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摘 要

本文研究了血浆层的存在对局部狭窄血管内脉动流动特性为影响
.

分析表明
,

在狭窄区域内
,

血浆层的存在明显地改变了血液流动
}

均速度分布
、

纵向阻抗和压力梯度等特性
,

但几乎不改变纵

向阻抗和压力橄度的幅角
;

而且这种影响与 W o m e r s le y数
、

狭窄程度等因素有密切关系
.

分析

血浆层影响下动脉狭窄流的特性
,

对于认识动脉粥样硬化均病理特性有重要意义
.

关妞词 局部狭窄 血浆层 血管趋轴效应 脉动流 纵向阻抗 润滑效应

一
、

RlJ 亩

在动脉系统的一些部位 (如动脉管的分叉与弯曲部位 )
,

由于某种原因产生的血管内皮

异常增生
,

将会造成动脉管的局部狭窄
.

动脉局部狭窄对血液循环产生的一系列不 良后果
‘匕j ,

对人体是十分有害的
.

这使得研究动脉局部狭窄的形成
、

发展及其
一

讨血液流动的影响具有重

要意义
.

由于狭窄区域内血液流动是十分复杂的
, 目前对这二问题的研究多数集中在研究直圆管

内具有局部狭窄的流动情况
,
特别是具有轴对称缓慢狭窄的 直 圆 管内 的 定 常 流

〔2 ,
或脉动

流
〔“J ,

而且在处理问题时认为血管内被均质的血液所充满
.

事实上
,

血液在血管中脉动时
,

由于血细胞的趋轴效应
, 管中的血液分为两个不同的区域

,

即具有红细胞的核心区和邻近管

壁的血浆层
.

血浆层虽然厚度很薄
,

其密度与核心区内血 液的密度相 差不大
,

但粘度却与核

心区内的血液的粘度有明显差别
〔“3 .

因此
,
有必要在本文考虑血浆层的存在对具有局部狭窄的动脉管内血液脉动流的影响情

况
.

二
、

模型及其控制方程

为便于分析
,
我们取图 l 所示的分析模型

,
假定血管壁是刚性的

,

而且是具有轴讨称狭

窄的直圆管 ;血浆层和核心区有明显的界限
,

血浆层和核心区内血液近似认为是牛顿流体
〔七) ;
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血浆层厚度占与血管半径R 相比非常小 (即刃R 《 l)
,

并且血浆层在均匀管段和狭窄区 域 内

的不同位置具有相同的厚度 , 此外还认为所考虑的狭窄是缓慢狭窄
,

而且流动是层流
〔“’.

为确定起见
,
假定局部狭窄为如图 2 所示的余弦曲线

〔“’:

普
一 1 一

六〔1+
c 。。

一

喂洲
一

」
这里 R I

为狭窄区域内某一截面的半径
, R

。

为均匀管段半径
, 。
为最大狭窄厚度且

: / R
。

《 1 ,

Z x 。
为狭窄区域的长度

, 义
为轴向位置

,
取狭窄开始位置为 x 一。

.

在以上假设条件下
,

取如图 l 所示的柱坐标系
,

则血液的控制方程为
〔’」〔“〕:

au 1 OP
. _

了口
, u ,

一 日u 、
不下一 = 一 不丁 一下甲, 州卜V . 飞节厄-

寸
.

— 一下二一 口
a 「 尸 O X \ U T F O T I

(2
.

2 )

口P
U 二二二 一

.

下 - - 一

口r

这里
, 二和 r为轴向和径向坐标

, u为 x 方向 (即轴向) 速度
,

P为压力
, 户为 流体密度

,

间
, v ~ 拼/ p为动力学粘度

, 拼为运动学粘度
.

(2
.

3 )

t 为 时

土
_

,11!I啼

书
~ 一之沈

、 ~ 一 一沪 城
左

o

二牙多

R
。

(1 广无
‘
)

{ X

三
、

方 程 的 解

(s.l)

由于压力P与 r无关
,

仅是
大和 t的函数

,

不妨假设

P“尹(x )
。, “ ‘

在这一激励下
,

速度将为
“= 云e 了。 ‘

将上述两式代入方程 (2
.

