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摘 要

血细胞在毛细血管和膜孔入口处所受到的阻力构成血液循环外周阻力的重要组成 部 分
.

本文

首次提出一个简化的力学模型
.

试图探讨细胞挤入团孔的轴对称运动特性
.

本模型的细 胞外形根

据显微录相设为已知
,

细胞膜沿其表面滑移
.

对膜与孔璧间的薄血浆层应用润滑理论
,

算 出压力

和剪应力分布
,

给出了细胞所受的阻力
.

本文得到的细胞运动规律
,

与显微录相定性一 致地模 拟

了细胞的入孔过程
.

一
、

物理背景和力学模型

血液中的红
、

自细胞挤入 比其天然尺寸狭窄的毛细 血管或者膜孔时受到很大的阻力
,
构

成血液循环外周阻力的重要组成部分“ ’‘“’
.

衰老或异常的红细胞
, 因变形能力差而不能通过

脾脏基膜小孔
, 是红细胞破坏的正常新陈代谢机理之一

,

近年来 国内外临床上采用多孔滤膜

来筛滤红细胞悬浮液
, 以测定红细饱的变形能力

,
作为诊断的辅助手段

‘2 ’.

分析上述问题
,

都需要大致知道红细胞入 口阻力的大小
.

由中国医学科学院血液学研究所李贵山等人拍摄的显微录相看出
, 当红细胞到达狭窄的

孔 口时就被堵在孔外暂停整体运动
, 但其表面的细胞膜却十分贴近孔壁向孔内滑移

,
引起红

细胞变形而挤入孔内
.

在细胞膜与孔 壁之间有着很薄的血浆润滑层
.

细胞的变形取决于周围

流体的压力和剪切应力分布
,

而孔 内外流场的诸参数又依赖于该瞬时的细胞形状
, 严格地求

解这一流体
一

固体藕合问题是极其困难的
.

就作者所知
, 至今还没有人对细胞的入孔过程进行

过哪怕是最 粗糙的力学分析
.

本文首次提出一个简化的力学模型
,
试图对细胞挤入 圆孔的轴

对称运动特性做一初步分析
。

作为这一工作的姐妹篇
,

本文作者将另文分析细胞挤入二维狭

缝的平面运动
‘3 ’.

根据对物理现象的观察
,
本文的模型采用如下的简化假设

:

1
.

由于图 1薄润滑层刀左中压力很高而细胞外流体压力变化较缓慢
,
可近似地认为细胞

后缘流体压力均匀
,

剪应力忽略不计
, 把细胞后缘看作半球面而不必求解细胞以外的孔外流

.
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场
。

2
.

细胞近似看作轴对称形
,

它在某一瞬时的形状可依据 录相设为已知厂不再求解细胞

变形
.

本文的方法原则上适用于任意给定的形状
, 但算例采用图 1 所示的直线边界

.

尽管真

实的细胞形状千差万别
,
但重要的是

, 即使图 1 的简化外形也已包含了细胞与孔 口 相 对 大

小
、

润滑层特征厚度与倾角等基本特征
, 已能分析这些因素对于细胞入 口运动的影响

.

3
‘

问题的雷诺数很低(1 0
~ 2

~ 1。一 吕)
,
可忽略流体和细胞的惯性

, 一

血浆看作 牛顿流体
。

4
.

对图 1 中D A和D B 两个薄血浆层应用流体动力学润滑理论
.
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图 2 标出了某一子午面上两个润滑层刀左和D B 的几何参数
, 其中。

。
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《 1 , 房。二 (
。一 R 。一 h

。
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.

由于上节假设6 ,
细胞膜面积守恒要求径向坐标为尸 处的膜滑

移速度 U (R )满足U (刀)
·

2二R ‘ co ns t‘U 。
·

2布c ,
.

这里U 。 是径向坐标 尺 , c 处的膜滑移速度
,

于是 U (左)二 U o
C/ 尸 (2

.

2 )

在刀刀区
, 由于膜几乎平行于壁面 (R ”c) 且润滑层很薄 (R ”c)

, 故有 U (R )”U
。.

也就是

说
, 当细胞膜滑移时

,

细胞前缘向孔内推进的速度就是 U
。 .

在两个薄润滑层区问题的数学提法是
:
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式中 , 是血笨的粘度 : 由(2

.

