血液%准确的动脉血压测量对判断动脉粥样硬化

狭窄程度十分重要$如脉搏波传导速度$该指标是测量动脉硬化的可靠方法$但测量数值与血压!舒张

压和收缩压"的相关性较强(
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)

%有创动脉血压!
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"是监测探头经动脉穿刺置

管后直接测量动脉血压$是测量血压的金标准$测量值准确可靠'但并发症较多$容易造成血肿/血栓/

感染/血管损伤等$并且对穿刺技术要求极高(
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%计算机断层扫描血管造影!
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"是一种临床常用的无创动脉诊断方法$但它无法提供相关的流体力学信息%近年

来$随计算机硬件水平的快速发展$
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与计算流体力学!
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"相结合来

诊断动脉疾病的技术也愈发成熟$尤其在冠状动脉领域(

BE#%

)已取得一定的成效$而在髂动脉领域鲜有

相关研究%作为基于介观模拟尺度的
P@\

方法$格子玻尔兹曼方法!
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"

具有一些独特的优势$例如易处理复杂的几何形状和边界(

##E#$

)

$非常适合计算多相流等复杂流

体(

#!E#"

)

$以及易实现大规模的图形处理器!
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"并行计算(
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)

%体积格子玻尔

兹曼方法!
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"是
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等(
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)基于
RJU

提出的$相比流体粒子位

于格点的传统
RJU

$

=RJU

假设粒子均匀分布在格子单元内$随碰撞将迁移至相邻格子单元$并将格

子单元按流体/固体和边界进行分类%该方法可以更好地处理任意弯曲的复杂边界$并提高了
TY4

并行计算能力%

在上述研究的基础上$本研究提出一种基于
TY4

并行架构开发的
=RJU

$可在短时间内获得血流

动力学分析结果$从而辅助医生临床诊断%为验证此方法的可行性$我们对狭窄髂外动脉的血流动力学
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进行了研究$首先介绍
=RJU

及其在模拟中的应用'然后对比模拟结果和
SJY

结果$验证
=RJU

在狭窄

髂外动脉血流动力学分析中的可行性$并通过将支架植入狭窄处进行修复$获得恢复动脉的血流动力学

信息'最后总结分析狭窄对血流的影响%本研究中狭窄髂外动脉的
P<O

影像/
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测量结果等数据均由

杭州市第一人民医院于
$%#D

年提供%

9

!

原理与方法
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体积格子玻尔兹曼方法

体积格子玻尔兹曼方法!
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"假设粒子均匀分布在格子中$并将格子单元分成流体/固体和边界
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种类型$如图
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中格子单元的分类
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个离散速度"系列
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基础模型中的
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模型为例$来讨论传统
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和
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的差异%图
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模型$粒子在格点处碰撞后$沿其速度

方向往相邻格点迁移$
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1

"

=

)

<

$

<

"

,D

=

'

!

!

$

<

"% !

"

"

宏观参数密度和速度分别从粒子分布函数的
%

/

#

阶中获得&

*

!

!

$

<

"

%

)

,

=

!

!

$

<

"0(

#

1

2

!

!

$

<

")' !

Z

"

$

!

!

$

<

"

%

)

"

=

,

=

!

!

$

<

"0

)

,

=

!

!

$

<

"% !

C

"

压强可从密度中获得&

9

!

!

$

<

"

%

9%

%

E

$

;

(

*

!

!

$

<

"

1

*

%

)% !

D

"

式!

D

"中&

9%

为参考压强'

*

%

为参考密度%

9:;

!

计算模型设置

通过对
P<O

影像进行处理$提取狭窄髂外动脉形态结构模型%

P<O

是一种医学检查方法$它将
P<

扫描与注射造影剂相结合$产生人体特定部位的多层等距二维数字图像$图像由大量不同灰度值的像素

图
<

!

!\

髂外动脉结构模型

C#

D

:<

!

!\97)(:7()0H';0,6'-0V70)*+,2,2+:+)70)

8

按矩阵排列方式构成%

!\9,2:0)

软件可以

设定灰度阈值从而分割出二维图像中髂动脉

部分$提取该部分的轮廓线$并通过几何单元

拼接来拟合动脉壁$最终达到重构
!\

动脉

模型的效果%重构支架植入前的
!\

髂外动

脉狭窄模型如图
!

