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摘

本文分析了管壁运动状况下微循环的渗透现象
,

表明
,

管壁运动对于促进物质交换有着重要作用
.

着重分析了管壁运动对物质交换的影响
.

结果

一
、

引 言

血液循环 的生理意义就在于物质输运
,

交换和传递
.

仅仅在循环系统的细动脉
、

毛细血

管
、

细静脉段才能进行这种物质交换
.

因此
,

血液和组织液透过管壁的物质交换在微循环中

起着木质的作用
,

对它的研究也因之具有重要的基础理论意义和医学上的临床价值
.

已有不少人对传质问题从理论和实验上进行了研究
,

1 8 9 6 年
,

St ar h ng 在 他的经 典 论

文 〔‘’里提出了著名的 S tar lin g 假说
; L a n di s 〔“’于 1 9 2 6年用蛙肠系膜的静渗透实验证实了这

一假设
.

L e w 和F u n g ‘’犷用解析的方法分析了闭锁渗透流动
; 同小天

〔‘,
处理了圆管流动时的渗

透问题 , 他们都假定流动定常
,

管壁是静态的
.

1 9 7 2年 J
.

F
.

G ro ss ‘”’ 研 究了压力脉动时

的流动和传质
, B ug lia r e llo 〔”’

等人 用数值方法计算了血浆
一

血球的团流 (Bol us fl o w )
,

并讨论

了血球间团流对传质的影响
; 他们的结论表明

,

压力脉动及团流总的说来对传质影响很小
.

微循环的研究
【”发现

,

微血管存在着与心脏搏动及呼吸节律均无关的自律性主动舒缩运

动
,

这种 自律运动是以波浪形式进行的
,

微循环有一套的自我调节的生理机能
.

自律运 动对

维持正常生理过程十分重要
,

手术时的体外辅助血液循环或实行人工心脏时常出现某些器官

的功能紊乱
,

原因之一就是 自律运动为被动机械性驱动所干扰
,

破坏
;
修瑞娟

‘”’最近的研究

表明
:

自律运动机能受障碍的脑血栓病人在服用山蓑岩碱药物后
,

自律运动显著改善
,

随之

病情也得到迅速缓解
。

本文 以这一重要生理现象为背景
,

试图分析管壁主动运 动状况下渗透运动
,

着重分析管

壁运动对物质交换的影响
。

结果表明
,

管壁运动对于促进物质交换有着非常重要的作用
,

对

于传质的调节
,

控制也有比较明显的生理意义
.

中国科学院科学基金资助的课题
.

7母冬
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二
、

物理模型与数学提法

本文仅限于考虑血浆流动及水等小分子的物质交换
.

假定运动方式是等截面直圆管沿横

向以同样规 律 R = R (t ) 作膨胀收缩运动
.

简化后的运动模式可以避开巨大的数学 困 难
,

从

而获得对问题的物理本质定性而直观的了解
。

由生理数据给出
,

微血管中流动的无量纲W
。 -

/
一

R
Z。 , n

_ _ _ , 」 _

~ 。
_
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户气岁及R e n ol ds 数R e 二厂白 (Q
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流量
, 。 :

管壁运动的特征频率
, 拼:

血液
‘

~
一

v 拜/ p
’ - -

一 P 汀式
一

’ - -

一

R (‘)

图 1 柱坐标的建立

的粘度
,

p :

血液的密度) 均很小
,

分别为 0
.

01 和 0
.

0 0 0 7

一0
.

0 03 的量阶
,

意味着不定常惯性力和运流惯性力与粘

性力相比均很小
,

故全部略去惯性力影响
.

- 一三 本文还引进下述假设
: 1

.

血浆为均质不可压缩牛顿流

体
; 2

.

S t a rl in g 假设成立 ; 3
.

流动具有轴对称性
,

管壁上

无滑移 ; 4
.

视入 口处 (动脉端) 的平均压 力
、

流 量 为 常

值 , 5
.

重力及入口
,

出口处的端缘效应均不计 ; 6
.

