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形成人工血栓的 圆环内的流动分析
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北京大学力学系 中国科学院力学研究所

摘 要

本文应用流体力学方法对 】 圆环内人工血栓形成的流动情况进行了细

致分析 结果表明
,

形成血栓的下弯月面附近是一个既有迥流
,

又有二次流的区域
,

而且迥流的中
,

犷主流冲击着弯月面
,

为颗粒的聚集提供了有利的条件 本文对分析

与血液流动有关的人工脏器和体内血栓形成的机理有一定的价值
’

一
、

引 言

血栓的形成机理是医学界十分关注的一个问题 这是因为它的解决涉及 到 许 多不 同 学

科
,

例如病理生理学
、

生物化学以及流体动力学等等

人们在医学实践中
,

提出了不同的血栓形成学说
,

但这仅限于病理生理学和生物化学方面

的探讨 然而
,

由于血栓是在体内血液流动的状态下形成的
,

所以血栓的形成也必然地和血液

动力学的特性有着直接的关系 因此
,

研究血栓形成区的流场
,

显然有助于了解血栓形成的过

程

年
,

发明了一种人工产生血栓的装置
,

它是由一个直径为几毫米的塑料

管首尾相接围成一个直径为几厘米的圆环
,

在塑料管内注人稍少于半环的血液
,

然后以一定的

角速度在铅垂平面中旋转
,

在起动后几分钟就可在下弯月面附近形成一个血栓 这种体外的

人工形成的血栓经详细的组织学分析已经证明 它同在 活 体 中的血 栓有 相 同的结 构【
,必

圆环研制成功为研究血栓形成的机理提供了一个有用的装置

以后国内外的人们利用 圆环从不同的角度研究有关血栓问题 有的利 用 它 来

检验药物对全血形成血栓的影响
,

有的利用它来检查病人血液形成血栓的情况等等
,

以便判断

药物的作用和病人治疗的情况等等
‘, 〕 曾介绍过 圆环内主流的情况

,

但未能将 圆环的整个流动作

详细的分析

本文利用了流体力学方法
,

对 圆环内人工血栓形成区附近的复杂的三维流动进

行了较为细致的分析 分析表明
,

形成血栓的下弯月面是一个既有迥流又有二次流的区域
,

而

且其迥流的中心主流冲击着下弯月面
,

为颗粒的聚集提供了有利条件

我们的工作对研究与血液流动有关的人工脏器和体内血栓形成的机理有一定意义
,

而且

本文于 年 月 日收到
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对研究潜水减压病
,

微循环障碍方面也有一定的意义

二
、

流动分析
、

方程及边界条件

当圆环以 功 的角速度在铅直平面上顺时针方面旋转时
,

左边的上弯月面上升
,

右边的下弯

月面下降
,

从而造成液面差 由此产生的重力压差是推动环内流体运动的动力 当圆环旋

转时
,

由于血液和玻璃管壁的附着作用
,

将有很薄的一层血液膜继续留在壁面上被带向圆环

上半部 圆环的主要参数见图 当下弯月面处产生血栓后
,

由于血栓对流动的进

一步滞止作用
,

和血栓本身的重量使下弯月面进一步下降
,

上弯月面进一步上升 下面来研

究这样的流场
,

这种流场为形成血栓提供了有利条

件

圆环内的流动是一个具有自由面的复

杂的三维流动 一方面
,

被壁面带着跑的流体在上

弯月面处受阻
,

被迫折回形成迥流
。

此流动沿轴向

流至下弯月面时
,

又被下弯月面阻挡
,

反向沿壁面折

回形成和上弯月面相反方向的迥流 见图 另一

方面
,

由于圆环的曲率将产生二次流
,

这主要来源于

两种效应 第一种是由于惯性力引起的
,

第二种是

自由面端缘效应引起的 由此可见
,

上下弯月面是

一个既有迥流又有二次流的复杂流动区

根据问题的特点
,

我们作如下简化和假设

流体是粘性不可压缩的 流体假设是牛顿

的
,

这是因为本问题中圆管半径较粗
,

非牛顿效应不

显著 假设血液是均质单相流体 因为圆环上

半部血液膜很薄
,

所以假设此膜的厚度为零 估

计自由面的形状对迥流和二次流影响不大
,

因而可

近似地用平面代替自由面
,

但保留表面张力效应
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形式的方程组及边界条件