2 )则有

(3
.

2 )

护云
.

1 口公
兀

~

花犷十一 ~ 不于一 一

O r 一 r a r

一了二公
V

1 口尹

户 , 口X
(3

.

3 )

现令
. ,

_ 。 r l 口p
“ l
一 “ 刁一 万 - 下蕊

一
石一

] 口尸 口X

方程 (3
.

3 )化为

翌鱼 本

口r 乙 + j
“

井 u l

V

这是一个零阶B e朋 el 方程
,

令夕= r,/ R
。,

R
。

为均匀管段的半径

誓哗+ 止
U 刀 夕

+ j
R 孟。

(3
.

4 )

则上述方程进一步化为

(3
.

5 )

些即l一r

句�召已
一口
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管壁狭窄方程相应为

, , 一 l 一愁「
1 + C 。s

一

丝丝夕
目

1
乙 L X o 」

(3
.

6 )

其中从 = R l/ R
。, 。, = 刁R

。.

若记端 二 R 丢。 /v
,

则方程 (3
.

4 )相应的解为
u , = C fJ

。

(j
“‘己a oy)+ D {Y

。

(j
“‘艺a 。夕) (3

.

7 )

式中C f
,

D 鉴为只与x 有关的待定系数
,
R 关
为管径 (在均匀段R 长 = R

。 ,

在狭窄区域 R 关一 R ,
)

则有
一 1 口尹
路 ““‘一 万奋户一 丽

-

一 C“
。

“
“’“a 。“, + ”‘y

。

“
3‘“a 。。 , 一 了命 器

器【
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。
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。

(,
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.
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一

20

曰。一a入一拼
一;
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一一一

因而
,

在血浆层内血流速度为

“ , - 一
R 言

知
,
端

, 器
〔l+ C IJ

。

‘,
3 / Za 。, 。, + D IY

。

“
“‘“a 。,“, 〕

(5
.

9 )

在核心区内血流速度为

R 孟
了u

,
a 民

。 粤
仁, + e

:
,
。

(s。
/ “。。。。) + D :、

。

(5
3 / “。 。。。)〕

0 X
(3

.

10 )

为讨论方便
,

记 a = a o c , v , 。 = v 。

/ v , , p , 。
= p c

/ p , ,

则 a 。, ~ 双玩丁a ,

从而为

R 吕

了祥
。a “

工

器
〔p 二 + C l‘

。

“
“/ 2

斌
丽

·“, + D l

朴(‘
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双
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·“, 〕
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.
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一黯器
〔‘+ C

Z
‘
。

‘,
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Z
y

。

‘’
“‘“·“, 〕

(3
.

12 )

进一步由边界条件
:

, = o时
, 。。

有限
/

,

R 关 j 、_ ,
‘

_ _
d 云

。
d 爪

g 一“
,

气
“=

-

天; 一衷石)刘
, “‘二 “” 脚万歹 = 内

一

而
一

刀= 夕: = R 劳/ R
。

时
, 云, = o

可得

D
:
= 0

p , 。
+ C , J

。

(材不几
一
折左) + D , Y

。

(扩不蕊 反左) = 1 + C : J
。

(折k)
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.
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(3
.
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一

不
~

成旬 + D ly ; (双
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~
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·
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。
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。

(双
一
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1
) = 0

(3
.

15 )

(5
.

16 )

其中斤= 了3/
“

·

a ,

价
。
= 脚加

, .

联立求解方程 (3
.

13 )、 (3
.

16 )可得待定系数为

D , = N , / N
Z (3

.

17 )

式中
,

(一 p , 。

)
·

澎不蕊
Zv l一 1 一 尸” 十———

一兰
拼, c

户 , 。
·

J
。

(斌
一

硫
一
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J
。

(扩
-
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1
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J
。
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J
。
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J
。
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J
。

(澎不石澎夕
,
)

斌
-

可石
-

召r c

了不奋丁
.

J
。

(成左)
J l

(扮k)

·
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拌r o

J
。

(言壳)
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·
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。
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,
)

J
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)

(3
.