“)式很容易零出DA 区中速度剖面内
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厂一 未窟
二
(
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u;c 戈
记整个环形润滑层 中的血浆流量为 2 /

{:
厂 R R d 之一 Q 贝l,有
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当如图 2 所示h随R 线性变化时 ,
容易积分上式得到夕的解析表达式 (式中P

。

指角点D 处值 )
:

, 一

P0+ 州字
+

易
2

)[ln 价劲
+

叹
一

翔

+ 3

70c (去
一

月 (2
.

5 )

式中D ~ h。一 。ac
.

而丈无盛区中细胞 表面的剪应力为

了 = 拼
a厂丑

口2

: _ 。

一粼黑
+ 4u

。

) (2
.

6 )

由(2
.

3 )式可得 D B 区的速度剖面为

玖 一

泰知
俨 一 cz) +

以 伽
‘2
一
Rl)

一

叼 }瓢鸽
式中R

;

= m “+ c 一 h
。

是刀B 区的细胞表面径向坐标
.

由于角点刀附近的区域尺寸微小
,
我们不

考虑两个润滑层相衔接的流场细节
,

只要求两区算出的角点D 处压力P0 和流量 O分别相等
.

根

据定义
, 在 D B 区 Q一 2二

{飞玖Rd R , 由此可得该区压力变化规律
:

‘曰
‘

~
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7 )

此式不能解析求解
.

为了方便
,

可取B 点压力P。~ 0作为参考值
, 对上式数值积分

.

注意
:

由

于R ; 非常接近
c ,

(2
.

7 )式分母方括号中两项符号相反而绝对值十分接近
, 相加之后会造成有

效数字位数的严重损失
.

减少这一损失的对策是采用双精度运算或令
。= 1一 R

,

/c (e 《l)
,
将

分母对
￡ 做泰勒展开之后算出

:

(一
R : ){

一+ “、+

命袋
,〕一 ! ;一 ;一

+ O (一,}
此式的特点是尸

l

越接近于即寸计算精度越高
.

D B 区细胞表面的剪应力分布可由干
‘

式求得
:

一
。

会 {
: _ : ,

一

; 窦Rl+ !
、

吴
,

知
少一 “ :卜赞〕

1

1亘(R
,
/
e
)

(2
.

8 )

假设细胞后缘压力均匀为P
。 ,
前缘压力均匀为p 。~ o ,

由压力和剪应力可算出细胞所 受 的流

体作用合力 (因运动为轴对称必沿二向 ) 为

_ fR
。

_ _ (0
户

’ :

二 )
。 一

(p 一‘m 。
)2“““搜+ !

一。

D 月区

(
: + P川。
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,
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9)



3 “ 严 宗 毅 潘 春 晖

显然式中两个积分表示流休对细胞入孔的阻力
,
而最后一项则表示细胞两端压差所产生的推

动力
.

刀月区的积分可以解析地算出
, D B 区的积分只能数值计算 (也可化为 d F z/ d : = (

: +

p m b
)2 , R

: , 与(2
.

7 )式同时数值积分求解)
.

按前面假设
, B C段可以看作是泊肃叶流动

,

故流量Q与压降P。一 P
。
二一 P

。

之间关系是

Q二 一
_

‘己 p
。

8拜 l一b
(2

.

1 0 )

如果问题中给定 U
。

和P
。 , 那 么由(2

.

1 0) 式算出Q之后
,

即可由: ~ 一 b时 P。一O 出 发数值

积分 (2
.

7 )式求出D B 区中P
,

特别是角点D (
: = 0) 处的P

。,

同时由(2
.

5) 式算
: .

然后 由(2
.

5 )
,

(2
.

6 )式算出及咬区的P和乙 特别是润滑层入 口月处的压力P
。

〔在 (2
.

5 )式中令R 一 R
。 夕

h ~ h
。

而

得 )
.

最后由(2
.

9 )式算出流体作用合力F
: .

由(2
.

4 )至(2
.

1的各式 叮以看出
,

F
:

和P
。

都线性

地依赖于U
。

和P
。 ,

我们不妨写成
:

F
:

一 a l拼U
o e + a : p o e Z

(2
.

2 1 )

P
。

= , , 拼U
。

/
e + 下:

P
。

(2
.

2 2 )

式中的无量纲系数 a , , 吸 , , ,

和 , 2

不依赖于U
。

和P
。 , 可按下法确定

:

先设U
。
= O

,

P
。
~ P

。 ,

(任

取)
, 按上 pjJ 顺序求出F

: l

和P
“ , ,

则 由(2
.

