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摘 　 要:
  

氧合器内部流体运动特性对其性能有着重要影响,实际中却难以通过实验直接观察其内部血

液流动特性。 为了解氧合器内部流体运动特性以预测其性能,针对一款典型氧合器,采用压降实验与

CFD 数值模拟相结合的方法,详细分析了该氧合器内部整体血液速度、压力和壁面剪切应力等特性分布

规律,利用溶血预估模型评估了氧合器溶血性能。 研究结果表明:在低流量范围内,各向同性多孔介质

模型能够很好地模拟血液在氧合器纤维束内的流动,数值模拟计算值与实验值相差较小,但随着流量增

加,两者偏差逐渐增大;氧合器内部速度呈梯度分布形式,内部纤维束域的压力呈同心均匀分布并且压

力值与流量大小呈正相关,纤维束域是压力损失的主要区域;血液损伤高发位置分布于血液的进、出口

流域,在实验流量范围内,标准溶血指数 NIH 最大值为 0. 049
 

2
 

g / 100
 

L,符合氧合器的一般设计要求。
研究结果有利于开发者了解氧合器内部流体运动特性对其性能的影响,为氧合器后续的性能改善提供

参考。
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0　 引言

氧合器是 ECMO ( 体外膜肺氧合) 系统的重

要组成部分,可在一定时间内完全代替人体肺的

功能。 氧合器内部血流的运动特性对其性能有着

重要影响,但其结构复杂,难以通过实验直接观察

内部血液流动特性 [ 1] 。 计算流体力学 ( CFD) 能

够分析各类流体机械内部运动特性,利用 CFD 对

氧合器进行分析,可以使其内部流体运动状态可

视化,减少设计中的性能实验,节省研发成本 [ 2] 。
目前,已有学者对氧合器开展了相关研究,如

Consolo 等 [ 3] 比较了 5 种不同换热室壁面结构对

其传热性能的影响;Kirsch 等 [ 4] 开发了一种气血

传输模型来预测氧合器内的传质性能; Wickra-
masinghe 等 [ 5] 通过实验验证了氧合器传质性能和

摩擦因数间的相关性;Taskin 等 [ 6] 建立了单纤维

和多纤维模型研究其内部氧分压分布; Zhang
等 [ 7] 研究了 3 种纤维膜排列方式下的流体切应力

分布情况。 可见,学者们关注更多的是氧合器的

传热、传质性能和血液在纤维膜内的局部流动,而

针对其整体血液流动特性的研究相对较少。
本研究通过实验与数值模拟相结合的方式,对

一款典型氧合器内部整体血液流动特性进行分析,
同时建立微尺度模型辅助验证,获得了氧合器流场

内速度、压力和壁面剪切力等的分布规律;由溶血

数值预估模型得到了其在工作流量范围内的标准

溶血指数值,找到了血液在其内部最易受到损伤的

区域,为氧合器后续的设计和改进提供了参考。

1　 氧合器工作原理及理论

1. 1　 氧合器工作原理

图 1 所示为氧合器的三维模型图。 其主要由

内腔、中腔、外腔以及各流体的进出口等组成。 内

腔中空,起支撑作用;中腔和外腔被管状纤维膜填

充,分别形成变温室和氧合室。 氧合器在工作时,
如图 1( b) 所示,血液由入口管道流入,首先到达

位于中腔的变温室,随后血液在纤维膜管外从上

向下流动,热交换水在纤维膜管内从下向上流动,
完成对血液的温度调节。 血液再由底部中腔与外

腔的间隙流入外腔,随后血液在纤维膜管外从下
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图 1　 氧合器三维模型图

Figure
 

1　 Three
 

dimensional
 

model
 

figures
 

of
 

oxygenator

向上流动,氧气从纤维膜管内自上而下通过,血液

和氧气利用纤维膜管上的微孔通过弥散作用完成

二氧化碳和氧气的交换,最终血液由出口流出。
1. 2　 多孔介质模型

多孔介质模型能够对氧合器的流场性能进

行有效分析 [ 8- 9] 。 它将氧合器内部的纤维膜假

设为多孔介质,血液视为不可压缩牛顿流体,设
定该区域的孔隙度和流体的黏性阻力与惯性阻

力系数进行计算。 通过动量方程和连续性方程

来描述笛卡尔坐标系中不可压缩黏性流体的稳

态运动:

∂
∂t

(ρui) + ∂
∂x j

(ρuiu j) = - ∂p
∂xi

+
∂τ ij

∂x j

+ ρgi + Si; (1)

∂ρ
∂t

+
∂u i

∂x i

= 0。 (2)

式中:ρ 为密度,kg / m3 ;u i、u j 为流体速度,m / s;p
为压力, Pa;τij 为剪切应力张量;g i 为重力加速

度,m / s2 ;S i 为源项。
多孔介质模型在动量方程的右侧增加了一个

S i 源项,其由黏性损失和惯性损失组成,用来模

拟计算域中的动量损失 [ 10] ,即

S i = - μ
α
u i + C2 ·

1
2
ρ | u | u i( ) 。 (3)

　 　 在低流速下(Q<6. 00
 

L / min) ,惯性损失可以

忽略不计 [ 11] 。 故多孔介质的动量损失仅由达西

定律计算获得的黏性阻力决定,即
1
α

= A·Δp
μ·Q·L

。 (4)

式中:Q 为流量,L / min;A 为流量通过纤维束的横

截面面积,m2 ;Δp 为纤维束上的压降,Pa;μ 为流

体黏度,Pa·s;L 为中空纤维束长度,m。

1. 3　 血液损伤预估模型

所用血液损伤预估模型考虑了流场整体平均

效应,通过对整个稳定流场的速度域和剪切应力

域进行线性场积分计算 [ 12] 。 血液中流体剪切应

力的张量表达式为

τij = μ
∂u i

∂x j

+
∂u j

∂x i
( ) - ρu′ i

 

u′ j。 (5)

式中:μ
∂u i

∂x j

+
∂u j

∂x i
( ) 为黏性剪切应力张量;-ρ u′ i

 

u′ j

为雷诺剪切应力张量,即

- ρu′ i

 

u′ j = μ
∂u i

∂x j

+
∂u i

∂x j
( ) - 2

3
ρkδ ij。 (6)

式中:μ 为湍流黏度;k 为湍流动能;δ ij 为 Kroneck-
er 数。 通过米勒斯屈服准则,剪切应力的张量形

式可简化为等效标量形式:

τ = 1
6 ∑(τii - τjj)

2 + ∑τ2
ij

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1
2

。 (7)

　 　 Garon 等 [ 13] 以双曲型输运方程为基础研究得

到一种快速溶血预估模型,即双曲型输运方程式:
∂
∂t

+ v· Δ( ) D t = σ; (8)

D t = D1 / 0. 785 。 (9)
式中:v 为速度,m / s;D t 为线性溶血指数,%;D 为

溶血值,%。
Giersiepen 等 [ 14] 的研究发现,溶血百分数、剪

切应力 τ 以及暴露时间 texp 之间有如下关系:
D = ΔHb / Hb × 100% =

3. 62 × 10 - 7 t0. 785
exp τ2. 416 × 100%。 (10)

式中:ΔHb 为受损伤血红蛋白浓度,g / L;Hb 为总

的血红蛋白浓度,g / L。
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从而可得到 σ 的表达式:
σ = (3. 62 × 10 - 7 ) 1 / 0. 785τ2. 416 / 0. 785 。 (11)

在计算获得一个稳定流场后,考虑流场整体平均

溶血特性,可计算得

D t =
l
Q ∫

v
σdv。 (12)

由式(9)指数换算可得溶血值 D:
D =D t

0. 785 。 (13)
进而可以求得标准溶血指数值 NIH:

NIH = Hb·D × 100。 (14)

2　 实验设计与仿真计算

2. 1　 实验方案

压降实验装置如图 2 所示。 采用某型号膜式

氧合器进行实验,质量分数为 33%的甘油水溶液

在室温 25
 

℃ 下与 37
 

℃ 的人体血液中具有相同黏

度,可以代替血液进行压降实验。 通过离心泵将

甘油水溶液抽入管道,导入氧合器,利用流量传感

器和压力传感器监控氧合器的进、出口流量和压

强的变化。

图 2　 压降实验装置图

Figure
 

2　 Diagram
 

of
 

pressure
 

drop
 

experimental
 

device

应用 Pelosi 等[ 11] 的研究方法,在氧合室和变

温室之间的界面创建一个检修孔,分别在流体进、
出口和检修孔处连接压力传感器,测量流体在 3 个

位置的压力值。 经过简单的计算即可得到所需压

降,依据压降-流量拟合计算纤维束的黏性阻力。
值得注意的是,该方法测量出的氧合室和变温室压

降值均包含了进、出口部分,尽管进出口部分的压

降占比很小,但测量结果与实际结果有一定偏差。
如图 3 所示,通过线性插值法拟合得到变温

室和氧合室的 Δp / Q 值。 将其分别代入式( 4) 求

得两 室 的 黏 性 阻 力: 变 温 室 黏 性 阻 力 1 / α =
6. 781×107

 

