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王　 晨，　 徐博翎，　 吴　 鹏
（苏州大学 机电工程学院，生物制造研究中心，人工器官研究所， 江苏 苏州 ２２５２００）

摘要：目的　 采用计算流体力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ＣＦＤ）方法研究 ＦＤＡ 标准离心血泵叶片倒角对流场

和溶血的影响。 方法　 针对 ＦＤＡ 标准离心泵，模拟 ３ 个工况下水力学性能、流场形态、溶血指数等血泵关键性能，
并进一步比较叶片结构有、无倒角时对前述模拟结果造成的影响。 结果　 血泵叶轮倒角对血泵压头（无倒角特征

与有倒角特征压头计算值最大百分比差异为 ５７􀆰 ３８％）、流场等均有影响，从而导致溶血预测值也有显著差别（两者

最大误差超过 １ 个数量级）。 结论　 对叶轮进行有倒角处理有助于优化血泵的性能。 研究结果对更好使用 ＣＦＤ 辅

助血泵的血液相容性设计具有重要意义。
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　 　 在心室辅助装置 （ ｖｅｎｔｒｉｃｕｌａｒ ａｓｓｉｓｔ ｄｅｖｉｃｅ，
ＶＡＤ）以及其他涉及血液循环的人工器官中，流场

中可能产生很高的非生理性剪切应力，从而导致血

液损伤相关的临床复杂症发生率居高不下［１⁃２］。 近

年来，计算流体力学（ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ，
ＣＦＤ）应用在各个领域内［３⁃４］，也已经被广泛用来分

析 ＶＡＤ 内部复杂的血流流场［５］。 通过 ＣＦＤ 分析，
ＶＡＤ 流道设计研究者可以更快速而直观地改善叶

轮结构设计，提升水力学性能；也能够进一步分析

流道内的血液流动情形，得到有用的血液相容性优

化依据。
然而，不同研究使用的 ＣＦＤ 模型不同，包括软

件差异、网格形状、湍流模型选择等，造成了血泵设

计者甚至难以针对相同的装置得出完全相同的分

析结果。 因此，美国食品药监局 （ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｄｒｕｇ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， ＦＤＡ）公开了一个标准离心泵模型以

及其流场、血液相容性的模拟和实验结果，随后将来

自至少 １９ 个课题组的模拟结果与实验结果做双盲对

比并进行分析［６⁃８］，提供给血泵设计者一个标准化的

验证模型以及大量可对比的实验数据。
一直以来，叶轮端部、根部以及衔接面的倒角

被认为不影响流场模拟的结果。 因此，大多数值模

拟在研究血泵内流动情况时，在网格划分阶段便直

接从几何上去除倒角，降低网格划分的复杂度。 例

如，Ｙｕ 等［９］在研究几种叶片形状对溶血的影响时，
忽略了叶片结构的倒角。 阮晓东等［１０］ 对血泵进行

数值模拟，也未考虑叶轮结构的倒角。 吴华春等［１１］

针对离心式磁悬浮血泵内部流场的研究，也采用了

无倒角的叶轮结构。
叶轮有、无倒角对流场和溶血预测具有重要影

响。 因此，本文针对 ＦＤＡ 标准离心血泵，模拟 ３ 个

相同工况下的血泵关键性能（水力学性能、流场形

态、溶血指数），并进一步比较叶片结构有、无倒角

时，前述模拟结果造成的影响。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 ＦＤＡ 标准离心血泵模型与模拟条件

ＦＤＡ 标准离心血泵的结构如图 １ 所示，血泵入

口直径 １２ ｍｍ，转子直径 ５２ ｍｍ，厚度 ４ ｍｍ，有 ４ 个

尺寸相同的叶片，高 ３ ｍｍ，宽 ３ ｍｍ，垂直坐落在转

子底座上。 底座直径 ６０ ｍｍ，与开口角度 ２０°、长度

２１􀆰 ５４ ｍｍ 的出口喉部相连接。 泵出口直径 １２ ｍｍ。

图 １　 ＦＤＡ 血泵模型

Ｆｉｇ．１　 ＦＤＡ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｐｕｍｐ ｍｏｄｅｌ 　 （ ａ） Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｌｏｏｄ ｐｕｍｐ， （ｂ） Ｓｉｚｅ ｏｆ ｉｍｐｅｌｌｅｒ

