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摘 要

本文研究了微血管自律运动引起的血液流动
,

着重分析了血液的粘弹性质对压力升高及 壁 面

摩阻的影响
.

结果表明
,

微血管自律运动具有人体
‘

第二心脏
”

的作用
,

血液粘弹性质的影 响 与

W
e

iss
e
nb

e rg 数及平均流量的大小有关
.

关健词 自律运动 微循环 血液流变学 粘弹性 W ei s s e

nb e r g 数

一
、

引 言

微血管自律运动
,

是指微动脉
、

微静脉的不从属于心脏跳动的自主节律性舒缩运动
.

在

微循环的众多研究 课题 中
,

对它的研究还不多
;
考虑到微循环中血液的非牛顿特性的

,

为数

就更少了
.

本文从血液流变学的角度
,

研究了微血管自律运动引起 的血流速度
、

压力梯度及

压力升高
、

应力分布及管壁摩阻
。

着重分析了血液粘弹性质的影响
,

进 而探讨了 其 生 理 意

义
。

早在30 年代
,

人们就已经观察到微动脉的自动节律性收缩
.

但是
,

认识到这一运动对于

组织和器官的 血液灌注的极端重要性
,

却是最近的事
〔‘’.

单靠心脏的压力
,

很难将血液输送

到机体各器 官和组织的曲折细微的毛细血管网并给以充分的灌注
, 是微血管的自律运动给了

血液克服微血管与毛细血管阻力的巨大能量
,

起到了人体
“

第二心脏
”

的重要作用
。

可以看

出
,

研究微 血管 自律运动对于血液流动的影响
。

对理解和认识这一现象
,

是十分必要的
.

最近
,

吴望一等
〔么, “,
研究了微 血管 自律运动的血流动力学

.

他们以 牛顿流体模拟血液
,

血管为等直圆管
,

其运动规律各处相同
.

对于不可渗透管
,

得到了精确解
;
对于可渗透管

,

则给出了摄动解
.

本文中
,

我们将血液视为粘弹性流体
,

并考虑到微血管管径的变化
,

建立起微血管自律

运动的力学模型
,

给出了问题的解析解
,

并通过数值实例进行了讨论
。

.

康振黄推荐
.



15 8 郭 仲 三

二
、

力 学 模 型

根据修瑞娟等
‘弓’
的研究

,

微 血管自律运动是一种具有独特的频率与振幅 的 拟周 期 运动

波
,

其频率与脉博或整体血压无关
,

相对振幅

随管径减小而增大
,

波动从微动脉的近心端而

远心端传播
.

虽然微皿管自律运动主要发生在

微动脉
,

在微静脉(及淋巴管 )内有时也能观察

到
.

考虑到微皿管管径随轴向位置的变化
,

我

们取管壁运动方程 为

H
,

(
z ‘ ,

t,

)一 a 。 + , z ‘ + h
,

(二
, ,

t’)

O I

卜一一一一一
.

- ~ ~
.

乙

一
一一门

圈 1 几何撰型

其中
,

a0
, 丫为常量

,

, < 0表示微动脉
, , > 。表示微静脉

,

h, 代表自律运动的一般规律
,

(2
.

1 )

可 由

实验观测给出其具体形式
.

管壁形状及坐标设置如图 1所示
.

仙 液在微循环中显示出强烈的非牛顿性质
.

定常流情况下
,

主要表现为依赖于剪切率思

纯粘性性质
、 振荡流情况下

,

则表现出明显的粘弹性
【5 ’,

各种 M a x w el l 型的本 构 方程常

常用作这种情况下 服液的流变模型
〔5 , e 〕.

本文选取上随体 M a x w el l 流体模拟血液
,

其本构

关系为

~
,

.

。

乙T
产 _

~
.

1
了

十 几
- 互丁了= 艺灯L, 立
口 ‘

(2
.

2 )

其中
,

凡是松弛时间
, 刁是粘度系数

,

均为常量
,
己/ 击

‘

是 O ld r o y d 随动导数 :

dT
,

占t
尹

日T
,

口才,
十 (, 尹

·

甘)T
产一 L

·

T
产
一 T

产
·

L
十

(2
.

3 )

其 中
,

L = V , ,

是速度梯度
, “

+
”

表示转置
,

D ; = (L 十 L
十

)/2

根据微血管自律运动的特点
,

本文还作如下假设
:

1
.

