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摘� � � 要: 原型血液泵 LAP�00 的数值模拟及实验结果表明, 在设计转速 9 000 r/ min 下, 最大效率点对应

的设计点流量为 11 L/ min,远大于临床所需 3~ 8 L/ min 的流量, 致使血液泵在实际应用时效率偏低;而静子

区域存在的流动分离与回流,极易造成血流停滞进而引发血栓.改进后的血液泵 LAP�23,将设计转速从9 000

r/ min 降低至 8 000 r/ min,减小了转子叶尖切应力对血细胞的破坏;设计点流量降低至 6 L / min, 并消除了静

子区域内的分离和回流.
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Abstract: The numerical inv est ig ation and experimental results o f the proto�pump LAP�
00 show that at design ro tat ional speed o f 9 000 r / min, the f low rate corr esponding to the

highest ef f iciency point is 11 L/ min, w hich is much higher than clinical use ( 3~ 8 L/ m in) ,

causing the pump to w ork at o ff design point in clinic use w ith a low ef ficiency. Besides, in

the diffuser region, f low separat ion and recirculat ion may cause blo od stagnation and throm�
bosis. The improved design for pump LAP�23 decr eases the design rotat ional speed from

9000 r/ min to 8000 r/ m in, thus reduces the high shear st ress on blo od cells at impeller t ip;

meanwhile, it decreases the design f low rate to 6 L/ min and eliminates f low separat ion and

recirculat ion in the diffuser reg ion.

Key words: blood pump; ax ial f low ; numerical simulat ion; hemoly sis; thrombosis

� � 心功能衰竭是各种心脏病发展的严重阶段,直

接威胁病人的生命.心室辅助装置 VAD( Ventricu�
lar assist device)被用来辅助血液循环以减轻病损

心脏的负荷,或是作为心脏移植的桥梁过渡[ 1] .

VAD的核心工作部分是血液泵.轴流式血液

泵体积小, 能耗低,血液破坏程度也较轻, 且植入

损伤小,逐渐成为当前 VAD的主流.

作为心脏的辅助动力装置, 血液泵的设计首
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先要满足 5 L/ min 的流量和 13 300 Pa 的压头;

同时,由于工质的特殊性,还必须综合考虑血液学

的要求[ 2] .目前已经确认的血液破坏现象主要有

溶血和血栓两种. 溶血是指红细胞受外力作用破

裂而丧失携氧能力; 血栓则是由血小板的团聚造

成的血流堵塞. 现有的研究表明,溶血和血栓均出

现在不符合生理要求的血流中, 如湍流,涡流,高

切应力区等
[ 3]
.

血液泵设计的一个主要任务就是降低溶血和

血栓.近几十年来,随着计算机技术的发展, CFD

( Computat ional fluid dynamics)作为一种有效的

数值模拟工具, 开始应用于生物医学工程研究中,

通过计算机来预测血液泵内部的流动, 为其性能

评价和设计优化提供依据
[ 4�5]

.

1 � 原型血液泵 LAP�00的数值模拟

针对合作方阜外心血管病医院的要求, 本课

题组已经提交了血液泵的首轮设计
[ 6]
,即本文的

原型血液泵 LA P�00.目前,已由合作方完成了血

液泵的加工和体外实验研究, 文章稍后会与数值

计算结果作对比分析.

1. 1 � 血液泵设计参数

原型血液泵 LAP�00,泵体由进口导流器,转子

和扩压器三部分组成,内部结构如图 1 所示. 其中

进口导流叶片5片,转子叶片 4片,静子扩压叶片 6

片.血泵直径 17. 5 mm, 长度 58 mm. 设计转速

9 000 r/ min, 13 300 Pa压头下流量为5 L/ min.

图 1 � 原型泵 LAP�00 的 CFD模型

Fig . 1 � CFD model of the pr oto�pump LAP�00

1. 2 � CFD分析设置

1. 2. 1 � 血液特性

血液在剪切变形率大于 100 s
- 1
的情况下表

现出牛顿流体的流动特性
[ 7�8]

. 因此,数值模拟中

假设血液是理想的不可压缩的牛顿流体,密度为

1. 055 � 103 kg / m3 , 动力粘性系数为 3. 5 � 10- 3

Pa  s.

