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摘 要

本文研究了锥形血管入口 区域内血管壁 与血液间灼藕合运动问题
�

对具有锥 度角 的弹性血管

入口 区域内的管壁运动和血液流动建立了相互报合作用的数学模型
�

在满足相应的边 界 条件下求

得了一组血液流动的速度分布公式
、

压力分布公式以及管壁运动公式
�

得出了一些重要的结论
�

关健词 管壁运动 血液流动 祸合运动 锥形血管
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这一问题自五十年代开始便逐渐 引 起 科 学 家 们 的 注 意
�

� 形
�

��
�
��� ���

仁‘’、

� � �
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一
, 〕,

� �� �
� � ����� ��

〔“ , ,
� �� � �� � � � ���� ��

� ‘,
等人都对锥度角的影响 �’�� 题作过研究

�

但他们都 是把血液运功当作形成流动来考虑的
,

这显然与功脉大血管的血液流动是发展流动

的实际情况不相符合
�

� �纽年
,

秦蝉和� � � � �
一

”’石定常附情况下研究了带有锥 度 角的血管

发展流动问题
,

确认锥度角对
一

血管的发展流动是有影响的
�
���� 年岑人经和秦掸

一

“’在考虑锥

度 兔的影 响时
,

首次阐明了动脉大血管中的血液流动都是发展流动的机理是大血管本身具有

的锥度众
,

进一步显示出锥反 角对血管中血液流动的重要影 响
�

应该指 出
,

上述结论只是对

刚性管的流 动而言的
�

刚性血管的流动与弹性血管的流动既最大区别是后者存在着血管壁运

动 与血液流动的相互招合作用问题
�

对于无锥度 角既弹性血管流动
,

文献〔�」曾作过探讨
�

对

于有锥度 角的弹性血管流动
,

就 目前所知
,

尚属空白
�

本文便是针对弹性血管来讨论锥度角

的影响问题的
�

在小锥度角的假定下
,

应用粘性流体动力学理论和弹性薄膜理论对具有锥度

角的弹性血管入 口区域内的管壁运 动和血液流动建立 了表征两者相互藕合作用的数学模型
,

进而应用� � � 等人的线化分析方法
’
� 〕求解

,

最后导得了一组血液流动速度分布公式
、

压力分

布公式以及管壁运动公式
�

分析表明
,

本文公式既 推 广 了秦掸等人
二� ,
的 结 果

,

也 推 广 了

� � � ��� 等人
二。’的结果

,

此外还推论出
“

锥形血管流动的速度分布和压力分布 都和血管的弹

性性质无关
”

这一重要结论
�

还分析了锥度角的影响问题
�

�

叶开沉推荐
。
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二
、

运动方程和边界条件

�
�

血液流动

对血液流动来说
,

我们假定血液是粘性不 可压缩的牛顿流体
,

血液在血管中的流动是层

流的
、

轴对称的
�

现采用圆柱坐标系 ��
,

�
,

��
,

坐标原点� 位于血管入 口截面 的圆心处
,

该截面的半径为�
。 ,

�轴沿管的轴向
, �轴沿管的径向

,

如 图 �所示
�

当忽略体积 力时
,

圆锥

形血管中的血液流动可以直接应用粘性流体动力学的动量方程和连续性方程表述为
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考虑 到血液流动的特点
,

其轴向流速巩远大于径向流速
� , ,

且轴向流速沿径向的变化率

远小于其沿轴向的变化率
,
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管壁运动

对管壁运动来说
,

我们假定血管是相当长的薄壁圆锥形的轴对称的直管
,

且锥度角 �半

顶角� 刀很小
,

血管壁的材料是各向同性的虎克弹性体
,
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由管壁单元体的径向平衡条件得
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管壁单元体横截面上的轴向应力
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管壁单元体横截面上的切应力
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管壁单元体纵截面土的周向应力

,
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�
管壁内壁面承受的由血液流动引起的摩擦正应力

,
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管壁内壁面承受的由血液流动引起的摩擦切应力

,
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—
管壁外壁面承受 的由血管外周组织施加的约束应力
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报合运动的边界条件

假定血管入 口为光滑的喇叭 口
,
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血液在管内壁上无滑动
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是血管入口处的特征径 向位移
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三
、

管壁与血液藕合运动的定常解

表征管壁运动和血液流动的藕合作用的支配方程便月把血液流动方程组 ( I )和管壁运动

方程组 ( l )组合起来的联立方程组
..
下面将在定 常情况下求取满足相应边界条件的这一联立

方程组的解
.