19 )

此外
一 尸, 。 一D IY

。

(斌 不不石窗g ,
)

J。(斌
~

可丁左9 1
)

(3
.

2 0 )

C :
双不不丁
拌r 。 ·

J ;
(左k )

[ C , J ,
(斌不万岔k ) + D ; Y l

(斌不丁左k)」 (3
.

2 1 )

将上述结果代入关系式 (3
.

11 )与 (3
.

12 )
,

则得血浆层及核心区的速度分布为
u o

~ 云
c e 了“ ‘

“一~ 云一e , “ ‘

(3
.

2 2 )

(3
.

2 3 )

由此
,

可进一步求得通过血管任一横截面的流量Q为

Q一 2 二* :
(l:

。·, d , + 。, 。d 。

)
·

·, 。 ‘一
一

瓮
一(

一

器)一
“

(3
.

2 4 )

式中

若记

舀= 掩
昌
+ (g 孟一 k么)

·

p , 。 + ZC
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a

+ 2C I
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’
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一

石万
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将上述 C , ,
C

Z ,

D
Z

表达式代入 (3
.

24 )式
,

经整理有
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一
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.

艺6 )

式中

N 二= p , 。g 孟(1 一 F , 。(扩不森
一
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)
·
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·
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·
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·
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同时还 可求得血管纵向阻抗为

(3
.

2 7 )

(3
.
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(3
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3 0 )



计及血浆层的局部狭窄血管内血液脉动流分析 10 6 9

Z L
一 口p / 口% 1

一一口一
~ 一

=
不

ja毛脚
二R 考 (3

.

3 1 )

考虑管壁无渗漏和刚性管假定
,

根据流量守恒
,

有

d Q / d 二= o或Q = Q (o ) (Q (0 )为常数 )

设 一 d 乡/ d 、一且
,

在R , = R
。

时

则有

(3
.

32 )

(3
.

3 3 )

Q (o ) =
二R 言

ja 名井
。

·

A
·

岁
。 ‘.

N (3
.

34 )

式中

N 互
。

= N g }。
1 = 1

,

‘二 1一。/刀。

将关系式 (3
.

34 )和 (3
.

3 2 )式代入式 (3
.

2 6 )
,

可得

(3
.

3 5 )

(3
.

3 6 )N:0一
。A

�一

一价了一火a一口
一

若不考虑血浆层时的血液流量为Q
。 ,

纵向阻抗为Z : 。,

压力梯度为D P
。,

即有

Q
。
= Q }。

一 。,
Z : 。~ Z : {。

一 。,
D p

。= ( 一。p / 口x ) J
J 二 。

这样我们可以定义以下无量纲量
:

O = 口/ Q
。

-

、

玄: = Z : / Z : 。

( 3
.

3 7 )

D , 一

(
一

器)/
D ,

。

( 3
.

3 8 )

( 3
.

3 9 )

(5
.

4 0 )

四
、

数 值 结 果

本文通过数值计算
,

讨论计及血浆层后狭窄动脉管中流动特征量的变化特征
,

数值计算

时
,

假设血浆密度户, 一 1
.

0 3 9 / c m
“,

粘度拼
, 一 1

.

2c p ,

全血密度为 p
。

一 1
.

0 59 / c m
3 ,

全血粘

度随切变率少而变化
,

但在高切变率时
,

脚趋于一渐近值
,

我们取以下一组数据
:

对正常人血
,

夕~ 38 4 5
一 ‘,

压积万 一45 肠时
, 拼。 = 3

.

9 7c p
.

因之 拼, 。
士 3

.

3 2 , p
, 。

* 1
.

0 2 , v , 。

亡 3
.

2 4 5 ,

同时
,

在计算中
,

取狭窄长度 Zx 。= 1
.

s e m ,

最大狭窄厚度取为
。, = 。/ R

。

~ 。
.

1
.

图 3 为
、 = 0

.

9处
,
寿
。= 刃 R

。
一 0

.

08
, 。一 3

.

34 , 4
.

72
, 5

.

79 和 6
.

