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摘　　　要：采用定常和非定常数值方法系统研究了离心血泵在供压１７３ｍｍＨｇ时，４组不同叶顶间隙下的

血流动力学特性和血液相容性。所研究的间隙分别为５．０、２．０、１．０ｍｍ和０．２ｍｍ，对速度、湍动能等参数的

分布规律以及标准溶血指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｄｅｘｏｆｈｅｍｏｌｙｓｉｓ，ＮＩＨ）随叶顶间隙大小的变化规律进行了研究。

结果表明：在流量３．０Ｌ／ｍｉｎ，供压１７３ｍｍＨｇ工况下，原型血泵有较好的血液相容性；随着叶顶间隙的减小，

最大切应力与标准溶血指数呈显著单峰变化趋势，在１．０ｍｍ 间隙结构取得最低标准溶血指数０．０００５

ｇ／１００Ｌ，并降低了在叶轮侧壁与泵壳下壁面的狭缝内形成血栓的风险；定常与非定常的结果对比表明：定常结

果往往会过小的预测溶血，瞬态标准溶血指数随叶轮转动呈周期性变化，其平均值与定常结果相差在５％以内。
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ｔｉｐｌｅａｋａｇｅｖｏｒｔｅｘ

　　心脏病是人类生命的主要“杀手之一”。根据

世界卫生组织（ＷＨＯ）的统计资料，心血管疾病

每年都会在全球夺取千万人的生命。《中国心血

管病报告２０１８》中推算心血管病现患人数２．９

亿，其死亡率居首位［１］。由于自然心脏移植远不

能满足病人的需要，越来越多的学者开始研究用

人工心脏替代自然心脏来维持生命［２］。

人工心脏是一种通过机械循环提供血液循环

支持的装置，首次开发应用于病人心脏移植等待

过程中［３］。随着人工心脏的持续发展，心脏泵已

经临床用于治疗成人和儿童的心血管疾病［４］。体

外膜肺氧合（ｅｘｔｒａｃｏｒｐｏｒｅａｌｍｅｍｂｒａｎｅｏｘｙｇｅｎａ

ｔｉｏｎ，ＥＣＭＯ）主要用于对重症心肺功能衰竭或者

等待器官移植的患者提供体外呼吸与循环，核心

部分是膜肺和血泵。在新冠疫情期间，ＥＣＭＯ已

经成功救治多例新型冠状病毒肺炎重症患者，疗

效显著［５］，体现出人工心脏泵在人类健康问题上

发挥着越来越重要的作用。人工心脏泵的血液相

容性设计、电动机设计与控制技术研究等都是亟

需解决的一些核心问题［６］。国内外大部分研究人

员在设计或研究流体机械内部流动机理时，都会

采用计算流体力学方法（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙ

ｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ），柳阳威等
［７８］采用ＣＦＤ方法系统

研究了流体机械内部的复杂流动。云忠等［９１２］对

血泵内血液的机械损伤机理进行了系统分析，结

果表明高速撞击、内外压差过大、剪切撕裂等因素

均可对红细胞造成严重的损伤。因此，人工心脏

泵的设计及其流道内血流动力学研究是现阶段研

究的重中之重［１３］。展昭、杨晓琛、张岩等［１４１６］开

发出一系列轴流式血泵，通过优化流道结构消除

流场中不规律的流动状况，有效提升了血泵的血

液相容性。

国际上临床应用较多的血泵主要是欧美国家

所研制，设计指标比较符合欧美患者对心脏供血

量的需求［１７１８］。而中国患者所需要的血流量小于

血泵的设计流量，血泵在非设计工况运转会使得

流场环境恶化，诱发血栓［１９］，低流速也会导致血

细胞暴露时间过长引发溶血［２０］。此外，国内外对

血泵的优化研究多集中在追求较宽广的使用范

围，但是在偏离设计状态的工况下运行必然导致

流场恶化，降低血泵的血液相容性。当前迫切需

要针对中国患者的实际情况对血泵进行优化，尽

可能提升水力性能，提高血液相容性，延长使用期

限，提高患者生存率。

本文基于中国患者的临床应用情况，对某型

磁悬浮离心血泵进行了数值模拟研究。目的是通

过提升血泵的水力性能，减少血液损伤，为研制适

用于国内患者的血泵积累经验。

１　模型和方法

１１　离心血泵模型

磁悬浮离心血泵由泵壳、叶轮以及内部永磁

体构成，叶轮包含４个主流叶片和４个分流叶片。

运用三维建模软件 ＵＧＮＸ１２．０对离心血泵进