!

+

"所示$该髂外动脉为重

度狭窄$狭窄率约为
D%d

%狭窄率表示动脉

的狭窄程度$常用的计算公式为&狭窄率
[

!狭窄远端正常直径
^

狭窄段的最窄直径"0

狭窄远端正常直径%支架植入后如图
!

!

A

"

所示$髂动脉模型通过
!\9,2:0)

软件拉伸

狭窄处壁面后导出$将狭窄处恢复成健康

动脉%

为简便起见$假设血液为不可压缩牛顿流体$密度为
#%C%M

3

0

H

!

$运动黏度为
!>!g#%

^C

H

$

0

6

$动脉

壁为刚性壁$且壁面采用无滑移条件%将脉动流作为髂总动脉剖面的速度入口边界条件$在髂内外动脉

末端设置压力出口边界条件$具体边界条件方案如下&

#

"速度入口边界条件%多普勒超声!

\'

LL

,0)(,7)+6'(*;

$

\49

"可测量一个心动周期内的血流速度

曲线%在模拟中$需将速度曲线插值成
#%%%

个时间点$如图
"

!

+

"中的蓝点所示%本研究选取了
C

个具

有代表性的红点作为采样时间点$以表示血流在各个阶段!舒张期和收缩期"流动时的不同现象%在指定

时刻对髂总动脉剖面设定速度边界时$将
\49

同一时刻测得的速度作为髂总动脉中心处的最大速度$然

后用抛物线分布到壁面上$以此贴近实际情况$如图
"

!

A

"所示%值得注意的是$速度值是脉动的$每个时

间点的入口边界应按上述方法设置%为将速度边界条件引入
=RJU

$我们采用
T('

等(

#F

)于
$%%$

年提出

的非平衡态外推格式$该方法具有运算简单/数值稳定等优点%

%#
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图
=

!

髂总动脉入口血流速度

C#

D

:=

!

S*,07A,'';-,'W50,':27

8

'-:'HH'*2,2+:+)70)

8

图
E

!

动脉中三元
W2*;M0660,

模型示意图

C#

D

:E

!

9:/0H+72:'-7/)00E0,0H0*7

W2*;M0660,H';0,2*+)70)

8

!!

$

"压力出口边界条件%压力出口使用与电路相似的三元

W2*;M0660,

模型(

#B

)

$图
Z

为该模型应用于动脉中时的示意图%

血流速度!

H

"由近端血管阻力!

&

"/远端血管顺应性!

!

"和每个出

口下游远端血管阻力!

I

"的综合效应控制$因此$三元
W2*;M0660,

模型也被称为
P̀̀

模型%基于血流和电路之间的相似性$流速

H

和平均压力
9

之间的关系满足以下常微分方程(

$%

)

&

;

9

;<

.

#

I!

9

%

&

;H

;<

.

#

I!

!

&

.

I

"

H

% !

F

"

求解式!

F

"可得到压力的解析解

9

!

<

"

%

0

1

<

I!

"

<

%

0

;

I!

&

;H

!

;

"

;;

.

#

I!

!

&

.

I

"

H

!

;

"

;;

.

9%

% !

B

"

式!

B

"中&

9%

为出口的初始压力%

I

/

!

和
&

这
!

个参数的关系和取值范围可通过参考文献(

$#

)来确定%

同样$采用非平衡态外推格式将压力边界条件引入
=RJU

%

9:<

!

算法流程设计

使用
Phh

编程语言开发基于
TY4

并行架构的
=RJU

算法$算法的设计流程具体可分为以下几个

步骤&

#

"读取髂外动脉模型$根据模型尺寸确定计算区域'

$

"设置格子单元长度
J

$对计算区域进行格子划分$计算每个格子单元中固体体积的百分比
2

!

!

$

<

"$

并设置边界条件及给定所有格点初始宏观参量'

!

