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对动脉血液流动线性化问题的讨论

钱 民 全
中国科学院力学研究所

动脉血液流动线性化问题
,

在血液动力学中无疑是一个重要问题 《关于动脉血流线

化理论的基础 》一文 以下简称《基础 》
,

此文载于力学学报 年第 期 对这个问题提

出了讨论

目前
,

一般文献提出的动脉血液流动的线性化条件 见《基础 》一文中参考文献 〔
、

【 是

— 衰
, 一、

或者 《基础 》参考文献〔

旦《 功
一

—效

其中
,

为血液流动的轴向特征速度
, ‘ 为脉冲波传播速度

,

为血管平衡时内半径
, 几为

脉冲波波长
, 。为圆频率

《基础 》一文提出动脉血液流动线性化条件为

一旦主《
‘

或者

其中根据 础 》说 乙是
“血管长度或流程 ”

,

定义为等 数 ,
,

‘为心跳频氧

我们认为《基础 》一文提出的线性化条件有问题
,

值得讨论 因为包括《基础 》一文在

内
,

目前一般文献考虑的动脉血液流动仍然只考虑相当长 即无穷长 血管中的流动问题

《基础 》一文中引进了血管长度 〔或与 作为特征长度之一
,

但仍然没有考虑 或马
一 ” ”

’

一
’

一
一 ’

