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摘要：目的　 了解由间质液流动而产生的流动电势在关节软骨中的分布规律，获得一定的软骨电特性。 方法　 将

流体控制方程与静电理论结合，建立软骨二维微元模型，通过有限元法计算在一定压力下微元内产生的稳态流动

电势。 结果　 在长度为 ５ μｍ 处关节软骨微孔隙模型中的流动电势约为 ３８ ４ μＶ，外压和 Ｚｅｔａ 电势对软骨模型的

流动电势影响比较大，并且呈线性增长的关系。 流动电势随离子数浓度的增加而减小，但浓度对软骨流动电势影

响有所不同。 当离子数浓度较低时，流动电势对离子数浓度依赖较大；当离子数浓度较高时，离子数浓度对流动电

势的影响很小。 结论　 研究结果为利用电流、电场、电磁场刺激等方法对软骨细胞的分化增殖、关节软骨疾病防治

和治疗、组织工程化软骨研制以及关节软骨损伤修复提供重要的理论依据。
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　 　 关节软骨是一种固⁃液⁃离子三相的多孔复合材

料，孔隙空间中充满了流动的间质液包含水、离子

（Ｎａ＋、Ｃｌ－、Ｃａ２＋），固相主要为胶原纤维，带有负电荷

的蛋白聚糖等大分子的聚集体以及软骨细胞

等［１⁃３］。 软骨一旦损伤，很难修复，严重的会演化成

骨关节炎［２，４］。 目前构建组织工程软骨进行修复成

为研究重点，但是修复效果不理想，主要原因是软

骨的微环境力学机制尚未明确［５⁃６］。 既往研究已经

致力于探讨与变性过程相关的生物力学和生化之

间的关系，特别是蛋白多糖、胶原纤维成分在正常

和病态软骨中的作用以及这些成分之间的相互

作用［７］。
为探究软骨内电位情况，Ｍａｒｏｕｄａｓ 等［８］ 通过在

４００ μｍ 软骨组织切片上施加稳定的静水压力，得到

软骨中静态流动电势。 Ｌｏｔｋｅ 等［９］ 进一步对关节软

骨进行机电电位的测量，发现关节软骨具有力电性

质，电势与外载荷、加载率呈正相关的关系，并且认

为软骨内的电势主要为流动电势。 Ｌｅｅ 等［７］进行软

骨单轴侧压缩实验，验证流动电势是软骨的主要电

机制。 研究表明，流动电势是软骨内主要的力⁃电效

应来源［７⁃１１］。 随着软骨研究的不断发展，研究人员

发现软骨内电特性对软骨产生一定作用。 周海宇

等［３］研究认为，在软骨摩擦过程中，关节软骨负的

流动电势有助于软骨表面活性磷脂的吸附，维持磷

脂润滑性能的稳定。 目前，外加电刺激已被用于提

高软骨细胞的增殖速率和特征性细胞外基质

（ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａｔｒｉｘ，ＥＣＭ）分子的合成，从而有助于

关节软骨再生， 促进软骨组织的生长、 分化和

成熟［１２⁃１４］。
目前在软骨的微环境研究中，没有考虑带离子

的间质液流动引起的流动电势作用，这是构建组织

工程软骨不能达到天然属性的一个重要原因。 本

文通过构建软骨二维微元数值模型，计算关节软骨

微观模型由液体流动形成的压力驱动所产生的稳

态流动电势，进一步对压力差、Ｚｅｔａ 电势、离子浓度

对软骨流动电势影响进行参数化分析。 研究结果

为关节软骨性能研究提供新方向，为关节软骨疾病

防治、组织工程化软骨研制以及损伤修复提供重要

的参考依据，也为依据电信号检测软骨损伤提供理

论基础。

１　 数学模型

１ １　 Ｐｏｉｓｓｏｎ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方程

根据静电学知识，结合软骨静电势和单位体积

内的空间电荷密度 ρｅ 之间的关系可用 Ｐｏｉｓｓｏｎ 方程

描述［１５］：

∇２ψ ＝－
ρｅ

εｒε０
（１）

式中：ψ 为双电层电势； εｒ 为溶液中的介电常数； ε０

为真空中的介电常数。
对于软骨在分子层次上，聚电解质相平衡与含

１ ∶ １电解质如氯化钠、移动离子的分布由 Ｇｏｕｙ⁃
Ｃｈａｐｍａｎ 理论确定，软骨间质液体内正、负离子的浓

度满足 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 分布［１５］：

ｎｉ ＝ ｎｉ∞ ｅｘｐ －
ｚｉｅψ
ｋｂＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

式中： ｎｉ 为正、负离子浓度； ｎｉ∞ 为远离软骨基质壁

的溶液离子浓度； ｚｉ 为第 ｉ 种离子的离子价； ｅ 为电

子电荷量； ｋｂ 为 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数； Ｔ 为温度。
软骨微元内单位空间电荷密度为：

