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摘 要

本文讨论了哺乳动物循环系统的血液流动与血管壁运动之间的相互作用问题
.

在假定流动处

于稳定的振荡流动情况下
,

导得了一组血液流动速度分布公式
,

压力分布公式以及约束应力公式
,

管壁位移公式
.

把 K uc har 的公式从定常流动情况推广到非定常的振荡流动情况
.

文中还讨论了

动脉血管壁的弹性效应问题
.

月lJ 舀

圆管流动的研究
,

对于医学及生物医学工程学的意义是明显的
。

这是因为哺乳动物的循

环系统可以模拟为圆管流动系统
,

各种圆管的流动模似研究
,

可以方便地应用到循环系统中

去
。

美国学者 N 二 R
.

K此 har 和 5
.

O s t r a
ch “ ’曾于 1 9 6 6 年研究哺乳动物血管流动的入 口

效应时导得了一组可应用于计算循环系统的血管管壁位移公式和管壁承受的来自其外周组织

的约束应力公式
.

但是
,

这些公式是在假设血液流动是定常流动的情况下导得的
,

因此它们

只适 用于定常的流动情况 (例如静脉血管
,

由于其血流脉动幅值极小而可近似地视为定常流

动 )
。

而血管的流动通常都是处于非定常的振荡流动状态的
,

这就限制了这些公式的应用范

围
.

本文把血管作为弹性圆管看待
,

讨论了血液的非定常振荡流动与血管壁运动的相互作用

问题
.

从管流理论的 Nav ie卜 S to k es 方程及弹性薄膜理论出发
,

进行相应线化及简 化 后
,

建立了一组描述血管流动进口区域血液的非定常振荡流动及管壁运动的偏微分方程组
.

在满

足相应的边界条件下利用虚宗量的 B es s o l 函数方法对偏微分方程组进行求解
,

导 得了一组

计算血液流动的速度分布公式
,

压力分布公式以及计算血管 的管壁位移公式 及管壁的约束应

力公式
.

把只适用于定常流动状态的 K uc har 结果推广到了非定常的振荡流动情况
.

此外
,

还讨论 了动脉血管壁的弹性效应问题
.

二
、

运动方程及边界条件

假设血管是直的
、

流动是轴对称的层流
.

半无限长的
,

在血管中流动的血液是均匀的
、

不可压缩的牛顿流体
,

这样
,

当采用圆柱坐标系
, x

, : ,

0
,

坐 标 原点取在血管入口处的截

怪
周履推荐

.
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面中心点上
,

取 戈 轴沿管的轴向
,

流动直接应用 N a v ie r 一
S to k e s 方程

岑 人

r 轴沿管的径向
,

[ 2 ]

经

则由于流动的轴对称性
,

我们可对血液
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式中
,

犷
:

= 厂
二

(r
, x

,

t)
,

犷
,

= F
,

(r
,
二

,

t) 分别是血液流动的轴向
、

径 向 速 度
,

p = p (r
,

x ,

t) 是流动血液内的压力
,

p 是血液密度
, , 是血液的运动粘性系数

。

我们再假设血管壁是各向同性的虎克弹性体
,

且血管半径 R 远大于管壁的厚度 h
,

则可

根据弹性薄膜理论对血管壁运动写出
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式中
, 刀= 叭 x

,

t)
,

雪== 氛 x
,

t) 分别是管壁运动的径向位移
,

轴向位移
, p 。 是管壁 的 密 度

,

又
,

是血管的内表面承受的径向应力
,

T
二 二

是管壁的轴 向应力
,

T
二 ,

是管壁的径向截 面 上 的

切应力
,

S
。
= S

。

(x
,

t) 是血管的外周组织对血管的约束应力
.

对上述血液流动方程及血管壁运动方程
,

可根据血液流动的特点作如下的简化
.

由于轴向速度 犷
,

在径向的变化远大于在轴向的变化
,

且 通 常 厂
,

《 犷
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,
a 是 Poi “so ” 比

,

E 是 Y “ “n g 弹性模量
, 拼是血液的表观粘性系数

.

时受到外周组织的纵向约束
〔‘’
而存在 言《。

,

因而可忽略管壁的 轴 向 变 形
.

( 2
.

1 3 )

考虑到管壁运动

所 以
,

当 把 式
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(2
.

9 )~ (2
.

1 3 )代入方程 (2
.

4 )
、

(2
.

5 )后
,

管壁运动方程便变成

、“癸
一

(
, 一 2

碟
·

)
E h刀

, _ :
一 刀

2

(i 一护 )
_ ( 夕
、 六

E h3

1 2(1 一 a Z

)

7 1 5

(2
.