选取 ＦＤＡ 标准血泵的额定工况： ６ Ｌ ／ ｍｉｎ、
３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 以 及 在 相 同 流 量 下 降 低 转 速

（６ Ｌ ／ ｍｉｎ、２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ） 和相同转速下增加流量

（７ Ｌ ／ ｍｉｎ、３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ）两个工况。 上述 ３ 个工况

分别对应 Ｍａｌｉｎａｕｓｋａｓ 等［８］ 研究中代号为 ４ ～ ６ 的

工况点。 为了研究结果的易参照性，本文将沿用

上述工况代号。 同时，无倒角的模拟情况以工况

代号加下划线及 ＮＲ 为后缀。 所有模拟的条件详

列于表 １。

表 １　 ＦＤＡ 血泵模拟工况参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＦＤＡ ｂｌｏｏｄ ｐｕｍｐ

工况
流量 ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

转速 ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）
雷诺数 有无倒角 网格总数

４ ６ ２ ５００ ２０９ ３３８ 有 ８ ２４６ ４０５
４＿ＮＲ ６ ２ ５００ ２０９ ３３８ 无 ７ ９９３ ２９５

５ ６ ３ ５００ ３９３ ０７３ 有 ８ ２４６ ４０５
５＿ＮＲ ６ ３ ５００ ３９３ ０７３ 无 ７ ９９３ ２９５

６ ７ ３ ５００ ２９３ ０７３ 有 ８ ２４６ ４０５
６＿ＮＲ ７ ３ ５００ ２９３ ０７３ 无 ７ ９９３ ２９５

　 　 为了使流动充分发展，延伸几何模型的入口端

和出口端。 将模型划分成入口、叶轮和出口 ３ 个部

分。 利用商业软件 ＡＮＳＹＳ Ｍｅｓｈｉｎｇ 生成非结构网

格，网格点总数约为 ８００ 万个。 为了有效比较叶片

倒角对血泵流场和溶血的影响，入口、出口部分使

用相同的网格，叶轮部分的网格分别划分，且保证

叶轮部分生成网格时的设置（如增长率、网格最大

最小尺寸、边界层参数）完全一致。 各部分的网格

效果如图 ２ 所示。 使用商业软件ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 进
行 ＲＡＮＳ 计算。 在入口处施加实验测得的速度型

面，出口边界条件为 ｏｕｔｆｌｏｗ，使出口的流动全发展。
将血液 看 成 是 不 可 压 缩 的 牛 顿 流 体， 黏 度 为
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３􀆰 ５ ｍＰａ·ｓ，雷诺应力 τｔ 用 ＲＮＧ ｋ⁃ε 模型计算，求解

格式选择 ＳＩＭＰＬＥ 方法，动量方程的空间离散为二

阶中心差分格式，时间推进采用二阶显式格式。

图 ２　 网格划分

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｍｅｓｈｉｎｇ 　 （ ａ） Ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｗｉｔｈ ｒｏｕｎｄｉｎｇ，
（ｂ） Ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｏｕｎｄｉｎｇ， （ｃ） Ｉｎｌｅｔ， （ｄ） Ｏｕｔｌｅｔ

血泵雷诺数 Ｒｅｐ定义为： Ｒｅｐ ＝ ρωＤ２ ／ μ。 其中：
ρ 为密度，ρ ＝ １ ０５６ ｋｇ ／ ｍ３； μ 为 动 力 黏 度， μ ＝
３􀆰 ４ ｍＰａ·ｓ；ω 为泵旋转角速度（ｒａｄ ／ ｓ）； Ｄ 为转子

