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摘要:对人工肝中空纤维管内血液两相流动进行了三维数值模拟,研究了中空纤维管内血

流速度分布、红细胞径向体积分数分布、黏度分布以及壁面条件对红细胞体积分数分布的影

响.结果表明,红细胞在轴心附近处黏度高,在壁面处黏度低;红细胞流速略大于血浆流速;红
细胞沿径向体积分数分布呈双峰状,随各截面与入口距离增加,邻近壁面处的红细胞体积分

数逐渐减小,壁面处的红细胞体积分数逐渐增大;不同壁面条件下,壁面处的红细胞体积分数

随所受升力减小而增大,远离壁面运动趋势减弱.
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0 引 言

人工 肝 支 持 系 统 (artificialliversupport
system,ALSS)简称人工肝,可将人体血液引出至

体外机械装置帮助净化人体血液内各种有害物

质、改善血液内环境,暂时替代和辅助肝脏代谢、
解毒等功能[1].人工肝在临床上可用于肝病重症、

肝衰竭患者的相关治疗[2].在对危重症肺炎患者

的治疗中[3],人工肝可用于清除炎症介质等有害

物质,补充白蛋白等有益物质,从而阻断细胞因子

风暴,帮助患者改善呼吸功能,减轻肺炎症状,提
高危重症肺炎患者的救治率.中空纤维组件是人

工肝的核心装置,其中有大量的中空纤维管,当血

液流经中空纤维管时,血液内的有害物质通过中

空纤维膜进入外腔,从而达到净化血液的目的,研
究血液在中空纤维管内的流动行为对研究人工肝

具有科学意义.
Baskurt等[4]的研究表明血液的表观黏度取

决于现有的剪切力,并由红细胞比体积、血浆黏

度、红 细 胞 聚 集 和 红 细 胞 的 力 学 特 性 决 定.
Shariatkhah等[5]使用非线性黏弹性模型研究了

毛细血管中周期性发展的血流,并根据实验数据

与Giesekus模型推导出了流动因子和零剪切速

率黏度的最佳值,结果表明只有非线性黏弹性模

型才能准确描述毛细血管中血流的实验数据.
Apostolidis等[6]研究了动脉血流动中的非牛顿

血液流变学效应,结果显示采用牛顿模型与非牛

顿模型描述血液黏度时模拟结果存在显著差异,
这些差异主要归因于流动中低剪切速率区域和高

剪切速率区域之间存在的耦合.Hund等[7]在

Krieger悬浮液模型的基础上,提出了新的血液黏

度模型,解决了先前模型在红细胞比体积和剪切

速率方面表现出的不连续性问题.Wu等[8]使用

混合理论模拟了微通道的血流,红细胞被建模为

具有剪切依赖性黏度的非线性流体,并考虑了红

细胞比体积的影响,结果显示在速度场和红细胞

的体积分数分布方面与实验观察结果非常吻合.
Marhefka等[9]对血液在微尺度流动进行了实验

观察,结果显示血液在微管或小管(直径小于

0.3mm)内流动时在靠近管壁的地方会出现一层

薄薄的血浆层,称为红细胞的耗竭层,在耗竭层下

游的分支血管中会出现血浆撇渣效应,导致在较



小的血管分支中红细胞的减少,可能会损害血液

在远端毛细血管中氧气的运输.其他学者还发现

了Fåhræus-Lindqvist效应、塞子流等现象[10].
血液的微观流动已经得到了大量研究,但对

血液中红细胞受力的作用机理和迁移规律的研究

还远远不够.为了真实反映出人工肝中空纤维管

内的血流动力学和红细胞迁移规律,本文对中空

纤维管内血液两相流动进行三维数值模拟,构建

中空纤维管的三维模型,采用欧拉双流体模型,并
使用用户自定义函数(UDF)描述红细胞升力方

程,模拟人工肝中空纤维管内血液的流动情况,讨
论壁面升力作用对红细胞径向移动的影响,分析

中空纤维管内血液两相流体的速度分布、红细胞

径向体积分数分布、黏度分布以及壁面条件对红

细胞体积分数分布的影响,并根据相关数值结果

分析红细胞所受升力的作用机理.研究结果旨在

探讨人工肝内血液微观流动行为规律,以期为中

空纤维组件的选材与优化设计提供一定的理论指

导,提高研发效率,节约研发成本.