"使用引入
=RJU

的
\!b#B

模型的控制方程$通过给定的初始宏观参量计算出所有格点各个速度

方向的平衡态分布函数$作为模拟的初场'

"

"通过粒子碰撞迁移规则求解控制方程'

Z

"使用非平衡态外推格式对相应边界处格点进行边界处理'

C

"计算所有格点的宏观参量$如速度/密度/压力等'

D

"判断宏观参量是否收敛'

F

"如果宏观参量收敛$输出计算结果'否则重回第
"

步继续计算$直至计算结果收敛%

使用该算法模拟狭窄髂外动脉$将狭窄处上下端的血压设置为计算输出结果进行格子无关性检验$

发现在达到格子单元长度
J[$>BBg#%

^"

H

后$计算输出结果的变化很小$因此可用该格子单元长度模

拟狭窄髂外动脉$此时对应的格子数量为
#"$g#BFg$ZF

%对于一个典型的髂外动脉模拟任务$在计算

##

第
#
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=RJU

的髂外动脉血流动力学分析



机
PY4

为
S*70,c0'*GZE$CF!5!

$

TY4

为
?=S\SO<06,+Y#%%

的配置下$需要约
$%H2*

的时间可完成

模拟任务%

;

!

结果与讨论

;:9

!

验证
>?@A

的可行性

验证
=RJU

用于狭窄髂外动脉模拟的可行性是第一步$也是至关重要的一步%我们将模拟获得的

狭窄处上下端血压与
SJY

结果做对比以进行验证$

SJY

结果来自临床测量$如图
C

的红色虚线所示%在

使用计算结果之前$需要确认时间收敛性$当宏观参数为每个相邻的心动周期收敛时$设置收敛条件%

图
C

中的蓝色实线为使用自编的
=RJU

算法计算的髂外动脉狭窄处上下端血压曲线%从对比结果可以

看出$

$

条代表模拟血压和
SJY

的曲线具有较高的吻合度%定量地检测血压的具体参数$即收缩压
2

6

/舒

张压
2

;

和平均血压
2

H0+*

%收缩压是血压曲线中的最大值$舒张压是血压曲线中的最小值$平均血压定

义为
2

H0+*

[

!

2

6

h$2

;

"0

!

(

$$

)

%表
#

为髂外动脉狭窄处上下端
SJY

与
=RJU

血压参数对比及相对误差$

其中相对误差为
%>"ZZd

#

#>ZFZd

%因此$无论是定性还是定量的数据结果均表明将
=RJU

用于狭窄

髂外动脉的血流动力学分析是可行的%

图
F

!

髂外动脉狭窄处上下端
SJY

与
=RJU

血压对比

C#

D

:F

!

P'H

L

+)26'*'-SJY+*;=RJUA,'';

L

)066()0+7(

LL

0)+*;,'W0)0*;6'-0V70)*+,2,2+:+)70)

8

670*'626

表
9

!

髂外动脉狭窄处上下端
SJY

与
=RJU

血压参数对比及相对误差

&36)'9

!

P'H

L

+)26'*+*;)0,+72500))')6'-A,'';

L

)066()0

L

+)+H070)6'-SJY+*;=RJU+7(

LL

0)

+*;,'W0)0*;6'-0V70)*+,2,2+:+)70)

8

670*'626

位置
SJY

0

HHK

3

2

6

2

;

2

H0+*

=RJU

0

HHK

3

2

6

2

;

2

H0+*

相对误差0
d

2

6

2

;

2

H0+*

狭窄处上端
#"Z>%% C#>%% FB>%% #"!>CD C#>B$ FB>#D %>B$C #>"FC %>#B#

狭窄处下端
#$F>%% C%>D% F!>#! #$D>"$ ZF>CD F#>ZB %>"ZZ #>ZFZ %>BBD

;:;

!

支架植入前后血流动力学分析

分别选取支架植入前狭窄率为
D%d

和支架植入后还原的髂外动脉流场$观察狭窄对流场的影响%

图
"

!

+

"的
C

个抽样点中$

<[%>$%6

时的入口血流流速最大$狭窄处上下端的流场变化最明显$可以更好

地显示流场的变化%因此以
<[%>$%6

为例$图
D

显示了支架植入前后髂外动脉的流线$将狭窄处放大后

做支架植入前后的速度截面图如图
F

所示$从中可以看出$与支架植入后还原的髂外动脉相比$血流流经

狭窄处后$流速明显增大并向动脉中心处汇聚%与髂外动脉狭窄处血流速度有明显的增加相比$髂内动

脉血流速度的变化可以忽略不计%

$#
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图
G

!

