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摘要 : 对一个水平向不对称
、

竖直向对称
,

带有轻微狭窄的动脉
,

提出了血液磁流体动力学流动

的微极模型
.

为了估计狭窄形状的影响
,

几何上加以适当地考虑
,

通过选取不同的参数 (称为形状

参数 )
,

很方便地改变水平向的狭窄情况
.

在不同形状参数
、 Har tn ~ 数和 Hall 参数下

,

计算了流

动参数
,

例如流速
、

流动阻力(阻力阻抗 )
、

狭窄区域血管壁面剪应力分布以及狭窄最大凸起高度位

置处 (狭窄喉部)的壁面剪应力大小
.

结果表明
,

流动阻力随着确定狭窄情况参数值和 Hall 参数值

的增大而减小
,

并随着 H ar to . 山11数的增大而增大
.

对任意给定的 H a lln lalln 数和 Hall 参数
,

血管壁

面剪应力和血管狭窄部位凸起最大高度处的管壁剪应力
,

具有与流动阻力相反的特征
.

最后
,

给

出了 Hart lnaj m 数和 Hall 参数对水平速度的影响
.
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引 言

动脉硬化是严重影响人类健康的常见病
,

早期动脉硬化的损伤
,

并不是沿整个动脉系统随

机分布的
,

而是在某些特定的位置产生和发展的
,

例如腹主动脉末端
、

冠状动脉和颈动脉的分

叉处
.

我们发现
,

动脉硬化的起因和位置与局部血液动力因素(例如血管壁剪应力
,

等)密切相

关
.

哺乳动物的动脉常常发生变窄
,

多年以来
,

研究者都致力于从实验和理论方面研究狭窄动

脉中的血液流动模型
.

这是一个非常重要的研究领域
,

动脉疾病是西方世界导致死亡的首要

原因
.

尽管动脉疾病的起因仍未知晓
,

但我们坚信
,

在动脉疾病的形成和发展过程中
,

流体动

力学因素起着非常重要的作用
.

众所周知
,

75 % 的死亡原因是循环混乱引起的
.

胆固醇的沉

积和结缔组织的激增
,

在动脉管壁上形成斑点
,

斑点向血管内生长并阻碍了血液的流动
.

动脉

狭窄或硬化
,

意味着通道 (管道和管口 )变窄
,

动脉壁出现异常和不正常增厚
,

在一些特定位置

出现
,

这时心血管系统患病了
.
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如果磁场作用于运动的导电液体
,

将感生出电场和磁场
.

电场和磁场的相互作用将产生

体力
,

称为 助re n tz 力
,

助二
n tz 力有阻碍液体运动的作用〔’〕

.

stu d 等人〔’〕研究了运动磁场对血

液流动的作用
,

并指出适当的运动磁场可以加速血液的流动
.

A脚
w al 和 A llw

am dd in[
’J利用简

单的数学模型
,

研究了血液通过具有柔性壁的等分叉通道时
,

磁场对血液流动的影响
.

他们利

用长波长近似法生成蠕动波
.

他们发现
,

对于像动脉狭窄或动脉硬化等患病动脉中的血液流

动
,

磁场的作用正像是心脏跳动输出血液的泵
.

当导电流体为电离气体或者作用的磁场强度

很大时
,

由于在发生碰撞前电子和离子在磁力线周围作自由螺旋运动
,

从而磁场法线方向的导

电性能减弱
,

并且电场和磁场法线方向的电流减弱
.

这一现象称为 Hall 效应
.

Bh 耐i和 Bo rk ak ati 闭研究了两个不导电多孔板间
,

在均匀强磁场作用下
,

Hal l电流对不可

压缩粘性导电流体的磁流体动力学(MHD )流动的影响
.

As ghar 等人阎讨论了 Hall 电流对 ol
-

如川
一

B 流体不稳定磁流体动力学流动的影响
.

M e

sah ed 等人 [6] 研究了在强非均匀磁场和 Hal

电流作用下
,

热浮力和多种对流的组合时对沿半无限竖直平板传热和传质的影响
.

Moh yu dd in

和 As hr

澎7 〕得到了 Hall 电流作用下
,

多孔介质通道中
,

不可压缩粘弹性流体流函数逆解的确定

形式
.

Hay at 等人 [sj 研究了时l电流对多孔介质非 Newt
。。
流体不稳定管道流动的影响

.