月 中 科 学 年
国

图

、

瓮 令
十

令

一一一卫旦

—必
鱼

,

应
。么
沙

口 ,

十 一 一一
几

十 —
口 , ,

必

或 币

十 犷 三 中

处
·

、
护 一 一 飞 一犷

币 夕

图如孙

一一
一
少 沙

乡

尸

十
尺 价

旦渔乙 生
。 , , 价 兰 旦婆巴

岁必 必 价 , 动 必

尺 十 , 班 少 , 尺 十 , 沙
一兰些业一一 鱼

竺生
尺 , 沙 , 。

。 乡一 。 , 价

。 , ,

瞥
‘
业 旦少

娜
鱼中

犷 蚊几 币 二
一

一男趾下
不 ·

心
气找 十

,

, 夕

协一坐。丝价塑肥工 口 二 鱼 口
, , , , , 山 匹边 、

一 —
一 甲丁

一
、

沙
沼
价 沙

‘

丁子华咚不 十
犷戈 寸

叫

甲

十
口夕

。 扩 。

一 十 一一
十 三鱼兰

尹

必

价

口夕曲

口申

沙

十

一
』

一沙 ,

刀 十 价 价
红

一一里史竺兰业一
尺 沙 ,

中
一称

。 少 ,

口夕。

‘ 。 一 口。 必

。 , ,

擎 十 红沙 十
认

一

一万空旦了二
口犷 中 找 十 口

旦 , 十 口 口
价

夕山

十

功

沙 十 价

币

沙
即

二

一丁 刃

夕 ,

一
‘

月

十 , 必

。 沙
,

鱼
,

两百不石补
“

己 夕。 , 。

十

一
十 —一一

沙

沙

十 —
燮塑 十
币 十

亚
。 十

小

夕。

二 妊 巾 口

尺 币
滋 日。一 口

, , 沙 ,

口刀
‘

二一
’

寸 — 呀 —
一二一 十

价 护 必

处
。

价 中

沙 价

十 价
十
兰些些变 —沙 尺

月 , 旦一

滋 币 口

在 护 时
,

夕 , 夕中 ,
八

刀 。 一 十 二二 中
、 尺



弟 、之期 长望一等 形成人工 栓的
“ 。 圆环内的流动分析 石

在 自由面 日 、 生氏 厂 , 价 上
,

“ ‘” “ ’”“

弃了
”‘

又
,

尸

户“ 一 厂
‘

一 ‘ 气瓦十 瓦 一 护 , 妥十 ““
“ , 十 ““ ”‘ 十 ‘ ’声两

。华 必 二 。, , ,

, 、 ,咯公 , 。, , , , 。 ,‘ 丫。 读 刀 , 。 。。丫。 ,

广小 ,
‘

、
,

、必刀牵 。 十 。币刀 。了边 , 、。玲必 。 。。才 。丫

亡
三

含,胜‘‘,、

其中 厂
, 价 是上下弯月面满足的方程

, , , , , , 小 , , ,。 , , , , , 。 , 二 , 、 , 了 分别是自

由面法线单位向量和两个切线单位向量的三个方向余弦
,

是自由面的 两 个主 曲率半

径
,

它们都可以通过 表示出来
, 。

是大气压
,

,
,

声必。 ,

外。
,

八动
,

丙。
, 。是粘性应力张量各

分量
,

它们和变形速度张量各分量的关系为

户
·
一

, 枷
一

去瓮 协 、
一 丛

十 滋 功

十万钾澳下
八 护 了 甲

、、甲尹声

夕
价

十 幼 沙

一
夕一︺哪口扩

叶 —价
‘

十 必
鱼
功

那

价

十 劝 沙
业一纵一娜一

口 岁扮
, 万 十 二

尸 式

口夕
, , 】 必

沙 。 沙

日 和 仇的意义如图 所示

将重力项吸收进压力项中去
,

为此引进

一 飞 犷 价 一

于是方程 中重力项不出现
,

其次方程 中第二式应改写为
,

二
、 , 。 。 、 、

。

一 。又“ 中夕 气口。一 训 一 了 十 育 十 声于一 中 私 十 云
、

八 八

户 , , 。。
,

草。, 、, 。 , 。

二由于 是小参数
,

因此 卜 圆环内流动可以看成是直管内相应的流动加上一 个

小的曲率修正 考虑到 ‘ 处边界条件的形式
,

我们将
。 , , , , , , 。 , ,

对小参数 展

开
,

并将一级近似项中的 沙按下列形式分禽出来
,

于是有

, , ,
沙

, 石 二 , 青筑‘
一 ”, 必 十一

石。
,
。 、 、

口 —
沙
。 ,

·

,

价 一
,

一

青
莎·‘
厂 ’