1 模型建立

1.1 数值模型

人体血液是由红细胞、白细胞、血小板、血浆

等组成的混合流体,血液中红细胞与血浆的比例

大于0.99,而白细胞与 血 小 板 所 占 比 例 不 到

0.01,一般忽略不计.因此血液被看作红细胞与血

浆组成的两相系统,其中血浆在血液内的体积分

数εp=0.55,红细胞在血液内的体积分数εRBC=
0.45[11].对血液流动模拟计算时,血浆被看作液

相,红细胞被看作颗粒相(固相),由于红细胞的体

积分数较高,可将颗粒相红细胞假设为拟流体,模
拟采用的两相流模型为欧拉双流体液-固两相流

模型.
1.1.1 血液两相流基本方程 采用欧拉双流体

模型,各相均可用统一的质量和动量守恒方程描

述.质量守恒方程[12]为

∂(ρkεk)
∂t +�·(ρkεkvk)=0 (1)

式中:k为p或RBC,p、RBC分别代表血浆与红细

胞;ρ为密度;ε为体积分数;v为速度矢量.血浆和

红细胞体积分数之和恒为1,可表示为

∑
k
εk=1 (2)

动量守恒方程[12]为

 ∂∂t
(εkρkvk)+�(ρkεkvkvk)=-εk �p+�·τk+

εkρkg+β(vp-
vRBC)+Fk (3)

式中:p为流场压力,τk 为应力张量,Fk 为虚拟质

量力、浮升力等力源项,β为相间动量交换系数,g
为重力.
1.1.2 本构方程 为使上述基本方程组封闭,需
给出密度、黏度等参数对应的本构方程.混合密度

ρmix是由血浆和红细胞的密度按其所占的体积分

数加权计算得到,表达式为

ρmix=∑
k
εkρk (4)

1.1.3 血液黏度模型 血液黏度模型是模拟血

液动力学流动的关键因素.非牛顿剪切稀化模型

能够描述中性稠密浮力悬浮液中高体积分数颗粒

的流动.采用Carreau-Yasuda模型来模拟血液流

动的非牛顿特性,血液黏度会随着红细胞体积分

数和剪切速率的变化而变化,根据人体血液的实

验流变学数据,计算得到混合物的具体量纲一黏

度表达式[13-14]为

η=
εRBCμRBC+εpμp

μp
=m[1+(λγ

•)2]n-12 (5)

式中:μRBC、μp 分别为红细胞和血浆的剪切黏度,λ
为时间常量[12](λ=0.110s),γ

•
=�v+(�v)T 为剪

切速率,1+(λγ
•)2 为量纲一剪切速率,m、n为与

红细胞体积分数相关的参数,其表达式[15]分别为

 m=0.8092ε3RBC-0.8246ε2RBC-0.3503εRBC+1
(6)

 n=122.28ε3RBC-51.213ε2RBC-16.305εRBC+1
(7)

正常生理条件下,血浆是牛顿流体,血浆黏

度[16]为0.0012kg/(m·s),而红细胞黏度会随

其体积分数的变化而变化,呈现出剪切稀化特

性[17].
液相(血浆)应力张量以牛顿形式表示,本构

方程为

 τp=εpμp(�v+(�v)T)+εp κp-23μp �·vI
(8)

式中:κp 表示血浆的体积黏度,I表示单位应力张

量.一般条件下,血浆的体积黏度κp 设为0.
固相(红细胞)应力张量的本构方程[18]为

τRBC=-pRBCδ+εRBCμRBC(�v+(�v)T)+
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εRBC κRBC-23μRBC �·vI (9)

式中:δ表示 Kronecker函数;pRBC表示红细胞颗

粒间因发生相互碰撞、排斥作用而产生的压力,由
于红细胞的比体积范围内颗粒间产生的压力微乎

其微,可忽略不计;κRBC表示红细胞的体积黏度,
其数值为0;红细胞黏度μRBC采用Carreau-Yasuda
模型计算得到.
1.1.4 曳力系数 颗粒相与液相(血浆)之间的

