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研究鼻道的分流作用对嗅觉反应的影响
X
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(北京大学 力学与工程科学系,北京 100871)

摘要:  考虑了中、下鼻道的分流作用, 把总鼻道内气流的截面平均速度描述为轴向位置的函数,

建立了不定常的二维嗅觉模型,并得到了该模型的精确解, 精确解揭示了各生理参数之间的内在

联系# 计算结果表明理论结果与实验结果是一致的,这对进一步研究嗅觉机理具有一定的参考价

值# 
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引   言

近年来,随着组织工程和生物力学的迅速发展,人工嗅觉在公安、国防、缉毒等方面展现了

广阔的应用前景,对嗅觉机理的研究也引起了人们的关注[ 1]# 

嗅觉是机体感受化学气体引起的感觉, 在其感官内有特殊分化了的感受器, 人体嗅觉感

受器是埋藏于鼻腔上端的嗅粘膜层内的嗅细胞, 嗅区在鼻腔内的位置如图 1、图 2和图 3所

示
[ 2]# 周围环境中的有味气体并不能迅速直接地刺激嗅细胞产生嗅觉,它至少要经过以下四

个连续的主要过程: 11 空气中的气味分子通过鼻腔的吸气作用到达嗅区; 21 气味分子被嗅区
粘膜表面的粘液所吸附、溶解; 31 气味分子向粘膜层内部扩散; 41 气味分子与嗅细胞相互作
用,刺激嗅细胞放电,产生嗅觉# 早期的嗅觉模型过分强调了某一单独的中间过程, 缺少对全

过程的系统刻画# Stuiver
[ 3]
强调了气味分子在鼻腔气流中的传输过程, 首次提出了嗅觉的理

论模型# 虽然, 这个模型相当成功地解释了一些总的生理现象, 但是不能够用来解释嗅觉粘

膜的局部生理现象# Mozell[ 4]等人把鼻腔刻画为空心圆柱, 利用层析原理, 成功解释了气味分

子在粘膜层内的空间分布特性# Getchel[ 5]等人则详细地讨论了气味分子在粘膜层内的扩散问

题# 这些模型存在着一个共同的缺点, 就是把连续的嗅觉反应过程孤立开来了# 近来, 徐明

瑜和谭文长
[ 6]
提出了刻画以上嗅觉反应全过程的嗅觉模型, 由于模型为一维模型, 没有考虑

鼻腔结构的影响, 而把吸气流速假设为常数# Hahn 等人[ 7]采用现代电子技术测量了不同吸

气流率时的鼻腔内气流速度, 结果表明中、下鼻道的分流作用对总鼻道内气流速度的影响是很

明显的,当吸气入口流速为 1514 m/ s时,大约 30%的吸入气流通过下鼻道流出, 40%的气流经

中鼻道流出,只有 30%的吸入气流流经嗅区, 可见, 通往嗅区的总鼻道内的气流流速并非常

数,而是由外向里逐段减小的# 本文考虑了中、下鼻道的分流作用, 把总鼻道内气流的截面平
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均速度描述为轴向位置的函数,把通往嗅区的总鼻道刻画为一端开口的空心圆管,建立了新的

非定常流速的不定常的二维嗅觉传质模型,并通过理论分析得到了模型的精确解# 并根据

Hahn等人测得的鼻腔内的速度分布,把总鼻道内气流的截面平均速度拟合为分段减小的阶梯

函数,进行了数值模拟,计算结果表明理论结果与实验结果[ 8, 9]是一致的# 精确解定量揭示了

嗅觉生理参数之间的内在关系,为进一步研究嗅觉机理提供了理论依据# 

图 1  嗅区在鼻腔内的位置               图 2 右鼻腔结构   

1  建立嗅觉模型

鼻腔为一狭长腔隙, 前起前鼻孔,后止后鼻孔直通鼻咽部# 鼻腔的壁面为鼻腔粘膜, 鼻腔

粘膜分为呼吸区粘膜和嗅区粘膜# 嗅区粘膜位于总鼻道的上端, 上鼻甲内侧面以及相对的鼻

中隔部,面积较小,距前鼻孔约 7cm处# 嗅区粘膜内含有嗅细胞, 具有嗅觉功能# 鼻腔总鼻道

是一于前鼻孔开口、沿鼻中隔一直向上的腔隙通道,把它刻画为一端开口的空心圆管是合理

的[ 4]# 根据上述生理特点,建立二维圆柱坐标系下的嗅觉传质模型, 如图 4所示:

图 3  嗅粘膜层结构              图 4  二维嗅觉模型简图      

当人们用鼻吸气时, 空气中的气味分子主要随携带气流沿鼻道向里传输,其轴向扩散作用

与此相比是可以忽略的, 同时,气流内的气味分子径向扩散,被鼻腔粘膜表面的粘液所吸附、溶

解,进而向粘膜层内部扩散# 根据质量守恒定律, 气味分子在总鼻道内的控制方程为:

  5C
5 t + u( x )

5C
5x = D

52
C

5 r2
+

1
r
5C
5 r , (1)
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  C = C0,   x = 0, (2)

  C = 0, t = 0, (3)

这里,设 C ( x , t ) 表示总鼻道内气流中含有气味分子的浓度; x 代表鼻腔总鼻道的轴向坐标,由

外向里为正向; x = 0表示气流入口处,即外鼻孔; r 为径向坐标; t 为时间# u( x ) 为总鼻道内

的气流流速,由于下鼻道、中鼻道的分流作用,其值并非常数,是轴向位置的函数; D 为气味分

子在空气中的扩散系数; C0为气味分子在周围环境中的浓度# 在气味分子沿鼻腔向里输运的

过程中,一部分气味分子径向扩散到达鼻腔粘膜表面, 随后被鼻腔表面的粘液所吸附、溶解,由

于这层粘液非常薄, 很快达到平衡状态# 实验给出了气味分子在粘液中的浓度与在鼻腔粘膜

表面气体项中的浓度的关系式
[ 10]

:

  C = BC
0
m   r = R , (4)

这里, C
0
m为气味分子在粘液中的浓度; R 为鼻腔总鼻道的等效半径; B为均衡分布系数, 其大

小与气味分子在水中的溶解性有关# 

气味分子被粘液吸附溶解后, 开始向粘膜层内部扩散# 显然,气味分子在粘膜层中的径向

浓度梯度要比轴向浓度梯度大得多,因而气味分子在粘膜层中的轴向扩散与径向扩散相比是

可以忽略的# 由于鼻腔粘膜层很薄,气味分子在粘膜层内向下扩散的过程很快,这个过程仅需

H
2
/ Dm s,约012 s,比典型的吸气持续时间 T = 215 s小得多# 这里, H为粘膜层的厚度, Dm为

味分子在粘膜层中的扩散系数,因此,这个过程可近似为准稳态的# 粘膜层的底部有丰富的

血管组织,可把这里的气味分子迅速移去# 这样,上述过程可用稳态扩散方程来描述:

  
52
Cm

5r 2 +
1
r

5Cm

5r = 0, (5)

  Cm = C
0
m   r = R, (6)

  Cm = 0   r = R + H , (7)

这里, Cm( x , r , t ) 为气味分子在粘膜层中的浓度# 在粘膜表面处, 气味分子的径向流量相

等 :

  D
5C
5 r = Dm

5Cm

5r   r = R# (8)

求解( 1) ~ ( 8) ,可以得到气味分子在粘膜层内的表达式 Cm( x , r , t ) , 假设嗅区距前鼻孔的

距离为L ,嗅区的长度为L [ x [ L + d ,嗅觉粘膜层中的厚度为H ,典型的吸气时间为T ,令:

  S = Q
L+ d

L Q
R+ H

R Q
T

0
2PrCm( x , r , t )dxdrdt , (9)

则, S 表示了一个典型的吸气过程中进入嗅觉粘膜层内的气味分子的总数, 在生理上称为刺

激# 设 R re代表嗅觉反应强度,刺激与反应的生理方程为
[ 11] :

  Rre = PS
m
, (10)

这里 m 为量纲为一的参数, P 为比例因子,对同一感受器, m和P 的值是由气味分子的特性所

决定的,可通过实验测定# 公式(1) ~ (10) 就是本文描述嗅觉反应主要机理的二维不定常模

型# 

2  求解嗅觉模型

方程( 5) ~ ( 7)很容易求出:
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  Cm =
C

0
m

ln[ 1+ (H / R ) ]
( ln( R + H ) - lnr )# (11)

把( 11)代入( 4)、( 8)得到:

  C + K
5C
5r = 0   r = R , (12)

