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摘要:目的　 研究弯曲形中空纤维反应器对人工肝传质动力学的影响,为新型反应器结构优化设计和临床操作参

数提供依据。 方法　 采用数值模拟方法,建立三维弯曲形中空纤维反应器计算流体动力学( computational
 

fluid
 

dynamics,
 

CFD)模型,通过 K-K 方程和达西定律综合考虑反应器内的对流传质与扩散传质,并分析弯曲数量和弯

曲幅度对传质行为的影响。 结果　 弯曲形反应器内由于离心力作用会产生 Dean 涡,促进管程内溶质再混合进而

增强扩散传质,同时弯曲形反应器跨膜压大进而增强对流传质,即 Dean 涡和大的跨膜压共同提高了溶质的清除速

率。 弯曲数量为 0、3、6、9、12 且弯曲幅度为 1
 

mm 时,胆红素的清除速率分别为 113. 44、117. 95、121. 89、129. 89、
140. 57

 

mL / min;弯曲幅度为 0、0. 5、1. 0、1. 5、2. 0
 

mm 且弯曲数量为 3 时,胆红素的清除速率分别为 113. 44、115. 45、
117. 95、120. 16、123. 14

 

mL / mi。 结论　 弯曲形中空纤维反应器有助于提高人工肝的毒素清除效率。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

study
 

the
 

effect
 

of
 

a
 

curved
 

hollow-fiber
 

bioreactor
 

on
 

the
 

mass
 

transfer
 

in
 

an
 

artificial
 

liver
 

to
 

provide
 

references
 

for
 

the
 

optimal
 

design
 

of
 

new
 

bioreactor
 

structures
 

and
 

operation
 

parameters
 

for
 

clinical
 

treatment.
 

Methods　 A
 

computational
 

fluid
 

dynamics
 

(CFD)
 

model
 

of
 

a
 

hollow
 

fiber
 

bioreactor
 

was
 

established
 

using
 

numerical
 

simulation.
 

The
 

diffusion
 

and
 

convection
 

mass
 

transfer
 

in
 

the
 

hollow
 

fiber
 

bioreactor
 

were
 

considered
 

by
 

the
 

K-K
 

equation
 

and
 

Darcy’s
 

law.
 

The
 

effects
 

of
 

the
 

bending
 

count
 

and
 

bending
 

amplitude
 

on
 

the
 

mass
 

transfer
 

behavior
 

in
 

a
 

hollow
 

fiber
 

bioreactor
 

were
 

analyzed.
 

Results　 Dean
 

vortices
 

were
 

generated
 

in
 

the
 

curved
 

hollow
 

fiber
 

bioreactor
 

owing
 

to
 

the
 

centrifugal
 

force.
 

This
 

promoted
 

solute
 

remixing
 

in
 

the
 

tube
 

and
 

thereby,
 

diffusion
 

mass
 

transfer.
 

Meanwhile,
 

the
 

higher
 

transmembrane
 

pressure
 

in
 

the
 

curved
 

hollow
 

fiber
 

bioreactor
 

also
 

promoted
 

convection
 

mass
 

transfer.
 

Consequently,
 

the
 

Dean
 

vortices
 

and
 

high
 

transmembrane
 

pressure
 

increased
 

the
 

solute
 

clearance
 

rate.
 

When
 

the
 

bending
 

counts
 

were
 

0,
 

3,
 

6,
 

9,
 

and
 

12
 

and
 

the
 

bending
 

amplitude
 

was
 

1
 

mm,
 

the
 

bilirubin
 

clearance
 

rates
 

were
 

113. 44,
 

117. 95,
 

121. 89,
 

129. 89,
 

and
 

140. 57
 

mL / min
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respectively.
 

When
 

the
 

bending
 

amplitudes
 

were
 

0,
 

0. 5,
 

1. 0,
 

1. 5,
 

and
 

2. 0
 

mm
 

and
 

the
 

bending
 

count
 

was
 

three,
 

the
 

bilirubin
 

clearance
 

rates
 

were
 

113. 44,
 

115. 45,
 

117. 95,
 

120. 16,
 

and
 

123. 14
 

mL / min,
 

respectively.
 

