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摘 要

本文所提出的计算方法
,

其基础是对血液流动微连续统模型作了一种边界条件的改进
,

设 想 了血

管内壁面上血细胞速度可能不为零
.

对于由E ri
n g en 所提出的关于刚性圆管中稳态血液流动方程

,

假设

了血管内壁面上血细胞的旋转速度
,

及血细胞旋转速度分布曲线在管轴处的斜率
,

导出了计算 血 管中

速度分布曲线的方法
,

并将按此理论计算而得的曲线与B
u g h a r el l。和 H a yde ll在实验中测得的分布曲线

及由T u r k
,

Sylv e : t er 和A
r im a u所提出的计算公式的结果相比较

.

一
、

引 言

小血管介于毛细血管与大血管之间
,

遍布人体
,

主要起若输送 血液的作用
.

与其它血管

一样
,

管壁内外也存在着质量交换
。

当血管中发生管壁血小板
、

脂肪沉积或管 中 形 成 血栓

时
,

与大血管相比
,

发生在小血管中对人体健康将产生更严重的影响
.

至今
,

医学界仍然把血管中血液流动当作牛顿流
,

认为血管中流速分布呈抛物线型
。

近

代研究表明如果用柱形管粘度计测量血
‘

液时
,

则所测得的粘度与圆管直径有关
: ”

飞圆管直径

大于 1 或 2 毫米时
,

所测得的粘度与管径无关
; 当管径小于 1 毫米时

,

粘度随管径减小而减

小
〔‘’‘“’.

事实上
,

血液是一种在血浆中含有血球
、

蛋白质等粒子的悬浮液
,

加上流功中血细

胞的轴向集中
,

管中质量分布极不均匀
,

形成管内粘性系数的分布极不均匀
。

这一点在小血

管中尤为突出
.

因而
,

在小血管中的流动情况决不能按均匀粘性的牛顿 流考虑
,

必须提出小

血管中相应的理想化的数学模型
,
以便计算管中速度分布及其他

。

经典的粘性流体动力学方程
-

一N a
.

vi er
一

S to k e s 方程是一组非线性偏微分方程
.

应用 时

数学上困难极大
,

更重要的是由于流动中血细胞的旋转和变形运动不可能用 N a v ; e r 一

St ok
o s

方程描述
,

因而需要引入一种新的理论
.

E r in 罗 n 在 19 6 4年和 1 9 6 6年相继提出了一般微流体理论和微极流体理论
‘“’“ ’

.

一般微流

体 (s im p le o io r o 一

fl ui ds )理论显示了由于流体微团的局部变形和微运动而出现的某种微观效

应
.

其中
,

只呈现微旋效应和微旋惯性的流体叫做
“

微极流体
”

(rn ie r o
一

p o la r flu id s )‘
“’

.

也

即略去局部变形把血细胞看作刚性球形粒子
,

而将血液看作含有刚性球形粒子的悬浮液 由

于在低剪切速率时红细胞的变形是可略的
【‘’,

因而微极流体理论可用于血液流动中
.

这样应

用的适用范围
,

由
‘

Fu rk
,
S y lv e s t e r和A r im a n

根据B u g lia r ello和S e v illa 实验 结 果 计算后得

出
,

只要血管直径 d 与红 血球直径之比大于 5 时 (即血管直径为40 微米以上时)
,

在血管中

是可以应用微极流休理论进行计算的
.

作者 由于只看到Bu g liar e ll 。的一组实验结果
,

应用本

份

钱伟长推荐
.
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文计算方法
,

所得结果与实验很符合 钧
.

当血管直径与红血球直径之比小于 5 时
,

此方法与

实验结果能否很好符合还待进一步研究
.

T盯 k 等通过计算认为微极流体理 论 应用在血管直

径 为1 00 微米左右 (约为血细胞直径的 12
.

5倍 ) 中结果仍然 良好 ‘6 ’,

也即可用于人 体 小功脉

和微小动脉中
.

在经典的关于粘性流体的研究中
,

常假设流体微团在固体壁面处的速度为零
.

