
第五讲 生物流体力学 

 

5.1 静脉系统的流动 

概要 

 静脉系统内血流的压力低,血液通过肌肉组织在血管薄壁上的挤压而被押回

心脏. 

 透壁压有时会出现负值,这时,血管会出现塌陷(collapse). 原因:压力梯度,肌肉

运动,内胸(intrathorcic)压力变化 

静脉部分压力与管截面积之间的关系 
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Kp 与管壁厚度和弹性模量成比例 

                

                                            弹性管与刚性管的比较 

Steady Flow in Collapsible Tubes 

Shapiro, A., Trans. ASME,  J. Biomech. Eng. pp.126-143, 1977  

 

5.2 肺循环 
 

  体循环（大循环） 由左心室射出的动脉血入主动脉，又经动脉各级分支，

流向全身各器官的毛细血管。然后血液经过毛细血管壁，借助组织液与组织

细胞进行物质和气体交换。经过交换后，使动脉血变成了静脉血，再经过小

静脉、中静脉，最后经过上、下腔静脉流回右心房。血液沿着上述路径的循

环称为体循环或大循环。体循环主要特点是路程长，流经范围广泛，以动脉

血滋养全身各部，并将其代谢产物经静脉运回心。  

  体循环的途径：动脉血从左心室泵→主动脉→各级动脉分支→全身各

部毛细血管→静脉血经各级静脉→上、下腔静脉和冠状窦→右心房 

肺循环（小循环） 从右心室射出的静脉血入肺动脉，经过肺动脉在肺内

的各级分支，流至肺泡周围的毛细血管网，在此进行气体交换，使静脉血变

http://baike.baidu.com/view/106543.htm
http://baike.baidu.com/view/814805.htm


成含氧丰富的动脉血，经肺内各级肺静脉属支，再经肺静脉注入左心房。血

液沿上述路径的循环称为肺循环或小循环。肺循环的特点是路程短，只通过

肺，主要功能是完成气体交换。 

肺循环的途径：静脉血从右心室→肺动脉干及其分支→肺泡毛细血管→动

脉血经肺静脉→左心房 

肺循环与体循环一样具有动脉->毛细血管->静脉循环,但特点与体循环不同 

 肺循环压力低,平均血压 15 mmHg,是体循环的 1/6. 动脉血压波动在

11-25mmHg, 静脉在 2-7 mmHg 

 肺动脉壁薄,杨氏模量与体循环动脉相同,但极易扩张. 

 血管分支与体循环相似 

 肺循环血管中具有基本的弹性组织,平滑肌较少. 

 由于肺循环的动脉系统很短(主肺动脉->毛细血管: 20 cm), 所以波形无很大

变化. 

 血管内速度分布较平坦, Re 远大于 1, Womersley 数也远大于 1. 

 肺的血容量 肺部的血容量约为 450ml，占全身血量的 9% 。由于肺组织

和肺血管的可扩张性大，故肺部血容量的变化范围较大。在用力呼气时，

肺部血容量减少至约 200ml；而在深吸气地可增加到约 1000ml。由于肺

的血容量较多，而且变化范围较大，故肺循环血管起着贮血库的作用。

当机体失血时，肺循环可将一部分血液转移至体循环，起代偿作用。 

 肺循环毛细血管外的液体交换 如前所述，肺循环毛细血管平均约

0.9kPa(7mmHg)，而血浆胶体渗透压平均 3.3kPa(25mmHg)，故将组织

中的液体吸收入毛细血管的力量较大。现在一般认肺部组织液的压力为

负压。这一负压使肺泡膜和毛细血管管壁互相紧密相贴，有利于肺泡沫

和血液之间的气体交换。组织液负压还有利于吸收肺泡内的液体，使肺

泡内没有液体积聚。在某些病理情况下，如左心衰竭时，肺静脉压力升

高，肺循环毛细血管压也随着升高，就可使液体积聚在肺泡或肺的组织

间隙中，形成肺水肿。 

 

 

5.3 肺循环血流动力学模型 

A nonlinear fluid model for pulmonary blood circulation, J. Biomechanics, Vol. 26, 

pp.653-664, 1993. 

5.3.1 

 准一维非线性流体力学模型 

 肺循环由 18 层分支血管组成,包括:动脉,静脉和毛细血管分支. 