68 时
,

在不同的以下
,

考虑血浆层与不考虑血浆层时速度剖面的比较
,

以从最下一条曲线起依次为。
。 ,

30
“ ,

60
“ ,

⋯
,

由左到右
, a 值依次为3

.

3 4 , 4
.

粗
, 5

.

79 和 6
.

68
.

实曲线为计及血浆层的速度剖面
,

虚

曲线为无血浆层时的速度剖面
,
考虑到模型的轴对称特性

,

速度剖面只画出一半
.

图 4 为
a = 3 , 6 , 9 时

,

在狭窄区域内的不同位置
,

计及血浆层后速度剖面与无血浆层时

速度剖面的比较
,

在计算中取压力梯度的相位角为 2 10
“ .

9 个小图从左到右每列依次为 k
。
=

d / R
。

~ 0
.

0 4 , 0
.

0 6 , 0
.

0 8 ,

从上到下每行依次为a = 3 , 6 , 9
.

从图 ;
,

图 硅中我们可以看到
,

在气为某一值时
, a 值越大

,

速度剖面受到血浆层的影响

越小
,

而且这种影响越来越明显地集中于血浆层及其附近
, 在 a

数较小的情况下
,

无论在 血

浆层还是核心区内
,

速度剖面的形状受到血浆层的影响都是比较大的 ; 而当 a
数确定

, 掩
。

越

大
, 相应的速度分布较之不考虑血浆层时的改变也就越大

,

这体现了血浆层在血液脉动中所

起到的
“

润滑
’

作用
.

血浆层的这种
‘

;闰滑
”

作用受到
a
数

、

血浆层与管径的厚度 比 吞
。

等因素的



10学6 王 长 斌 塑一三生- 鱼
一

_
_
_

_
_ _

习习习巴巴一一几洲洲
陈陈转互二一}}}

滚滚滚’’

、、

一一—
, , 、、

___ - . .

七留j 创目...
JJJ 冲函白. 口, 一一

一一
脚笋

尸尸
一一声尹尹

二二二0 0 3 0
.

6 0
.

9

lll
_

_
~

一碑门门
曰曰目月月网户~ ~ ~一一

___
_

‘J 尸尸
门门户护甲宁, , 门, . 口. ,,

,,,

匕匕 ___

以以止分
,,

lll 了一一一
,, , 、抽抽

””, 、、

““· ,
卜卜

___ _ _

二J曰日曰曰
曰曰目曰目目口. . . . , 一一

___ 一 .

~ ‘岁声声
曰曰. 口. 曰. 曰. . 一一

曰曰户夕夕
甲甲 . . . . 口 . , . 一一

一一一

一一
创诵沪沪

...
尹尹

一一~ . , , 口, . 口口

~~~ ~ . . 目. . . . . . . . . . ...

——
一. , , . . 协协

~~~ 一 ~ - , , 卜卜

‘‘‘

由由 . . . . . . ‘ . . . .

曰
曰‘‘‘

... . . . . . 口 . . . , 一-

——
一一 月 口 目‘‘

... . . . . . , . . . . . . . . ,,

...
J 户户

... . . . . . 白口肠口. 曰口. . ...