曳力采用Schiller-Naumann模型来表示相间动

量交换系数β,其表达式[12]为

β=
3
4Cd

ρpεpεRBC vp-vRBC
dRBCϕ

(10)

其中曳力系数Cd 表达式为

Cd=
24
Rep
(1+0.15Re0.687p ); Rep≤1000

0.44; Rep>1000

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(11)

Rep=
ρpdRBC vp-vRBC ϕ

μp
(12)

式中:dRBC表示红细胞颗粒的直径,ϕ表示形状因

子.红细胞颗粒的直径被假定为8μm,由于不考

虑红细胞变形影响,其形状因子ϕ为1[15].
1.1.5 虚拟质量力 当加速的颗粒相与液相(血
浆)发生碰撞时,由于具有一定惯性作用,颗粒相

会受到虚拟质量力,其表达式[19]为

Fvm=0.5εRBCρp dvpdt-dvRBCdt (13)

其中dv
dt=

∂v
∂t+

(v·�)v.

1.1.6 升力方程 受限剪切流场中,在壁面条件

和径向速度梯度的作用下,考虑到红细胞变形作

用[20],红细胞会受到经过其轴心的非惯性升力作

用[21-22],该作用力会导致红细胞发生流场内的径

向运动,对血液的流场分布、红细胞的径向分布、
壁面剪切力产生影响.

两相流模型中红细胞所受的非惯性升力作

用,当红细胞的轴心距离壁面小于5μm时,升力

作用由壁面条件决定;当红细胞的轴心距离壁面

大于5μm时,升力作用由剪切流场中的速度梯

度引起,其表达式[22-23]为

F=
μpγ

•d3RBC
hf(s); 0μm≤h<5μm

6πUμpγ
•d4RBC
h2
; h≥5μm

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)

式中:U 表示量纲一滑移速度,与红细胞内部、外
部流体黏度比有关,在本式中U 恒为常数,即U=
0.03[19,24];h表示红细胞轴心与壁面的距离;f(s)
是以s为自变量的量纲一函数[25-26],s是指与红细

胞具有相同表面积的球体相比红细胞的减少量,
假设红细胞在h=5μm处不再和壁面发生接触,
由壁面条件所引起的升力[25-26]为0,并假设f(s)
随着h呈线性变化,当h=0μm时,f(s)=2;当

h=5μm时,f(s)=0.
1.2 几何模型与求解设置

由于1.1节中用于血液流动模拟的两相流数

学模型比较复杂,在模拟中空纤维管内血液流动

时,为了降低数值求解过程对计算机性能的要求

以及相关计算参数的求解,中空纤维管模型采用

三维轴对称结构,模型示意图如图1所示,中空纤

维管截面直径Ф 为100μm,长度L为5mm.

图1 中空纤维管模型示意图

Fig.1 Schematicdiagramofhollowfibertubemodel

采用 ANSYSICEM2020R2对三维结构离

散化,模型网格划分采用六面体网格法,为准确模

拟血液在壁面附近的流动情况,通过对壁面边界

层进行加密,共设置了11个边界层.其中,模拟时

设置了3种不同网格数量的中空纤维管模型进行

数值求解,并选用距入口0.5L 截面处的红细胞

径向体积分数分布结果进行比较,表1给出了不

同网格数量模型下的红细胞在壁面邻近处的最大

体积分数比较.由表1可知,不同网格数量模型下

红细胞在壁面邻近处的最大体积分数存在差异,

     
表1 不同网格数量模型下红细胞在距入口0.5L

截面处的最大体积分数比较

Tab.1 Comparison of the maximum volume

fractionofredbloodcellsinthesectionata

distanceof0.5L from theinlet under

differentgridnumbermodels

网格数量 最大体积分数

80735 0.49149

200901 0.50881

429600 0.50634
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网格数量为80735的模型与网格数量为200901
的模型计算结果相差3.404%,而网格数量为

200901的模型与网格数量为429600的模型计

算结果相差0.488%.因此在保证计算效率和计

算精度的前提下,本文选用网格数量为200901
的模型进行数值求解.