0
)(











x

VA

t

A
 

zGF
P

xx

V

t

V


























)2( 2

 

dx

d
Gz


      V

A
F



8
  

G ---外部力    -- 势能函数  F—摩擦力  V—及面积上的平均速度 



A—横截面积 

在微循环阶段,由 N 个相同血管组成等价管道,这时的摩擦力为 
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 ---  粘度 

S ---  总截面积 

N ---  血管数量 

当 AA0 时,压力与截面积的关系可表示为 

)( 00 PPAA    

 --血管的平均柔量(compliance), P0 –初始压力 

当 AA0 时,血管会处于部分塌陷状态(collapsed state) 

00  PPPT  (Transmural pressure) 
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当 A/A00.8 时， 
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循环系统不同部位的压力波 



 

5.3.2 数值求解 

边界条件 

1． 给定右心室的压力曲线，扩张期（diastolic）8mmHg 收缩期（systolic） 25mmHg 

2． 左心房（left artrium）平均压力 2mmHg 

3． 分支处，流量守恒， 

2211 ddddmm VAVAVA   
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4． 内部节点的求解： Two－step Lax－Wendroff 法 

求解步骤  
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对于双曲线形的偏微分方程 
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5. 分支点的求解 

利用压力和流量的边界条件以及控制方程得到关于 mA ， mV ， 1dA ， 1dV ， 2dA ，

2dV 的方程，运用 Gauss-Seidel 法进行求解 

准一维非线性模型的应用前景： 

医疗诊断方面： 

 建立标准的关于血压和流量的数据库 

 开发评价循环系统生理功能的软件 

 评价发生撞车事故时，人体循环系统的反应 
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肺循环系统的一维血流模型  
 

 

肺循环模型中各级血管的尺寸和力学参数 

 

 

 



肺循环各级血管的拓扑结构 



 
计算流程图 

 



 

各级血管阻抗和压力的变化 

 

各级血管的速度变化曲线 

 



在微重力下不同血管的压力变化 

 
特征方程( characteristic equation)  
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对于由一个母血管和两个子血管组成的系统, 特征方程可离散为 
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其中 m
’
, d1

’
, d2

’
 为 m 和 m-1，d1 和 d2 中 1 和 2 之间的点。通过特征线法就可以

得到分支点的 V 和 A (characteristic line method) 

（详细考察特征线法） 

 

 

 

 



总结 

血流动力学的关键词 

 Poiseuille flow 

 Peripheral resistance 

 Viscoelastic 

 Pulsatile flow 

 Wave velocity 

 Womersley number 

 Human systemic circulation 

 Bifurcation 

 Microcirculation 

 Two-phase flow model 

 One-dimensional nonlinear fluid model 

 Finite element analysis 

 Rheology 

 Hematocrit 

 Two-step Lax-Wendroff 

 Characteristic line method 

 

 

 Coffee Break 茶歇时间 

最大的计算家 

 在数学领域，我们知道 e 是指数，是圆周率，i 是虚数单位。

我们也知道在表示三角形顶角时用大写字母 A，B，C，表示边

时用 a，b，c。这些习惯都是从欧拉开始的。三角函数的记号用

sin，cos，tan 等表示，x 的函数用 f（x）表示等也是欧拉最先开

始使用的。积分因子的使用，齐次和非齐次形的区别，特解和

一般解的区别等都是由他而来。甚至现代教科书中微积分的演

算习题的好多都是从他的著作中出来的。虽然是 18 世纪的人，

但他好像就在我们中间。像他这样的人实在为数不多。 

 Euler，Leonhard：1707-1783 

 被称为数学家中的最大的计算家，他去世时 76 岁，共留下了

超过 800 篇的书籍和论文。由于数量太多，在他活着期间不能

发表完，等到终于发表完时，已是他去世以后的半个世纪了。

它的研究不仅包括数学，还包括天文，物理，医学，植物学，

化学等学科。59 岁时，虽然双目失明，但凭借非凡的记忆力和

精神，17 年间仍然坚持不懈进行数学研究，撰写论文。在去世

之前，和孙子一边玩耍，还一边计算天王星的轨道。有记载说，

这时，插管突然从他口中滑落，呼吸和计算同时停止了。还有

一种说法说，在他失去意识前，他说，我要走了。 

 

 

 

 