Hay at

等人侧讨论了 Hall 电流对二阶流体(非 Ne wt o n

流体)不稳定磁流体振荡流的影响
.

按照 Eri ngen
〔’。〕的分类

,

微极流体理论是微流体学的一个分支
,

在微极理论中
,

引人经典速

度场
、

微转动矢量和旋转参数来研究微转动运动学
.

微极流体
,

例如液晶
、

悬浮液和动物的血

液等
,

由不规则取向的杆
一

单元或哑铃状分子组成
,

每一体积单元围绕其质心微转动
,

同时在平

均意义上作平动
.

微极流体理论与粘性流体的经典 Nav le 卜Sto ke s
理论不同

,

使流体中次生出

藕合应力
,

并造成应力张量的不对称性
.

A g卿al 和 D han a p澎川研究微极模型时注意到如下事

实
:

包含在小体积单元中的流体颗粒
,

除了伴随体积单元作刚体旋转外
,

还要围绕体积单元的

质心旋转
.

血液是电的良导体
,

已有众多的研究者[’2
一

到研究了磁场作用下狭窄动脉中的血液

流动
.

本文研究轻微狭窄动脉中
,

磁场和附l电流作用对微极流体(作为血液模型 )流动的影响
.

本文的分析对粥样硬化的放射性(磁响应血管照相术)研究是有益的
.

1 分 析

不计体力和体藕合时
,

在磁场作用下
,

不可压缩微极导电流体定常流的控制方程为

V
·

V 二 0
,

(l)

尸(V
·

v V ) = 一 v 尸 + 、 v 、 w + (产 + ‘
)v Z V + J x 丑

,

(2 )

Pj (V 屯7 w )
= 一 ZKW

+ K v x V -

z (7 x V x w ) + (
a + 月+ y) V (7

·

w )
,

(3 )

v x B 二 群
e

J
,

V
·

B 二 0
,

v x E 二 0
,

v
·

J 二 O
,

(4 )

其中
,

产为粘度常数
,

p 为密度
.

考虑 Hall 效应时的广义 Ohm 定律为

J 二 。

[ E + v 、 丑」
一

二 , 、 召
,

e几 e

这里
,

忽略了离子滑动和热
一

电效应
,

其中 B 为总磁感应矢量
,

V 为速度矢量
,

w

(5 )

为微转动矢量
,
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E 为电场矢量
,

了为电流密度矢量
, ,

为流体的导电率
, 。

为电荷
, 。 。

为电子数密度
,

产
。

为磁导

率
,

j为微旋转参数
.

此外
,

材料常数(微极流体新粘度 )产
、‘ 、。 、

月和 y 还需满足下列不等

式[‘“〕:

2产 + ‘ 〕 0
, 付 〕 0

,

3 a + 召+ 了 〕 0
,

) 〕 一月!
.

(6 )

2 问题的数学描述

假设血液为不可压缩微极流体
,

粘度常数为 产
,

密度为 p
.

假设在两壁间宽度为 Z d 。的通

道内
,

研究不可压缩微极流体的二维稳定磁流体动力学流动
.

设
:

轴沿壁面方向
,

y轴垂直于

壁面
.

沿
:

轴作用一均匀磁场B。(即 B 。作用方向垂直于流体流动方向)
.

设
。
和

。
分别为纵

向和横向速度
.

假设血液在轻微狭窄的通道内流动
,

并设狭窄是对称的〔”〕
,

即

d。[ l
一 , (6

n 一 ‘(
x 一 a

)
一
(

x 一 a
)
“

)l

d o
,

a 感 x 蕊 a + 6
,

其它
, (7 )

其中 2 h(
:
)和 Zd。分别为变窄时和没有变窄时的

通道宽
.

乙为狭窄部分的长度
,

n( ) 2) 是一个表

示狭窄剖面形状的参数
,

称为形状参数(
n = 2 时

,

为对称狭窄)
,

L 为通道长度
, a

表示起始变窄的

位置(见图 1)
.

参数 v为

占 n n / (n 一 )

甲二

六石六一不下
,

(8 )
d o 6

n
Ln 一 1 )

’

其中占表示狭窄处
: 二 a + 夕

。’/( “ 一 ‘)凸起的最大

高度
.

一一
a
一叫司一

~

一, b

ee
{{{

飞飞飞建JJJ
hhh(x )))))

一一 一 /
n 一 666

nnn 一

牙产女
尹

” = ’‘‘

图 , 狭窄通道示意图

问题的控制方程为

、,
了声、

、
2、、,Jl、.产

Q
矛八U
.1.,‘

Zf、、1.1j..l.1.

