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一 种研究血液触变性的新方法 

A NEW LY M ETHOD oF RESEARCHING BLooD 1’HIXoTRoPY 
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摘 要 对人体血触变性进行研究，建立了描述血液触变性本构方程的新方法，并提出了 

以触变程度函数和触变指数函数为评价触变性的新指标 
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ABSTRACT Based on an~ysis of formation and dissolution of thixotropy of hum an blood ．this 
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0 前 言 

触变性这个术语由H．Freundlish于1935年首次提出，后来许多学者提 出了来同的定义 若 

加以归纳可以认为流体的触变性是一种有时间依赖关系的非牛顿流体 ，在单纯剪切流动中的 

流体表观粘度不仅依赖于切变率 ，而且依赖于剪切时间 触变流体一般有下列特性 ： 

(1)当有一机械扰动施加于该系统，能引起等温结构变化 ； 

(2)机械扰动撤除后一定时间，此系统恢复其原有的结构状态； 

(3)此流体的流动曲线有滞后环(hystersis loop)。 

许多学者_]]．通过实验所得的两种流变图(滞后环、扭矩衰减曲线 图)，推导出适用于血流 

触变性的不同本构方程 。其中以 Huang等【。。提出的本构方程较为完善 ，它的具体形式为 ： 

— To= + e p(一』 ) 

其中 是应切力； 是切变率；t为剪切时间；TD、u、C、A、n是方程的触变参数，且具有一定的物 

理意义。但是 ，众所同知，滞后环是通过剪切率上升与下降时对应的剪切应力作出的，而上升和 
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下降的速率，最大剪切率的大小，在滞后环的删试中都没有统一的规定。尽管用滞后环评价流 

体材料的触变性 已为多数工程师所采用 ，且在同样条件下进行相对大小的比较它是直观有效 

的，但在进行理论研究时，却不能反映触变性大小的绝对值。而且，滞后环随加载条件变化，在 

特定条件下，非触变性材料也会出现滞后环 。所以 ．通过本文的研究，提出评价触变定量的新 

指标 。 

1 用滞后环描述触变性方法 

通过在剪切率为0．1s一～l 0s 条件下，实验研究(具体参见文献“：)可获得：图1所示的滞 

后环两根 曲线 ；图2所示的扭矩衰减曲线 

3 

主2 
3 

O 

圉1 滞后环 曲线 圉2 扭矩衰减曲线 

再由方程(1)式 ，可导出下述的三个不同方程 ； 

(1)当O≤t≤t1，切变率作线性增加，则 

—— 。=={ +c ’ [—— i ； ]} 

(2)当 tt<t≤2t 时，切变率线性降低，则 =c~(2t：--t) 

t— = { 一一c 一】 一 

(2) 

其中 t是使切变率达到最大值的时间， (t )是 t—t ．时的最大切变率，a是切变率和时间之间 

的比例常数 在上述条件下，n 1．6S一2『 ： 

(3)对于扭矩衰减曲线，从方程 (1)式 ，可得到： 

f— T0= Ⅱ + CA~exp(一 Ct=- ) 

其中 为屈服应力，是静止的血液开始流动所需之最小的切应力；u为，血液粘度的牛顿分量ic 

为缗串分散成单个红细胞的解体反应的动力速度常数；A为结构安排平衡衡量参数，它表示切 

应力为零时，缗串和分散成单个红细胞之间的平衡量常数，A值越高，表示静止血液中缗钱串 

的相对数量越多，聚集的程度也越高；n为剪切使缗钱 串解体的反应方程数。 
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根据 Huang氏方程．触变流体的表观粘度能表示为切变率和剪切时间的函数。 

， 一 ／ 一 一 c 一CAb (一j ) 

这是一般用滞后环 ．扭矩衰减曲线描述触变性本构方程的一般方法 本文将从不同的角度 

参数 ．建立定量的触变性本构方程。 

2 新的触变本构方程的研究 

Cheng和 Evans： 认为触变性液体的行为一般可用下列方程表示： 

T= ”( ． ) 

等= ．!lj 

式中 11,g为结构参数 和剪切率 的函数}t为剪应力ft为时间； 为液体 的粘度( 的物理意 

义)。 

为了研究简化起见，我们取 为 的线性函数 ，则为： 

实验结果分析表明。 ，这种简化是合理的。再由化学动力学中的浓度的变化与浓度之间的关系 

给我们以启发，当我们取液体结构和破坏的速率为： 

(等)．=“ 品一 

(等) 一～ 。( )( 一̂”)( 一̂ ) 

