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丁 启 明 席 葆 树
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摘 要

本文从较一般情况 出发
,

提 出了可瘪管定常流动突变的力学模型
,

导出了突变临

界条件
,

分析了流体粘性
、

重力和外压轴向梯度的影响
,

讨论 了几种简单情况 进而

就其中的两种做了模型实验 结果表明
,

所得突变条件是合理的

一
、

引 言

对于可瘪管流动来说
,

生理学和医学上感兴趣的是在管道被压瘪或开启的过程中流动性

状的异常变化
,

包括异常的压差 —流量关系
,

流动不稳定性和 自激振荡现象 实验表明〔‘ , , , ,

存在两类变化 渐变 连续变化 和突变 间断 以往的研究集中于渐变
,

很少涉及突变 ,

在进一步研究突变规律之前
,

需要澄清两个问题 可瘪管流动突变现象在体内有无可能发

生 这种突变的物理本质是什么 这都和突变发生的条件有关
「 从 等人 的实验出发

,

提出了一个关于可瘪管定常流动的集中参数模

型
,

并由此导出突变条件为

“
·

,
· 一

、一 亏
一 竺

这里
,

男 是可瘪管下游管道的集中流阻
, 。

是外压
, , 是可瘪管的截面刚度

显然
,

把流动发生突变的条件归结为下游流阻
、

外压和截面刚度模糊 了突变的物理本质

实验证明 〔刀 ,

无论管路中有无集中流阻
,

都有可能观察到突变现象 此外
,

导出上述结果的集

中参数模型中
,

动量关系的简化不大合理

鉴于此
,

有必要在比较一般的情况下
,

研究可瘪管流动突变的条件 本文从理 沦和模型实

验两方面对此作了探讨

二
、

理 论 分 析

可瘪管流动突变的条件涉及两方面
,

一是弹性薄壁圆管受压失稳
,

这是流动发生突变的前

提
,

等丘 对此作过详尽的分析 二是管壁失稳时
,

流动发生突变的条件 本文将讨论

本文 年 月 日收到 年 月 日收到修改稿
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后者

无论生理流动还是模型实验
,

局部压瘪的管道在最小截面下游总是扩张的 故可取控 制

体
,

如图 所示 假设

流体不可压缩
,

流动是一维的

薄壁弹性圆管
,

纵向刚度可以忽略不计
,

故其力学性质可用管律描述

厂厂芍芍
『『勺勺
巨巨二二
巨巨习习
匕匕习习
【【

口口口口口 卜卜卜卜卜州州
卜卜别别别 卜州州

卜卜卜卜卜卜卜州州
卜卜钊钊钊钊钊钊钊
卜卜叫叫
卜卜一州州
一 」」

图 可瘪管定常流动突变模型示意

这样
,

控制流动的基本方程为

质量守恒

动量定理

才 孟 一
才

一 汪 十

采一 乃

月 左 一
一

口 离 军

二 万 才 ,

管律

一
。

,

, 、

’
, “ 一 玩

,

石 占 、,

入
。

一

—
—

,
。

一 。‘

尺。

边界条件

一 。 一 。才 。 ,

二 一 。 一 。 十 生 、一 洲
斗

这里
,

一流体密度
, 左

一管截面积
, “

一流速
,

一重力加速度
, 乃

一相对于某一

参加水平面的高度
,

产一流体压力
,

‘一壁面切应力
,

‘一微管段侧面积
, 二

一
最小截面 喉部 位置

, 乙

—管长
,

一杨氏模量
, “

一泊松比
, 占

一管壁厚度
, 才。

一
。一 几

确颧积
,

“ 。

一 “ 口一舱
, “ 。 一

务 一下酬蝇
, ‘

一咙箭游

管道摩擦阻力系数 足标 和 分别表示喉部和下游出口 端

由 式可得弹性波波速 ‘ 公式
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‘ 一 翌二二二兰夕
月

