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摘 要

血栓的形成与血液动力学有密切关系
.

C h a o d ler 环的实验及进一步的研究表明
,

C h a n dl
e r

环中下弯月面处血栓的形成或许是因为迥流冲击下弯月面
.

使血小板和红细胞发生聚集所 致
.

本

文研究了竖直管中有限长液柱的粘性流体在磁场作用下的流动状况
,

应用有限差分方法进行了数值

求解
.

计算结果表明
,

在适当的磁场强度下
.

管的下半部分管轴附近的轴向迥流速度较 未加磁时

有所减弱
,

从而减轻了迥流对下弯月面的撞击作用
,

可以有效地防止下弯月面处血栓的 形 成
,

而

且磁场越强
,

这种减弱作用越明显
,

这一结果为进一步探求血栓的防治及其形成机制的实验 研 究

有一定指导意义
.

关 . 饲 磁场作用 血栓 粘性流动

一
、

引 言

冠状动脉血栓和中风是人类死亡的两个主要原因
.

两者都是 由于血细胞聚集成斑块而阻

塞血管所致
.

因此研究血栓形成的机理及其外部环境一直是医生们感兴趣的问题
.

血栓的形

成与血液动力学有密切关系
.

近年来研究血栓形成与血液动力学因素 (如速度梯度) 的相互

作用己成为生物医学工程中最热门的课题之一
为 了在体外研究血栓形 成的机制

, 19 8 5 年C h a n dl er 发明了一种人工产生血栓的器械
,

这种器械由一定 口径 的塑科管首尾相接围成一 圆圈
,

在塑料管内盛半圈左右的血液
,

圆管以

一定角速度在铅垂平面内 旋 转 (图 l a)
,

启动后不久就可以在下弯月面处形成血栓
,

其构造

和人体内形成的血栓基本一致
.

1 9 7 8年钱民全 又制造了一种称之为旋转皮带环 的 装 置 (
·

图

lb )
,

把一 塑料管 象皮带一 样套在 两皮 带轮上
,

全血放在皮带的直线段上
,

皮带轮 以一定角

速度旋转
,

几分钟后发现下弯月面处也形成了血栓
.

为了探讨下弯月面处形成血栓的原因
,

吴望一等人对上述两种流动求得了数值解
, ‘二, 毛2 二,

并对形成血栓的流体动力学条件进行 了 分

析
.

血栓的形成是一个十分复杂的生理过程
,

其形成原因很多
,

但研究表明
亡3 , ,

血栓形成的

.

吴望一推荐
,

23 3
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)
(a ) C h a n d le r 环 (b ) 旋转皮带环

关键性事件是血小板聚集体的形成
,

聚集的血小板释放 出 A D P (ad e n os in e d io p h 。: -

p h a t e)
,

A D P反过来又促进血小板及红细胞的聚集
,

从而加速大的血小板聚集体的形成
,

最终形成血栓
.

根据这些结论及吴望一等人的研究成果
,

我们可以对下弯月面处形成血栓的

原因作如下解释
: 当管壁抽动时

,

管内的有限长液柱 内产生了强烈的迥流
,

液体以高速冲击

下弯月面
,

在下弯月面处产生很大的速度梯度
,

由于血细胞密度略大于血浆的密度
,

在惯性

作用下就可能有许多血细胞沉积在下弯月面处
,

由于细胞的新陈代谢释放出A D P
,

A D P 引

起血小板凝聚
,

形成血小板聚集体
,

最终导致血栓的形成
.

另外
,

由于冲撞引起的其它流体

力学因素 (如剪应力
,

浓度扩散等) 的变化也使血细胞更易

于聚集
。

上述观点还有待于实验 的进一步检验
,

最好的检验方法

是设法改变流场
,

使得下弯月面处的撞击减轻
,

如实验观察

到下弯月面处血栓的形成减弱或不发生
,

则上述观点得到了

验证
.

而且一旦证实了血栓形成与流体环境之间的关系
,

就

可 以采用控制流场的方法有效地防止血栓的形成
,

这在临床

上有很重要的价值
.