模拟时血液混合密度为1059.7kg/m3.血浆

密度为1030kg/m3,黏度为0.0012kg/(m·s).
红细胞颗粒的直径为8μm,密度为1096kg/m3.
红细胞的体积分数在入口处恒有εRBC=0.45,液相

(血浆)和固相(红细胞)在入口处保持相同速度,
模拟过程中流速始终保持不变,均为0.2m/s.出
口边界条件设置为开放出口,相对压强为0.根据

中空纤维管直径与血液流速,计算得到平均雷诺

数Re为17.66,可看作层流状态.使用计算流体

模拟软件 ANSYSFLUENT2020R2进行模拟,
迭代计算采用经典相间耦合Simple算法.

2 结果与讨论

2.1 血液两相流体的速度分布

对中空纤维管内血液两相流体的速度分布特

性进行分析,在流场作用下,入口边界条件对血液

各相沿径向速度分布的影响较小,模拟发现距入

口不同位置处,血液两相流体沿径向速度分布曲

线基本相同.图2给出了红细胞在距入口0.5L
截面处的速度分布.由图2可知,中空纤维管轴心

处速度最大,管壁处速度为0,符合层流流动特

性.根据图2的相关结果,图3给出了红细胞和血

浆在距入口0.5L 截面处的速度分布曲线,同时

给出了将血液作为单相牛顿流体的速度分布曲

线,横坐标r/r0 表示量纲一半径,r表示红细胞或

血浆与管内中心的距离,r0 表示中空纤维管半

     

图2 红细胞在距入口0.5L截面处的速度分布

Fig.2 Velocitydistributionofredbloodcellsatthe

section0.5Lawayfromtheinlet

图3 中空纤维管内血液两相流体沿径向速度

分布曲线

Fig.3 Theradialvelocitydistributioncurvesoftheblood

two-phasefluidinthehollowfibertube

径.由图3可知,血液各相的速度呈近似抛物线分

布,各相在中空纤维管轴心上的流速大于壁面流

速,但血液两相流模型中血液各相的速度小于血

液流动(单相牛顿流体)所形成的抛物线速度.血
液表现出一定的非牛顿特性,由于颗粒相红细胞

的存在,颗粒相会拖曳液相(血浆)的流动,减缓其

流动速度.其中,径向各位置处红细胞流动速度略

小于血浆流动速度,该结果与Chandran等[27]采

用扩散通量模型得到的研究结论一致.
2.2 红细胞径向体积分数分布

对中空纤维管内红细胞在距入口不同位置处

沿径向的体积分数分布进行统计,共选取了3个

截面,其位置与入口的距离分别为0.2L、0.5L、

0.8L,图4给出了红细胞在距入口0.5L 截面处

沿径向的体积分数分布.结果显示,在径向上,红
细胞在壁面处受壁面产生的升力作用较大,红细

胞远离壁面.与入口处红细胞体积分数εRBC=0.45
相比,壁面处红细胞体积分数减小并小于入口处

     

图4 在距入口0.5L截面处红细胞沿径向的

体积分数分布

Fig.4 The volumefraction distribution ofred

bloodcellsalongtheradialdirectionatthe

section0.5Lawayfromtheinlet
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红细胞体积分数,说明红细胞向远离壁面的方向

发生迁移,与Geislinger等[28]的研究结论相符.在
邻近壁面处(距离壁面一定距离处),红细胞所受

的壁面升力作用与流场剪切梯度对红细胞产生的

升力作用两者相互平衡[21],此时红细胞体积分数

出现最大值并高于入口处红细胞体积分数.在管

内轴心附近处,红细胞体积分数略小于入口处红

细胞体积分数.
根据不同截面上红细胞径向体积分数分布结

果,图5给出了红细胞在不同截面上沿径向的体

积分数分布曲线.结果显示,在管内轴心附近,红
细胞体积分数略小于入口处红细胞体积分数,而
在邻近壁面处出现最大值,红细胞沿径向体积分

数分布呈双峰状.从邻近壁面处至管内轴心处,红
细胞体积分数由最大值逐渐减小至局部最小值;
而从邻近壁面处至壁面处,红细胞体积分数急剧

减小.除此之外,对比各截面上红细胞在邻近壁面

处的体积分数分布情况,距入口0.2L 截面上,红
细胞体积分数的最大值比其他两个截面上的最大

值大,随着各截面与入口距离的增加,各截面上红

细胞体积分数最大值逐渐减小;而在壁面处,随着

截面与入口距离增加,红细胞体积分数逐渐增大,
距入口0.8L截面上红细胞体积分数最大.