以 , ‘ ,

酬丢和 特征高度 为参考
,

令

互
。

丝
,

户

口

、月月门
、

为丸一砚“尸一妇
︸

一丸呀气, 口‘奢 下
,

歹
乙

尸几 , 八
“

些
,

万一 力,

一 石

一兰塑‘
, 一

—
“

才

刀留

了刃
“

则由方程 一 可得
二 卜 妞 心

, 尸亡 一二丁 万一
互 召。

二 、 。 二
“ 幼 「 一甲吧 , 了歹一一万 「

芝
‘

又
二 二 一 。 一 打

‘

心
一 幼 尸 昌一

—一 —
“ 丁 ‘ 、

—
二尸

互 口

若在管道被压瘪 或开启 过程中
,

方程 始终只有一个实根
,

则过程是渐变 连续 的 若

方程 具有一个以上的实根
,

则压瘪 或开启 时
,

流动性状可能发生突变

今以 ‘ 表示方程 左端
,

表示其右端 方程 ‘夕 的实根就是曲线

与 的交点 表征流动规律
,

而 的特性决定于管律

图 是薄壁乳胶管的管律 〔 可见 “ 具有以下特性

一
, 。 ,

, ,

。 一

图 薄壁乳胶管管律「‘ ,

—为实验结果
,

一一为 二 二 一“ 一

护 ,

一为 “ 二 工一 “ 一 产 图 “ 与 以 。 相交的三种渭形
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。
口了

弓 ,

—
二

『子 口 剐
一 庄

, 之卫
,

成
,

成
, 二 进 ,

左 “ ,

竺 左 。

口。‘
一

‘ ‘

据此
,

由方 程 可 知
,

一 时
, ‘ ,

而 一 常 数
,

故
,

较大时

‘ 当 一 。,

即管道几乎被完全压瘪时
,

实验证明流动总是稳定的
,

故在
, 。 附近

,

与 至少有一个交点
,

即
,

很小时 由于 了〔

呈 形
, ‘ ,

和 也可能有两个或三个交点
,

如图 中曲线
, 。 所示 当管被压

瘪时
,

流动状态可从 亚临界圆管流动 跃迁到 椭圆或双凹管
,

超临界流动 或 双隧道

管
,

亚临界流动 流动发生突变
,

出现分叉现象 图 中曲线 。 相当于突变临界情况 ‘

与 两次相遇
,

一为交点
,

一为切点 显然
, 五 点应为 了 的拐点 这样突变条件为

旦些 一 旦五 〕
」“ 二左 二左

与方程 相结合
,

得突变临界条件

、
‘ ,

一

瓷
一 、一 。反 十 “ ““ 一 “ “ 一‘

·

长任
“ ‘

这里 ,

一 一 “ , 。 也
一 ,

与 」升

仁﹄

,占
一

公

、
廿

︸︸一
卜

为
廿

卜﹂七匕叭一卜尺
︸‘

肠战一一

歌
” 一

贵
·

。
动 一

厂 ,

牛
肠

可见
,

当管律一定时
,

突变临界条件受流体粘性
、

重力
、

外压轴向梯度等因素影响

重力影响

当管道在 自然状态 即在远离下游刚性接头处 被压瘪时
, △川 人 一 寿 总是随

, 、 , ,

一
,

一
, 二

、

一 ,
‘ 、 。

、

口万
,

华 二
、

一
卜 , , ,

小而增大的
·

故若重力使流动加速 即 △人 , 则益
, “ , ’在界速度比

。

减

。 ,

降

低 若重力使流动减速 即 △ ,

则
,

态
,

增大

当管道在下游刚性接头附近被压瘪时 如模型实验
, △石随 的变化可以不计

, 才 二
,

方程 变为
入。 ,

一 扮 一
,

一 召 ,‘ , 一 合, 。

突变临界条件与重力无关

外压梯度影响

生理流动情况下
,

管道往往因局部外压过高而被压瘪
,

此时
。

劝 铸 常数 但在压瘪部位

下游
, 。

幻 迅速减小并趋于正常
,

管道重新扩张 量血压时脓动脉的情况就是这样 此时

些
,

而 鱼 沐 。,

故
, , 。 降低 换言之

,

外压的沿流动方向减小
,

将使突变
‘

提
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,

前
’