式中k一( )和 kz( )分别为触变形液体的结构形成和破坏过程的速度系数 ；̂ 为体系在剪切速 

率叫乍用很长时间后的结构参数 P、q分别为结构形成和破坏过程的速度指数 当触变液体体 

系处于结构状态时取(9)式．若处于破坏状态时取(】0)式 

下面我们将以结构破坏状态为倒，讨论触变性液体的本构方程。 

当q=1．从 t=0开始 ， 为常数时，将(1 0)式积分，并代入(8)式．可得： 

f= ^( ) _r．( )̂ + [，2(") 一 ，2(")̂  ]X e一 (11) 

讨论：(1)当 t=0 时 ．则 
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r— f-(u)+ f2(u) = t口(u) 

(2)当 c一。c时，则 

= fI( )+ f̂( )̂ = ( ) 

将上面两式 ，代入(11)式，可得 

我们知道 ．q≠1，且由化学动力学理论可知．q宜取整数2、3⋯⋯。从 c：0开始 为常数时，将 

(1 D)式积分，代入 (8)式 ，可得 ： 

t一， ( )+： ( )]̂ + 亭竺 (1 3) 

讨论：(1)当 c一0n，则 

(2)当 t一。c时，则 

f= ，l(")+ ^(v)x = f ( ) 

若令 f( )=qk。( )： 一 ] 代入(1 3)式 ．则可得 

t= lrD( )+ ⋯ ) 

若为结构形成时，将式(9)积分，代入(8)式就可获得结果。现将我们导出的公式(1 2)、(14)两式 

进行特定的假设，可得到广泛使用的一些触变体系的流变方程 所以，我们认为用函数 10( )一 

(÷)；k、( )，k ( )；p、q来描述触变性比较客观、全面。故我们称 1。( )一 ( )为触变程度函数， 

k ( )．k ( )为触变指数函数。 

3 建立血液触变性本构方程 

以血液为例，具体说明建立血液触变性 的流变本构方程的方法 。 

我们采用的仪器是瑞士 Contraves公司生产的 Low Shear 30型粘弹性测量仪器。用它可以 

测出全血的 t与 t的应力松驰曲线，具体见图3所示。 

但从方程(12)、(1 4)两式可知， 与 c之间的关系可由下列方程拟合 ： 

i— f 十 ( — T 一 (151 

f： f + (To— T )／(ft+ 1)寿 (1 6) 

通过牛顿法和夸脱法在计算机上进行曲线拟合 ]．计算结果表明，方程(15)式与全血的应力松 
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驰曲线相吻合。 

同样道理 ，我们可以在 Low Shear 30仪器上 ，在0．1 s ～1 0 s 的剪切应变之间，可获得 

—  的关系曲线，图4所示 

图3 应力格驰曲线 

由图4可知^ 与 u曲线上段基本上为直线 

v(s- ) 

图4 与 的关系曲线 

下段为弯曲，则经分析我们可 假设 

( )= + ，。+ bl,／(al,+ 1) fl 7) 

其中f 、 、a、b为常数，均由实验可知 又从前面分析可知，当t--0时 — 所 由图3(当 t=0 

时的值)减去图4可得到 k与 u的关系曲线。反映了血液的触变程度。 

因为设 (u)一 ( )=c6，则 C即为 I"0一 与 u曲线的斜率 

当然 ，在同样的粘度上我们也可 获得血液结构破环(结构破环是指缗钱串分散成单个细 

胞的过程)速度与 u之间的关系曲线。若设 k z6-1+m确定，而 k 的单位一般分为 min～。所以， 

我们最后可得到血液触变性的流变方程为 ： 

(18) 

关于具体确定 f 、 、b、a、c、l、n3常数的实验分析 ，将在另文中报道。 

4 结 论 

通过对血液触变性方程的研究，可得到如下几点结论： 

1) 本论文提出了一种与 Huang描述触变性本构方程来同的方法 ，并得到了血液触变性 

的流变方程的一般表达式 ，详见 (18)式，经过对(1)与(18)式比较可得．(18)式较能全面反映 

血液触变性。这无疑是给对血液进行全面理论分析提供了一个新的途径 

2)本文提出具有触变性行为液体流变方程的一般形式为： 

并以触变方程函数 ( )一 (u)和触变指数 k(u)[k ( )或 k (u)]能合理地 、定量地评价血液的 

触变性大小。这给临床分析提供了一条新的途径。 ]。 

3) 本文指出由于血液触变性(缗钱 串)的结构形成和破环机理不完全一样，所以它的触 
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变指数将也不一样，这给临床诊断糖尿病、贫血病，提 供了一个判断依据 。 
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