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生理流动的相似准则因目标而异 本文解决两个问题 以动脉内血液流动和管壁运动的

偶合作用为目标
,

建立了有限长度可膨胀管内非牛顿流体非定常运动的相似准 则 , 以阻力

流 特性和流态改变为目标
,

分析了可坍管定常流动的相以性
,

实验证明所得结果是正确的

一
、

引言 —生理流动的相似性问题

动物试验和模型实验是认识生理流动规律的重要途径 欲使实验结果具有可比性
,

并可

用 于生理实际
,

必须满足相似性要求
。

然而
,

人是一个复杂的多层次的巨系统
,

影响生理流

动的因素太多
,

严格的流体力学相似实际上是不可能的
,

而且也并非必要
。

如
,

人体心血管生理学和血液动力学的许多基本知识来 自动物试验
,

实验证明它们基

本上是正确的 这说明
,

各种哺乳动物心血管系统的流动大体相似 然而
,

虽然各种哺乳动

物心血管系统的形态构造大体相仿
,

一些重要的流体力学参数如 。 数
、 。。

加 数 等却相去甚远 以主动脉血流为例
,

可 以差一个 数 量级〔 可见
,

对 于心脏

动脉系统生理功 能来说
,

流体力学上常用 的一些相似参数如
、

等并不那么重 要
。

那 么
,

动物试验的血液动力学相似性体现在何处呢 观测表明
,

各种哺乳动物动脉相应部位上压力

波波形相似
。

等〔 〕对主动脉 口压力波作 展开
,

取 级 谐 波
,

基波和

最高次谐波分量的波长分别为入。和入 他们发现
,

若以主动脉 口 到骼 动脉分叉 口 的流程 为

参考长度
,

则从徽
、

猫
、

兔等小型哺乳动物
,

到马
、

牛等大型哺乳动物 体重从 。 公

斤
,

心率从 一 。次 分 以 及人
,

毕和擎均为常数
,

分别为 和。 故 就 左心室
“ ’

一 一“ “ ‘ 刀 产 、 , ” ” ‘ , 尸 ’ , , 刀“ 子 “ ’ 声
‘ , 曰 ”、 队 州“

一
’

’土

一主动脉系统血液流动的综合性状而言
,

基本相似准则是在生理流量和生理脉压差下
,

相应部

位波形相似 据此
,

就人造心脏瓣膜功能检测而言
,

流动相似准则要求在生理允许的心输出

每搏输出量和流量时均值 范围内
,

且左心室压力波形和生理波形相仿时
,

主动脉 口 波

形相似
。

至于主动脉系统的几何形状等则可不计
。

但若以动脉粥样硬化的发生与血液流动特性的关 系为研究 目标
,

则好发部位血管 内皮膜

上的剪应力大小和分布
,

以及当地流谱起着主要作用
,

这时相似准则主要是几 何 相 似
,

数
、

数等也必须考虑
。

由此可见
,

生理流动模型 包括动物模型 实验的相似准则 因研究对象和 目标而异 即

使是同一现象
,

着眼点不同时
,

相似性要求也不一样
。

本文以生理管道 血管 支气管
、

输
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尿管等 流体运动与管壁变形运动的藕 合 作 用 为 目 标
,

讨 论 可 变 形 管 流 动 相 似 性准

则
。

在生理状态下可 变形管有两种受力状态 内压高于外压
,

管壁受拉应力作 用
,

称为

可膨胀管 内压低于外压
,

管壁受压应力作用
,

称为可坍管
。

分别讨论如下

二
、

可膨胀管内的非定常流动
以动脉血流为例 这里

,

我们的 目标不是主动脉系统的功能特性
,

也不是具体某一段动

脉血管内的流场细节
,

而是生理功能条件下
,

血液 流动和管运动的相互作用 为简化
,

考虑

一长度有限的圆柱形可变形管道
,

其长度为
,

壁厚为五
,

平衡状 态 内 压 外 压 下管内

半径为 采用柱坐标 毛
、 、 ,

轴 与管轴一致
。

假设

薄壁管道
,

壁材料为拟弹性体 〔 〕,

忽略径向变形时其本构方程为

。 广 二 、
。 , 一“ 贬 , 匕 卞 “ , 七 卞““‘

,

一壁材料密度 一单位质量材料的应变能 。、 、 、

量纲
, 。一 〔 一 , 一 , 〕

是物性参 数
, 、 、 ‘无

血液是不可压缩的非牛顿 流体
,

一 各 奋
。 ‘ “

服从广义 式程〔 〕

林 了石 一 , 了万 了泛而 奋
‘

一一
了

一应力张最 一应变率张量 一压力 一血液密度 , 和介为物性参数
, 、 ,

子
,

于 , 一 、 , 、 ‘
, , 、

, 一 〔
一 ‘

〕
, 丫 ,

一 〔
一‘ 一‘ 〕

。

边界条件 生理上 时均 血流量取决于下游组织
、

器官维持 其 正 常 生理功 能的需

要
,

压力大小则决定于下游组织 的流动阻抗
、

静脉血流阻抗 和 中心静脉压 而输入波形不仅

和心搏有关
,

而且受上
、

下游阻抗 。和 的影 响
。

作 为 简化
,

假定进 口 截面上流动是

均匀 的 这样
,

进
、

出 口 边界条件为

玉。。

工 ,

〔 习

、盯尹

常数

一一
一

一兀一一

这里
,

一时均压力 。
兀

一圆频率 基波 一心搏周 期 一瞬 时 流量
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一阻抗
。