这里, K = [ DBR ln[ 1+ (H / R) ] ] / Dm# 设 J0( Bnr ) 为第一类零阶贝塞尔函数, Bn为如下方程的

正根:

  J0( BnR ) - KBnJ1( BnR ) = 0, (13)

则,集合 J0( Bnr ) , n = 1, 2, 3, , 构成完备的正交系, C ( x , r , t ) 可关于该正交系付立叶展

开 :

  C( x , r, t ) = E
]

n= 1

A n( x , t ) J0( Bnr ) , (14)

这里, A n ( x , t ) = �Cn/ N ( Bn) , 其中:

  �C n = Q
R

0
rCJ0( Bnr )dr , (15)

  N ( Bn) = Q
R

0
r J

2
0( Bnr )dr# (16)

对方程( 1)、( 2)、( 3)两边同乘 r J0( Bnr ) ,再对 r 从0到 R 积分,利用(13) 得到 :

  
5�Cn

5 t + u( x )
5�Cn

5x + B2
n�Cn = 0, (17)

  �C n = C0 bn = C0Q
R

0
r J0( Bnr )dr   x = 0, (18)

  �C n = 0   t = 0# (19)

引入拉普拉斯变换, : wn = Q
]

0
�Cne

- stdt ,得到:

  u( x )
5w n

5x + ( s + B2
n) wn = 0, (20)

  w n =
C0bn
s

  x = 0# (21)

由( 20)、( 21)可以求得:

  w n = C0
bn
s

exp - sQ
x

0

dx
u( x )

exp -Q
x

0

B
2
ndx

u ( x )
# (22)

由拉普拉斯逆变换, 可得:

  �C n = C0 bnexp - Q
x

0

B2
ndx

u( x )
U t - Q

x

0

dx
u( x )

, (23)

  C( x , r, t ) = C0 E
]

n= 1

bn J0( Bnr )
N( Bn )

exp - Q
x

0

B2ndx
u( x )

U t - Q
x

0

dx
u( x )

, (24)

  Cm( x , r, t ) =
C0

Bln[ 1 + (H / R ) ]
ln R + H

r E
]

n= 1

bnJ0( BnR)
N ( Bn )

@

exp - Q
x

0

B
2
ndx

u ( x )
U t -Q

x

0

dx
u( x )

# (25)

3  计算结果与分析

考虑了下鼻道和中鼻道的分流作用对总鼻道内气流流速的影响, Hahn
[ 7]
等人利用现代电
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子技术,测量了入口速度 u0为 1514 m/ s时鼻腔内气流的速度分布,结果如图 5所示# 

图 5 总鼻道内断层截面的径向速度分布

图中的曲线代表了总鼻道内不同断层截面沿

直径的速度剖面; 其中上面一族曲线是由下鼻道

到中鼻道之间不同位置的断层截面上测得的, 即

经下鼻道分流作用后的速度;下面一族曲线是由

中鼻道向上不同位置的断层截面上测得的, 即经

中鼻道分流作用后的速度; 可见下鼻道和中鼻道

的分流作用是明显的# 为了便于分析, 结合实验

结果, 我们可以把吸入气流在总鼻道内的截面平

均速度用分段函数来表示, 设 x1、x 2 分别表示下

鼻道和中鼻道在总鼻道壁面的开口位置,则:

u ( x ) =

u0     0 < x [ x 1,

017u0   x1 < x [ x 2,

013u0   x2 < x ,

(26)

这里, u0为吸入气流在鼻孔处的入口速度# 把(26)、(25) 代入( 9)、(10) ,得到嗅觉反应强度与

刺激之间的关系式 :

Rre = p
PC0( T - t0)

Bln(1 - H / R)
RH +

H
2

2
- R

2ln( R + H ) + R
2lnR E

]

n= 1

21bnu0J 0( BnR)
70B2

nN ( Bn)
@

1- exp -
70dB2

n

21u0
exp[- t 0B

2
n ]

m

  u0 > u1, (27)

这里   t 0 =
70L - 9x 1- 40x 2

21u0
, u1 =

70L - 9x 1- 40x 2

21T
# 

当 u0 [ u1 时, 携带气味分子的吸入气流在一次吸气过程中不能到达嗅觉区, 故不能产生嗅

觉, Rre = 0# 

由( 27)可以看出, 对同一个体来讲, 在一次吸气过程中, 影响嗅觉反应的外界刺激主要

有两个, 即气味分子在周围环境中的浓度 C 0和吸气速度 u0, 显然, 嗅觉反应强度与( C0)
m成

正比# 下面主要讨论吸气速度对嗅觉反应强度的影响# 设鼻孔到嗅区的距离L为7 cm,嗅区

的长度 d 为115 cm,鼻腔粘膜层的厚度H 为01003 5 cm
[ 12]