图5 红细胞在不同截面上沿径向的体积分数

分布曲线

Fig.5 Volumefractiondistributioncurvesofred

bloodcellsalongtheradialdirectionat

differentsections

2.3 黏度分布

采用血液两相流模型模拟时,颗粒相红细胞

被看作拟流体,模拟过程采用Carreau-Yasuda黏

度模型描述红细胞黏度.图6给出了红细胞在距

入口0.5L 截面处的黏度分布.红细胞在壁面处

流动速度小,速度梯度大,红细胞黏度低;在轴心

附近处流动速度大,速度梯度小,红细胞黏度高.
根据图6的黏度分布结果,图7给出了血液两相

流体沿径向各位置处的黏度分布曲线.由图7可

知,红细胞呈现出非牛顿特性,具有一定的剪切稀

化特性.红细胞沿径向黏度变化最大,由于血浆是

一种牛顿流体,其黏度不随体积分数与流速的变

化而变化,模拟过程中黏度始终保持不变.血液主

要是由红细胞与血浆组成的混合溶液,即血液由

牛顿流体与非牛顿流体混合而成,整体上表现出

一定的非牛顿特性,血液黏度会随红细胞体积分

数与剪切速率的变化而变化.

图6 红细胞在距入口0.5L截面处的黏度分布

Fig.6 Viscositydistributionofredbloodcellsatthe

section0.5Lawayfromtheinlet

图7 血液各相沿径向的黏度分布曲线

Fig.7 Viscositydistributioncurvesofeachphaseof

bloodalongtheradialdirection

2.4 壁面条件对红细胞体积分数分布的影响

由2.2节可知,红细胞在各截面沿径向的体

积分数分布受到壁面升力作用以及血液流动对其

产生的流体力学作用的影响.根据 Wu等[8]的相

关研究,壁面对囊泡状物体的升力会受到壁面剪

切速率与囊泡变形作用两者共同的影响.为了分

析红细胞在不同壁面条件下所受升力作用对其体

积分数分布的影响,本节共设置了3组红细胞轴
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心与壁面距离h=0μm时的f(s),以模拟血液在

中空纤维管不同壁面弹性条件下的流动情况.假
设f(s)随着红细胞距壁面的距离h呈线性变化,

f(s)越小表征壁面所产生的壁面剪切速率对红细

胞的变形作用越小时,即当红细胞距壁面的距离

越小,受到来自壁面对红细胞产生的非惯性升力

越大.图8给出了不同壁面条件下红细胞在距入

口0.5L截面处沿径向体积分数分布曲线.由图8
可知,随着壁面处的剪切速率与壁面对红细胞的

变形作用越来越小(即壁面处f(s)越来越小),红
细胞在邻近壁面处的体积分数逐渐降低,而在壁

面处的体积分数越来越高,表明红细胞远离壁面

的趋势减弱.

图8 不同壁面条件下红细胞在距入口0.5L
截面处沿径向体积分数分布曲线

Fig.8 Volumefractiondistributioncurvesofred

bloodcellsalongtheradialdirectionatthe

section0.5L awayfrom theinletunder

differentwallconditions

为了说明非惯性升力对红细胞径向迁移的影

响,图9给出了红细胞在径向上的迁移机理示意

图,图中Fl 表示壁面对红细胞产生的非惯性升

力,Fs 表示流场剪切梯度对红细胞产生的升力.
如图所示,当红细胞在壁面处时,所受的升力Fl>
Fs,此时红细胞远离壁面;当红细胞在远离壁面处

于管内中心线附近时,主要受流场剪切梯度产生

的升力Fs,此时红细胞有沿径向向壁面迁移的趋

势;当红细胞在紧邻壁面处(离壁面距离约为

5μm)时,红细胞受到的非惯性升力与剪切梯度

产生的升力两者达到平衡,即Fl=Fs,此时红细

胞会在邻近壁面处积聚,在该处红细胞体积分数

出现最大值.当壁面处对应的f(s)减小时,红细

胞在壁面处受到的非惯性升力Fl变小,导致径向

上红细胞向管内中心的迁移趋势减弱,红细胞在

邻近壁面处积聚程度下降,因此红细胞在壁面处

的体积分数增大.该结果与 Abkarian等[25]模拟

的数值结果吻合.

