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摘 要

本文研究了恒磁场对于刚性圆直管中脉动流的影响
,

并根据现有的实验资料考虑了磁 场 对于

血液粘度的影响
�

给出了恒磁场作用下刚性圆直管脉动流的分析解以及恒磁场对刚性圆直 管中 的

流速分布
、

流量 以及阻抗的影响灼计算结果
�

这些结果对于深入研究磁场对于血液动力学的 影 响

具有一定参考价值
�

关砚询 恒磁场 刚性圆直管流动 脉动流 流速分布 流量 阻抗

一
、

引 言

外加磁场对于人体的作用早已被人类所认识并用于医疗实践
�

公元二世纪我 国第一部中

药书籍 《神农本草经 》 已有磁石入药的记载
�

古希腊也有关于手握磁石可解除手足疼痛 痉挛

等记载
【‘’�

然而限于当时的生产
、

医疗水平
,

磁疗主要应用于局部消炎
、

止痛以及调节内分

泌方面
�

本世纪以来特别是随着大量新型高场强永磁材料以 及新型磁疗设备的问世
,

磁疗得

到了广泛的应用
,

并发现它对血液循环有影响
〔‘, � , � ’�

本世纪 二
、

三十年代国外 有 人认为磁

疗可促进血液循环和皮肤的分泌
,

调节新陈代谢
,

促进健康
,

防治疾病
�

同时
,

日本制成了

磁带
、

磁帽
、

磁枕和磁床以 治疗高血压
、

失眠
、

神经衰弱等
�

六
、

七十年代我国已有关于磁

疗治疗高血压
、

冠心病
、

心绞痛以及降血脂的临床报道
〔“ , “’� 与磁场对于血液循环 系统疾病

临床治疗相比较
,

磁场对于血液循环 系统影响的基础研究起步较晚
�

� � ��年陈淑云等用磁场

作用高血压病人的腰骼部
,

发现磁场对于高血压病人的全血粘度有降低作用
�毛’�

�� � �年周崇

文
、

吴望一等对恒磁场作用下豚鼠血栓等血液流 变性质进行 了较全面的研究
�

测量 了磁场对

不同剪切率下全血粘度的影响以及磁场对
一

体外血栓
、

红细胞压积和血沉的影响
,

并首次报导

了磁场对血栓弹力图的影响
�

他们发现恒磁场在一定磁场强度和一定持续作用时间下具有特

异性的抗血栓
、

抗高凝血和降低血液粘滞度的功能
�

在此基础上对脑血栓
、

糖尿病
、

高血脂
、

高血压及冠心病人进行了广泛的临床试验
〔”’,

证实了恒磁场具有显著的抗血栓
、

抗高凝血
、

降血压
、

降血液粘滞及降胆固醇
、

除痛尿等功效
�

针对上述背景
,

研究磁场对血流动力学 因素的影啊是十分必要和有意义 的
�

血液是一种

弱导电体
,

当它在磁场中运动时磁场必然对其产生影响
�

同时根据实验研究
〔咯 , � , � ’ ,

磁场对于

‘
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血液全血粘度等流变性质也具有很大影响
,

这就必然进一步加强了磁场对血流动力学性质的

影响
�

本文初步研究了恒磁场对血液动力学的影啊
,

即研究了恒磁场对于刚性圆直管中血液

脉动流的影响
,

得到了分析解 以及恒磁场对流速分布
、

流量以及阻抗的影响的计算结果
�

这

些对于深入研究磁场对于血液 动力学的影啊具有一定参考价值
�

二
、

基 本 方 程

刚性圆管中的脉动流
,

可以认为是动脉脉动流的一种粗略近似
�

它忽略血管的变形性
,

因而不能用来研究波的传播
,

但其速度分布及阻抗等物理量对动脉血管内的脉动流研究仍有

参考价值
�

对于无磁场作用的刚性圆直管脉动流 人们已作过全面的研究
〔� ’ ,

给出了其分析解
�

图 �是无磁场作用下刚性圆直管脉动流的流量幅值与相应泊肃叶流量之 比 � �
。 �

�� � 。
�
。

以及流

印
, 。 ,

�刁
�
伽

量与压力梯度相差
。, 。随 �

� � �� � �� � 数
� 的变

化情况
〔� ’�

�》��, ��

件
一

�

� � ��

�� �
�曰一�
一

�

二一

二二了二」
� � � � � 沈

图 � � � �� �� �� �, ,

匀。

随�的变化 图� 均匀恒滋场作用下刚性回直管流

本文研究恒磁场作用下刚性圆直管的脉动流
,

同样是将 动脉脉动流近似看成是刚性圆直

管 中不可压缩牛顿流体的轴对称层流
�

设有刚性管流
,

如图 � 所示
�

在与时间有关的压力梯

度作用下刚性管内产生了振荡流
�

恒磁场� 均匀加于刚性管径向
�

设流速远小于波速
,

管径

远小于波长
,

则运动方程 中加速度的对流项可忽略不计
�

并设磁雷诺数较小
,

相对外加磁场而

言
,

感应磁场可忽略不计
�

根据磁流体运动基本方程考虑到上述简化条件及径向速度
� 一 。

,

可得刚性圆直管内的血液在均匀恒磁场作用下的轴向�
一�方程为

�

口�

口� 粼
�� � �
� �

� 口
�“

一 口� �

十 � �一二布 , 十一 一下一一 ,
、 � � 一 � � � ,

一万亡� � ��
�

��

其 中��
� ,

�� 为轴向流速
, � 为流体密度

,

� 为磁场强度
,
� 为光速

, �
为流体运动粘度

,

一般

来说它是磁场强度万的函数即
� 一 � �� �

,

� 为压力
, 。 为流体电导率

�

方 程 ��
�

�� 是线性偏

微分方程
,

较无磁场时的刚性圆直管流体运动方 程多出一项磁场对导 电 流 体 的 � �� � � � 力

一 � � 场�� �
“ �

在此我们考察管 中压力梯度为简谐波形式的振荡流
�

才于不是简谐波的脉动流
,

