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摘 要

本文对锥形血管入 口区域的流动进行了探讨
,

导出了压力分布
、

轴向和径向的速度分布 以 及

流场的切应力分布
、

管壁应力分布等公式
,

进行了相应勺数值算例的研究和分析
,

还着重讨 论 了

血管锥度角对管壁应力
、

压力分布等时影响
.

关铂词 锥度角 切应力 入口流动

一
、

前
.

-乏一

仁J

众所周知 , 心血管循环系统的心肌梗塞
、

脑梗塞等疾患 的形成和发展
,

都 和血 液 动 力

学相关联
,

因此血管中血液流动的流场分析
,

包括速度分布
、

压力分布
、

剪切应 力 分 布 等

等
,

向来都是心血管流体动力学的重要研究 问题
.

有关速度分布等问题
,

我们已在一些文章

中作了讨论
,

本文着重研究弹性血管管壁的应力分布问题
,

这包括压力分布和管壁切应力分

布
.

和以往大多数学者进行过的研究不同的是
,

本文着 黄于研究血管入 口 区域 内的流场应力

和血管的锥度 角对管壁应力的影响
.

迄今为止
,

有关这方面 的研究结果
,

尚未见有公开的报

导
.

动脉血管 中的血液流动都是入 口流动
,

已经由s c h ul tz 的实验
‘二以及岑人经等人

〔“j的理

论分析作了充分的论证
.

因此
,

从入 口流动这一基点出发来研究管壁应力问题
,

对认识心血

管流动的规律是更为现实的
.

但是这种处理方法显然
’

仆匕较复杂的
。

其主要表现于
: 1

.

与形

成流动不同
,

入 口流动巾的速度分布 是随轴向而变化的
,

因而这种流动的迁移加速度不能 忽

略
,

从而使表征这种流动的运功方程呈非段性
,

这就导致求解 的困难
; : 由于弹性管的管壁

是可变形的
,

因而血液流动和血管壁运动互相影响
,

产生 藕合 作 用 , 3
.

血管锥 度 角 的 存

在
,

使得上述藕合运 动的边界条件更加复杂化
.

在求解时
.

我们首先应用文〔3〕的线化 分 析

方法对这一藕合运动的非线性方程组进行热化
,

然 井在小锥 度角的假定下建立血管的管壁运

动和血液流动之 间的藕合关系
.

对弹性血管中的血液流动问题导得了一组压力分布
、

径向速

度分布和切应力分布等公式
,

并进行 了相应 的数 值性例 计算
,

分析讨论了流场压力分布
、

切

应力分布以及管壁切应力问题
,

还着或分析了锥度 角妙汽场及管壁应力的影 响
,

得到一些重

要的结论
.

朴

叶开沉推荐
.
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二
、

血液与管壁藕合运动方程组及边界条件

例定血液是均匀 的
、

不可压缩的牛顿流体
,

它在一根足够长的
、

薄壁的
、

虎克弹性的圆

锥形的直血管中作轴对称的层流流动
.

当采用圆柱坐标系 (x
, r ,

0)
,

坐标原点取在血管入口

处的截面中心处
, x 轴沿管的轴向

, r轴沿管的径向时
,

对上述血液流动可直接应用 N a vi er
-

S t o k e s方程写出

决
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,
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,
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上两式中
,
厂

:

一厂
:

(
: , x ,

t)
,
厂

,

= 厂
,

(
: , x ,

t) 分别是血液流动的轴向
、

径向速 度
,

P = P (
: ,

x ,

t) 是流动血液 的压力
, p 是血液的密度

, , 是血液 的运动粘性系数
, p 。

是管壁材料的密度
,

刀一叮(x
,

约
,

S
。

= S
。

(x
,

0 分别是管壁运动的径向位移
、

轴向位移
, 拼是血液动力粘性系数

,

刀是

血管 的锥度角
,

R
。

是血管入 口处截面半径
, : ~ R

。一刀x 是圆锥形血管的壁面方程
, a 是泊桑

比
,

E 是杨氏弹性模量
,

h是血管壁的厚度
.

可见
,

方程 (2
.

1 )
、

(2
.

2 )
、

(2
.

3 )和方程 (2
.

4 )
、

(2
.

5 ) 的组合便是表征血液和血管两者

的藕合运动的支配方程组
.

此方程组中
,

式 (2
.

1) 是一个复杂的非线性二阶偏微分方程
,

通

常是难以精确求解的
.

为 了求出相应的近似解
,

我们采用文献〔3] 的线化方法
,

令

u
。

誉
、 。

:

赘
+ 厂

·

式 中
,

U
。

是血管入 口处的特征血流速度
.

(2
.

6 )

考虑到管壁运 动时受到外周组织的纵向约束
〔‘, ,

I一r
F一0口

一

存在雪《刀
,

并根据量级分析方法
,

在忽略管壁运动方程式 (2
.