1 1)
,

(2
.

1 2 )式有
:

a :
= F

: ;

/ (夕
c le 2

)
,

,
:
二夕

a ,

/ P
。 *

(2
.

13 )

再任取U
。
一U

。 : , P 。
一P

。 : , 同法求出F
: 2

和P
。 2 ,

则有

a l
== (F

; 2
一 a Z

P
。 : e Z

)/ (拼U
。: e
)

, , ,
二 (夕

a Z
一 , :

P
c :

)/ (拼U
o Z

/
e
) (2

.

2 4 )

有 了这些系数值
,

就可对任给的U
。

和P
。

由(2
.

1 1 )夕 (2
.

1 2 )式求F
:

和 P
。 .

实用上常先 给定孔

两侧的压差夕
。
一P

。 ,
这时利用 (2

.

1 2 )式可把(2
.

1 1) 式改写成
:

F
:

= 元
;拼U

o e + 元
2

(P
。
一P

e

)
c Z

(2
.

1 5 )

式中的无量纲系数兄
,

和凡分别描述
:

(2
.

1) 孔两侧压差为零时细胞膜滑移的情形和(2
.

2 )细胞

膜无滑移而 血浆在孔 两侧压差驱动下流过润滑层
.

这两个系数可用 a , , a : , , ,

和 ? :

表
一

示
:

义
:
一 a ;

+ a Z下,

/ (1一 ? :

)
, 几

:
= a :

八 , : 一 z ) (2
.

1 6 )

血液中红
、

白细胞的密度与血浆十分接近
, 重力与浮力效应可以忽略不计

.

在低雷诺数

下
,

细胞的惯性也可忽略不计
,
这时细胞所受合力应为零

,

即F
二

= 0( 这 叫
“

零阻力条件
” 〔‘’

)
.

这时细胞前缘入孔速度U
。

不再是任意的
,

而与孔两侧压差P
。
一九成正比

.

由 (2
.

1 5 ) 式得 到

U
。

的无量纲形式为

U 爷三 拼U
。

/ (p
。
一 p

。

)
c 二一几

2

/ 几
,

(2
.

1 7 )

为 了比较细胞的入孔 阻力与纯血浆流过同长圆孔的阻力
,
可 以定义表观粘度拼

。 , , 为P
。
一

p
。

作用下 以流量Q流过同长圆孔的流体所应具有的粘度
:

汀 c 4

8拼
。 , - (2

.

1 8 )

比较(2
.

]
_

o )和(2
.

1 8 )式可得相对表观粘度为

拼
a , ,

/ 拼= ((P
。
一P

。

)/ (一 P
。

))(1一b/ l)

我们还可以把细胞的入孔阻力与等体积的 圆球在无界流体中平移所受阻力

相比较
,

定义其比值为刀
.

由图1
,

细胞的体积是

厂 = 2二 R 二/ 3 + 二e Z
b

体积与它相等的圆球半径为
r = 〔R 二/ 2 + 3 c 2

6 / 4」
’
/

,

(2
.

1 9 )

(斯托克斯阻力 )

(2
.

2 0 )

(2
.

2 1 )



细胞挤入圆孔的润滑理论分析

于是

刀一p
。二月二/ 6二拼U

or = p
a
R 二/ 6拼U

or
·

(2
.

2幻

如果实际问题中给定孔两侧的压差P
。
一 P

。 ,

只求细胞入孔速度U
。, 那么算到(2. 7) 式为

止即可结束
.

如果 需要进一步求拼
。 , , ,

刀以至P,
:
分布

,

就必须分别知道P
。

和P
。

各自的大小

才行
.

注意
:

因为在零阻力条件下U
。

不再是任意的
, 所 以一当给定 P

。
一P

。

之后
,

P
。

和 P
。

也

都唯一地确定
.

由(2
.

1 2 )和 (2
.

1 7 )式可得
:

几
,
+ 丫z久:

(, :
一 1 )久

, (P
。

一P
。

)

有了这一Po 值就可由(2
.

10) 式确定Q
,
再先后用(2

.

7 )和 (2
_

5 )式算出P
。 ,

算出了
.

(2
.

2 5 )

其它各 量也就容易

我们以上的计算都是对 某一给定的细胞位置
,

尺寸和形状而言的
。

当任一几何参数变动

时 ,
都必须从头 另算

.