可以把

压力波动展开为傅立叶级数
�

考虑到方程 �之
�

�� 是线性的
,

将每个谐波的计算结果叠加起来
,

就可得到脉动流的结果
�

对于简谐振荡流令

一 �� �� � � � � ‘
。 ‘

��
�

��

其中
,
� 为压力梯度振幅

, 。为圆频率
�

且

�
�
� , ��� � �

�
�
� ‘。 ‘

��
�

��
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,
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�
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,
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� �

�

�
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�

’ � � 杯� 斌万�严干�
厄乃

�

式 中� 为管径
, � 为�

� � � �  �� � 数
,

刀为� � � 七� � �� � 数
�

则方程 ��
�

� �成为

�
乙� � � �
二尸

�

万
一
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� � 一 ,

�刀
“ ’

夕 �夕

解方程 ��
�
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�

�乙
�� � �
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�
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�
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��

其 中
,

�
。

是复变量的零阶 � � � � �� 函数
�

由边界条件刀� �时� 一 。求出�
,

代入上式有

� �
“

�刀
�
� 玄�

“

�拼
�

。

仁�口� 动��刀」
�
。

�� � 势��
��

�

��

由此得

� �
�

“二
一

硒
乏
不石

乏
歹两�

‘�
�
。

��� � 劝��夕」
�
。

�� � 功��
� ‘。 己

��
�

� �

根据 ��
�

�� 式可求 出圆管截面的流量�

叼 � �
。 乙兀 � � � �

萨‘

�
亡�

召

飞���

一

一

�
�汀�

�
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�

刀
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�� � 劝‘�

其中
, � ,

为一阶� � � � �� 函数
�

将式 ��
�

的进一步表示为

� 一 �� 。 � � � ���“
‘� � � � � � ���。� � 。。�〕

其 中
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�
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为流量相位与压力梯度相位之差

.
另外对于刚性圆直管流可考察其纵向阻抗

(2
.
11)

(2
.12)

:
一斋/

。一 Rz
十与 (2

.13)

其 中实部R
:
为流阻

,
I

:

为流感
.

根据文〔5〕
,

全血粘度的变化与外加恒磁场的强度与作用时间有关
,

且存在一阂值
.
当恒

磁场强度小于阂值
,

或强度虽大但作用时间较短时
,

全血粘度不变
.
当恒磁场强度大于阂值

且有一定作用时间后
,

全血粘度将有明显下降
.
设血液原 始粘度为 拼。

(
v 。

)

,

在磁场作用下粘

度下降为拼
H
(
v
司

,

则粘度变化率 := 拼H加
。
~ 助/v

。 .

根据 目前的实验结果
〔6 , “’,

全血粘度在磁

场作用下大约可下降到原始粘度的60 肠、8。肠左右
,

在本文的计算中我们近似取
;~ 0

.
8 . 综

上所述
,

本文的计算也分粘度不变和粘度下降两种情况
.

当粘度不变时 (用下标
“

0
”

表示 )
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在计算流量Q
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: ,

I
: 时我们分别计算它们与无磁场作用情况下相应量的

比值
.
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当粘度变化时 (用下标
“

H

”
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从式 (2
.
20) 、式 (2

.
2 5)可见

,

由于考虑粘度变化
,

在计算中代入的a
,

刀数为aH ~ a0 /斌万
,

刀
二一刀

。

/ 斌 了
,

即a , ,

刀
。
>

a 。 ,

刀
。.

因此a
。 ,

刀
。

可称为考虑粘度下降情 况下的
“

参考W
om er

-

sle y 数
”

和
“

参考 H ar tm an n 数
, .