行建模，原型结构如图１所示，不同叶顶间隙下的

叶轮模型如图２所示。血泵原型叶顶间隙为５．０

ｍｍ，其余３种模型叶顶间隙分别为２．０、１．０ｍｍ

和０．２ｍｍ。

１２　计算方法

血泵结构复杂，为了降低对血液的损伤采用

了大量的倒圆设计。本研究中将计算域划分为进

口段、出口段、叶片通道、叶轮中心冲洗孔、冲洗孔

下侧流域、蜗壳和环形狭缝。使用 ＡｎｓｙｓＩＣＥＭ

（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｍｐｕｔｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｍａｎｕｆａｃ

ｔｕｒｉｎｇ）ＣＦＤ在进口段、出口段、叶轮中心冲洗孔

以及环形狭缝内划分六面体网格，使用 Ａｎｓｙｓ

Ｍｅｓｈｉｎｇ在其余计算域划分四面体网格，最终导

５０３１
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图１　离心血泵原型

Ｆｉｇ．１　Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｏｒｉｇｉｎｐｕｍｐｍｏｄｅｌ

图２　４组不同叶顶间隙的叶轮

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｕｒｇｒｏｕｐｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｗｉｔｈｂｌａｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅ

入ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ生成的混合网格如图３所示。

对原始模型进行了网格无关性检验，粗网格数为

３０２万，中等网格数为４８１万，细网格数为５８５

万。不同网格密度下的压升、标准溶血指数如图

４所示，血泵中心轴线处速度型如图５所示。当

网格密度达到中等时，已满足网格无关性要求，为

了更准确的捕捉流场细节，最终采用最密的网格，

对其余模型也采取同样的网格划分设置。

Ｍｕｌｈｏｌｌａｎｄ、Ｆｕｎｇ等
［２１２２］对血液切应变率

和黏度的关系进行了研究，结果表明当切应变的

值达到一定程度时（＞１００／ｓ），血液近似为牛顿流

体。上述研究结果随后被 Ｈｕａｎｇ和Ｂｌｕｄｓｚｕｗｅｉｔ

等［２３２４］证实。人体血液黏度为０．００３～０．００４

Ｐａ·ｓ，本文取中间值０．００３５Ｐａ·ｓ，血液密度取

１０５０ｋｇ／ｍ
３。国内患者实际需要的血流量为３．０

Ｌ／ｍｉｎ，血泵转速３０００ｒ／ｍｉｎ时可以提供足够的

血压，本文选择原型血泵在流量３．０Ｌ／ｍｉｎ，转速

图３　计算域网格

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄ

图４　不同网格密度的压升与标准溶血指数

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｄｅｘｏｆｈｅｍｏｌｙｓｉｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｄｅｎｓｉｔｙ

图５　不同网格密度下血泵中心轴线处速度型

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓｏｆｔｈｅ

ｂｌｏｏｄｐｕｍｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｄｅｎｓｉｔｙ

３０００ｒ／ｍｉｎ工况下的供压作为标准供压。边界条

件选择速度入口，压力出口，不考虑重力影响。

数值计算通过商用软件ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ１９．２

进行，血泵进口雷诺数２０００以上，考虑到实际来

流并非层流，且泵内雷诺数达１０４ 量级。Ｚｈａｎｇ

６０３１
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等［１８］对不同湍流模型的流场预测能力进行了研

