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血液粘弹性对动脉中脉搏波传播的影响
X
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(戴世强推荐)

摘要:  以Womersley 理论为基础, 将动脉中脉搏波复波速所满足的频率方程推广到粘弹血液情

形,得到了线性粘弹血管和线性粘弹血液情况下脉搏波复波速的一般关系式# 应用此关系式, 讨

论了血液粘弹性对动脉中脉搏波波速和波的衰减的影响# 结果表明,血液弹性对脉搏波传播的影

响小于血管粘性的影响;对大动脉, 血液弹性对脉搏波传播的影响可忽略# 
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引   言

血液具有粘弹性, 已是公认的事实# 从 G. B.Thurston[ 1, 2, 3, 4]、S. Chien[ 5]等人对血液粘弹

性的研究可以看到, 血液不仅对各种振荡流动表现出粘弹特性, 而且在某些情况下其弹性相

当大# 因此血液的粘弹性必然会对动脉中的血液脉动流动产生影响,特别是对动脉中的脉搏

波产生影响# J. R. Womersley 曾研究血管粘弹性对脉搏波传播的影响,但至今未见有系统介绍

血液粘弹性对脉搏波传播的影响, 特别是对脉搏波波速和脉搏波衰减因子的影响结果# 

脉搏波是动脉管壁与其中的流动血液相互作用的结果# Womersley
[ 6]
在研究血管壁粘弹

特性对脉搏波传播的影响时, 将血管壁的粘弹性用一个复弹性模量来定量描述,并以这复弹性

模量代替弹性管脉搏波波速所满足的频率方程中的实弹性模量, 从而得到了粘弹血管中脉搏

波所满足的频率方程;进而分析管壁粘弹特性对脉搏波传播的影响# 

本文仿照Womersley 讨论血管粘弹性对脉搏波传播影响的方法, 来讨论血液粘弹性对脉搏

波传播的影响# 首先用一个复粘性系数来描述血液的粘弹性,并以此代替纯粘性血液所对应

的频率方程中的粘性系数,从而得到粘弹血液所满足的频率方程,进而讨论血液粘弹性对脉搏

波的波速和衰减的影响# 研究结果表明,血液弹性对脉搏波传播的影响小于血管粘性的影响,

对大动脉,血液弹性对脉搏波传播的影响相当小, 通常可以不考虑# 

1  频率方程

对于动脉中的血液脉动流,由Womersley 理论可知,当假设血液是不可压缩牛顿流体,流动

是轴对称层流流动,血管壁是各向同性的均匀Hooke 弹性体, 血管壁是薄壁且不可压缩的,血
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管壁的变形是微小的,且脉搏波的波速远大于血液流速,同时血管半径远小于脉搏波波长,则

可得到圆频率为 X的脉搏谐波所对应的频率方程为[ 7]
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2

(1- F10) (1- R2
) -

Bh

QRc* 2
1
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式中

  8 = QwH 1 -
X2

0

X2 ,  B =
E

1 - R2
,  F10 =

2J1( j3/ 2A)
j3/ 2AJ0( j3/ 2A)

,

j = - 1, J0和 J1分别为零阶和一阶Bessel函数; Q为血液密度, Qw 为血管管壁密度; R为血管

半径, h为血管壁厚,H 为血管壁的有效厚度; X0 为单位质量血管壁在周围结缔组织轴向弹性

约束下的固有频率; R为血管壁的Poisson比, E 为血管壁的弹性模量; A为Womersley 数

  A= R
QX
G
,

G为血液的粘性系数, c
* 为复波速,且

  1

c
* =

1
c
- j

B
X
,

c 为圆频率为 X的脉搏波波速, B为该脉搏波的衰减因子# 

特别对纯弹性血管壁和纯粘性血液,相应的频率方程为
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对于线性粘弹性血管壁, Womersley 引入了描述血管壁粘弹特性的物理量 ) ) ) 复弹性模量
Ec

  Ec = E (1+ j X$E ) ,

E 为粘弹管的储存模量,反映粘弹管弹性部分的大小; X$E 为粘弹管的损失正切, 反映粘弹管

粘性部分的相对大小# 用复弹性模量Ec替换(2) 式中的纯弹性模量E , Womersley得到了对应

于粘弹性血管壁、粘性血液情况下的频率方程(即复波速所满足的方程) 为
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以( 3)式为基础, Womersley讨论了血管壁粘弹性对脉搏波传播的影响# 本文进一步以( 3)

