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提要 本文首次采用渗流力学中的双重孔隙介质模型处理了毛 细 血 管 —组 织间 的 流

林交换
, 在 组织液不流动的情形下得到了和 和

‘ “ 基本上完全一样的结果
,

说明

本模型的合理性和可行性
。

本文还进一步处理了组织液流动的情况 ,

得到了问题的精确解
,

并

将
“

等人得到的水的净流出量公式推广到组积液流动的情形
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一
、

引 言

微循环最重要的生理功能是血液和组织通过毛细血管进行物质交换
,

给每个活细胞

提供营养物质
,

同时带走细胞组织产生的废物
,

从而保证机体的新陈代谢得 以顺利进行

由此可见研究毛细血管 —组织间的流体交换具有重要的生理意义

年 和 , 从 理 论上研究了血浆在毛细血管内的流动 以及跨过毛细

血管壁水的交换
,

他们假设 毛细血管是刚性直圆管 血浆是不可压缩牛顿流体

血浆运动是定常轴对称层流的 水的交换服从 假说
,

且单位面积水的交换

量和圆管的流量相比很小 忽略重力及端缘效应 血浆的渗透压 心 以及渗透常数 及

都是常数 不考虑组织液流动
,

认为组织液的渗透压 二 ,

及静压
,

是常数 在这些假设

下
,

文〔 得到了速度分布和压力分布并得到单位时间通过单位面积水的净流出量为

夜 一
, , ,

一 ,

其中 八 是动脉端压力 与静脉端压力
,

的平均值 年 等人 考 虑了组

织液的流动并在此基础上研究了毛细血管和组织间的流体交 换 他 们 采 用 户 模

型 毛细血管是直圆柱形的
,

周围组织是围绕它的性质均匀的同心圆柱体组成的 毛细

血管内的流动采用
一

方程
,

组织液流动则采用多孔介质的 定律 他

们在假设渗透系数是常数且不考虑 淋巴液流动的条件下求出了问题的近似解 。

通过试验指出 渗透常数可能是变的
,

小静脉毛细血管中的渗透系数可能比

小动脉毛细血管中的渗透系数大 至 务 毛细血管的横截面也可能是变的
,

小

动脉处毛细血管的横截面可能只有小静脉处毛细血管截面积的 至 和
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’ 考虑了变渗透系数和毛细血管变半径对物质交换的影响 假设毛细血管内的流动