Conclusions　 The
 

curved
 

hollow
 

fiber
 

bioreactor
 

improved
 

the
 

toxin
 

removal
 

efficiency
 

in
 

the
 

artificial
 

liver.
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　 　 肝炎是全球最重要的公共卫生问题之一。 据

2021 年世界卫生组织报道,全球约有 2. 96 亿慢性

乙肝感染者[1] ,而目前我国慢性乙肝病毒感染者约

有 8
 

600 万例[2] 。 因此,对人工肝的研究具有重大

社会效益。 了解中空纤维反应器内毒素溶质的传

质行为,对人工肝的治疗和指导反应器设计具有重

要意义。
数值模拟技术已成为生物医学领域重要研究

手段[3-4] , 计 算 流 体 动 力 学 ( computational
 

fluid
 

dynamics,
 

CFD)已被广泛应用于中空纤维反应器传

质研究。 Ho 等[5]提出了一种中空纤维反应器传质

数学模型,发现提高流速、纤维膜筛分系数与填充

密度可以提高溶质的清除速率。 Sekino 等[6] 基于

不可逆热力学的双层膜数学模型分析了溶质的对

流通量和扩散通量。 Zia 等[7] 建立了二维轴对称几

何模型,发现管程与壳程流速的增加能够降低浓度

极化效应。 Khanafer 等[8]利用多孔介质模型对中空

纤维反应器进行模拟分析,发现反应器内压降随着

雷诺数的增加而增加,且在达西数较小的条件下压

降显著增加。 Sorrell 等[9]建立了人工肝中空纤维反

应器传质的数学模型,研究乙酰氨基酚肝和氧气的

传质行为,并假设溶质在管程以对流和扩散的方式

进行,但在纤维膜膜内和壳程都只考虑了扩散传

质。 事实上,对流传质也会发生在壳程和纤维膜区

域。 Leypoldt 等[10]通过改变中空纤维的形状,实现

了高通量传质。 Yamamoto 等[11] 研究发现,中空纤

维反应器护套挡板锥形结构设计可以提高传质性

能。 由此可见,中空纤维反应器的结构显然会影响

其内传质行为。
综上所述,人工肝中空纤维反应器的传质动力

学研究均基于直形中空纤维管,弯曲形中空纤维管

对溶质清除造成的影响并不清楚,缺乏新型反应器

的结 构 设 计。 本 文 采 用 CFD 方 法, 结 合 达 西

(Darcy)定律与 K-K 方程,研究弯曲幅度和弯曲数

量对传质动力学的影响,为中空纤维反应器的优化

设计和临床治疗提供理论指导。

1　 材料与方法

1. 1　 反应器结构与 CFD 模型

　 　 图 1 所示为弯曲形中空纤维反应器的结构示

意图。 忽略制造公差,中空纤维管束通常均匀排

布。 假设所有中空纤维管直径相同,取单个代表性

单元,代表性单元包括反应器的管程区域、纤维膜

膜厚区域以及反应器的壳程区域,3 个区域的半径

分别为中空纤维管的内侧半径、中空纤维管的外侧

半径、壳程半径,虚线以外的壳程流动对虚线内的

流动无影响。 患者血液在管程内流动,营养液(本

文以水替代)在壳程内流动,溶质以对流扩散的作

用穿过纤维膜。 两者在中空纤维反应器内的流动

方向相反,呈现逆流式流动,进而产生纤维膜两侧

的压力差,同时还能保证管程与壳程之间的浓度梯

度一直保持着最大值,有利于促进反应器内溶质

清除。

图 1　 弯曲形中空纤维反应器结构示意图

Fig. 1 　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

curved
 

hollow
 

fiber
 

bioreactor

根据代表性单元可以构建 CFD 几何模型。
图 2(a)所示为弯曲中空纤维反应器 CFD 模型,边
界条件如下:管程和壳程入口均采用速度入口边

界,管程和壳程出口均采用压力出口边界,膜厚区

域两侧也即中空纤维管内壁和外壁为内部边界
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(interior),壳程外表面为对称边界(symmetry),两端

面膜厚区域(图中灰色区域)为壁面边界,采用多孔

介质 模 型 描 述 纤 维 膜 膜 厚 区 域 的 传 质 行 为。
图 2(b) 给出了弯曲形中空纤 维 管 结 构 参 数。
图 2(c)所示为 CFD 几何模型对应的网格划分。 通

