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摘要:  研究了两个不同的非牛顿血液流动模型: 低粘性剪切简单幂律模型和低粘性剪切及粘弹

性振荡流的广义 Maxwell模型# 同时利用这两个非牛顿模型和牛顿模型, 研究了磁场中刚性和弹

性直血管中血液的正弦型脉动# 在生理学条件下,大动脉中血液的弹性对其流动性态似乎并不产

生影响,单纯低粘性剪切模型可以逼真地模拟这种血液流动# 利用高剪切幂律模型模拟弹性血管

中的正弦型脉动流,发现在同一压力梯度下, 与牛顿流体相比较, 幂律流体的平均流率和流率变化

幅度都更小# 控制方程用 Crank_Niclson 方法求解# 弹性动脉中血液受磁场作用是产生此结果的直

观原因# 在主动脉生物流的模拟中,与牛顿流体模型比较,发现在匹配流率曲线上, 幂律模型的平

均壁面剪切应力增大,峰值壁面剪切应力减小# 讨论了弹性血管横切磁场时的血液流动, 评估了

血管形状和表面不规则等因素的影响# 
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符  号  说  明

S 壁面剪切应力 C 波速

C 剪切率 M 磁场参数 ( Hartmann 数)

Sy 屈服应力 u, w r , z 方向速度分量

Gc Casson粘度 P 压力

k 稠度指数 A 待定参数

n 非牛顿指数 �k , �R 平均参量

Sp p 单元剪应力 Tp p 单元驰豫时间

X 角速度 Q 密度

R 脉管半径

引   言
在过去的几十年间, 粥样硬化动脉中的流动现象的重要性已愈来愈明显, 例如流动分
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离、回流、滞二次流动、低振荡壁面剪应力和长期颗粒驻留时间# 研究血液流经硬化脉管的