究，结果表明：层流模型预测结果与实验值相差较

大，ＲＳＭ（Ｒｅｙｎｏｌｄｓｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅｌ）模型和 ＲＮＧ

（ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ）犽ε模型更为准确。因此

本次计算采用ＲＮＧ犽ε湍流模型，在近壁区选用

增强壁面处理，通过 ＳＩＭＰＬＥＣ（ｓｅｍｉｉｍｐｌｉｃｉｔ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｌｉｎｋｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ）

算法求解压力速度耦合方程。定常计算采用多

参考系模型；非定常计算采用滑移网格模型，每旋

转一周设置２４０个物理时间步，每个物理时间步

内设置４０个虚拟时间步保证收敛，非定常计算５

周保证计算稳定。

１３　溶血预测模型

Ｂｌａｃｋｓｈｅａｒ等
［２５］于１９６５年根据实验结果提

出了溶血的幂律表示形式。Ｇｉｅｒｓｉｅｐｅｎ等
［２６］基于

测定血液中释放血红蛋白与总血红蛋白浓度的比

值，对Ｂｌａｃｋｓｈｅａｒ等
［２５］的数学模型进一步优化，

导出了以下溶血指数的幂律表达式：

犇＝
Δ犎ｂ

犎ｂ

％ ＝３．６２×１０
－５
τ
２．４１６狋０．７８５ （１）

式中犎ｂ是血液内全部的血红蛋白浓度，Δ犎ｂ 是

释放在血清中的游离血红蛋白浓度，τ是作用于血

液的有效切应力，狋是血液在血泵内的滞留时间。

本文采用的溶血模型是由 Ｇａｒｏｎ和 Ｆａｒｉ

ｎａｓ
［２７］基于双曲线型运输方程提出的一种针对三

维数值仿真的快速预测溶血水平的模型。此方法

不需要观测粒子、流线，计算滞留时间，从而避免

了相关的问题，直接从速度场和切应力场计算标

准溶血指数。双曲线型运输方程



狋
＋犞·（ ）! 犇ｌ＝σ （２）

式中犞是速度矢量，σ是单位时间溶血破坏率，犇ｌ

是引入的沿流线可积的线性损伤

σ＝ （３．６２×１０－
７）１／０．７８５τ

２．４１６／０．７８５ （３）

犇ｌ＝犇
１／０．７８５ （４）

　　有效切应力的计算公式由 Ｂｌｕｄｓｚｕｗｅｉｔ
［２８］

提出

τ＝
１

２
（σ１－σ２）

２
＋（σ２－σ３）

２
＋（σ１－σ３）［ ］［ ］２

１
２

（５）

式中σ１、σ２、σ３ 是正应力。血泵整体流场产生的平

均线性损伤

犇ｌ＝
１

犙∫
犞

σｄ犞 （６）

式中犙为流量。通过指数换算得到人工心脏溶

血值

犇＝犇ｌ
０．７８５ （７）

将溶血值转化为标准溶血指数（单位时间的溶

血量）

犐ｎｉｈ＝犎ｂ×犇×１００ （８）

人体最大允许标准溶血指数为０．１ｇ／１００Ｌ
［２９］。

２　结果和分析

２１　水力性能分析

原型血泵在流量３．０Ｌ／ｍｉｎ、转速３０００ｒ／ｍｉｎ

工况下供压１７３ｍｍＨｇ。间隙２．０ｍｍ模型达到

标准供压需要２５５３ｒ／ｍｉｎ，间隙１．０ｍｍ模型需要

２４９５ｒ／ｍｉｎ，间隙０．２ｍｍ模型需要２４５８ｒ／ｍｉｎ。

随着叶顶间隙逐渐减小，叶片扫掠面积增加，做功

能力增强，在达到标准供压条件下，所需要的转速

越来越小。叶轮每旋转一周包含４个周期（犜），１

个周期内非定常供压情况如图６所示，随着叶顶

间隙的减小，血压波动情况会逐渐加剧。总体来

看，４种叶轮模型均能提供稳定的血压，满足患者

对血压的要求。

图６　周期内不同模型的供压情况

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｅｌｌｅｒｍｏｄｅｌｓ

ｉｎａｐｅｒｉｏｄ

采用定常和非定常数值模拟方法对不同叶顶

间隙的模型进行了流场预测。半叶高截面的速度

场如图７所示。随着叶顶间隙的减小，叶片尾缘

切线速度逐渐降低，流场内速度分布更加均匀，速