J

‘
、2

1
、‘

r
‘

a u 日公

兀
+

= 0

二爵)
二髯)
二却

一

鬓
+ (。 +

一

恶
+ (。 +

·
)
(杂

·

杂)二
‘
)
(穿

·

穿)一
= 一 Z K p 一 K

髯
一
‘和(

一
’

,

毅
一
‘吕

·
(

一
’

,

刁Z v \
+ y + 丁

‘

不
J y

“

丫尸、厂护一而..=一
,

犷卫产l

而一妙
一

丙一九

办亚九亚九亚九

““

了川
、

了州
、

斌
、

其中 p 为流体压力
,

速度矢量 v 二
(
。 , 。 ,

0)
,

微转动矢量 w =
(0

,

0
, ,
)

.

边界条件为

。 = o
, , = 0

,

在 了 == 士 h (
x
)

.

(13 )

将无量纲变量 (加撇号表示 )

卜一|

卜

!一0
,0一

.

�性

公一汇|
一6一O

一一刃

u一u0
一一U

{
X ,

x 二
万

, r

r

一 d o

( 14 )
.

工
八

竭
一一

P一毕
d一泊一记以

一一P
h一d0h ‘ =

代人方程 (9 ) 一 ( 13 )
.

假设沿轴向的所有流动特征变量可以忽略〔
’7〕

.

在下列附加条件〔
’“

,

叫

下
:
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、

、
了、尹、

‘J‘U
. .1
...1

Z

‘、z‘、( , ) * 已

嘿
<< 1

,

(!!尸
旦卫

.

事尘
一 。(1)

,

描述轻微狭窄情况 (a / d 。《 l) 下
,

微极流体稳定流动的恰当方程可以写为

、‘了
r

、、.1
�了00

J..二1且
z矛.、了t、

二

尚{杂
· N

髯}
一

(Ha ’2一

2 一 N 刁Z v

+

孺万乎
’

而一办

o一

互八业九如

其中
“。为宽度为Z d。的通道的整个截面的平均速度

,

Re 为通道 R ey no lds 数
,

N 二

( 19 )

、 / (产 + ‘ )为

藕合数(0 毛 N < 1) (颗粒尺度效应参数)
,

m Z 二

端
‘
(2 尸 + ‘ )/ (烈产 十 、

”为微极参数(微极

自旋参数 )
,

伪
二 了瓜不召

。J。为H art ma
n n
数(宜大于了乏)

, a 二 l/ ( l + , , )
, : 二 a B。/ (

e n e

)为 Hal l

参数
.

其中

相应的边界条件为

u 二 0
, v

、、,/、
.

J
了

八曰�l勺�
,乙

了‘胜、/‘、h ( x ) == l

二 0
,

一 专, ( ( x

在 y 二 土 h(
: )

一
势)

一 ( x 一
必)

“

)
,

必感
! 感 笋+ l

a一d0
一一

占
‘ n 几/ (卜 l)

, , 二

灭蕊二万了
, 沪

=

孚
.

O

将方程( 19 )对 y微分
,

再加上方程( 17)
,

有
·

布二喃六而不{旱杂
一

(2
一 N ,

髯
一
( ‘

一 N ,
劣}

·

(22 ,

将方程( 22 )代人方程 ( 19 )
,

有

、

、、了、2,J月呀,‘,‘了
口、、/口1、

〕4
.

〕 2
_

淤
一
“‘

一 万, ( Ha ”
· + m , ,
淤

‘
2 m 2 ( l 一 N ) (瓜 )2。

2 一 N
二 0

.