血流力学是非常重要的理论, 因为硬化的血管威胁人的健康, 是工业化国家人们生病死亡的

重要原因# 关于动脉血液流动已有一些研究: Thurston ( 1979) [ 1]利用包括非牛顿粘性、粘弹

性和触变性模型研究了血液的流变性质# Liepsch和Moravec ( 1984)
[ 2]
研究了稀薄血液的剪切

流动, 模拟血液流经动脉分支模型时的脉动流# 他观察到其速度剖面与用高粘性剪切率的牛

顿流体模拟的血液有很大的不同# Rindt等 ( 1987) [ 3]用实验和数值两种方法研究了二维定常

流和脉动流# Nazemi等 ( 1990)
[ 4]
在判定动脉硬化方面作出了重要的贡献# Rodkiewicz 等

( 1990) [ 5]用几个不同的非牛顿血液模型模拟了大动脉中的血液流动, 并发现血液的屈服应力

对速度剖面和壁面剪切应力均无影响# Boesiger 等 ( 1992) [ 6]利用磁共振图 ( MRI) 技术研究

了动脉血流动力学# Perktold等 ( 1994)
[ 7]
模拟了狭小血管中的流动即刚性脉管中不可压缩牛

顿流体的流动# Sharma和 Kapoor ( 1995) [ 8]利用有限元法对动脉血液流动进行了数学分析# 

Dutta和 Tarbell ( 1996) [ 9]研究了两个不同的血液流变模型: 低粘性剪切模型和振荡流粘弹性

模型# Lee和Libby ( 1997)
[ 10]
对动脉中易损粥样硬化斑块, 包括纤维帽覆盖的大的坏死核进

行了研究# 

Korenaga等 ( 1998) [ 11]考虑了生物化学因素, 例如遗传因子的表达和硬化血管中斑块破

裂时蛋白质的输运, 表明是血流动力因素激活了壁面剪应力# Rachev 等 ( 1998) [ 12]研究了动

脉的几何和力学匹配的模型# Rees和 Thompson ( 1998) [ 13]由层流边界层理论导出了一个简单

模型, 用于研究狭窄动脉中的血液流动, 雷诺数为 1 000# Tang 等 ( 1999)
[ 14]
分析认为, 血

液动力学的盖帽张拉、动脉扭转弯曲是主要的触发因素# Zendehbudi和Moayary ( 1999) [ 15]比

较了通过狭窄动脉的生理学流和单纯脉动流# 

Berger和 Jou ( 2000)
[ 16]
在轴对称狭窄血管顺流方向, 当可能造成粥样硬化斑块破裂的血

流动力作用时, 观测了壁面剪切应力# Botnar等 ( 2000) [ 17]在MRI 速度测量值和数值模拟一

致的基础上, 利用两种方法, 详细研究了不同流动模式, 对于动脉硬化斑块的产生和发展的

影响# Stroud等 ( 2000) [ 18]发现, 在狭窄程度相同的狭窄动脉中其流场和壁面剪切应力并不

相同# Sharma等 ( 2001)
[ 19]
用 Galerkin有限元方法对动脉血液流动进行了数学分析# 

最近我们研究了, 当弹性动脉横切磁场时的血液流动, 本文拓展局部流动计算到血液非

牛顿流变学, 以便利用有限差分法考查血液低粘_弹性剪切对大弹性动脉在磁场中的血液流

动性态的影响# 

1  血液的本构方程

全血的本构方程为

  S
1/ 2

= GcC
1/ 2

+ S
1/ 2
y ;   | S | > Sy ( 1)

  C= 0,   | S | < Sy ( 2)

其中 Gc为Casson粘度, C为剪切率# 当恒稳分血和蛋白质浓缩时, 该本构方程又退化为表征

稀薄剪切性态的幂律方程# 

  S = kCn ( 3)

其中 k 为稠度指数, n 为非牛顿指数# 若剪切率单位为 s- 1, 剪应力单位为N/ cm2, 则 37 e 时

45%的分离人血的 k = 0. 149, n = 0. 775# 这时的本构方程为 (见Thurston ( 1979) [ 1] ) :

  Sp + Tp
5Sp
5t =

G0, p
1+ ( CTp )

2C ( 4)
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  S = 6
6

p= 1

Sp + G] C ( 5)

其中 G] 为终端阻尼粘度, 我们利用Walburn和 Schneck ( 1976) 的高剪切率牛顿截幂律方程

和Thurston ( 1979) [ 1]的粘弹性模型, 研究大动脉刚性和弹性管道模型中, 低粘性剪切和粘弹

性对血液流动参数的影响# 

2  控 制方 程

本文研究在横切磁场的弹性动脉中, 非牛顿流体局部流动的公式表达# 可以不计感应磁

场# 我们用纵向同性薄壁管道内的均匀、不可压缩流体的流动来模拟血液流动, 并且流体上

作用了振荡压力梯度# 用长波长近似 | XR / C | [ 1简化运动方程# 在此假设下,忽略轴向粘

性输运项,径向运动方程简化为5P/ 5r = 0, 即是说压力沿径向不变# 在柱坐标系中, 控制动

量方程和连续性方程为

  5w
5 t + u

5w
5r + w

5w
5z = -

1
Q
5P
5z -

1
Qr

5
5r ( r S) - Mw , ( 6)

  5 u
5r +

5w
5z +

u
r

= 0, ( 7)

其中, u和w 分别为 r和 z 方向的速度分量, P 为压力, Q为密度, M 为磁场分布或Hartmann数# 

一个单纯的弹性模型, 对动脉而言是足够精确的, 其关系式为 (见Milnor ( 1989)
[ 20]

)

  R = R ( p ) ( 8)

边界条件为

  5w
5 r = 0, u = 0,   当 r = 0, ( 9)

  w = 0, u =
5R
5t ,   当 r = R( t , z ) , ( 10)

利用 N= r / ( R ( t , z ) ) 作坐标变换, 变换后的控制方程为 (见Milnor ( 1989)
[ 20]

)

