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血液分离杯溢口的流体动力设计及

影响血液分离的物理参数
’

朱月锐 张效慈

(上海交通大学工程力学系
,

通9 81 年7月 8日收到)

摘 要

木文在
“
血浓锥形分离杯内血液流动稳定性的边界摄动解

”

川的分析基础上
,

对血液分 离 杯

研制过程中出现的
“
已分层血液成份重新相混

”
的现象进行了分析

.

提出了合理的溢口几何形状
,

并分析了影响血液分离的各项物理参数
.

理论分析得到上海医疗器械研究所实验的证实
.

“

血液锥形分离杯内血液流动稳定性的边界摄动解
”

从理论角度证实了杯内血液流动的

稳定性
,

因而给了我们启示
,

为了着手解决
“

已分层的血液成份又重新相混
”

的现象
,

必需

把着眼点放在分离怀的溢口设计上
.

一
、

问 题 的 提 出

在研制血液分离杯的过程中
,

发现杯中已分层的血液成份在进入溢口处后重新相混
.

由

于流体从溢口处流出后
,

进入不旋转的静止收集管道
.

所以
,

一旦溢 口 中出现已分层的血液

成份重新相混的现象
,

会严重影响收率
,

影响血液分离杯的使用价值
.

二
、

溢口设计应考虑的因素及分析

溢口形状设计必需保证溢口起到使杯中已

分离出来的各血液成份
,

不相混地依次通过它

进入收集管道
.

为此
,

我们应当要求溢口符合下面三个条

件
:

¹ 外杯内壁与溢口 的交线 A 应低于内杯

外壁与溢口的交线 B
.

图 1左边是原设计的溢口几何形状
,

右边 图 1 溢 口设计

朴 钱伟长推荐
.
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是建议的溢 口 几何形状
.

很明显
,

左图是不理想的
.

这是因为第一种成份 (血浆) 绕过 B 线

流向溢口 时
,

截面缩小
,

流速增大
,

从而压力陡降
.

左图 A B
产

附近的压强远比B 线处的压强

大
,

这样的压差在溢 口处形成了一股正对过刀
产

区域的抽吸力
.

受速度影响的区域波及所有四

种成份
.

血小板
、

白细胞
、

红细胞三层介质被压力驱动向溢 口处移动
,

破坏了成份的单采
.

右 图没 有这种现象
,

受速度影响的区域基本上还是在血浆区
.

为了达到同样的目的
,

我们也可不必减小溢 口的锥度
,

而保持原设计的溢口锥度
.

只要

将溢口 壁面与杯子壁面的界域做成圆弧形的就可以了 (左图中虚线所示)
.

º 溢 口 的宽度必需较窄
.

这是很明显的
,

溢 口的作用就是使血液成份依次通过它流出
; 如果溢 口宽度过宽

,

会使

两种
、

三种甚至四种介质一起从溢口处流出
,

这就使得已分层的血液成份重新相混了
.

À 溢口的长度必需足够地短
.

在不变容器外径
,

通过放大杯子内径前提下进行试制时
,

光是注意到上面两条还是不够

的
.

如果我们还是采用原来的收集口 尺寸
,

会使溢 口长度过长
.

而溢口长度必需足够地短
,

否则会产生后一种成份
“

窜入
”

前一种成份的现象
,

这种现象影响了血液的单项采集
.

我们知道
,

在满足了上面两条后
,

血液成份是依次进入溢 口的
.

当溢 口内全是同一种血

液成份在流动时
,

即使流动受扰动后 由层流变为紊流也不影响血液的单采
.

问题在于前一种成份还未从溢 口处完全流出
,

后一种成份已经进入溢口 的情况
.

作为说明
,

我们先来分析一根圆管中的流动
.

见图2 ,

当管子中是层流时
,

速度 剖面 是

抛物形的
,

中央速度是平均速度的两倍
.

当管子中是紊流时
,

除了贴壁处外
,

速度剖面基本

上是平的
,

中央速度是平均速度的1 ,

25 倍
.

所以
,

对两种介质的界面来讲
,

如果流动是层流
,

则随着时间的推延或界面流过的长度
,

界面形状将越来越尖地伸入到前一种介质 中去
.

如果流动是紊流
,

则界面形状比较不突出地

伸入
.

层。
·

⋯簇务
.

一

, 流

,’::⋯
. ’ .

脚
”

.

图 2 层流与紊流 图 3 溢口中的界面

进入溢口的流动是层流
,

两种血液成份界面中央部分的速度比贴壁处的快
.

所以
,

如图3

所示
,

如果溢口过长
,

随着界面流过的长度
,

界面形状将越来越尖地伸入到前一 种 成 份 中

去
.