本文采用外加磁场的方法 (如在管壁周

围缠绕直流线圈
,

如图 2 所示 )
. ,

对此问题进行 了 初 步 探

索
.

通过数值求解
,

得到几种不同强度磁场对流动的影响
.

为了简单起见
,

本文研究了竖直细管 中有限长液柱的流动
.

计算结果表明
,

选择适 当的磁 场可 以减小下弯月面处的对流

速度
,

从而为下一步 的实验研究提供 了理论指导和依据
,

并

在磁疗血栓的问题上作了一点探索
.
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圈 2 磁场加法和坐标系

二
、

边 值 问 题

本文的模型与〔2〕类 似
,

考虑一半径为
a
的无限长直管 中有一长为 Z L 的有限长液柱

,

外

加恒定磁场
,

如图 2 所示
.

设管壁以速度U 向上运动
,

液柱在重力
、

表面张力
、

粘性力和磁

场力的综合作用下形成轴对称的迥流运动
,

任一截面上平均速度为零
.

假定血液是粘性
、

不可压 的牛顿流体
,

具有弱磁性
.

本文采用高斯单位制
,

则磁流体力

学方程组
〔4J 为

:
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.
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’。 C m /s 为真空中的光速

.

a 为流体的电导率
,

全血 的a 取值有一定范 围
一

6 二,
为便于计算

,

取定a = o
.

ss/ m
,

用高
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,

有
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方程 (2
.

1) 的右端第三项是由洛伦 兹力演化而来的
,

表示导电液体在磁场中运动时受到磁场

的作用力
.

方程 (2
.

2 )表示导电流体与外加磁场相互作用后 的磁 场
.

因所研究的问题是轴对称的
,

本文采用柱 坐标系 (z , r ,

0 )
,

如图 2 所示
.
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。

为特征磁 场强度 (后文将给出具体形式 )
.

为了计算方便
,

对 (2
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,
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.
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R 。
称为磁雷诺数

,

因R 。很小(、 1 0 一”)
,

故在 无量纲化方程时
,

涡旋场和磁场取 了不同的特

征时间
,

后者极大地放大 了时间
,

大大提高了收敛速度
,

避免了增加时间步长带来的不稳定

性
.

另外
, ,
为运动学粘性系数

,
R e
为雷诺数

.

将(2
.

2) 式展开 化为 (2
.

10 )
、

(2
.

1 1) 时
,

己

用到了 (2
.
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.
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,

只要初始时刻 (2
.

4 )式满足
,

则由 (2
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,
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.
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.
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,
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即
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为固壁上的涡量
,

经迭 代求解确定
.

磁场的边条件和初条件由在管壁周围缠绕直流线圈产生的磁场来确定
,

线圈对称地位于

液柱的中部 (图 2 )
.

设线圈总长为了
,

总匝数为
。。 ,

线圈半径 R
。 .

设线圈是紧密排列的
,

因

而可以近似看作一系列圆线圈并排起来组成的
.

根据毕奥
、

萨伐尔定律
〔。〕,

第 j个 圆线圈在

空间任一点尸产生的磁感应强度为
:
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这里 犷是线圈上微元 d r到场点尸的矢向量 ( 图

3)
, 护为它的长度

, I 为 电 流强 度
,

单 位 为

C G S E
,

又因为 B = 拼H

这里 拼为磁导率
,

对非铁磁性的全血近似有
:

圈 3 钱. 示康圈

所以有
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这样计算出的H作为磁场的初值
,

它在边界上的值作为边条件
,

在
r = o上

,

由于对称性
,

取
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三
、

数 值 方 法

由方程可以看出
,

所要求解的边值问题是非线性的
,

而且速度场和磁场相互藕合
,

所以

只能数值求解
.

本文采用差分方法选代求解
.

由对称曲
,

只求解一半区域
.
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二

全
, , 十 : 一 H

之

全屯}
_ ,

2 么r
(3

.

4 )

采用 时间相关法求差
。

分方程 ( 3
.