流动是轴对称的
; 2

.

一切惯性项均可忽略
; 3

.

a = H ,/ L 《 1 (L 为自律运动的波

长 )
,

因此忽略速度的径向分量
, 4

.

}川《 1 ; 5
.

管壁无轴向位移
; 6

.

管壁不可渗漏
.

设自律运动的周期为T
,

波速为
。,

并令
r = r ,

/ a 。, 二= z ,

/ L
,

t二t ,

/ T
,

H 二H
,

/
a o

。= 。,
/
。 ,

P = P
‘a ; /L

e”
,

T ~ T
, a 。

/
e母 } (2

.

4 )

将运动方程和本构关系无量纲化后
,

可以看出
,

当 W ei 韶 e n ber g 数

班 = 久c / L

很小而可以忽略不计时
,

我们得到与牛顿流体完全相同的结果
。

当班不是 很小 (这是正常生

理流动的实际情况 )
,

如果我们在每一式 中只取 “ 的 最低 阶项而忽略其所有高阶项
,

则除了

得到与牛顿流体相同的结果外
,

还得到与不成比例的正应力 T
: : .

为了进一步考察血液粘弹

性质对微 血管自律运动的生理作用的影响
,

根据连续方程甘
·

v 二 o的提示
,

我们仅仅略去“的

高阶项 中含有对
2
求导数的项

.

这样
,

得到用应力表示的无量纲运动方程
:

一P
, ,

/ a + T
, , , ,

+ (T
, ,

一 T
。。

)
/‘: 二 0

T
, , , ,

+ Z T
r 。

/
r = 0 } (2

.

5 )

一P
, :

+ (
r T

, :

)
, ,

/
r ~ o

本构关系(2
.

2 )则成为
:
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T
· :

+ 班(T
: 二 ,

一 2 7
’
· : u , ·

/ a )= o
,

T 二 + 班T
, , , ‘

二o 、

T , 。+ 班T 。, , 。
一 o

,

T 二 + 牙(T 二
, :
一 T 二 u , ·

/ a )一“ , ·

}
T

: 。+ 班(T
二。 , ‘

一T
, , u , ,

/ a ) = o
,

T
, , + 牙T

, , , :
二 o J

(2
.

6 )

(2
.

5 )
、

(2
.

6 )式 中所有各量均为无量纲物理分量
, “ , ”

表示求偏导数
.

问题的边界条件是
:

r二 0 : u , ,

= 0

(2
.

7 )
r == H

: u二 0 }
此外

,

设 t。 一。时
,

所有各量均为零
.

(2
.

1 )
、

(2
.

5 )
、

(2
.

6 )
、

(2
.

7) 就构成前述假设之下微血管自律运动的定解问题
.

三
、

数 学 计 算

首先由(2
.

6 )式可得

T
, ,

= T “二 T
, , 一 T

; e二 o (3
.

1 )

利用(2
.

7 )
、

(3
.

1 )积分(2
.

5 )
、

(2
.

6 )其余诸式
,

得
:

u
(
r , : , t )二 (H

Z 一 r Z

)ZQ /二H
4

。
, _

_

二 、

8
_ _ , ,

, 「
‘

O
_

,, ,
, ,

厂‘z
, 不八

‘
’ 一 蔽犷 “ ” ”

J
一 ,

~

石下
“” ” “ ‘

(3
.

2 )

(3
.

3 )

:
, :

(
· , · ,

,
卜 一

儡一 {
Q

_ , ,
。 ,

,

节 万 二一 g
一

”
’

a f

月
, (3

.

4 )

T
: :

(
r , 2 , t)“

3 2 r 么

兀坛牙一卫
_

。

景住洽
·’‘

二‘

)
“

(3
.

5 )

由此 又可得一个波长上的压力升高和壁面摩阻及其平均
:

△p ·
“, 一

I沪
, :
、二

(3
.

6 )

矶
一

{
F :

(t )
二

to十 l

△P :
(t)d t (3

.

7 )

2 !

{;
H 7

’

二

{
, . 二 d ·

(3
.

8 )

、
一

丁之
+ ‘ F ·

(‘,“‘ (3
.

9 )

(3
.

2)~ (3
.

5 )式中的O为体积流量
,

它与压力 梯度关系为

Q (
之 , t)二 一二H

4
(P

, 二

+ 牙P
, : ,

) / s

设血液不可压缩
,

则质量守恒给出
:

(3
.