通过透明的容器
,

我们就看到了
“

红细胞窜入
”

的现象
,

影响了单项采集
.

如果溢 口较短
,

后一种成份还来不及过深地伸入到前一种成份中
,

巳到达静止不转动的

收集管道
,

而且管道中有一个弯头
,

使层流变成紊流
,

从而成份界面相混的区域就较小
.

由此可见
,

在不变容器外径条件下
,

为了保证溢 口长度足够地短
,

我们就不能沿用进 口

杯子的收集口尺寸
,

而必需放大收集口尺寸
,

使溢 口长度降下来
.

三
、

溢 口的几何形状 (宽度
、

长度和锥度)

按照上面三项要求
,

对试制中的 150 m l血液分离杯
,

建议采取下面的几何形状
.
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溢 口 长度可在o
.

sc m 左右
,

这样使溢口 区容积在 2 m l 以下
,

即使在收集量最小的 血小板

时受到了红细胞 白细胞干扰
,

干扰量充其量也只有一点多毫升
.

隘 口宽度根据国外资料及实验情况来看
, lm m 左右是可以的

.

至于溢口 的锥度
,

如果溢 口与杯子的过渡界域制成圆弧形的
,

那么明显地并不是很关键

的
.

从国外文献来看
,

可以从 60
。

~ 80
。

不等
.

如果不制成圆弧形交界域
,

很明显前两个条件

限 制了溢口锥度可取的范围
.

一般说来
,

在一定的溢口宽度下
,

隘口锥度小则能使A线相对

于 B 点低得多些
,

有利于血液成份不相混
,

但是影响了容器容积
.

综合考虑
,

为了同时符 合

上面几个条件
,

以四十余度锥度为理想
.

表 1 上海医疗器械所研制的血液分离杯的溢 口尺寸及实验效果

锥锥锥 度度 宽 度度 长 度度 实 验 效 果果

OOOOOOO m mmm Cl llllll

原原设计计 7 000 11111 已分层的血液成份在隘口处严重相混
,

分离杯单项采集效象极差
...

能能能能能能能能能能能能能能能能达到来集血浆140 m l左右
、

血小板15 、20 m l的成份采集要求
...

现现设计计 4 555 111 ()
,

55555

四
、

影响血液分离的各项物理参数

这一节的目的是搞清粘度召
,

流量Q
,

转速日与未分层区高度h之间的关系
.

有关数据计算

表 2 血液的成份与抗凝剂

血血血

⋯
红 ‘。 胞胞胞 血 浆浆 抗 凝 剂剂

AAAAAAAAAAA CD
,

A 方方

密密度 g /cm
,,, 1

.

0 2 777 1
.

0 2222

粘粘 度 ppp 0
.

0 3 5、0
.

0 4 33333 ()
.

0 1 4 ,
,

0
.

0 166666

(((((加A C D
,

A 方后 )))))))))

大大 小 拼拼拼拼拼拼

占占全血的体体体 ! 111 余 量量量
积积百分率形形形 40~ 4 5 ‘)

.

4 O
t

lllllll

注 血浆中90 终以上是水
,

血浆和抗凝剂是市刚昆的 抗凝剂体积用量与全血体积之比是 1
:
8

血液各成份的数据因人而异
,

尤其是每种成份所占全血的体积份数随人种
、

性别变化范

围很大
.

我们将取中间数值进行计算
.

即
,

取红细胞 占全血的 4 2
.

5解
、

血小板占 0
.

1万
、

白

细胞占0
.

4男
、

血浆占57 万
.

全血粘度 (加抗凝剂后) 取为水的 四倍
,

即 o
.

04 p
.

这样
,

各种成份在全血加抗凝剂总量中所占的百分率是
:

抗凝剂 1 1
.

n 拓
、

血浆 5 0
.

6 7 万
、

血小板仅帕拓
、

红细胞 + 白细胞 38
.

13 拓
、

血浆 + 抗凝剂6 1
.

78 拓
.

血浆与抗凝剂混合液的密

度 1
,

0 2 6
.

<1 > 血浆与抗凝剂混合液粘度计算

在全血与抗凝剂组成的悬浮液中
,

红细胞
、

白细胞和血小板是固态
,

血浆与抗凝剂组成

了液态
.

全血 (加抗凝剂后 ) 的粘度并不等于血浆与抗凝剂混合 液 的 粘 度
.

我 们 将 利 用

E in st ein 悬浮液粘度公式
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召: == 尸: (1 + 2
.

5切)

式中召
:
是悬浮液粘度

; 召:
是纯液体粘度

; 甲是悬浮液中所含的固相
,

以固相容积与悬浮液总

容积比表示
.

