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微动脉血流离散模型的构建与分析
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[摘要】 微动脉内的血液流动对生物体起着重要的作用，为了研究血浆和红细胞对血流的影响，建立了血液

流动离散模型，运用差分法得到血浆速度与血压之间的关系以及红细胞与血浆之间的交换关系式，解释了红细

胞在微动脉内运动聚集——叠连现象，并发现由于红细胞的叠连而引起的某些疾病(如活动性肺结核、风湿热

等)是由于血浆的变化，而不是红细胞本身导致血沉的加快，不同地区的重力加速度是导致地区性疾病的一个

重要原因．
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0引言

血液是一种由血浆和红细胞组成的流体组织，在心血管系统内循环流动，体内任何器官的血流不足，

均可能造成严重的组织损伤甚至危及生命．血浆和红细胞在血管中流动的形式比较复杂，其两者之间和相

互之间的碰撞经常发生，能量经常相互交换，从而导致细观层次上的红细胞运动具有复杂性．随着计算机

硬件的发展，离散模型的研究日益受到重视，并已运用于许多工程技术领域，但在生物领域尚未有相关报

道．因为血浆的主要成分是水、低分子物质、蛋白质和02、c02等，血浆中含水在90％以上⋯，所以可作为

连续介质；红细胞在血浆中具有悬浮稳定性(因为血液中的红细胞数量多，红细胞与血浆之间的摩擦阻碍

红细胞的下沉⋯)，所以可视作颗粒体，作为离散介质；自细胞和血小板约占血液总量的1％，在计算容积

时可忽略不计．因此我们在流体力学的基础上构建了血流离散模型，用以模拟微动脉中血液的流动过程．

实践表明，这种模型的建立是合理的．

1血流离散模型

血液在动脉血管中的流动规律可用血浆与红细胞耦合的质量守恒方程和动量守恒方程进行描述．这

里取动脉血管为微动脉管，直径在3×10一。4×10～m范围内，血液流动是层流‘2。．

质量守恒方程的矢量形式为：

爱+(v·艘)=o (1)

动量守恒方程的矢量形式为：

等+v．(P比㈦=一v p—s，一v·f+偌
这里粘性应力张量f为：

(2)

f=一[(A一号弘)(V·H)f+弘((v H)+(v H n】
方程(1)、(2)在二维空间运动的标量形式为：

雾+等+等=。 ㈥

孥+掣+掣
=一意一卢c u。一吼，+号[￡(篝)+袅 (芬)】+p[￡(等)+弓(考)】 c4，
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其中，￡为时间，ID为血浆密度，“为血浆的运动速度，g为重力加速度，p为血浆的压强，户为血浆掉佳系数，
秽为红细胞的运动速度．瓯=p(Ⅱ一l，)为血浆与红细胞相互交换的交换源项．参考拟流体模型b“3，动量

交换源项是从流体运动出发而定义的，如果从颗粒运动出发，则动量交换源项可以表示为：

&=，彘耋慧㈦吨瑚
此处y‰。为三维流场中某控制体的体积，Ⅳ为该控制体中红细胞的数目，fdn为对所有控制体求和，K为
红细胞体积，eK为局部空隙率，风为局部交换系数．￡反映了流体对单个红细胞的作用叠加后反作用到血

浆．而在二维空间中，若从颗粒运动出发定义交换源项，则需引入拟三维控制体，这样模拟计算将依赖于流

场网格部分，所以取瓯=卢(H—l，)．综上所述，它表示流场计算的每个网格上，红细胞对血浆的作用与该

网格中血浆对所有单个红细胞的作用服从牛顿第三定律．

当血浆的密度10为一常数时，令△戈、△y分别表示流场计算中控制体在水平与垂直方向的边长，运用

差分方法对方程(3)～(5)进行分析．

质量守恒方程(3)在(i，，)点离散化的近似质量守恒方程为：

盟娑}出+业避≠出：o (6)
△z △V

令P=詈，对动量守恒方程(4)、(5)式进行差分，则可近似得到动量守恒方程在(i+l，，)，(i，，+1)处的
差分格式：

(“。)嚣?，，=￡+。，，一卷(P。z．』一P叫) (7)

(u，)苗：，=‰-一筹(Pu+z—P叫) (8)

等式左边的量均指￡州时刻的值，右边的量均指f。时刻的值．当￡。时刻的血浆速度及压力已知时，由此两

式可直接得出t训时刻的血浆速度．

将(7)、(8)代入(6)，则可得到血浆压力所满足的方程为：

去kⅥ一“，一衾[(Pm厂P¨)一(PⅥ一％：，j)])

+去k川一％。一衾[(P叫+：一P叫)一(P吖一只巾：)])=o
即 垃弓≯+监}炉=警+警 ㈤

△戈2 △v2
。

△j△￡ △亿f ⋯7

其中

‰，=(毗)⋯厂急(“h：√_(u轨J]一衾[(“以)⋯√+。一(“如)⋯，。]
一譬[(‰)⋯，，一(叱)州．，]

+笫{盟—等告出+逝k—业咄挚山—且划)+等{盟—号争地+盟—型李止型一) (10)

％，=(“，)¨+-一衾[(哪，)⋯√+。一(哪，)川小，]一衾[(M执m一(“执，]
一譬[(u，)叫+。一(秽，)叫+。]
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2结果与讨论

2．1 血浆速度与血压的关系
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ing system

e(Iuation has not an anal”ical s01ution．As is f．ound in Sec．(1)

when we deriVe the CuIie tempemture equation．So in tlle p印er，we

印ply numerical method to solve the ecIuation．

Dudng the course 0f numerical calcuIation，we find t}lat t}lere

is plenty 0fIDots under tlle condition t}lat z，^，厶aIld∞is百ven．

Fig ．2 shows t}le cunre 0f tlle nurnber of tlle rootⅣvanes埘t}l tIle

Fibonacci nuⅡl：ber n．Alt}lough the number of root increases mpidly

with n，the biggest Toot tends to a Hmre and Hmre f设ed value．This

mu st be a renect of the physics pmpIerty of t}le quasipedodic system．

With no doubt，the bi璎rest IDot is t}le CuIie tempemture we wanted．

Fi g．3 shows the Curie tempemture of t}le Fibonacci se(1uence quan—

t呦 Ising model vaIies诵tll the extenlal field．Conlp莉ng讷t}l Fig．1
as is c肌be seen出at the Curie temperature value at the saⅡle exte卜

nal fieId point is hi曲er than the saHle condjtion as the periodic sys—
tem while lower than tIle c叩1plete periodic system where^=矗=．，

=1 ．0．nis can be i如md fmm that the composition of A(^)is
laI伊r t}laJl that of B(如)．

Aft er we got a certain Curie tempemture， as we say in Sec

(1 )，we use mo to scale me HIagnetization小。，i．e．，take mo as

the unit 0f the眦砭弘etization．mi is 0btained fjom tlle bounda珂con·

di tion，as is seen in Eq(12)or Eq(13)．Fig．4 shows the reduced

magnetization mi／mo dependence on the lattice site nu珈ber i． In

this figure，as i increases f而m 0，t}le Hlagnetization sometimes in．

creases， sometimes decreases．There has no explicit tendency f．or tIle

reduced nlagnetization． As for it comes to 1 in the end just as the

be西nning，t}lis satisfied the boundary condition very well．

3 Conclu_sion
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