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可瘪管定常流动的若干新现象

陶 祖 莱
中国科学院力学研究所 ,北京

席 葆 树
清华大学工程力学系

,北京

摘 要

在较宽的参数范围内进行了可瘪管定常流动实验 当流速
二波速比较高时

,

发现

了若干新现象 当管道开始被压瘪
,

或已压瘪的管道即将完全开启时
,

流态发生

突变
,

从定常流变为脉动流 或相反 同时
,

流量
、

压力发生阶跃 压差
一
流量曲

线 出现双峰 在正阻尼区亦可能发生持续的振荡

讨论了实变发生的原因和激振机理

一
、

引 言

人体内体液输运管道均由软组织构成
,

管壁很薄 当外部压力高于管内压力时
,

管壁易被

压瘪 此时
,

流体运动与管壁大变形相祸合
,

性状和一般工程管流很不一样
,

称为可瘪管

流动 它的规律的研究
,

对于认识许多生理
、

病理现象有重要意义〔 比如
,

在生

理范围内
,

较大的静脉血管往往局部被压瘪
,

而静脉回流的特性对于整个心血管系统的功能来

说很重要 又如
,

呼气
、

排尿等流量都有一个极限
,

且呼气极限流量可用来评价肺功能 再如
,

人的发声和气流通过由于肌肉收缩
,

而被压瘪的喉道时引起的自激振动有密切的关系 此外
,

作为血压测量标志的 声和被局部压瘪的脓动脉内的血液流动有关 许多病理肺声亦

起因于支气管被局部压瘪

因此
,

数十年来人们对此做了一系列研究 四十年代
,

用可瘪管流动实验说明了

生理学上“瀑布 ”现象产生的原因 五十年代
, 〔 将它和局部血流调节机理联系起来

六十年代以来
,

研究可瘪管流动的人很多
,

生理背景各异 有代表性的是 等人 〔们的实

验 他们的实验揭示了可瘪管定常流动的三个主要特点

若上游端压力 和外部压力 凡 不变
,

则流量
一

开始随下游端压力 九 降低而增

大 但当
。

时
,

流量趋于一极限值
,

它与 无关 此即流量极限
,

又

称
‘

瀑布现象
,

若改变上游压力而固定其它条件
,

则所得压差 △ 一
, 一 沼 一

流量曲线呈 形
, △

有一个峰值

本文 年 月 日收到
, 年 月 日收到修改稿
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一

武 △户 , ‘ , 。、、 , , , 二 , 华‘二 ,
二口 一不不丁一 , 、刀魂 卜上工 口‘。 , , , 以、 七〔 〔门 、勺邸少匕 , 曰 日匕 刁吸当匕夕民刁欢声

。

甘

对这些异常现象
,

人们做了不少工作 ,’