采用 定律
,

组织内的流动受 定律支配
、

他们在假定渗透系数很小
,

毛细

血管半径和长度比很小的条件下得到了渗透系数任意变化时的近似解 应该强 调 指 出
,

在上述工作中由于血管内流动是满足二阶 一
偏微分方程

,

而组织液的流动

则满足一阶 定律 因此
,

在毛细血管处边界条件的匹配发生了困难
,

组织空间内

的切向速度分量因采用了 定律而不满足无滑移条件 显然
,

这是 模型及

其变种存在着的一个内在缺点

以上工作都是研究单个毛细血管与周围组织的流体交换
,

至于毛细血管整体与周围

组织总的流体交换问题据我们所知还没有人进行研究 本文提出一种一维双重孔隙介质

模型处理毛细血管与组织间的总体交换 年 的 首次在碳酸岩油田中提
出双重孔隙介质概念 由于储油的基质和作为流动通道的裂缝孔隙在油田中都是非常密

集的
,

因此他提出将基质看作一重连续介质
,

裂缝孔隙看成另一重连续介质 这样
,

在同

一个空间中就有两个渗流场迭合在一起 在空间的每一个点上有两个速度
,

两个压力 当

然
,

上述两个渗流场不是彼此无关的
,

而是通过空间中每一点进行物质交换 加

的双重孔隙介质理论提出到现在
,

二十多年过去了
,

双重孔隙介质理论取得了巨大的成

功 根据这个理论求出的分析或数值结果与实侧很好地符合 这样
,

双重孔隙介质理论

就完全被渗流力学界所接受
,

成为处理碳酸岩油田渗流问题的强有力的数学模型 微循

环中毛细血管网和组织间隙虽然和碳酸岩油田的基质和裂缝孔隙属性不同
,

但是它们都

具备多孔介质的特性 孔径微小
,

比面很大 因此
,

同样地可以采用渗流力学中双重孔隙

介质的思想进行处理 将毛细血管网视为一重连续介质
,

将组织间隙视为另一重连续介

质 这两种连续介质都有自己的渗流速度及渗流压力 两重介质在空间中每一点根据

公式进行物质交换 应该着重指出的是和石油渗流不同
,

毛细血管渗流场的人

口 处必须和动脉相连
,

而 出口 处则必须和静脉相连 根据微循环的上述特性
,

我们提出处

徽动脉端

毛细血管

组织间隙 微静脉端

理毛细血管 —组织间流体交换的一维双重

介质模型 将毛细血管网和组织模型化为形

如管道的双重多孔介质
,

管道的长度 毛取为

毛细血管的平均长度
,

管道的横截面积 取

为
,

其中 为毛细血管和组织 的 总 体

积 设血液自左流向右
,

则左端与微动脉相连
,

右端与微静脉相连 下面我们首先采用这

个模型处理组织液不流动的情况 这个情况与 等人 处理的情形完全一样 目的

是通过与 的已知解进行比较
,

检验模型的合理性和可行性
,

然后再利用此模型处理

组织液流动的情形

二
、

不考虑组织液流动的情况

假设 毛细血管和组织组成双重孔隙介质 组织液不流动
、

组织液压力 和渗

透压 , 皆为常数 血液渗流场的流动是一维定常的
,

且遵循达西定律 毛细血管和

组织这两重介质在空间的每一点上都进行流体交换
,

且流体交换遵循 定律

血液渗流场的孔隙度
,

渗透率 及, 及血液粘度 科 , 都是常数
。
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在上述假设下
,

血液流动的控制方程及边界条件为

卒 , 一 一 ”

踌公

“ 一 一 。

组
, 二 时 几

其中

压力

劣

凡
,

一 派 ,

心 ,

二 时

, , 一 巫 称为血液的流度
, , ,

分别为动脉端压力和静脉端

将 式代人 式得压力 满足下列方程

典 一 巩 , 一 肋 一 ”

召劣‘

斗

其中

厂辰犷
几 一

一

可
很容易求出方程 满足边界条件 的解

,

它是

, 一 一 幼 塑牛丝
,

一 幼 里坐
一

十 、

几乙 孟

将之代人 得
、 几 一

, , 、 又二

“ 从凡 一 凡 一丁丁二 , 一一 一 脚从
,

一 夕 一丁 , 二
几乙 儿乙

现考虑 又 的大小 在生理范围内取
一 ‘ · ,

友, 一 ‘。 , , 那‘ 一 , ·

, , 几 一 一 , ,

则 又 一 一 , ·

将
·

式中的 之 一
, 又 及 ‘ 又 展

成泰勒级数并忽略 又 平方以上的项得问题的近似解为
, , , 人 , 二 娜星 人 ,

「了
, , △ 、, 二

。 △几 。 , , 。 , 、

凡 一 互△几
,

十 二 气岑二 △几
,

一
一

乙十 竺丝 夕 一 犷
心

一

△ △
, 」

友
翻 一 一

夺左丝 万十 生鲜 。
乙 ‘ 左吞

一 兰鱼丫一
一

夺哟
’

