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摘 要

本文研究了旁支管道附近的剪切流场变化
,

计算时考虑到小球约存在
.

本文采用了 《有 限 元

程序 自动生成系统》
,

整个计算所用工作量极少
.

关越词 生物流动 血管破裂 有限元法

一
、

引 言

哺乳动物血管因硬化而破损的问题历来为人们所重视
.

一说这是剪切应力增大而破损
,

另一说剪切应力小处内皮细胞短而圆易使血脂沉积而使血管硬化所致
『”

.

从 目前掌握的实验

记录来看
,

后者为先
.

于是
,

便向流体力学学者提出血管破损附近的剪切应力如何分布的问

题
.

这一 问题的解决将有助于判断何处血脂易于沉积
.

血管壁面的裂纹必然引起渗血
,

带走

血球
,
使后者的密度分布异样

.

医疗生理要求知道这一血球活动的规律
.

除此之外
,

同一课

题亦是环保除尘和化工分滤所要研究的对象
『5’,

不论是微细血管内的流动或是清滤器细孔和

尘粒的尺寸都属小雷诺数流动
,

可用线性的sto k es 流动来刻画
.

对S的k e。流动的格林函数

人们十分熟悉
‘”

.

已被广泛地应用到各种小雷诺数流动的研究之中
.

文献〔5〕便是 应 用以带

孔平板为边界条件的格林函数来解决小球出流这一复杂问题的典型例子
.

但在现实的几何边

界中
,

只 有少数已找到可用的格林函数
.

而对多数
,

由于没有可资利用的格林函数而无法采

用边界积分方法
.

我们知道有限元方法对复杂的几何边界有极大的适应能力
.

与边界元方法

相比
,

计算工作量要大
.

但对我们要研究的这类问题
,

在广大的无限计算区内可以采用相似

单元方法
t”

.

而使计算工作量大为减少
.

有限元方法的发展 比较成熟
,

如今已有大量的通用

程序可以利用
.

本文采用 〔6〕的 《有限元程序自动生成系统》
.

从网格剖分到程序生成
,

以

至结果成图全部
“

自动
” .

它使这一复杂的流动问题的计算仅费
“

吹灰之力
”

即得解诀
.

鉴于

〔l
,

5] 已对本文研究的问题有了较详细的介绍和报导
,

本文将侧重于算法选择和 《有限元程
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序自动生成系统》

法是无能为力的
.
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的介绍上
.

本文选择剪切流 + 旁管+ 小球为算例
.

对此
,

文献〔l
, 5」的方

二
、

问 题 的 数 学 提 法

设有如图 l所示的坐标系统
.

0 却设在壁面上
, x 一方向顺向剪切流

, 二一
方向垂直向上

,

在

z
> 。区原为均匀剪切流

:

(2
.

1)

、

卜
」

0一一P一一

之田一一一一
材口

其中。 , 。 , 切 ,
P分别是三个方向的流体速度分量和压力

.

现设旁支血管与壁面垂直
,

其轴

滓某处
: = 一 b上有一半径为 1的圆球

,

静止不动
.

血管的半径为
a > 1

.

由于旁支血管 的存在

使管口附近的局部流场受到影响
.

假定出入支管的流体量相同
,

即总流量为零
,

于是
,

这就

成了一个纯剪切的流动问题
.

小R e
数流动服从8 七。k es 方程

V
Z u 一 V P= o

} (2
.

2 )

V
·

U = 0

其 中 已假定流体的粘性系数拼= 1
.

根据我们考虑的问题的性质
,

1
.

在 固体表面
,

包括小球表面 u = 。
.

2
.

在离中心足够远处p 一斌牙不沪干了 = R
。
》 a 的主流体上

,

3
.

在离接口足够远的支管远处之= 一 h
,
h》a , u = 0

.

可以提出边界条件如下
:

流动参数服从公式 (2
.

1)
.

图1 坐标系统

三
、

变 数 更 换

用极坐标 (
r ,

0) 代替直角坐标(x
,

功
,
令

“ ,

= U (
: , z

)e o 已0

脚 = y (
r , z

)s in s

u 二
= 平(

r , 之)e o 巴8

P~ 一 P (
r , :

)e o ss

代入方程组 (2
.

2 )
,
可得

:

} (3 一 )
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石产
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.

(U + 厂)
,

~

—
二 U

方程 中0不再出现
,

即此三维流动问题可用二维数学问题来处理
.

令 Q ~ U + 犷
,

则 (3
.

2 )式

可改写为
:

、
.

1!
了..l.esseeses声

�U
一一

oP一ro
口

ZU
:

1 d U
:

口
二U ZQ

.

口P
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一
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~

月~
,
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口r r 口 T U Z r a r
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Q 4Q
万 , 三刃
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Q
一万了一 气甲一
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万二~
,

.

一二U r U 了 r

相应的边界条件为
:

U = Q

在p = R
。 , z > 。处

U ~ z

在固壁上

= 才= O
( 3

.

4 a )

、
.了」

�U
一一

尸Q = 才 =
(3

.

4 b )

在
z = 一 h上

U ~ O = 班 = O
( 3

.

4 e )

令。 , 口 , ‘ ,
P为U

,

Q
,

附
, P的虚位移

.

定义内积 (a
,

口)为

‘。
,

。 一

Jae
rd rd 二

(3
.

5 )

于是
,

我们有泛函J的变分dJ

占J 三一 ( (4
.

1 )
, “) 一 ( (4
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2 )
, 口) 一 ( (4
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3 )
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6 )

其 中下标代表偏微商
.
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四
、

算 例 和 算 法

本算例采用下列参数
:

Q = 2
.

5

b = 2

R
。= 4

h = 5 { (4
.

1)

单元划分和有限元计算全部采用文献 〔6 」提供的 《有限元程序自动生成系统 》 ,

单元采用满

足L B B稳定性条件的九节点单元 (即U
,

Q
,

W 采用双二次
, 尸采用双一次形函数)

,

如图 2所

示
。

五
、

计 算 结 果 和 讨 论

我们先试算无小球的情况
,

所得流场如图 3
。

人

通各屯嘴,幼VVVVV

再 『
伙

、

怕

伽附影艺

图2 有限单元分布 图3 无小球时的速度矢皿图

它与文献 〔l〕的结果 相同
.

然后计算有小球的情况
,
得子午面上的流场分布 (U

,

才) 如

图 4 ,

而压力尸的等值线分布如图 5

圈 4 有小球时的速度矢且场 图 5 压力参数尸的等值线图

在计算中因为利用了文献〔6〕的软件
,

只花很少的时间即可完成如此复 杂 的流体运动计

算
.

原则上说
,

如采用文献〔4 〕的相似单元
,

计算工作量可以大大减少
.

但文献〔6 〕的程序自

动化促使我们选择增加计算机机时而节省我们珍贵的脑力劳动
.
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