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叶片出口安装角对阿基米德螺旋形

介入式血泵溶血指数的影响

李帅麟１，文泽军１，胡佳２，翁孟坤２，孟鑫１
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摘　要：针对介入式血泵在运行过程中容易造成溶血指数偏高等问题，开展基于ＣＦＤ的叶片出口安装角对阿基米德螺旋形
介入式血泵溶血指数的影响研究．首先，基于计算流体力学，运用Ｆｌｕｅｎｔ对血泵内的三维不可压湍流流场进行数值模拟，分
析叶片出口安装角对血泵内血液流速和平均压力的影响；其次，运用Ｌａｇｒａｎｇｅ溶血估算方法，获得红细胞在血泵内的流动
迹线和参数；最后，构建平均溶血指数估算模型，计算并分析不同叶片出口安装角对介入式血泵溶血指数的影响．结果表
明：叶片出口安装角等于８５°时的阿基米德螺旋形介入式血泵的剪应力分布相对较好，平均溶血指数为０．００１３３７％，有较好
的溶血性能．研究成果为介入式血泵结构参数优化提供一定的理论支持．
关键词：介入式血泵；溶血性能估算；阿基米德螺旋泵；计算流体力学
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心力衰竭是一种严重危及生命的临床综合征．介入式血泵作为心力衰竭循环辅助装置，在成像设备的
引导和监测下，通过微创手术快速植入并送至跨瓣位置，使导管泵远端的开口处位于左心室内，轴流泵部

分以及轴流泵近端的流出口位于升主动脉或者主动脉弓内，当轴流泵开始旋转后，轴流泵从远端开口处将

心室内的血液通过近端的流出口排入主动脉内，从而实现循环辅助的功能［１］．由于介入式血泵的体积很
小，故血泵叶轮需要足够高的转速来满足临床手术中人体对血液压力和流量的需求，而叶轮转速过高导致

血液中流体剪切应力过大，极大地增加溶血和血栓形成的风险．因此，深入分析剪切应力产生原因，有效降
低血泵溶血指数，提高溶血性能，是目前介入式血泵临床应用领域亟待研究的问题．

近年来，国内外学者围绕介入式血泵溶血性能开展了大量的研究，并取得了阶段性的研究成果．封志
刚等［２］研究了叶轮叶片数、叶片角对溶血性能的影响，得到了一种叶片数为６、叶片角为３０°的溶血性能较
好的对数螺旋线叶轮；ＬＩＵ等［３］采用传统方法和三维流线型方法，进行叶轮设计，通过水力实验和溶血实

验，验证了叶轮的直径和长度对血泵的水力性能和溶血性能有明显的影响；王芳群等［４］对一种经皮导管

血泵进行了设计，运用ＣＦＤ方法对导管血泵流场进行了数值仿真，并结合血泵切应力和曝光时间对人工
心脏的溶血性能进行了分析；ＹＵＮ等［５］采用ＣＦＤ方法对介入式血泵的４种流出结构进行了数值模拟和实
验验证，证明了无后导叶搭配弯桥的叶轮设计方案的血泵剪应力分布相对较好，溶血指数较低；荆腾等［６］

设计了一种折边不等间距叶轮，采用 ＣＦＤ方法进行血泵内部流场的数值模拟，证明了折边不等间距叶轮
可以降低红细胞破损概率，降低溶血和血栓发生的可能性．综上所述，目前大多数学者通过数值模拟或溶
血实验，分析研究血泵溶血指数随叶轮结构几何参数变化规律，通过参数优化来降低血泵溶血指数，提高

溶血性能．然而，关于阿基米德螺旋形血泵叶轮结构几何参数对溶血指数的影响鲜有研究．事实上，阿基米
德螺旋形叶片是顺着阿基米德螺线沿主轴轴向逐渐上升，呈空间螺旋形状，为血液流动提供渐进式的流体

加速［７］，从而减小血液在叶片表面的剪切应力，降低血细胞损伤程度．
为此，本文基于计算流体力学，运用Ｆｌｕｅｎｔ对血泵内的三维不可压湍流流场进行数值模拟，分析叶片

出口安装角对血泵内血液流速和平均压力的影响；运用 Ｌａｇｒａｎｇｅ溶血估算方法，获得红细胞在血泵内的
流动迹线和参数，建立平均溶血指数估算模型，分析不同叶片出口安装角对介入式血泵溶血指数的影响．
为介入式血泵结构参数优化提供一定的理论支持．