三
、

结果与讨论

在这一节中
夕
我们首先讨论细胞入 口过程中所受阻力和细胞前缘入孔速度随细胞位置的

变化
, 再来分析细胞形状大小对其运动的影响

.

在模拟细胞入孔过程时
,
我们假设细胞的体积不变

, 即(2
.

2 0) 式给出的 犷等于常数
.

一

开始b = O, 随b加大R
。

逐渐减小
; 当R

。

减到
c时细胞就完全挤入圆孔 了

。

图 3 画出(2
.

15 )式所

\\\\\
~~~ ~ 、侧~ ___

222 444

七七户///

定义的无量纲阻力因子几
: 和又

:

随 b 的变化
,
所

取的细胞体积 如折合成圆球
, 相当于半径 r =

1
.

6 8 1c (参看 (2
.

2 1 )式 )
, 其几何参数 h。/

c ,

1 0
一 ”, K

。
二h

。

/ h
。
~ 0

.

4 , K 。= h
。

/ h
。= 0

.

5在入

孔过程中保持不变
,
孔长 I二 10c (各几何尺寸

的定义见图1和图 2 )
.

由图3看出久
: < o而凡> 0

,

P一P
e

P
a
一P

。

几,

和几
2

在入孔过程中随细胞位, 的变化

(/
“

( X 10 一 s )

n口l
, .1

一一一3

皿

少少少
一

IR 一
c

件4 0 : 8 !, 犷
~

一 0
.

8 一 0 4

. 4 翻脸入孔的班度(曲峨 1, 2
,

3 之抽旅体

权析合成. 珠的相省举桂分川为, 二 1
.

2 2 6 。
,

1
.

e s le

和 1
.

9 l lc )

( 、 1 0
一 3

)l: / (力
。
一夕

。

)_ }
口5 润幼层中的细脸斑面压力分布和切应力分布
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即细胞膜滑移 引起流体阻力
,

而孔两 侧 的压差 P
。
一P

。

则起推动作用
.

几
:

随 b 的变化较为平

缓
,
而几

:
的绝对值则在细胞入孔到某一 b 值 后迅速下降

.

图 4 中的曲线 2 画出了此细胞入 口

过程中按(2
.

1 7) 式算出的U 釜随b /c 的变化
.

图中的曲线 1 和 3 分别相应于小细胞(
r ‘ 1

.

2 2 5 c
)

和大细胞(
r = 1

.

9 llc)
,

其它条件同曲线 2
.

三条 曲线的共同特点是
:

当细胞刚刚入孔时 , 细

胞膜滑移十分缓慢
; 直到细胞大部分入孔后

, 细胞膜滑移速度迅速增大
.

这和显微录相的观

察是一致的
:

细胞在孔 日 处几乎停顿片
一

刻
,

然后突然起动加速入孔
.

比较这三条 曲线还可看

出
:

细胞尺寸与孔 口半径相比越大
,

细胞滑移入孔的速度就越慢
,

看起来几乎停顿的时间也

就越长
.

例如 , 曲线 3 的细胞体积约为曲线 1 的 3
.

80 倍
,
前者开始起动的 b/c 约为 后者的 8

倍
, 折合成在孔 口 几乎停顿的时间二者可相差30 多倍

.

在显微录相中时常观察到
:

当毛细血

管入 [:I 括约肌收缩时细胞在孔 日发生堵塞
夕

这就可以用该处
c减小因而

,
/c 增大来 说明

.

图 5 画出了上图曲线 2 的细胞在R
。

/c ~ 2
.

0
,

b/c = 1
.

0 位置上的表面压力分布和剪应力分

布
.

正如我们所假设的
,

在D 刁区的薄润滑层中压力较高
.

这是对于入孔的细胞产生 阻 力 的

主要来源
。

对于细胞阻力影响最大的几何参数是润滑层特征厚度h
。

与孔 口半径
c
之比h

。

/c
.

表 1 列出

了P
。 , P

c , 产。 , , ,
刀和U 若

随h 。/
。的变化

.

大体上说
, P

。

的量级随 h
。

/c 的平方成反 比 变 化
, 而

拼。 , ,
/ 料随 h0 /c 的立方成反比变化

.

让我们考虑人体毛细血管的一 个 典 型 情 况‘”’: P
。
一P

。

二

6 m m H g ~ 8
.

0 x 1 0a 达因/ 厘米
2 , 。 = 3微米

, 拼= 1 0 一2

泊, U 。= 1 0-
3

厘米/ 秒
.

用这些数据算出

(p
。
一P

。

)/ (拼U O/
“
)= 2

.

4 x 1 0
’, 对

‘

