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低频交变磁场对于刚性直圆管中

脉动流的影响户
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‘

吴望一
‘

(199 5年 1 0月 5 日收到)

摘 要

本文通过求解交变磁场作用下刚性直圆管脉动流的运动方程
,

得到了它的分析解
,

计 算了流

速分布及阻抗
.

计算结果对于深入了解低频磁场对于血液动力学长影响以及它的临床应用具有一

定参考价值
.

关扭词 低频交变磁场 脉动流 阻抗 阻抗比值

磁疗作为一种有效的医疗手段
,

在医学上有着广泛的应用
.

近年来
,

人们 对 磁 场 在降

粘
、

降压
、

降糖尿
、

抗血栓
、

抗高凝血等方面的作用进行了动物和临床研究
,

收到了哀好的

效果
汇‘’〔“’.

为什么外加磁场在治疗心血管系统 的某些疾病上有效
,

这个机理问题迄今还没有

进行充分的研究
.

它可能涉及生理
、

病理和血液动力学等诸多因素
.

为了简单起见
,

我们的

注意力集中在磁场对血液动力学的影响上
.

不久前
,

冯忠 刚和吴望一
’

‘」
研究了粗磁场对刚性

圆直管中脉动流的影响
.

结果表明
,

短时间内恒磁场对人体血液循环起阻碍作用 ;

但磁场达
到一定强度且作用时间足够长后

,

由于磁场降低了血液粘度
〔二 〕,

外加磁场才血液流动起促进

作用
,

使流量增加
,

阻抗下降
.

研究还表明磁场作用在中小血管上较 作用在大 血 管 更 为有

效
.

由于在临床治疗中
,

除恒磁场外还广泛采用低频交变磁场
,

因此
,

本文在文〔3 〕基础上

进一步研究了低频交变磁场对于刚性直圆管中血液脉动流的影响
.

根据导 出的分析解
,

计算

了不同强度和频率的交变磁场对于流动阻抗的影响
.

所得结果讨于深入研究磁场对于血液动

力学的影响以及它的临床应用具有一定参考价值
.

一
、

问题的数学提法及分析解

和文仁3 ]一样
,

将血管简化为无限长刚性直圆管
,

其结果如速度分布
、

阻抗姿不仅对动

脉脉动流的研究具有参考价值
,

而且也是进一步研究变形血管中脉动流的基础
.

其次
,

我们

将血液考虑为粘性
、

不可压缩
、

弱导 电的牛顿流体
.

设低频交变磁场均匀地施加于与管轴垂

。 国家自然科学基金资助课题
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直的平面上
,

其强度为H (t)
,

频率不高于 10 赫兹 (如图1所示 )
.

设磁雷诺数较小
,

相对于

外加磁场而言
,

感应磁场可忽略不计
.

考虑到上述简化条件及径向速度。二。后
,

轴对称磁流

体力学方程组在图 1所示的柱坐标系中可简化为
:

d“ l d P
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其中
, “为轴向流速

,
P为压力

, p 为血液密度
, ,
是血液的运动学粘性系数

,

H 为磁场强度
,

它是时间t的函数
, c
是光速

, a 是血液导 电率
.

和无磁场时的方程相比
,

多了一项磁场对导

电流体的 L or e n 垅 力一 a H
Z“/ Pc

“ ,

往意到
,

方程(1
.

1) 是线性方程
.

不失一般性
,

可取压

力梯度口p闰x 为简谐波的形式
.

对于一般形式的口p加x ,
可将其展成 F o u ri e r 级数

,
将每个

谐波结
.

果迭加起来即得一般情况的解
.

令

一

婴
= , e x p r‘。 , , 〕

,

。一。
。e x p 「‘粤

,
1

口人 L 乙 J

其中A 为压力梯度振幅
, 。 ,

为压力脉动的圆频率 ‘ H
。

为交变磁场的振幅
,

频率
,

引入无量纲径向坐标g 及H art m a n 数K

召二r/
a ,

K = 斌a H 急
a ‘

/ Pv
: ‘

则方程 (1
.
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.
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.

现在我们求方程 (l
.

4 )的分析解
.

令
“二

(夕
,

约”y
。

(功 T
,

(t )
,
代入与 (l

.

4 )式相 应的齐次

方程 (没有(1
.

4 )式中的最后一项)
,

得

Y
!
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式中几是复变量第一类零阶 B es o el 函数
,
几
。

(
。~ 1 , 2 , 3 ,

⋯ )是 J
。

(x) 的第
”
阶零点

,

注意

在求得 (l
.

5 )式时已利用了边界条件夕= 1时
,

Y
。
= o及解在对称轴上有限的条件

,

考虑到
毛心
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C ,

是积分常数
,

由初始条件确定
.

设初始条件为t ~ (
·

时
, 。~ 。。(功

,

将
。一 。。 (功 展成 B e s s e l
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,
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根据实际情 况
,

初始条件的取法可以是多种多样的
.

但在外力强迫作用下
,

初始条件的

影响迅速衰减
,

对结果影响不大
.

本文的数值实验证实了这一点
.

下面我们取无磁场时的对

应解作为初始条件
,

此时

J
。

[ (刀+ ‘夕)夕

J
。

(刀+ i夕)
一

�

‘‘L
u 。
(夕) ~

刁a Z

fa Z户v ( 1
.

1 6 )

式中a是W o m e r 夙 e y数
,

刀+ 印 一刚i “澎
.