方程 (23 )的一般解为
。

(
x ,

少) = A e o sh ( 0
1少) + B s in h ( 8 : 了) + C e o sh( 口2 ) ) + D s in h( 0 2少)

其中 A ( x )
、

刀(
:
)
、

c (
:
)
、

刀(
x
) 为积分常数

,

0 , 和 8 : 定义为

2526

L

、1....,了一一
‘

l
j

“1 =

六丫
( ( , 一 N , (Ha , 2

一
, ·

丫
‘(‘一 , ) (* )2

一
) 2

。2 二

六丫
( (卜 , ) ( * )2

一
卜丫

( (卜 , ) (* )2 。 + 。2 ) 2

一 4

(2业号群劳哑
一 4

(
2鱼号兴鱼血

将方程 (24 )代人方程 (22 )
,

得

、,产
产

、‘J
J

�了R�,‘,�
了产吸、Z了t、

。 = [分(通s in h(口l少) + 丑e o sh ( 8 , 了) ) + 。 ( C s in h ( 0 1少) + D e o sh ( 8 2 少) ) -

( l 一 探) (刁尸/ 刁: ) ] / [ ( l
一 厅) ( ita ) , 。

〕
,

其中 右和月 为

。 = ( 2 一 , )。
,

(纂
一 1

)
。 二 (2 一 , )。2

(鬃
一 1

)
·

( 29 )
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利用边界条件后得到

+

‘

、
,. ..,.才万口

一
(日p月

x
)

(Ha )2
m Z)82 t

a n h(o lh )
82 h )

eo sh(8 2少)
e o sh(8

。h )

,�,‘门口�
沙了.、

�.......Lr月l
了、

L

( 。2 一 。:) 。, t二h (。2、)

(
e o sh ( 0 1了)
e o sh ( 8 1h ))]/

【‘m Z 一 “, ,“
Zt二h (“1“’·

‘”‘一”“
1:二h (“2‘) }

一 1

} (30 )

, 二

【
(卜 , ) m Z

鬓{
t二h (。2、)

(魏黯箭)
-

t二h( 。l、)
(魏}{粤绷)}]/

【(2
一 , )“ m Z 一 “, ,“Zt二h‘“1“,

·

( 0{
一 m Z ) 0 lta n h ( 82 h川

,

( 3 1)

利用
“ 二 a必月 y 和必

二

0( 在 y 二 o 处 )
,

可求得对应的流函数

十

、

l
产

沪 二

一

(刁p月
x )

(Ha )2 {}
(。,一

) t二h (。2“,

(
s in h ( 0 1了)
e o sh ( 0 1h )

一 8圣)t
a n h ( 0 1人)

s in h( 口2少)
e o sh ( 02 h ))]/

【(“圣一”
“Zt二h (“1“’·

一 “‘,“
I t二h( “2“)】

一 ,

}
·

(32 )

,翻,�

爪m

取极限 N , 0
,

m , 0
,

则方程 (30 )
一

( 32 )退化为经典Pou
s s ile MHD 流动

:

炭玄瓮
鱼{黯韶留

-

专瓮瓮
2{黯韶韶

-

1

}
,

一 0
,

‘Ha ,
·,

}
(33 )

U
.

沪!
亡
‘

.

!

可求得容积率 Q(
:
) 为

。(
· ) 二

{:
· (一 , , d了

,

。
=

I恶{( m , 一 “, ,
S‘·h( “; “, (朋2

一h (“2“, 一‘·h (“2“, , +

(。,一
) 5 1·h (。2、) (、。,

一h (。1、) 一 i·h( 。2、) ) }
}/
【(* )2{(“:

-

(34 )

、产奋、、.少
‘J6

门,�八」
了了‘
、

了
.、、m Z) 夕Ze o s h( 0 2人) S in h( 夕l人) + ( m Z 一 8子)夕

I c o sh ( 8 1人) s in h (夕2人川
,

并可将式(35 )写为如下形式
:

n _
亚 一

~

互
丫 = 一 刁x F ( x )

其中
尸( : ) =

【(瓜 )2 { ( m
Z 一 o圣) 8

2e o sh( 0 2 h )s in h ( 8 1 h ) +

( o子
一 m Z”

; 。。sh ( o沐 ) s in h( 0 2人川八( m Z 一 01)
s in h( 0 1人) (朋Z e o sh ( 0 2人) -

s in h( 8 2 人) ) + ( 8子
一 m Z )S in h(夕2人) ( 人0 1Co sh (口lh ) 一 s in h ( 8 1h川

.