0 、 ( 3
.

4 ) 的定常解
,

其总休步骤如下
:

第一步
,

首先求解零磁场时的速度场 v0 ,

其过程与文献 〔2] 类似
,

即

( ‘) 先假定一固壁上的涡量雪
‘

:, 和 初始速度场 (例如取 〔2 〕中小 R 。
数解 )

.

利用 (3
.

1 )式

及相应边条件求出 t , 一夕
l时刻各点 的占值

,

按时间推进
,

直到相邻两个时间段的 雪值之差小

于 0
.

02 为止
.

将求得的首值代入 ( 3
.

2 )式
,

反复迭代直到相邻两次迭 代的最大差值小于 10一为

止
,

得到各点的 劝值
.

( 2 ) 利用 ( 2
.

1 3 )式差分求得速度
。 , v .

(3) 按公式
亡2二

聋
‘,

, = 功, _ 2

2么r Zr 盆 _ 、 (3
.

5 )
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求出壁面上的涡量戮:益 (其它边界上的雪值都是给定的)
.

如用这样求出的氛
, , 直接代替上次

计算中所用的壁面值
,

计算格式不稳定
,

本文采用松驰法
,

即用公式

雪犷,+A = (, 一 。l
)舀尝

,
, + 。 1

互季,+A (k 一 o , ‘, 2 ,

⋯ )

求出新的壁面值取代原来 (第 k次迭代 ) 的边条件
.

本文中。
;
取为 0

.

1
.

(4 ) 以当前的
。 , v ,

功
,

占作为初值
,

利用新的壁面边条件
,

重复 (2
.

1) 到 (2
.

3 )的过程
,

求

出新的
。 , v ,

功
,

省
,

省‘, ,

如此反复下去
,

直到计算占所用边条件省
‘ , , 与 (3

.

5) 式求出的叠
‘, 很接近即

l雪全
,

, 一蚕犷
,

, l《0
.

0 0 5 (‘一 1 , 2 ,

⋯
,

N )
,

时为止
,

此时求得的流场记为
、。 .

第二步
,

将 、。代 入 (3
.

3 )
、

(3
.

4 )式
,

根据给定的磁场参数
,

由 (2
.

1 9) 式求出壁面和管

内节点上的磁场强度 H ,0
,

H 扩
,

以此作为初值和边条件
,

求解差 分方程 (3
.

3)
、

(3
.

4 )
,

步

骤如下
:

(l ) 将H 异
。’
代入 (3

.

3 )式
,

让H
,

沿时间推进
,

直到定常
,

记解为H护
、 .

(2 ) 将万梦
’代入(3

.

4 )式
,

让 H
:

沿时间推进
,

直到趋于定常
,

记解为H 扩
、 .

(3 ) 用H 二
‘’代替万扩

’,

重新进行 (l )的计 算
,

再将求得的H
,

代入 (3
.

4 )式
,

进行 (2 )的计

算
,

如此反复
,

直至相邻两次交替迭代在所有节点上的 H
, ,

H
:

值 之 差 的绝对值之和小于

0
.

1为止
.

如此求得的磁场记为H
’ .

第三步
,

将 H “ ’代入 (3
.

1) 式
,

以第一步求得的速度场作为初值
,

按第一步的方法重新

求解流场
,

记为
、 ‘、 .

第四步
,

将
、“ 代入 (3

.

3)
、

(3
.

4 )式
,

以第二步求得的磁场作为初值
,

按第二步的方法

重新求解磁场
.

如此反复迭代
,

直至相邻两次迭代求得的磁场和流场都比较相近为止
.

此时

认为得到了边值问题的解
.

计算表明
,

只须迭代 两次
,

以后的速度剖面就己基本重合
,

图 5给出了 R 。 = 5
,

下一 0
.

04

(, 的定义式见下文 ) 迭代两次后
,

相邻两次
“
剖面的比较

,

在图形上己看不出差别
.

决
0

.

0 0
.

8 1
.