E r i吧
e n
在

将微极流体动力学方程应用于血管中时
,

曾假设了管壁处流体微旋速度为零
,

1 9 6 2年 B叹h a -

r ell o 和 H a y d e n
利用微电影摄影机所摄的血管内血液流动情况

,

证明了在血管 内 表面处红

血球的自旋速度并不为零
,

因而T ur k 等假设了血管内壁面上血流速度为零而微旋 速 度 为常

值 (等 自旋条件) 的边界条件
,

求出了刚性圆管中流体的速度分布和微旋速度分布
.

Bu 妞ia
r e ll 。 用血球比容为H = 1 9

.

5形的血液在直径为 4 0微米的刚性圆管中用电影测得血

球速度分布如图 1 所示
, 。’

.

由于血液流动中血球的轴向集中
,

实验中缺乏管壁附近的速度资

料
.

从图中曲线的趋势
,

对管壁处血球速度可

下部

血管径向位皿

图 1 B u g ! ia r e llo和 H a yd e n 所测得的刚性

血管流速分布曲线
,

管径 d 一 40 微

米 ; 血球比容衬一 19
.

5 %

以有两种猜想
:
1

.

设想血管中为湍 流 流动
,

管壁附近为湍流附面层
,

层内速度由零急速增

加
,

形成很陡的速度分布曲线
.

但是
,

在小血

管中流动雷诺数很低
,

正常人的血流与层流流

动相近
,

因而
,

这种可能 性 较小
; 2

.

管壁处

存在滑移
,

即流速不为零
.

由于血管壁面上只

是在有破 损时血小板
、

脂肪等物才容易在该处

止一

t.卜‘....卜丹..
.

‘.

1
.�leses�

。UnnJ性2nU

之

训到

沉积
,

在一般情况下
,

血细胞不易在血管壁面上停留
,

加之血细胞和血管表面均带负电
,

根

据同性电荷的相斥性
,

血细胞可能在血管壁面上不停留
,

可见后一可能性较大
.

假设壁面上

速度不为零是可能比较实际的
.

本文就是基于这种考虑提出相应的边界条件
,

得到了新的计

算方程
.

二
、

刚性圆管中的血液流动

微极流体流场方程的矢量形式为
: ‘丢’“’

aP
.

口
, _ 二:

~

不石 , 卞 V
.

L , 少u

U 乙

(几
.

+ 2拜
‘

)甲V

( 2
.

1 )

4
,

.

、

峥 , 冲
_

呼 一 斗 汁
·

” 一 甲
,

十月司 V x V x U + 2 月。V 又 。 一 V 兀 + Pf

一 p
「票

一、x (芍
义 、) + 冬芍(

。 2
) 1

“
产. ‘ J

( 2
.

2 、

( 。 + 刀+ :
斤子必一

*
和在必十 2、子对 一 4。必+ 声= P;’。

其中
: p

— 流体质量密度
;

心一
一 流体速度矢量

:

苗

—流体微旋速度矢量
;

二
r

一一考虑了热运动的流体压力
,

了— 单位质量的体积力
;

( 2
.

3 )

后来作者又对B吧 h ar o ll 。 的其它实验结果进行计算
,

其结果是令人满意的
.
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l

—
单位质量的休识 }] 偶;

只
、

一一膨胀粘性系数
;

召
; -

一 血浆粘性系数
;

拼,

—
一

旋转粘性系数
;

a ,

刀
, , 一一材料系数

.

式中山是。按张量微分规则计算的
。

为了求得血液稳定地流过刚性圆管时土述方程组的解
,

E ri n ge n 作了如下假设 :

1
.

血液为不可压缩流体
,

协 寸= 0

3
。

由此
,

略去体积力和体积力偶
,

即了~ o

流动为轴对称流动
.

方程 (2
.

1) 自动满足
,

通过整理和积分
,

方程 (2
.

2) 和(2
.

3) 分别化作
:

”(刀)= 一
2月左R

义(群
、

+ 群。)

一

C
,
I
。
(之叮)一 刃z勺。

+ C
Z

(2 4 、

。(刀)= C
,
I

,

(元叮)+ 刀二瓷
J 、

‘2
.

