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摘 要

本文根据实验观测到的微血管自律性舒缩现象
,

对这种运动形式进行了一些简单的动力 学 研

究
,

分析了自律运动对微血管血液流动的影响
,

给出了流线
,

速度
,

压力和流量 变 化 的定 量 结

果
.

人体 的微循环是现代基础医学的一个重要研究领域
.

微循环不仅保证组织的正常代谢
,

维持人体内环境的稳定
,

而且在有些脏器还直接参与和完成脏器的特殊功能
.

因此人体 的很

多疾病都和微循环是否正常有着密切关系
.

对微循环血液流动性质的研究是微循环领域的一个重要方面
.

人们很早就发现
,

微血管

中的血液流动有脉动性
.

但是长期以来
,

人们一直认为微血管中血液流动的脉动性是由于心

脏跳动引起的
,

血液脉动与心脏跳动同步
.

在这一基础上
,

很多生物力学工作者对微血管中

的血液脉动做了流体动力学分析
,

进行了一些定量研究
〔’, 2 ’.

对微循环的研究发现
,

微血管有不与心脏脉搏跳动同步的自动节律性舒缩运动
,

这种自

律运动是 以波浪形式进行的
,

微循环有一套自我调节的生理功能
〔”, 4 ’.

这一结果使 得人们对

以前许多问题有了新的认识
.

比如人体进行血液体外循环或实行人工心脏时常出现某些器官

的功能紊乱
,

原因之一就是微循环的正常自律运动被机械性的驱动所干扰
,

破坏“ ’.

最近修瑞娟
‘”’
对微循环的研究表明

,

当给患有微循环障碍型疾病的患 者 服 用 某些药物

时
,

微血管的运动性会显著增强
,

疾病有所减轻
.

可见
,

微血管的运动性对人体健康有很重

要的意义
。

可以想见
,

微血管的自律性舒缩运动是微血管中血液流动脉动性的另一个重要原因
.

为

了研究微血管自律性运动对血管中血液流动
、

压力分布 和物质交换的影响
,

我们对微血管的

自律运动进行流体动力学分析
。

首先假设一个最简单的模型
.

不考虑红血球的存在
,

不考虑管壁的泄漏与渗透
,

并认为

血液是牛顿 流体
.

同时
,

还假定血管半径沿轴向以同样的规律变化
.

显然
,

这一 模 型 很 粗

糙
,

但它的研究结果可 以为微血管自律运动的动力学效应提供一个定量的直观概念
,

并可以

成为今后进一步细致研究的基础
.

本文是中国科学院科学基金资助的课题
.

5 9 3



吴 宁 众

一
、

力学模型与数学处理

考虑一半无穷长管道
.

假定入口处的流量

已知为一定值 Q
。,

入口处平均压力已 知 为 P0

(定值 )
.

管壁运动规律已知为 R = R (t )
。

取柱

坐标如图 1 所示
,

原点位于进 口处
.

因为流动

是轴对称的
,

所以
v , = o

, v = (。
, ,

o
, v :

)
.

S ,

因血液不可压缩
,

故有

币 如ds = ”

J 5 0 + s :
+ S1

(1
.

1 )

图 1 其中s0 是进口处截面
,

‘是 二
处截面

, s ,

是 勒与

‘之间的侧面
.

由(l
.

1) 式得

Q (劣) == Q
。
一 2二R 介x (2

.

2 )

其中Q (劝是 x 处截面上的流量
,

介是R (t )对t的导数
.

由于微血管中血液流动的雷诺数约为 1 0 ““

一1 0
“ 4 ,

故动量方程中的运流项可以忽略
.

对

于非定常项
,

如果以管径 的平均值R0 为特征长度
,

以脉动频率的 倒 数 l/ 。 为特征时 间
,

以

R0 。为特征速度
,

则流体的St
r o
ug h a l数为

: :
= R 孟可

, .

在微血管中
,

管径的数量级为R
。
“ 1 0

’

~

1 0
2林m

,

血液的运动粘性系数
v ~ 1 0

一 “C m
Z

/
s ,

脉动频率。一1 0
一 ‘z /

see 〔弓’.

因此
,

S tr o u g h a l数

的量级为
: 。‘ 1 。

“ 5

~ 1 0 “ “
.

所以非定常惯性项也可以忽略
.

因此动量方程化简为
:

一 V P + 拼V Z v二 0 (1
.

3 )

边界条件为
r 二 R 时

: v :

= o
, v ,

= 左 (粘附条件) (1
.

4 )

一
o时

: V

一 。
,

令
一。 (对称。 (1

.

5 )

由于流动是不可压缩的轴对称流动
,

故存在 流函数势满足

器一 愁
-

一 (1
.

6 )

对 (1
.

3) 式取旋度
,

并将 (1
.

6) 式代入
,

得到劝满足下列四阶偏微分方程
:

D 邹= 0

其中D
“

是广义
sto k es 算子

,

它在柱坐标系中的表达式为
:

(1
.

7 )

口2

十 石 一,

O 义
“

。一击
.lr

一里arzD Z =

、 、
:、 田 , 、

_ _
n 、 二 _ _

6 二 口 。 口砂 f n 6
、

、 * 卜 二一二二
,

Tr/ 二 “ ~ ~

似拍双
, ”术

’

l士 ‘
一 It ‘l’J 口 r

~
丈‘ ’

也
“ l‘

一

而 !
, _ : - 一 八止‘

达一付恩
,

寸仪 ”到形八 阴 侃幽

数解
:

p = f (
r ) x + g (r )

将 (l
.

8) 式代入 (1
.

7) 式
,

可以得到确定f(
, )和以

, )的常微分方程如下
;

(1
.