１　计算模型与数值模拟

１．１　阿基米德螺旋形介入式血泵描述与叶片出口安装角设置
微电机驱动的阿基米德螺旋形介入式血泵由叶轮和泵壳等组成，如图１所示．

图１　微电机驱动的阿基米德螺旋形血泵

将出口安装角β为８０°，８５°，９０°，９５°，１００°的叶片与叶轮主轴组合，得到５种出口安装角叶片的血泵
模型．前向叶型β＝１００°的叶片、径向叶型β＝９０°的叶片、后向叶型 β＝８０°的叶片示意如图２所示，其中，ｕ
为叶片切向转速，ｗ为相对速度．
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图２　不同出口安装角β叶片

１．２　湍流模型
采用可扩展壁面函数的Ｓｔａｎｄａｒｄｋｅｐｓｉｌｏｎ模型，湍流动能ｋ和湍流耗散率ω方程为

ｔ
ρｋ( ) ＋

ｘｉ
ρｋｕｉ( ) ＝

ｘｊ
Γｋ
ｋ
ｘｊ( ) ＋Ｇｋ－Ｙｋ＋Ｓｋ； （１）


ｔ
ρω( ) ＋

ｘｉ
ρωｕｉ( ) ＝

ｘｊ
Γω
ω
ｘｊ( ) ＋Ｇω－Ｙω＋Ｓω． （２）

式中：ρ为流体密度；ｋ为湍流动能；ω为湍流耗散率；Ｇｋ为由平均速度梯度产生的湍动能．

Ｇｋ＝μｔ
ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘｉ( ) ｕｉｘｊ＝

μｔ
ρ
τｉｊ
ｕｉ
ｘｊ
． （３）

式中：μｔ为湍流黏性系数；ｕｉ是速度分量；τｉｊ为应力张量的分量．从式（３）可以看出：若流体内剪切应力越大
则Ｇｋ越大，湍动能产生的越多．

Γｋ与Γω为

Γｋ＝μ＋
μｔ
σｋ
； （４）

Γω＝μ＋
μｔ
σω
． （５）

式中：μ为动力学黏度；σｋ，σω为ｋ－ｅ方程湍流能量特朗普常数．
１．３　网格划分

采用Ｆｌｕｅｎｔｍｅｓｈｉｎｇ中的ＰｏｌｙＨｅｘｃｏｒｅ方法建立血泵流体域网格，近壁面采用多面体网格填充，核心
区采用六面体网格填充，复杂表面设置精细化网格，其入口直径Ｄ１为４．４８ｍｍ，出口直径Ｄ２为２５．００ｍｍ，
如图３和图４所示

流体域的网格无关性验证结果如图５所示．

图３　血泵面网格 图４　血泵体网格 图５　网格无关性验证结果
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由图５可知：当网格节点总数超过１８０万个，且叶轮区域的网格占４２．５９％时，血泵的扬程与效率逐渐
趋于稳定．因此，设定血泵模型的网格总数约为２００万个．
１．４　数值模拟

血液视为不可压缩的牛顿流体，密度ρ１＝１０５０ｋｇ／ｍ
３，动力黏度为μ１＝０．００４ｋｇ／（ｍ·ｓ）．血泵外部压

力设为１００ｍｍＨｇ，流体域入口设置为 ＭａｓｓＦｌｏｗ入口，其值为 ０．０８ｋｇ／ｓ，出口设置为压力出口，其值为
１３３００Ｐａ．叶轮转速设为４００００ｒ／ｍｉｎ．当残差方程均小于１０－４时，认为计算是收敛的．

如图６所示，３００个入射入血细胞从入口轴向流动，从出口结构向后斜向分成多股．血细胞的轴向速度
在血液出口处达到最大．结果表明：在５种不同叶片出口安装角的阿基米德螺旋形介入式血泵内流域中，
平均流速均超过４．２ｍ／ｓ，且进出口流量均大于４．５Ｌ／ｍｉｎ，其中β等于８５°和９０°的平均血液流速相对于其
他出口安装角情况较优．

图６　血泵流速迹线

如图７所示，血泵的压力沿血流方向逐渐增大．沿轴向截取叶轮前端０．００８ｍ处进行截面平均压力分
析．在满足血泵入口与出口压差大于１００ｍｍＨｇ的情况下，当叶片出口安装角 β＝８０°时，叶轮的轴向截面
平均压力Ｐ＝１２４２９．２Ｐａ；当叶片出口安装角β＝８５°时，叶轮的轴向截面平均压力Ｐ＝１２６２１．４Ｐａ；当叶片
出口安装角β＝９０°时，叶轮的轴向截面平均压力Ｐ＝１３１７３Ｐａ；当叶片出口安装角 β＝９５°时，叶轮的轴向
截面平均压力Ｐ＝１２６７７．８Ｐａ；当叶片出口安装角β＝１００°时，叶轮的轴向截面平均压力Ｐ＝１２３３０．５Ｐａ．综
上所述，叶轮的轴向截面平均压力Ｐ随着叶轮出口安装角β增大而减小．