(3 7 )

由式( 36)
,

得到跨越狭窄截面
: 二 0 和

: 二 乙之间的压力降△可p
,

在
: = o 处 ; 一 p

,

在
二 二 L

处 )为
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: , 二

{
了 如、

」 n 「乙
r, , 、 1

、一 」一 , u x 二 V } r \无 ) Q 兀
。

\ 0 荡 / 一 J O
(38)

阻力和壁面剪应力表达式

阻力

由式(38) 得到流动阻力(阻力阻抗)为
、 _

红
_

Jf
八 = 。 = 1 ,

U LJ

尸(
·
) 一

二 ld二 {:
‘“; (

·
)d二):

十。; (
·

) 一
二 ld·

}
,

(39 )

{(
: 一 。) , ·

{:
“ ; (

·

)d
·

}
,

〔(瓜 )2 {(m Z 一 o呈)o
Ze o s h(夕2 )

s in h(8 , )

(0子
一 m , )8 le o sh(0 1)

sin h(02 )}] / [(
m ,

(40 )

I 二

一 0圣)
sin h(0 1)(82

e o sh(02 )
-

sin h(82 )) + (8{
一 m Z )

5 1汕(82 )(夕l
e o sh(0

1
)
一 sin h(夕,

川
.

3
.

2 壁面剪应力

本问题中
,

非零剪应力为

(4 1)

、

、
了、、声尹

,一八j4
月峙

了
‘
、了

‘
、日u , , 、

日u

r , , = 乙从 育一 一 况公 , r 一 二 又乙以 + K ) 下一 + 凡F 。

叮
‘

d y 尸
’

口y

利用式(14) 并设
: , 二

日u

肠
=

可
-

d。:
/( 2产u 。)

,

可以求得无量纲非零剪应力为

N
、 , ‘ . 、 V

N )

l 了a
u N 、

,
二

石丁而气万
十 百

”
)

’

由式(43) 的第 2 式
,

可以得到壁面剪应力的表达式

1 日u

(1
一 N )刁了

(44 )一一
挤

r

其中 y = h 时
, , 二 0

,

利用式(30)
,

可得

二_ = 下

一一
-

于华孕2真卿二理)之)里理绘L
林 一 了

一
八 , r r _ \Z f 了_ 2 口2 、。

_ _ ‘L 了口 ‘ \
.

了口2

以 一 IV )又月a )
一 a t 气m

- 一 a乏] a Zc o tn 气a Z n ) + 、a l

并且由式(36)
,

有

m Z )}
一 m Z )8 Ic o th(0

1人)}
(45 )

r ~ 二
、 , , ,

(l 一 N )h t Lm
‘ 一

Q{(口子
一 o圣)(口子

+ 口圣
一 m , )}

夕圣)口
Zeo th(夕2人) + (e子

一 m Z )乡l
e o th(0 1h ) + (夕圣

一 o子)}
’ (46 )

可以看出
,

狭窄喉部的剪应力(即位于 % 二 a / 6 + l/ n ’/( “一 ’) 狭窄部位凸起最大高度处的

壁面剪应力)
: , =

, };
二 卜。

’ ,

即

: , =
Q{ (夕子

一 口圣)(o子
+ 0圣

一 m Z
)}/ {(l

一 浑)(一 占
‘

){(m Z -

、

、
产、、于Z

�/O八�月峥
J

斗
Zf、、/

‘
、

口呈) o
Z e o th( 02 ( l 一 占

’

) ) + (夕卜 m Z )o ; e o th( 0 1 ( 1 一 占
‘

) ) + ( o圣
一 0子) }}

可以求得无量纲阻力天
、

壁面剪应力 。yx 和喉部剪应力 , 。

的最终表达式

(
.

b \
,

1 f
a + b _ , 、 ,

几 = 1 1 一 子 11 + 令 ! F ( x )d x ,

” 一 、
一

L ,
‘ ’

L J
。

( o子
一 夕圣) (夕子

+ 81
一 m Z )

r ” 二 ( r 一 !v )、{ ( m , 一 。圣) o
Z e o th ( 0 2、) + ( e子

一 m , ) 0 1 。。th (。1、) + ( o圣
一 。}) }

。, = { ( 0子
一 。圣) ( 0卜 0圣

一 m Z ) }八( l 一 浑 ) ( l 一 占
‘

) { ( m Z -

(49 )



磁场和 Hall 电流对狭窄动脉中血液流动的影响

夕圣)口
Ze o th(62 (l

一 占
‘

)) 十 (0子
一 m Z)夕

l e o th(口l(l
一 占

‘

)) + (o鳌
一 口子)} (50 )

其中

、 立
二

场
一

r , 、 ;
n

八 二 丁
, r 娜 二 二

- , r s 二 丁
, 几。 二 L, , r o 二 甲

,

八 0
’

‘0 L O

且 几。
、
: 。为正常动脉(无狭窄)流动时的流动阻力和壁面剪应力

.

