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提要 本文选取 流体模拟人体关节液
,

分别用楔形滑缝
、

指数形滑缝模拟人体膝关

节
,

讨论关节液在滑动关节中的润滑效应 用摄动法求解
,

以 数作为摄动参数
,

求到二

阶近似解
,

并引用实验得到的三类人 ‘瞥通青年人
、

老年人和骨关节病人 的粘弹性参录进行计

算和分析
,

得到各类人粘弹性参量的润滑效应
,

为病理诊断研究提供依据

关键词 川 流体 关节液 楔形滑缝 指数形滑缝 膝关 节 润滑效应 摄动法

一
、

动关节和关节液椭主及模式

人体内有许多关 节 比如髓
、

膝
、

肩

和指关节等等
,

它们是在骨架生长时姐形

成的
,

其主要功能是允许骨头之间作适当

程度的光滑的相对运动
,

并承受一定的载

荷 图 是人体膝关节略图 如图所示
,

包围两骨的纤维状外壳为关节膜
,

关 节膜

的内壁为滑膜 覆盖在骨端一层较硬的薄

层为关节软骨 由滑膜和关节软骨围成的

封闭小室为关节腔
,

里面有小量的滑液

在关节腔周围的韧带
、

腿及其它软组织
,

在

关 节活动时保持关 节的适当姿态
,

使关 竹

活动稳定 人体膝关节的主要作用是在人

行走或奔跑时
,

使两腿伸屈
,

因而它能在

各种速度及急骤变化承载力下作出相当复

滑膜
殡后脂垫

关节膜
关竹腔

关节软骨

图 人体膝关节略图

杂的运动
,

通常它能承受五倍于人体的重量 并能健康地工作七
、

八十年

作为动关 节力学性能的初步研究
,

暂不考虑关节软骨组织对滑液的渗吸及一些生理现象
,

而将关节理想化
,

选取楔形滑缝 如图 所示 和指数形滑缝 如图 所示 模拟人体膝 关

节
,

研究关节活动时滑液产生的力学性能 由于关 竹的滑缝宽度 《 缝长
,

所以 ’用

润滑近似 〔‘ ’

密闭在关 节腔内的滑液通常是透明
、

无色或微黄的液体
,

大约 毫升 这种滑液是血浆

与透明质酸蛋白复合体 组成的一种透析液
,

它是一种无分岔的多糖大分子
,

它墓

本的二聚物是由葡萄糖醛酸与氨基葡萄糖交联组成的双糖酶
,

复合体的平均分子量大

约是二 百万
,

在溶液里这些大分子缠结成球形或椭圆形 许多实验表明滑液具有拟塑性
、

弹

本文曾在第三届全国流体 力学学术会 议上宣读后修改
,

二几工 年比 月 日收到



〔 宁二
’

”
犷 报 门 年 第 卷

土
尔丁

图 楔形滑缝 冬 片去交夕 务上

性及触变性等非牛顿性质
,

一些研究者还分别测出 了它的表观粘度
、

址动力模墩
、

法向应 力

差以及应力松弛函数
’ ,

在我们的研究中
,

选取四参址的 流体模拟这种淞液
,

由

流体具有表现应力过最的弹性性能和剪 变稀的特性
‘ ,

一些作者也认为

流体描述复杂流动较好
〔’