m - 2 ; 氧合室黏性阻力 1 / α = 7. 181 ×
108

 

m - 2 。 多孔介质被认为是各向同性的,因此每

个方向的黏性阻力相同。

图 3　 变温室和氧合室压降-流量拟合曲线

Figure
 

3　 Pressure
 

drop-flow
 

fitting
 

curve
 

of
 

the
 

variable
 

greenhouse
 

and
 

oxygenation
 

chamber

2. 2　 多孔介质模型仿真计算设置

如图 4 所示,建立氧合器血液流道模型进行

仿真计算。 该模型包括多孔介质和外部流体域。
将由纤维束填充的变温室和氧合室视为多孔介

质,剩余区域(血液出口管道及其他间隙) 为外部

流体域。 使用速度进口边界,由入口流量和截面

积可得进口速度为 0. 147 ~ 0. 737
 

m / s。 使用压力

出口边界,设出口压力为 0
 

Pa,环境压力默认为

标准大气压。 设置血液密度为 1
 

055
 

kg / m3 ,黏度

为 2. 36
 

Pa·s。所有壁面设为无滑移固壁界面,采
用标准 k-ε 湍流模型,设置为 SIMPLE 算法、二阶

迎风离散格式。

图 4　 血液流道简化模型与径向中间截面剖面图

Figure
 

4　 Simplified
 

model
 

of
 

blood
 

flow
 

channel
and

 