这样血液和管壁 运动 取 决 于
、 、 、 、 , 、 。、 ,

、 、 ‘ 、

刀
、 , 、 、

。 、 、 、 、 , 、

等因素
、

为重 勺加速度
,

为特征高度
。

以 轴向流 速 为 例
,

, , 二 , , , , , , , 。, , , , ‘ , ,

”
, , , ,

。 , , , ,

王

共有 个独 立参数
,

涉及质量 〔 〕
、

长度 〔 〕
、

时间 〔 〕 二种

基本单位 按 二 定理应 有 十 个相似参数
。

现取
、 、

为基本量
,

则

, ,

一 二二 氏 一

仑
,

,

一 一 , 石
,

主而
,

, 。 。

,

’

百
一 ’ “

, , ‘ , , ,

,,

一
一‘卜,

众

这些相似参数中
,

参数
, 、 。

’

, ,

攀
,

业
,

的意义是显而易见 的
,

乙

卜
、 ‘是 壁 材料物性

一

⋯ 表征进 口 波形
,

其它相似参数如
一

下

么

迁移 惯性力
粘性力

兀

。
非定常惯性力
迁移惯性力

数

数

能一位
一

能

能一能性动位一动弹︸
︸︸

能
一

位能力动压

了

压止立
动量

或 数

︸

茄二

了 ,

兀

兀 名

表征致流条件

表征始端反射

表征终端反射

若将血液视为牛顿流体 丫 , 二 则相 似 参数减 至

个 此时
、 卜

、 ‘
消 失

,

件 丫
,

且壁材料为胡克体
,

增 加一 个 比
, 认

、

撇为 ,

数 和 。 数

二 卫卫卫卫

林
林一流体粘度

或用
‘

卫
” 林

· 非定常惯性力
粘性力

数

一

至迈
下

其余相似参数不变
。

当
取 时
乙

。

—弹性波速
,

—杨氏模量

文献 〔 曾导出类似的结果
。

流动可近似看作是一维的
,

相似参数进一步减 至 个
,

即
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。 。

、 找
、 。 工、

、 、 、 、 、 、

这时

从 二 定理得到的是可能影 响流动的 相似 参数
,

而满足 上述全部相似条件买 践上 是不可能

的
,

也并非必要 通常只考 虑一些主要的因 素
,

这视具体问题而定
。

然而
,

任何具体问题的

相 似参数 的选取不能违背 二 定理
,

因而由 二 定理得到的结果
,

提供了一 个选择的范围

比如
,

讨论脉动流的基本规律时
,

输入条件 可以 大大简化
,

取简谐波即可
,

相似参数就

可减少 卜 个 进 而
,

可扩张管 内流动受重 夕影 响不 大
,

普
和 ·亦可不计

。

但研究

。 若 二 ,

小 备 , ‘ ,

。 了 , ,、 , 口 。 , , 仁 。。 、

‘ , , 、

, 、‘ 、
, 、 , 。

、 , 二
超重或失重对血循环影响 时

, ’二
‘ ’

牲三 ,

为加速度
,

为过载数 必 须计及
,

一一
、 一 一

“ 一
“ 曰

一

’ ’ ‘ 一 ‘ ’

一 丫
、 一 一 ’ 一 “ “

’一

人
’ ‘一 ‘

一
产 ’ ’

而此时 数等却 可不计 又如
,

若要鉴定某 种人造血 管的血液动力学特性
,

贝 反 射 特性可

以 不计
,

管长 七仓义
,

进 条件亦可简化
,

但材料的拟弹性行为和大变形 却 必须计及 相
二 、

,
卜

」 。 、

么灿
, 、

可 。 ‘ 。 曰 ‘ 胡 、 ‘
、 、二应 的相似 参数应 为

, , , ,

洽
一

,

甲
, , 一是 物 性 参 数 再如

,

对,

一
’‘ ’曰 ‘

仍 夕 一
’ ‘ ’

“ ’ ‘ ’

一
’

一
’

一
’

。 ’ 、 一 ‘ ’ 一 “ ’ 一 峪

“
’ ’

