
红 血 球 与 矛而
。 。 。 。 。 。

前 言

众所周知
,

将某些物质 如长链聚合物 加人液体
,

可以使湍流抑制
,

而另外一些物质

则可能使湍流加剧
。

但是
,

在本文所作研究以前
,

对于红血球 红细胞 对血液中湍流的影响

却是毫无所知
。

红血球对血液湍流的影响可能具有实际意义
。

我们业已发现
,

受到强烈扰动的
,

也许是

湍性的流动
,

发生于普通病人的胸主动脉中 并且还发现
,

病人狭窄的主动脉瓣下游
一
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。。
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看来有各种病理生理条件受到血液湍流的影响
。

本文作者以前证明过
,

在实验

室条件下湍流能促使血桂形成 〔, 〕
。

其他研究者已经证明 各种水力因素〔 〕和 甜流〔 〕

可能对动脉粥样硬化有影响
。

还有人证明〔 〕流动的扰动使血管产生损伤
。

从患镰刀形血球病

的病人体中取 出的血液在玻璃试管中进行实验〔 〕
,

结果表明
,

湍性血流使血球变成镰刀形

的过程加剧
。

本文所作的研究确定血液中红血球所占体积的百分比对湍流度的影响
。

作者们希望这项

研究为循环系统的湍流和疾病之间的关系进一步提供资料
。

实 验 方 法

实验方法简述如下 使具有各种血球比容的血液和具有与血液相当的粘 度 及 密 度的血

浆
,

以湍流形态在试管系统中流动
’