8 )
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(1
.

9 )

、....、‘...J
n
��日

一一一一
dj一
dr匆dr3尸3尸

一一
丫尸勺尸dddd3产一3尸

++

产了..5933 。

一r3
。

rd一dd法9自r勺白r

一一

户

了沐g污. “r4 ‘
、

r己ddd

将 (l
.

9) 式解出并代入 (l
.

8) 式
,

可得
:

功二〔A + B r 4
+ r Z

、

(C + D ln r ) 〕劣 + 〔E r 4
+ r Z

( F + G ln r ) 〕 ( 1
.

1 0 )

式中的系数月
,

B
,

C
,

D
,

E
,

F 和‘可以根据边界条件 (l
.

4)
, (1

.

5) 以 及连续性方程 (l
.

2)

确定
.

最后我们得到
:

, 一

(吴)
“

l卜(吴)
’

〕(欲
一 * ”%

) ( 1
.

1 1)

将 (l
.

1 1) 式代 入 ( 1
.

6) 式
,

并结合 ( 1
.

3) 式可求得速度分量和压力的精确解为
:

· 二

一

(
‘

另
乡一

鄂)[(弃)
2
一 1

〕
· ,

一

臀
r

〔
2一

(分)
2

〕 ( 1
.

12 )

, 一p
。
+

梦
+ ‘

梦
(2x

2

一卜 黯
, 二

二
、

结 果 讨 论

首先将速度分量
,

压力以及流函数无量纲化
。

记 Q
。
二 , R

Z
厂

,

其中 厂 是每一时刻进口处

的平均速度
.

设

t) 苦

价 = 厂

刀 。

左
。

戈

材,

=
T

声
, U = T , , 互= n

F 犷 Zt

一
厂
功一尸

一一
.

梦
r

冲= 灭
,

p =
尸

( 4娜犷/ R )

则可得到以下无 量纲形式的关系式
:

u :

二 ( 4 口雪一 2 ) (”
么
一 1 )

u , = v冲( 2 一刀
2 )

, 一 ,
。
+

;
· + · ( 2‘

2
一。

2
) 一 2 :

, 一。
2 ( 2 一。2

) (古一
“
)

( 2
.

1 )

下面分管壁收缩 (介< 0)
,

管壁静止 (介= 0) 和管壁扩张 (左> 0) 三种情形
,

讨论流线分

布
,

流场轴向速度分布和压力分布
.

( 1 ) 管壁收缩情形 (左< 0)

为确定起见
,

不妨设某时刻左= 一份2
,

即。= 一 1 / 2
.

此时刻的流线分布
,

轴向速度 分布
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和压力分布见图2
.

可以看到
,

轴向速度剖面仍然是径向的二次抛物分布 (与 Poi s
eu ill

e 流

动相仿)
.

但由于管壁收缩
,

随着轴向距离的增加
,

平均速度越来越大
.

相应地
,

压力梯度的

绝对值随 二 的增大而增大
.

乏东砰牙
.

娜0.5叻抖0.2魏冻

一 O

一 I

流线

二:
.

侧
,

.

。

肚
轴向速度剖面

安二 0
.

0

比口

一一
亡�

岁” 0
.

5

!!一

I

|可||

一 O

山 1

负压力梯度分布 压力分布剖面

( 2 ) 管壁静止情形 (左= 0)

由于此时管壁静止
,

所有物理量分布都 与Poi s e ui lle 流动相同
.

( 3 ) 管璧膨胀情形 ( R > 0)

为确定起见
,

不妨设某时刻 介= F /2
,

即 。二 1 /2
.

沿轴向距离不断增加
,

速度分量
。 :

逐

渐减小
,

到 二= R 处
, 。二

二 0
.
劣继续增大使得 二> R 时

, v :

< 0, 即产生了迥流
.

与此 相应
,

压力梯度的方向在
二= R处变换

, 正是x > R 时的正压力梯度使得流体产生倒流
,

此时 刻的 流

线分布
, 轴向速度分布和压力分布见图 3

.

最后讨论当管径以某一具体规律运动时
,

血流量随时间的变化特征
.

假设管径以正弦规

律变化
:

R ( t ) = R 。
+ a s in o t ( 2

.

2 )

其中 R
。

是管径平均值
, a 是变化振幅

.

为确定起见
,

不妨设

I n 一 八 n
,

a , “一

It 。,

且叼
。= 兀旬式石

乙
( 2

.

3 )

将 (2
.

3) 式代入 (2
.

2) 式
,

再将 (2
.

2) 式代入 (1
.

2) 式
,

可以得到流量变化规律

Q‘! , 一Q
O

I
‘
一氮(

‘+

言
S‘一‘

)一
,

〕
无量纲流量为
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多,3八甘:
0.11
�

‘

一 0
.

5

一 1 0 树斗
一

丫 } 习 勺\ }
流线 轴向速度剖面

一。
·

计
一 ‘

·

:

一。一Q / Q
。

一‘一 吴、(
‘+

;
S ,一‘

)
。。5口‘

取固定截面 x = R 。

和 x 二 ZR
。 .

在这两截面上流量随时间的变化曲线见图 4
.

图 4

可以看出
,

在固定截面上的血流量是有脉动性的
.

并在某些特定的条件下血液会产生倒

三
、

结 束 语

对上述微血管自律性舒缩运动最简单模型进行的动力学分析表明
,

微血管的自律运动将

显著改变血液平均速度
,

导致血流量的脉动性
,

血液会产生时而向前时而向后 的运动形态
.
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这种运动形态将会对物质交换产生影响
,

而这种影响正是下篇文章要研究的
.
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