取极限 s 。~ o
,

刀、 o和 m ~ o
,

方程(4 5 )
一

(50 )退化为 s五vas tav a 和 s

axena
[’6 ]导出的结

果
,

即没有外加磁场 (
a 二

1) 且中心区(C
二
0) 无颗粒相时的Newt on 流体模型的结果

,

进一步

还可以简化为
几 二 2 对称狭窄时情况

,

即 You ng 〔叫分析中的相应结果
:

1
.

占、
,

l 厂
a + ‘ d x

_

l
_

l
入 二

(
‘ 一

了)
‘ +
万J

。

舔乎
, r yx 二 一

蔽丽j
, r · 二 -

石万丁币
.

L。, ,

4 结果及讨论

为定量地分析 H aJ由rn an n
数 Ha

、

Hall 参数
、 、

通道长度 L 和形状参数
。
的作用

,

开发了计算

机程序
,

对参数值 势
二 o ;石 二 一; 乙 二 l

,

2
,

一。;价
二 1

.

5
,

2
,

2一
,

2
.

2
,

2
.

5
,

3
,

4
,

5 ; , 二 0
.

5
,

1
,

1
.

5
,

2;
。 二 2

,

6
,

11
,

得到了天
、

云,
、

。,

(方程(48 )
一

(5 0) )的数值分析结果
.

对不同的 H田加阴
n
数

Ha
、

Hall 参数
, 、

通道长度 L 和形状参数
。 ,

无量纲流动阻力天随占
’

的变化情况示于图 2 至图

5
.

对不同Ha
、 3
和

。 ,

狭窄区域中壁面剪应力 ‘yx 的分布示于图 6
、

7
.

而图 8
、

9 则显示了在不

同 Ha
、 :
时

,

狭窄喉部剪应力 。:

随占
‘

的变化
.

不同 Ha
、 :

时
,

无量纲流动阻力天随祸合参数

N 和微极参数 m 的变化示于图 ro
、

n
.

不同 m 和N 时
,

狭窄区域的壁面剪应力 。。 的分布
,

则

示于图 12
、

13
.

最后
,

图 14
、

巧 示出了 H a ri m an
n
数 Ha 和 Hall 参数

,

对流体水平速度
u
的影

日向
.

l3

l2

功 = 3

沪‘
洲矛

~ . ~ ~ ~ ,

万d = 2

N = 0
.

1 : = 仓 5 笋
一 O L=l

。:

厂才
‘

”。 6 2 价
、

’

, 一 3 N = 0
.

I Ha
= 2 笋

二 O L =l

—
n = 2

戈二乳 ‘了一.’

洲 一卢了
界

Ha
’

25

一洲厂
叮

·

尸衬
; 了

汀‘‘厂

刀口= 1
.

5 衬洲衬
; 了

·

,
了产口�nU

Z�.0

0
.

0 0

图 2

0刀5 0
.

1 0 0
.

15 0之0

咨
.

才才
刃

- - ~ 了一- - - - , - - - 一,

一0
.

10 0
.

15

咨
.

不同 Ha由na n n 数 Ha 和形状参数
n
时

,

无t 纲流动阻力天随狭窄处凸起的最大

离度与通道宽之比 占
‘

的变化

圈 3 不同 Hall 参数
:
和形状参数

n
时

,

无

t 纲流动阻力天随狭窄处凸起的最

大离度与通道宽之比 占
’

的变化

在图 2 一 5 中
,

我们看到
,

流动阻力天随 H a rt m an
n
数 Ha 和狭窄尺度占

’

的增大而增大
,

而

随 Hal l参数
, 、

狭窄长度 L和形状参数
n
的增大而减小

,

并且在对称狭窄( n 二 2) 时
,

出现极大

值
.

在图 6
、

7 中
,

可以看到
,

在收缩段
,

壁面剪应力 , yx 随形状参数
。
的增大而增大 ;相应地

,

在

扩散段
,

壁面剪应力 ‘, 又随
。

的增大而减小
.

对任意狭窄形状
,

壁面剪应力 ‘yx 在喉部上游
,
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l3

l2

ll

l0

万 9

8

7

6

功= 3 N 二 0
.

1

—
L = l

_ _ .
L = 2

L= 10

万口 = 2. 5

n 二 6 : 二 0
.

5 尹
二 0 l0 n= 6 Ha

= 2 笋钩

寿‘井
{

,
.
‘ . . .

