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离心式心脏泵内部流场数值模拟与分析
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摘要：利用ＣＦＤ软件对采用一元理论的方法所设计的无回流区和有回流区２种离心式心脏泵进行数值模拟，考察

和分析人工心脏泵叶轮内部流场的分布，揭示叶轮内部 流 动 的 特 殊 规 律 和 流 动 机 理．通 过 数 值 模 拟 得 到 心 脏 泵 流

道内的切应力、速度和压力分布云图，分析２种模型 对 血 栓 和 溶 血 的 影 响．结 果 表 明，有 回 流 区 离 心 式 心 脏 泵 模 型

内部流场要比无回流区离心式心脏泵模型内部流场更 符 合 血 液 动 力 学 的 要 求，对 血 细 胞 的 破 坏 更 小，具 有 更 好 的

抗血栓和溶血性能．
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　　人工心脏泵的历史可以追溯到１９世纪初期，Ｌｅ－
Ｇａｌｌｏｉｓ早在１８１２年就提出用体外灌注以保证体内或

体外器官的存活［１］．１９５７年，Ｗｉｌｌｉａｍ　Ｋｏｌｆｆ和Ｔｅｔｓｕｏ
Ａｋｕｔｓｕ在狗身 上 成 功 装 了 一 个 空 气 驱 动 的 人 工 心

脏，这也是人类历史上第一次研制出心脏泵［２］．
人工心脏泵从其发展的历史来看，经历了模仿

自然心脏的容积式泵、非搏动连续流式心脏泵［３］、磁
悬浮轴承心 脏 泵 和 具 有 动 力 叶 轮 悬 浮 系 统 的 心 脏

泵．离心 式 心 脏 泵 是 具 有 离 心 式 叶 轮 和 磁 悬 浮 轴

承［４－５］的人工心脏泵，属于动力叶轮悬浮系统的心脏
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泵，它与其他类型相比具有结构简洁、体积小，能有

效的减少机械磨损，减少心脏泵的溶血和血栓现象

的发生等优点，为临床实验带来方便．目前，在国外

许多学者直接采用直叶片式叶轮心脏泵；在国内钱

坤喜等［６］采 用 一 种 基 于 流 线 型 设 计 的 叶 轮 式 心 脏

泵，流线型叶轮叶片的径向和轴向设计分别采用等

角对数螺旋线和抛物线．
本文研究的无回流区和有回流区２种离心式心

脏泵均采用一元理论的设计方法［７］，离心式心脏泵

具有普通离心泵一样的离心式叶轮，因此可以将普

通离心泵叶轮的设计方法应用于心脏泵的设计，从

而研究该心脏泵的内部流动情况．利用商业ＣＦＤ软

件Ｆｌｕｅｎｔ对离心 式 心 脏 泵 内 部 流 场 进 行 了 定 常 数
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值模拟［７－８］，根据模拟结果详细分析２种心脏泵的速

度场、压力场以及切应力分布，判断２种模型对血栓

和溶血的影响，从而为人工心脏泵在提高抗血栓和

溶血性能方面打下良好的基础．

１　离心式心脏泵的水力设计

１．１　叶轮水力设计

１．１．１　模型泵设计参数

模型泵的流 量ｑＶ＝０．３ｍ３／ｈ，扬 程 Ｈ＝１．３６
ｍ，转速ｎ＝２　９７０ｒ／ｍｉｎ．

本文采用一元理论的叶轮水力设计方法，用普

通离心泵的设计方法进行设计．根据设计参数通过

一元理论水力设计方法确定出主要结构参数：Ｄ０＝
１１ｍｍ，Ｄｊ ＝１２．５ ｍｍ，ｂ２ ＝２ ｍｍ，Ｄ２ ＝３４
ｍｍ，β２＝３１．６２°，Ｚ＝６，φ＝１００°．
１．１．２　绘制轴面投影图

叶轮各部的尺寸确定之后，根据叶轮的主要参数

可绘制出叶轮轴面投影图和轴面截线，如图１所示．

图１　叶轮轴面投影

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　ｐｌａｎｅ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｍｐｅｌｌｅｒ

１．１．３　绘制叶片剪裁图

将各截面与两流线的交点的半径对应投影到平

面图上，然后用光滑曲线分别连接轮毂处和轮缘处

的流线，得到叶片剪裁图（见图２）．

图２　叶片剪裁图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌａｄｅ　ｃｌｉｐｐｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ

１．２　压水室水力设计

选用螺旋形压水室，它的制造比较方便，泵的性

能曲线高效 区 域 比 较 宽．其 主 要 参 数 有：基 圆 直 径

Ｄ３＝３６ｍｍ，进 口 宽 度ｂ３＝３．７ｍｍ，隔 舌 安 放 角

φ０＝２０°．断面Ⅰ～Ⅷ的 包 角 分 别 为：２５°、７０°、１１５°、

１６０°、２０５°、２５０°、２９５°、３４０°，面 积 分 别 为：２．６、７．４、

１２．１、１６．８、２１．６、２６．３、３１．１、３５．８ｍｍ２．
１．３　吸水室水力设计

吸水室的要求是：保证叶轮进口有理想的速度

场．如速度分布均匀，大小适合，方向环量符合要求，
水力损失最小．由于结构所限，因此选取的是半螺旋

形吸水室．其中Ⅰ～Ⅷ断面的面积分别为：８、１６、２４、

３２、４０、４８、５６、６４ｍｍ２．

２　模型的建立与网格划分

２．１　离心式心脏泵流道实体模型的建立

利用一元理论设计方法分布对叶轮、压出室、吸
入室进行水力设计，然后根据水力设计得到的参数

分别建立叶轮、压出室和吸入室的流道实体图，然后

将他们装配在一起得到心脏泵的流道实体模型，如

图３所示．

图３　三维实体模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｏｌｉｄ　ｍｏｄｅｌ

２．２　控制方程

１）连续性方程：

ρ
ｔ＋

!·ρｕ＝０

　　２）动量守恒方程：


ｘｊ
（ｕｉｕｊ）＝ｆｉ－
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　　３）能量守恒方程：

ρＴ（ ）
ｔ ＋ｄｉｖρｕＴ（ ）＝ｄｉｖ

ｋ
ｃｐ
ｇｒａｄＴ（ ）＋ＳＴ

２．３　数值计算方法

控 制 方 程 的 离 散 采 用 贴 体 坐 标 下 的 有 限 体 积

法，数值求解采用ＳＩＭＰＬＥＣ算法［９］．
２．４　离心式心脏泵流道实体模型的网格划分

本文 采 用 目 前 非 常 流 行 的ＩＣＥＭ 软 件 对 离 心

式心脏泵流道进行网格划分．将泵流道实体模型导
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入ＩＣＥＭ软件，采用非结构四面体网格对其进行网

格划分，最后得到．ｍｓｈ文件．无回流区的原型离心

式心脏泵选用网格数为２９９　０７０，模型网格划分如图

４ａ所示．有回流区的原型离心式心脏泵选用网格数

为３００　６４３，模型网格划分如图４ｂ所示．

图４　模型的网格划分

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌ　ｇｒｉｄ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

２．５　边界条件

１）入 口 边 界 条 件：入 口 为 压 力 入 口，压 力

为１　３３０Ｐａ．
２）出 口 边 界 条 件：出 口 为 压 力 出 口，压 力

为１４　６３０Ｐａ．
３）固壁边界条件：需要把离心式心脏泵叶片形

成的壁面定义为旋转边界，其转速等于叶轮的转速

２　９７０ｒ／ｍｉｎ，其他壁面定义为无滑固壁边界．

３　计算结果与分析

经过数值模拟计算，对心脏泵流道内的速度场、

压力场以及切应力分布的数值模拟结果进行分析．
３．１　心脏泵流道内速度分布

图５和图６为心脏泵内部的速度分布情况，由

速度分布图 可 以 观 察 到 叶 轮 内 的 总 的 流 动 趋 势 良

好，无明显的流动分离；叶轮各流道内的流动呈对称

分布，这是因为叶轮结构对称的缘故；沿流道叶轮内

流体的速度逐渐增加，在叶轮出口处速度最大，进口

处速度最低；有回流区心脏泵内部速度流场分布比

无回流区心脏泵内部速度流场分布更为均匀，而且

无回流区心脏泵叶轮出口部分速度值变化较大．
３．２　心脏泵内部压力分布

图７和图８为心脏泵内部速度分布情况，由压

力分布图可知，在流道内压力沿着流道方向逐渐增

大，在流动的进口处压力最小，出口处压力最大．流

道内的压力分布非常均匀，这是因为叶轮结构对称

的缘故；在压出室内，压力分布比较均匀，但并不完

全对称，这是由压出室断面不同即结构的不对称造

成的．在压出室内局部区域出现较大的压力，这种现

象与流体机械的理论分析是一致的．有回流区和无

图５　无回流区心脏泵内部速度场（ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ　ｃａｒｄｉｏ－ｐｕｍｐ
ｗｉｔｈ　ａｎｔｉ－ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｇｉｏｎ（ｍ／ｓ）