___ 一曰口脚脚
,, . 巨 . . . . . . . . 口 . .

一一

... lll

JJJ . . . . . . . . . . . ~ ‘~ ‘. ...

~~~ - 一- . . , , . , . 口口

... . . . . . 口. . . . . . . . 巨巨
--- ~ ~ ~ . 目, 闷. 口口,,

... . . . . . . . . . . . . . 口 ...

一一
.

-
.

- - , . , 叭日卜卜

... . . . . . . . . . . . . . . ...

一一
.

一
- 一 一. 叭. 勿勿

口口口. . . . . . . . . . . . ‘ ...

--- 一一一一- 一~ , 气气

... ...

___ 一一曰. 自...
... . 曰. . . . 口. . . . . ~~~

___ 一- ~ . 口口口

0 0
.

3

人 B C

0
.

6 0
.

9

D

圈 3

Y( r/ R )
1

0
.

5

0

入 了粉
、,’\

”

咋
、

..\’’.)
一

_

O卜
,

_ 二
0

Y( r/ R )

0

Y( r/ R )

0
.

9 s x (e m )

y( r/ R )

纽纽 :::::::::

0

Y( r/ R )

0
.

9 1
.

s x (e m )

.......

{
、、刃刃

} }}}}}}}}}
、、

、、、、、

0

Y(
r / R )

0 9 1
.

8
·

x (e m )

Y( r / R )

0乞{ {{{{{{{{{{{{
. . . 口口口口

x
(e m )

0 习 1
.

s x (e m ) 0

困 4

0
.

9 1
.

8 , x (e m )

影响
,

在 a
数较小或 气

较大时这种
“

润滑
”

作用就比较明显
,

使得速度剖面与不考虑血浆层时

速度剖面呈现较大差异 , 而当a
数增大或k

。

减小时
,

血浆层的这种

对速度剖面的影响也就减小了
.

“

润滑
”

作用减弱
,

血 浆 层

从图 4 还可以看出
,

越靠近最大狭窄位置
,

径减小导致血浆层在管径中的比例增大的结果
,

血浆层的影响就越明显
, 这是由于狭窄使管

这在以下几张图中表现得更明显
.

图 5 为 k
。
= 0

.

0 4 , 0
.

0 6 , 0
.

0 8时
,
在最大狭窄即

x 二 0
.

9 处
, 无量纲压力梯度 力p 的模
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图 8

!D川 和幅角A D p 随 a
数的变化情况

.

图 6 为
a = 3

.

3 ”, 4
.

47
, 5

.

57 和 6
.

6 : ,

及 左
。

一御R
。~ o

,

08 时
,

无量纲压力梯度 D p 的模

}D P !和幅角A D P随二的变化情况
,
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图 7 为 a 一 3
.

34
, 4

.

47
, 5

.

57 和 6
.

68
,

及 k
。
二(3/ R

。
~ 。

.

倒 时
,

无量纲纵向阻抗 么
: 的模

}么:
!和幅角A 么: 随%的变化情况

.

图 8 为 a ~ 3
.

34
,

k
。

= 创尸
。

~ 0
.

04
, 0

.

06 和。
.

08 时
,

无量纲纵向阻抗么
: 的模 }么

: }和幅角

A么:
随义的变化情况

.

从图 5、 8中可以看到
, 由于狭窄的存在

,

在狭窄区域内
,

压力梯度和纵向阻抗巳不再是

常数
, 而是一个随x 及

a
数变化而变化的量

.

在a数变化 时
,

无量纲压力梯度 ]D p } (或无量纲

纵向阻抗 !么:
日 的值总小于 1 ,

这说明由于血浆层的存在
,
使得狭窄区域内的压力梯 度 (或

纵向阻抗) 比没有血浆层时的压力梯度 (或纵向阻抗 ) 要小 ; 而狭窄得越厉害的位置
,
压力

梯度 (或纵向阻抗 ) 比较无血浆层时的压力梯度 (或纵向阻抗) 减小得也越多
.

这是因为在

我们假定血浆层厚度不变的条件下
,
狭窄造成了管径减小

,

使得血浆层在管径中所占比例增

大
.

正如我们看到的对于给定的
a
数和狭窄位置

,

无量纲压力梯度 ID 夕} (或无量 纲 纵 向 阻

抗 !么
: J) 随气的增大而减小 (图 5

、

图 8 )
,

也就是说血浆 层 , 闰滑
”

作用的增强
,

引 起 了 压

力梯度的降低和纵向阻抗的减小
.

实际上即使是均匀管段
,

考虑血浆层时的压力梯度也应该

比不考虑血浆层时的压力梯度要小
.

从图5、 8 中可以看出血浆层的存在对无量纲纵向阻抗 {么: J
、

无量纲压力梯度 }D P] 的 幅

角影响很小
,

大约在 0
.

1弧度以下
.

由于在生理状态下
,

k
。

的值不会很大
,

所以可 以 近 似 地

忽略血浆层对于纵向阻抗和压力梯度幅角的影响
.
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