sectional
 

view
 

of
 

middle
 

plane

利用 ICEM 划分流场网格, 在入口流量为

1. 00 ~ 5. 00
 

L / min 时,计算流体介质进出口的压

降,分别以 3 种不同的网格数 ( 1. 60 × 106 、2. 70 ×
106 、4. 49 × 106 ) 进行计算以验证网格无关性与模

拟计算准确性。 将模拟结果与实验结果进行比

较,如图 5 所示,模拟值与实验值相近,证明了氧

合器血液流道仿真模型的有效性,并且计算结果

受网格数变化影响不大。
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图 5　 网格无关性验证

Figure
 

5　 Grid
 

independence
 

verification

2. 3　 纤维膜微尺度模型

多孔介质模型能够从宏观角度很好地模拟氧

合器内部流场,但却不能观察纤维膜上的实际微

观流动现象。 因此,本文在以上工作基础上,根据

纤维膜的实际排列情况,建立了一个微尺度模型,
来观察流体在纤维束中的运动状态。 微观三维模

型如图 6 所示,为六面体形状,流体从六面体上方

流入,前后两排纤维束分别与六面体上下两底面

呈 21°和 159° 交叉排列,具体尺寸如表 1 所示。
利用 ICEM 构建流场网格划分,考虑到湍流的影

响,模型采用 RNG
 

k-ε 模型,所有外壁使用周期

性边界条件,采用 SIMPLE 算法和二阶迎风格式,
进行压力-速度耦合求解。

图 6　 微尺度三维模型

Figure
 

6　 Microscale
 

3D
 

model

表 1　 微观模型结构参数

Table
 

1　 Structural
 

parameters
 

of
 

microscopic
 

model

长 / mm 宽 / mm 高 / mm
横向间
距 / mm

纵向间
距 / mm

3. 75 1. 90 4. 88 0. 94 0. 55

3　 结果分析

3. 1　 流场分析

通过仿真计算得到了氧合器内部的速度、压
力及壁面剪切应力等云图。 图 7 所示为氧合器进

口流量在 3. 0
 

L / min 时的横向截面速度云图。 其

中,截面 A 为流体进口的横向截面;截面 B 为进

口流体域和变温室相接处的横向截面;截面 C 为

流体出口的横向截面;截面 D 为变温室和氧合室

相接处的横向截面。 各截面上流体域的整体速度

都比较大,多孔介质域内速度则明显偏小。

图 7　 横向截面速度云图

Figure
 

7　 Velocity
 

cloud
 

diagram
 

of
 

cross-section

如图 8 所示为径向中间截面速度云图,速度

分布情况与横向截面速度云图相对应,流体速度

在进出口时较高,在多孔介质区域时有明显下降。
较大的流速变化往往可能产生漩涡,会对血液造

成较大的损伤。 如图 9 所示给出了图 8 中的流体

域 A、B、C 处的局部放大速度矢量图。

图 8　 径向中间截面速度云图

Figure
 

8　 Velocity
 

cloud
 

diagram
 

of
 

the
 

radial
 

middle
 

section

图 10 为流量在 3. 0
 

L / min 时的径向中间截

面压力云图。 在出口流体域转角处出现了一处负

压区,负压区可能会导致该处出现漩涡或回流等

现象,造成严重的血液损伤,对膜式氧合器的性能

产生不利影响,这与速度矢量图 9 中的回流区相

对应。 表 2 为不同流量下进、出口压降模拟均值与

实验均值,压降的模拟均值与实验均值相对误差起

始较小。 随着流量的增加,两者间的误差也越大,
这是因为实验测量值包含了进、出口部分的压力,
表明进、出口部分的压力受流量变化的影响较大。
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图 9　 局部放大速度矢量图

Figure
 

9　 Partial
 

magnified
 

velocity
 

vector
 

diagram

图 10　 氧合器压力云图

Figure
 

10　 Pressure
 

cloud
 

diagram
 

of
 

oxygenator

表 2　 模拟值与实验值压降比较

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

pressure
 

drops
 

between
 

simulated
 

and
 

experimental
 

values

流量 /
( L·min- 1 )

模拟压降
均值 / Pa

实验压降
均值 / Pa

相对误
差 / %

1. 0 2
 

216 2
 

320 4. 5
2. 0 4

 

206 4
 

412 4. 7
3. 0 7

 

538 7
 

955 5. 2
4. 0 10

 

313 10
 

928 5. 6
5. 0 12

 

419 13
 

214 6. 0

　 　 从微尺度数值模拟中获得的速度和标量应力

分布云图如图 11、12 所示,最小速度位于纤维壁

面处,最大速度位于两纤维壁面的中间位置。 最

大应力位于纤维壁面,最小应力在远离壁面的位

置。 在微尺度模型内,得到单位长度的平均压降

为 45
 

000
 

Pa / m,根据纤维束的总长度计算总压

降,结果与宏观分析所得压降相近,误差在 15%
以内。 误差的产生可能是由于实验得到的黏性阻

力与实际值有偏差和使用了各向同性多孔介质

模型。
3. 2　 溶血预估

通过用户自定义函数将血液损伤预估模型编

图 11　 微尺度横向和纵向截面速度分布云图

Figure
 

11　 Microscale
 

velocity
 

distribution
 

cloud
 

diagram
 

in
 

transverse
 

and
 

longitudinal
 

sections

图 12　 标量应力分布云图

Figure
 

12　 Scalar
 

stress
 

distribution
 

cloud
 

diagram
 

译到 FLUENT 中,在获得稳定的流场后计算氧合

器的标准溶血指数 NIH,同时将壁面剪切应力作

为辅助参数分析血液损伤程度 [ 15] 。 壁面剪切应

力分布云图如图 13 所示,出口管道与氧合室相连

接处的壁面剪切应力有最大值,为 30. 9
 

Pa。 氧合

器内部流场的等效标量剪切应力极值和平均值如

表 3 所示。 由表 3 可知,大剪切应力分布于血液

的进、出口管道区域,对应了图 7、8 所示的高流速

区。 在氧合器纤维束区域,血液流速和壁面剪切

应力都较小,对血细胞的破坏能力有限。 血液进、
出口管道由于有高流速和大壁面剪切应力,最容

易引起血液损伤。

图 13　 壁面剪切应力分布云图

Figure
 

13　 Contour
 

of
 

wall
 

shear
 

stress
 

distribution
 

cloud
 

diagram
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表 3　 等效标量剪切应力分布

Table
 

3　 Equivalent
 

scalar
 

shear
 

stress
 

distribution

分布域 最大剪切应力 / Pa 平均剪切应力 / Pa
进口流体域 14. 40 6. 90

变温室 3. 80 0. 90
氧合室 2. 90 0. 65

出口流体域 9. 60 5. 80

　 　 在进口流量为 1. 0 ~ 5. 0
 

L / min 时,利用血液

损伤预估模型对氧合器内部流场进行血液损伤估

算,结果如图 14 所示,标准溶血指数在 0. 004
 

8 ~
0. 049

 