在计算中我们给出的都是随
a 。 ,

刀
。

的变化情况
.
根据式

(2
.
15)、式(2

.
25)

,

本文计算了粘度不变和粘度下降时恒磁场作用下刚性圆直管振荡流的无

量纲速度
、

相对流量
、

相差
、

流阻和流感
.

三
、

计 算 结 果 与 讨 论

1. 速度

图3至图 7为不同情况下
,

时 半个周期内间隔时一 15
“

时速度剖面的比较
.
图中左方是无

磁场作用的情况
,

右方是在恒磁场作用下 (其H ar 七m an n 数刀
。
) 速度剖面

.
图 3、图6 是不

考虑粘度变化情况
,

从图 中可以看出当刀
。

较小或a
。

较大时速度剖面的差别不明显
,

当几较大
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而a
。

不很大时速度剖面有较大变化
.
表现为口u/ 决减小

,

即由于磁场L ol en z力作用
,

刚性圆

直管内的振荡流动变平缓
.
图7是考虑 了粘度下降的情况 (

;= 0
.
5)

,

图中名义几一0
.
5 . 可以

看出对应较小的名义a
。

(
a 。

~
3

.
3 4

、

4

.

7
2

) 速度剖 面有明显改变 (比较图3 (a)
、

图4 (a) )
.
表现

布布布
///
毛毛毛毛毛毛///一一一 二二二(h)ll(a)刀 0 5

厂厂厂
公公
飞飞飞飞

图3 a0 = 3
.
34 时不同刀值下附性曰直管振荡流速度剑面比较
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.

0
(
e
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.

5

圈4 a。
= 4

.

72 时不同刀值下剐性圆宜管振荡流速度剖面比较

/ 二二二卜
‘

/

尹
! 、、

/
一

二
~
二二卜

护

一
~
一
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一
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一一 刊一 一 、

二上
、
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止
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图6

)尽 1 0 (e) 方
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67 时不同刀值下用性圆直管振荡流速度剖面比较

~
r/产一~

!

一 一一十
--
一

止一」
__
一卜

产 沪 ~

~

_ _
」 ~ ~ 一~

·

、

(
a 、 2

。
= 3 3 4

了d、 与 二
C 脚

段比片一荆州曰一

图了 刀
、,

= 。
.
5 时考虑粘度变化:= 。

.
8不同a值速度剖面比较

为口
。
/ 由增加

,

振荡加剧
.
而 当a

。

较大时速度剖面仍无明显变化
.

2
.
流量

图8
、

图9为相对流量随a0
,

刀
。

变化情况
.
其 「卜刀

。

分别等于 4 x lo
一 “

( 此时对应恒磁场强

度大约在 200 。高斯左右
,

即对应一般临床治疗所用的磁场强度) 以及从0
.
5到 5

.
0 间隔 0

.
5的

情 况
.
图 中(a) 为粘度不变

,

( b ) 为粘度下降(
:~ 0

.
5) 情况

.
当考察几对相对流量的影响

,

可

以看出粘度 不变时恒磁场使刚性圆直管振荡流流量下降 (M 。。

/ M
。。
<

1
)

,

相位提 前 (
。。。, 。

>

0)
,

且凤越大越显著
.
而 当考虑粘度下降的情况

,

在几一定范围内 (图 中曲线。
,

1
,

2
) 流量

将增加 (M 。
/ M

。。
> l) 相位滞后 (

。。、
,

,
> O )

.

事实上使粘度下降的恒磁场强度 有一 阂值汇5 , 。’

(设此时对应刀一刀
。

)

,

当刀< 刀
。

时粘度不会下降又因几较小 (根据文〔5
,

6 」刀
。

大约在tx 10
“ “

、

Z X IO 一 3

之间)
,

所 以刀< 刀
。

时相对流量基本不变 (如图8
,

9 中 (a) 曲线 0)
.
当 刀> 风时

,

粘度

下 降
,

此时恒磁场对刚性圆直管振荡流的影响是多方面的一首先磁场 L ol
en z 力对流动起阻

碍作用 (如粘度不变情况)
,

其次由于粘度降低又有利于流动
,

但粘度下降使实际的
aH ,

刀
H

大于参考的
a 。 ,

刀
。

而这一点对流动又是不利的
.
因此当刀一旦大于刀

。 ,

此时粘度已下降为拼
。

·

:
,

而恒磁场产生的L ol enz阻力还很小
.
因而相对流量最大 (图8(b) 中曲线0)

.
此后随着刀

。

的
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t飞吕

(
a
)

{) 5 ] 0

( b )

图8 相对流t M 。
/ M

口。随a
。 ,

刀
。

变化

(其中曲线0对应刀
。
= 4 x 1 0

一 3
,

曲线1~ 10对应刀
。从0

.
5 ~ 5 0间隔0

.
5)

7
卜

户
”川

瓜瓜
一一

石石夕 \ 、~ 入~ 全福之 ,分二二二, 不之轰三兰汽弃三举岑罗罗,,

冷灯我一
~一~ -

一一

川栩们们川

(a ) ( b )

图9 相对相差“口。随a
。 ,

局变化

(其中曲线。对应刀
。二 4 )( 1 0--

3 ,

{ }扮线]~ 10对应风从 。
.
5、 5

.
。间隔0

.
5)

增加
,

L ol
e n z 阻力增大同时刀

H也显著增加
,

相对流量开始下降
.
直到刀

。

增加到一定值时
,

粘度下 降的有利方面被完全抵消
.