下面列出计算流量Q和纵lhI 阻抗Z 的公式

Q一}
。2 “r“d r 一 2 “a 艺

{
。”u ‘“)““

Z

一器/
Q
岁鲜碧

里
1

目
( 2

.

1 8 )

纵向阻抗也可表示为

Z = R z + ‘I : = }Z {e x p [fo : 〕 ( 1
.

19 )

其中实部 R :
为流阻

,

虚部 I ,
为流感

,

{刀 为阻抗模
,

O:
为阻抗相位

.

本 文选用交变磁场下

流体阻抗模与无磁场时流体阻抗模之比值 (下文简称阻抗比值 ) 作为反映磁场影响的基本参

量
.

二
、

计算结果与分析

在计算中血液密度和运动学粘度取户= 1
.

0 6 9 /c m
3 , : 二 O

.

O4c m
生

/ “
,

取w o m er d e y 数
a 二 3

.

34 、 18
.

37
,

人体中动脉脉动流的W o m e r s le y数大体 包括 在 这 个 范 围 中
,

取H a r
-

t m an 数 K = 。
.

25 、 1
.

0 ,

相当于磁场强度几千至二万多高斯
,

基本上 覆盖了临床应用 的范

围
.

低频磁场脉动频率取 1
.

5、 I OH z (即。
:
~ 9

.

4 2 ~ 6 2
.

8 )
,

与临床使用的频率相一 致
.

压

力脉动频率取 1
.

2 H z
(心搏基频

,

相当于心搏 72 次/ 分
, 。1一 几 5 7 6 )

.

为简
.

单起见
,

压 力振

幅 刁取 1
.

0 9 / C m
“ .

现在我们分析所得的计算结果
.

先讨论阻抗比值的结果
.

由图 2
一

可知
,

在交变磁场下
,

与定常磁场不同
,

阻抗比值不再是一个定值
,

而是交变的
.

由于压力变化的
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频率与磁场频率不同
,

发生调制现象
.

阻抗比

值周期性波动
,

幅值包络是一 条周期变化的曲

线 (见图 2 )
.

注意
,

这里幅值指阻抗比值曲线

极大值点与 曲线的中值的差值
.

称阻抗模 比值

曲线最大幅值与最小幅值的差为包 络 的 幅 值

差
,

记作 八R
。

作为描述调制现象的 基 本 参 量

(见图 3 )
.

由图 4 可知
,

当 a < 6
.

68
,

A R
a

接

近于零
,

调制现象存在但并不明显
,

当 a > 6
.

68

时
,

A R
。

随a ,

尤增大而单调增大
,

调制现象

较为明显
.

阻抗模 比值存在着交变的基本周期

T b和调制周 期T 二 .

T 。
与 心搏周 期很接近

,

交

变磁场未对流动周期产生强烈的干扰
.

阻抗比

值的最大值 R m 。、

与 a ,

K
, 。1 , 。。

相关
,

生理

H (t)

{ {
·(!)

令
厂

‘

条件下
, 。 : 变化不大

.

所以着重分析 R m : x

a ,

K
, 。 2的依赖关系

.

砖在相同的K
,

叽下
,

图1 外加磁场示意圈

随着a 的增大
,

R m 。x

减小
,

接近不加磁场时流体
阻抗

,

但略大于后者 ; 在相同。 ,

、下
,

随着K 增大
,

R m 。x

增大 (见图 5 )
.

在相同a ,

K衬
阻抗 比植
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.
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图 2 阻杭比值的周期性变化

图 3 调料参盘的定义
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随着外加磁场频率。 2的增大
,

R m . x

减小
,

但仍大于 1
.

0 ,

即交变磁场下流体阻抗最大值大于

不加磁场时流体阻抗 (见图 6 )
.

图 5和图7表明
,

与定常磁场情况相比
,

在相同的a ,

K 和 叨

下
,

交变磁场作用下阻抗模最大值大于定常磁场下流体阻抗模
.

阻抗比值的平均值也与 a,

K
,

叻
,

姚相关
,

其规律与阻抗比最大值 R ma
二

变化类似
,

但非常接近于 1 ,

这显然优于定常

磁场情况
.

图 8和图 9显示了定常磁场和交变磁场下的速度剖面
,

它们的基本形状相近
.

但是

也应看到
,

与定常磁场相比
,

交变磁场靠近中轴线附近速度变化平缓
,

而在近壁面处则发生

了强烈变化
,

有较大的切变率 ; 而且未出现拟抛物形速度剖面
,

这可能与压力周期与磁场周

期不一致有关
。

三
、

结 论

通过上述对交变磁场作用下
,

刚性直圆管 中血液流动性态的动力学计算及与乖磁场情形
和定常磁场的比较

,

可得到如下结论
:
交变磁场作用下

,

阻抗比值将发生周期变化
,

并有调

制现象发生
.

当K 取磁疗时的实用值时
,

交变磁场下的阻抗与无磁场情况下的 阻 抗 相 差很

小
,

阻抗比值平均值基本上等 于 1 ,

略小于定常磁场下阻抗比值
,

阻抗比值最大值也很接近

1 ,

即交变磁场下流体阻抗基本围绕无磁场时阻抗作小幅度振动
.

不同参数下未 发 现流磁共

振现象
.

另外
,

计算中发现
,

在交变磁场作用下
,

近壁面处剪切率有所增大
.

, .J.1.月
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