2
 

g / 100 L,与文献[15]所求范围相近,小于

人体生理最大的许用值 0. 1
 

g / 100
 

L[ 16] ,该氧合

器的溶血指数满足使用要求。

图 14　 标准溶血指标随流量的变化

Figure
 

14　 Change
 

of
 

standard
 

hemolysis
 

index
 

with
 

flow

4　 结论

(1)在低流量范围内,各向同性多孔介质模

型较为准确地模拟了氧合器内部流体流动,模拟

值与实验值偏差较小,但随着流量增加,两者的偏

差增大,表明与多孔介质域相比,进、出口流体域

的压力受流量变化的影响较大。
(2)氧合器内部纤维束区域的压力分布呈同

心均匀梯度分布状态并且压力变化与流量大小呈

正相关,纤维束区域是压力损失的主要位置。
(3)在血液的进、出口管道处出现了漩涡和

回流,同时对应着高壁面剪切应力值,表明这些位

置是造成血液损伤的主要区域,可以针对性地对

其进行结构优化以降低血液损伤。
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Abstract:
   

Fluid
 

motion
 

in
 

oxygenator
 

has
 

an
 

important
 

influence
 

on
 

its
 

performance,
 

but
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

observe
 

its
 

internal
 

hemodynamics
 

directly.
 

In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

fluid
 

movement
 

characteristics
 

in
 

an
 

oxygenator
 

and
 

predict
 

its
 

performance,
 

this
 

study
 

analyzed
 

the
 

distribution
 

of
 

blood
 

velocity,
 

pressure
 

and
 

wall
 

shear
 

stress
 

in
 

a
 

typical
 

oxygenator
 

through
 

pressure
 

drop
 

experiment
 

and
 

CFD
 

numerical
 

simulation.
 

The
 

hemolysis
 

performance
 

of
 

the
 

oxygenator
 

was
 

evaluated
 

by
 

the
 

hemolysis
 

prediction
 

model.
 

The
 

research
 

results
 

indicated
 

that
 

in
 

the
 

low
 

flow
 

range,
 

the
 

simulated
 

value
 

of
 

the
 

isotropic
 

porous
 

media
 

model
 

was
 

the
 

same
 

as
 

the
 

experimental
 

value,and
 

the
 

model
 

could
 

well
 

simulate
 

the
 

flow
 

of
 

blood
 

in
 

the
 

oxygenator
 

fiber
 

bundle,but
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

flow,the
 

deviation
 

increases
 

gradually;
 

the
 

internal
 

velocity
 

of
 

the
 

compound
 

oxygenator
 

was
 

in
 

a
 

gradient
 

form;
 

the
 

internal
 

pressure
 

was
 

concentric
 

and
 

uniform,
 

and
 

the
 

pressure
 

value
 

was
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

flow
 

rate.
 

The
 

porous
 

medium
 

area
 

was
 

the
 

main
 

area
 

of
 

pressure
 

loss,accounting
 

for
 

87%
 

of
 

the
 

overall
 

pressure
 

drop;
 

the
 

high
 

incidence
 

of
 

blood
 

damage
 

was
 

located
 

at
 

the
 

blood
 

inlet
 

and
 

outlet.
 

Under
 

the
 

experimental
 

flow,
 

the
 

standard
 

hemolysis
 

index
 

NIH
 

was
 

0. 049
 

2
 

g / 100
 

L,
 

which
 

conformed
 

to
 

the
 

general
 

design
 

requirements
 

of
 

oxygenator.
 

The
 

results
 

were
 

helpful
 

for
 

researchers
 

to
 

understand
 

the
 

influence
 

of
 

fluid
 

motion
 

characteristics
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

oxygenator,
 

and
 

could
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

further
 

per-
formance

 

improvement
 

of
 

oxygenator.
Keywords:

 

oxygenator;
 

porous
 

media;
 

microscale;
 

computational
 

fluid
 

dynamics;
 

hemolysis