图
。

通过加葡萄糖使血浆的粘度等于血液粘度
。

血

浆和葡萄糖混合物的密度 同血液密度相差 。
。

以下
。

血液的湍流度与同一雷诺数下的血浆

湍流度相 当
。

从而可以确定
,

在与粘度
、

密度无关的湍流中红血球对湍流度的作用
。

试管流动系统 由胶质玻璃容器和内径 厘米
、

长度 厘米的光滑管组成
,

二者彼此

连接 图
。

因为在雷诺数为 以下的流动条件下
,

第一压力段的长度从 人 口 算 起约

直径
,

在该段终端应 当出现完全发展的速 度分布〔 〕
。

在试管下游末端打一直 径为

厘米的小孔
,

使流动产生湍流
。

于是小孔下游为湍性流动
。

因此
,

在适 当的雷诺数下小孔上游

是层流
,

小孔下游是湍流
。

用热膜流速计测量湍流的随机脉动速度
。

热膜传感器的感受元件

放在产生湍流的小孔下游 厘米处
,

并且沿着轴 向流动的中线方向
。

血液或相 同粘度的血

浆流过热膜传感器后
,

通过套在管外的电磁流量计进人集液箱
。

用高压氧气和阀门系统使通过实验装置的流动不变
。

对压力进行调节
,

使试管上游部分

流动为层流 雷诺数小于
。

实验时发现雷诺数低达
,

孔 口下游流动就是湍流
。

孔

口处雷诺数是按管径和横截面平均速度计算的
。

根据 方程 粘度 △尸二 邝
,

此处 尸 为压力
,

为试管半径
,

为试管

长度
,

为流量
,

计算了流动的血液和血浆的表观粘度
。

。 。



用其有右英涂层的微型楔形探头
一 月 和护夕 。。 的 常温流速计和线

化电路
,

分析湍流的脉动速度
。

将探头浸泡在硅溶液中
,

用水洗净
,

并过夜使其干燥
。

这样

可以使红血球粘附管壁的程度最小
。

实验没有发现信号漂移
。

探头的底部占试管横截面积的
。

热膜探测器放在小孔下游 倍管径距离处
,

其方向沿流动的轴向
,

以便测量完全发展

的湍流区域内的脉动速度
。

湍性射流的随机脉动分速的纵向分量的测得
,

证明有湍流存在
。

沿轴向流动中心线的瞬时速度定义为
,

此处 表示测量点的时间平均速度
,

表示脉动

分量
。

随机脉动的强烈程度
, 。 ,

为脉动速度分量的均方根值〔 〕
,

并定义为绝对湍流度
。

相对湍流度 无量钢 定义为 。 百
,

即湍流度与时间平均速度之比〔 〕
。

热膜探头只在最

小血球比容时校谁过
。

用缚在管子上的套环式电磁传感器测量了系统内的流量
。

用有刻度的圆柱体和停表
,

对

各种液体校准此传感器
。

沿试管横截面的平均流动速度是按流量与横截面之比计算的
。

所有研究是用抗凝人血进行的
。

将适当浓度的红血球和血浆结合起来
,

制备了血球比容

为
, ,

和 的血液
。

用离心法将红血球从血库中取 出的全血中分离出来
。

在

血浆中加人盐水葡萄糖溶液
,

使血浆试样的粘度等于相应血液试样的粘度
。

制 备 这 些 样品

时
, 使用 了锥板粘度计

。

不过
,

为 了计算雷诺数
,

在各种实验条件下按 方程计算

了粘度
。

血液和血浆的密度是用比重计测定的
。

血浆密度与血液密度之差小于
。

实 验 结 果

对血球比容为 的血液 红血球体积占血液体积的
,

在图中画出了沿轴向流动

中心线的纵向随机速度脉动 图
。

由图可见
,

血液试样的脉动大小 与绝对揣流度相对

应 显著大于相当雷诺数下的血浆试样
。

对 血球比容的血液和血浆
,

画出作为雷诺数函数的绝 对 湍 流 度 图
。

如图所

示
,

在 血球比容时
,

血液的湍流度约为血浆的两倍
。

加进更多的红血球 血球比容
,

使血液和血浆的湍流度差别降低
。

当血球比容约 时
,

在 所 有实验的雷诺数下
,

相对湍流度 “ ‘
达 到 最 大 值

图
。

进一步增加或减少血球比容
,

都使相对湍流度降低
。

讨 论

用 方程计算了实验系统的流动条件下的血液粘度
。

这样求出的粘度比用粘度

计 测 出的 粘度 更准确
,

因为小孔区域的剪切率不易算出
。

由于血浆是牛顿液体
,

在任意剪

切率下测得的粘度都是同一常数
。

用粘度计测得的血浆粘度来检验根据 方程算出

的粘度的准确度
。

用两种方法得到的粘度之差小于
。

孔 口区域的流动特性有人作过详细研究〔
,

〕
。

为此
,

在实验系统中用小孔产生湍流
。

在湍流区域
,

当轴向距离约小于 倍射流直径时
,

沿流动轴向中线的局部 最 小 速 度不会消

失〔的
。

当距离达到 或 倍射流直径时
,

平均速度分布的相似性有效
。

虽然如此
,

当距离

为约 倍射流直径以前
,

真正的运动学相似是不能实现的〔的
。

在本实验 书测量了随机脉动

的纵向速度分量
,

它是湍流的特征之一
。

测量的位置是沿流动轴向中心线 倍孔径距离上
。

这一位置是在完全发展的湍流区
。

密窝变化对射流特性的影响甚微〔 〕
。

实验中所用的血液密度与血浆试 样 的 密 度相差

。 ·



仇 以内
。

研究这方面问题的文献很少
,

但我们知道有两项研究包含颗粒的流体的 湍流度的工作

〔 , 〕
。

实验证明
,

直径为 的 玻 璃 珠 子在高雷 诺 数 下要增加气流中的相对湍流度

〕
。

这 些 效 应 似乎与珠子的 大 小 有 关〔 〕
。

正如在本实验中看到的那样
,

湍流效应达

到峰值以后
,

在较高的血球比容下湍流受到抑制
。

其机理可用 。 。〔 〕的观察 结 果 来 加以

解释
。

颗粒比较少时
,

在颗粒尾流中的速度脉动较大
,

结果湍流度增加
。

对于较大的颗粒浓

度
,

稠密的颗粒云开始象连续介质或过滤器一样阻尼流体运动
。

因此
,

当血球比容超过某值

时
,

湍流度或许开始降低
。

总之
,

红血球浓度似乎影响血液的湍流度
。

在相同雷诺数下
,

血球比容为 到 的

血液的湍流度
,

比相同粘度和密度的血浆要大
。

悬液中存在血球使湍流趋于加强
。

当血液约

包含 红血球时
,

发现相对湍流度达到最大值
。
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