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动脉粥样硬化是一种与脂质代谢障碍有关

的疾病
 

病变主要累及大
、

中动脉
,

以动脉内膜

脂质沉着
,

形成粥样硬化斑块为特征
 

此病多见

于中
、

老年人
,

是危害人们身体健康的一大病

症
 

它的病因和发病机理很复杂
,

迄今尚未完全

明了
 

它的病灶具有一定的区域分布 !
、

�∀� 血管

弯曲
、

血管分叉等处其切应力作用强的部位 #

�∃ �血管弯曲的内侧管壁
、

血管分支的前口等部

位中血流处于低切变率的流动分离区或湍流

区
 

显然该病的发生与血液在这些部位的流动

密切相关
 

现在以动脉弯曲为例
,

从流体力学角

度对该病的成因作一些分析
 

由于血液是悬浮颗粒的非牛顿液体
,

血

管具有弹性 # 血液在血管内流动是脉动的
,

显然
,

我们不能直接引用泊肃叶流动的运动

规律
 

但在很多情况下
,

对循环系统可作局部

模拟
,

可把血液的流动看成牛顿液体的流动
 

比如
,

血液在动脉内流动时
,

血液流动的脉

冲振幅较小
,

波被衰减
,

在生理学振数下
,

血液流动在各瞬间内可看成为定常流动 # 虽

然血液呈非牛顿性
,

但在切变率 户 �即速度梯
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人体的动脉血管的切变率大

多在 ∗+ +,
一 ’以上

,

因此
,

除毛细血管外
,

在

研究血液在动脉中流动时把血液看成牛顿液

体是允许的
,

当动脉的某些部位因某些病变而

硬化
,

其弹性减弱
,

就可将其视为刚性管
 

于

是血液在这种动脉内流动就可简化为牛顿液

体在刚性管内的伯肃叶流动
 

现就以此为依据

来讨论血液在弯曲动脉内的流动
 

当牛顿液休在弯曲刚性管内流动时
,

液体
的每一体元必须改变其运动方向

,

正如质点作

曲线运动一样
,

必须在垂直于运动方向上有力

的作用
 

这个力在液体中来自侧向的压强梯度
,

其方向是从外侧指向弯曲的内侧
 

该压强梯度

在一个截面上大体是均匀的
,

即对于一给定质

量的液体元所施的侧向力接近相等
,

亦即给出

相同的侧向加速度
,

如图 ∗ 中的 �2 �
 

但由于运

动较快的液体元比较难子改变运动方向
,

因此
,

原来在管中心运动较侠的液体有向弯曲外侧移

动的倾向
,

从而使轴向速度分布的剖面产生如

图 ∀ 中的 �3� 的变化
 

原来在中心运动的液体外

移
,

将由近管内侧壁处运动较慢的液体所置换
,

结果形成一个横向循环或二次流动
,

图 ∗ 中的

�4 �即为管截面上流线的投影
 

由于轴向流速的

分布不像直管那样以中心轴对称分布
,

其外侧
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管壁附近有最大数值
,

切变率也比直管泊肃叶

流动时大得多
,

相应的切应力也大得多
,

故弯曲

管中的压强损失也大得多
 

压强和切应力的变

动将会引起内皮质细胞的损伤
 

应力较高的部

位
,

动脉的内皮将变形
、

肿胀
,

最后发展成糜烂
 

若进一步用壁面切应力为 56 7 / 8 9
作用到内

皮表面上
,

内皮表面则发生显著变化
 

由于内皮

受损
,

使内皮层通透性增加
,

以致脂蛋白可以较

容易地通过内皮细胞进人内膜
,

此时如果又有

血浆脂蛋白增多
,

势必有更多的脂蛋白移人而

在内膜中沉着或堆积
,

形成粥糜样硬化斑块
 

结

果导致动脉硬化变窄
 

当动脉弯曲曲率较大时
,

血液沿弯管内侧

流动就与液体绕过圆柱体的流动相类似
 

如图

∃ 所示
、

液体在弯曲管人口处 �相当于圆柱体的

前缘点�速度一定
,

随后管内侧流速增大
,

在赤

道平面最大
,

在其后重新减小
 

而压强变化正好

与此相反
 

很明显
,

在流动过程中
,

压强梯度将

首先阻止物体表面附近运动缓慢的液体层
,

速

度剖面将变形
,

在某点 : 反向压强完全阻住了

壁面附近的液体
,

液体元静止
,

甚至形成逆流
 

液体就从边界层排出到液体主流之 中
,

这就是

分离现象
 

:点叫分离点
 

自: 点出现与主流分

开的区域叫分离区
 

分离区中接近下游的点叫

再附点 �如弯曲管中的 ; 点�
 

分离区中的液体

由于逆流而形成涡旋
 

当雷诺数相当大时
,

分离

现象显著
,

: 点上移
,

; 点下移
,

分离区向下游

延伸
,

涡旋转化为湍流
 

在弯曲管�动脉�的分离

区中的液体�血液�一方面与主流之间缺少液体

交换
,

该区内管壁的氧气和营养物质因供应不

足
,

而导致血管壁性能下降和退化 # 另一方面该

区内血液中的血小板就向涡流中心移动
,

且在

涡流中心滞留而不能较快逸出
 

分离区内血流

速度缓慢
,

血小板何或血小板与其他细胞间发

生碰撞机会增多
,

形成聚集体
 

因此分离区的涡

流为血小板聚集提供了重要场所
 

由于分离区

都接近血管壁
,

血液同血管壁相接触的边界层

纤维蛋白原浓度增加
,

所以在分离点同再附点

相近处
,

可能会形成纤维蛋白的网络构造
 

纤维

蛋白原的浓度越高
,

由纤维蛋白原
“

牵拉
”

而使

红细胞
、

血小板形成的聚集体越大
,

红细胞叠连

结构就在分离区内形成
,

如果血液中的脂质
‘

�胆

固醇
、

甘油三脂�浓度增多
,

它往往就被分离区

内的网状结构所羁留
,

于是动脉就隆起硬化
,

即

动脉硬化斑块生成
 

所以高血脂是动脉硬化的

一个危险因子
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图 ∃ �2� 液体在弯管内侧产生分离 区
 

产生边界层分离�虚直线表流线
,

�3 �

�3 � 液体沿大曲率物体流动
,

虚曲线表速度剖面�

曲
,

血液流动不可避免地要产

生 二次流动
、

边界层分离 # 若

血液中脂质含量增高
,

脂质往

往就会在血管的内
、

外侧沉着

或羁留
,

即斑块生成
,

血管壁

变硬
、

管腔狭窄
,

这就是动脉

粥样硬化
 

可见二次流动
、

边界

层分离是形成动脉粥样硬化

的流体力学因素
,

而血液中脂

质含量增高是它发生的物质

基础
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