5)

其中
: R

—
圆管半径

;

么= K R
-

-

一与血球比容H 及旋转粘度有关的参量
;

。一
青一无量纲径向位置

;

I
。一一零阶第一类变型贝塞尔函数

;

I
,

—
一阶第一类变型贝塞尔函数

;

C : ,

C
Z

—积分常数
.

R
Z z d 尸 \

眺一飞从气一丽7
(2

.

6 )

,

一 ,
, 、

_
_

, ,

/ d 尸 、
、 , 、

_ _
, 、 _

_

_ _ . 卜 _ _ . 、

_
、 ,

_

_
_

卜
,

_
, 、 . 、 ,

~
.

卜
, _ _ _ 、

在仕一县体头脸甲【一一万丁 )力猫官釉沙同 )附半均压力梯没
,

艺与官午伫一样均力争无 咧 侧
\ 娜 ‘ /

定的量
,

所以
,
仇为一已知速度参数

.

以上各式可详见文献【4 J
、

「S J
.

为了得到适用于小血管中血
.

液流动的解
,

作者 曾假设了各种边界条件
,

通过具休计算
,

发现选用下列形式的边界条件时
,

对速度曲线的计算结果与实验测得的数据最符合
.

自旋方程的边界条件为
:

l _ _ 、 吸 U ‘

。 叹刀, }”一 ,
=

‘,

万 (2
.

7 )

d 。(刀)

d 刀

速度方程的边界条件为
:

~ b
一

牛冲。 o 九
(2

.

8 )

v (泞) }
。一 。= 月

其中
, a和 b 分别为小于 1 的两个正实常数

,

而且
a < b ; A为管轴处实际速度值

.

(2
。

9 )

将边界条件 (2
.

7) 与 (2
.

8) 分别代入方程 (2
.

5) 及其导数式中
,

可求得参数 之所 应 满足的

方程式
:
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I
,

(之)

兄

土一 口

2 (l一 b )
(2 1 0 )

将求得的 只值代入边界条件 (2
。

8) 中
,

得到
:

。 2 (1一 b ) 。e

、
沪 . 二二二

一
一一一 几

- 一 牙布一
兄 j寸

将所求得的C
,

和 之值代入方程 (2
.

5) 中
,

就得到了自旋速度的计算式 。(的
.

为了确定 (2
.

4) 式中的其余两个参数一一旋转粘度系数拼
* 和积分常数 C

: ,

现对速度在圆

管截面上积分
,

得出血液的体积流率
:

Q一 2 汀 R
Z

I;
。·(。, d ,

或写成平均速度形式
:

一 2

};
。·(”’“冲Q一R|�汀

�一一

叩得

一 。 u 。 4 拼尸R 。
U 二七

。

一 一丁一一下矛7 节, 一下 - 赞一了 七
1 1 1 气几 )

艺 人
“

又l名
‘
十

·

拼斤 )
( 2

.

1 1 )

如果血液具有表观粘度系数 产咖
,

在计算体积流率时
,

可以把血液看作均 匀牛顿流体
,

体积流率可由下式计算
:

、、、.J产了!一d 尸卫四兰
_

了一
一

丝
8拼

。

。 \ d 之

而平均速度可由下式计算
:

_ Q
. = 兀 R

Z
二 拭

d 尸

d z

由式 ( 2
.

的可知 :

二如蕊认 ( 2
.

12 )

所以
,

若 已知血液的表观粘度系数风。
,

就可由上式预知平均速度 石
.

将式 ( 2
.

1 1) 与边界条件 ( 2
.

9) 联立
,

可求出内和C :
.

““石+
专
一A ,

召, =
~

厄天乙几
几

石十瞥一 月
艺

( 2
.

1 3 )

一)l--
�,滩

�‘了一 、

I

C
2

「l一多
L 兑

2拼刀R
f C

,
月十二丁答孚于

一

、

几气拼
.

十科刀 )
( 2

.

1 4 )

至此
,

式 ( 2
.

4 )中所需要的参数凡
,

C
、 ,

蜘
,

C
Z

已全部求出
.

血浆粘度系数 召
,

按1
,

2厘泊

计算
〔” ‘“’

、

将它们代入式 ( 2
.

