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新一代左心室磁悬浮辅助泵血流动力学分析
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摘要：目的　 降低左心室磁悬浮辅助泵的血栓形成概率和溶血风险，提升辅助泵供血效率。 方法　 利用计算流体

动力学方法，研究泵体出口直径、出口角度、出口与泵内壁面连接处圆角尺寸和转子与壳体间间隙对流场的影响，
优化泵体内部结构，改善流体动力学性能。 结果　 新一代左心室磁悬浮辅助泵与上一代辅助泵相比，泵内壁面最

大壁面剪切应力（ｗａｌｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ， ＷＳＳ）降低约 ２３􀆰 ６％ ，辅助泵内转子壁面最大 ＷＳＳ 降低约 ４７􀆰 ４％ ，ＷＳＳ＞２００ Ｐａ
区域面积降低约 ７６􀆰 ２％ ，出口流量提升约 １４􀆰 ４％ 。 结论　 新一代左心室磁悬浮辅助泵内部血流流迹趋于平缓，血
流流体动力学性能有综合提升。 研究结果为今后左心室磁悬浮辅助泵的优化设计及相关实验研究提供参考依据。
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　 　 心脏供血功能衰竭是造成人类死亡的第二大

杀手，据统计，患者数量以每年约 ５ ０００ 万人次的数

量增长。 普通的药物治疗周期长、见效慢、副作用

大，心脏移植碍于供体不足实施难度大。 在此背景

下，国内外相关机构一直致力于 “人工心脏”———
心室辅助泵的开发。 为减少机械磨损、降低溶血及

血栓的发生概率，近年来研究主要集中于基于磁悬

浮技术的心室辅助泵，其核心问题是提升血流量、
降低泵体内部壁面剪切应力 （ ｗａｌｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ，
ＷＳＳ）以及减少机械运动所产生的摩擦，并在此基

础上不断优化设计泵体及内部形状［１］。
目前，国内外研究者对左心室磁悬浮辅助泵开

展了相关实验研究。 Ｍüｌｌｅｒ 等［２］ 对圣犹达公司

（Ｓｔ． Ｊｕｄｅ Ｍｅｄｉｃａｌ， Ｉｎｃ．）于 ２０１５ 年研发的两款左心

室辅助泵 ＨｅａｒｔＭａｔｅ ３ 和 ＨｅａｒｔＷａｒｅ ＨＶＡＤ 进行为

期 １２ 个月临床试验，对比分析其在术后 １２ 个月的

脑血管疾病发生概率、血栓形成概率、心包积液发

生率及患者存活率； Ｎｅｔｕｋａ 等［３］通过体外实验分析

左心室辅助泵 ＨｅａｒｔＭａｔｅ ３ 的血栓形成概率及外部

血栓进入泵内对辅助泵运行产生的影响；王坤等［４］

通过计算机辅助设计（ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｉｄｅｄ ｄｅｓｉｇｎ，ＣＡＤ）
软件完成了左心室磁悬浮辅助泵的整体结构设计，
利用计算流体动力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ，
ＣＦＤ）方法对自主研发的左心室磁悬浮辅助泵进行