二
、

基本方程

在润滑近似下
,

图
、

图 所示滑缝中液体的速度分布为

二 , ,

四参 鼠 流体的本构方程为

十 刁‘

等 ,
】二

叫
十

刹匆

式中工为偏应力张量
,

人
、

为一阶
一

张最
,

又为松弛时间
, 又为推进时间

乳为零剪切粘度
,

两是具有时间呈纲的非线性粘度参量
,

阶张墩
’ ,

有

景为 , 皆数
,

对 于任一 个二

, ,

二 面卜 护 孤厂

一

奥。
一

奥口

‘一次

由 式 式算出偏应力张量工 的物理分墩为
、‘‘‘卫‘‘‘气

⋯“一己一日

只

十 大

会
一

荆 翻
擎 力

十

孕。
、 、 、 、

一

,

李
叹

少 乙 口

, 十 式 , “ 二不 一

、

了 孔 “ 、
, 十 入 “ 一 芍

—一 一六不尸
叫

二 叹
口少
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孔 , , 。

誓
二

誓
取 数

久
一丁一 犷罗一

刀

将各量无 墩纲化

二 万 夕 二 歹
,

“ 二 反
,

不
枷
分二二目

,

户、二 只风
,

几 二 又、

矛

枷
一 。 、 。

,

尸 一 万丁
,

尸 二 丁厂
门 ,

,’以肴出 式中仅有的 非零偏应力分墩无 与云 令 。二 丁
、 , 二 于

,

并应用润滑近似
,

则由 式 日
‘

以得到

。一 夕 一 灭分

卜 兰 。夕二 夕

式中 夕二

爵
在润滑近似下

,

运动方程 为

旦区 一

巫
日万 歹

’

旦互 、

歹

边界条件是

反
,

矿 〔一 二 一 夕 、 座
’,

凤 风 二

由于本文后面将讨论牛顿流体和非牛顿流体边界条件的差别
,

故在 式中存在对 和
’

的依赖性
·

将 式代入 式之后
,

得到 反的一 个非线性方程
,

我们用摄动法求其解
,

将石和 万
对 展开

“ 。, 。 十 刀
,

尸 夕
、

刀 , ’

互

从而得到零阶近似方程为

二 二 方
,

。 。

江口
一阶近似方程为

乙 , 口 , 一 几

二 夕
〔

子 旦三
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和二阶近似方程为

夕一 两门 倾 少六
, 。 一 兀 戈么

,

粤 戈一

画
一 灭 公戈

口

三
、

基 本 解

对于楔形滑缝

零阶解 在边界条件 下积分 式
,

得到
二 一

。 一 ,

了
, 。 二 、

二

“ 。 一 下丁 少 一 、万 甲 下一 ,少 十
乙 、 乙

式中 。

具
一

翼。 。 , ,

‘
荟 ,

从而算出
一 一 巩 、

丁“ 二 妙 、 一 不一 一 于一
乙

上

故 可算得总支撑力

及总摩阻力

、
。

加 一耐
·

鹦
一

冲
一

务汁

尺。

和 卫平立 一 , ·“ ·

督升
一

式中

一阶解 用类似方法 ’算出

、、二

合 夕 了逸 。 石 、 二 。

一 、了 下 万一 气了 八 声少 ’

尸
儿 “

返夕
人,

月
生

‘ ’ ,

鉴” 二 兮丫一 一

刀 个 之

万

一 。 ·

、一
,

誉
·

扣‘

及总支撑力

附
, 二 立迪竺鱼卫 门 一

亡不

旦止卫‘

、

和总摩阻力
。 场夕旦卫

直、 一

—
—

一 丛塑‘

、
十

二阶解
、

冬
, 十 ““ 又 。。

凳,

火 乙

夕, 子、夕、

孕,
‘

浮
十 下丁 十

浮
一

万
石

夕 飞
一

一 , , , 一

“ ”
‘
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︸
、‘、、,矛了一

〔分笋
·

夙卜 不 烤殆 扮补
一

黔
。 一

黔、最
一

、 卜 、 豁。十

六
一

一
丙子万圣

、 一

二二

一
吧 , 二 户 , 、 二二 , 叫二二 , 叫卜

子一 生
两 一 只

川 一 孟
斌欢

十

知 。进令奢
飞
了」、‘

护
树 一 从 。。 五上竺
不不

十

鄂 对耐

总支撑力

琳
一 枷

‘

万卫华兰 丢
一

、
·

、 ,汉丝于上 十 一

去丫 。

气 户了 一 了才

二 , 』 一

、

厂
十 两又 一 八 二丁

气

上二旦 十 一

耐
七

‘

。 ’一

全” ,

沂
一

譬
一

。‘。。 一 。‘。、 呜 一 。

—
【 护

二二 下毕芍产 门尸

—
互声 奋

一
一

, 了
一

灯
一

护 艺

一 。 、 一

一一下了一一 一 下二记全
’