反则相反 这一点对生理可瘪管流动是有意义的

若 户
。

一 常数
,

则
,

一
,

式简化为
人。 己 一 刀‘ 刀名左, 一 号

粘性效应

户

局部压瘪管道下游一般是扩张的
,

即

是使 人 提高
,

突变推迟

而 恒为正
,

故 。,

即粘性效应总

若管道在最小截面下游迅速扩张
,

粤
口舀

》
, ‘ , 本身又很小

,

故此时 《
,

式可简

化为
乃

,

一 ‘ 十 护 一 刀广
, 一丢

若管道接近于水平位
, 产己

一 常数
,

则 ‘ 可进一步简化为

月
,

一 口

因 夕 , ‘ 口 ‘ , 。

《 ‘ 十 ,

故突变临界条件在生理范围内是可能达到的

流量极限的生理流动 如呼气
、

排尿等 就可能发生流动突变

对于薄壁乳胶管
,

实验表明 成 二 一 ,

则 式可简化为
入。 一 召 召 , 一 召 一 告

最简单情形下
,

式可变为

。 ,

或
,。 去。

这里

‘

汀

例如
,

存在

‘。

一
‘一

, 一
。

住 鲁一金二
‘一

, 《
· , ·

,
·

由此可见
,

可瘪管流动突变的物理本质在于流动惯性 流体动能 和失稳管壁弹性 变形位

能 相揭合而引起的不稳定性

三
、

几种简单流动

下面讨论儿种简单的情形
,

设 碑 一 , 刁 一

水平流动
, 。

常数 由方程 可得
八’ 一 刀 一合

模型实验时可瘪管下游接刚性管
,

管道总是在下游端附近首先被压瘪
,

此时

件可简化为方程

突变时流动服从以下关系

立 》

心
突变条

, 一 元 一 生 一 、一 、。 一
生

立 粤
夕考 少

弓 。

若设

。 一 一 “ 一 丁

则 。 式变为
声 矛 。 一 ,

丫砚一 矛 一 。 。
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这里 声 一 名 一 户
· 二 , ,

万‘ 一

垂直管流动
, 几 一 常数

了。。 、, 一

二
一

少
, 。。 一

、
应 据此

,

由测得的
, ,

丸 可算出 入
,

腔静脉
、

气管和输尿管里的流动与此相近 其临界条件 为
乃

,

一 一 刀 刀 一 麦 石

产 笋
。 ,

约束突变 如模型实验 和 属此 此时

声 一 歹
。

一 生 一 一 环
“ ’ , 一

一 只 石

在 二 是可变的 处
,

, , 、

乒一 ‘ 一 、

参
沪

一 自然突变属此 这时

。
“ , 一“ 。 。 一 “ 必

。

— — —
,

舀

此时 因而 与下游压力 八 无关

八 劝 铸 常数
, 岛 一 这种情况在生理和医学上是比较常见的

户
。 ,

—
沪弓产

通常 些
,

且

因而
一

鱼 》
故与

,

相比
, ,

往往可不计 这样突变条件简化为

一 一 一去

可见
,

即使管壁弹性波还比较高
,

只要

点很有实际意义

户
。

万
足够大

,

在生理范围内也 可能发生流动突变

斗

这一

此时
, 产

。 、 一
。 , 二

, 一 痴 一 三 一 、十 , 一 。 一
’

丛 李
舀一 口

, 汀

四
、

实 验 研 究

实验方法

相应于上述三种流动之
, ,

做 了三种模型实验 图 斗 为模型实验的梗概

用用用
乏

△月。

。。 ,,

曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰

工

实验模型

图 三种实验梗概

。 实验模型 实验模型
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实验段是薄壁乳胶管
,

安装在直径 为 , 的钦合金管上
。

探头间距 。一郊 实

验段用有机玻璃箱密封
,

其容积约 时 二者容积比约 实验 密封箱内充水

实验
,

箱内充空气
,

以保证
,

常数

实验段材料的力学性质
’