对于定常情况
,
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方程组 (F )便是表征入口区域内弹性血管壁和血液的相互藕合作用的支配方程组
,

其相应的

边界条件是
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在加上土述相应的边界条件后
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可 以唯一地求解出5个未
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l) 线化
,

然后在满足 上述相应 的边界条件下应用 B eS “1函数方法求解
.
最

后求得血液流动的速度分布公式和压力分布公式如下
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;

,
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,
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四
、

结果的分析讨论

1. 从导得的公式 (3
.
12 )

、

(

3

.

1 3

) 可看出
,

它们都和管壁的材料性质无关
,

由此可以认

为圆锥形血管中的血液发展流动的速度分布
、

压力分布与管壁的弹性性质无关
.

2
.
弹性模量趋于无限大时

,

亦即圆锥形血管变成刚性管时
,

由于速度分布和管壁的弹

性性质无关
,

速度分布仍如式 0
.
13) 所示

,

但管壁运动公式则变为

叮(
x ) =

/ 一刃 3 x 、 「 / 粼了x 、

e x ”气‘尸
.
尸灵
1二刀刃秃刀

刁。
L

“。“
气‘左石贾i了万二瓜牙万丁少
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(卿

粼 3 X

斌 1一 J
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一 _
二

、1
,

斌 l一 B x / R
。

I 」刀x/
(4
.
1)

对刚性管而言
,

必存在川x) !
:二 。一 冲。 = o

,

代入式 (4
.
1) 得

刀(
x
) = 0 (4

.
2 )

这表明
,

当E , oo 时
,

管壁的位移等子零
,

这是符合 刚性管情况的
.
也和秦掸等人

〔6 ’
的公式

相一致
.
因而说

,

本文把秦禅等人的刚性管结果推广到 了弹性管的情况
.

3
.
锥度角刀= 。时

,

管壁运动公式 (3
.
15 ) 变为

1一3
+Q

夕了.、
、

r砚.
、
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x
)
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锥形血管入口区域内管壁与血液的祸合运动

�
沂
.
R

一 i。

(摄头)}
十 Q 一

;

+ 48 艺
。。l。、
探
:
、

。X p

(

一

带
、
) (4

.3)

可 以看出
,

这些结果和 K u c h a r等人 〔”的无锥度的等圆截面直管的结呆是完全一致 的
.
因而

本文公式也是K u Ch ar公式的推广
.

4
.
图 3 是根据式 (3

.
13) 进行数值计算得到的速度分布图

.

入 口 区域内的速度分布是有影响的
:
(1)刀角越大

,

速度也越 大
;

就更显著
; (3)离入 口处越远

,

刀角对速度的影响越明显
.

可以看出
,

锥度角对血管

(2 ) 当 刀> 。
.
5

“ ,

这一影响

昌昌昌昌昌昌参参
户弓弓
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卜口石6
汾一一

刀= 0
.
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.
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图3

0.02 0.04 一
x/R.R.

锥形血管定常入口流动速度剖面

o卜
一

鲤生里旦些坐坚吧亚亘巫更平百

丽
R。

乌

圈4 锥形血管入口区城内, 盈变形(尸二 。
.
)

5
.
图4和图5是根据式 (3

.
巧) 进行数值计算得到的锥形血管入 口区域内 的 管 壁 变形

图
.
由图可见

,

( l) 有锥度角和无谁度角的血管
,

同样存在着弹性入 口 区域
,

而且两者的弹

性区域长度Le 是一致的 (本算例L
。

一 o
.
02 8 R

o
R
。

)

,

这表明
,

锥度 角对弹性 入 口区 域长度没

有影响
;
(2)锥变角对管壁变形是有影响的

: a .入 口管径相同的血管
,

若锥度大
,

则管 壁 变

形小
,

若锥度小
,

则管壁变形大
,

b

.

对同一圆锥形管
,

离入 口处越远
,

管壁变形将越小
.

瓷湍“

x/R沂。

图5 银形血管入口区域内管璧变形(月= 。
.
75
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