一认几味一
一

一
「

一 一 ’ 一 、飞
叫卜

一
二丁 , 茶丁 一一 十 一一 , 二二犷一一 十 一 哭声了 一一 一

目

一
一 二 , 二二尸 了

灯 护 犷 仃
和总摩阻力

写万
一 , , 、 十 〕

丛二上 十 几 , 一

典丝共上
“ 火 刀 、 左

。 、 ‘一 。‘ 一 。 。、。 ’一 、、
一万万一 一 , 万厂一 甲 不犷 、

’

一件几广一 一 下石二 分
一 ’

一不厂一
一 乙 可 尸 夕

对于指数形滑缝

同样可求得零阶解

总支撑力

静矛
一

责
十

笋 、十

分景
一

货
,

誉不 子
,

城 凡 叭
解

十 兰 一 一 、
一 , 苍二 十 —

一
十 —

一二二 , , 一犷 护 夕

和总摩阻力

。 叭
一 。 、

一了一一一 佗支
” ,

一

子

一阶解

二 二 了月
“ , 一 丁 少 一 气下

“ 一

碧
一

箭。八

· 尽

一
。‘ , 、

步 。

甘分
’

一 二一 节丁丫 , 气了一甲 , 尹犷 厂
住 月 十 儿 , 月 十 月芝

一自十

总支撑力
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附
, 二 刀 叭 尽

】

网一州
和总摩阻 力

一 父 一

—

—
一

一
不 户

艺 场 问

万不
一

朴

〔
一

、 一

、

厂一 好 口 一亨 下 一

刀 「
‘宝

二二阶解

” 二

争
· 川 , 一 动认〔韧

·

开
·

争
·

争产鲁影
一

孙、 一

〔贵
·

扣
·

川 ,
一

确谧‘ ·

六
·

争
·

争
一

争
一

钞 〕、
· 渔

份
一

粗资
一

风卜斌器
·

纷。卜黯。
】 一

带二
,

沐赤
一

题
。

〕
研 百韶箫 素

一

葡
· 风 , 了司器六

一

箭知
山

命
一

葡
·

鄂
户

传
一

静物叹素
一

韵
·

剖素
一

韵
·

扣 命
一

翻
总支撑力

, 「、 , 二 , , , , , 、

口 厂
炸 之二 一 万

一

币、 口
一

、万了下
, 一 ’

七月 一 一 月 十 一节于 一 汀 卡

气 从

一

一、 、

厂
斗 一

十 月认 一 入 川 一言 一于了 十 下长 一 一 , 而一
气 匀 月 乙气 月

。 ‘、、

一 。 、、

十 丁下不
’

一一于万一 一 十 兀子二 下
‘

一斥下
一

乙 下 乙 月

一 二
宁

, ,

和总摩阻 力

、 、

。 ‘、、 “ 一 拐 。
‘ 、

一 心 、、
一号丁一 十 下

、
’

一 万几厂一 十 丁万不封 一 一了 —卞 下不
、 一了亨一

净 乃习 产

弓

, ,

「 一
‘

一 刀
尺 二二

劫刀
一

少‘ 万一 封
一 ’

一一不
气 之 ,

。 、

一
二

、

厂 一 ’

户 十 乃召谈土一 入珊 丁二 一 吧不一 一

火 件

‘ , 、 、 一 。 一 卜

、飞
丁一一 十 下万

、 ’

一 下下一一 一 二了 一履下 一 「
乙 月 ‘

二
一一招一十

四
、

算例与结论

据文献〔 〕报导
, ,

和
、

等人用普通青年人 老年人和

骨关 节病人的关 竹液进行实验
,

测出本构方程 中的物质参 量如下

普通 青年人

老 年 人

骨 关 竹病人

场 泊 只,

秒 只 秒 乃 ,

秒
’ 」 ”

火 工 ’ 米 ’ 净”