鱼压 一 月不
、 必九

, 、 △几
,

△凡
, 」

其中

几 一
。

△户 , ,

一 九 一 △
, ,

九 一
,

△几
, ,

卜 灯

考虑每个横截面流体漏失量
,

一 , 一 幼 一 顿
,

‘
一

全压 一 自
、△户

‘ ,

这里利用了公式
,

并忽略了 护刀 的小量 由 式可以看出
,

当 △几 △凡
, ,

即 几 凡 时
,

毛细管全长都从组织吸收流体 当 △九

△九
,

,

即
,

凡 时
,

毛细管全

长都向组织泄漏流体 当 。

线性变化
,

当 乙 △九 △九
,

△凡

△户
口 ,

时
,

时
,

毛细管全长有吸收也有泄漏
,

而且
,

随 乙

,

一 ,

当 亡多 △丸 △几
,

时
, ,

乏 。 ,

随 乙的分布

画在图 上 容易看出
, △户

口
△几

,

一 时
,

吸收和泄漏量相等 分析速度的表达式
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式可以看出
,

速度随 乙的分布呈抛物线型
,

当 △八 △
。

时
, “ 是单调上升的

,

当

△凡 △
,

时
, “ 单调下降 而当 △九 △

,

时
, “ 先下降而后上升 其图

形如图 所示
。 “ 的变化趋势和上述流体漏泄情况完全一致

。

△户
。

△户。 ,

现计算整个毛细血管内流体的漏失量
,

显然

。 一 。
,

将 式代人得
, ‘ ‘

、
, ,

, 【
,

一 在‘ 入 、么护。

一 下 。 门 一 入
一

气 。

宁
,

一 凡

定义

写为

。 一 粤 。 十
, ,

即 , 是动脉端压力 。 和静脉端压力
,

的平均值
,

则上式可改

八 一 凡

每单位体积的漏失 量为

, ,

协 二丁 八气 一
。 夕

犷

以上结果与 等人山的结 果基本上完全一致
,

有力地说明了双重孔隙介质的模型是合

理可行的 但是必须指出
,

本文和 等人的工作无论就模型
,

理论或出发点来说
,

都

有很大的不同 的工作是单管的
,

而本文则是毛细血管全体 如 处理血管流动采

用传统 一
方程

,

而本文则采用渗流方程
。

采用双重孔隙介质处理不考虑组织液流动时毛细血管和组织之间的流体交换取得了

成功 , 这个成功鼓舞我们进一步考虑组织液流动情况

三
、

考虑组织液流动的情形

假设 流动是一维定常的 血液和组织液渗流场中的流动都遵循达西定律 毛

细血管与组织之间的物质交换遵循 定律
,

而且交换在空间中每一点上进行
,

其

中交换系数
,

组织液渗透压 二 ,

及血液渗透压 心 皆为常数

登
十 外 一 扒 一“ 二

一

会
一 以“ 一 八 一 “ 叭 , 一 。

此时方程组及边界条件为
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“ 一协

,

一
,

击忆由

‘ 时 户, 户, 。 , ,
·

‘ 时 户, 一 户, , , ,

一
·

其中下标 吞和 , 分别代表血液和组织
,

。 , 一 夜, 那 , , ,

一 及
, 产 , ,

及, ,

及
, , 产 , , 户 , 分别为血

液和组织液在介质中的渗透率及粘度
。 ,

九
,

分别是血液在动脉端和静脉端的压力

方程组 是确定 价 , 。 , , , , 八 的常微分方程组
,

容易求出它们的解是
, 。

一 , 丝华于丝 十 广毕终卜 淤一 ,约 手一 对
吞 十 协

, 几乙 几乙 」 ‘

一 ‘,
。

一 户音十 ”
·

,

一人
一 干, , 兰些典早乡

一

, 李终 广 一 ,约 李一 辫
乡 十 脚

, ‘ 几乙 孟乙 ‘

一 户 一
, , 尤

丁 十 ,
。

乙

泞 脚

,

一

广 叮
鹦牛且 一 ‘广粤冬 一 左于卫冬 粤

气 孟乙 几乙 ‘ ‘

九
。

一
,

弓

。 , ,

「
, 。, 几 乙 一 二 , 。, 。 几 此

‘ 一 广毛二 些
“ 一 一

—
、 几 犷 , 一二一丁丁一一一 一 ‘ 尸 丁二尸 户一一二厂一 【

吞 十 娜
, ‘ 孟乙 孟‘ ‘ , ‘

,
。

一 ,
,

其中

广 一 一 ,
。

一 、 十 、
,

含一 几
,

一 ,
,

一 、 、 ,

却怂 一 广 一 碑

卜
飞

户刃玉 ⋯
丫

‘