度梯度明显下降，有效降低了血细胞与壁面的撞

击速度。研究人员普遍认同人工心脏泵流场中的

旋涡区、近壁面的滞止区以及高切应力区最容易

造成血小板的激活，从而形成血栓。随着叶顶间

隙的减小，蜗舌下游分离区面积略有增大，一定程

度上增加了形成血栓的风险。对比定常结果与非

定常结果可知：定常计算会过大的预测蜗舌下游

７０３１
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的分离区以及蜗舌上游的低速区。无论是定常结

果还是非定常结果都表明出口管内存在大尺度的

分离区，造成了严重的堵塞情况，使得分离区上游

的血液速度方向偏向蜗舌处，当受到蜗舌的切割

作用时，在蜗舌下游产生流动分离。

图７　半叶高截面速度云图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｍｉｄｓｐａｎｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ

血泵原型在临床应用中处于小流量工况，由

于偏离设计点，液流方向与叶片安放角不一致，因

而存在较大的冲击损失和二次流损失。此外受到

压力梯度的影响，血泵内部容易发生大尺度的二

次流和分离区，并形成不同尺寸的旋涡结构，不仅

影响血泵的水力性能，还会造成严重的血液损伤。

由图８所示的叶片极限流线分布情况可知叶

顶泄漏引起的二次流与叶根潜流是边界层内主要

的二次流，也是流动损失和血液损伤的来源。叶

片吸力面的叶顶泄漏是由叶顶流向叶根，而潜流

的方向是由叶根流向叶顶，因此叶片吸力面存在

两种二次流掺混抵消的现象。潜流的形成主要由

于血液轴向流入叶片通道，而后径向偏转，因此存

在离心力。受离心力作用，叶根的压力大于叶顶，

在通道内产生由下而上的压力梯度。叶片压力面

图８　叶片极限流线图

Ｆｉｇ．８　Ｌｉｍｉｔｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｆｂｌａｄｅ

和吸力面边界层内的血液流速较低，所以产生的

离心力小于压力梯度，因此边界层内的血液由叶

根流向叶顶。原型的泄漏流能量较高，能够卷起

更多的流体，因而在原型血泵叶片吸力面，泄漏流

占主导地位，潜流仅存在于叶根区域。随着转速

下降，叶高增加，泄漏流强度减弱，产生潜流的区

域明显增大。相对于分流叶片，主流叶片的泄漏

流强度更大，因此主流叶片吸力面潜流的区域明

显小于分流叶片。叶片压力面由于不受泄漏流的

影响，因此仅存在潜流，分流叶片的压力面还存在

由于逆压梯度导致的分离区。

离心血泵内通道涡的形成原因与潜流密切相

关，边界层内的血液由叶根向叶顶流动，叶片通道

中央部分的血液随之补偿到叶片表面，在主流流

动以及压力梯度的影响下最终形成通道涡。为分

８０３１
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析叶轮部分的流动细节，将血泵的叶片通道分为

两个区，将主流叶片吸力面和分流叶片压力面组

成的通道记为通道Ⅰ，将分流叶片吸力面和主流

叶片压力面组成的通道记为通道Ⅱ。图９为４种

模型半叶高截面的流线和湍动能云图，由于血泵

处于小流量工况，攻角较大，分流叶片前缘产生了

明显的溢流现象。随着间隙的减小，流量不变但

转速下降，攻角逐渐降低，前缘溢流情况有所减

弱。原型血泵叶片通道内没有明显的通道涡结

构，主要是由于压力面潜流的发展还不充分，不能

形成通道涡，吸力面潜流的发展也受到泄漏流的

图９　半叶高截面４个典型时刻的流线和湍动能云图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｔｍｉｄｓｐａｎｏｆｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌｍｏｍｅｎｔｓ

