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关于动脉血流线性理论的基础

中国科学院力学研究所 陶 祖 莱

提要 用量纲分析方法分析了动脉脉冲血流线性理论的基础 结论是 目前流行的线

化条件 冬《 ‘ ,

普《 , 不适于动脉血流
·

正确的线化条件应为 答
·

劲《
,

或 各
据此

,

线性理论适于中等动脉 对主动脉
,

用以分析压力一流量关系及脉冲波传播特性尚可 , 不

能用来求速度分布 这和实验研究的结论吻合 与流动迁移惯性力相比
,

压力径向梯度的

作用是次要的 故在线化条件下考虑径向压力梯度的影响是不必要的 最后用 的有限幅

。 。 二。 曰 一

一 。从
, ,

一 , 泪
、

八 一 , 。 口 二
度位移模型和最简流动方程给出了解 ,

所得波速公式和计及 爹时一样
·

一
、

引 言

血管内径大于 时红细胞个性不直接影响血液流动的宏观特性 此时
,

血液动力

学的根本问题是求粘弹性管系中非 流体脉冲运动的解

如已确知血液和血管的本构方程
,

则在给定起始条件下
,

用计算机求单一血管中脉冲

流场的数值解是可能的 但是
,

血液和血管材料的准确的本构方程至今尚未建立 而且

研究心血管流动的目的之一就是要通过血流特征的观测来评价人体动脉系的功能 因此

单凭计算技术是不解决问题的 即使有了准确的本构方程
,

计算成本也是个问题 据文

献 】
,

用最简单的幂次律和线弹性模型
,

在大型计算机上计算一个速度分布就需
,

小

时
,

且所得结果不比近似理论好 所以
,

在计算技术高度发展的今天
,

对血液动力学来说
,

简单的近似理论仍有重大意义

在动脉血流的各种近似理论中
,

应用最广的是线性理论 它基于假设 血液是不

可压缩的 流体
,

因而流动服从
一

方程 流动方程中迁移项可以忽

略不计 假设 已为血液流变实验所证实 但什么条件下流动方程可以线性化 合理的

简化形式是什么 什么条件下哪些参数起重要作用 哪些参数可不予考虑 等等
,

这些

基本问题都缺乏严格分析

最初
,

文献 把流动方程线化条件归结为

旦 《
,

丝《

为血流轴向速度
, ‘ 为脉冲波速

, 。 为脉冲元频率
,

为血管内半径 但导出此结论的

前提是 压力脉冲
‘ , 。 一 天 引起的血流脉动为 “ 一 。 一

扣 这仅当系统线性时才成立 显然这样导出的线化条件 不正确

目前
,

一般把线化条件归结为脉冲波速远高于特征流速
,

波长 孟远大于管径“
,

,

旦 《
,

丑
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测量表明
,

正常生理条件下
,

髻“
。一 普“

。

一
‘ 一 这满足线化条件 , ,

,

线性理论

应该适用 但实验结果表明
,

对主动脉血流
,

线性理论的误差相当大 尤其是速度分布
,

据
一

实验
,

管心理论速度比测量值高 务 他们认为这是非线性效应所致 但

主动脉中
,

旦 一 “ 一 , 一 ,

粤一 一 , ,

条件 成立 这是个矛盾
几

其次
,

由于未对线化条件作深人分析
,

理论的发展也走了一些弯路 甲
,

冯

元祯 等径直从线化
一

方程出发求解
,

在忽略迁移惯性力的同时
,

考虑压力径

向梯度的作用 近年来 ‘, , , , 〔, , , 『 , , 等也照此办理 这

样做是否合理 流动非线性效应与在力径向梯度相比孰重孰轻 这也是个问题

本文首先通过量纲分析导出正确的线化条件
,