1. 2. 2 � 边界条件

进口给定总压 1 330 Pa,出口给定质量流量,

转速给定.所有壁面均定义为无滑移固壁边界.

1. 2. 3 � 湍流模型

由于血泵复杂的几何以及相对较低的绝对速

度, 使得壁面效应对流场的影响更加明显.因此,

如何找到一种更合适更准确的湍流模型也有待进

一步研究.目前国际上在血液泵研究中应用最为

广泛的仍是 k��模型 [ 9�10]
.因此, 我们的 CFD 湍流

模型选为 k��模型加壁面函数修正.

1. 2. 4 � 网格划分

采用六面体结构化网格, 共划分了 412 626

个计算单元, 452 263个计算节点.

1. 3 � CFD结果及分析

采用数值计算软件 CFX 10. 0进行模拟. 原

型泵 LAP�00 的压流特性曲线如图 2 所示. 图中

虚线为水力特性实验测得的压流曲线. 对比实验

曲线,计算得到的压升值在低流量区域与实验值

较为接近,而高流量区域则较实验值明显偏高.这

也提示我们在设计中要留有一定!裕度∀,以满足

实际应用的需要.

图 2� 原型泵 LAP�00 压流特性曲线

Fig . 2 � Pressure�flow curves of the proto�pump LAP�00

� � 水力效率的定义如下:

�= �m
 

p
*
2 - p

*
1

M!
(1)

其中 �为流体的水力效率( Pow er eff iciency) , 表

示质量流量,  为流体密度, p
*
2 代表泵的出口总

压, p
*
1 代表泵的进口总压, M 是施加的机械扭

矩, !为转动角速度. 图 3为计算所得的血液泵效

率曲线图. 对应不同的转速和流量, 效率为

20% ~ 65%,符合典型的血泵效率分布规律[ 11] .

流动对血细胞的影响至关重要.在设计转速
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图 3� 原型泵 LAP�00 效率特性曲线

F ig. 3� Efficiency curv es o f the pr oto� pump LAP�00

9 000 r/ min,流量 5 L/ m in时, LAP�00内转子和
静子区域的速度矢量如图 4 和图 5所示.可以看

到, 转子区域流动较为理想, 基本不存在流动分

离.而静子叶片通道中则存在明显的回流区, 这将

导致血液在泵内滞留,红细胞反复受切应力作用,

增加溶血的可能性. 更为危险的是,流体动力学和

生物活性力学共同作用造成血细胞在非生物相容

表面血液接触面上聚集, 促进了血小板的团聚.血

液元素在泵中某一地点停留的时间增大了血栓形

成的几率.因此,泵里的回流和滞止区加剧了血栓

的形成.

图 4 � 原型泵 LAP�00 转子区域速度矢量图

Fig . 4 � Velocit y vecto r in impeller r egion of the

pro to�pump LAP�00

图 5 � 原型泵 LAP�00 静子区域速度矢量图

F ig . 5 � Velocity vector in diffuser reg ion of the

pro to�pump LAP�00

2 � 原型血液泵 LAP�00的改进设计

LA P�00的数值计算及实验结果表明, 设计

转速 9 000 r/ min, 流量 5 L/ m in 时,原型泵已达

到最低 13 300 Pa 压升的要求. 但是由泵的效率

特性曲线(图3)反映出来, 9 000 r/ m in 时,设计点

流量约为 11 L/ min, 此时泵的效率最高, 约为

60% .而临床使用的流量一般在 3~ 8 L/ min, 此

时泵的效率偏低, 约为 16% ~ 50%. 较低的效率

会造成能源供给负担的加重, 主要表现为驱动转

子的体外蓄电池使用时间缩短, 给实际应用带来

不便.因此,改进设计分以下三步进行:

1) 减小设计点流量,即将最大效率点前移至

5~ 6 L/ m in;

2) 血泵设计的关键是减少血液破坏.溶血主

要由叶尖高切应力造成,这与叶尖切线速度密切

相关. 因此改进的第二步是降低转子转速至

8 000 r/ min,并使其压头维持在 13 300 Pa以上;

3) 静子区域内的回流和滞止区加剧了血栓

的形成.改进设计的第三步是优化静子叶型,消除

回流区,进一步提高效率,减少血栓.