抑制作用。间隙２．０ｍｍ模型通道Ⅰ内存在尺度

较大且依附于压力面的通道涡，通道涡首先在通

道Ⅰ内形成是由于设计分流叶片时采用了偏置设

计，通道Ⅰ的周向距离较小，分流叶片前缘存在溢

流导致主流强度较弱，流动抵抗扰动的能力减弱。

通道涡首先依附于压力面则是由于吸力面通道涡

的发展受到了泄漏流的抑制，压力面内不存在泄

漏流，潜流占主导地位。当间隙减小到０．２ｍｍ

时，通道Ⅰ和通道Ⅱ内出现多个通道涡结构，这是

因为随着叶片高度增加，泄漏流强度明显减弱，在

吸力面已经不能抑制潜流的发展，通道涡影响的

范围随之扩大。

由通道涡形成机制可知通道涡仅存在于血液

流动方向发生较大偏转的区域，主要集中在叶片

前半段，尾缘处已经不存在通道涡。通过叶中截

面结果可知，湍动能较高的区域主要集中在叶片

尾缘，表明间隙泄漏涡是主要的旋涡结构。主流

叶片尾缘的泄漏涡强度更大，其原因是主流叶片

较长，聚集了更多的血流，并且泄漏涡的发展距离

也较长。叶片附近的涡量分布可以体现旋涡的影

响范围。定义出口管与蜗壳过渡段圆周角（θ）为

０。对比图１０中不同间隙的涡量分布可知，随着

间隙的减小，泄漏涡强度以及影响范围明显减弱，

通道涡的强度以及影响范围有所增强。通道涡属

于自由涡，与间隙泄漏涡不同，不会产生强烈的旋

涡耗散损失，总体来看，血泵内的旋涡强度是下降

的。旋涡强度与血液损伤程度存在一定关系，但

９０３１
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旋涡强度并不是唯一决定因素，因此，即使间隙

０．２ｍｍ模型旋涡强度最低，但血液相容性并不是

最优。

图１０　不同模型半径０．０１４ｍ处涡量云图

Ｆｉｇ．１０　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｔｒａｄｉｕｓ０．０１４ｍｏｆｍｏｄｅｌｓ