直径，Ｄ＝ ５２ ｍｍ。
１􀆰 ２　 流体方程

在流体力学上，描述黏性不可压缩流体动量守

恒的运动方程为 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程，即 Ｎ⁃Ｓ 方程。
假设血液是单相流、牛顿流体，则动量雷诺方程为：

ρ ∂Ｕ
∂ｔ

＋ ρ∇·（Ｕ 􀱋 Ｕ） ＝

－ ∇Ｐ － ∇·τ ＋ ｆ （１）
式中：速度张量 Ｕ 可以拆分成平均张量〈Ｕ〉 和波动

分量 ｕ，即 Ｕ ＝ 〈Ｕ〉 ＋ ｕ；τ 为瞬时剪切应力；τ ｔ 为雷

诺应力，τ ｔ ＝ ρ∇·（ｕ 􀱋 ｕ） 来自于脉动速度场的能

量交换； ｆ 为动力黏度附加力。 因雷诺应力是未知

的，故雷诺方程不封闭。 主流的湍流模拟方法通过

涡黏假设来模拟雷诺应力，即：
τｔ ＝ ２μｔＳ （２）

　 　 采用 ＲＮＧ ｋ－ε 模型计算湍流黏性系数：

μｔ ＝
Ｃμｋ２

εｔｕｒｂ
（３）

式中： Ｃμ ＝ ０􀆰 ０８４ ５；ε ＝ ε ｖｉｓ ＋ ε ｔｕｒｂ，ε 为总能量耗散，
ε ｖｉｓ 为平均能量耗散， ε ｔｕｒｂ 为湍动能耗散。

湍动能 ｋ 和湍动能耗散 ε ｔｕｒｂ 的输运方程分别

为［１２⁃１３］：

ρ ∂ｋ
∂ｔ

＋ ρ∇· ｋ〈Ｕ〉( ) ＝ ∇· μ ＋
μ ｔ

σ ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∇ｋæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 　 　 　 μ ｔＳ２ － ρε ｔｕｒｂ （４）

ρ
∂ε ｔｕｒｂ

∂ｔ
＋ ρ∇·（ε ｔｕｒｂ〈Ｕ〉） ＝

∇· μ ＋
μ ｔ

σ ε

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∇σæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｃ１εμ ｔＳ２ ε ｔｕｒｂ