见文献 实验段参数列于表

上必
‘ 。

塑

、一绝八

“翁
一 全旦

图 ’ ”,

一 常数时
,, 舒

,

一 随 擎 的变化
,

实验 。

八 户

为 户 , , 么 为 。 矛。 ,

‘ 自然突变
户 、

, 产

陶祖莱 ,

十 为 伽
‘ 一 , ,

一为突变 ,

一为振荡 ,

—为定常流

夸
一 “

·

’‘ 合
一 ‘“

·

, , 约束突变 音

夏靖友
、

佘建伟
、

席葆树
、

清华大学 , 毕业论文 ,
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测量方法及实验过程见文献
,

表 实验段参数

力 凡

。

口

斗

, ’ 之。 丁 , 矛。 、 ,

,,夕八、日

⋯
︵︺勺‘,丈今‘内生二丁

,

魂

】

弓丁

注 中数字为 具有中等初始拉伸时的结果
,

带 术 号为取 自夏靖友
、

余建伟
、

席葆树
、

陶祖莱清华大学毕业论文
, 三

结果与讨论

流动突变的性状

确如文献〔 所述
,

存在两种突变
,

即发生于下游端附近的约束突变和远离下游刚性接头

的自然突变 图 是
,

常数时
, △ 。

小扰动引起的流动参数的变化 其中
。

相应于自

然突变
,

的 相应于约束突变 图 是 △ 。 一 常数时流动参数随
。

的变化
。

相应于无

约束突变但有 自然突变的情形 的 为渐变 从图来看二者差别不十分显著 为区别二者
,

图

给出了
靛

随 刀价 的“ 化
,

显然二者的差别主要“ 于

韵
, , 》

嚎
, 、

。, ‘ 。 户
户 一

即 卜 刀

一

卜 一

一

印 卜 一

一

印
一

又
一 田 一
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粤
‘

﹃一
﹄

︶

嗯
砚

二
一 一 一

图 幼一 常数时 ,

拿
,

李
,

八户 ‘

户 一
,

刀
随 竺止二兰生

一 式户
的变化 实验

为 , ,

自然突变 ,

一 为 户。

一 户 , , ,

全旦,

,

为 。。
几

,

渐变
, △月 。

夕
华
式夕

, 灭了

一 二

突变条件

如前所述
,

可瘪管流动发生突变的条件有二
,

其最简形式为

瓮
一 ‘

气月 、 一

嘿
圆柱形管

椭圆截面管

这两个条件在图 中以一和一一表示 该图同时给 出了突变即将发生时测得的
“

丁
,

‘ 。

对 自然突变
,

和 压于鱼 对约束突变
,

图中 ‘ 表示渐变
,

入 户

,

一
尸

和

由图

分别表示没有自然突变和没有约束突变
,

但流动不稳定 有振荡

可见
,

不论那一种模型
,

也不论是 自然突变还是约束突变
,

突变均发生于 色二立
,

丸
,

且 孕 ‘ 的区域
‘

临界条件有什么影响

凡不能同时满足以上两个条件的
,

流动不会发生突变 一 看不出重力对

故实验结果与理论条件定性一致
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夕 , 飞

三尸,蕊叮

户一 , 管

随 竺竺一

一
,
的变化 , △月。 二 常数

,

实验

二 自然突变
,

渐变
,

二 自然突变 ,

二 自然突变 营

会会音会

图

为

。

△ 。

,

,

。为 续望生 二 ,

人

口 为 全旦些

犬夕

甲 为 全圣红
户

二 ,

,

了

。

浦
帅叫”

‘户了

心

必口

口

丈喊‘斌
吸碱

尹‘
‘扩

呀

叮

叮哈

砷,

落
, 钾 十

。 ‘

〔习氏弘二 ,

丫,、

丫

扩

导
或

旱
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基于一个简 单的力学模型
,

本文建立了可瘪管定常流动突变的临界条件
,

讨论了它的物理



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

中 国 科 学 辑 咚

木质
,

并和模型实验的结果作了比较
,

二者定性一致 结果表明
,

这种流动突变在生理条件下

是 可能发生的
,

应予重视

本文未计及轴向弯曲刚度
、

轴向初始应力及流动三维性的影响
,

应予进一步研究 另外
,

相应于简单流动 的模型实验也有待进行
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