式为基础,讨论血液粘弹性对脉搏波传播的影响# 
考虑线性粘弹性血液,则其粘弹性可用复粘性系数 Gc 描述,即

  Gc = G(1 - j$G/ X) ,

其中 G为血液的粘性系数, 用来描述粘弹性血液的粘性; G$G/ X为血液复粘性系数的弹性部

分的大小, 描述粘弹血液的弹性;式中负号是为了使 $G/ X保持正值# 根据文献[ 2] ,取 X为

基频,可以得到不同管径所对应的血液弹性相对值 $G/ X及$A的大小,见表1, 其中,实验时的

血球压积为50%, 血流剪切率在1s
- 1

~ 2s
- 1
范围内# 由表1可见,对于小血管,在低流动剪切

率情况下, $G/ X的量值可高达46% ,且随着管径增大, $G/ X逐渐减小# 事实上,量 $G/ X的
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值不仅随管径增大而减小, 而且随高流动剪切率而大大降低, 由文献[ 2] 的实验结果可以看

到,对于管径 R 为 112mm 圆管内的血液振荡流动, 在流动剪切率为 200s- 1 时, 其 $G/ X为

0118,

| $A| 为0109# 在正常生理情况下,动脉中血流的剪切率较高, 且动脉管径一般较大,因此,动

脉中的 $G/ X值实际上大大低于表 1所列的大小,是一个小量# 

表 1 管径与血液弹性值*

R  mm 0122 0149 0170 0198 1120 1140 1156

$G/ X 0139 0146 0144 0142 0140 0138 0136

| $A | 0118 0122 0121 0120 0119 0118 0117

  * 按文献[ 2]取值,血球压积为 50% ,血流剪切率为 1- 2 s - 1

用复粘性系数 Gc 替换(3) 式中的粘性系数 G,则可得到在粘弹血管壁和粘弹血液情况下

的频率方程为
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, (6)

  A= R
QX
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# (7)

( 4)式建立了血液粘弹性物理量与脉搏波复波速之间的定量关系, 本文将以此为出发点讨

论血液粘弹性对脉搏波传播的影响# 

2  复波速表达式

由( 6)式可知

  Ac = A 1+
1

1 - j$G/ X
- 1 = A(1+ $A) , (8)

式中 $A=
1

1- j$G/ X
- 1, 由于 $G/ X为小量,则 $A亦为小量,且 $A可展开成

  $A=
1
2

j
$G
X

-
3
8

j
$G
X

2

+ , (9)

而 F10( Ac) 可展开成

  F10( Ac ) = F10( A(1 + $A) ) = F 10( A) + F1( A) # $A+ O( ($A) 2
) , (10)

其中

  F10( A) =
2J1( j3/ 2A)

j3/ 2AJ0( j3/ 2A)
, (11)
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  F1( A) = 2 # 1- F 10( A) - j A
2

4
F

2
10( A) # (12)

数值计算表明, 当展开式( 10)仅保留一阶小量时, 在 | $A| [ 012范围内, 其相对误差小于

610% ;在 | $A| [ 011范围内,其相对误差小于 114% # 

令 x = Ech/ QRc
* 2

,则(4) 式可化为
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若采用摄动法, 令

  x = x 0 + x 1 # $A+ x 2( $A)
2
+ , ( 14)

将( 10)式、( 14)式代入到( 13)式,立即得到下式
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若仅考虑到 $A的一阶小量,则由上式可得到
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又由于
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其中 c0 = Eh/ 2QR 为Moens_Korteweg 波速,则
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由式( 15)、( 16)解出 x 0、x 1,代入(17) 式,于是得到
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进一步将式( 9)代入到式( 18) , 得
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这就是粘弹血液在粘弹血管中的脉搏波复波速一般表达式# 由上面推导可以看到, 复波速表

达式( 21)是频率方程( 4)的一阶近似解, 数值计算表明, 在 $G/ X [ 012范围内, 解的相对误差

小于 016%# 在正常生理情况下,血管壁在纵向方向上受到其周围结缔组织极大的约束, 即纵

向极限强约束# 对于这种纵向极限强约束情况, K
*

= 8 / QR y- ] ,则
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于是式( 21)化为
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进一步地,当 A n 1时, F10( A) U 1- jA2
/ 8, x 10 = - 2,则式(22) 化为
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而当 A m 1时, F10( A) U 2j/ j3/ 2A+ 1/ ( j3/ 2A) 2
, x 10 = - 2j/ j3/ 2A, 则式(22) 化为
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3  讨   论

下面利用式( 21)来讨论血液的粘弹性对脉搏波传播的影响:

1) 若血管为弹性管壁,血液为粘性流体,即有 $E = 0, $G= 0,则(21) 式退化为

  
c0

c
* =

c0

c
*
0
,

可见 c
*
0 为弹性血管壁、粘性血液情况下的复波速# 事实上,式(19) 就是常见的(弹性血管、粘

性血液情况下) 复波速表达式, 反映了血管的弹性部分和血液的粘性部分对脉搏波传播的影

响# 

2) 若血液为粘性流体,血管为粘弹性管壁,即有 $G= 0,则(21) 式退化为

  
c0

c
* =

c0

c
*
0

# 1 - j
1
2
X$E # (25)
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( 25)式就是Womersley 所得到的粘性血液在粘弹性血管中的复波速表达式[ 6, 7]# 由此可见,关