图１１体现了等半径截面的径向速度分布情

况，转速随着间隙的减小而减小，降低了血液与叶

片以及蜗壳撞击速度，能够有效缓解血泵内红细

胞因高速撞击而导致破碎的情况。图１１（ａ）表明

原型血泵叶片通道内的回流区可以分为３类：第

１类是由于血泵采取了大间隙的设计理念，在叶

顶间隙区域的径向速度较低，抵抗下游逆压梯度

的能力较弱，于是在上泵壳附近存在血液由蜗壳

向叶片前缘流动的现象；第２类是由于叶顶间隙

泄漏引起的回流区，部分血液受到叶片压力面与

吸力面压力差的影响，在向下游流动的同时会越

过叶顶，与吸力侧主流掺混向尾缘移动，其卷吸作

用会使更多的低能流体汇入低速区，导致径向速

度下降，并使得泄漏涡的影响范围逐渐增大，其中

仍处于叶片通道内的部分血液尚能保证一定的径

向速度，但处于叶片通道上侧的部分血液，由于不

受叶片的限制，在逆压梯度较大的情况下，产生了

回流；第３类回流区产生在分流叶片压力侧，主要

存在于通道涡形成的区域。原型血泵叶顶间隙较

大，但是由于原型泵的转速较高，泄漏涡强度大，

影响的范围也大，第１类与第２类回流区互相影

响，因此在叶顶间隙内产生了更大范围的低速区。

随着间隙减小，叶片转速下降，第２类回流区

面积减小，叶片高度的增加限制了叶顶间隙区域

内血液的不规则流动，因此第１类回流区的面积

也逐渐降低。间隙减小以后，第１类与第２类回

流区不再有明显的区分。由上文的分析可知，间

隙减小导致通道涡影响范围扩大，此时第３类回

流区不仅仅存在于分流叶片的压力面，同样出现

在主流叶片与分流叶片的吸力面以及叶轮永磁体

部件的上表面，对应通道涡形成的位置。

图１１　不同模型半径０．０１４ｍ处径向速度云图

Ｆｉｇ．１１　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｒａｄｉｕｓ０．０１４ｍｏｆｍｏｄｅｌｓ

２２　血液相容性分析

一个周期内的非定常标准溶血指数如图１２

所示。原型血泵的标准溶血指数最高，其次是间

隙２．０ｍｍ模型以及间隙０．２ｍｍ模型，最低的是

间隙１．０ｍｍ模型。非定常标准溶血指数变化曲

线体现出当叶轮转动到不同位置时，血泵会造成

不同程度的溶血，标准溶血指数波动幅度小于

７％。原型血泵的主流叶片尾迹扫过蜗舌时，转静

干涉作用造成严重的溶血，但随着间隙逐渐减小，

分流叶片扫过蜗舌时会比主流叶片造成更严重的

溶血。随着叶顶间隙的减小，标准溶血指数波动

幅度也随之减小。

图１３所示为定常标准溶血指数以及非定常

溶血平均值随间隙变化图，对比非定常溶血平均

值与定常标准溶血指数可知，定常计算往往会过

低的预测标准溶血指数，误差小于约５％，间隙

０．２ｍｍ模型误差最小，定常结果与非定常平均结

果基本吻合。图１４所示为流场内最大切应力随

间隙变化而变化的情况，定常计算与非定常计算
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图１２　不同模型的瞬时标准溶血指数

Ｆｉｇ．１２　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｄｅｘｏｆｈｅｍｏｌｙｓｉｓ

ｏｆｍｏｄｅｌｓ

图１３　不同模型的平均标准溶血指数

Ｆｉｇ．１３　Ｍｅａｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｄｅｘｏｆｈｅｍｏｌｙｓｉｓｏｆｍｏｄｅｌｓ

结果较为吻合。随着叶顶间隙逐渐减小，叶轮转

速下降，叶片尾缘由于高速旋转造成的切应力逐

渐减小，但叶顶间隙过小导致间隙内的速度梯度

过大，形成了较高的切应力，因此标准溶血指数和

最高切应力值都随间隙的减小呈显著的单峰变化

趋势。相对于原型，间隙１．０ｍｍ模型降低了４５％

的溶血，有效提升了血泵的抗溶血性能。

图１４　不同模型的最大标量切应力

Ｆｉｇ．１４　Ｍａｘｓｃａｌａｒｓｔｒｅｓｓｏｆｍｏｄｅｌｓ

图１５所示为流入叶轮侧壁与泵壳下壁面狭

缝的血流量随叶顶间隙减小的变化趋势，定常计

图１５　狭缝内质量流量

Ｆｉｇ．１５　Ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｔｈｅｇａｐ

算与非定常计算相差较大，但变化趋势相同。随

着间隙的减小，流入狭缝的血流量先略有减少后

增加。当间隙小于等于１．０ｍｍ，狭缝血流量已经

大于原型血泵。这表明小叶顶间隙设计对狭缝区

域的冲洗效果较好。相较于原型，间隙１．０ｍｍ

模型提升了血泵狭缝内的抗血栓性能。

叶轮侧壁与泵壳下壁面之间狭缝内的流动为

典型的ＴａｙｌｏｒＣｏｕｅｔｔｅ流动。狭缝内截线（犔）的

几何位置如图１６所示。侧边狭缝内截线的垂直

速度（犞犣）分布、底层狭缝截线的 犡 方向速度

（犞犡）、犢 方向速度（犞犢）分布如图１７所示。在侧

边狭缝，受压力梯度的影响，流动由上而下对狭缝

区域进行冲洗，由于压力梯度较小，垂直流动速度

较低，血液滞留时间长，容易形成血栓。由图

１７（ａ）至图１７（ｄ）可以看出，原型血泵侧边狭缝垂

直速度分布不均匀性较强，在出口上游截线（犔犣１、

图１６　狭缝内截线位置

Ｆｉｇ．１６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｓｉｎｔｈｅｇａｐ
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犔犣３）垂直速度较大，出口下游截线（犔犣２、犔犣４）垂直