.

~
.
曰 侧

.
. . .

.
心 .

.
州

· · ,

⋯
”

. ’

“
‘ ’

丫二奋

一

动万口 = 2

‘耳丁⋯
,

. .
.

.
. ‘

.
. .

. .
. . ‘ ,

,
‘

.
‘
.

.
. .

.

⋯⋯
侧
护尸袱

二共杯下耳⋯
. . . .

. . 户 .
‘

‘户 . 口
.
‘

. .

. 口, 一一
;乱 0

.

0 5

0jl.0
0 1 5 0

.

20 0
.

0 0

图 5

0
.

05 。

梦.0
0

,

15 0 2 0

图 4 不同Ha 由na n n 数 Ha 和通道长度L 时
,

无t 纲流动阻力天随狭窄处凸起的最

大高度与通道宽之比 占
‘

的变化

m = 3 N = 0
.

1 5 = 0
.

5 咨
中 二0

.

2

—
n = 2

-

一
n = 6

月 二 11

万d = 2

0

一
1

一
2

一
3

T件

一
4

一
5

一
6

不同Hall 参数 ‘和通道长度 L 时
,

无

l 纲流动阻力天随狭窄处凸起的最

大高度与通道宽之比占
‘

的变化

m = 3 N = 0
.

I Ha
= 2 占一 0 2

—
”= 2

-

一
n = 6

月 二 1 1

n目
-,
�, ,

一一一

月d = 2乃

称二 一
4

一
5

之

狡未
象亥乡袱
~ 七抽声户下

产01
汀

�一

0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8 0
.

0 0
.

2 0
.

4 0石 0名
辉
。

图 6 不同 Ha r’tr 帐扣n 数 Ha 和形状参数 n 时
,

狭窄区域无t 纲壁面剪切力 云, 的分布

图 7 不同 Ha “参数 : 和形状参数
n
时

,

狭

窄区域无t 纲壁面剪切力云。 的分布

m = 3 N 二0 2 5 = 0 5 m = 3 N = 0 2 H d 竺 2

一
1

月。 = 2

万口 = 3

八曰
z,
‘内j

一一一

万口 = 4

一
2

一
4

万, 一
5

泞= 2

----3
、

一
4

一
5

夕= 0
.

5

刀口 巴 5 一
6

‘lUzR八八丫U一一一一1

0乃5 0
·

、
夕

J

0 15 0
.

2 0 0
.

0 5 0 10 0 15 0
.

20

不同 Ha rt rT 怕旧n 数 Ha 时
,

狭窄喉部无 t

纲剪应力 ,
。

随狭窄处凸起的最大高度

与通道宽之比 占
‘

的变化

从其逼近值 (即 : 二 o处 ) 急剧减小到喉部的峰值(殊

0 0 0

图 9

二 r

不同 Hall 参数
、

时
,

狭窄喉部无 t 纲

剪应力 ,
,

随狭窄处凸起的最大高度

与通道宽之比 占
’

的变化

)
,

而在喉部下游
,

则变为增大
,

并假

0800图
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28

24

J
章 = 0

.

2 刀 二 Z L = 2 劝二3

—
s = 0. 5 H口

二
2

,

2 5
,

3

-

一 月 d 二
2 5 = 1

,

1
.

5
,

2

2 2 ,

理 咨 = 0

2 0

2 刀。 2

s = 0石

肋
二 2

L 二 】
J
V = 0

.

6

刀口 二
2

,

2
.

1
,

2 2

s = l , 1
.

5
,

2

万口 = 2

2 0 l8

万d 二 3
又 16

艳
=

22 Ha
一 2

.

; Ha
一 2

冷厂
/

一

Al6
万d 竺2

.

5

立
l2

,

二
扮支~

一一代下奋一 : 二龙
三三二二三三三

: : “ : “ “ 一

\

二三二
二卜
火

,

S 二 1
.

5
S = 2

0
.

0

丫

S = l

,
0

.

8

, , ~ . 一 为 ~ ~ 一 , ~ ~ ~ ~

二二二二二二二二二二二二二二

0 2 0
.

6 l0

图 10 不同 Ha由na nn 数 Ha 和 日aIl 参数
、

时
,

无t 纲流动阻力久随藕合参数

N 的变化

图 11 不同 Ha rt r’I’旧nn 数 Ha 和 Hall 参数
￡

时
,

无量纲流动阻力又随微极参

数 m 的变化

--3--5--7刃们们n�,山
.