1 0)

~
, 、

~
_ 一

a f
“

Q (0
, ‘) 一叼‘之

, ‘) =
一

石于j
。兀月

“
a 之 (3

.

1 1 )

因为 (2
.

1) 式中的h’是任意的
,

故 (3
,

6) ~ (3
.

1 1 )式适用于任何形式的管壁运动
.

微血管

自律运动的规律比较复杂
,

初步的研究可将其视为正弦波
〔‘’,

而这也可以作为任意运动的基

波
。

故我们设
.

h
,
二 b s 元n Z二 (

二 , 一 c t‘) / L

无量纲管壁运动方程则成为
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H 二 ] 十 , :
/ a 十 m s in Z二 (

z 一 t)

其中
, 。二 吞/a

。 .

这样
,

就可由 (3
.

11 )式得
:

(3
.

1 2)

Q (
z , 才) == Q

。

(才) + Q
。 . 。

其中
:

Q
。

一
2 、。

{
(” + : Z

/ a , “‘n Z“
Z 一 ‘,

+ 尹
’ 。。。 : 二 (二 一才) 一资

C 。、 4二 (二 一 , )1
乙兀a 住 J

而Q
。

(t) 是 t的任意函数
,

它在一个周期内的平均值就是平均流量奋
.

因此

义的作法就是令Q
。

(约等于常量口
.

由此得到Q的最终表达式
:

Q (
z , t)= 奋+ Q

。。。

其 中Q
。 , 。

由(3
.

1 3)定义
.

(3
.

1 3 )

最方便
、

最有意

四
、

结 果 分 析

由于怜
.

3 、一 ‘3
.

幻式不 能得到闭合形式 的积分结果
,

故我们选取参数
a o
二 0

.

0 1 e m
,

护= 一 0
.

0 0 5
,

L = l e m

e 二 0
.

le n i
/ s

,

刀一 O
.

O 0 3 5P a
·

8
,

T = 1 0 8

进行数值积分
,

全面考察了 W
e i““e n b e r g 数

、

平均流量
、

振幅
、

频率以及管径的非均匀

性对血液流动的影响
,

并讨论了其生理意义
.

(3
.

2 ) 式表明轴向速度
u 沿管径按抛物线分布

,

与流体弹性无关
.

(3
.

4) 式表明剪应力

T
, :

沿管径线性分布
,

与牛顿流体相同
.

由 (3
.

1。)式可见
,

由于血液具有记忆特性
,

流量 Q就不仅与瞬时压力梯度有关
,

而且与

压力梯度的变化率有关
,

并由此造成流量与压力梯度之间的相差
.

这是与非弹性流体的重大

区别
.

当班。。时
,

(3
.

1 0) 式给出熟知的牛顿流体 P oi s e u in e 流的结果
.

正应力 T
: :

的存在
,

是考虑到血液的非线性粘弹性的结果 (不难看出
,

线性 M a x w el l流

体模型将给出T
: :

二。)
.

(3
.

5 )式表明
,

T
: 二

沿管径按抛物线分布
,

并且是平均流量 口的二次

函数
;
班、 o时

一 ,

T
二 :

” 0
.

图 2 画出了T
: :

随空间和时问的变化情况
.

(3
.

7 )和 (3
.

幻式衣明
,

△尸
:

与 F
:

都是奋的线性 函数
,

且其斜率均小于零
,

这说明平均

流量口的增加起到减小
一
i二

力升及加人壁面阻力的作 用
; △尸: 与 F :

都由两部分组成
:

一部分

r
( x 4 )

乡尹

扩
_

l.s
1 6 )

咚
招(x 4)

l
·

游一丫碑
1

1叶
一l

味
、l�。

( a) T
二 :

时间分布
, r = 厅 ( b ) T

: :

空间分布
,

图 2 正应力T ”的分布
.

。 = 。
.

1 ,

口二 。
,

平= 。
.

1
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是平均流量奋产生的
,

总为负值
; 另一部分是波动流量Q

。: 。

产生的
,

数值计算表明它总是正

的
.

因此
,

微血管自律运动总是有利于血液的输送
.

W ei ss e n be rg 数 砰 对△尸 : 与 F : 的影响与奋有关
.

打于止常皿液
,

松 弛时间 凡可从

0
.

00 1秒到 2 5秒变化
〔“〕,

砰的变化范围则为 。
.