过改变弯曲数量和弯曲幅度两个变量,探究弯曲形

中空纤维反应器内胆红素溶质的清除速率,并与直

形中空纤维反应器胆红素溶质的清除速率进行对

比,直形、弯曲形中空纤维反应器的 CFD 模拟采用

相同的边界条件。

图 2　 弯曲中空纤维反应器流动传质 CFD 模型

Fig. 2 　 CFD
 

model
 

for
 

mass
 

transfer
 

study
 

of
 

curved
 

hollow
 

fiber
 

bioreactor　 (a)
 

CFD
 

model,
 

(b)
 

structure
 

parameters,
 

(c)
 

Mesh
 

division
 

of
 

CFD
 

model
注:图 2(b)中 f 为弯曲幅度;

 

n 为弯曲数量,n= 2。

1. 2　 控制方程

　 　 对于本文中空纤维反应器内的传质动力学研

究,假设以下因素:①
 

流体为不可压缩牛顿流体;
②

 

流动状态为层流、等温下的流动;③
 

恒定的物理

和化学性质;④
 

忽略重力造成的影响,不考虑浓度

极化的影响。
管程和壳程的连续性方程如下[12] :

∂u
∂x

+ ∂v
∂y

+ ∂w
∂z

=
Sv

ε
(1)

式中:(u,
 

v,
 

w)为速度矢量; Sv 为流体跨膜产生的

对流源相; ε 为纤维膜的孔隙率。
管程和壳程的动量守恒方程如下[13] :

u ∂u
∂x

+ v ∂u
∂y

+ w ∂u
∂z

=

　 　 　 - 1
ρ

∂p
∂x

+ 1
ρ

∂τ 11

∂x
+

∂τ 21

∂y
+

∂τ 31

∂z( ) + Si (2)

u ∂v
∂x

+ v ∂v
∂y

+ w ∂v
∂z

=

　 　 　 - 1
ρ

∂p
∂y

+ 1
ρ

∂τ 12

∂x
+

∂τ 22

∂y
+

∂τ 32

∂z( ) + Si (3)

u ∂w
∂x

+ v ∂w
∂y

+ w ∂w
∂z

=

　 　 　 - 1
ρ

∂p
∂z

+ 1
ρ

∂τ 13

∂x
+

∂τ 23

∂y
+

∂τ 33

∂z( ) + Si (4)

式中:p 为压力; τ 为剪切力; ρ 为密度; Si 为中空纤

维膜产生的阻力源相。
对于中空纤维反应器的管程以及壳程内的溶

质浓度,其方程为[13] :
 

u
∂Cb

∂x
+ v

∂Cb

∂y
=Ds

∂2Cb

∂x2
+

∂2Cb

∂y2( ) +
Sr

ε
(5)

式中:Cb 为溶质浓度;Ds 为溶质扩散系数;Sr 为膜

表面所产生的溶质源相。 方程描绘了管程以及壳

程之间的质量交换至关重要。 对于溶质源相由

Sr = Js / Δδ (6)
方程来确定。 式中: Js 为溶质跨膜通量;Δδ 为纤维

膜厚度。
多孔膜内的传质行为可根据 Kedem 和 Katchalsky

提出的 K-K 方程来进行描述[14] 。 K-K 方程的成立

建立于流体介质连续性理论的基础上,本文采用的

纤维膜的膜孔径为 39. 5
 

nm,此条件下流动是连续

的。 对于传统的 K-K 方程忽略了管程和壳程两侧

的质量传输阻力,因此用总传质系数取代溶质渗透

率来修正 K-K 方程,其表达式为[15] :
Jv = LpΔp - σRTΔC　 　 　 (7)
Js = (1 - σ)CmJv + K0·ΔC (8)

式中: Jv 为溶液穿过膜的对流速度; Lp 为多孔膜的

水力渗透率; Δp 为穿过多孔膜的压力差; ΔC 为膜

两侧的浓度差; σ 为溶质的反射系数; R 为气体常

数; T为绝对温度; Js 为穿过多孔膜的溶质通量; Cm

为多孔膜的孔内平均溶质浓度; K0 为溶质扩散穿过

多孔膜的总传质系数。 在上述参数中,膜的水力渗
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透率 Lp 是膜的固有参数,仅与膜的孔径有关,而溶

质的反射系数和溶质穿过膜总传质系数与膜孔直

径以及溶质分子大小有关。 Anderson 等[16-17] 描述

了孔径与颗粒尺寸之间的关系:
 