由此建立合理的线化流动方程 最后

结合 的有限幅度位移模型给出了脉冲波传播特性
,

所得结果和文献 〔 一致

二
、

流动方程线性化及相似参数

假设血液是不可压缩

口, ,

速度场 。 , ,

流体
,

血流是充分发展的轴对称层流 取柱坐标 , ,

,

壁面位移 八 毛刀
, ,

封 血液流动服从

连续方程
“

口

口乡 ,

十 —十 —

运动方程
。

巫

。

鱼

办 了 “

十 夕

— 一 —一
一十 , ‘

—子

生

夕二二
月 口力

一 一
一十 ,

口尹

‘

旦生

豁 豁

豁
十

器
一
勃

十 生

巫价鱼灰

边界条件

男 十 勺

型而异

欲简化
,

。 哄 口夸
‘

口叮

一
亡刀奋 “ , , “ 一 万一 , 二一

为瞬时内半径
,

为平衡态血管内半径
, 刀 ,

夸服从壁面运动方程
,

因具体模

首先要判别方程中哪些项在什么条件下是相对小量 然后判断整个定解系统

对这些相对小量是否敏感 忽略不敏感的相对小量
,

这样才能确定近似定解系统的合理

形式及其适用范围

为此
,

将方程
,

勺 无量纲化 这里关键是选择每个变量的固有尺度作为其参考

量
,

使无量纲方程中每一项等于一个代表该项量级的无量纲参数与量级为 的无量纲因

子的乘积 这样
,

可从参数的量级来判断该项的量级
,

以决定其弃取 若所选参考量不是

相应变量的固有尺度
,

则无量纲参数的量级不代表该项的量级

对定常流
,

时间
、

长度
、

速度三种尺度只有两个是独立的 非定常流则三者均独立

轴对称脉冲流有两个长度尺度
, ,

两个速度尺度
, ,

一个时间尺度 取

为血管长度或流程 为平衡态血管内半径 为最大平均流速
一 了 。 ,

留 、一丁万 ‘汀 “ 叮
、 汀五戈一 , 二

或瞬时速度分布的最大值 、 为径向特征速度
,

由连续方程规定 为心搏周期
,

可



年

用心率 或基波波长 几及波速 ‘ 表示

儿一
一一

既一。
一一

一
一一

设 ’
卫又

一一
一

︸

︸
、一夕

一
︸

一十

由式 , ’得 登
奋 了口云

一一 月 — 几

—口牙 矛
故

一 二

由式 钓得

口元

了

、户、尹、、、工声切,上口,、

汉︸︸
、

、
,几,上

饭、了、、了、

十

髻奋
云

器
石

影
一六器

十

粼誉
·

劲
·

傲器
十

合器 百刹
普豁 晋子

·

劲
“

箭

一六豁
十

命伴
由此可见 迎毋

竺 一

子
·

音
丽

口石、
公 二二‘

口牙

凡 、 「口 石 口歹 石 云

一 曰 —个 一
一
一 一 一 宁 ‘ —片

—
含

口尸 牙 牙 尸 尹 」

故正确的流动方程的线化条件应为

丛
又

‘

引进 数

则条件 变为

《

当 粤一 时
,

条件 与条件 等价
乙

《 时
,

条件 比条件 更强
,

只
几一乙当

要条件 成立
,

流动方程肯定可以线化 但当 粤》 时
,

条件 仅是线性化的必要条
乙

件
,

但不充分
,

只有当 会
《 二 《 时

,

才能线性化
儿

据生理测量 , 川 ,

从主动脉 口到远端支动脉
,

流程约为基波波长的 管径约 主

动脉 一 远端支动脉 波速约 一 平均流速约 ,一 最大流速约

一 若取
,

则 又约为 一 由此得如下量级估计

功 据文献
, 任一数 才 ,

若 卜 , 月 簇 大 , 则 刁 的量级为 护
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主 动 脉
三 一