ρｅ ＝ ∑
ｉ
ｚｉｅｎｉ （３）

　 　 关节软骨间质液中存在不同的正负离子，如
Ｎａ＋、Ｃｌ－，离子价满足 ｚ ＋ ｚ － ＝ １１， 令 ｎｉ∞ ＝ ｎ０，ｚ ＋ ＝
－ ｚ － ＝ ｚ０ ＝ １， 则式（３）变为：

ρｅ ＝ － ２ｚ０ｅｎ０ｓｉｎｈ
ｚ０ｅψ
ｋｂＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

式中： ｎ０ 为间质液内离子数浓度。
将式（４）代入式（１），可得到 Ｐｏｉｓｓｏｎ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ

方程［１６］：

∇２ψ ＝
２ｚ０ｅｎ０

εｒε０
ｓｉｎｈ

ｚ０ｅψ
ｋｂＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

　 　 为了描述电势从带电表面衰变的情况，定义

Ｄｅｂｙｅ⁃Ｈｕｃｋｅｌ 参数 κ 为［１５］：

κ ＝ λＤ
－１ ＝

２ｚ２ｅ２ｎ０

ε０εｒｋｂＴ
（６）

式中： λＤ 为电势从带电表面衰减的特征长度，也称

为德拜长度。
１ ２　 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程

在软骨微元内，溶液被视为具有恒定介电常数

的不可压缩流体介质，故软骨内间质液的流动可以
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用 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ（Ｎ⁃Ｓ）方程描述［１５］，采用不可压缩

流体运动的连续性方程来表征：
∇·ｕ ＝ ０ （７）

　 　 黏性不可压缩流体运动的 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方

程为：

ρｆ
∂ｕ
∂ｔ

＋ ｕ·∇ｕæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － ∇ｐ ＋ μ∇２ｕ ＋ ｆ （８）

式中： ｕ 为液体速度； ｐ 为软骨内压力差；μ 为溶液

动力学黏度； ρｆ 为软骨间质液密度； ｆ 为感应电场作

用于扩散层内带电离子产生的电场力，通过此处来

体现流体场与电场之间的耦合关系，计算公式为：
ｆ ＝ ρｅＥ （９）

式中： Ｅ 为模型两端产生的感应电场强度。
１ ３　 感应电场

软骨固体基质带有负电荷离子，在软骨基质壁

面会吸附间质液中的反离子，在固液交界处形成双

电层 （ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ， ＥＤＬ） ［７，１０，１６］ ［见图 １
（ａ）］。 当软骨受到一定外力作用时，软骨孔隙间质

液会沿着软骨基质表面切向运动，同时带动离子沿

流动方向流向另一端，此时在流动方向上存在一种

电流，称为流动电流（ Ｉｓ）。 压力梯度产生的流动电

流会在沿流动方向上产生一个感应电场［１０，１６］。 感

应电场的存在使得扩散层中的异性离子沿着与压

力梯度方向相反的方向运动，相应地产生与流动方

向相反的一种电流，称为传导电流（ Ｉｃ）。 当这两种

电流相等时，会达到平衡状态，电位也达到稳定值，
这个稳态电位称为流动电势。 图 １（ｂ）所示为软骨

微元孔隙内由液体流动引起的流动电势的成因。

图 １　 双电层及软骨流动电势成因原理图

Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ
ａｎｄ ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｓｔｒｅａｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ 　 （ ａ） Ｂａｓｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ， （ ｂ） Ｃａｕｓｅｓ ｆｏｒ ｓｔｒｅａｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ
ｓｏｌｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ａｒｔｉｃｕｌａｒ ｃａｒｔｉｌａｇｅ

当软骨受到外力作用时，液体会流动产生压力

差，导致液体流动带动双电层电荷一起运动时，此
时软骨内的流动电流为：

Ｉｓ ＝ ∫
Ａ
ＪｓｄＬ （１０）

式中： Ｌ 为微孔道宽度；Ｊｓ 为流动电流密度，计算公

式为：
Ｊｓ ＝ ｕρｅ （１１）

式中： ｕ、 ρｅ 分别为软骨间质液流动速度和空间电

荷密度。 软骨内的传导电流为：
Ｉｃ ＝ λ ｆＥＬ （１２）

式中： λ ｆ 为关节软骨间质液的电导率；Ｅ 为感应电

均强度。
由式（１０） ～ （１２）可得：

Ｅ ＝
∫
Ｌ
ρｅｕｄＬ

λ ｆＬ
（１３）

　 　 流动电势与流动感应电场的关系为：
Ｅ ＝－ ∇φ （１４）

式中：φ 为软骨中的流动电势。
１ ４　 模型边界条件

对静 电 模 块 边 界 条 件 进 行 设 置， Ｐｏｉｓｓｏｎ⁃
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方程式（５）所使用的边界条件为：在关节