数值模拟研究，根据实际工作状况初步分析叶片处

最大 ＷＳＳ、压力及血流流场分布情况；吴广辉等［５］

通过体外模拟实验对一款小型磁悬浮植入式心室

辅助泵的基本工作性能和体外溶血性能进行评估；
李国荣等［６］对磁悬浮轴流辅助泵的叶片进行参数

改进，提升泵的效率，并探讨叶轮结构对输出特性

的影响； Ｙｕ 等［７］设计了一款小尺寸无阀门便携式

心室辅助泵，并分析提出流量估计算法和流体动力

检测系统；Ｗｕ 等［８］ 设计了第 ４ 代磁悬浮儿童心室

辅助泵，利用 ＣＦＤ 模拟仿真设计，并通过体外实验

验证 ＣＦＤ 设计。
左心室磁悬浮辅助泵在流体动力学方面的一

个重要特性是泵体内部会产生涡流区或血液停滞

区以及高 ＷＳＳ 区域。 辅助泵优化设计的最终目的

是为了减少涡流区和停滞区，并尽可能降低最大

ＷＳＳ 及高 ＷＳＳ 区域在整体泵内的面积，减低血栓

形成和溶血风险［９⁃１１］。

上一代自主研发的左心室磁悬浮辅助泵［１２］ 通

过型号为 ＰｒｏＪｅｔ ５０００ 的 ３Ｄ 打印设备加工制造完

成，材料为固体树脂，模型打印完成后由 ＰＳ⁃８０ 超声

波清洗仪进行超声波清洗，去除打印过程中多余的

辅助材料，清洗后的辅助泵模型如图 １（ａ）所示。 上

一代左心室磁悬浮辅助泵包含泵盖、泵体、永磁铁、
转子叶片、线圈、硅钢片、驱动板和脉冲发生器等部

分［见图 １（ｂ）］。 虽然上一代辅助泵接通电源后可

以正常运转，但由于转子间隙狭窄的问题，转子旋

转过程中容易碰到泵内壁面产生摩擦，从而引起转

子旋转不稳，产生多余热量，容易提高泵内溶血的

发生概率。 新一代左心室磁悬浮辅助泵在此基础

上应用 ＣＦＤ 方法，设置不同参数的转子间隙、出口

直径、出口方向及出口与泵内壁面连接处圆角尺

寸，并进行 ＣＦＤ 模拟分析，探讨 ＷＳＳ、出口流量、转
子静压以及血流迹线分布规律，为设计和制造血流

流体动力学性能良好、不易引发溶血、不易形成血

栓以及符合人体长期应用、具有优良供血性能的辅

助泵提供参考。

图 １　 上一代磁悬浮辅助泵 ３Ｄ 打印模型
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ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　 （ ａ） ＬＶＡＤ ｍｏｄｅｌ ａｆｔｅｒ ｃｌｅａｎｉｎｇ， （ ｂ） ＬＶＡＤ
ｍｏｄｅｌ ａｆｔｅｒ ａｓｓｅｍｂｌｙ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 模型

模型采用自主研发的左心室磁悬浮辅助泵模

型（见图 ２），应用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ２０１６ 软件建立 ３Ｄ 结

构模型，再导入 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件进行流域划

分和网格划分，最后导入 Ｆｌｕｅｎｔ 模块设置边界条

件，并进行 ＣＦＤ 模拟计算。 模型由泵体盖、转子、叶
片、永磁体、 线圈及外泵壳等组成。 泵体直径

６５ ｍｍ，高度 ５０ ｍｍ，入口直径 ６ ｍｍ。 出口直径分

别设置为 ４、４􀆰 ５、５、５􀆰 ５、６ ｍｍ，转子与内壁面间隙分

别设置为 ０􀆰 ３、０􀆰 ４、０􀆰 ５、０􀆰 ６、０􀆰 ７ ｍｍ。 出口角度根
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据平面内涡线螺距变化分别设置为 ２０、 ３０、 ４０、
５０ ｍｍ，出口方向与内壁面相切，出口拐角处圆角分

别设置为 ０􀆰 ２、０􀆰 ４、０􀆰 ６、０􀆰 ８ ｍｍ 和无圆角。 共计

１７ 个模型，进行流体动力学计算以筛选出性能相对

最佳模型。 优化前后详细参数如表 １ 所示。

图 ２　 两代辅助泵模型

Ｆｉｇ．２　 ＬＶＡＤ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｗｏ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ 　 （ ａ） ＬＶＡＤ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， （ｂ） ＬＶＡＤ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｅｗ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

表 １　 两代辅助泵详细结构设计参数

Ｔａｂ．１　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ａｓｓｉｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｔｗｏ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

结构参数 新一代辅助泵 上一代辅助泵

泵体总高度（不含出入口） ／ ｍｍ
泵体直径（不含出入口） ／ ｍｍ
转子转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１）
转子叶片个数

转子叶片高度 ／ ｍｍ
转子悬浮高度 ／ ｍｍ
转子与壳体间间隙 ／ ｍｍ
壳体出口直径 ／ ｍｍ
壳体出口角度（平面内涡状线螺距变化）
出口拐角处圆角半径

５５
６５
３ ０００
５
８
２
０􀆰 ６
４

Ｐ＝ ４０ ｍｍ
无圆角

５５
６５
２ ７００
５
８
２
０􀆰 ３
６

与内壁面相切

无圆角

１􀆰 ２　 分析方法

设定血液为不可压缩的牛顿流体且为湍流，密
度为 １ ０５５ ｋｇ ／ ｍ３，流体动力学黏度为 ３􀆰 ５ ｍＰａ·ｓ。入
口设置为压力入口，出口设置为压力出口，进、出口

压差保持 １３􀆰 ３ ｋＰａ。 转子转速 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ。 最后

计算辅助泵内部血液流动情况、出口平均流量、泵
内壁面最大ＷＳＳ、ＷＳＳ＞２００ Ｐａ 以及ＷＳＳ＜０􀆰 ５ Ｐａ 分

布面积占比。 在进行计算机模拟时，分别遵守质量

和动量守恒定律，其连续方程表示为：
∂ρ
∂ｔ

＋ ∂（ρｕ）
∂ｘ

＋ ∂（ρｖ）
∂ｙ

＋ ∂（ρｗ）
∂ｚ

＝ ０ （１）

Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程表示为：
∂（ρｕ） ／ ∂ｔ ＋ ｄｉｖ（ρｕＵ） ＝