于流动振荡的机理
,

说法不一
, 认为

目前
,

关于流量极限问题 , 看法比较一致 但关

丝华卿
。 是流动振荡的必要条件 。 则

‘甘

把流动振荡归因于可瘪管流动趋于临界状态 流速等于当地管壁弹性波速
,

称为临界 时引起

的
‘

堵塞
,

提出了两种新的激振机理
,

同时指出
,

必须设计新的实验以考察目前提出的

激振假说 弄清这一点是十分必要的
,

因为它和多种无创诊断方法有关
一

另一方面
,

现有实验的条件和结果
,

大多以有量纲
·

最的形式给出
,

难于作比较、 鉴于此
,

我

们在相似性分析 的基础上
,

在较宽的参数范围内进行了实验研究

二
、

实 验 方 法

在体条件下
,

控制可瘪管流动的主要因素是 来流条件
、

下游负载
、

外部压力和管道在受

压时的力学性质 作为简化模型
,

上述因素可用图 所示系统表示
,

上游贮液箱液面高度

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 」」

⑨⑨⑨⑨⑨⑨⑨⑨⑨⑨⑨⑨⑨⑨
二二二二二二

二二二

图 实验装置梗概

控制来流条件
,

下游贮液箱液面高度 , 控制出口条件
,

密封箱压力为 色 进而假设管壁力学

性质可用管律 管内外压差
, 一 凡 与截面积 的关系 来表示

一
。 名

一 二丁 一 龟吮
一 ,
。

入 户

这里
, 。
为

个相似参数

。

时管截面积
, , 为截面刚度 相似性分析表明

,

若流动是一维的
,

有六
一

·

“ ”
, “ ,一 ‘几 三靛二

·

这里
, 乙

一骸
, 。一

了乎一互即
月

—参数高度
,

。

拌

丫丽

, 。
。

, 、沪

孟

一︸
︸

, , 一 石万言
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。

—流体密度
, ,

—流体粘度
,

—重力加速度
,

巩 —特征速度
,

瓦—特征波速
,

取
。一 魂 灭面万动

二 蔽
。 了一

。

对生理流动来说
,

严格的流动相似是难于实现的 而且生物组织受压状态下的力学性质

很难测最
,

除较大的静脉血管
、

大气管外几乎无所知
,

因而很难确切地给出生理可瘪管流动的
才 ,

几 , , ,’等变化范围 但现有实验证明流 极限在生理条件下确实存在
,

这表明尽管流

速不高
,

临界条件 —当地流速
一

波速比为 —是可能达到的 我们的实验主要考察流速
波速比变化范围较大时

,

可瘪管流动的特性 流速
一
波速比较小时的性 状

,

等已作了

不少实验

实验段
’ ’

选择四根质地均匀的乳胶管作为实验段安装在直径为 的不锈钢管上 接头间距

一 整个实验段装在透明的密封箱内 箱容积 时
,

管腔与密封箱 的容积比

为

乳胶管密度 ‘
、

我们测量了它们的周向杨氏模量和管律 图 在本实 验范围

图 管律实验结果

— 管
,

— 管

原始数据取自夏靖友
、

佘建伟 ,等毕业论文 清华大学
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入﹄价众
,‘口勺户

︼一一

‘‘‘卜知

, 了
‘。 ,

一

减犷

业一一

图 管压瘪和开启过程中 ,
一
关系

—
压瘪过程 ,

—开放启程
,

—定常流
, 绍

—突变
,

一振荡
内

,

周向杨氏模量约为 凡 时
,

泊松比 。 为 一 凡 时管运截面刚度为 ‘

入
。

—

—
一 丫 孟

’

这里 左为管壁厚度 表 列出了四个实验段的主要参数

表 实验段参数

汤汤汤 。 。。 , , ,

云
。

翻翻 月月
。 。 。

井井 。 。

井井 。 。

。

书书
。

叮
。

实验段长度
一
管径比约为

测 方法

上
、

下游压力用装在刚性管 口内的静压探针测量
,

探针外径为
, 。 平均压力用

形管压力计读取
,

读数误差 刃
,

脉动压力用
一 型低压传感器测量

,

系统频

响 波形用 型光线示波器记录
,

走纸速度
,

波幅 用 精 密 血 压表

标定 密封箱内压力
。

也用精密血压表测定
,

精度 级
,

量程
,

刻度
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,一

一一一

图 呼 不同管子的 ,
一

气 关系比较

—定常流
,

—突变
,

—振荡
嘴

—管
内 ,

—管
, 一 , , 一 , ,

流量用秒表
、

量筒测定 秒表刻度
,

量筒刻度分别为 澎 和 澎
,

相应量 程分别

为 耐 和 耐

平均压力测量误差不超过 务
,

流量测量误差在 并 以内

两类实验

类 下游负载 。和外压 凡不变
,

连续改变上游水头
,

测量上
、

下游出 口平均压力

和 九
,

及流量 当发生振动时
,

测得出 口瞬时压力 爪 的波形

类 保持
。 , , 不变

,

连续改变
, ,

测
, ,

及 矛

除 , 管外
,

每种实验均重复 一 次
,

管在一次实验后破裂

、、
、、、

吞
,

。

关系

、印

亡图
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饰
一

—压瘪
图 云 一

—开启
,

—定常流管 , 山 二 呼 ,

关系
今 突变 ,

—振荡
,

一 , 二

三
、

实 验 结 果

结果用下列无量纲参数表示
, 一

瓮
一

蕙
, 凡 一

会
。一

念
一

豁
“ 。一

篡
,

当管道开始被压瘪 管壁开始失稳 或即将完全开启时
,

流态发生突变
,

从定常流突变为

振荡流 或相反 同时
,

流量锐减 或剧增
,

压差猛增 或陡降 此过程对初始扰动很敏感 图
,

是 类实验的结果
,

图
,

是 类实验结果
,

二者都说明突变的存在

压差
一流量曲线有两个峰值 如图

,

所示
,

对压瘪过程来说
,

第一峰高于第二峰 前

者发生于突变刚结束时
,

鱼 略小于 而后者发生于 粤略小于 的时候
,

开启过程与此相反
,

一
。

凡

第一峰低于第二峰
,

低峰发生于
,

略高于 处
,

而高峰发生于突变即将发生时
, 九 凡 略

高于

图
,

都表明持续的振荡不仅可发生在或孚 。 负阻尼 的区域
,

也可发于在 兰华心

正阻尼 的区域 因而 的振荡条件不是必要的

压瘪过程和开启过程流态有显著差别
,

最突出的是压差
一
流量图上

,

开启突变峰比压瘪

过程相应的峰值高得多
,

而相应的流量差不多
, 图 和图 是典型的压力波形

,

熟 ’ 可见至少有两类振荡
‘

大幅尖波 此时 〔熟 凡 ,

且波谷很深
‘
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您 翻
,

尸

卞询书
粤 司

工

丁二 一
,

一
名一

二 二

丈一
冲

图 压力波 型 类 实验

为

,

二

图 中

·

只

,

户

,

“

·

,

招卫
,

尸叫 口
’