  5w
5 t +

u
r
-

N
R

5w
5N-

w
R

5 u
5N+

u
N =

    -
1
Q
5P
5z -

1
QR

5S
5N-

S
QRN

- Mw ,

或    5w
5 t = -

1
Q
5P
5z -

1
QR

5S
5N-

S
QRN

+
N
R

5R
5t -

u
r

5w
5N+

w
R

5 u
5N+

u
N

- Mw , ( 11)

  u =
5R
5P

5P
5z Nw -

2
N Q

N

0
NwdN- Q

1

0
Nw dNQ

1

0
N| w | dNQ

N

0
N| w | dN +

    1
N
5R
5t Q

N

0
N| w | dNQ

1

0
N| w | dN , ( 12)

其中导数 5R/ 5P 即为动脉的弹性响应, 其值可由实验得出 (见White ( 1991) [ 21] ) # 

变换后的边界条件为

  5w
5N= 0, u = 0,   当 N= 0, ( 13)

  w = 0, u =
5R
5t ,   当 N= 1, ( 14)

对幂律流体方程 ( 3) , 求解流动问题得

  S = - k
5w
5r

n- 1 5w
5r , ( 15)

这里, 对于某一无量纲管流, 剪切率 C被- 5w /5 r 所代替, 并且方程 ( 9) 和方程 ( 15) 也
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变换到新的坐标系下# 

  S = -
k
R

5w / 5N
R

n- 1 5w
5N, ( 16)

方程 ( 4) 和方程 ( 5) 变换到新的坐标系下为

  
5Sp
5 t = -

Sp
Tp

+
N
R

5R
5 t

5Sp
5N

G0, p / Tp

1 + ( CTp )
C, ( 17)

  S = 6
6

p= 1

Sp + G] C, ( 18)

动量方程和连续性方程 ( 12) 和 ( 15) 可在边界条件 ( 13) 和 ( 14) 上求解, 得到磁场作用

下弹性动脉中非牛顿流体流场的完全解# 

在初始模拟阶段, 我们关注含有一个谐波的简单振荡函数

  5P ( t)
5z = �K + kcos( Xt ) , ( 19)

  R( t) = �R (1 + kRcos( Xt - <) ) , ( 20)

其中 �R 和�K 为平均参量, k 和 kR 为振幅, <为相角, X为频率# 

  Q( t) = �Q(1 + kHcos( Xt - H) ) , ( 21)

  Sw ( t ) = �S(1 + krcos( Xt - <) ) , ( 22)

其中 Q( t) 和 Sw( t ) 分别为流率和剪应力# 在我们的模拟中, 二次谐波振幅只比一次谐波振

幅小 8% , 表明只有很小的失真# 
为了产生多谐波生理学流波形, 我们输入多谐波压力梯度波形模拟生理学流# 

  z = P/ Q,

及    Zw = P/ R ,

其中 z 为阻抗, Zw 为壁阻抗# 

3  数 值方 法

利用 Crack_Nicolson格式, 我们得到控制方程的空间离散形式# C. F. D. 中, 时间指数

通常以上角标形式出现, n表征时间t时的条件, n+ 1表征时间 t + $t时的条件# 对所考虑的

特定范围, 上角标仅仅表示网格点的位置# 半离散控制方程可写为:

  
w

n+ 1
i - w

n
i

$t
=

1
Qni

P
n+ 1
i - P

n
i

$z
-

1
QniR

n
i

Sn+ 1
i - Sni
$N

-

        
Sni

QiN
n
iR

n
i
+

N
n
i

R
n
i

R
n+ 1
i - R

n
i

2$t
-

u
n
i

R
n
i

w
n+ 1
i - w

n
i

$N
+

        
w

n
i

R
n
i

u
n+ 1
i - u

n
i

$N
-

u
n
i

Nni
- M

n
iw

n
i , ( 23)

其中   5v
5 t =

v
n+ 1
i - v

n
i

$t
,
5v
5x =

v
n+ 1
i - v

n
i

$x
+ O($x ) 2,

同时, 未知量 w
n+ 1
i 并不仅仅用时间指数为 n的已知量表示# 网格点 i不能单独导出w

n+ 1
i 的解# 

关于未知量w
n+ 1
i 的代数方程组,可以对所有的 i联立求解,解出w

n+ 1
i # 由于边界条件的确定方法对

整体解的精度, 有时对数值方法的收敛性, 有很大的影响, 因此应小心确定边界条件# 离散边界
条件为:

  5w
5N i

=
w

n+ 1
i - w

n
i

$N
+ O( $N) 2 = 0,   当 N= 0, ( 24)
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  w = 0, u =
5R
5t t