, 下鼻道到鼻孔的距离 x 1为215 cm,

中鼻道到鼻孔的距离 x 2 为 5 cm, 典型的吸气时间 T 为 215 s, 总鼻道的等效半径 R 为 015

cm[ 13]# 为了便于与实验结果对照, 与Rehn[ 8] 一样,以吡啶为例, 研究吸气流速对嗅觉反应的

影响# 吡啶的物性参数可由文献[ 11]、[ 12] 得到, D = 01087 cm2s- 1
, Dm = 716 @ 10- 6 cm2s- 1

,

B= 517 @ 10- 4
, P = 0169, m = 0125# 根据等式(27) 计算了吡啶的嗅觉反应强度随入口速度

的变化趋势, 结果如图6所示# 图6中的实线为本文的理论结果,散点为Rehn的实验结果,可

见二者吻合得较好# 为了进一步验证我们的理论结果,又与Teghtsoonian等人以丁烷为对象

的实验结果进行了对照[ 9]# 丁烷的物性参数[ 12] 为: D = 0109 cm2s- 1
, Dm = 918 @ 10- 6 cm2s- 1

,

B= 314 @ 10
- 4
, P = 1186, m = 0125# 根据等式(27) 计算的理论结果与Teghtsoonian等人的实

验结果如图7所示, 可见二者也是一致的# 观察图6和图 7可以发现,在一次吸气过程中要产

生嗅觉,存在一个最小吸气速度 u1,当吸气速度小于这个最小吸气速度时, 不能产生嗅觉, 只

有吸气速度大于这个最小吸气速度时,才能产生嗅觉,并随着吸气流速的增加,嗅觉反应强度
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增大# 实际上,这个最小吸气速度就是气味分子在一次吸气过程中能够到达嗅区的速度,如

若不考虑下鼻道、中鼻道的分流作用,这个最小吸气速度值是较小的,但是,考虑了下鼻道、中

鼻道的分流作用后, 这个最小吸气速度值与平静呼吸时的入口速度相比, 是不应忽略的# 实

际上, 人们嗅味时,一般要用鼻急促地吸气,增大气流速度, 可见, 本文的理论结果与实际生理

现象是一致的# 同时,由图6和图7可以看出,要增加嗅觉反应强度,也必须增加吸气流速,可

见吸气流速在嗅觉反应过程中起着重要的作用# 另外, 总鼻道内气味分子的携带气流, 经下

鼻道、中鼻道的分流作用后,传输速度大大减弱了,从而增大了气味分子从鼻孔到嗅区的传输

时间,对反应灵敏的嗅觉来讲,这一过程是影响嗅觉反应潜伏期的重要部分# 

 图 6 吡啶的吸气流速对嗅觉反应强度的影响   图 7 丁烷的吸气流速对嗅觉反应强度的影响

总之,本文考虑了下鼻道、中鼻道的分流作用,建立了刻画嗅觉反应主要过程的二维不定

常嗅觉模型,并给出了该模型的精确解# 计算结果表明这一理论结果与实际生理现象是一致

的,但是, 精确解加深了对嗅觉传质机理的理解,同时也揭示了各生理参数之间的相互联系,为

进一步研究嗅觉机理提供了有力的解析分析工具# 
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Effect of the Distributary of Nasal

Meatuses on Olfaction

Tan Wenchang,  WuWangyi,  Yan Zongyi,  Wen Gongbi

( Depa rtm ent of Mechanics and En gin eer ing Science ,

Pekin g Univer sity , Beijin g 100871, P R China )

Abstract: Considering the effect of distributary of the interior meatus and middle meatus on olfac-

tion, an unsteady two_dimensional model of olfaction has been developed with describing the mean

cross_sectional velocity of odorant flow in the common meatus as a function of axis coordinate. The

analytical solution is obtained, and it reveals the relation among the physiological parameters of the

model. The obtained results are in agreement with those of experiments. This investigation is valuable

for a research for the mechanism of olfaction.

Key words: nasal cavity; olfaction; mathematical model; analytical solution
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