
人工脏器

人工脏器是指：通过人工制造出适应于人体的
器官以代替机能不全的脏器。

混合型人工肝脏的模式图
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肾衰竭患病人数的推移和预测（美国）



治疗肾衰竭所需医疗费的推移和预测 （美国）



世界各国肾衰竭（ESRD）的
患病人数推移



不同治疗方式下ESRD患者
第一年的死亡率变化



不同治疗方式下ESRD患者生存率的变化



人工肾的外形尺寸及结构



人工肾的结构和机能
逆流传质装置，类似于列管式热交换器：
shell and tube heat exchanger
根据人工肾的大小，装置中有6000-12000个中
空纤维，中空纤维的孔径为200 m，壁厚15-50
m

中空纤维部分：通过血液；外壳部分：通过透
析液（dialysis  liquid)



逆流换热器的结构



中空纤维的作用
半通透膜：在血液和透析液之间起着半通透的屏蔽作用
中空纤维的优点：
使单位体积的表面积最大化

理想的人工肾：血液和透析液全部通过中空纤维的内外侧，使
传质过程最优化
传质效率降低的情形：
中空纤维管束空间配置不合适-影响了透析液通过而发生堵塞
中空纤维内的孔隙发生堵塞而使血液的过滤不通畅



中空纤维的横断面及内表面



透析膜：dialysis membrane

理想的透析膜:
能够象人体肾一样清除各样尿毒溶质
不会与血液以及药物发生逆向反应
可以经受不同的运行环境

透析膜的种类:
纤维质透析膜 (cellulosic membrane)
合成膜 (synthetic membrane)



三种不同规格透析装置的参数

三醋酯纤维
聚醚砜



中空纤维断面结构
独特的空隙结构：外层，中间支持层，手指型结构
层，微区域内层



多孔介质的中空纤维
从内向外分布了三种孔径结构



人工肾的传输

人工肾性能评价指标：由血液中去除的尿毒溶质的量
决定

K 尿素清除率
T 血液透析时间
V 病人尿素体积，约等于人总体的水量
通常

病人能得到足够的透析
透析不完整，有可能会增加死亡率
不会进一步提高生存率

透析膜清除尿毒溶质的两大机理
扩散
对流
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扩散传输
扩散传输的驱动力： 透析膜内外的浓度差

扩散传输：从较高浓度的区域传至较低浓度的区域，是一种被
动传输

血液流动部分和透析液部分存在浓度差，从而产生扩散。膜内
外浓度差越大，传输速度越快

影响传输率的因素：溶质分子重量以及透析膜的几何特性：孔
穴率和膜的厚度



经过透析膜的尿毒溶质传输率

Fick’s Law

溶质在扩散方向上的扩散摩尔流量mol/m2s

经透析膜的溶质扩散系数 m2/s

膜透过方向的浓度梯度 mol/m3/m

因此，溶质扩散传输率与 透过膜方向的浓度差成正比，与定温定压下的
膜厚度成反比
负号：沿浓度减小的方向

dz

dc
DJ szs ,

zsJ ,

sD

dz

dc



溶质扩散系数与溶质分子的移动性 mobility有关
由Stokes-Eistein公式给出

 波尔兹曼常数
 溶剂粘度
T 绝对温度
rs 溶质的等效球半径或Stokes半径

R 气体常数
NA 阿伏加德罗常数
Ms 溶质分子量
 溶质的水合密度
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影响溶质扩散系数的因素：
温度，压力，粘度，溶液的
溶质组成，分子大小，膜的
物理化学特性



对于整个膜而言，它的物质传输率可表示为

溶质总的质量传输系数

透过膜的浓度差,由溶质的对数平均浓度差给出
(与对流换热器中的对数平均温差相类似
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Blood Cb Cb+dCb

dialysate Cd

dA

Cd+dCd

Mass transfer surface area
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逆流传质装置
浓度变化



提高某一溶质的清除率的方法:

增加透过膜的浓度差
减少溶质的传质阻抗
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阻抗传质总传质
系数的倒数

总传质阻抗由血液测,膜内,以
及透析液部分的阻抗组成

Ps 扩散溶质在膜内的透过率



溶质扩散清除率的定义：
在单一通道中溶质传质率与血液侧进口浓度之比。
通常在注入透析液时，不含所要透析的溶质，所以
Cdi=0

溶质在血液侧的清除率

溶质在透析液侧的清除率
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对流传输
由透过膜的压力差引起

对流传质率

过滤系数

透过膜的压力差
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在实际运行中，对流和扩散传输过程并存
对于低流量透析装置，
通过扩散过程清除低分子量的尿毒溶质
通过对流过程清除多余的等离子水

对于高流量透析装置，

通过扩散过程清除低分子量和中分子量的尿
毒溶质

通过对流过程清除中分子量和高分子量的尿
毒溶质以及多余的等离子水



横跨膜内的流动：Kedem-Katchalsky Equations (K-K Equations)

跨膜的净溶质流量

单位膜厚度透过率 （permeability）

膜内外侧的浓度差

溶质的Staverman 反射系数

透过膜的溶液体积流量

膜内溶质的平均浓度
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表征对流传输和扩
散传输之间的强弱



溶液的体积流量 m3/m2/s

溶液经过透析膜的过滤系m/s/Pa

膜内外的流体压力

膜内外的溶质浓度

膜的固有特性参数
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模拟人工肾内的传质
传质过程包括三相 ：血液，膜，透析液

Step1： 血液中的溶质由于浓度差和径向对流，
溶质会传输到膜表面 （血液侧）

Step2： 溶质由于在血液侧和透析液侧的浓
度差和压力梯度，通过透析膜（膜内）

Step3： 溶质被从膜表面出去至透析液中
（透析液侧）



Equivalent Annulus Model (等效环状模型）

血液侧和透析液侧的流体流动由Navier-Stokes

方程求解
由K-K方程分析穿过膜的流量
N-S方程为K-K方程提供膜内表面的溶液压力和
浓度分布；K-K方程为N-S方程提供透过膜后的溶
液流量和浓度
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透过膜的传质过程

膜内传质过程
K-K 方程



对于多重结构的跨膜溶质通量可以表示为

区域i的过滤系数

区域i内对流和扩散的重要度比
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血液流动的控制方程

透析液流动的控制方程



膜内传质过程和流动过程的耦合



不同透析器的物性参数



透析器滤除率的计算结果
与实验结果的比较



血液出口处的尿素浓度比较



尿素分别在血液侧和出口
侧的径向分布



血流量一定，透析液浓度不同时
血液出口处的尿素浓度



轴向方向上经膜的渗透速度分布



轴向方向上经膜的渗透压力分布



新型薄膜洗肾仪器,

生物工程与纳米科技研究院（新加坡)研制



透析液流动在透析装置中流动的多孔介质模型
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透析液侧的连续，动量以及浓度方程



多孔介质模型的
计算流程图



透析液流量变化时对应的进出口压力变化



透析液在透析装置内尿素的浓度变化

血液和透析液的流量以及尿素的浓度



对于CT190G的透析装置
透析液的速度分布