考察a0 对相对流量的影响可以看 出
, a 。

<

’

。时相对流量的变 化最为明显
.
事实上由于外

加磁场强度是有限的
,

刀
。

不可能到很大的值
,

因而当a
。

很大时复变量端 i+ 风 以及 夕
。十咖‘都

较接近 于 端‘和 a
。‘’/ 2

.

这样对于 a
。

较大时有限恒磁场强度的作用将不会对流动产生很大影

响
.
从图8 (b ) 中可以看到对相同的刀

。,

在a
。

某一范围内相对流量小于l
,

而 a 。 在另一范围相

对流量又会略大于 l( 图中曲线3
、

4

、

5
)

.

这是由于粘度下降所产生的诸多影响因素在不同a
。

时

改变了它们的主导作用
.
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3
.
纵向阻抗

纵向阻抗由流阻和流感组成
.
图 l。

、

图 11 分别给 出了它们随a
。 ,

刀
。

的变化情况
.
从图10 可

见不考虑粘度变化流阻 R z
。

,
。

增加 (> l)
.
当粘度下降时对于较小刀

。

( ~
4 x 1 0

一 “,

0

.

5
,

1

.

0)

流阻将减小 (< l)
.
流阻变化的原因是与上述分析相对流量变化时提 出的原 因 相同 的

.
流感

[: , 。在恒磁场作用下都会下降
,

当粘度下降时流感下降更为明显
.
但总的来说流感所受影响

远不及流阻变化显著 (图 11)
.

4
.
讨论

用于人体磁疗的恒磁场其场强一般在1000 、 ZooG高斯 之间
, 即刚刚大于使人体血液粘度

下 降的场强阂值
〔日’.

考虑人体血流 动力学参数此时的H ar t m an n数刀
。
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间
.
而此时磁场L ol en z力的影响很微弱 (见图8~ 图 11 中 (a) )

,

但根据实验结果
仁“ , 6 ’该磁场在

作用一段 时间后 已能使血液全血粘度明显下降
.
从图8(b )

、

图 10 (b )和图 11 (b) 中曲线。可以看

出对应此时较小几
,

管内振荡加剧
、

流量增加
、

流阻
、

流感下降
.
所有这些都有利于改善人

体血液循环
.
因此在实际临床应用中

,

外加磁场主要是由于改变 了血液的本构关系如使粘度

下 降而起 到改善血液循环的作用
.
另外对于人体不同部位其 a 数见表 l

〔g ’. 由图8、图 11 可见

恒磁场对于 a < 10 时作用最为明显
,

此时对应 于人体的肢动脉等中小动脉及微动 脉
,

而人体

血液循环阻力大部分也来自
a
的相同范围

.
因此这一点在临床中具有非常重要的意义

.

裹1 人体不同血 , 段的a橄

血 管 】 升主动脉 { 降主动脉 } 腹主动脉 i 股 动 脉
1
颈 动 脉 { 微 动 脉

a 数

四
、

结 论

(l) 当磁场对粘度没有产生影响时
,

外加恒磁场对刚性圆直管流起阻碍作用
,

致使振

荡变平缓
、

流量减小
、

流阻增大
.
因此当人体在短时间内受到较 强磁场作用时会对血液循环

造成不利影响
.

( 2 ) 当外加恒磁场强度适 中且作用一段时间使血液粘度下降后
,

刚性圆直管在该磁场

作用下振荡加剧
、

流量增加
、

流阻下降
.
这种变化主要源于磁场使血液粘度下降

.
因此对人体

进行磁疗应选择合适的磁场强度 (高于使粘度变化的阂值但也不应使刀值过大)
,

并作 用足够

的时间
.

( 3 ) 由于磁场对中低
a
数的血管作用最为显著

,

而在这些血管处阻力增加又较大
,

因

此人体磁疗部位选择中
、

低a数处如挠动脉
、

肢动脉等效果最佳
.

( 4 ) 本文从血液动力学方面分析了恒磁场对人体血液循环 的影响
.
说明磁疗可以改善

人体血液循环并指出其原 因和最佳作用部位
.
这些对临床实际具有指导意义

.
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