σ = 1 - 1 -
rs

rp
( )

2

( )
2

(9)

式中: rp 为多孔膜上膜孔半径; rs 为溶质分子的斯

托克斯半径;对于小颗粒,当膜孔半径约 20
 

nm 或

更大时, σ 非常小可忽略[22] 。 因此,式(7)可以进

一步简化为:
Jv ≈Lp·Δp (10)

　 　 在数值模拟中,通常采用圆形管道孔来模拟膜

孔。 因此,为了考虑中空纤维膜孔的曲率,在本文

的数值模型中耦合了弯曲孔隙扩散模型(TPDM)修

正溶质的跨膜输运。 TPDM 中水力渗透系数 Lp 和

扩散渗透率 K0 计算公式表达式分别为[18] :

Lp =
r2

pε
8ψμΔδ

　 　 (11)

K0 =D0 / δ　 　 　 (12)
D0 =DsF(q)SD / ψ (13)

F(q) = (1 - 2. 105
 

0q + 2. 086
 

5q3 -
1. 706

 

8q5 + 0. 726
 

03q6) / (1 - 0. 758
 

57q5)
(14)

SD = (1 - q) 2 (15)
q = rs / rp 　 (16)

式中: D0 为溶质在多孔膜的有效扩散率, Ds 为溶质

的体积扩散率。 摩擦因数 F(q) 用来描述溶质分子

与多孔膜的膜孔壁面之间的摩擦; SD 为在扩散作用

下溶质在纤维膜中的空间位阻因子; ψ 为纤维膜膜

孔的弯曲因子。
对于不同的物质扩散系数是不同的,模拟所使

用的生物材料的扩散系数计算表达式为[19] :
D = 1. 62 × 10 -4(MW) -0. 552 (17)

式中:MW 为相应溶质的分子量。 本文尿素的分子

量为 584. 66
 

Da,斯托克斯半径 rs = 0. 5
 

nm[20] 。
中空纤维膜是一种多孔介质,在 CFD 模拟中,

多孔介质模型是通过在多孔区域以动量源项的形

式引入额外的流动阻力描述的,通过在多孔介质区

域的动量方程中引入一个动量源相,以此描绘多孔

介质对流动阻力产生的影响。 该源相由两部分组

成,即黏性损失项( Darcy) 和惯性损失项,其方程

式为:

Si = - (∑
3

j = 1
Dij·μ·vj +

∑
3

j = 1
C ij

1
2
ρ·| v |·vj ) (18)

式中: Si 为第 i 个(x、y 或 z 方向)动量方程中的源

项; | v | 为速度的绝对值; μ 为黏度;增加的源相有

助于描写多孔介质单元动量梯度,在单元上产生一

个与流体速度成正比的压力降。
对于简单、均匀的多孔介质,可将上述方程简

化为
 

Si = - μ
α

·vi + C2
1
2

| v |·vi( ) (19)

式中: α 为多孔介质的渗透率, 1 / α 为黏性阻力系

数; C2 为惯性阻力系数。 忽略对流加速项与扩散

项,可以用 Darcy 定律描绘多孔介质的流动:

Δp = - μ
α
v (20)

模型计算完成后,通过对管程出口的浓度分布进行

面积分求出管程出口的平均浓度,可以通过计算中

空纤维管管程进出口溶质的平均浓度确定中空纤

维反应器清除速率。 清除速率的计算公式为[21] :

CLS =
QB,in

􀭵Cs,in

􀭵Cs,out

(21)

式中: QB,in 为管程入口流速; 􀭵Cs,in 为管程入口溶质

平均浓度; 􀭵Cs,out 为管程出口溶质平均浓度。

2　 结果

2. 1　 几何参数选取

　 　 本文采用 ANSYS-FLUENT 软件对上述数值模

型进行求解,并采用用户自定义函数( user
 

define
 

function,
 

UDF)对中空纤维反应器内溶质的跨膜传

质动力学行为进行修正。 在 CFD 模拟中使用的一

些参数(如 r1、r2、r3 ),根据 Islam 等[22] 通过实验测

定得到。 因为人体内正常胆红素浓度范围为 3. 7 ~
17. 1

 