4 ) 中即可得出血液流动速度计算公式
,

据此
,

即 可计算出管内

流速分布
.

三
、

结 果 与 讨 论

图 2 表示了按上述计算方法所计算的曲线与B u 以iar c ll 。在实验中所测得的速度分布曲线
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的比较
.

由于 Jfll
.

细胞在流动中的轴向集中
,

在

血管壁面附近缺乏实验数据
,

故在图中用虚线

表示
.

在B雌 li ar ell 。的实验中
,

圆管是水平放

置的
,

所测得的实验数据中
,

管的上半部速度

分布与下半部略有不同
,

图中的实验曲线是按

其上
、

下半部对应位置数据的平均值画出的
.

由图 2 中可以看出
,

在离开管中心轴一段

距离后
,

试验曲线与计算曲线 基 本 上 是平行

的
.

在实测得试验数据的范围内平均误差约在

4 多左右
.

壁面上速度并不为零
.

壁面 上 速度

按下式计算
:

丁卜计性 方法

刹
·

。!

0
.

6

0
。

4

计算曲线 /

!习吕
”(1) = 一

2拼刀R C
I

兄(召
‘

+ 那: )
I
。

(义)一 。。

+ C
Z

.‘

一
‘~
‘
一

~一从 _ _ ~ ~
.

与
.

一- ‘一
口

(3
.

1 )
‘

速 。
1 ,

(毫米 /秒 )

由于在所看到的实验资料
「。 ,中没有具体说 图 2 计算结果与试验结果的比较

明该试验的体积流率或平均速度
,

本文计算中 平均速度按 心= 礴
.

22 毫米/秒计

所需平均速度系根据了B u g liar e llo 试验 曲线推算而得
.

其中管壁附近缺乏试验数据处
,

假设

了由壁面处速度为零开始线性地递增到最近的一个测试点
.

由于壁面附近速度较小
,

这种假

设所造成的平均速度的误差可能是较小的
.

本文中由平均速度计算
。。

时
,

表观粘度系数从。是根据 T ur k 等的文章中的 下值 (一个与

表观粘度有关的系数) 推算后插值而得
.

自旋速度。 (们的边界条件取不同值时
,

对速度分布的影响很小
.

在对 a 分别等于 0
.

1
、

0
.

2
、

0
.

3
、

0
.

4及 b 分别等于 0
.

1 3
、

0
.

2
、

0
.

3
、

0
.

4
、

0
.

5
、

0
.

6
、

0
.

7的各种组合 (a < b ) 3些行

计算后发现
,

不论取哪一种组合
,

计算后的速度分布都比较接近
,

但是
,

与实验结果相比
,

所

设之 a 越接近于 b
,

则结果越好
;

反之
, a 与 b 相差越大

,

结果越差 必须注意
:

所假设的
a

值必须小于 b
,

否则就不可能求得 几值
,

这是由于一阶第一类 贝塞尔函数的特性所决定
.

由

此可知
,

自旋速度边界条件的选择须在今后从一系列对旋度测量的实验结果中
,

进一步研究

找 出规律
.

重要的问题是要恰当选取速度式(2
.

4 )的边界条件
.

T ur k 等选择了一般的粘性流体在固体壁面上速度为零的边界条件
,

在后 面 的讨论中可

以看出
,

若按照 B u g har e lfo 试验曲线的平均速度
,

用 T ur k 的方法所计算的速度分布 曲线与

试验曲线差距较大
.

为了找到适用的边界条件
,

作者分别选用了 B u g li ar e ll 。实验曲线中的几

个点分别作为方程 (2
.

4) 的边界条件
,

计算了速度分布曲线
,

发现以试验曲线中管轴 上 的速

度作边界条件效果最好
,

误差最小
.

对于血球比容 H 较小的流动
,

管轴处的流速是可以测定

的
,

如果有了几个试验资料时
,

可以根据各试验管轴处速度数据找出管轴处流速随血球比容

H 的变化规律
,

从而可以预测在新的血球比容时
,

管轴处的流速
,

进而计算管中速度的分布

曲线
.

B雌li ar e lfo 在试验中发现
,

当血球比容H 较高时
,

由于血细胞的轴向集中
,

管轴处血细

胞浓度高
,

实验中无法测得管轴处血流速度
,

此时
,

式 (2
.

