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人所共知
,

呼吸过程对于人类有着生死枚关的意义
,

当某人失去生命时
,

人们会以
“

停止了呼

吸
”

来形容 多少年来
,

生理学家
、

解剖学家及医学家们都曾从医学角度对肺功能及呼吸的意义作

过许多深人的观察与研究
,

了解到呼吸过程的不少生理学规律 但是我们也看到
,

对于这样一个

极为重要的生命活动现象
,

真正从生物流体力学角度进行精密地定量研究
,

还仅仅是最近一
、

二十

年的事
,

而在我国则更是刚刚开始
,

有许多工作还等待着有志于此的力学工作者去开拓

本文将简单介绍人肺呼吸流体力学研究的一个方面 在肺呼吸过程中
,

气体中的各 种 成 份

诸如
, , ,

尘埃等等 是如何变化
、

交换和分布的 即流动系统中的物质输运问题

一
、

人肺的力学模型

关于人肺的解剖学模型
,

曾有过不少研究
,

但 目前最为人们所接受
,

并适用于理论研究分析计

图 肺模型示意图

算的
,

是 年 提出来的〔 他对人肺曾进行过

仔细的解剖与分析
,

最后把人肺的支气管树简化为如下一

种分叉管道系统 最初一个主气管分裂为二
,

成为第一代支

气管 这第一代支气管在一定长度上又各 自一分为二形成

第二代支气管 然后到一定长度后再分叉 如此延绵
,

直到

产生第 代支气管 其总数达 支 如果 令 为 世 代

数
,

给出了一些典型的分布函数 。
,

均 它们分

别表示第 ‘ 代支气管的平均长度及总截面积 图 给出了

模型的示意图

当然
,

实际的肺支气管树极为复杂
,

支气管弯弯曲曲
,

分叉随机地取成各种不同角度
,

这些参数也应有重要的生

理学意义 我们从流体力学角度考察可以指出 正是这些

因素使得支气管中的流动有着许多大大小小的涡漩 管道中的流速剖面将变得十分复杂 我们

不能把这种流动 当成是 ‘ 流动
,

平均说来它应当被看做是一种均匀的流动
,

再迭加一些大

小不同的脉动

这样
,

我们便可把分叉管系全部理直
,

认为分叉
、

弯曲效应表现为将管内流动状态从抛物线型

改变为均匀型 从而肺模型得到大大简化
,

其基本参数只有 劝
、

幻
,

整个呼吸过程便可在

某种一维理论中加以分析处理

二
、

呼吸交换的流体力学理论

前面已提到
,

呼吸的基本作用是进行
一

的交换 假定气体不可压 因为气体流速远小



于声速 并且等温 因此
,

在呼吸过程中体积是守恒的 下面具体介绍一下这方面的进展情况
,

一维变截面积刚管模型

根据上述 肺模型参数分布
,

作一变截面的旋转管道 图 设呼吸时
,

流体平滑地通

过此管道
,

形成一轴对称的流面 我们选坐标面

一 常数
,

正好为这一流面族 而坐标面 一 常

数
,

与之正交 管道的曲面截面积 劝 正好等

于气体进人肺部深度为 ‘ 时的气管总截面积

等人 参照 的数据曾取

其中

, 广 、 互
在 、弄 一

——〔 一

一
·

,

互

这是因为在实际肺中
,

当 , 接近于最后几代支气 图 一维变截面刚性管道模型示意图

管时
,

总截面积 幻 剧增的缘故 在这个模型中
,

把 附近区域看作肺泡区域
,

忽略了肺

抱沿气路的分布
,

呼吸过程视为两种不同的混合气体的一维不定常运动 气体 为吸人的新鲜

气体
,

气体 为肺中的残存气体 两者之间存在一接触面 该面在吸气时
,

象活塞一样

将气体 推向肺泡区域 一 。 在正常呼吸时
,

不会很接近 ‘ 点
,

一维模型大致还是很

适宜的

取一小截管道 △ ,

分析流体体积及所含成份的物质守恒
,

不难得出如下基本方程组

连续性方程

质量守恒方程

李
“ 汉 劣 一 。

尤

李
‘ ,

李 、 幻‘

伪 戈

一

剖 剖 ” ,

或者

、 。 日,

花丁一 十 气“ 一 口

—
了万丁一 口 下丁戈 十 宁

口才 万 口二 ‘

这里 “ 为 方向流速 ‘ 为气流中某一特定组份 为扩散系数
,

夕
,

梦分别为该种组份在管道中

的产生率的体密度和线密度

、夕、少连昌心夕
‘、亡、

设在 口 腔处
,

流速为 “ 。 ,

截面积为
。 ,

则由 式推出

“ ,

一 。汉。 、

而由接触面上 条件
」

“ ’