ｋ
－ Ｃ∗

２ερ
ε ｔｕｒｂ

ｋ

（５）
式中： σ ｋ ＝ ０􀆰 ７１９ ４；σ ε ＝ ０􀆰 ７１９ ４；Ｃ１ε ＝ １􀆰 ４２；

Ｃ∗
２ε ＝Ｃ２ε ＋

Ｃμη ３（１ － η ／ η ０）
１ ＋ βη ３

；Ｃ２ε ＝ １􀆰 ６８；η ＝ Ｓｋ
ε
。

１􀆰 ３　 溶血预测数学模型与实验值计算

典型的溶血预测模型是基于库特流剪切装置

的体外溶血数据，认为溶血量与有效剪切应力 τ 和

暴露时间 ｔ 呈指数关系［１４］：

ＨＩ ＝ ｈｂ
Ｈｂ

× １００ ＝ Ｃτα
ｅｆｆ ｔβ （６）

式中： ＨＩ 为溶血指数，单位％； τｅｆｆ 为等效剪切应

力，是标量； Ｈｂ 为血红蛋白的总浓度； ｈｂ 为血浆

中游离血红蛋白的增加；Ｃ、α、β 是经验常数，由实

验数据拟合得出。 采用 Ｈｅｕｓｅｒ 幂律模型的经验常

数， Ｃ、 α、 β 取 值 分 别 为 １􀆰 ８ × １０－６、 １􀆰 ９９１、
０􀆰 ７６５［１４］ 。 根据模拟得到的等效剪切应力和暴露

时间计算 ＨＩ。
本研究中，ＨＩ 实验值是根据

　 ＨＩ ＝ １ － Ｈｃｔ
１００

æ

è
ç

ö

ø
÷·ｐｆｈ·０􀆰 ００１

ｈｂ
·１００· Ｖ

Ｑ·Ｔ
（７）

计算得出［８，１５］。 式中：Ｈｃｔ 为红细胞压积；ｐｆｈ 为血

红蛋白绝对值； ｈｂ 为血浆中游离血红蛋白的增加；
Ｖ 为总循环容量； Ｑ 为血泵流量； Ｔ 为测试间隔时

间。 计算所需的参数数值均出自文献［８］。

２　 结果

２􀆰 １　 压头

表 ２ 所示比较了 ＣＦＤ 模拟得到的 ３ 个工况下

有、无倒角泵压头计算结果与 ＦＤＡ 发表的实验值。
ＣＦＤ 在设计工况（工况 ５） 下得到准确的计算结

果，计 算 结 果 与 实 验 值 相 对 百 分 比 误 差 仅 为

０􀆰 ２４％。 在偏离设计工况（工况 ４、６）时，与实验值

之间的百分比误差最大达到 ５７􀆰 ０３％。 有、无倒角

特征的计算结果百分比误差同样在设计工况下最

０６
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小（９􀆰 ２８％），在其他工况下有、无倒角特征的计算

结果百分比误差最大达到 ５７􀆰 ３８％。 计算值之间存

在绝对差异。

表 ２　 血泵压头预测值与实验值对比（１ ｍｍＨｇ＝ ０􀆰 １３３ ｋＰａ）
Ｔａｂ．２ 　 ＣＦＤ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｅａｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｌｏｏｄ ｐｕｍｐ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｗｉｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

工况

代号

实验值 ／

ｍｍＨｇ［８］

计算值 ／
ｍｍＨｇ

与实验值

差异 ／ ％
有无倒角

差异 ／ ％
４

４＿ＮＲ
５

５＿ＮＲ
６

６＿ＮＲ

６５􀆰 ２５

２７５􀆰 ６３

２０７􀆰 ８６

２８􀆰 ０４ ５７􀆰 ０３
４４􀆰 １３ ３２􀆰 ３７

２７６􀆰 ２９ ０􀆰 ２４
３０１􀆰 ９４ ９􀆰 ５５
１９２􀆰 ９５ ７􀆰 １７
１３１􀆰 ３６ ３６􀆰 ８０

５７􀆰 ３８

９􀆰 ２８

３１􀆰 ９２

２􀆰 ２　 流场

图 ３ 所示为设计工况 ５ 和 ５＿ＮＲ 下，叶轮根部

平面（离叶轮最上端 ３ ｍｍ 处）上的压力云图对比。
倒角特征在叶轮中心（即流体流入与叶片衔接部

分）对压力造成了明显的且分布呈现不对称的低压

　 　

区域，但是对血泵出口处则无明显影响。

图 ３　 位于叶片根部平面（离叶轮最上端 ３ ｍｍ 处）压力云图

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ ｒｏｏｔｓ （ａｔ ３ ｍｍ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｂｌａｄｅ） 　 （ａ） Ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｎｏ． ５，　 （ｂ） Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｎｏ． ５＿ＮＲ

图 ４ 所示为不同工况下叶轮沿 ｒ 方向的速度分

布计算结果；ｒ 方向为靠近上叶片 １０°的方向，平面

位于离叶轮最上端 １􀆰 ２ ｍｍ 处。 由图可知，有倒角

和无倒角特征对于工况 ５ 和工况 ６ 的速度分布影响

较为明显。

图 ４　 离叶轮最上端 １􀆰 ２ ｍｍ 处，叶轮沿 ｒ方向的速度分布计算结果

Ｆｉｇ．４　 ＣＦＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ａｌｏｎｇ ｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ｐｌａｎｅ ｗａｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ １􀆰 ２ ｍｍ ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｂｌａｄｅ）
（ａ） ６ Ｌ ／ ｍｉｎ， ２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ， （ｂ） ６ Ｌ ／ ｍｉｎ， ３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ， （ｃ） ７ Ｌ ／ ｍｉｎ， ３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ

　 　 图 ５ 所示比较了平面位于离叶轮最上端

１􀆰 ２ ｍｍ处，不同工况下血泵叶片根部平面的流线分

布情形。 有、无倒角特征的流线图清晰显示了两者

叶片周围流动形态的差异。
２􀆰 ３　 溶血预测

不同工况下使用 Ｈｅｕｓｅｒ 模型，有、无倒角特征

的 ＣＦＤ 溶血预测值和 ＦＤＡ 发表的实验值对比如

图 ６所示，可见有倒角特征的溶血预测值结果更接

近实验值。

３　 讨论

如表 １ 所示，本研究中所有的 ＣＦＤ 模型网格数

量近似于 ＦＤＡ 发表的研究值（约为 ９􀆰 ４×１０６），从网

格密度以及质量方面满足了研究要求。 在设计工

况下，有倒角特征的压头模拟结果与实验值的误差

仅为 ０􀆰 ２４％。 在偏离设计工况时，ＣＦＤ 计算结果和

实验值的相对误差较大。 而在 ＦＤＡ 发表的 ６ ～ ８ 组

针对相同标准化血泵的 ＣＦＤ 分析中，也在同样的工

况代号下出现了较大的数据离散。 因此，ＣＦＤ 模拟

在偏离设计工况下精度偏低，是领域内科研人员需

要解决的课题。
压头是宏观水力学性能指标，是否对内部细节

流场特性具有足够的敏感度一直是血泵计算流体

力学领域的争论点。 本研究发现，内部流场细部特

１６
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图 ５　 不同工况下速度流线对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋ⁃
ｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　 （ａ） Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｎｏ．４， （ ｂ） Ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｎｏ．５， （ ｃ） Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｎｏ．６， （ ｄ） Ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｎｏ．４＿ＮＲ， （ｅ） Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｎｏ．５＿ＮＲ，
（ｆ） Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｎｏ． ６＿ＮＲ

图 ６　 溶血预测值与实验值对比

Ｆｉｇ．６　 ＣＦＤ ｈｅｍｏｌｙｓｉｓ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

征（见图 ５）的差异和压头计算的预测（见表 ２）的差

异存在一定的关联。 从图 ５ 明显可以看出，该位置

二次流动的特征不同，造成了局部流动损失机制的

不同。 从图 ４ 可以看出，在流量为 ６ Ｌ ／ ｍｉｎ、转速为

２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，叶轮有、无倒角沿 ｒ 方向的速度分布

差异较小；在其他工况下，两者的差异较大，这正好

与图 ５ 中在该方向的流线差异吻合：当流量为

６ Ｌ ／ ｍｉｎ、转速为 ２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，叶轮有、无倒角在

该方向的流线差异较小；其他工况时，两者在该方

向的流线差异较大。
溶血性能指标对血泵内流动方式的变化更为

敏感。 本研究的结果也表明，即使有、无倒角特征

对宏观水力学指标———压头在不同工况下的预测

精度不一致，有倒角特征的溶血指数依然一致更接

近实验值。 因此，对叶轮进行倒角处理，有利于优

化血泵的性能。 由式（６）可知，溶血量不仅与有效

剪切应力有关，还与暴露在该剪切应力下的时间有

关，故后续可探究暴露时间对溶血量的影响。

４　 结论

血泵叶轮倒角特征对血泵压头（无倒角特征与

有倒 角 特 征 压 头 计 算 值 最 大 百 分 比 差 异 为

５７􀆰 ３８％）、叶轮平面速度分布、叶轮内部流体流动形

态等计算结果均有影响。 由于溶血预测值基于流

场应力计算获得，故叶轮有、无倒角对计算溶血值

影响显著（两者最大误差超过 １ 个数量级）。 本研

究对于更好使用 ＣＦＤ 辅助血泵的血液相容性设计

具有重要意义。
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