4 )
、

(2
.

5 )中的二阶小量后
,

可

把上述藕合运动的支配方程组改写成
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相应 的边界条件如下确定
.

假设血管具有喇叭形入 口 ,

入 口处血液流速是均匀 的
,

则其

入 口端的血流速度
、

压力及管壁位移均可写成时间的周期函数的形式
:
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根据血液在血管 内壁面无滑移
、

无渗透的要求可得
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式中
,

P
。

是血管入口处流动血液的特征压力
, 叮。是是血管入 口处的特征径向位移

,

角频率
, t是时间

, a 。,
b 。

, c . ,

d 。 , g 。及h
。

均是待定常数
.
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三
、

运动方程组的定常解

为使问题简便起见
,

下面限于定常血液流动情况来讨论
.

此时
,

藕合运动方程组变为
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再对方程式 (3
.

4 )和 (3
.

5 )进行求解
,

得管壁位移公式为
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式 (3
.

2 5) 便 是锥形血管入口区域内流动血液的剪切应力分布公式
.

显

然
,
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四
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分 析 和 讨 论

为了便于分析
,

我们取一根狗的冠状动脉进行相应的数值计算
.

狗的相应的心血管参数

取为
:
血管入 口处的半径 R

。
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2 3 c m
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U
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R
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0 4
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1
.

图 1是根据压力分布公式 (3
.

23 )进行数值计算得到的锥形血管入 口 区域内压力 分 布

图
.

由图看出
:

(l) 入 口区域内的压力是沿着
”

、

管轴正向呈指数形式逐渐减小的, (2 ) 锥度角

对压力分布是有影响的
,

刀越大
,

压力变化 的

幅值也越大
.
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一 2 0

一 22

一 2 4

图 1 入口区域内压力分布 圈 Z x / R
:

R 。二 。
.

0 04 时的径向速度分布

2
.

根据径向速度分布公式 (3
.

2 5 )进行数值计算
,

得到不同横截面上圆锥形血管入 口 区

域内径 向速度分布如图 2
、

图 3
、

图4
、

图 5所示
.

由这些图看出
: (l) 各横截面的径向速度分

《v,, v.) x l护

r/ (R
。一口x) 厅(R0 一

,x)

图 3 、厂刃
,

尸。二。
.

0 12 时径向速度分布
图4 , / 尸

,

R 。二 。
.

02 时径向魂度分布
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布是不同的
,

其最大值的位置沿管轴正向而变化
,

从周边逐渐趋向管心
.

(2 ) 刀越大
,

对径

向速度的影响越显著
,

如图 3中
,

1犷
,

ma
二

!, 一 ; 。

“ 3 }F
, 。 。二

},
= 。 。 .

(3 )刀角只影响径向速度的幅

值
,

而不影响径向速度分布的最大值位置
.

如图 4 中
,

当锥度角刀由o
。

” l
。

时
,

径向速度 的最大

(认/ V0 )片10
一

,

值位置始终保持在r/ (R
。
一刀劝 = 0

.

6的位 置上
.

r / (R
。一口戈)

田 5 劣 / R
.

R 。= 。
.

0 28 时径向速度分布 图 6 二 / R
ff

R 。= 。
.

16 时流场切应力分布

3
.

图 6
、

图了
、

图8 和图9是在锥度角取值不同的情况下
,

锥形血管入 口 区域内流场切应

力分布图
.

由这些图看到
:

(l) 流场 中的切应力沿径 向变化
,

血管中心处切应力为零
,

管壁

处为最大值
,

分布是接近直线形 的
.

(2 ) 锥度角刀取任意值时
,

上述流场切应力特征均保持

不变 (见图 6 )
,

这表 明锥度角只对切应力大小产生影 J响
.

弋3 ) 锥度 角越大
,

则切应力越大
.

月任八O�匕

r/ (R
。一刀劣) = 1

田了 户= 。
’

时流场切应力分布 圈8 刀= 。
.

5 。

时流场切应力分布
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廷
.

根据式 (3
.

约 )
,

由数值计算可 得 到

图 10所示的锥形血管入 口区域内管壁切应力分

布
.

由图 10 看到 : (吟 管壁切应力也是随锥度

角刀的增大而增大的
.

(2 ) 锥度角对管壁切应

力 的影响沿管轴 的正向而逐渐增大
.

0
.

1 2 0
.

1 6 x / R
o

R
。

一
、

一

一
- ? - - ~ - 叫尸~ - ~ , ~ -

右lleseewe月改LF月es.... ...

一 1

: ,
(P a ) 一 ?

圈9 刀二 1
。

时流场切应力分布 图 10 管盛切应力分布(r / (R
。一刀劣 ) = 1 )
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