。 沙 ⋯
, 气

, , 、 、

气 , 口 下 戈
犷

找

,

价 ⋯
,

, 、

厂 半吃 , 十 一一
、 一 、 ’

户 如 边 一



相应地将众会
展开得

刀 , ”诀 , 口

了 , 。 , 。 丫 , , 下 , , 了 。 户
, , ,

户, , , 户 。
,

户
, 。 ,

户寸
,

。 , 户、 分别按小参数

— 十 —
三旦兰

,
·

, ,
, , ,

·

, 户
, , 户

, , , 厂
’‘

‘
,

一 , 十 了 、、
,

一‘
·

一 ,
‘

一 , 一户二

十 ,
·

”“ ·”” 十 , ·’‘” , ”一含〔
·’ , ‘” , ,巧‘’

’
索
‘

’
‘

一 ,
,

一厂
, ,

一 ‘ ,
’, 万

,

〕
,

石
, 沙 、一

‘
,

万
,

一 ‘十 沙 厂
, , 一 ,

一 ‘
,

,
,

十
几

,
’

一 ,“
’

一 ,

孚
风
一

沙 户 厂” 一的 , 一 , ,

万 十
必 、一 户

, 一“ ‘

,
,

三边鱼 。
,

一 十 , , 一 一
‘

平
‘护 ‘ 歹

‘

,一
’

‘
’
‘ 歹

’

,一
〕

,

弩
〔“ ,

’
‘ ‘

’

,一
·“ ‘十厂

‘

,一 ,
,

,

云 十
必 彩。 户 十

万
‘ ,

声
‘ , 一‘一

,
’

一 ‘

一 ”户
‘

一 ,

必 ‘

户
‘

索
‘才 一‘

于, ,

沙 沙 户厂几

一,目

吞
,

十

凡 ,

一 丙 ,

沙

沙

滋 小
, 竺 竺 ￡

口

石

滋 价

价

如动

口 一

兰

价

沙

黝
,

, 一
令 乎

,

必卜皓背
一食蓄 ,

一罕 乎
十

箭
一钓

,

户祠
价 莎, 莎, 二 、

一 下矿
,

长蔺丽 丫 丁 一
“叼

’

,引」
︸口一咔凡 十

币
一 石。

产口,

下 ,

盆 沙 「莎,

, 广

一 一
蟹 二鳗
韶 韶

﹄公一屯月一
·

翻
,

一

一护札丫介印印九肠扬细知灿沁



第 期 吴望一等 形成人工血栓的 耐 圆环内的流动分析 月

其中带
“

一 ”的量是零级近似
,

带
“ 一竺的量是一级近似

·

在推导
瓷

、

的表达式时
,

我们取 一 ‘

为高斯坐标
,

于是自由面的参数方程为
, 价 , 戚 必 口

书 , 、

二 书 , 、

二一 巾 , 口 二丁 尹 贬 十 二花户 气 中
人 式

利用公式

生 十 生 一
盆 劣‘ 二

‘ 劝

一 卫生
口夕
十 妙 幽 一

““ 夕‘

旦这一
口 器

一

“

器一 ” 鱼
一

旦兰
“ 夕

之份一夕
︷一, ︺“一夕一口︸“一口

一

器
’

豁
’

瓮
’,

一声
产丸︸夕口﹂

石

中

其
一

瓮
’

豁
’

瓮
一

’,

公
——

,
“ 夕
鱼 十 巫鱼

一

口 口夕 口 夕

经过冗长繁复但完全是初等的运算
,

我介咔到 “
·

” 式中的第一式
·

将
,

式代人方程 和边界条件 式中去
,

并将自由面上边界条件

转移到直管自由面 口二 士 久 斗 万 , 上得下列零级近似和一级近似方程组及边界条件

零级近似 直管情形
一 石

,

石。 口石
,

、 口万 石
,

石
,

石
,

找 吸夕 ,

—
’

, 一 比 一 二干一 , 一二份二 , —
气万 二一二甲屯

’ ·

台 刁分 “ 名

于

元
晋

一

餐
石

一 —一 十
石。
一一一一 ‘ 十 —口
鱼全 十 生

尸
,

夕石

石沙
’