=
R
n+ 1
i - R

n
i

$t
,   当 N= 1, ( 25)

这一方法用于瞬间离散化, 以保证对流和扩散项的时空二阶精度解# 代数方程组用 Gauss_

Siedal法求解# 
补充适当的本构方程求解轴向动量方程 ( 23) 即可计算轴向速度, 而由方程 ( 12) 可计

算出径向速度# 初步选择压力梯度参数 (�K , k ) , 产生出刚性管道内牛顿流体的流动曲线, 其

振幅约等于平均值( kH= 1) , 从而求出标准状态 Q = 7. 7 L/ min, A= 12, k = 18 @ 10- 5N/ cm3
,

M = 2时胸大动脉的平均流率特征值;为了与半径( R ) 及流动( Q) 曲线系统相匹配, 生理学

流动的模拟要求迭代计算# 算法的详细设计请参见 (文献 [ 22] , Dutta 等 ( 1992) ) # 壁阻

抗用单纯弹性单元模拟, 其相角为零, 常数模数为 (5R/ 5P )
- 1# 狗动脉的实验表明, 该简

单模型是精确的 (见文献 [ 23] , Patel等 ( 1973) ) # 

4  结果和讨论

本文给出了所研究问题的多种参数组合的数值解# 由于我们的主要目的是研究磁场对刚
性和弹性动脉的作用, 因此关注的是恒稳流动情况# 目前的许多数值研究都是针对生理学流

动的# 压力梯度使各种流体同样发生流动, 但由于各种流体的流变性质不同, 产生的流动曲

线形状也不相同# 设若定常流条件下幂律模型的参数是已知的, 那么它们可能对振荡流同样

图 1  磁场中刚性动脉在固定压力梯度作用下
不同流变模型壁面剪切应力的比较

实线: 牛顿模型; 虚线: 幂律模型; k = 18 @ 10- 5 N/ cm3 ;A = 12,

�R = 1. 9 cm , M = 2,阻尼相角(- 90b, 0b, 90b)
图 2 弹性动脉在不同参数时的平均流率和

平均压力梯度的关系

适用# 图 1表明, 对所研究的几个模型, 其平均壁面剪切应力是相同的# 这反映了如下的事

实: 若采用平均轴向动量方程进行时空描述时, 在横向磁场中刚性管内流体流动的平均壁面

剪切应力, 与流体的流变性质无关, 仅与平均压力梯度有关# 该模拟还表明, Turston模型

在考虑弹性和不考虑弹性的预测值间无实质不同, 并且该结论对 1 Hz和 2 Hz ( A= 12) 的模

拟情况仍然成立# 这说明, 横向磁场中血液的弹性 (可测) 在动脉流动情况下, 并不影响直
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实线: 牛顿模型; 虚线: 幂律模型; 阻尼角 ( - 90b, 0b, 90b) ;

k = 18 @ 10- 5 N/ cm3; A= 18, R = 1. 4, M = 2

图 3  弹性动脉在不同参数时的平均壁面

剪切应力和平均压力梯度的关系

实线: 刚性动脉; 虚线: 弹性动脉; 阻尼角 ( - 90b, 0b, 90b) ;