髂外动脉支架植入前后的流线图

C#

D

:G

!

97)0+H,2*06'-0V70)*+,2,2+:+)70)

8

A0-')0+*;+-70)670*72H

L

,+*7+72'*

图
H

!

髂外动脉支架植入前后的血流速度截面图

C#

D

:H

!

=0,':27

8

6,2:06'-0V70)*+,2,2+:+)70)

8

A0-')0+*;+-70)670*72H

L

,+*7+72'*

!!

壁面切应力!

W+,,6/0+)67)066

$

e99

"是血流作用于动脉内壁产生的机械力之一(

$!

)

$对动脉粥样硬化

狭窄的形成起着重要作用%有研究表明(

$"E$D

)

$在早期低
e99

血流分布区域更易于动脉粥样硬化斑块的

形成$这可能导致动脉管腔逐渐变窄$斑块侵入腔内$

e99

会先恢复正常$之后开始升高$

e99

越高$对动

脉壁施加的拉伸力越大$从而增大动脉破裂的风险%将图
D

中髂外动脉狭窄!还原"部分放大后如图
B

和

图
#%

所示%图
B

!

+

"显示了狭窄髂外动脉的
e99

分布$其中时间点取自图
"

!

+

"中的
C

个采样时间点%

狭窄部位
e99

较大$高
e99

的分布范围随血流速度的变化而变化%当
<[%>$%6

血流接近收缩期峰值

!#

第
#
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=RJU
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时$高
e99

的分布范围更广$随后逐渐减小$与一个心动周期内血流的变化趋势一致%支架植入后$每个

时间点的
e99

均减小%综上所述$狭窄将导致高
e99

$增加动脉破裂的风险%

图
I

!

髂外动脉支架植入前后的
e99

分布

C#

D

:I

!

e99;267)2A(72'*6'-0V70)*+,2,2+:+)70)

8

A0-')0+*;+-70)670*72H

L

,+*7+72'*

图
9J

!

髂外动脉支架植入前后的压力云图

C#

D

:9J

!

Y)066()0;267)2A(72'*6'-0V70)*+,2,2+:+)70)

8

A0-')0+*;+-70)670*72H

L

,+*7+72'*

图
#%

为髂外动脉支架植入前后的压力云图%支架植入后血压随时间变化$还原处上下端压降约为

%>%"DCHHK

3

$可以忽略不计%相反$支架植入前的狭窄处有一个明显的压降$此外$血流量越大$压降

越大%经计算$支架植入前狭窄处的平均压降约为
F>F!FZHHK

3

%从定量角度来分析$如图
##

所示$

支架植入后$收缩压在狭窄!还原"处上端降低$同时在下端升高$以此减小压降$而支架植入前后舒张压

变化不大%因此$狭窄将导致压降增大$尤其是在流速较高的收缩期%

"#
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图
99

!

髂外动脉支架植入前后血压对比曲线

C#

D

:99

!

P'H

L

+)26'*:()506'-A,'';

L

)066()0'-0V70)*+,2,2+:+)70)

8

A0-')0+*;+-70)670*72H

L

,+*7+72'*

<

!

结
!

论

本研究使用自编的
TY4

并行加速
=RJU

算法$对狭窄髂外动脉进行了数值模拟和血流动力学分

析$利用
P<O

影像重构了髂外动脉结构模型%计算得到的髂外动脉血压与
SJY

结果具有较高的吻合度$

验证了
=RJU

模拟狭窄髂外动脉的可行性%此外$将支架植入狭窄处$还原动脉$经对比分析得出以下

结论&

#

"与支架植入后恢复的动脉相比$血流流经狭窄处后$流速明显增大并向动脉中心处汇聚%髂外动

脉狭窄对髂内动脉血流速度影响可忽略不计%

$

"狭窄处
e99

较高$

e99

高分布区的大小随血流速度的变化而变化$增加了动脉破裂的风险%

!

"狭窄处有明显的压降$尤其是在流速较高的收缩期$因此压降会随着血流速度的增大而增大%

上述研究结果对探讨血压/

e99

/狭窄率之间的关系及相关的动脉模拟研究具有参考意义$本研究中

的髂外动脉血流动力学分析可为相关髂外动脉疾病的临床无创计算辅助决策提供数据支持和理论依据%
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