图６　有回流区心脏泵内部速度场（ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ　ｃａｒｄｉｏ－ｐｕｍｐ
ｗｉｔｈ　ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｇｉｏｎ（ｍ／ｓ）
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图７　无回流区心脏泵内部压力场（ｋＰａ）

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ　ｃａｒｄｉｏ－ｐｕｍｐ
ｗｉｔｈ　ａｎｔｉ－ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｇｉｏｎ（ｋＰａ）

图８　有回流区心脏泵内部压力场（ｋＰａ）

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ　ｃａｒｄｉｏ－ｐｕｍｐ
ｗｉｔｈ　ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｇｉｏｎ（ｋＰａ）

回流区的２种心脏泵的压力分布并不完全一致，这

是由于２种泵结构不同造成的．
３．３　心脏泵内部切应力分布

现有的研究表明，切应力是造成溶血的本质原

因．切应力有牛顿切应力（层流切应力）和雷诺切应

力（湍流切应 力）２种，其 中 牛 顿 切 应 力 并 不 是 造 成

溶血的主要原因，雷诺切应力才是真正的元凶［１０－１１］．
因此通过分析切应力的分布，可以研究心脏泵的溶

血性能．图９为心脏泵内部切应力的分布情况，由图

９可以看出，２种叶轮心脏泵切应力较高的区位于压

出室内靠近 出 口 的 区 域 和 叶 轮 内 部 靠 近 出 口 的 区

域．无 回 流 区 心 脏 泵 内 部 的 最 大 切 应 力 为３６８Ｐａ，
有回流区心脏泵内部的最大切应力为３２５Ｐａ．

图９　心脏泵内部切应力分布（Ｐａ）
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎ　ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ

ｃａｒｄｉｏ－ｐｕｍｐ（Ｐａ）

３．４　切应力对红细胞溶血性能的影响

切应力的大小与溶血有关，红细胞的暴露时间

也与溶血有一定的关系．Ｎｉｉｍｉ　Ｈ［１２］等通过实验研

究，确立了切应力和暴露时间在不同流动系统中的

关系，如图１０所示．显然，存在一个应力临界值，约

为１　０００Ｐａ．超过这个临界值时，即使红细胞的暴露

时间 极 短，血 细 胞 也 会 发 生 破 坏．切 应 力 为１５０

～１　０００Ｐａ，如果暴 露 时 间 延 长，红 细 胞 发 生 破 裂．
而切应力在１５０Ｐａ以 下，即 使 暴 露 的 时 间 无 限 长，

红细胞也不会破坏．用显微镜观察在高黏度介质中的
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图１０　切应力和红细胞暴露时间的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｒｅｄ　ｂｌｏｏｄ

ｃｅｌｌ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅ

单个红细胞，在大约１００Ｐａ的 应 力 水 平 内，没 有 发

现细胞破裂的任何碎片．由图９心脏泵内部切应力

的分布情况可知，有回流区离心式心脏泵模型内部

的相对速度场要比无回流区离心式心脏泵模型内部

的流场更符合血液动力学的要求，对血细胞的破坏

更小．

４　结论

对无回流区和有回流区２种离心式心脏泵模型

进行数值模拟，模拟结果表明：

１）叶轮内的总的流动趋势良好，无明显的流动

分离，叶轮各流道内的流动呈对称分布．
２）在流道内压力沿着流道方向逐渐增大，在流

动的进口处压力最小，出口处压力最大．流道内的压

力分布非常均匀．
３）从２种心脏泵的切应力分布图可以看出，有

回流区离心式心脏泵内部的最大切应力要比无回流

区 离心式心脏泵小，且切应力高于产生溶血的临界

切应力（１５０Ｐａ）的区域要比无回流区离心式心脏泵

的区域小．
４）有回流区 离 心 式 心 脏 泵 模 型 内 部 的 相 对 速

度场要比无回流区离心式心脏泵模型内部的流场更

符合血液动力学的要求，对血细胞的破坏更小．
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