软骨固液交界处采用第 １ 类边界条件 ψ ＝ ζ。 其中，
ζ 为软骨固体基质壁面附近滑移面上的电势（Ｚｅｔａ
电势） ［１０，１７］。

模型上表面看做软骨上层部分，下表面为底端

出口边界，流体与固体基质接触的面液体采用不可

渗透边界，流体入口处电势为 ０。
软骨固体基质相对于液体无流动的条件下，

Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程式（８）的边界条件选择：在关节软

骨固体基质壁面处的流体速度 ｕ。
初始条件：ｔ＝ ０， ｕ ＝ ０。

２　 有限元模型以及参数

关节软骨组织常常被看作是一种多孔介质材

料，内部相互交织着不同大小的微孔单元，微孔的存

在为软骨内化学机械信号的传递提供便捷的通道。
软骨微观模型考虑了理想的分子结构，认为聚电解质

相由单个圆柱状胞元结构组成，每个圆柱状胞元结构

里均包含 ＧＡＧ 链。 根据 Ｂｕｓｃｈｍａｎｎ 等［１５］的模型，从

５３
门玉涛，等． 关节软骨微元流动电势的数值分析
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宏观的软骨结构出发，考虑软骨带电固体基质蛋白聚

糖的结构特点，本文建立如图 ２ 所示的软骨微观孔隙

二维微元模型，高度 ５ μｍ，宽度 １ μｍ［１５］。 把软骨基

质内的孔隙看作圆柱形微孔道，两边表示软骨带电固

体基质（ＧＡＧ 链），中间部分表示基质内间质液，建立

软骨二维微元有限元模型。 本文计算所采用的参数

如表 １ 所示。

图 ２　 软骨二维微元孔隙模型建立流程

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏ⁃
ｅｌｅｍｅｎｔ ｐｏｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｒｔｉｌａｇｅ

表 １　 软骨微元孔隙模型参数［１８⁃２１］

Ｔａｂ．１　 Ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ ｐｏｒｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［１８⁃２１］

参数 符号 数值 单位

液体密度 ρｆ １ ０００ ｋｇ·ｍ－３

动力黏度 μ ０ ００１ ｍＰａ·ｓ

真空介电常数 ε０ ８ ８５４×１０－１２ Ｃ·（Ｖ·ｍ） －１

温度 Ｔ ２９８ Ｋ

溶液介电常数 εｒ ７８ ３

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数 ｋｂ １ ３８×１０－２３ Ｊ ／ Ｋ

Ｚｅｔａ 电势 ζ －５０ ｍＶ

离子价 ｚ０ １

电荷数 ｅ １ ６０２ ×１０－１９ Ｃ

溶液浓度 ｃ０ ０ ００１ ｍｏｌ ／ Ｌ

阿伏伽德罗常数 ＮＡ ６ ０２３×１０２３ ｍｏｌ－１

离子数浓度 ｎＡ ６ ０２３×１０２０ ｍ－３

　 　 本文设置入口压力为 １ ｋＰａ，出口压力为

０［２０⁃２１］ 。 本文将静电、电流以及层流模块进行多物

理场耦合分析。 双电层的厚度很薄达到纳米级

别。 为保证计算精度，在液体与软骨固体基质壁

面接触的界面处采用细化边界层网格进行加密

处理。

３　 结果

３ １　 模型的流动电势

图 ３ 所示为在给定压差 ｐ ＝ １ ｋＰａ，ζ ＝ －５０ ｍＶ，
溶液浓度 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 下，软骨二维微元在底部出口处

的流动电势分布。 图 ３（ａ）为上部到下部液体流动

方向上产生的流动电势云图，图 ３（ｂ）为模型沿流动

方向轴线的流动电势变化。 可以看出，软骨微元内

流动电势沿着轴线长度的增加而增大，几乎可以看

成是在线性递增。 该结果提示，软骨中带电固体基

质随深度逐渐增加，电荷的增加加强了软骨的这种

流动电势效果。 在 ５ μｍ 长孔隙中出口处的流动电

势可以达到 ３８ ４ μＶ。

图 ３　 软骨微元模型流动电势变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｅａｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ 　 （ａ） Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｐｏｒｅ ｓｔｒｅａｍｉｎｇ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， （ ｂ ） Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｔｒｅａｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ

图 ４　 出口处软骨流动电势随入口压力的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｒｅａｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｃａｒｔｉｌａｇｅ
ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｗｉｔｈ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３ ２　 外加压力对软骨流动电势的影响

当 ｎＡ ＝ ６ ０２３×１０２０ ／ ｍｏｌ，Ｚｅｔａ 电势取不同值时，
软骨微元出口处的流动电势受软骨液体孔隙压力

变化的影响如图 ４ 所示。 在不同 Ｚｅｔａ 电势下，流动
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电势都是随入口处流体压力的增大而线性增加，并
且流动电势的增加速率随着 Ｚｅｔａ 电势增大而加快。
３ ３　 Ｚｅｔａ 电势对软骨流动电势的影响

当 ｎＡ ＝ ６ ０２３×１０２０ ／ ｍｏｌ，入口压力不同时，软骨

微元出口处流动电势受 Ｚｅｔａ 电势变化的影响如图 ５
所示。 在不同压力下，流动电势都是随 Ｚｅｔａ 电势绝

对值的增大而增大，且两者呈现线性增加规律；并
且随液体压力的增大，软骨微元内流动电势的增长

曲线斜率越大。

图 ５　 出口处软骨流动电势随 Ｚｅｔａ 电势绝对值的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｒｅａｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｃａｒｔｉｌａｇｅ ａｔ ｔｈｅ
ｏｕｔｌｅｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

３ ４　 离子浓度对软骨流动电势的影响

当 ζ＝ －５０ ｍＶ，入口外压不同时，模型出口处软

骨流动电势随离子数浓度对数值的变化如图 ６ 所

示。 模型出口处流动电势在不同外加压力下随离

图 ６　 软骨微元底端处流动电势随离子数浓度对数值的变化

Ｆｉｇ．６ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅａｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ
ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

