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循环管路内流体扰动物理模型的研制

王建民 刘 荫秋 李曙光 赖西南 王 大 田 (第三军医大学野战外科研究所 ) 6 3。。 4 2

近来的研究表 明
` ” ,

高速投射物伤时远

达效应的发生与致伤瞬间循环管路内流体的

剧烈扰动密切相关
。

但是
,

由于在体实验时影

响因素较多
,

尤其是在神经体液因素的作用

下
,

很难对管路 内流体动力效应作出客观的

评估
。

为此
,

我们以心血管系统物理模拟原理

为基础
,

研制了该物理模型
,

为研究高速投射

物伤时循环管路内的流体动力效应及其对组

织细胞的影响提供了有力的手段
。

1 模型的组成

1
.

1 驱动装置

采用偏心轮一连杆一活塞机构
,

通过 活塞的往

返运动
,

产生一近似的正弦压力曲线
,

用 以简单模拟

心腔内的正弦压力变化过程
。

调节偏心轮上的偏心

距
,

可以改变活塞行程
,

调节泵出流量
。

1
.

2 模拟心室腔

总容积 1 5 o co m
, ,

初始气腔容积可调
。

当模拟主

动脉腔内压力为 U ~ 1 6k P a
时

,

出口瓣开启时间约

为 0
.

25
5 ,

每搏泵出量的理论值为 7l m l
,

最大驱动压

力为 3 4
.

8 9 k p
a o

1
.

3 模拟管路系统

模拟管路系统如图 1 所示
。

1
.

3
.

1 主管路 ( T
l

)
:

内径 1
.

c6 m
,

由模拟主动脉腔

与阻尼器 ( R
,

)组成
,

是一个体 内主要动脉与总外周

阻力的集中参数模型
。

模拟主动脉腔 内初始气腔容

积 。 ~ 3 0 0 e
m

3

可调
,

相应的液容值为 。 ~ 0
.

2 2 7 只

1 0
一 ’ e m , / d y n ,

阻 尼器 R
,

的阻值为 。一 5 7 x l o
`
d y n

·

s
c/ m

s ,

分 3 级可调
。

1
.

3
.

2 模拟 主动脉段 ( A B )
:

直径 0
.

6c m
,

管 内压

力
、

流量等参数依靠各部分的液容液阻元件来调整
。

1
.

3 3 模拟股动脉段 ( T
。
)

:

直径 0
.

c4 m
,

起始段埋

置在明胶块中
,

终端阻尼 器 R
Z

的阻值为 。
.

2 63 沐

l o s
d y

n
·

s
/
e
m

s 。

1
.

3
.

4 模拟小动脉分支段 ( T
3

)
:

直径 。
.

3c m
,

终端

阻尼器 R
。

的阻值为 0
.

1 3 5火 l o
6

d y n
·

s
/
e m ,

。

图 l 循环管路内流体扰动物理模型示意图

1
.

4 模拟肌 肉组织 、

埋置乳胶管的 2 0 %的明胶块 ( 1 2
e m 只 l s e

m 又

1 7 e m )
。

置 4℃ 冰箱备用
.

2 模型装置的模拟结果

脉动频率 1
.

17 H z ;
管路 内压力为 1 8

.

6 7 / 1 0
.

4。

k P a
时

,

T
, 、

A B
、

T
Z

及 T
3

各管 内的输入平均流量分

别为 4 0 6 0
、
7 4 9

、
2 2 4

、

i 7 5m一/m in ;

雷诺数 (均值 )分别

为 5 3 8 4
、
2 6 4 6

、
2 1 5 8

、
2 2 3 7 ; 。

数分别为 2 1
.

7
、
8

.

1 4
、

5
.

4
、
4

.

07
;

模拟主动脉及模拟股动脉内的压力波形

见图 2
、

3
。
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40 k几
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甘凡

图 2 模拟主动脉管路内压力波形

3 讨论

图 3 模拟股动脉管路内压力波形

3
.

1 模型设计的理论依据

该模型装置着重模拟了循环管路系统内

压力
、

流速
、

雷诺数及终端负荷等主要动力学

参数
。

为使这些模拟参数尽量接近生理状态
,

我们设计的主要理论依据有以下几点
: ( 1) 心

血管系统 的畸变模型
` ” ,

强调模型与原型在

动力学上的相似
。

如在血液动力学研究中
,

往

往认为具有相同雷诺数的模型与原型具有相

同 的 流 体 动 力 学 特 性
。

( 2 ) 弹性 腔 模 型

( W i n d k e s s e l 模型 ) ` 3 , ,

是一种分析 心血管系

统血液流动特性 的简化模型
,

尽管较直观
、

简

单
,

但所得结果仍可基本刻画 出心血管系统

的血液流动特征
。

( 3) 血管段模拟的集中参数

模型
“ ’ ,

其假定条件是血管壁无渗漏
,

然后求

出血管段的液阻
、

液感
、

液容等集中参数来表

达血管段的物理特性
。

3
.

2 模型模拟效 果的评估

评价模型模拟效果最基本的依据就是看

其模拟参数与原型的相似性
` 5’ 。

据此
,

本文拟

从以下方面作一初步评估
。

( 1) 实验段采用乳

胶管
,

保持了模型与原型的几何相似性
。

( 2)

在心脏的动力学特性上
,

基本上模拟了心腔

内正弦变化的压 力波形
。

( 3) 模拟管路 内压

力
、

雷 诺数
、

W o m e sr ly 数及 终端阻 力等
,

基

本接近 正常动物生理状态
` 6 , 。

( 4) 采用 20 %

的明胶块模拟肌肉组织
,

在物理特性及局部

损伤效应上均有 良好的相似性
。

3
.

3 模型装置 的应 用

运用本模型装置可以简化实验条件
,

从

而使我们能够从某些侧面对高速投射物致伤

瞬间循环管路内的流体动力效应及其对组织

细胞的影响进行研究
。

如距撞击点不同距离

管路内流体扰动程度的定量分析
; 不同管径

、

不同流体粘度及不同管壁材料特性条件下
,

流体扰动波传播的规律等
。

总之
,

模型实验有

其直观简单的有利一面
,

但 由于生物体 内多

因素作用的复杂性
,

因此
,

由体外到体 内
,

仍

然有一段艰难的历程
。

关键词 模型
,

心血管
,
流体扰动

.
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