图７　血泵平均压力云图

３５



湖南科技大学学报（自然科学版） ２０２５年第４０卷

２　平均溶血指数估算模型

ＧＩＥＲＳＩＥＰＥＮ等［８］通过实验得到溶血估算经验公式：

ＨＩ＝Δ
Ｈｂ
Ｈｂ
＝Ｃτｎｔｍ． （６）

式中：ＨＩ为溶血指数；ΔＨｂ为溶血过程中释放的血红蛋白量；Ｈｂ为初始的血红蛋白量；Ｃ为实验得到的
系数；τ为单位时间内平均剪切应力；ｎ，ｍ为经验确定的指数．本文选择ＷＡＮＧ等［９］的实验数据，取Ｃ＝１．８
×１０－６，ｎ＝１．９９１，ｍ＝０．７６５．

采用拉格朗日方法预测血泵的溶血指数．从入口共释放１０００个直径为７μｍ的红细胞颗粒，并跟踪
颗粒的运动轨迹．设每个微小的时间段ｔｉ－ｔｉ－１内的溶血指数为ｅｐ，ｉ，则有

ｅｐ，ｉ＝１．８×１０
－６τ１．９９１（ｔｉ－１）（ｔｉ－ｔｉ－１）． （７）

每一个红细胞在迹线中不同位置的溶血指数记为

Ｅｐ，ｉ＝Ｅｐ，ｉ－１＋（１－Ｅｐ，ｉ－１）ｅｐ，ｉ． （８）
将Ｎ个红细胞颗粒的Ｅｐ，ｉ相加后取平均，构建了平均溶血指数估算模型：

珔Ｅ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｐ＝１
∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｅｐ，ｉ( ) ． （９）

式中：ｉ为每一个红细胞流动迹线上共Ｍ个不同的位置；ｐ为第ｐ条迹线．

３　结果与分析

３．１　血泵流场剪切应力分析
根据拉格朗日溶血估算方法，取３００条迹线所获得的数据作为最终结果．以被跟踪的第５３号粒子为

例，运动轨迹如图８所示，迹线上的剪切应力随时间的变化曲线如图９所示．

图８　第５３号粒子运动迹线 图９　第５３号粒子剪切应力随时间的变化情况

将血泵的剪切应力数据整理，结果如表１所示．
表１　不同叶片出口安装角的血泵内剪切应力占比

叶片出口安装角β／（°） ０Ｐａ＜剪切应力＜１５０Ｐａ占比／％ ０Ｐａ＜剪切应力＜５０Ｐａ占比／％

８０ ９９．４４６ ９９．１２０

８５ ９８．９２１ ９８．４７２

９０ ９８．８５２ ９８．４４０

９５ ９８．７３１ ９８．２７２

１００ ９９．２１２ ９８．７５５

按照血小板活化阈值５０Ｐａ和溶血阈值１５０Ｐａ对数据进行统计分析，分析得出：血泵剪切应力小于
１５０Ｐａ占比最高的是β＝８０°的情况，为９９．４４６％，最低的是β＝９０°的情况，为９８．８５２％．而血泵剪切应力在
５０Ｐａ以下占比最高的是β＝８０°的情况，为９９．１２０％，最低的是β＝９５°的情况，为９８．２７２％．
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相对于径向的阿基米德螺旋形叶片，叶片的前向与后向都能提高血泵内剪切应力小于１５０Ｐａ的占
比，其中叶片出口安装角β＝８５°和β＝８０°使血泵剪切应力小于１５０Ｐａ的百分比相对 β＝９５°和 β＝１００°分
别提高了１４．９％和２９．６％，使血泵剪切应力小于５０Ｐａ的百分比相对提高了１１．５７％和２９．３２％．
３．２　血泵溶血性能分析

将数据代入式（９），计算可得带有５种出口安装角叶片血泵的平均溶血指数 珔Ｅ，如图１０所示．

图１０　平均溶血指数 珔Ｅ与叶片出口安装角β的关系

由图１０可知：β＝９０°时，珔Ｅｍａｘ＝０．００２５６４％；β＝８５°时，珔Ｅｍｉｎ＝０．００１３３７％，
珔Ｅｍａｘ
珔Ｅｍｉｎ
＝１．９１，从预测结果来

看，β＝８５°的情况的溶血性能相对较好．

４　结论

１）采用ＣＦＤ方法对阿基米德螺旋形介入式血泵流场进行数值模拟，结果表明：血泵血液内部的截面
平均压力随叶片出口安装角增大而减小．

２）在满足泵送条件的情况下，叶片出口安装角为 ８５°时血泵的平均剪切应力较小，平均溶血指数
较低．

３）基于拉格朗日方法构建血泵平均溶血指数估算模型，为血泵溶血指数估算提供了一种新的途径．
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