对流动引起的影响 其实
,

轴向特征长度唯一的只能取血液脉冲波的波长 又
,

而不能取所

谓
“血管长度或流程

” 《基础 》一文中又说
,

由于 “ ’’不是流动固有的纵向尺度
,

而是时

间尺度 与 ‘ 结合 的反映 ”
,

似乎 几或者 ‘ 在血管中有变化
,

所以不能取为特征尺度
,

其

实
,

们们可以取 又或 ‘ 或
, 。 的平均值或者最大值作为特征量

,

正象我们取速度的特

征量 可以是平均值或最大值一样
,

尽管速度在血管中流动也是变化的

如果
,

我们要考虑有限血管长度 的影响
,

无疑这个间题在血液动力学中也很重要
,

这时 我们不但要考虑 旦
孟

而且也要考虑 卫 三个无量纲量中
,

只有两个是独立
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的 的作用了

另外
,

一般文献中提出的线性化条件式 或
,

就方程本身而言
,

似乎强了一点

我们采用一般的假设
,

认为血液是不可压缩的牛顿流体
,

血液流动是充分发展了的轴

对称层流
、

采用柱坐标
, 。 , 口

,

相应的速度分量为 “ , , , 口 ,

除了上面的符号说明外
,

使 一 肠
, 犷 矛,

了云
又

—
, “ 丽

,

由连续性方程取 。 等 字上有

“ 一 ”者为无量纲量
,

则血液流动方程可写为

而
, 一 口凉

一
, —龟“ —

一

口了 牙
坐、
月妥

几 口

又 口压
,

己江
目

护 ——一
一 、 侧二

—
州一

— —‘ 几‘ 牙
乙 牙 矛

‘

,一那一汉卜勺︷一

一口

一 己丽
, 一 石、 几

—气“ 一— , 沙

— 一 一 ——牙 矛

尺一凡
十

一夕一一一口一几

石
,

石 石 石
月尸 ——气—

二 二 月侧 — —
门一 丁

一二

— 丁‘ 几‘ 牙么 矛 矛 尹‘ 牙孟

方程的无量纲参数为 旦 丝 和雷诺数 一些 这样从 勺和 式看 ,

方程线性化条

件只要求比式 或式 更弱的条件

旦《
,

旦二《
又

又如果 生 和 生 二、都不是非常大
,

方程线性化后有 量纲形式成为
几

、矛、夕朽曰
‘、洲

‘
。“ 二 二 厂口

“ 二 。“ 、

一 ——
夕 、 一厄一二 — —口 ,洁

口户一 生卫鱼 ,

口产
〔票 土李 一导、
、 尹 产

又因为一般生理条件下
,

在动脉血液流动中脉冲波波长 几要比血管内径 大得多
,

《 满足
,

所以一般文献认为线性化条件是式 或式 也是正确的 又如果

是比一 小很多
,

则式 力式 成为

又

数不

、了、矛口了‘、了

了

‘
、

户 “ 口“
一 梦 毛

—
卜 ——口

口厂

这两个方程也是动脉血液流动中可以采用的线性化近似

值得提出的是《基础 》一文中说《基础 》所引的文献〔 在 旦 《
,

卫 《 的条件下
,

‘ 几

对式
、

式 求解
,

与《基础 》一文对式
、

式 求解得出的复波公式完全一样
,

这是

不确切的 文献〔 先得到的是较为一般的解
,

只是在一定的生理条件下简化为由式
、

式 得出的简化解 至于其原因
,

我们从式
、

式 简化到式
、

式 已作了说明
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《基础 》一文中简化血管管壁方程也同样用了
“血管长度 或流程 ” 作为流动方向

的特征量
,

在解问题过程中又不考虑 或 卫、的影响
,

所以我们觉得同样也是有问题的
,

也值得讨论

我们也以《基础 》一文中引用的最简单的薄膜线弹性管小位移模型为例
,

讨论血管运

动方程的简化问题
,

设血管管壁的位移为 萝
, 刀 , 。 ,

管壁运动方程为

‘。乃

口歹
留 ,, 下 , 了 —‘

口刀

下育 一 丁一一一不‘

—口
曲

。兰
一

鱼
口

十 生二
刀 扮

厂丙
,

肠 、 研占
严 、二万 一 下下 , 广 万

—
一二 、 万二一弓 , 一

, 减 一 犷 犷

石 口
『—

其中
。

为管壁密度 一般近似为常数
,

为血管扬氏模量
, 。 为泊松比

, ‘ 为管壁厚度

对薄膜线性弹性管为常值 也为血管平衡态的内半径等等

我们在前面已经讲过
,

我们仍只考虑无穷长的血管管壁的运动
,

因此
,

轴向方向的特

征长度仍只取脉冲波波长 又
,

同时轴向和径向位移 夸和 刃的特征长度各自取它们的 最大

振幅或平均振幅 如
,

加
,

又使 一枷、
,

杏一易与
, 二 一 肠

, , 一
, , 一 主

, “ 一 、
,

协 等 带
“ 一刀为无量纲量

,

简化以后的无量纲形式的方程为
、、了

一刃
鱼 立 , 。 刃、邵叮

二 五 滩 了 如
几 花一 、三 声 尸只二丁 一 尸

一二二花

—
二二 、。 二

儿 几 ‘山 日 ‘ 一 儿

些互氢仁丫 匹一 巫
一但丫

又 几 产 牙 几

、 滩 刃。
〕一 口

一 —

一﹂﹄﹄一加翱
‘一一口︷口

月 一 , 了二

—
找 、

一 了

滩 夸。

几 又

其中 为血液密度 注意到方程 斗 中各项的量级 一般由于血管横向位移 刃。比

纵向位移 歹。大得多
,

即 刃。 》互。 又认为血液的密度 与血管的密度 内 有同一量级等

等 比较量级以后
,

对于薄膜弹性管小位移模型可以得到
,

、色了、,了一曰卫了、‘、五 刃

一 叮

口占 口”
留 二点 一 产 下二 十

‘ 犷

人

一 护

刀

如果 数不太大
,
留 人

又

夸。 了
‘
、

, 曰 二
、 ,

、。 。 了 八二
, 、 、

、 止 ,
, 。

一丁 、二万 、 、

门 比 ,刁咨喃 石 目习 , 火 火 。 刊 贬认 又 —乙夕 刊门七人

口“ 人 叮 刀

拼 下又, 一 丁
一一一一二 咒了

一二 , 一

一 了 口

我们对一般的血管管壁运动问题
,

最好从式
、

式 钓出发估计它们的确切量级
,

然后进行适当的简化
,

这样就不容易出问题

在写此文过程中
,

曾和一些同志进行过讨论
,

但限于本人水平
,

本文讨论也不全面
,

请
批评指正
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