14 )

式
* Sc (一‘卜代盟

·

+

食)
, _ 。

一 *

弃兰
:

,
言三

+ E h3

1 2 R (1一 a Z

)

可以看到
,

血液流动控制方程中
,

式 (2
.

6) 是一个复杂的非线性二阶偏微分

口3刀
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方 程
,

通常

是难以求出其精确解的
.
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,

我们假设

U
。

瓷
岛 砚瓷

+ 犷
,

蹂
·

(2
.

1 6 )

式中
,

U
。

是血管入 口处的特征流速
.

这样便可以使式 (2
.

6) 线性化
,
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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
,

则端点条件可写成仅是时间的周

期函数的形式
:
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根据皿液在血管壁面无滑移
,

无渗透的要求可知
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三
、

运 动 方 程 的 解

我们认为血液的振荡流动是由一个定常流动和一个脉动流动组成的
,
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可以看出
,

两组方程组都是线性微分方程组
,

是可以求解的
.
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式中
,

R , = R + h.

四
、

结果的讨论和分析

( 1 ) 上面推导出的速度分布
、

压力分布
、

管壁位移等公式
,

虽然都是针对血管来 讨 论

的
.

但由于我们是把血管作为虎克弹性体
,

血液作为均匀不可压缩的牛顿流体来考虑的
,

因

此不失其一般性
,

所得的结果可以应用于一般的粘性不可压缩流体的弹性圆管内的非定常振

荡流动
。

( 2 ) 由本文推导出的公式看出
,

在特殊情况下
,

当血管中的血液流动从非定常的 振 荡

状态变为定常状态时
,

本文 的所有公式均变为和 K uc har 和 O str ac h 对定常情况下弹性血管

研究所导得的公式 (见文献〔1 」中的式 (4 6 )
,

(4 7 )
,

(4 8 )
,

(5 0 )
,

(5 1 ))完全一致
.

这表明
,

本文公式是他们 的结果的推广
.
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( 3 ) 图 1
、

图 2
、
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)
,

使之无量纲化而计算 出

来的
,

表明不同 G 二材砂天l天值情况下管壁位移沿管轴方向的变化规律
·

可 以看到
,

无论相

位角取任一种数值
,

管壁的位移在管轴方向都存在明
_

显的两种不同的区域
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内, 管壁位移 曲线变化 剧烈,这 是因为这 一范围 内弯曲应 力相当高 ,以致于 弹性薄膜 理论不适用 .Kuchar 当年在研 究定常 的血液流 动时已发 现这一 问题,并 称这一范 围为弹性 入口长

度。 因此可以 说,对于 弹性圆管 的轴对 称不可压缩 流体的 流动来说 ,无论是 定常流动 还是非定常振 荡流动 ,都同样 存在着一 个弹性入 口区域 问题,这 一区域有 别于通常 的流体动 力入口区域 。

(4)图 4也是根据 式(3.3 4)计算出 来的,它 表明,在 血管轴 向的不同 位置截面 _l二,其管壁 的位移是 随振荡相 位而变化 的.这种 变化呈马 鞍形, 对每一个 截面来 说,当以 =180’

时管 壁位移最 小,而当 耐>180 ’或以< 180’时位 移值便 逐渐增大 .还可看 出,紧接 血管入口的截 面的管 壁位移变 化的幅值 最大.

万l‘ 刁
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图 4在非 定常振荡状 态下,不 同轴向位 置上(二/R, R)的血管 壁位移随 振荡相位(。 约的变化(G= 0.005)

(5)由管 壁位移公 式(3.3 4)看出, 当血管的 刚度变大 时,其 血管的变 形将变小 ,在极限情况 下,当 血管的刚 度变为无 限大,即 杨氏弹性 模量E 。。时, 管壁变 形袱二, t)*。,

这是 符合刚性 管的情况 的.(6)由公 式(3.18 )、(3.1 9)看出, 血液流动 的轴向速 度分布 、压力分 布与血管 的弹性性质无 关.这 是很有意 义的.W omersle y〔“’曾论 证过:弹 性管流的 流动形成 区域中 的压力

梯度与 流量的 关系是等 同于刚性 管的.但 是,在 弹性管的 流动发展 区域中 又将如 何呢?Atabe k汇”只是 根据Wo mersley 的上述结 论预言过 :在入 口区域内 ,动脉管 壁的弹性 效应也

是可忽 略的. 这一预测 现在已为 本文所证 实.这表 明,在 弹性管流 中,无论 是流动形 成区,还是流 动发展 区,其压 力梯度、 轴向速度 分布都与 刚性管 情况相同 .实用上 ,其意义 是明显的,它 表明可 以用刚性 管模拟血 管来测量 血管的轴 向流速 (流量) 及压力梯 度.
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