〔 ’ 丫
一

之
一

献 〕「 没 右给出这两 个户
‘

汽 达们试取不 的产 ,

仔〔止行 算
, ,

矛。」的总 支撑 ’了总 的 摩 ‘毛

在允许 吴杀范围内都相等
,

故这电只列出其中两仇 从这 蜒亦 月
一

看出 非线性粘度参 告月 对
几

该情形 ’均总

支撑 力与总摩阻力的影响甚微
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汗通 占年人

老 年 人

汁关 丫病人

⋯冲
,

“ 顿 ’

“ ,污
·

⋯
’‘, 一 , 为

·

对
几

楔形滑缝

附 牛顿

一 ‘

一

〔义

,

达 人

一 〔

一

一

达因

一

一

从
、

式和
、

式 日 以石侄 当尽 二 月 二 时 评 一
,

打了从
、

引 式和 ,
、

联妇 式 丁以吞到
, ‘

马声一 渔 二 时
,

附 二
,

丰 而当关 了的下部仅

以速度‘ 滑动时 即与牛顿流的润滑边界杀件相同时
,

得到下列计算结果

对
几

指数形滑缝

一
一

巨件

一一
一 ‘

、不
一

竺箫黯老 年 人

凡 达因 达 习

孑
,

关 了岁材
一

一

阿 牛顿

一 川

一

门

一

一 生

一

一

表中附
,

与
,

相应 工牛顿流产生的支撑 力与摩阻力
,

附 与 是非牛顿特性产生的支撑

力与摩阻 力 对 于老年人和骨关 、病人
,

附 为负值
,

从物理意义上看
,

这两类人的关节液的

非牛顿润滑效应是减小牛顿流在润滑时所产生的支撑 力 与
〔、

同号
,

表示这两类人的关

竹液的非牛顿润滑效应是进一步增大牛顿流在润滑时所产生的摩阻力 由于此时阿 与 都

为零
,

从 叮总支撑 力附 附
, , 十 砰

,

总摩阻力
‘, 琦

一 ,

从 上 面计算结果可以看到
,

无

论是对 于楔形滑缝
,

还是对 于指数形滑缝
,

青年人的关节液比起老年人和骨关 竹病人的关节

液
,

有较好的润滑效果
,

即 可以增大总支撑 力和减小总摩阻力
,

对于老年人和骨关节病人
,

他们的关有液在关 竹运动时将引起总支撑力减小和总摩阻力增人 特别是对于骨关节病人
,

其摩阻力将增大为牛顿流摩阻 力的 。叭。

以上
,

而且指数形滑缝产生的这些效应比楔形滑缝所

产生的类似效应更显著一些

当取 舀 时
,

计算到一阶近似的结果为

一杀黔老 年 人 ’呱 ‘

‘

肯关 ,丫病人 ⋯ ’‘,
·

‘ ‘

对 楔形滑缝

妙
,

牛顿

冬川

艺

‘

达因
一 沈 、

一 吸

一

、

达 人

一

一

一

对
几

指数形滑缝

一一一书竺塑爽妙一些丝塑
一

一盗些到坐一一
’犷理 全牛今

“ ,‘
·

艺”,
,

,
·

‘,‘,
一

”‘
·

士

有
、 ,

沐
十 ,

个
“ , ,

·

, ‘,
·

‘,‘,‘, 一 注
·

‘

,
‘

天 , ,丙人 艺” 了 川 了 一 心

达因

一

一

一

从这些结果可以看到
,

在一阶近似下
,

当边界条件与牛顿流的润滑边界条件不同时
,

对

于楔形滑缝和指数形滑缝
,

对所研究三类人的关节总支撑力砰 附
〔,

附
、

和 总摩 阻力
、,

、

都是增加的
,

这与我们在文献〔 〕中得到的结果类似



攀

力 学 学 报 年 第 卷

参 考 文 献

〔 〕 陈文芳
,

非牛顿流体力学
,

科学出版社

仁 〕 陈文芳和蔡扶时
,

力学学报
, ,

〔 〕
,

月
, ,

「 〕 蔡扶时
,

力学学报
, ,

〕
, ,

一
,

了 。 一 , 口 “ 六
,

了

山

城 限

,

刀 他 成
,

刀

扭

,

, , , ,

、 ,