比表 1 相当于 h。/
。
略大于 1 0 “ “的情形

.

注意这时的相对

衰 1 润汾层特征厚度h0 的形晌

h .
/
c

Pa / (拌U
。
/
e
)

P
c

/ (“U
c

/
。)

拌
a , , / 拌

刀

U .

5
.

4 5 X IO 4
.

1 1 X 10 3 3
.

9 6 X 10 , 6
.

4 3 X 10 ,

一 8
.

5 1 一 8
.

匀O X IU一 i
一 吕

.

甘4 只 10 一 ,

6
.

6 7

2
.

16 X 10

4
.

16 X 1 0 3 3
.

U8 X 10 ,

1
.

6 3 X 1 0 3 1
.

57 X 10 ,

1
.

5 9 X 10 一习 2
.

4 3 X 1 0一‘

!
一 ”

‘

9 3 ‘ 1 。一’

⋯
3

‘

“”X ‘。“

⋯
‘

’

5 ‘X ‘。’

匕二竺兰兰一一
2

.

5 3 X 10 一s

(R
。

/ e = 2
,

b /
e “ 1

,

K
。
= 0

.

4
,

K 。= 0
.

8
,

l/
e = 1 0 )

表观粘度高达1 0 6

量级
,

与同体积球在无界流体中所受斯托克斯阻力相比高 达 1 0 6

倍
.

而当细

胞完全进入毛细血管之后在直长圆管中运动时
, 相对表观粘度一般不超过 10 的量 级〔咭’.

由此

可见研究细胞入 口 阻力对于计算血液循环外周阻力的重要性
.

下面讨论润滑层倾角的影响
.

如表 2 所示 , 当K
。
= h

。

/h
。

由大变小时
,

润滑 层 刀月 中细

胞表面压力分布的峰值P。
。x

移向角点D
,

峰值P m 。 x

与P
。

之比增大
.

但是K
。
~ 0

,

2和0
.

8 时 的

P
。

值都低于K
。
= 0

.

4时的值
,

即倾角很大或很小都使细胞所受阻力降低
.

这和两个楔块 间润

滑层的最简单理论的结论一致的
:

K
。

太大或太小都会减少法向力
, 而 当1/ K

。
、 2

.

2 时 法向

合力最大
‘. ’.

表3列出K 。
的影响

.

P
。

随K 。增大而略有增加
.

工几咬区细胞表面压力的峰值 与

P
。

之比P m 。二

/ P
。

几乎不随K 。而变
,

而峰值P m 。、

位置则随K 。加大而移向角点D
.

真实细胞变形

后的形状当然远较图 1 所示复杂
,

不可能简单地用K
a , K 。

描述
.

但从生物学优化 原理可以

期望
,

真实细胞变形后的形状一定会使它所受到的入孔阻力显着降低
. _ 二

最后讨论狭缝长度 l的影响
.

计算表明
,

当 h
。

/c 火 1 0 一 ’l付
,

在l/c 二 1 0 2

一1 0 ‘范围内 , U 黄
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润淆县倾角K
。

的形.

3 1 7

衰 2

, , 曰口叫. 翔口. . 叭川口卜. . ,

一一
,

-
~

一
一

一一, 勺一~ . , . . , r 一,

一

一
K

。 0
.

2 o
.

4 n
_

a

D A 区P- 。/拓

P. 。位置(R /c 岛)

P扩(解U
.
/
e )

P / (召U
。
/
c
)

拼
。

/ 拌

刀

U 祥

9 2 6 4 6 0

2
.

6 O X 10 s 3
.

9 6 X 10 5
.

0 8 X 1 0 5

一 8
.

79 X 10 一皿 一8
。

9 3 X 10 一 , 一 8
.

06 X 1 0峭

2
.

6 6 X 1 0 ‘ 3
.

9 9 X 1 0‘ .

2 1 X 10 ‘

.

0 3 X 10 s .

5 7 X 1 0s 0
.

4 3 X 10 s

3
.

8 5只 1 0币 2
.

5 2 X 10诵 9
.

2 6 X 10确

(R
。

/ e ~ 2
,

b/
e 二 1

,

h。/ e = 1 0
一
3 ,

K ‘= 0
.

5
,

l/
e ~ 1 0 )

衰 3 润滑层倾角K , 的形晌
’

~ .. ’ lr ’. “
. ”.- ‘

从
~

L
‘

一
t

~ 一一一不
一一

叫

一
—

一下了
—赞—

一戈二
—