一
’ ’ ‘ ’‘

于人造心脏瓣膜试验来说
,

相似参数 是
,

在符合左心室输出生理 波形 的 条件下
,

主动脉口

压力波形相似
,

如此等等

总之
,

上述一般分析为解决某些具体问 题提供 了一个 可供选择的范围 实践 表明
,

这种

一般性的讨论并不多余
。

比如
,

有人认为〔 〕即使考虑到波反射
,

也只能取 波 长入 为特

征长度
,

管长 是无 意义的 那样的话
,

上述相似参数中
,

即 消失 这 不 符合已有

实验结果 正 是入 决定 了波反 射的特性
,

也和一维理论解矛盾

三
、

可坍管内的定常流动

在外压作川 卜静脉血管
、

动脉血管
、

支气管
、

输尿管等 丁能被局 部压坍
,

此时 流动性状

比 可膨胀管复杂得多
。

目前这方面的工作还 刚开头
,

主要是在定常条件下
,

通过模型实验
,

观测压坍 或开起 过程 中流功 阻力
、

流 量和 流 劝状态的变化 这和静脉血 液 回流特性
,

脏

器灌 流
、

呼气 和排尿 男性 寸的流限极限
“

瀑布
”

现 象
,

以 及多种肺声的 产生 等有密

切关 系
。

然 现有的实验局 限性相 当大
,

主要是

模型 实验时
,

管道总是首 先在下游 刚性接头附近首先被压坍
,

端部效应对压坍过程 中

流功性状的变化影 响很大 生理条件下这种端部效应 是 不存在的 即使 有也很弱 如 一 微

型实验的结果多大程度上能用 于生理可坍管流功是个问题

为控制 流动条件
,

实验管路 中串联 了一些集中流阻
,

增添 了不确定的 囚素
,

不利于实

验结 果的分 析
。

未作相似性分析
,

不同的实验 所得的结果难于进行 比较

这 电讨论第三个问题

可坍管 流功和 可膨胀管 流功的根本 草别在 寸
一

管壁 材料在受压状 态 卜的 力学性质和受拉

时很 不 羊 由 于方 学上 勺困 难
,

迄 今为比
,

这 勺面 的实验数据 很少 作 为近 似
,

忽略纵

向弯曲刚度 和纵向 始拉伸的影 响
,

认为管截面积 取决 于 当地管 内外 压 差 二 一
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,

为外压
,

则 可变形管在受压状态下的力学性能可用管律 表征
, , , ,

厂 入 一飞一 一
才飞

这里
,

是管截面弯曲刚度 。是 ‘ 。时的截面积 图 是乳胶管管律实验曲线 据此
,

管

壁材料的力学性质决 定于 和 的具体函数形式 由于 本身是 经 验的
,

而且可

靠的实验结果不多
,

目前还无法 由此得到一些有确切物理 意义的经验参数 作为最初始的近

似
,

有两种选择
,

一是取
,

二是取 ‘ 时的波速 。作为管壁材料的物性参 数 本文取后

者
。

一

在生理条件下
,

可坍管流动的控制因 素主

要是 来 流条件
、

下游出 口 条件 负载 和外

压 来流条件用上游水头 模拟
,

出

口 条件用出 口压力 背压 来 表 征
,

外 压

则假定是均匀的

进而假设流体为不可压缩牛顿流体
,

流动

是 一维的
,

管长为 这样
,

可坍管定常 流动
一

一

特性取决于
、

、 、 、 、

一 二

艺
、 、 、

、

令

。 一
丫

’

坦下匹立

乳胶管管律实验曲线

△ 小 〔
, 卜

, , ,

小
, 卜 , , ,

有 个独立参数
,

涉及三种基本单位
,

量
,

则

则上
、

下游压差 △ 一 和 流量 为
、声、,

草
,

,

, , ,

,

,

,

按 二定理
,

有 个相似参数
,

现以
、 。和 。为基本

了

、沪、沙
‘‘臼

︷,

一 甲 ‘ 石 丁
、

, , ,

, 。

甲 万万丁 , 万 一 仄 ,

、 月 』

, ,

,

之乙

这里 和 同式 和 。
,

,

了月

一一

。

。

由此可知
,

在几何相似的情况 下
,

可坍管定常流动动力学相似 准 则 为
。、

相同
,

、 。和
。

中仅两个
一

样
,

另一个作为控制变量
,

其变化范围和真实情 况相仿
。

基于上述分析
,

我们在 入
。

较高
,

或
。

变化范围较大的情形下进行了模 型 实 验
,

揭示 了

可坍管流动的 一些新现象〔 〕。
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、。 卜

【

刀

建
坎 于

︸才
声厂

吩

了

拟

扩

勺 , 田 仁

圈 不同管子的 一 曲线

执扮
刃

管伪‘

人

公蔑 厂

。

幻加

叩

件

田 发生突变时线 一 曲
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