速度较小，所以原型血泵在出口下游更容易形成

血栓。减小叶顶间隙后，虽然在出口上游的垂直

速度略低于原型，但改善了垂直速度分布的不均

匀性，在出口下游的垂直速度大于原型。因此，减

小间隙可以降低ＴａｙｌｏｒＣｏｕｅｔｔｅ区域发生血栓的

风险。

如图１７（ｅ）至图１７（ｌ）所示，底层狭缝的流动

可以分为３层，中心层内的离心力由压力梯度平

图１７　不同截线的速度分布

Ｆｉｇ．１７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｓ

衡，流体无加速度；接近下壁面时，由于壁面无滑

移条件，流速较低，而压力梯度保持不变，流体有

向内的加速度，所以下壁面速度型向内凹。上壁

面的流动情况与下壁面相反，血液随叶轮转动，离

心力较大，流动向外加速，并且半径越大，加速度

越大，速度型外凸越明显。在底层狭缝内，上层加

速度向外，下层加速度向内的流动结构会在侧边

狭缝与底层狭缝的拐角处诱导产生旋涡，此处是

产生比较严重的血液损伤的区域。相较于原型，

间隙较小的模型的转速更低，离心力与压力梯度

都略小一些，底层狭缝内的速度型更加平缓，对血
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液的损伤也会更弱。

对比定常结果与非定常结果可知：在侧边狭

缝，定常计算过大的预测了出口上游一侧由叶顶

间隙变化引起的垂直速度差，过小的预测了出口

下游的垂直速度；在底层狭缝内，过小的预测了犡

方向速度，过大的预测了犢 方向速度。综上所

述，减小叶顶间隙有利于提高在狭缝内的抗血栓

性能。

３　结　论

本文采用定常和非定常计算方法系统研究了

离心血泵在供压１７３ｍｍＨｇ时，４组叶顶间隙分

别为５．０、２．０、１．０ｍｍ和０．２ｍｍ（对应转速分别

为３０００、２５５３、２４９５ｒ／ｍｉｎ和２４５８ｒ／ｍｉｎ）情况下

的血流动力学特性和血液相容性，分析了流场速

度、湍动能、最大标量切应力以及标准溶血指数等

在不同叶顶间隙下的分布变化情况。主要结论

如下：

１）出口管以及蜗舌下游存在分离区，血液在

分离区内滞留时间较长，血小板激活形成血栓的

风险较高，分离区尺寸对叶顶间隙的变化不敏感。

叶片尾缘的泄漏涡是血泵内最主要的旋涡结构，

不但会影响水力性能，还会导致严重的血液损伤，

随着间隙的减小，泄漏涡强度逐渐降低，提升了血

泵的水力性能与血液相容性，但旋涡的强弱并不

能完全体现血液损伤的情况。

２）随着叶顶间隙的减小，标准溶血指数与最

大标量切应力均呈显著的单峰变化趋势。间隙

１．０ｍｍ模型的抗溶血性能最好，相对于原型降低

了４５％的溶血，并提升了在叶轮侧壁与泵壳下壁

面之间的狭缝内的冲洗效果，有效降低了此区域

形成血栓的风险。

３）定常方法对于宏观水力性能的预测较为

准确，但是对流场细节的捕捉能力较差，特别是在

蜗壳出口区域以及狭缝区域，定常结果与非定常

结果相差较大。此外，定常结果倾向于过小的预

测溶血，瞬时标准溶血指数随叶轮转动呈周期性

变化，波动幅度小于７％，其平均值与定常结果相

差在５％以内。因此在血泵的数值模拟研究中，

采用非定常计算可以更加准确的预测血泵内的复

杂流动。
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