0 00 1 到 2
.

5
.

图 3 给出 W 对压力一流量关系的

影响
。

可以 看出
,

在较大的平均流量下
,

血液的弹性能减小压力的降落
,

保持其能量
,

因而

促进 自律运动
“

第二 心脏
”

的作用
.

而当平均流 鼠口较小时
, ;山

_

液弹性所起 的作用正相反
.

图 4

给出了砰对阻力一流量关系的影响
,

它表明当血液弹性较大 时
,

尸; ,

口与研三者之间的关系

和△尸: ,

口与 才三者 的关系相 同
,

而当血浓弹性杖小时
,

则不论流量大小如何
,

不的增加总

使 尸 : 增加
,

从而减小了微 血管对 lbl 流的阻力
.

入于
, :

口二〔

△尸‘

公
。 佗

一

* ‘

一 0
.

‘

\\\\\
。。

’

‘

\\\
八U八11�

一一

一

二
_

_ _ 』
(

a )

图3 血液弹性对压力一流t 关系的影响
.

( b )

阴
二二

厂厂\火~~~
000

.

1 111
曰曰 . 曰口口~ . 甲~

.

一 .
.

~

-
.

~~~

///
逮逮

/// 一声一一

队队队___ ’

决决
( a ) ( b )

图 4 血液禅性对盆面 . 阻的影晌
.

m 二 0
.

1
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正常情况下
,

微动脉 自律运动的相对振幅约为20 肠
,

频率约为 6周 /分
.

而在 药 物作用

下
,

相对振幅可达80 肠或更高
,

频率也可持续处于高水平 (参看文献〔4〕)
.

本文结果表明
,

自律运动的振幅对厕可和了万的影响很大
,

如图乡所示
.

图 6 则表明频率的提高也使云瓦与

瓦
一

提高
,

但程度不及振幅
.

因此
,

药物作用下激发的微动脉振幅与频率的高水平
,

对于缓

0
.

9 凡

尸
:

目
0

.

6

公凡 2 几

0
,

0 6

盯.|能飞月赌
.

!件‘
二.n口肉bo口22

闷

_ 一 一一一

0
.

1 0
.

2 0
.

3 0
.

4

圈5 振粗对压力和. 租的形晌
.

Q = O
,

班 = 0
.

1

圈6

八P 乙

孤 肠 6 4

T( .)

甄串对压力和方阻的影晌
.

Q = 0
,

附= 0
.

1
,
m 二 0

.

1

护, ~ 0
.

0屿
导
八“.

:
各,公

0
‘

0 2 5

已�
�U

:
1山,上0

.

口1

0
.

0 0 5丈丈二竺/ / / 一 \\~~~
t( x 16 )

(
a )

圈了

2 4 8 1 0 1 2 14 16

t( K I肠)

( b )
橄血, 的非均匀性对方限( a )和压力(句的影晌

.

娜亏。

仇 ‘ 0
.

1 ,

Q = o ,

砰

4

4

3

么尸L
如. . . ~

3

、哎
。

{
一_ _ _

_
. .

⋯
‘

0
_

0 2 5

试别户

圈8 相对振粗相同时
,
下对压力与脚阻的影晌

.

口二。
,

砂 二 0
月二 0

,

2



微血管 自律运动的 流付刁J学及血液粘弹性质的影响 1 6 3

解微循环中巨大的升周阻力
,

供纷 血 液充分的能量
,

对组织产生
“

海涛式
”

的灌注
,

具有重大

的作用
.

管径的非均匀性对压力升 及摩阻的
·

有影响
.

丫二 。比 叭一 自
所产生的八尸

:

与 F
:

大得多
,

如图 7所示
.

这种影响主要是 由于相对
一

振幅

刀= 黑
,

刀=

月
万 d z

的变化带来的
.

刀相 同时
,

派力升及壁面摩阻均随 , 的绝对值增大而增大
,

如图 8 所示
.

因

此
,

考虑到微血管的非均匀性
,

其 自律运动的效率
,

就不仅取决于频率与相对振幅
,

还取决

于锥度系数 夕
,

因为它决定了微血管的最小瞬时截面积
.

由此亦可知道
,

由干微静脉 管径较

大
,

自律运动的作用不如微动脉显著
; 但若其相对振幅达到微动脉中的水平

,

则微静脉自律

运动对于血
_

液回流心脏的意义同样是十分 巨大的
.
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