μmol / L,考虑到患者血浆中胆红素浓度的升

高,故 本 文 模 拟 所 采 用 的 胆 红 素 的 浓 度 为

0. 1
 

mmol / L。 本文模拟采用的各类参数如表 1 所示。
2. 2　 网格划分敏感性测试

　 　 为保证求解准确,采用 O 刨的方法处理几何模

型,网格均采用六面体网格进行划分,同时对纤维
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　 　 　表 1　 中空纤维反应器传质 CFD 模拟的具体参数

Tab. 1 　 Specific
 

parameters
 

for
 

the
 

simulation
 

of
 

hollow
 

fiber
 

bioreactor

模拟参数 值

纤维长度,L / mm 54
纤维管内径,r1 / mm 0. 1
纤维管外径,r2 / mm 0. 145

纤维壳程半径,r3 / mm 0. 210

管程入口流量,QB,in / (mL·min-1 ) 300

壳程入口流量,QD,in / (mL·min-1 ) 500

胆红素浓度,Cin / (mmol·L-1 ) 0. 1

纤维管数量,N 12
 

000
孔隙率, ε 0. 1

纤维膜膜孔直径,dp / nm 39. 5
纤维膜膜孔弯曲因子, ψ 2. 27

膜区域以及纤维膜与管程或壳程交界处进行加密。
为排除网格数量对模拟结果的影响,分别采用不同

数量的网格对直形中空纤维反应器与弯曲形中空

纤维反应器模拟计算,并对比不同网格数量下管程

出口处胆红素的平均浓度。
表 2 给出了不同网格数量下直形中空纤维反

应器与弯曲形中空纤维反应器管程出口的胆红素

平均浓度,以及不同网格数量管程出口平均浓度的

相对误差。 随着网格数量的加密,直形和弯曲形中

空纤维反应器管程出口平均浓度逐渐趋向于稳定。
其中,286

 

500 和 613
 

700 个网格数量下直形中空纤

维反应器管程出口平均浓度相对误差为 0. 81% ;
966

 

000 和 1
 

945
 

800 个网格数量下弯曲形中空纤维

反应器管程出口平均浓度的相对误差为 1. 05% 。
为节约计算资源同时保证求解的精度,直形和弯曲

形中空纤维反应器网格数量分别采用 286
 

500、
966

 

000 个网格。

表 2　 不同网格数量时胆红素在管程出口处平均浓度的相对误差

Tab. 2　 Percentage
 

errors
 

of
 

the
 

average
 

concentration
 

of
 

bilirubin
 

at
 

the
 

outlet
 

of
 

hollow
 

fiber
 

tube
 

with
 

different
 

numbers
 

of
 

grids

反应器 单元数量 平均浓度
 

相对误差 / %
直形 138

 

000 6. 09×10-5

286
 

500 6. 18×10-5 1. 46

613
 

700 6. 23×10-5 0. 81

弯曲形 469
 

200 5. 57×10-5

966
 

000 5. 66×10-5 1. 60

1
 

945
 

800 5. 72×10-5 1. 05

3　 讨论

3. 1　 弯曲形与直形中空纤维反应器内传质分析

　 　 本文发现,弯曲形中空纤维反应器管程或壳程

入口压力最大,并沿轴向逐渐降低,管程与壳程区

域之间形成跨膜压,跨膜压促使流体穿过纤维膜产

生对流传质。 同时,管程与壳程之间也存在胆红素

浓度差,也会发生扩散传质。 胆红素浓度沿径向逐

渐降低,且径向浓度降低得更快。 在壳程入口处胆

红素浓度为 0,而壳程出口处具有较高浓度,表明胆

红素已经穿过纤维膜从管程输送到壳程 [ 见

图 3(a)]。
直形中空纤维反应器内压力和胆红素浓度分

布,模拟参数同弯曲形一样。 直形中空纤维反应器

内压力降比弯曲形的小,也即弯曲形的纤维膜两侧

跨膜压比直形的跨膜压大,说明弯曲形的对流传质

更强。 胆红素传递主要发生在中空纤维反应器的

管程入口处以及壳程出口处,但胆红素清除效果较

弯曲形的差些[见图 3( b)]。 其中,直形和弯曲形

中空纤维反应器胆红素清除率分别为 113. 44、
129. 89

 