2. 1 � 流道优化

减小设计点流量通过减小流通面积来实现.

保持血液泵的外径不变, 内径增加,从而使流通面

积较原型减小 36%.具体数据如表 1所示.

表 1� 两型血液泵尺寸对比

Table 1 � Dimension comparison of two pumps

LAP�00 LAP�23

外径/ mm 17. 5 17. 5

内径/ mm 12. 5 14. 5

叶高/ mm 2. 50 1. 50

流通面积/ mm2 117. 8 75. 4

2. 2 � 叶型优化

2. 2. 1 � 进口导叶优化

由于进口导流叶片仅起到导流和支承作用,

因此将叶片由原型的 5片减少至 3片, 同时增加

原型厚度的 50% .叶型对比如图 6所示.

2. 2. 2 � 转子叶片优化

由流场分析得到,原型泵转子叶片根部负荷

过低,而中尖负荷较高,导致静子进口处叶根部位

能量过低, 造成流动分离. 因此适当加厚转子叶
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片,将弦长沿轴向延长原型的 20%, 同时减小叶

根的出口相对气流角. 改进后的叶根截面叶型与

原型对比如图 7所示.

图 6 � 进口导叶叶型对比

Fig. 6 � Comparison o f the inducer blade profiles

图 7 � 转子根部叶型对比

F ig . 7 � Compar ison of the impeller blade prof iles

near hub

2. 2. 3 � 静子叶片优化

原型泵静子通道内的二次流将导致血液泵效

率下降,溶血和血栓危险增加,必须想办法消除.

首先加厚静子叶片, 并将弦长沿轴向延长原

型的 1/ 3.为使血液在静子进口段缓慢地减速增

压,将叶片前缘变得较为平直,同时减小攻角.增

大叶片尾缘出口气流角, 使血流较为平直的流出.

以静子根部为例,叶型对比如图 8所示.

图 8 � 静子根部叶型对比

F ig. 8� Com par ison of the diffuser blade pro files

near hub

� � 经过多轮改进, 得到 LAP�23, 内部结构如图
9所示. 其中进口导流叶片 3片,转子叶片 4 片,

静子扩压叶片 6 片. 血泵直径 17. 5 mm, 长度

66� 0 mm.设计转速 8 000 r/ m in, 13 300 Pa压头

下流量为 5 L/ min.

图 9 � 改进型血泵 LAP�23的 CFD模型

F ig . 9 � CFD model o f the improved pump LAP�23

2. 3 � CFD结果及分析

数值模拟边界条件设置与 LAP�00 相同, 得

到 LAP�23的压流特性曲线与原型 LAP�00的对
比如图10所示. 可以看到,在 3~ 7 L/ min的流量

范围内, LAP�23较原型泵的压升有较大幅度的
提高.特别是在 5 L/ min 流量下, 8 000 r/ m in就

已达到原型泵 9 000 r/ min时所能产生的压升.由

效率曲线图 11可以看出, 对应最大效率点,改进

的 LAP�23在 8 000 r/ min 时的设计点流量已经

降到了 6 L/ min.

图 10 � LAP�23 的压流特性曲线

F ig. 10 � Pressure�flow curves of LAP�23

图 11� LAP�23 效率特性曲线

Fig . 11� Efficiency curv es o f LAP�23
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� � LAP�00 和 LA P�23的性能参数对比如表 2

所示.

表 2� LAP�00 与 LAP�23 总体性能参数对比

Table 2� Comparison of performance parameters

between LAP�00 and LAP�23

LAP�00 LAP�23

流量/ ( L/ min) 5. 0 5. 0

转速/ ( r/ min) 9 000 8 000

静压升/ Pa 15 905. 076 16 091. 724

效率/ % 17. 28 26. 11

轴向力/ N - 1. 72 - 1. 51

扭矩/ ( N m) 0. 008 2 0. 006 2

功率/ W 7. 70 5. 19

可以看到,同样在5 L/ min流量,压升近似为

16 kPa 的情况下, LAP�23较原型的转速降低了
1 000 r/ min,这对降低叶尖切线速度, 进而减小

血液破坏有很大帮助. 而效率则由原来的

34� 56%上升到 52� 22%, 轴向力、扭矩、功率均有

明显的减小,从而使临床更加有效地运行.