k = 18 @ 10- 5 N/ cm3 ;A = 12, R = 1. 9 cm , M = 2

图 4  不同参数时幂律模型平均壁面
剪切应力和平均流率的关系

血管中的血液流动性态# 图 2显示了 A= 12, �R = 1. 9 cm时,对不同的P_Q相角, 平均流率和

平均压力梯度的函数关系# 在低剪切率区域, 高阻力流动的幂律流体比高粘性牛顿流体, 在

相同压力梯度下有更低的流率# 就是说, 在 0b到- 90b范围, 在流动方向的对流加速度可能

最小# 在 P_Q相角为+ 90b时, 对流加速度的作用方向与平均压力梯度方向相反, 出现反向的

平均流动, 特别是在平均压力梯度值小时,我们观察到 A值较高时, 剪切率也高, 并且此时幂

律流体的粘性接近于牛顿流体# 图 3显示牛顿性质对平均流动的影响是显著的, 而对稀薄剪

切流体的平均壁面剪应力影响非常小# 图 4显示了平均壁面剪切应力和平均流率# 我们宁可

利用平均流率而不是平均压力梯度, 来估计横向磁场中弹性动脉的平均壁面剪切应力# 实线

表示磁场中刚性血管的结果# 图 5给出了流率的一阶谐波的振幅与平均压力梯度的关系曲线# 

对于牛顿流体, 由于平均分量与振荡分量间的非线性关系, 非牛顿流率振荡幅度会随着平均

压力梯度的增加而显著增大, 即使压力梯度的振荡幅度保持为常值仍然如此# 图 6示出了,

对固定的压力梯度幅值, 壁面剪切应力幅值与平均压力梯度的关系# 比较幂律流体和牛顿流

体时, 不稳定参数 A较小时, 较低的剪切率反映了较高的粘性# 不稳定参数 A较大时, 剪

切率较高并且幂律模型表现得更象牛顿流体# 

图 7示出了, 当流动曲线形状不变时, 流变性质对壁面剪切应力曲线形状的影响# 平均壁
面剪切应力增大时, 幂律流体与横向磁场作用下刚性血管中的牛顿流体相当# 非牛顿流体平均

壁面剪切应力的增大缘于较高的平均压力梯度# 这与我们的正弦流动模拟一致, 这里我们看

到, 在相同压力梯度下, 幂律流体的壁面剪切应力幅值小于牛顿流体 (图 6) # 
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实线: 牛顿模型; 虚线: 幂律模型; k = 18 @ 10- 5 N/ cm3 ;A = 12,

R = 1. 9 cm , M = 2

图 5  弹性动脉在磁场作用下流率振幅和

平均压力梯度的关系

实线: 牛顿模型; 虚线: 幂律模型; k = 40. 5 @ 10- 5 N/ cm3; A= 18,

R = 1. 4 cm , M = 2

图 6 弹性动脉在磁场作用下壁面剪切

应力幅值与平均压力梯度的关系

图 7 牛顿流体模型 (实线) 和幂律流体模型 (虚线)

升主动脉的弹性动脉模型壁面剪切应力的曲线

5  结   论

本文中, 我们找到两个不同的血液流变模型# 一个是低粘性剪切简单幂律模型, 另一个

是横向磁场作用下低粘性剪切和粘弹性振荡流动的广义Maxwell模型# 我们发现磁场对流动

性态有显著的影响# 本研究表明, 我们提出的模型完全可以处理流变性质对血液流动和血流
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动力性能的影响# 这一点对医生诊断病情非常重要, 医生可以根据横向磁场中弹性动脉的血

流图形对每个病人作出判断# 磁场作用可以控制血液流动, 这对某些高血压病等是有用的# 
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Abstract: Two different non_Newtonian models for blood flow are considered, first a simple power

law model displaying shear thinning viscosity, and second a generalized Maxwell model displaying

both shear thinning viscosity and oscillating flow viscous_elasticity. These models are used along with

a Newtonian model to study sinusoidal flow of blood in rigid and elastic strainght arteries in the pres-

ence of magnetic field. The elasticity of blood does not appear to influence its flow behavior under

physiological conditions in the large arteries, purely viscous shear thinning model should be quite re-

alistic for simulating blood flow under these conditions. On using the power law model with high

shear rate for sinusoidal flow simulation in elastic arteries, the mean and amplitude of the flow rate

were found to be lower for a power law fluid compared to Newtonian fluid for the same pressure gra-

dient. The governing equations have been solved by Crand_Niclson scheme. The results are interpret-

ed in the context of blood in the elastic arteries keeping the magnetic effects in view. For physiolog-i

cal flow simulation in the aorta, an increase in mean wall shear stress, but a reduction in peak wall

shear stress were observed for power law model compared to a Newtonian fluid model for matched

flow rate wave form. Blood flow in the presence of transverse magnetic field in an elastic artery is in-

vestigated and the influence of factors such as morphology and surface irregularity is evaluated.

Key words: elastic artery model; Crank_Niclson scheme; non_Newtonian fluid; wall shear stress
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