们州户二 ‘
图 压 力波型 类实验

图中 ,

小 幅 圆波 此时 〔熟 」。 可 小于 凡

四

、

讨 论

关 于突 变

由 图 可 见

,

若

。 , ,

不 变而 连 续 降低 或 升 高

,

则当 突 变发 生 时

, ,

有 阶跃

,

但趋 势 不
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色 气

司才

引矿

钩

图 , , ,
,

随 的变化

—
户‘ ,

—
, 压瘪 —

户 户‘ ,

—
户一 户‘ , 开放

变
。

工
, 户,

毒毒 瑞
,

而 不仅有量的阶跃
,

趋势亦有质变 月。毒
, ,

个
。 ,

杏毒 乍一看来
,

这似乎是因为管道被压瘪 或开启 时
,

截面积减小 或增大
,

流量下降 或上

升
,

上游管段内流体被滞留 或排空
,

以收 增大 然而
,

这种过程存在于所有可瘪管流动
,

刁月

写刹
刁

刁左 刁口

一一
州卜一一一一一一一一

厂厂一一一—一一
一一

压瘪 开启

图 突变模型

而突变却只发生在 “ 言
。

足够大的时候 故上述过程不是突变发生的原因

实验中
,

突变总是在
。一 , 足够大时

,

由
。

或 力的微小改变引起的 若将这种微

小的改变看作扰动
,

则可认为 。 或 凡 是恒定的 这样突变可抽象为图 所示的简单模型

压瘪突变时
, 户 个个

,

姜
,

毒
,

杏
,

相当于一个左行的水
一
弹性激波 开启突变时

, ,

毒
,

个
, ,

相当于一个右行激波

是否具备形成激波的条件 这要看流速 “ 能否达到当地波速 据 等人旧分析
,

薄壁弹性圆管受压时有三个临界压力
, ,

当 一 刀
。

时
,

圆管失稳变为椭圆

形
,

刚度剧降 当 一 刀一
‘

时
,

相对内表面开始接触
,

刚度增大 当 一 时
,

相

对内表面接触处曲率为零
,

刚度进一步增大 等 进一步指出
, 。和

,

处波速变化是不

连续的
, ‘

一 凡 。
时

,

波速相当低
,

约为 乙
。 以 表示 可以设想

,

在压瘪
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过程中
,

当 一 一
。

时
,

此处波速 岛 陡降
,

尽管流速变化不大
, 粤也可能大于 而变

为超临界 但下游是刚性接头
,

当地波速很高
,

流动很快从超临界变为亚临界 这种变化是不

连续的
,

是突变

表 中好兴
、 ‘ ’

为管道开始压瘪时鲁的平均值
,

讨 实验中的 灯黔
、

按最大实验流量估

算

表 本实验和 冶 实验有关参数比较

、、、

入,, 实脸脸

。 。 。

月
。

。 。

月月
。

月
。

月

必必
。 。 。 。

、、 产 ’’’’’’

显然
,

本实验中水
一

弹性激波是可能形成的
,

而 实验则不然
,

此夕卜
,

若突变系激波所致
,

。。么‘答、
’

决定了突变强度
,

因而 , 越 ,
、 突变越强

。 一 ,

、心

不变 若以胃和
· 占

喘
表

来衡量突变强度
,

则有表 所示结果
。

突变强度

沙沙沙沙
井井 井井 ””

一 , 皿月
。

魂
。

色色、、 月 月
。

, 哭哭哭哭哭哭

擎全哩毕
。

心心
。

, 。 一一
。

’’ 。 ’’’’’’

显然
,

突变强度随 , 递增或变小
,

这为上述解释提供了一个旁证

双峰的形成
△ 表征流动机械能的损失 当管截面形状不变时

, △ 一 曲线总是单调的 只有当截

面形状改变使得 和 △ 向相反方向变化时
, △ 一 图上才会出现峰值 造成这种反向变化

的原因不同
,

就可能形成不同的峰值而呈多峰现象

较小时
,

压瘪 或开启 过程中流动状态变化是连续的 设流量改变 占 引起的压降改

变为 吞 ,

则 △ 一 占 △
, △ , △ , △ 二 这里

, △ 是直接由

流量变化 沙 引起的
, 匹到鱼 , 叭

吞
成 △ 表示管被压瘪后最小截面上游段摩阻的变化 当
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, , , 阳。 , 。 , 、、 ‘ , 。、
, 。 。。 二 △ , , , 人泊 且下桩 洛 玄编小 己 ,