系式( 21)清楚地表达了血管壁的粘、弹性和血液的粘、弹性与脉搏波复波速之间的关系# 

图 1  x 10的实部 Re( x10) 及虚

部 Im( x 10) 随 A数变化

3) 由式 ( 21) 可见, 当血液的弹性相对值

$G/ X一定时, 血液的弹性部分对脉搏波复波速

的影响强弱, 就依量 x 10 而定, 由式(20) 可见, x 10

为一复数, 其与 R、K * 及 A有关, 对血管壁, R =

1/ 2# 图 1给出了在无纵向约束( K
*
= 0) 和纵向

极限强约束( K
* y ] ) 情况下, x10的实部及虚部

随 A数变化的情况,可以看出, 不管是血管正常生

理情况所对应的纵向极强约束情况, 还是松弛血

管病理情况所对应的无纵向约束情况, 当 A> 4

后, x10的实部和虚部都将很快趋近于零# 而只有当 A< 2时, x 10的实部才有较大的值(约为

- 2) ;只有当 A在2附近, x 10的虚部才有较大的值(约为1)# 因此,在 A数较小的情况下,血液

的弹性对脉搏波的影响较强;在 A数较大的情况下,血液的弹性对脉搏波的影响较弱# 事实

上,对于动脉中的血液脉动流动来说,当 A数较小时,血液的惯性相对较弱,此时血液的粘性起

主要作用, 于是粘弹血液的弹性对血液的流动及脉搏波的传播影响相对较强, 从式(23) 可以

看到,对于较小 A数情况,血液的弹性对脉搏波的影响与血管壁的粘性相当;而从式(24) 看到,

当 A数较大时,血液的弹性对脉搏波的影响与Womersley数成反比,即对于 A数较大的大动脉,

其脉搏波传播将不受血液弹性的影响, 这正是由于当 A数较大时,血液的惯性在血液流动中起

主导作用,血液的粘、弹性所起作用相对较弱(特别是血液的弹性微弱) 所导致的结果# 

图 2 无纵向约束 ( K * = 0) 情况下 ,血管     图 3  纵向极限强约束 ( K* y- ] ) 情况

粘弹性和血液粘弹性对相速度比 下,血管粘弹性和血液粘弹性对相速

c/ c0 和每波长传输 e- B的影响 度 cc0和每波长传输 e- B的影响

4) 图 2、3分别是在无纵向约束和纵向极限强约束情况下,相速度比 c/ c0 和每波长传输

e- B在不同 X$E 和 $G/ X值情况下随A数的变化情况# 可以看到: (1) 血液弹性引起脉搏波

波速增加、衰减增大(其中,最大增幅位置位于 A= 2附近) ;在 A< 4范围内,血液弹性引起的

脉搏波波速变化较明显,而当 A> 4以后,其引起的波速变化越来越小# (2) 血管粘弹性对脉

搏波传播的影响较血液粘弹性对脉搏波传播的影响强(特别是对脉搏波衰减的影响)# 当 A

数较大时,血液弹性对脉搏波的影响几乎消失,而血管粘性仍然强化了脉搏波的衰减# (3) 血

管粘弹性对脉搏波的衰减影响较大,对脉搏波的相速度影响较小; 与之相反, 血液粘弹性对脉
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搏波的衰减影响较小,对脉搏波的相速度影响较大# 

综上所述, 可以得到如下结论:血液弹性对脉搏波传播的影响弱于血管粘性的影响; 对大

的动脉血管,血液弹性对脉搏波传播的影响基本上可忽略不计# 
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The Effects of Blood Viscoelasticity

on the Pulse Wave in Arteries

YAO Da_kang,  YAN Yu_bing,  LIU Zhao_rong

( Biom echanics Labor ator y , Fudan Univer sity , Shanghai 200433, P R Chin a )

Abstract: Based on Womersley. s theory, the frequency equation satisfied by a complex wave velocity

of a pulse wave in arteries was generalized to viscoelastic blood, a general formula of the complex

wave velocity with regard to both linearly viscoelastic arteries and linearly viscolelastic blood was ob-

tained, and the effects of the viscoelastic property of blood on the phase velocity and thewave attenu-

ation of the pulse wave using the formula systematically was discussed. It is concluded that the influ-

ence of the blood elasticity on the wave propagation of a pulse wave in arteries is weaker than that of

the arterial viscosity and may be neglected in larger arteries.
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