更重要的是,从速度矢量图 12可以看出, 经

过改进,设计状态下( 8 000 r/ m in, 5 L/ min)原型

泵静子叶片通道中存在的回流已被完全消除, 血

流顺畅地流过静子区域,这必将大大增强血液泵

的抗血栓性能.

图 12� LAP�23 静子区域速度矢量图

Fig. 12 � Velocit y vecto r in diffuser reg ion of LAP�23

3 � 血液破坏分析

Giersiepen等人认为溶血与红细胞受到的剪

切力和暴露在剪切力下的时间相关[ 12] , 因此可以

将切应力和暴露时间作为预测血泵中潜在的溶血

区域,进而改进设计的有效准则.

3. 1 � 标量应力估算

红细胞在流场中受到的切应力是三维的, 为

便于计算分析, Bludszuw eit [ 13]发展了比较剪切应

力 CSS ( Comparative shear st ress) . 这是一个应

力标量值,包含了应力张量的 6个分量,表示血液

承受的应力水平.其表达式如下:

∀=
1
6 # ( #ii - #j j )

2
+ # ∀

2
ij

1
2

(2)

� � 8 000 r/ min, 5 L/ min流量时,血液泵 LAP�23
内CSS最大值为 558. 62 Pa, 存在于转子叶尖; 最

小值仅为 0. 013 Pa, 位于进口导向器区域.按照体

积进行加权平均, 得到整个血泵内的平均 CSS 值

为5. 50 Pa.与 LAP�00的对比如表3所示.

表 3 � 两型血泵比较剪切应力 CSS值对比

Table 3 � CSS comparison of the two pumps

LAP�00 LAP�23

CSSm in/ Pa 0. 008 0. 013

CS Smax / Pa 781. 63 558. 62

CSS 体积加权平均 / Pa 7. 31 5. 50

LA P�23与 LAP�00相比较,由于流通面积减

小,轴向速度增加, CSS 的最小值略有增大, 但

是,由于设计转速降低了 1 000 r/ min,使得转子

区域的 CSS 最大值有了明显降低, 从而使得整个

血液泵的 CSS 平均值由原来的 7. 31 Pa 降为

5� 50 Pa,这必将使血泵的溶血特性大大改善.

3. 2 � 血液通流时间计算

造成血液破坏的另一个重要因素是血液承受

剪切力作用的时间, 或者说是血细胞在血液泵中

滞留的时间.对于原型血液泵 LA P�00,由图13可

以看到,绝大多数粒子通过血泵仅需约 140 ms的

时间,然而, 由于静子区域回流的存在, 使得部分

粒子在经过短时间停滞后流过血泵, 这部分粒子

的通过时间近似为 320 ms.此外, 出口处有较强

的漩涡,这将加剧对血液的破坏.

改进后的 LAP�23 消除了回流, 设计状态

( 8 000 r/ m in, 5 L/ m in)下粒子顺畅地通过血泵

仅需约125 ms的时间,而静子出口处的血流也近

似为平直.如图 14所示.

3. 3 � 溶血估计

最近由 Paul 等人发表的数据表明 [ 14] , 在低

于 425 Pa 应力水平下,暴露时间小于 620 ms时,

血液的破坏情况是很低的.在我们的 CFD模拟结
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图 13� LAP�00 流动迹线

Fig. 13 � Streaklines of LAP�00

图 14� LAP�23 流动迹线

Fig. 14 � Streaklines of LAP�23

果中,绝大部分流动区域的应力值小于 425 Pa,

而血细胞通过泵体的总体时间约为 125 ms,仅为

这一产生溶血的临界时间的 1/ 4. 因此, 可以预

测,我们的血液泵 LAP�23的溶血情形较为乐观.

测试血液泵的溶血性能的全血实验或是动物

实验还未进行. 在不久的将来,这些实验将会完成

并与 CFD结果进行比较.

4 � 结 � 论

实践证明, 利用 CFD技术可以对血泵中的流

动进行数值模拟, 预测不理想的流动状况以及溶

血、血栓等血液破坏情况并加以改进,从而显著缩

短血泵研制周期,降低研制成本,对血泵的研制和

开发具有十分重要的作用.
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