一
’ , ‘ 一 箭

可得出
、 浮

再利用 式可解出

二 ‘ 一 。一轰,

因而
,

流动过程完全由吸人气体的体积流量 确定

为很好地理解呼吸中的物质交换过程
,

可设想如下一种实验 作一次呼吸
,

吸人纯
,

气体

肺中残存气中含有
,

等等
,

气体 以 作为示踪剂
,

考察其浓度分布及替换

过程 由于 不发生任何生
、

灭
、

转化过程
,

从而 夕一 才一 另外
,

当 距 “ 点足够远时
,

管



道变化不十分剧烈
,

从而 星生旦兰《 , ,

我们可忽略 星些兰 项不计 最后
,

在接触面 二 , 浓
万

度 ‘ 的梯度最大
,

扩散作用最显著
,

而扩散层很薄
,

我们不妨只限于在此一薄层内求解方程
‘

因而可将 。 , , 近似地取为 。 一 星
,

得简化方程

‘ , 、

。 少‘

—
宁 “ 又 少花一 刀 万 , 叮

‘

我们希望经过一系列简化后
,

得到一种分析解
,

为此还需对边值条件作简化

先作坐标变换
,

将坐标原点放在 上
,

即

一 二 浮

式即可简化为

胜
口杏

一一
户一于杏口一口

而初条件取为 当 , 一 。时
,

从 口 腔到接触面上 互

在气体 区域 信 成

边条件 当 , 时

杏”

畜城

这里认为气体 体积很大
,

在一次呼吸中 ‘ 可视为不变 而 口腔处与一长管道相连 于是求

解 一 一 ,

得到

· “
, 忿 , 一 乍

‘

一
·

一
· ,

冬丫 汀 才 乙丫 口
犷

由此容易导出在 口 腔处浓度 ‘ 随吐气量
。

的变化

‘ 矶
,

一
一 仁 工

亡一

令
。‘·了一“ · ,“ 一

斌 月

其中 为总吸气量
,

为
一

实验曲线

理论计算曲线

分子扩散系数
,

取为 , 。 , ‘ 为吸气总时间长度 为

吸
、

呼时间间隔 丁。

为呼 出
,

体积气体时所用时间长度

实验与理论结果的比较见图 从图可见
,

两者定性上

十分相似
,

都有一个拐点 从定量上看
,

实验曲线比较平

坦
,

说明实际上 的弥散要比分子扩散更为严重 或者

说
,

除去分子扩散之外
,

还存在其它被忽略的扩散机制 这

。 。

图 一次呼吸过程中口腔处的浓度变化 取

左 , 。 ,,

是很自然的
,

我们还可以列举如下的扩散机制出来 由

于涡漩运动引起的扩散 由于同一代分叉管长度
,

直径

不均匀引起的弥散作用 这种不均匀性使原先保持在同一

平面上的质点
,

在进人这一代分叉管之后
,

也会变得参差不

齐
,

弥散开来 总之
,

在理论计算中
,

更加合理地是选用一

公︵言︶、



种等效扩散系数

当然
,

上述模型有缺点
,

没有考虑肺泡沿气路的分布
,

以及肺泡的胀缩作用 这些均有必要加

以改善

双层管道模型

为克服上述模型的缺点
,

目前不少人采用了一种修正模型
,

以求数值解闭 我们假定在上述

模型的变截面管壁上升有许多小孔
,

并和外面一层包着的弹性肺泡层相连通 在呼吸时
,

这些肺

泡
,

一个个均匀地
、

等体积地收缩与膨胀着
,

在每个肺泡中的气体浓度是均匀的
,

而且与管道中当

地浓度相等 图

图 双层管道模型示意图

引人符号 为肺泡总数 目 砚丁 为肺泡初始总体积 ‘ 幻 为单 位 长度 中肺 泡 数 密 度
,

式
, , 为单位长度上肺泡的总体积 、 为吸人气体体积 为管道中体积流量

由于吸人气体 ‘后
,

肺泡必须膨胀同一大小体积以容纳增多气体
,

所以有如下肺泡工作特性

关系式

。 ,

一
, 三 , 。 二

连续性方程为

口 刀 二 日 才 一
一

丝垒交旦护 ,

扩散方程
, ,

、 ‘ ‘ ,

、
气于 片牛一 “ 任上‘ 一 立 于 梦

口 口

其中 为单位长度上管道的体积

对于一次呼吸实验
,

可更好地取如下边界条

件

当 、

日

丫户
, ,

沪卜盯
熟

︵欲︶之、

﹂
一,乙

﹂︸

匕,山

心护二昌一 。 末端封闭

当 时
“代

, ,

数
吸气时

一。 一 一
一

蕊二 “ 一。 一 ”