及

远支动脉
一

卫 一 一

旦 竺 一‘ 弓

卫 一 ,

一 ,一一 一 ,

一

一

召
·

音
一

一

一‘ 面

“ 二

一‘ 而

一 二

一 一 一二

一 ,

因此可知 目前流行的线化条件 不准确
,

不适于分析动脉血流 可以证明
,

若

在无量纲化时取 几为纵向特征尺度 如文献 〔 〕等所作
,

所得的就是线化条件 但实

际上 孟不是流场固有的纵向尺度
,

而是时间尺度 与 ‘ 结合 的反映
,

它比流场特征尺度大

一个量级 故若以 又 为参考长度
,

则无量纲方程中迁移项的系数 小并不一定意味着

迁移项本身小 此即条件 错误的根源

支动脉流动满足条件
,

线化理论适用 实验结果已证明这一点

对主动脉流动
,

若取
二 ,

则条件 不成立
,

故用线性理论求主动脉内流

动速度分布必然引起很大误差 这样第一节引言中所说的矛盾 就 迎 刃 而 解 了 另一方

面
,

若取 而
,

则条件 勉强满足 故压力流量关系
、

波传播特性等仍可用线性理

论处理 这也已被实验所证实

盗 业
瓮

, ·

竺叠〕、
·

刹
” △“

一 丑 故 口 一
答因此

,

若
一一“一一一一

《

则
,

因而线化流动方程有两种可能的形式
, 若 旦 粤、

、‘ 乙

《 ‘且圣《 ‘ ,

贝”式 ‘ 简化为

、‘、‘

、

尽一犷一生 旦卫
飞几
《

十 生加一沃即一价

么 若 髻
,

劲
《 但条件 不成立

,

则式 变为

‘、

, ,,岁

脚一时世助垫加口办

— —一
州卜

一 平 十 石
加一一

口

口

一 万 石万

加一加
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生理测量表明
,

动脉系中条件 《 总是成立的
,

而线化条件要求 《 一‘

一 一 ,

它比 《 苛刻得多 故可断言
,

若流动满足条件
,

必定同时满足式

因此线性理论应以式 为基础 近年来许多新的线化模型从方程 出发
,

表

面上看来更准确
,

实则不合理
,

徒增麻烦
,

于精度无补 还需指出

粤 、 。 并不意味着 。 一 管是可膨胀的
,

解必须满足边界条件 。 及壁运动方
一 ‘

”一
·

一

程 若因 《 而忽略径向运动
,

则边界条件变为
犷

男 时
,

可价
,

可变形

管成了刚性管
,

问题的物理本质变了

按方程
,

压力 夕为
,

【 。 一 友

左为传播系数
,

由频率方程确定 故式
, 。 及壁面运动方程构成一完备的定解系统

匹竺卫沙 一 巡 一 三
群 △

。 一 妙

曰一疏

口

百了
娜 △ 凡妙

生 竺 尸 一
万 梦

田 。

尤

— 气

—
止、

由式
, ,

得
, 二

·

一般大血管的 为 一一
,

为 一 一 一 ,

故 矿 约为 因此
,

在

主动脉内
,

若不考虑血管壁的纵向运动
,

粘性效应可以忽略不计 但在支动脉中
,

必须计

及粘性作用 如果管壁没有纵向约束
,

则即使 少 》
,

由于壁纵向运动方程对粘性项是

敏感的 见下节
,

粘性作用也不可忽略

当管壁物性
、

截面形状相同时
,

轴对称脉冲流的相似参数为

细长比 一
一一

数

数

丛 一 功至
二

。

妙
了

丫频率参数

, ,

中只有两个是独立的

三
、

关于管壁运动方程

流动方程必须与壁运动方程相结合方能求解 现有种种线化理论的差异主要在于所
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用的壁运动模型 这里不拟评述各种线化模型
,

仅以最简单的薄膜线弹性管小位移模型

为例
,

讨论一些基本问题 壁运动方程

耐器
一 , 一

恶青豁 剥
动器一 鲁

十

黝
一 十畏络豁

十

这里 内 为壁材料密度 为壁材料 氏模量 , 为

。。

二互、
口二 ’