所以
,

我们求得血浆加抗凝剂混合液的粘度是0
.

0 2 1 p
.

<2 > 未分层区高度计算

血液进入分离杯后
,

并不是马上层次分明的
.

总存在一个细胞还来不及分出 的 未 分层

区
,

出了未分层区后基本上层次分明
.

a .

影响未分层因素

血液是一种非均一体系
,

它含有四相
。

三相 (红细胞
、

白细胞和血小板 ) 是 分 散 介质

(分散内相 )
,

它们 以微细的状态存在
; 另一相是分散媒 (血浆和抗凝剂) 或称分散 外 相

,

它围绕于分散物各个微粒之间
.

图 4表示了未分层区高度计算的基本思想
.

内壁底的一个红细胞受离心力作用在跑 到 外

壁的这段时间中
,

被向上运动的血液所带过的距离h
,

即为未分层区高度
.

如果液态介质的粘度大
,

则粒子受到的阻力就大
,

在其它条件相同时
,

自然未分层区的

高度就大
.

为了在每次循环中提高全血的使用率
,

应当要求降低未分层区的高度
.

一般说来
,

粘度召杏
、

流量口杏
,

转速 个
,

有利于未分层区高度 杏
。

b
.

计算方法

在工程上
,

对稀薄悬浊液离心分离的未分层区高度计算
,

作了如下三条假定
:

i 将悬浮着的粒子当作一颗刚性球形粒子
.

ii 各粒子的运动是独立进行的
,

互不影响
.

iii 由于离心力远超过重力
,

计算中因而可略去重力
.

由于悬浮粒子半径很小
,

运动阻力服从Sto k es 定律
.

以口记角速度
、

召记粘性系数
、

U记

悬浮粒子的径向速度
、 a记悬浮粒子的半径

、

p ,

记悬浮粒子的密度
、

p :
记液体的密度

,

则

(。‘一 p :

)粤
二 a“r口

2
= 6 二拌a“

石

这三条假定中
,

第三条无疑对红细胞也是适用的
.

另外两条却并不适用于红细胞
.

��从�
C丁上

图 4 未分层区高度计算 图 5 红细胞形态

我们知道
,

静止状态的红细胞是扁平圆盘状
,

中央两面略向内凹
,

从侧面看形似哑铃
.

运动中的红细胞取决于速度会改变形状
,

一般呈锥形
.

在我们的情况中
,

可以把它当作一个

近乎球形的粒子
,

并计算出等值半径
.

红细胞体积约8 6
.

0 1 6 8 X 1 0
一’2 e m

3 ,

红细胞等值球半径
a 二2

.

7 3 s 4 x 10
一4 e m

.

·
‘

在血液中
,

红细胞的浓度达到 35 军以上
.

无法认为各红细胞的运动是独立进行的
,

互不

影响的
。

所以应当加上阻力修正因子言
.

将计算公式修改为
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b 汀拼a LJ = 下
一
兀口

“

LP
,

一P Z )r 舀才
‘

J

式中p ,

一 p : == 0
.

0 6 9 9 /
e m s .

目前还不可能从纯粹的理论分析的途径来寻求一般性的阻力修正因子雪的规律
.

因 为 当

流体内部存在着相当浓度的固体颗粒时
,

这些颗粒将如何影响流体的性质这一点上
,

还没有

充分的知识
.

一般必需依靠实测
.

可是对血液中红细胞运动受到的阻力
,

迄今还没有一个实测的阻力数值可供参考
.

直接

测定占的实验是很困难的
.

我们将间接地估计雪值
.

现在我们姑且认为舀值巳经给出
.

U =
2 X 0

.

0 6 9 X a 2

9召占

一
口

Zr = K r ,

d r = K r d t

当转速 4 8 0 0印m 时
,

算出

才一

舟
,
n

琴
一 6

·

8 8 8‘

由于白细胞密度 (1
.

0 6 5 ) 与红细胞密度 (1
.

0 9 5 ) 很接近
,

同时由于化学成份的作用
,

除非加入某种化学物质
,

很难分离
.

所以
,

下面我们将只就收集血浆与血小板进行计算
.

阻力修正因子的计算

为了间接求出省值
,

我们将利用一次人血实验的数据
.

在这次实验中
,

进血 量 是 Q 二 48

m l/ m
,

实验结束后用血 3 35 m l
.

我们知道
,

在未分层区上面的有效分离空间内血液成份按密度分层
,

并且依次从溢口流

出
.

直到血浆
、

血小板完全从溢口 流出后
,

一次循环结束
.

因此
,

用血量和未分层区体积有

如下的关系式
:

(15卜
二) x

器
+ 二一 3 3 5

式中二是未分层区的体积
.