6

一 一 下一 0( 无滋 );寸的峭以面

—
v 。
下 一步达代的 u 剖面

l 声 l / } }
1

2

2
.

4 3
.

2 4
.

0
-

一俨的轴向分蚤u剖面

圈5 、的轴向分t 迭代两次比较

在交替计算速度场和磁场时
,

每次都让它们各自收敛到定常情况
,

这是因为它们采取了

不同的时间尺度
,

很难在同一时间上匹 配起来
,

只能按自己的无因次时间 t , , tZ

推进到定常

后再匹配
.
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四
、

计算结果和讨论

为叙述及计算方便
,

R
。

7 =
~

几二二一 =
任汀

引进无量纲参数

I H 孟 1

4万万
-

石了 = 4 二p v

.

了些些Z丫一
一 、 G G I

4 汀I
“

P R e Z ‘“v Z

因p 为常数
,

所以 v表示特征磁场与特征速度的相对大小
.

对于一定的R 。数
,

有一一对应关系
.

(4
.

1)

v与电流强度I

, _

典些
_

/二互 ‘
cG sE ) -

艺 尸 兀

R e v
·

3 X 1 0 1 0

2 了平
‘C G S E ’

转化为国际单位制
,

因为

1安培(A ) = 3 x l o OC G S E = 10 0 0毫安(m A )

所 以

, 一

粤之零
x l。(A ) 一

粤江零
x ‘0 4

‘m A ,
(4

.

2 )

计算中所用常数为

P = 1
.

0 5 7 9 / e m
3 v = 0 0 4 C m / s , v . = 1 0 一 ‘o e m

Z

/ s

所以
刀。 = 2 竺

.

= 尸。
. -

生- = 4 x 一。一 ‘:
尸e

p 仍 梦饥
(4

.

3 )

本文取 、一

合
一 5 ,

M 一 4 1 ,

N 一 2 6 ,

夕卜力口磁场用直流螺线管生成
,

线 圈匝数
n 。一 2。,

对称

于液柱中心缠绕在管壁外侧
.

为避免应用 (2
.

19) 式时出现奇性
,

线圈半径 R
。

略大于
a ,

本文

取 R
。= l

.

la
.

螺线管总长了/a = 凡
.

针对不同雷诺数
,

不同磁场 (对应于不同的 , 和 I) 进行 了数值计算
,

计算结果绘于图

6、图 1 1
.

文献〔2 」的计算表明
,

在 R 。
数小于 2 4

.

5 时
,

不同 R e
数的无磁流场基 本相同

,

图

6给 出了R e为 0
.

5 , l , 5 和 10 时的轴 向速度
“剖面图

,

可以看出
, 4 种 R 。

数情形的速度场非常接

近
.

所 以以后谈及无磁流场 时对不同的雷诺数不作区分
,

无磁流场泛指小于 24
.

5 的任一R ‘

数下的无磁流场
.

己 ⋯
三三 !

-
一人 }

二二〕 」
‘

0
.

0 0
.

8

_ _ R e二 0
.

5

l 6

封e =

、、、 \\\
\\\\\ \\\

\\\\\ \\\

\\\\\
}}}

\\\\\\\

\\\\\\\

\\\\\\\

}}}}}}}

一一 一 R e = 5

—
R e = 10

田6 v = 0
,

不同R e傲的速度创面

从所计算的结果 (图9、 1 1) 可 以看出
,

本文所涉及的每一强度的磁场
,

都 使下弯月面

轴线附近的轴向迥流速度有不同程度的减小
,

从而使冲撞作用减轻
.

而且磁场越强
,

减轻效

果越明显
.

加磁后流场对雷诺数很敏感
,

这可以以 不同雷诺数 的流线功图和速度剖面看出
.

图7“ 8
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给出了无磁流场和 , ~ 0
.

18 时R 。
为0

.

5的劝图
.

对 , 一 0
.

18 ,
R e
为 0

.

5和 l时磁场变化不大
,

只

出现了轻微 的迥流
,

而R 。
为 5 和 10 时流动变得比较混乱

,

出现了两个以上较大的迥流区
,

这主要是非线性影响所致 (因篇幅所限图从略 )

1
.