4 )的边界条件刊 以用刀一 。
.

4 处 的

数据 (靠近管轴的第一个能测到的数据 ) 代替
,

即
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v (刀) !。
一 。

.

‘
= B

其中
:
B 即 刃= 0

.

4处的速度值
.

撷 仙

(3
.

2 )

对于H 二 1 9
.

5 形时
,

应用条件(3
.

2 )计算方程(2
.

4) 所得的速度分布曲线示于图 31 户
,

其

平均误差约在 6形左右
.

以等 自旋边界条件为墓础的 T ur k 等的方法
,

从形式上看起来是稍许简单 一些
:

等 自旋
. , . ,

、
一

d
6 。 , _ 、 _

_
、 _ , , 、

一 _
、 ,

~
、 _ 、 , , 。

, _ ~ ~ 。
, . , ,

一、
, 。 、 」

.

_
、 ,

_

队
边界(

一

婴
一

{ 二 o )
; 管壁处速度为零 (v( 约 = 0 )

.

但是如果用B u g li a re ll o 实验【6 ’加以检
~

夕 ‘一

又d 刀 {刀
。 ; “

/’ 门 ~ ~ ~ 认
/ 孑 丫

、 一 ‘ 一 产 一

” 一~
户” ‘ , 一 ” ‘

一
。 - - -

-

-

一 ~ 一

验时就会发现
:

(1) 若在T盯k 方法中使用与实验相同的平均速度 (按实验曲线推算的 平 均

速度) 计算时
,

速度分布曲线的平均误差将达1 2
.

3 多
,

特别是在管轴处尤为显著
,

见图 4
,

管轴处误差可达 18 多
;

(2 ) 若保留T 盯k 等的方 法中的等自旋边界 条 件 及 其 所 依 据 的 在

刃一 。
.

5 处自旋速度的值
〔“ 」,

而假设管轴处流速与实验值相等
,

则在管壁处将 得 到 负 的速度

r

一 -
, - , - 门

\、 试验曲线

分
。

⋯阵 试验曲线

计劳一{11线 计脚曲了又/

1111月日

川一·

一
匕

2

速度
。

(毫米/ 秒) 速度。(毫米/ 秒)

图 3 利用叮= 0
.

4处实验数据计算的速

度分布曲线与试验曲线的比较

图 4 平均速度按 石 = 4
.

22 毫米/ 秒计时
,

利用
T o rk等方法计算的结果与试验结果的比较

值
,

这显然是不合理的
; (3) 若用相同的平均速度 (指按 Bug li ar el fo 实验所 推算的 平 均 速

度)
、

相同的表观粘度 (指按T ur k 文中丫值所推算的表观粘度系数从动 分别用T ur k 方法和

牛顿理论计算速度分布时
,

发现两者几乎是全同的
.

事实上
,

计算表明
,

在管轴 处 用 T ur k

方法所算得的速度值 (最大速度) 比牛顿流的速度还略大一些
,

由于两条曲线在管壁处速度

值均为零
,

T u r k 的速度分布曲线还略比牛顿速度分布曲线尖锐一些
,

这种情 况 是 与实际情

况矛盾的
〔” ‘。’

.

本文所提出的方法
,

其计算结果与B u g liar ell 。实验结果很符合
.

实际上
,

作者根据实验

曲线所算得的平均速度可能比实际平均速度小一些
,

这是因为在计算时假设了管壁速度为零

(实际上可能并不为零)
,

及假设了壁面附近速度分布曲线呈直线形
.

如果将所计算的平均

速度再提高一些
,

则所计算的速度分布曲线必将与实验结果符合得更好 因此
,

此方法在实

际上是可行的
.

问题是
:

(l) 旋度曲线尚来确定
;

(2 ) 管轴处速度值需预先确定
.

但是
,

这

些问题都可以在今后有了几个实验的实验结果后
,

设法找到它们的规律性
,

从而
一

可以预先确
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定血液流过刚性小血管时的速度分布情况
,

为迸一步研究弹性管壁中血液流动提供实际可用

沟基础
.
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