口
,

呼气时 不矛二 一
〔沪再

初条件当 一
, 二 时

, ‘ ‘ 。

图 在一次呼吸过程中浓度
, 沿深度分布设口 腔处 “ 。

‘·

平
, , 一 ,

·

二 各条曲 线 的 , 值 为 曲 线

,

曲线
,

曲线
,

曲线 开始呼
吸

· ,

曲线 分析解剖面 ,

曲线
,

曲线
·

呼吸终止

利用上述条件
,

采用差分方法求解
,

便可得出我们



所需要的全部结果 —
‘ 沿深度 的分布与变化 以吸人量为 纯

,

吸气时间 秒
,

原

始浓度 多 为例
,

等人提出了在整个呼吸过程中的 ‘ ,

分布曲线 见图 当然
,

这种曲线用实验方法是无法得到的
,

这或许也是理论研究的意义之一吧

三
、

问题的进一步提出 —气溶胶粒子在肺部的沉积〔”,

前面对一次纯 。。

呼吸过程研究的成功增强了人们对双层管道模型的信心 在以后当我们需

要研究更为复杂
,

更切合实际的呼吸问题时
,

就自然会采用这个模型了

在环境保护
,

工业劳动卫生
,

呼吸道疾病治疗中
,

人们常遇到的是呼吸气体不仅是一种多成份

混合气体
,

而且还是一种气溶胶体 有一些细小的固体粒子 比如尘埃
、

烟雾等 或液体粒子 比如

药物溶液雾等 悬浮其中
,

非常重要的一个问题是确定这些粒子在呼吸过程中在不同深度的沉积

率 不仅需要知道粒子在肺中的总沉积率 这是可以实际测定的 更重要的是要知道沉积率在各

个部位的分布 譬如在医疗实践中
,

我们把药物化为雾状让病人吸人肺中
,

为了提高疗效
,

人们总

希望这些药物粒子大量地沉积在所需要的部位上 再如
,

在劳保
、

环保工作中
,

我们也需要对空气

中不同灰尘粒子在呼吸道的沉积情况有所了解
,

从而法定出可以允许的灰尘粒度与含量的界限

这一系列问题的处理虽然会比前面叙述的复杂得多
,

但是仍然可以在双层管道模型的基 础 求

解 只是这里必须把方程中的浓度 ‘ 理解为粒子浓度
,

奋理解为粒子的沉积函数
,

理解为某种

表现扩散系数罢了

麻烦的事情是确定函数 常
,

它是由好几种粒子沉积机制确定的 包括惯性沉积
、

重力沉积
、

扩

散沉积等等 而扩散过程
一

也不止一种
,

除去布朗扩散外
,

还有涡漩运动
、

分叉不均匀等引起的扩

散 要完全从理论上处理 绪及参数 是十分困难的事 不过
,

近十年来
,

人们根据气溶胶体力学

的知识以及经验关系式
,

也曾作了不少理论计算并取得了初步可实际应用的结果
,

限于篇幅
,

这些

就不详细介绍了 还要说明
,

如果气溶胶粒子不是刚性球状粒子而是纤维状可变形粒子时
,

这种

在实际中十分有意 义的研究
,

到 目前为止还确实没有认真进行
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第一届全国湍流
、

边界层
、

流动稳定性

学术会议在武汉召开

中国力学学会主持召开的第一届全国湍流
、

边界

层
、

流动稳定性学术会议于 年 月 日一 日

在武汉举行
,

们个单位的 名代表来自全国有关科研

机构
,

高等院校和国防部门 周培源教授参加了会议

并在会上作了题为湍流理论研究的报告 会上交流的

学术论文有 们 篇 与会者还介绍了英国
、

美国
、

日本

等国家的湍流研究情况

会上报告的论文涉及面较广
,

有湍流和流动稳定

性的基本理论
,

混合层和边界层拟序结构
,

溢流边界层

特性
, 边界层的分析与计算

,

射流噪声以及有关大气
、

船舶
、

明渠水流和管流等边界层流动
,

水工中的流速

脉动及壁压脉动
,

高含沙水流紊动等方面的应用研究

其中有些论文理论水平较高
,

有些在实验上取得了新

的成绩
,

有些已开始将湍流边界层灼研究成果应用于

生产实际

参加这次会议的 论文 作 者 中 中年 科 技人 员 占

全体代表的平均年龄为 钊 岁
,

青年科技人员占

加

魏中磊 许慧己