子数浓度变化趋势有所差异，但总体规律是随着离

子数浓度增加流动电势减小；在外加压力较小时，
流动电势随离子数浓度的改变影响不大；随着外压

增大，在较低的离子数浓度上流动电势会有较大的

变化，但是当离子数浓度达到 ６ ０２３×１０２０ ／ ｍｏｌ 左右

时，离子数浓度的增大对流动电势的影响变得很

小，流动电势的数值基本趋于 ０，并不会随离子数浓

度的增大而无限减小。

４　 讨论

本文主要关注软骨微孔内流动电势的变化规

律。 当软骨组织受到外界载荷作用时产生变形，正
离子与带负电的基质相互作用，应力梯度驱使带正

离子间质液在软骨孔隙内流动，形成流动电势。 这

种流动电势的量级很小，但对软骨性能的作用不可

忽略。 流动电势可以阻碍流体流动，增加软骨的承

载力。 研究软骨的流动电势规律可以深入认识软

骨的性能，为软骨修复和组织工程软骨构建以及核

酸图像识别软骨损伤提供参考依据。 由数值计算

结果可以看出，压力、浓度、Ｚｅｔａ 电势对流动电势的

影响呈现不同的关系。 由于生活中人类受到不同

大小的载荷，软骨孔隙间质液承受不同大小的压

力，故本文选择不同压力来进行计算［２０⁃２１］。 由图 ４
可见，软骨流动电势随压力的增加而增加，该结果

与武晓刚等［２２］对骨单元进行的解析结果有相同的

趋势， 即 流 动 电 势 随 压 力 呈 正 相 关 的 关 系。
Ｍａｒｏｕｄａｓ 等［２３］的研究也表明流动电势与压力正相

关，验证了本模型的有效性。
软骨的机电特性主要是由流动电势来解释［１７］。

溶液中离子的空间分布，相对于软骨带电荷的表

面，会产生 Ｚｅｔａ 电势。 随着离子浓度增加，Ｚｅｔａ 电

位会减小，甚至会出现正负变化。 基于软骨中胶原

成分会对软骨 Ｚｅｔａ 电势的贡献，本文选择不同大小

的 Ｚｅｔａ 电势进行分析。 图 ５ 表明，流动电势与 Ｚｅｔａ
电势呈正相关关系，这和 Ｚｅｔａ 电势与软骨流动电势

理论公式相对应［１７］。 软骨的多孔性使这种关系更加

复杂。 对于软骨中 Ｚｅｔａ 电势正负极性反转以及是否

会导致流动电势出现极性反转的问题，还有待研究。
考虑到人在有病的情况下，例如痛风等相关的

关节病，发病时离子浓度会提高，故研究不同离子

浓度对软骨的影响具有实际意义。 本文选择不同

的离子浓度进行数值计算。 图 ６ 显示， 当 ζ ＝
－５０ ｍＶ、入口压力不同时，不同离子浓度产生流动

电势，电势随着浓度的增加而单调下降。 当离子数

浓度 达 到 ６ ０２３ × １０２０ ／ ｍｏｌ 左 右 （ 溶 液 浓 度 为

７３
门玉涛，等． 关节软骨微元流动电势的数值分析
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１ ｍｏｌ ／ Ｌ）时，流动电势几乎消失。 由式（６）可知，随
着 ＮａＣｌ 等中性盐浓度的增加，德拜长度（双电层的

厚度）降低，使得被带到下游的带电离子越来越少，
也减少了流动电势响应。 该结果与文献 ［１０⁃１１，
２４］的结果一致。 Ｇｒｏｓｓ 等［２５］ 研究发现，随着 ＮａＣｌ
浓度增加，骨骼中流动电位降低，本文得到的离子

浓度与流动电势之间关系与该结果具有相同的趋

势。 Ｐｉｅｎｋｏｗｓｋ 等［１７］ 观察到在足够高 ＮａＣｌ 浓度下

骨中流动电位的变化。 该研究指出，这种现象可能

是由于离子在其样品固相表面的特殊吸附造成，验
证了本研究软骨固⁃液表面双电层的合理性。

由宏观向微观深入、宏观与微观相结合是当今

生物力学发展的大趋势［２２］。 结合宏观软骨组织在

活动中的摩擦，这种由软骨固相承载导致间质压力

所形成的流动电势会加强表面负电势，负电势的存

在促进磷脂分子的吸附，进而保护软骨组织［３］。 因

此，深入研究关节软骨在微观环境下的特性，能够

更全面了解关节炎等症状的发病机制。 由于关节

软骨复杂的多孔结构，数值计算量较大，本文只选

择软骨的单个微孔隙进行流动电势的分析，没有对

整个关节软骨中的流动电势分布进行研究，存在一

定的局限性。 因此，在关节软骨流动电势方面，还
需要深入探讨。 但研究表明，电流、电磁场刺激等

已经被用于提高软骨细胞的增殖速率和特征性

ＥＣＭ 分子的合成，这显然有助于软骨组织工程的进

展［１２，２６］。 本文对外加压力驱动下软骨微孔隙流动

电势规律进行初步探讨，研究结果为全面了解软骨

内电特性和软骨微环境提供一定基础，也为临床通

过电刺激等方法研究细胞生长和新陈代谢以及软

骨修复和再生提供理论依据。

５　 结论

本文对关节软骨二维微元模型进行流动电势

的数值计算，对影响流动电势的因素进行参数化分

析，得到压力、Ｚｅｔａ 电势以及离子数浓度对流动电

势的影响。 本研究的结论如下：
（１） 软骨微元内流动电势沿着轴线长度的增

加而增大，几乎可以看成是线性递增规律；流动电

势在靠近基质表面处数值较大，相反电势较小，但
是两者相差很小。

（２） 在不同 Ｚｅｔａ 电势条件下，微元流动电势都

是随入口处流体压力的增大而线性增加，并且流动

电势的增加速率随着 Ｚｅｔａ 电势增大而加快。
（３） 在不同压力条件下，流动电势都是随 Ｚｅｔａ

电势绝对值的增大而增大，且两者的关系呈现线性

增加规律；并且随液体压力的增大，软骨微元内流

动电势的增长曲线斜率越大。
（４） 在不同压力条件下，软骨流动电势的变化

存在差别。 当压差在 １ ｋＰａ 以下时，微元内流动电

势变化受离子数浓度的影响很小，基本没有太大幅

度的变化；当压差高于 １ ｋＰａ 时，微元内流动电势表

现出不同的变化规律。 在离子数浓度低于 ６ ０２３×
１０２０ ／ ｍｏｌ 时，电势有大幅度的变化，并且微元内流动

电势会随着离子数浓度增大而表现出递减的规律，
但是这种规律不会一直随离子数浓度增大而保持

递减状态。 当液体内离子数浓度靠近 ６ ０２３ ×
１０２０ ／ ｍｏｌ以及低于此值时，离子数浓度的改变对软

骨流动电势的影响基本可以忽略，最终流动电势在

４ ８×１０－６ ｍＶ 保持动态平衡。
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