·

少

。石
,

孟
扩

十 生丝过一 。
口口

在 , 一 又处
, ,

丙 一

一

婴 币
,

一 。,

砚夕

皿一一
︸

在
士 , ·

食’
·‘· , 处

,

万
,

石。万。

鲁
十

责翻 “
一 ‘幼 十 之磊

、。

一 心 “
气口。一 口 一 二 如竺 元

台

“
瓮
犷‘ ,

念 鬓
。 、

,

、

小
其中



斗

”·二 一 干 户 户
‘ , 一 ‘ , ” 干 一 士 厂

‘’ 一 弓 ,

十 矛
’

十 厂
‘ , 一比 , 一气

一级近似 曲率效应

李一 石
,, 十 矛勺

瓦

瓮
十 必器

十 丙 口公
,

日

口民 石
,

、
十 , 口 二二亡 一 以 , 二丁分

口 代口口
一 石

苏 莎
,

丫 月卜 吮 , 今
口尸 口 卫

酋击印一八口
一公一一十

于舒 令
· ,

挚
十

食聋

丛 十
,

荃少 一
,

卫兰旦乙一
口丝肥

十 进乞幽二 一 “
·
吞 一 之

今带‘ 玄 端
」

一万寸 十 一 丁言 十 花七篇
口犷

一 一

廿

袄
‘

莎
,

石
,

口瓦
一一 十 —十 一 一 一

二 , 思 ,

, ‘ 日

了二 口莎。 叽 上 旦应
夕 二 旦玉

八 、巧 石万 下 听 万 〕 , 石石乙 , 夕 , 。马乙
,
一

止、口 左、 吸 气

玉
口

, 。

止 夔
口

莎。 口莎
。 之莎。

十 一二 于 月一 —二一 月 竺贾 一二二于·

‘
·

‘ 义 ,
‘

沙。
,

口石
一 分 十 一 一‘ 十‘ 口

纫 一
,

幸奥
二

十 ,
·

亚
孟
口
乙

日

沙
,

十 —月 一
莎。

勿
一 少 十 石一 鱼玉

一 。

口口

处
,

士 · 十

食, 犷
, 处

扩 一
,

凡 一 一 又 友冬

夕⋯
在在

乍一口坛一动口一醚一孔元 十 丙丙 儿丙 而
,

户 , 口石,

,
丙户 , 一 。

,

工 一 ‘
,

凡几瓦

岛 一 口 十 吞
,

凡万
,

十 吞
,

磷 户, 喃万,

灿弓

, 、 , 吞 二 ,

十 乙 。
, ” 忿 ,

十 ‘ 刀 ,

一 二二 户丁 户又 少
,

找 乙砚少

,

异
,

砧
,

凡元称 吞
,

, 儿户砰。 凡声砰。十 , 万。矛, 凡沂扩

几 而云
,

而沂。分
,

凡风云。 户称云。 凡
,

称矛。一
,

吞,几瓦 十 几 , 宁声 , 十 歹调了声。 十 而 元于,

细丙于
, 二

其中带
“

一 ”和
“ 一 ”的量 除去速度和压力 分别由 式确定

为了进一步简化数学处理
,

我们假设 户
,

户 户
,

厂
‘

是小量
,

但认为 户
‘ ,

户
’