漏泄常

数k
,

组织液静压P
。 ,

血浆
一

组织液的渗透压 P
:

以及它们的差
a = P。一P

。

均为常数
。

柱坐标建立如图1
.

依据所述物理模型
,

我们得到问题的下述数学提法
:

V P = 一拼V 与

V
·

v = 0

r 二 R (t)

r “ 0
:

“= 0
, v = 左+ k (P一 a )

= 0
, v = 0

(2
.

1 )
口u

口r

x = Q
:

P二P
。 ,

Q二 e o u st

流动的脉动性反映于边界条件中
.

式 中v ,

P分别为速度矢量和压力
, “ , v 是 x 和。方向的速度

分量
,

P
。

是常数
。

三
、

求解

由于问题的线性性质
,

将解分解成下列两部分是方便的
。

令
u = u。 + u ‘, 刀== v 。

+ u ‘,
P二P

。
+ P‘

带有下标
。 ,

i 的物理量分别满足
:

(3
.

1)

口P
。

_

丁口么刀
。 .

1
一 5 二一 = 科1 下三二见

一、

个 二丁

U 了 L U 丁 一 r

戮一粤+ 髦吮1
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一
J
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。

鲁
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+

一

吞票
+

金
一

〕

于影
·如 ) +

_

势
一。

(3
.

2 )

r , 0
:

r = R (t)

票一
。

, “。一 0

“。二 0
, u 。

二左

劣二0 ; 尹
。
= P

。 ,

Q
。
二0
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r = R (t)

:

‘ = 0 , v ‘“ 0

u ‘== 0
, v ‘= k (p

。
+ p ‘一 a )

戈 = 0
:

p ‘二0
,

Q ‘= e o n st == Q

带
“

一
”

的压力表示平均压力
.

方程 (3
.

2) 代表由于纯粹管壁运动引起的流动
,

文献仁的给出了它的精确解
:

4 R 「 r 么
_

1

uo “ R L
一

R
‘
一 工
」
%

R r 「 r a l
” 。
“沈 LZ一R

“

」

?弓弓

(3
.

3 )

(3
.

4 )

p
。
一p

。
+ 2

令
一

梦
一 +

嚼
、

很难求出方程 (3
.

3) 的精确解
,

下面给出它的近似解
.

首先进行量级估计
.

生理上
,

无 量 纲

数。二 k拼/ R 的值约为 1 0
一 8

量级
,

故可视为小 参 数
,

容 易 看 到
, “‘~ O (1 )

, v ‘~ O (。)
,

p ‘~

O (1 )
,

对
。‘, 。‘

有a/ 口二~ O (。)
,

a / 口
r ~ O (1 )

,

对 P 有口/ a x ~ O (1 )
,

a/ d
r ~ O (。)

。

令
u ‘= u : + u Z , u ‘= 口,

+ v : ,
P‘二P I + P Z (3

.

5 )

其中P
;

~ O (z )
, 。, ~ 0 (i )

, 。 ‘~ O (e ) , 夕: ~ O (e )
, u : = O (。)

, v : ~ O (。么)
.

将 (3
.

5 )式代入方

程 (3
.

3 )
,

并考虑到上述量级估计后得具有下标 1和 2的物理量分别满足下列两个方程组
:

挚
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顺序解出(3
.

6 )
,

(3
.

7) 后
,

我们得到方程组 (3
.

3) 的一级近似解和二级近似解
:
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.

1 1) 式 中令 k , o
,

则得文献〔9」给出的解
;
令左、0

,

则得同小天的圆管渗流解
,
令 k , 0

,

R , 0
,

即得 P o ise u ille 流动的解
.

四
、

分 析 与 讨 论

我们主要关心的是传质问题
,

为讨论方便
,

我们引进

渗流速度
。

一
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,

有意义的是O
。 ,
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。 , 二

从 (3
.

l lb) 中得到vI
, _ ,
准确到尸阶的表达式

.

代入渗流速度
。 ,

的公式中有
:
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由 (4
.

2 )
,

(4
.