图9 红细胞所受非惯性升力与剪切梯度产生

的升力作用机理示意图

Fig.9 Schematicdiagramoftheactionmechanismof

thenon-inertialliftandtheliftproducedby

thesheargradientontheredbloodcells

3 结 论

(1)在层流流场作用下,血液中红细胞与血浆

的流速呈近似抛物线分布,各相在轴心处流速均

大于在壁面处流速,两相流体速度小于血液单相

流动形成的抛物线速度,沿径向各位置处的红细

胞流速略大于血浆流速.
(2)红细胞黏度会随体积分数与剪切速率变

化而变化,壁面处速度梯度大,红细胞黏度低;轴
心附近处速度梯度小,红细胞黏度高,血液整体上

表现出非牛顿特性,呈现剪切稀化特性.
(3)红细胞在中空纤维管内流动时,壁面对红

细胞产生升力作用,使得红细胞远离壁面,在距离

壁面一定位置处,红细胞所受壁面升力作用与流

场产生的流体力学作用达到平衡,红细胞体积分

数在该位置处出现最大值.随着截面与入口距离

的增加,该截面处红细胞体积分数最大值逐渐减

小,在壁面处红细胞体积分数则逐渐增大.整体上

看,红细胞沿径向体积分数分布呈双峰状.
(4)壁面对红细胞的升力作用会对红细胞沿

径向体积分数分布产生影响,随壁面处剪切速率

与壁面对红细胞变形作用的减小,红细胞在距离

壁面一定位置处的体积分数减小,而在壁面处的

体积分数增大,红细胞由壁面向管内中心运动的

趋势减弱.
本文采用两相流欧拉方法描述了真实条件下

血液在微观尺度下的流动规律,准确设置了血液

两相流体的黏度模型、曳力模型、红细胞升力方
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程,相关参数根据表达式使用 UDF描述.但由于

本文主要采用升力方程来模拟红细胞在流动时的

受力以反映管壁对红细胞迁移的影响,后续相关

研究还可通过设置中空纤维管弹性条件,采用流

固耦合等方法来模拟管壁对血液流动的影响.
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Hemodynamicnumericalsimulation
ofhollowfibertubebasedontwo-phaseflowEulermethod

ZHU Qiaohui1, XU Shaofeng*2, WANG Ziheng3, LU Junjie2, ZHANG Xuechang2

(1.SchoolofMechanicalEngineering,ZhejiangUniversity,Hangzhou310027,China;
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Abstract:Three-dimensionalnumericalsimulationofbloodtwo-phaseflowinartificialliverhollow
fibertubesiscarriedout,andbloodflowvelocitydistribution,radialvolumefractiondistributionof
redbloodcells(RBC),viscositydistributionandtheeffectsofwallsurfaceconditionsonvolume
fractiondistributionofRBCarestudied.TheresultsshowthattheviscosityofRBCishighnearthe
axisandlowatthewallsurface;theflowrateofRBCisslightlyhigherthanthatofplasma;the
volumefractiondistributionofRBCalongtheradialdirectionpresentsabimodalshape,andwiththe
increaseofthedistancefromeachsectiontotheinlet,thevolumefractionofRBCnearthewallsurface
graduallydecreasesandthevolumefractionofRBCatthewallsurfacegraduallyincreases;under
differentwallsurfaceconditions,thevolumefractionofRBCatthewallsurfaceincreaseswiththe
decreaseoftheenduredlift,andthetendencytomoveawayfromthewallsurfaceweakens.

Keywords:hollowfibertube;bloodtwo-phaseflow;numericalsimulation
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