刀王 刀万,

,
。 ,

,
,

是 。, ‘ 一 处组织液的待定压力 利用边界条件 一 。,

时
,

, 一 。 及
, , , “ ,

的表达式
·

, 可以得到两个确定 ,
。 , 八

,

的方程
,

解之得

,
。 。

一 心 派 ,

一

,
。

几
,

一 心 叮 ,

。 , , 几乙
, 几 , 又 几

, 。
, 几乙

, 几 又 孟

瓶 一 九
,

九一 外
,

现分析 几乙 的大 小 若取 一 一 , ‘ · , 一 一 ,

七
一 ‘ , , ,

内
一 , ·

。 , ,

及
, 一‘ , , 产 一 , · , ,

则

卜杯些土
目

竺二 乙 一 一

解 娜
,

将 一 中的双曲函数展开成泰勒级数并忽略 护刀 以上的项得问题的近似解 为

、 一 、
‘

一 ‘、’,

含管、
‘氏内篇

“ ,

羡
护 一

弓
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儿

一令
十

笋”“【卜蕊
’
一

羡 羡
一

剑
。 一 ,

, 。

一 、
, 。 ,

一
含嚼

△, 卜 蕊 磊
。一 ,

, ,

一
,

今
一
合、 阶

一

粼
’一

磊卜蕊
一

刹
每个横截面流体的漏失量为

,

一 , 一
,

一 心 凡

将 式的 , , 户
,

表达式代人并略去 护刀 小量得
,

一 ,

树 一 孙脸 一 、灯典 一 约
、△户汤

可见当 式, △式吞 。 时沿整个毛细血管
,

血液从组织液吸收流体
,

当 广 却盔 时沿

整个毛细血管
,

血液向组织液漏泄流体 而当 。 式 却器 时
,

则部分管段吸收
,

部

分管段漏泄
,

由 看出
,

漏失量沿 方向是线性分布的 当 一 式, 却多 时
, ,

,

吸收
,

漏泄平衡

现计算整个毛细血管流体的净漏失量

、 一 乙 ‘
。

,

卜
。‘ , △, 咤 一 李卜

。二 ,

粤 , , ,

△ 二公 ,

, , 。 , 、

一 入‘【万气 ·

宁 尸 一 万 、乃
·

甲 训 一 心 甲 叮 ,

引进血液和组织液的平均压力
二

一 二 , 、 奋。

宁 一。夕 ,

,

, 一 万 、’
·

甲 尸

上式可写为

材 , 万‘ 一 歹 一 , , 十 , ,

单位体积的净漏失量则为

一 凡 歹 一 歹
,

一 心 丙 巧

公式 是组织液不流动时公式 的自然推广

分析 式可知血液压力和组织液压力沿 方向基本上是线性下降的
,

而血液流

速和组织液流速则是抛物分布的
,

它们在 广 却盔 处分别达到极小值和极大值 应

该指出
, , 二 ,

沿 方向是不变的
,

以维持质量守恒

将 式中的 几 ,

比孟 泰勒展开并略去 护 以上的小量后有

,
,

一 , ,

一
二 ,

一
合

‘一六最
’ , ,

一 , , ·

,

,
, ,

一 , , ,

一 。 、

合卜台会
, 。

一 , 。,

由此很容易推出

歹
,

歹, 一 鸡 十 碗

及
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全
一 上

△ 多
△”豁一 ‘ 一六最

△, ⋯

将 代人 得方程 在边界条件 下的
二近似解

压力
,

速度及 式约 的分布图画在图 一 图 中 具有特征意义的是
,
‘一 生 时

,

夕
, ,

且 “ 。 及 “ ,

达到极大值和极小值 总漏失量在考虑到 式后为

歹, 一 歹
,

一 朴 十 几

图 弓 图 ,

吞

图 图

毯是显然的
,

因为组织两端无流体流进流出
,

问题中也不考虑淋巴组织
,

于是根据质量守
,

恒定律必然有 式的结果

四
、

结 论

本文提出的双重孔隙介质模型和理论通过与 已知的 的结果比较
,

说明适 月

于微循环问题
,

模型合理可行

本模型处理微循环整体问题
,

对于处理血液一组织双重系统或多重系统的物质交换
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扭、
问题尤为有效

。

它不存在已有单管理论中边界条件不匹配的困难
,

预期 可广泛用于其他

微循环问题 本模型处理血管
一组织一淋巴问题的结果将另文发表
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