ｄｉｖ（μ ｇｒａｄ ｕ） － ∂ρ
∂ｘ

＋ Ｓｕ （２）

∂（ρｖ） ／ ∂ｔ ＋ ｄｉｖ（ρｖＵ） ＝

ｄｉｖ（μ ｇｒａｄ ｖ） － ∂ρ
∂ｙ

＋ Ｓｖ （３）

∂（ρｗ） ／ ∂ｔ ＋ ｄｉｖ（ρｗＵ） ＝

ｄｉｖ（μ ｇｒａｄ ｗ） － ∂ρ
∂ｚ

＋ Ｓｗ （４）

式中：ρ 为血液密度；ｔ 为时间；Ｕ 为速度矢量，ｕ、ｖ、ｗ
是速度矢量 Ｕ 在 ｘ、ｙ、ｚ 方向的分量；μ 为动力黏度；
Ｓｕ、Ｓｖ、Ｓｗ 是动量守恒方程的广义源项：

Ｓｕ ＝ Ｆｘ ＋ ｓｘ （５）
Ｓｖ ＝ Ｆｙ ＋ ｓｙ （６）
Ｓｗ ＝ Ｆｚ ＋ ｓｚ （７）

式中， ｓｘ、ｓｙ、ｓｗ 表达式如下：

ｓｘ ＝
∂
∂ｘ

μ ∂ｕ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ
μ ∂ｖ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｚ
μ ∂ｗ

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

∂（λｄｉｖ ｕ） ／ ∂ｘ （８）

ｓｙ ＝
∂
∂ｘ

μ ∂ｕ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ
μ ∂ｖ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｚ
μ ∂ｗ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

∂（λｄｉｖ ｕ） ／ ∂ｙ （９）

ｓｚ ＝
∂
∂ｘ

μ ∂ｕ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ
μ ∂ｖ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｚ
μ ∂ｗ

∂ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

∂（λｄｉｖ ｕ） ／ ∂ｚ （１０）
　 　 ＡＮＳＹＳ⁃Ｆｌｕｅｎｔ 模块在求解过程中设定边界条

件时，湍流模型采用标准的 ｋ⁃ε 模型。 在求解方法

模块中，压力⁃速度耦合方案采用 ＳＩＭＰＬＥＣ 方案，空
间离散化方案中的梯度变化曲线选择基于单元的

最小二乘法，其余选项均采用二阶迎风格式［１３］。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＷＳＳ 分布

转速 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ、出入口压差 １３􀆰 ３ ｋＰａ 下，两
代辅助泵内壁面以及转子 ＷＳＳ 分布如图 ３ 所示。
上一代辅助泵内部存在大量高 ＷＳＳ 集中区域，集中

区域主要在出口部位和转子叶片尖端。 在优化设

计辅助泵的指标中，ＷＳＳ＞２００ Ｐａ 区域在整个流场

中所占 面 积 比 很 重 要， 一 般 而 言 要 求 不 高 于

１％ ［１４⁃１５］，说明辅助泵内部流场对血细胞破坏程度比

较小，发生溶血风险更小。
对比两代辅助泵优化前后的参数可知，泵内壁

面最大 ＷＳＳ 由 ５８５􀆰 ８４ Ｐａ 降低至优化后４４７􀆰 ５５ Ｐａ，
降幅约 ２３􀆰 ６％ ；转子 ＷＳＳ 由 ４８９􀆰 ８８ Ｐａ 降低至优化
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图 ３　 左心室磁悬浮辅助泵 ＷＳＳ 分布

Ｆｉｇ．３　 ＷＳＳ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｌｅｖ ＬＶＡＤ　 （ ａ） Ｔｈｅ ｐｕｍｐ
ｉｎｎｅｒ ｗａｌｌ ｓｕｒｆａｃｅ， （ｂ） Ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｗａｌｌ ｓｕｒｆａｃｅ