mL / min。
在弯曲形中空纤维反应器横截面内形成了两

漩涡,也即 Dean 涡[见图 4( a)]。 这是因为流体在

弯管内流动时产生离心力,离心力会推动中心的流

体流向外侧壁面;同时外侧壁面的流体也会沿壁面

流向内侧壁面,从而产生 1 对双旋流即 Dean 涡。
Dean 涡有助于管程内的溶质混合均匀,从而促进中

空纤维反应器管程内的扩散传质,也即提高了溶质

清除效果。 而直形中空纤维反应器内由于没有离

心力作用,未产生 Dean 涡,只有跨膜压导致的对流

速度[见图 4(b)]。
3. 2　 弯曲数量和弯曲幅度对胆红素溶质清除速率

的影响

　 　 本文结果表明,弯曲数量为 0、3、6、9、12 且弯曲

幅度为 1
 

mm 时,中空纤维反应器内胆红素的清除

速 率 分 布 为 113. 44、 117. 95、 121. 89、 129. 89、
140. 57

 

mL / min。 随着弯曲数量的增加,中空纤维

反应器内胆红素清除速率逐渐提升。 一方面是因

为弯曲数量的增加,进而增加了纤维膜的面积,这
增加了溶质的对流通量又增加了溶质的扩散通量;
另一方面由于弯曲数量的增加,纤维的曲率半径随
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图 3　 中空纤维反应器压力和胆红素浓度分布

Fig. 3　 Distributions
 

of
 

pressure
 

and
 

bilirubin
 

concentration
 

in
 

hollow
 

fiber
 

bioreactor
(a)

 

The
 

curved
 

hollow
 

fiber
 

bioreactor,
 

(b)
 

The
 

straight
 

hollow
 

fiber
 

bioreactor

图 4　 中空纤维反应器管程内横截面处速度矢量图

Fig. 4　 Velocity
 

vector
 

diagram
 

at
 

cross
 

section
 

of
 

the
 

hollow
 

fiber
 

bioreactor　 (a)
 

The
 

curved
 

hollow
 

fiber
 

bioreactor,
 

(b)
 

The
 

straight
 

hollow
 

fiber
 

bioreactor

之减小,进而增加了 Dean 数,促进了管程内的 Dean
涡的产生,从而使得中空纤维反应器内的溶质清除

速率得到提升[见图 5(a)]。

弯曲幅度为 0、0. 5、1. 0、1. 5、2. 0
 

mm 且弯曲数量

为 3 时,中空纤维反应器内的胆红素的清除速率分别

为 113. 44、115. 45、117. 95、120. 16、123. 14
 

mL / min。
随着弯曲幅度的增加,中空纤维反应器内胆红素的

清除速率也随之增加,这是因为弯曲幅度的增加进

而增加了弯曲形中空纤维的曲率半径,从而提高了

Dean 数,促进了管程内溶质的混合,从而提高了胆

红素的清除速率[见图 5(b)]。

4　 结论

　 　 本文提出一种新的弯曲形人工肝中空纤维反

应器结构,采用 CFD 方法研究反应器内胆红素传质

动力学。 结果表明,同传统直形中空纤维反应器相

比,弯曲形中空纤维反应器内会产生 Dean 涡,Dean
涡有助于中空纤维反应器内溶质的混合进而促进
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图 5　 不同条件下胆红素清除速率

Fig. 5　 Bilirubin
 

clearance
 

rates
 

under
 

different
 

conditions　 (a)
 

With
 

different
 

bending
 

counts,
 

(b)
 

At
 

different
 

bending
 

amplitudes
注:弯曲数量为 0 表示直形中空纤维反应器。

扩散传质,且弯曲形产生的跨膜压更大,提高了对

流传质,因此,弯曲形中空纤维反应器比直形中空

纤维反应器清除溶质的效率更高。 弯曲数量的增

加可以明显增加胆红素清除速率,而弯曲幅度的增

加也可以增加胆红素清除速率。 研究结果可以为

新型人工肝生物反应器的优化设计提供参考价值。
实际上纤维膜是弹性材料,未来研究可以将纤维膜

弹性变形考虑到数值模型中。
利益冲突声明:无。
作者贡献声明:王子恒负责数值模拟分析和撰

写论文;许少锋负责论文整体设计和润色;余一帆

负责资料收集和分析;王子辰负责数值模型建模;
张学昌负责论文指导和检查。
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