且1
.J

�一

一 ]4

一
16

云
二 一

18
一N劝

.

l( 牛顿流体)

〔:)
~ N = 住2

一 N 竺 众6
一 N = 0. 4

一 N = 0
.

8

一
19

一
2 1

nU,一4,‘,‘,�一一1

0
.

2 0
.

4 0
.

8 1
.

0

一一

06m

图 12 对不同微极参数 m ,

N 二 0
.

8
, 。 = 2

,

图 , 3 对不同祸合数 N
,

占
’ 二 0

.

2
,

Ha
= 2

, : = 0
.

5 时
,

狭窄 占
苦 = 0

.

2
,

Ha = 2
, s

3
, n 二 2

,

0
.

5 时
,

狭窄

区域无且纲壁面剪应力几 的分布 区域无里纲壁面剪应力殊 的分布

oy
一
0. 8

一
认 4 0

.

4 0
.

8

图 , 4 不同 Ha rt rT 旧n n 数 Ha 时
,

速度

。

随y 的变化

图 15 不同 Hall 参数
、

时
,

速度

u
随 y 的变化

设其逼近值为收缩图形末端(即 : =
1) 的值

.

喉部上游殊 的减小率 (随水平距离 )
,

随
。

值的
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增大而减小
,

而在喉部下游
,

云yx 的增大率
,

又随
。
值的增大而增大

.

壁面剪应力 。。 及其喉部值。
,

关于 Hart m an n
数Ha 和 Hall 参数

:

的分布
,

与流动阻力天的

变化正相反
.

由于 云,

与形状无关
,

因此假设对任意
。
值

,

。,

有相同的数值
,

见图 6 一 9.

在图 10
、

11 中
,

我们研究不同 Ha 和
s
值时

,

流动阻力叉随藕合参数N 和微极参数m 的变

化
.

可以看出
,

流动阻力天随藕合参数N (颗粒尺度增大)和 H a rt m an
n

数Ha 的增大而增大
,

而

随微极参数 m (微极自旋参数增大)和 Hall 参数
‘
的增大而减小

.

同时
,

由图 12
、

13 可以看出
,

壁面剪应力随微极参数 m 增大而增大
,

而随藕合数 N 增大而减小
.

最后
,

Ha 和
、

对流体速度
u
的影响示于图 14 和图巧

.

当Ha 增大时
,

速度
“
减小 ;当

、
增

大时
,

速度 。亦增大
.

5 结论和说明

本文研究水平向不对称而竖直向对称时轻微狭窄动脉中
,

血液磁流体动力学流动的微极

模型
.

构造了轴向速度
、

轴向压力梯度和流函数封闭形式的解析解
.

给出了阻力
、

狭窄区域壁

面剪应力的表达式
,

以及狭窄处凸起的最大高度处(狭窄喉部 )的壁面剪应力值
.

借助图形说

明了各种参数对阻力
、

壁面剪应力分布
、

喉部剪切应力和轴向速度的影响
.

由本文分析可以得

出如下结论
:

l) 流动阻力随着确定的狭窄形状参数
n
和狭窄长度L 的增大而减小

,

而随狭窄尺度 占
’

的增大而增大 ;

2) 微极流体的流动阻力随着藕合参数 N (颗粒尺度影响)的增大而增大
,

而随着微极参数

m (微极自旋参数影响)的增大而减小 ;

3) 微极流体模型中的流动阻力在数值上大于 Newt on 流体模型 ;

4) 磁
一

微极流体的流动阻力天在数值上大于微极流体情况 ;

5) 对任意给定的 H

annan
n

数 Ha 和 Hall 参数
, ,

壁面剪应力和狭窄部位最大凸起高度处的

壁面剪应力
,

具有与流动阻力变化相反的特征 ;

6) 当 Hall 参数
、

增大时
,

轴向速度
“
也增大 ; 当H a rt m an

n
数 Ha 增大时

, u

却减小 ;

7) s五vas tav a
和 saxe na 的结果〔‘6〕(

。 二 l
,

c 二 o )
,

可以通过取 探 ~ o
,

m 一 。和 召。~ o 重

新得出 ;而 You ng 的结果〔川
,

可以通过取 N 一 。
,

m , 0 和 B。 ~ 0(
。 二 2 时)重新得出

.
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