即 沙 时
,

上游段加速
,

摩阻增大
, 竺玉竺二 子 战 △刃 是下游 分 离损失引

一
·

一 一 占

、 ,
, , , 。 , 。 , 。 、 、

, , 。、 。 二 △ , 。 。 , ‘ , 、 。 , , 二 , 。 , 。。 月。

起的
, 占 时

, 占 △ , ,

故二又 , 二些 占 △ 是流量改变引起 生

数改变所致
,

武 △
。

成 △ 战 △ 、 ”
,

前者是 数改变引起的摩阻改变
, 后者

是相应的下游分离阻力的变化
,

旦丈婴 二
。,

而匹望逻 。 通常 , 、 影响不大
,

但
一

’

一
”一

’

一‘ 一
’ 一 ’

一
‘ 一

’

一
’

一 占
一 ’ 一

占 ”一
’

一

、二 。 、 ‘ 、 。‘ 人 。 、 曰 。 , 、二 占 △ ‘ 、 。 占 △ 、 , 。二。旅 。、七
当发生层流

一

湍流转变时
,

战 △
,

很重要 由于 , 兰笋迎 和 华岑半耳 两种作用并存
,

一
,

一一
· · · · , 、 · ·

一 一 占 占

△ 图上就会出现峰值 本实验中的低峰 见图
,

起因于此

当突变发生时
,

成 △对 和 叩 的符号总是相反的
,

即 旦华势
。,

且 旦华卯
旦

全
’ 百甘 「

武 △约 , 、 。二 二仲 , 口 、二二 、 , 二 , 、 二 , , 、“ 。 , , 、、。
性兴弃 故突变是形成 △

一
曲线峰的另一个原因 本实验观测到的高峰 见图

,

其因
母 一

’

一
‘

一
‘ 『

一 ”一
’

一
’

一
’

一
『

一
’ 一 ’

一
’

盖此

关于激振机理

对此目前有好几种说法 提出了一个集中参数模型比
,

其动力学特性可用

方程描述
,

而把振荡归因于 方程的不稳定性
,

失稳条件为

匹些吐 》

。 。 , 、 、 , , , 二 。 。
,

。 、。 。 琳小 武 △ , 、。、 二十 二 , 口 。 、 ,
是整个流体管路的阻抗

·

据此
,

振荡只能发生在 竺岁
。 的区域

·

而本实验证明
,

振荡

可以发生“

弩
”的区域

·

认为振荡起因于流动接近于临界状态时的堵塞效应 本实验表明
,

对压瘪过程来

说
,

振荡起始于突变
,

因而确实与堵塞效应有关 然而
,

对开启过程而言
,

振荡的发生 起始
,

似与突变无关 突变后振荡突然消失 这说明
,

堵塞不是引起流动振荡的唯一原因

认为
,

由于下游刚性管的支撑
,

压瘪时最小截面下游流动由于截面迅速扩张而分

离
,

当地压力升高
,

熟 可能高于
。

而把压瘪的管段张开 随之流量增大
,

熟 下降而低

于
。 ,

管子再度被压瘪 如此往复
,

形成振荡 本实验表明
,

热 的峰值在大多数情况下都

高于
。 ,

这为 假说提供了一个直接实验证据 但实验还表明
,

压瘪过程后期
,

或开启过

程初期
,

可以观察到 熟 峰值小于 的持续振荡 这说明存在新的激振机理

五
、

结 语

实验证明
, 。 一 孕 较大时可瘪管流动状态会发生突变

,

同时压差一流量曲线出现双峰

与此相联系 在正阻尼区发生持续振荡 这些是本实验中观察到的新现象

我们认为
,

突变起因于水
一

弹性激波 压差
一

流量曲线上的双峰则是突变
、

流动分离和粘性

阻力三者的综合 正阻尼区振荡的发生表明 激振条件并非必要 双峰附近都有持续振
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荡则说明流动临界堵塞效应是一种激振机理
,

但非唯一 脉动压力测量为 机理提供了

证明
,

但也显示出它的局限性

应该指出
,

本实验 数比一般生理流动高 但对这些新现象来说
,

起决定作用的

不是 数而是流速
一
波速比 当管道刚度不高 活体内的管道大多如此 时

,

即使流量

不大
,

上述现象也可能发生

对这些现象还需要做更细致的实验和理论分析
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