比 寿 为壁厚

设径向
、

轴向位移幅度为 晶
, 刀。 ,

令
刀 卜

夸 二

刃 一 一 几
口

二尸
刃。 雪

则式 无量纲化为

约
产

丝
口尸

应
一

竺
刃。方

几‘

户。 , 一 护 尺 ,

。 鱼 卫
刃

雌
」

一

万丁 「 叮
口劣

产 又,

「而 了 、〕 云
— —一 —一

州卜
— —人言。 于 牙 向

又
十

—
—, 一

因为

四土 一 但
留 刀

·

教长器
·

剖

封贵甲景
”‘

·

又

户 , 一 护 尺

、、

一 ‘—
》 且。

乃

竺 亚
留 一 尹 晶 登份

’ 》‘

所以可以看出 壁面惯性力是相对小量
,

对流动影响很小
,

可忽略 这样式 简化为

刃

一 护 刁

口“

产 石万

汤 口,

‘ 护 面 石万

即壁可看作无质量的
,

其运动对流场的影响仅表现为边界位移 故分析流场时
,

用简单的

静力平衡关系 与流动方程相结合可望得良好近似 由于外周组织的约束
,

壁纵向位

移可不计 因此由式 可得如下简单压力一半径关系
, ,

、
,

、厂
,

、

、一石一 一 、、 丁 一滋、 , 了孟

几

户尺 一 护

, 男
, 。 二

实验证明壁材料粘弹性对脉冲波的传播有显著影响 但材料粘弹性只有在动 力

学行为中才显示出来 忽略壁惯性力后
,

动力学问题就成了静力学问题
,

问题的性质变

了 因此
,

尽管壁惯性力是小量
,

对于脉冲波传播特性的影响却是不可忽视的
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壁面粘性剪应力应和纵向弹性应力梯度同量级
,

但符号相反 故若管壁无约束
,

尽管流动粘性效应与流动惯性力相比是小量
,

亦不可忽略 否则壁面纵向力无法平衡

, 因 ”“ 一

长耸青器十 二 ,

所以

亚 一

故线性壁运动方程要求

《

结合流动方程
,

式 意味着要求

孕 一 。一 ,

即 孕 多

确实
,

许多实验都证明
,

壁位移超过管半径的 务 时
,

线性小位移方程引起的误差相当可

观 生理测量 表明
,

人体动脉 场 一般小于 多
,

但主动脉的壁位移可达平衡半径的

一 多
,

此时必须考虑有限位移效应

因此
,

若着眼于流动速度分布
、

压力
、

流量的准确度
,

则重要的是计及流动非线性项
,

壁运动模型不妨简单些
,

用静力平衡关系 即可 另一方面
,

波的传播主要受壁运动影

响
,

流动影响仅表现为管壁的脉动以运动的流体为边界 故若着眼于脉冲波传播
,

则首要

的是改善壁运动模型
,

流动仍可用线化理论处理

四
、

管壁作有限幅度位移时脉冲流的解

文献〔 在假设血管纵向因约束而不能位移的前提下
,

提出管壁径向位移模型为

二 一 一 。。彻‘ 一奋‘ 一伏二

。刀 。的 「 , 一 、 , 一 、 山卜奋里 、

石丁 一 “ 不
‘ 一 。。 ,

· 。 一

一器 称为载荷因刊

。 一 孕丫一 。 为外径
, , 为内径

尺了

户
, , 一 。。。‘ 。卜、二 ,

方程 与式
,

联立求解
,

假设边界条件 在 厌 二 处满足

设 ·

一
, 一

· ,

平
【‘一 “

一 ,一‘
·如

‘一“一

。 , , , 。

丘功

一 口 。“门一 备。‘‘一走

代人式 得

俨“
二

—十 —夕 夕

“
“ 交

了 井
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一 丫 面 一

十 甲 口 彻吕

一 ’