4) 定义过流率 叮 = 匹穿鱼线由 (4
、心 e : 2

3)
,

(4
.

5) 定义过漏失率 亡=
Q

。 。 . , 一Q
。 。 . 。

Q
, 。‘2

。,

雪分别反映管壁运动对交换量
,

净漏失量的影响
.

取 k = 1 0
一 ‘。

m
么“
/k g

,
”二 5 0。协m /s

,

R
。
二

1 0协m
,

L == 3 0 0 R
。 ,

P
。
= s om m H g

, a = Zo m m H g , “= 3
.

4 x x o ‘3 k g / m
s .

在管壁谐运 动状 况

下
,

即刀(t) = R 。+ A si。。t ,

左二月。e o s o t时
,

我们分析了各种运动程度下 (A。 取 。一5协m /
s )

的传质
.

主要结果反映在图 2一图 6中
.

从图 5 我们可以看到
,

管壁运动总是促进物质交换
,

即叮> 。
.

在运动缓慢时
,

运动对传

质的影响不很显著
,

比如月二0
.

5卜m /s 时
, 冲= 5肠

.

在 中等强度的运动状态下
,

运动的效应

已相当可观
,

如在A = 1林m /s 时
,

刀达 14
.

4肠
.

而在管壁剧烈运动的极端情形下
,

运动对传质

可以说有本质的影响
,

由于运动而增加的交换量已与不运动时的总交换等量齐观
,

比如A 二

2
.

8林m / s时
,

刀高达5 6
.

2 肠
。

图 6 表明
,

运动对净漏失影响很小
,

总的趋势是增大了净漏失即 雪) 0
,

但最多不过 5 肠

的量级
.

由图2 ~ 图 4可知
,

在微血管段
,

渗出与流入是不能平衡的
,

有较大的净漏失
.

这些
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,

净漏失量随 x 积分变化曲线
,

(A = 协m
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图4 动态平均交换量
,

净漏失量与静态时的比较(A 二 1协m
,
。 = 1 / s

,

A 。 = 琢也 / s)

.
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图 5 过流最随运动程度的变化 (虚线表示超出生理范围)
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一
一一碑 一一一 ~ 曰目 ,

. ‘

尸 产户
一

月。 又尸n l厂s 、

4 6

图 6 过漏失量随运动程度的变化 (虚线表示超出

生理范围)

漏失的质量由淋 巴系统吸收后
,

再流进

静脉
,

从而维持整个循环系统的质量基

本平衡
〔’“’〔盛’.

从力学的观点看来
,

管壁运动的生

理意义首先在于使微血管系统成为血液

循环的第二动力系统
,

使微 血 管 成 为
“

分布的心脏
” ,

从而辅助心脏提供动

力
,

对组织
、

器官进行 灌 往
.

从本文的

定性结论看来
,

管壁运动 较 之 压 力脉

一
一

|
l

户
2 3

动
,

团流对传质起着本质的影响
.

在正常稳定状态下
,

运动可使物质交换维持在较高水平 ;

而在干扰作用下
,

又能在很大范围内调节
、

控制物质交换
,

这样有利于维持生命系统内环境

的稳定性和生理过程的稳定性
.

运动机能的障碍
,

必然会影响到传质
,

由此影响到很多生理

过程
.

而微循环的改善
,

很大程度上意味着运动机能的改善
.

本文仅仅就最粗糙的力学模型对管壁运动影响传质进行了定性讨论
,

讨论的结果使我们

对物质交换有了新的认识
.

当然
,

这方面的工作目前还很幼雅
.

进一步考虑更真实的运动模

式
,

更精确些的物理模型以及管壁运动
一

组织液压力变化
一

物质交换的藕合效应
,

考虑运动对

生物大分子交换的影响等等
,

都有丰富的课题与诱人的前景
,

有待于进一步探讨
、

这些课题

的解决必将大大拓阔我们对微循环
,

对物质交换等的认识视野
.

[ 1 〕

[ 2 〕

[ 3 〕

[ 4 〕

[ 5 〕
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