后 ２５７􀆰 ６５ Ｐａ，降幅约 ４７􀆰 ４％ ；ＷＳＳ＞２００ Ｐａ 区域在

整个流场中所占面积比由 ２􀆰 ５２％ 降低至优化后

０􀆰 ６０％ ，降幅约 ７６􀆰 ２％ ；ＷＳＳ＜０􀆰 ５ Ｐａ 区域在整个流

场中所占面积比由 ０􀆰 ０００ ９３７％ 略微增加至优化后

０􀆰 ０００ ９４０％ ，提升幅度约为 ０􀆰 ３２％ （见表 ２）。 优化

后的新一代辅助泵 ＷＳＳ 更小，分布更加均匀。
ＷＳＳ＜０􀆰 ５ Ｐａ 区域在整个流场中所占面积比虽然略

有提升，但数量级太小，对血栓形成的影响几乎可

以忽略不计。 由此可知，整个流场对血细胞破坏程

度较小，形成溶血和血栓的风险更小，符合患者长

期应用需求。

表 ２　 两代左心室磁悬浮辅助泵流体力学参数对比

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｇｌｅｖ

ＬＶＡＤ ｏｆ ｔｗｏ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

参数
辅助泵

上一代 新一代
降幅 ／ ％

泵内壁面最大 ＷＳＳ ／ Ｐａ
泵转子面最大 ＷＳＳ ／ Ｐａ
ＷＳＳ＞２００ Ｐａ 区域面积占比 ／ ％
ＷＳＳ＜０􀆰 ５ Ｐａ 区域面积占比 ／ ％
出口处平均流量 ／ （Ｌ·ｍｉｎ－１）

５８５􀆰 ８４
４８９􀆰 ８８
２􀆰 ５２

０􀆰 ０００ ９３７
３􀆰 ７８

４４７􀆰 ５５
２５７􀆰 ６５
０􀆰 ６０

０􀆰 ０００ ９４０
４􀆰 ３２５

２３􀆰 ６
４７􀆰 ４
７６􀆰 ２
－０􀆰 ３

－１４􀆰 ４

２􀆰 ２　 血流迹线分布

图 ４ 所示为转速 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ、压差 １３􀆰 ３ ｋＰａ 时

两代辅助泵内部流体迹线分布。 两代辅助泵内部

流场均相对平稳，没有明显的涡流现象，说明内部

产生血栓概率较低。 新一代辅助泵在流速流量方

面略高于上一代，出口流量由 ３􀆰 ７８ Ｌ ／ ｍｉｎ 提升到优

化后的 ４􀆰 ３２５ Ｌ ／ ｍｉｎ，提升幅度约为 １４􀆰 ４％ ，符合患

者 ４～６ Ｌ ／ ｍｉｎ 的基本供血需求［１６⁃１７］。

图 ４　 左心室磁悬浮辅助泵流体迹线分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｌｅｖ ＬＶＡＤ　
（ａ） ＬＶＡＤ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，
（ｂ） ＬＶＡＤ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｅｗ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

２􀆰 ３　 静压分布

图 ５ 所示为转速 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ、压差 １３􀆰 ３ ｋＰａ 下

两代心脏泵转子部分静压分布。 分析可知，上一代

辅助泵泵体中高压力区域主要集中在远离泵体出

图 ５　 左心室磁悬浮辅助泵内壁面静压分布

Ｆｉｇ．５ 　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｌｅｖ ＬＶＡＤ 　 （ ａ） Ｔｈｅ
ｐｕｍｐ ｉｎｎｅｒ ｗａｌｌ ｓｕｒｆａｃｅ， （ｂ） Ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｗａｌｌ ｓｕｒｆａｃｅ
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　 　口端附近的位置，新一代辅助泵相比上一代而言更

加均匀，泵体出口端对侧压力有明显降低。 新一代

辅助泵的内部压力分布更加均匀，有助于转子旋转

更加平稳，减小振动幅度，避免转子与内壁面摩擦

产生热量，提高辅助泵的运行可靠性。

３　 结论

本文利用 ＣＦＤ 方法对两代自主研发的左心室

磁悬浮辅助泵进行数值模拟及对比分析，确定新一

代左心室磁悬浮辅助泵的转子间隙、出口直径、出
口方向及出口与内壁面连接处圆角尺寸大小，对比

分析两代左心室磁悬浮辅助泵内部 ＷＳＳ、压力及血

流流场的分布情况。
（１） 新一代辅助泵内部最大 ＷＳＳ 和 ＷＳＳ ＞

２００ Ｐａ区域在整个流场中所占面积相对比上一代辅

助泵有大幅度降低，说明新一代辅助泵内部发生溶

血现象的可能性进一步降低，更加符合患者长期应

用需求。
（２）新一代辅助泵每分钟出口平均流量相对比

上一代辅助泵有所提升，没有发生明显的涡流现

象，泵内部形成血栓的概率较小，拥有更高的供血

效率，符合患者长期供血需求。
（３）在压力分布方面，新一代辅助泵相对比上

一代辅助泵更加均匀。 该结果有助于提高转子旋

转的平稳性，提高泵的运行可靠性，对新型辅助泵

的研制具有参考意义。
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