0 0 石 0
.

0

5乃认10

004

1|
.

weweeefwellwe|-0O盔

l!
0
�

04

。
.

曰

⋯
01

J
J司

圈了 下, O的叻线 圈 S R 。= 。
.

5 ,
v二 0

.

18 的劝线

图 9 给 出了夕= 0
.

1 8 ,

R e 分别为 0
.

5 , l , 5 ,

10 时的轴向速度 。剖面
,

同时还给出了无磁流

场以作比较
.

由图上可 以看出
,

当磁场的特征量 , 一定时
,

R 。越大
,

磁场的影响越大
.

结果

还表明
,

R e
越大

,

计算结果对 R e 的变化越敏感
,

如 R 。
为。

.

5 和 1时
,

二者 的速度剖面和流线

图都很接近
。

而 R 。为 5 和 10 时
,

二者的速度
“ 剖面相差很大 (图略 )

.

2
.

4

一一 一R e 一 J

3 之 4 0

—
R e 一 1 0

乃一一
�el

R

ROO

一一,

一i

�
UO

田9 下二。
.

18
,

不同R e的轴向速度剖面 ( R
。= 。与R e = 1重合 )

对一固定的电流强度 I = 1 64
.

06 m A
,

图 10 给出了 R 。 ~ 2
.

5 , 5
,

10 时的速度
“
剖面图

,

并

同时画出无磁流场 以作比较
.

对I ~ 164
.

06 m A ,
R 。= 2

.

5 , 5 , 1。,

可根据式 (4
.

1) 算出相应 的

v为0
.

32
, 0

.

08 和 0
.

02
.

图10 表明
,

R 。的影响与图 9 显示的趋势正好相反
,

R 。越小
,

磁场的

影响越大
.

而且R e
越小

,

流场对 R 。的变化越敏感
.

如 R 。
为 10 时

, “
剖面与无磁时较接近

,

而R e为 2
.

5时则相差较多
.

R 。成倍增长
,

从 2
.

5变为 5 时
“
变化很大

,

再从 5 上升到 10 时
“则
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O 8

—
R e 二 2 5

1 6

一一一 ,扮 一 几 产份 一 In - -
·

一 一 川 几魁 岁

图 10 固定电流 I = 16 4
.

O m 人
,

不 同R e
数的轴向速度剖面

才有很小的变化
.

这主要是因为 R 。 增大时
a
也增大

,

从而线圈半径R
。

增大
,

这样在相同的

电流下管中央的磁场变弱
.

由于R 。
数的影响

,

要使管轴附近下弯月面处的轴 向速度减小相同的程度
,

不同 R 。
数的

情形要加不同强度的磁场
,

通过数值实验 本文得到了这样一组数据
,

对R e = 0
.

5 , l , 5 ,

10 的

情形
,

相应地加 以 下二 0
.

9 , 0
.

4 , 。
.

1 2 , 。
.

创 的 磁 场
,

它们产生的效果基本一致
,

结果绘 于

图 1 1
.

0 刀 0
.

8 1 6 2
.

4

—
R e一 。

.

5
,

F一 C g 一
, 夕己~ 1二 一 0 1

- ~
一 R e = 1 0

,

,/ 二 0 0 9 一 一 ; 二0( 尤碰 )
一一方

‘一 乃 弓一 0 1 2

图 11 不同尺
。
不同丫下的轴向速度剖面

总之
,

计算结果表明
,

适当加磁场可 以有效地减弱下弯月面处的冲撞作用
,

这种减弱作

用受R ‘
数和磁场强度的影响

,

磁场越强作用越明显
.

但磁场太强时
,

流场会变得很混乱 (图

略)
,

而且会形成新的冲撞 区
,

不利于血栓的防治
.

不 过 这样的流场对实验很有意义
,

如能

观察到新的冲撞区也能形成血栓
,

无疑又为前面对血栓形 成的解释提 供 了 一 个 有 力 的 证

据
.
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