是一阶量
,

从

而保留了表面张力效应 做了上述假设后
,

我们可以将自由面上边界条件线性化 为此将零

、少
、

、少门了
‘互,乙,︸,‘

龟、

级近似和一级近似中的自由面上边界条件
,

自由面上线化边界条件为

零级近似 在 一 士 。 上
,

转移到 分一 士口 上满足
,

经过仔细分析后我们得

口石

口口

, 一 ,
,

一 ,
, ,

熟
一 ‘ 。。 。。一 。

汉 口

一级近似 在 土 上
,

莎。
, 口疥

口夕

, 上丛 一
。

口口
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多一 叹一厅
,, 一 , 十 李势 一

尺 口口

石。 ‘
·

一 ,
·

一 。一 “
·

“ ,

应该指出
,

现在求速度
、

压力和求自由面形状 厂
,

户已经分开了 也就是说
,

我们可先求满足
, ,

和
, ,

式的零级近似和一级近似的速度
、

压力 然

后由
,

,

式确定 户及 户

令 一
,

则零级近似的解就是我们在文献 〔 中已经研究的直管解 石。
, 莎

, ,

歹完全可

以用文献 〔叼 中的
, ,

但自由面形状
,

则不能用那里的结果
,

而必须根据 仁 式

重新求出
,

因两者在重力项上有差异

本来反映曲率效应的一级近似解是一个三维问题 根据其特点
, 价幸运地可以分离出来

,

使得自变量由三个减为二个
,

三维问题归结为二维问题
,

从而大大地简化了数学处理

三
、

数值解及结论

采用差分方法在边界条件 匀
,

仁 式下数值地解线性方程组 一几 工提又

分成 点 变化显著的弯月面附近分得密些
,

其它地方分得稀些 犷 分成 个点

这样共有 节点
,

未知函数 方程中的导数项采用二阶精度的差分格式 在粗细网格

交接点上采用变步长差分格式 离散化后得到的线性代数方程组用带状消去法求解

取图 中标明的数据 对应的雷诺数为 卫
,

零级近似采用文献 们 中非线性数值

解 计算所得的结果见图 斗 为了揭示雷诺数的效应
,

我们同时在图
,

图 中画出了 二

和 一 的数值计算结果 应该记得
,

真正的一级近似解应该是 , 价
, , ,

价
, 。。 沙

分析图中曲线
,

我们发现

时
, , 山 , , ,

是 的奇函数
, , 。是偶函数 此时产生的二次流是曲率和端缘效应

一 钩

乒攀”

厅一成丁币了而元
月

成拍
一

一

勺妇
右
件
一︸

竺竺竺尸 一 ,

事事互立 娜苏苏

又 斗 , ,

一外 , 一均

一一

掩图伙

一一

几了气

了一
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图
·

二 一 , ,

二 一 , 二 一 , 二 ,
,

, 二 “ , 二 一

综合作用的结果 它在弯月面附近最强 最大的 , , 可达 一
,

约为最大迥

流速度的 这类二次流主要集中在弯月面附近一倍管径处 此外
,

端缘效应迅速减弱
,

, , , 。 ,

取很小值
,

在 一 处趋于零 同时
,

二次流还使 。。略有减少 减少量是 的数量阶

当 钾 。时
,

惯性力开始起作用 此时
,

速度分量对 不再具有对称性或反对称性
,

产生了惯性力引起的二次流 在上弯月面处
,

随着 。数的增加
, , , , 。 ,

显著增大 例如 一

时
,

最大的
, , ,

为最大迥流速度的 多左右
,

而在 一 时
,

。。 一 一 ,

则几乎达到最大速度的 咒肠 左右 在下弯月面处
,

随着 数的

增大
, , , , , ,

虽有增加
,

但增加得不多
,

例如 时 ,下弯月面处最大的 , , 、
「

左右
,

比 的
‘

略有增加
,

而比上弯月面处最大的 。 , 就要小得多

在 一 。的对称截面上
,

端缘效应最小 此时的二次流主要是由惯性离心效应引起的
,

它

的最大的 , , 不超过 斗
,

强度比弯月面处小得多 从图
,

中可以看出
,

在下弯月面
,

自由面

的影响和 一 。一样
,

主要集中在离自由面管径一倍左右的地方 而在上弯月面则不一样
,

随着 的增加
,

自由面的影响区域显著地逐步扩大

上弯月面处二次流的强度将随 增加不断增加 我们计算了 的情形 发现

上弯月面处最大的 , , 一 左右
,

几乎是主流平均速度的 倍 此时
,

虽然还能用小参数

的做法
,

但精度已不那么好了 可见将解展成 的级数
,

并满足于求一级近似的做法
,

只是

在一定雷诺数以下 例如 。 一 才是可行的 超过一定雷诺数就不合适了 这和 ,

在处理圆环内全部充满粘性流体时 》 所得的结论是一致的

不言而喻
,

圆环内的流动应该是零级近似的迥流或泊肃叶流动加上一级近似

的二次流 由此可见
,

在上下弯月面区域内有着明显的迥流和二次流 当 一 主 时
,

在下

弯月面处
,

最大迥流速度约为 的 斗左右 而最大二次流的 内 约为最大迥流速

度的
,

而在上弯月面
,

迥流因二次流而加强
,

最大可达 十
,

而二次流的

最大 , , 可达最大迥流速度的 左右 在其它区域中
,

基本上是泊肃叶流动加上惯性离心力

引起的强度小的二次流二
血栓在下弯月面附近形成

,

这里是一个既有迥流又有二次流的区域
,

而且其迫流的巾心

主流冲击着弯月面
,

为颗粒的聚集提供了有利的条件 而上弯月面附近
,

尽管这里显然也有迥
流和二次流

,

但其迥流的中心主流是离开弯月面吓使颗粒不易停留
·

血栓也就不易在此形成

了
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