一了

—
一 吞亡 , ‘

口

斗

召 一 侄 ‘“‘ 番

应用管心条件 粤 一 。,

式 的解为
口 二川

一 , 一

韶
一 ‘

恙
为待定常数 为零阶第一类 函数

以式 代人式 得

“
孟气

一一兰,一
一

, , 一 塑
。 丫 反

砂 拌

应用边界条件
, 一 时 。 一 ,

互
才

即 时
, 。 ,

可得
。 ,

—
棺

“‘ 声乙

可得

塑了 , 。 丫

尸 拜
左二 一

。 了
丫

丫 丫

刁, ,

甲二 — 一
一。、 夕

友 矿 产
刁

由式
, , , ,

可得 纵向和径向速度分布

“ , , ,
吞。 ,

友
护 产

一 伞卑尽 卜
。

一
一‘。萝‘。 ,一‘· ,

又丫

, , , ,
吞。 ,

友
,

产

一 丛交理
,

一 口 。彻‘ 一号。‘“ , 一“工

式中 友由式 给出 式 的实部即为纵向和径向速度分布

流量 及平均速度
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一 , “ 、, 一 主全压卜止三宜二二 一 。
一亡了‘因 , 一 , · ,

, 上 二 ‘。‘

一 —“

了万移讯 一一立二三互至‘一
。、

,一 。

或
一 、卜一 ‘ 专一

‘

一 共 一 到生二通亡兰 卜 尸
“卜、

, “
‘

生 。 因

一
,,

了万氏

飘 伴

一
· 心‘ 一壳

‘ 。 ,
,

、

鲁
又 一 。 ‘ ’‘ ’

气
十 生 。佃八奋

‘ 。 女 为复波速

丽
飞 了 —

一

式
,

的实部即为流量和截面平均流速

脉冲波速及衰减

由式 直接得复波速公式
〕 。 , 、 ,

一 代 , 一 尸 又了 万
。 了

’

或 二丫一 生 一 。。“‘ 百

生 口 。 , ·‘
一 。 丫

式 的实部为脉冲波相速度
,

其虚部描述脉冲波的衰减

值得指出的是式 和文献 〔 中相应的公式完全一样
,

而文献 〔 是从流动方程

出发的 这也说明在线性化前提下考虑 口对价 是不必要的

任意脉冲
, , 都可分解为

,
, , 一 艺 , 。, 、 , 。 , 一 左

,

对每个谐波分量均可用式 一 求出
,, 。。 , 。 ,

甲
,, 。 ,

友
,,

然后叠加得速度分

布
,

流量
,

平均速度
·

但此时若 ‘一 ‘田 ,
,

且
贵

‘ 常数
,

则波传播要 用群速 度 来 描

述

而一漪一一

五
、

结 语

对近似理论
,

至为重要的是确定其适用范围 在不影响其准确度的条件下
,

采用尽可



第 期 陶祖莱 关于动脉血流线性理论的基础

能简单的数学定式 迄今
,

动脉血流线化理论的研究对这两方面都不够注意
,

造成了一些

混乱

本文基于量纲分析得如下结论

目前流行的流动方程线性化条件 旦 《
,

是错误的
,

正确的线化条件应为一凡

·

引《
,

或 尽《 正常生理条件下
,

线性理论宜用于中等动脉 对主动脉流

用于处理压力一流量和波传播问题尚可
,

不宜用于分析流场细节

合理的线化流动方程应为式

壁面运动小位移线化模型的条件为孕‘ 犷
,

故不适于主动脉
一 一

伴珑

我们认为
,

进一步发展动脉血流理论的方向应该是 考虑流动非线性项
,

以获得较

准确的速度分布及压力一流量关系
,

壁面模型可从简 改进壁运动模型
,

首要的是考虑

有限幅度位移及壁材料非线性粘弹性的影响
,

以便更准确地掌握脉冲波传播特性 此时

流动仍可用线性方程处理
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