因此
,

得到x = 35
.

98 m l
.

但是
, 劣 = hs

,

S = 二(5
.

52 一5
.

0 2
)

.

所以
,

未分层区 高 度 h=

X
_ _

= 丽诬百= 2
·

18c m.

,

_ 一 ~ 八
,
_ , ,

一 ~
、

二 ~
、

小一
二 ,

O
。 _

,
_ _ ,

一 。
,

h
. _ _

_
.

由干流量Q = 48 m l/ m ,

等于进流速度犷= 杀
一

二O
.

O48 5 o m /
s ,

于是 t = 芳 = 44
.

9 5 5 .

而 t =
川

J U “
甩叹 一

, 。 ‘1

“ , ‘1 1
’

寸
J

心
口 , ‘

心汉
‘

一 S 一
“ . v , 。 。 ““

1
, ‘ ’ “

瓜
’

一犷 一 , , . 。 。 ‘ . ” , , ’

一

6
.

8 8 8蜜
,

所 以占= 6
.

5
.

有了雪值
,

我们就可以对各种流量
、

各种转速
、

各种血液
、

各种类型尺寸的血液分离怀
,

估算出未分层区的大小
,

用血量以及血浆血小板收量
.

2
.

计算与实验结果比较

已知数据
:
口二 4 so o r p m

,

Q , 4 0 m l/ m

计算结果
: 。“ o

.

0 4e m /
s , t== 4 4

.

9 9 5 ,
h== 1

.

se m
, 戈 == 2 9

.

6 8 e m 气用血3 4 5
.

2 3 m l
,

血浆血

小板收量 z9 5
.

2 3m l

我们知道
,

血小板量仅占0
.

09 多
,

在 34 5
.

23 m l中纯血小板量不满 0
.

5 m l
.

实践中 收到的

+ 余毫升血小板是指血小板血浆悬浮液
.

血浆与血小板
一

血浆悬浮液的分界标志是
,

血 浆 清

撤而血小板
一

血浆悬浮液混浊
.

血小板
一

血浆悬浮浪的回收量明显地依赖于进血速度
.

进血速
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度慢
,

则离心分离时间长
、

血小板压得较密集
,

即血小板
一

血浆悬浮液浓度较高
,

从而 血 浆

血小板总回收量的绝大部分是血浆
.

进 血速度快
,

则离心分离时间短
,

血小板 以较稀浓度悬

浮在血浆中
,

从而血小板
一

血浆悬浮液回收量增加
.

作为比较
,

我们列出实验结果
:

记录用血
.

3 8 0 m l
、

回收血浆 190 m l
、

血小板 15
.

8 m l.

总用血量应当是 19 0 + 15
.

8 十 150 = 35 5
.

8 < 38 0 ,

之所以与记录用血有差异
,

在于我们这

里指的总用血量不计入中央管道及抽血管中的血量
.

计算结果与实验结果的误差是不大的
.

用血量误差2. 9多
,

血浆血小板收量误差 5
.

1多
.

3
.

误差分析

误差有几个来源
:
第一

,

我们采用了仅适用于刚性球粒的 E ins te in 公式计算粘度
.

如果

实测出血浆抗凝剂混合液粘度
,

会提高计算精度
.

第二
,

我们采用了平均的血液成份数据进行计算
.

第三
,

我们只利用一次人血实验求得的阻力修正因子省值
.

最好能采用多次实验求得的 占

值
,

取其平均作为标准的阻力修正因子
.

通过 上面的计算和分析
,

我们可 以看到
:

转速提高
、

流量下降
、

粘度下降会有利于未分

层区高度下降
,

从而提高用血量
、

提高成份收量
.

不过
,

血液分离杯是用于临床的
,

血液流

量过大过小都会使供血者感到不适
,

可调范围较小
.

而召虽因人而异
,

变化范围也并不太大
.

比较可调的应 当是转速
.

五
、

结 束 语

我们通过简化N
一
S方程

,

精确地解决了同轴圆柱之间的流场分析问题
; 通过采用边 界摄

动方法
,

成功地解决了小锥度同轴圆锥之间的流场分析问题
; 以流场分析解为基本解

,

证实

了同轴圆柱 (锥)
一

型血液分离杯中血液流动的稳定性
.

从而指明了在血液分离杯的结构设计

中
,

将着眼点放在溢口 几何形状上是完全正确的
.

从流体动力学角度提出了合理的溢 口几何

形状
,

上海医疗器械所试制的符合这样要求的血液分离杯已顺利地通过了动物实验
.

有关血

液分离的一些计算
,

原则上可适用于任何类型
、

任何尺寸的血液分离杯
.
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