一一

D A 区P. 、二
/ 夕

。 1
.

6 5 1
.

6 4 1
.

6 5

细
: t
位置(R / e幻 ) ; 1

.

5 一 2 ’
二 .

1

九/ (拼U 。
/

c ) 2
.

1 一x 10 5 s
.

o a x xo s 4
.

4 1欠 10 ,

户
。

/ (产U
一
/
e
) 一 1 0

·

6 x 10 一 2 一 8
·

9 3 x l o 一 2 一 8
·

5 3 x 一。一 ,

户
。 , ,

加 l
·

8 0 x 10 ‘ 3
.

og X 10 ‘ 4
.

6 6 欠 10 .

刀 。
.

o 4 x , o , 1
.

。了x , 。,

⋯
;

.

7 5 x : 。,

U . ;
.

7一只 ro 一。 2
.

o Z x ; o二 { 2
,

2 7 x l。一‘

. . ~ 卜问 , , r 门. , , , . r叫. . . . . 叭

~
. , 一

一一
,

~
, . . 州卜. . 甲门. 一一. 目, , . 口, 曰 , . , 甲 , ~ , 卜. .

. , , , ‘

一
一

, ~ 一. ~ , , . ,

(R
一

/
e 二 2

,

b / e = 1
,

h。/ c = 1 0
一 3 ,

K
。~ 0

.

4
,

l/ e 二 1 0 )

与l/
。无关

.

这是因为细胞所受阻力 吸要来源于润滑层Z刃盆巾的探力
,

孔内泊肃叶流动的影响

是微不足道的
.

总的说来
,
本文的理论没有计及细胞膜的弹性变形并假设细胞入孔过程中h0

,
尤

。 ,

K
。
等

参数不变
, 因而一分析只能是初步的

.

但即使是这一初步的分析
,
也已揭示了若干与显微录

相定性一致的结果
.

这 说明木文的模型是比较合理的
,

它将为更细缴的理论研究提供 良好的

出发点
.

一

与本文作者关于细胞挤入狭缝的二
.

维解
‘“J相比较夕 二维与轴对称情形的所有结果都定性

相似 ,
但也存在定量的差别

.

如表 4 所示
,

当轴对称情形的子午面上细胞形状与 二维情形的

衰 4 二推与轴对称结果比较

~ ~ 一

一
一~

_

一
一

一
-

一
~

一一

一
r

一
-

一
-

一
二

一
~

一
户 , . , . , 护, , . 亡r 吧一, , , , . 内户~ . ~ , r .

一
, . 护. 洲甲一 、啤 , 时

户
~ , . 曰 , , , 甲r , . 介 .

一
D 月区沁

、x
/ (产U

。
/
e
)

如二位置

九/ (拼U
。
/
e
)

p
。

/ (“U
o
/
e
)

拼
。 。 ,

/ “

矛I林

二维(
a
/
c二 l)

6
.

5 2 只 10 ‘

劣/c 刘。
.

2

2
.

4 7 X 10 ‘

一 1
.

6 8 只 1 0 一 2

1
.

3 3 X 10 ,

4 0 5 X 10 一‘

袖对称 (R
a

/
c二 2 )

6
.

s l X 10 s

(R 一 e
)/

c岛0
.

2

3
.

98 X 10 s

一 8
.

9 3 X IO一之

3
.

9 9 X 1 0公

2
.

5 2 X 10 一‘

(b /
e 二 1

,

h。/
c = 1 0 3 ,

K
。

= 0
.

4
,

K 。二 0
.

8
,

l/ e “ 1 0 )
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相同时 , 轴对称的p
。

/( 拜U
。

/
。
)高于二维的相应值

,
但只者刀月区的p m 。 :

/ (“U
。

/
。
) 却 几 乎 相

同
.

轴对称的U . 较低
,

故在相同压差P
。
一九作用之下入孔所需时间更长一些

.

但由于 圆 管

与二维泊肃叶流的差别
, 轴对称情形的相对表观粘度反而低于二维情形

.

本文作者 感谢美国纽约市立大学的5
.

W
e in ba

二m 教授
,

他在访问北京大学期间 对 于这

一问题的力学模型提出过很有启发性的建议
.

作者还感谢中国医科院血液所李贵山副研究员

提供有关显微录相
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