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摘要:人工心脏(血泵)应兼具优良的水力学性能和血液相容性,血泵性能的提升依赖于良好的优化设计方法。 本

文对近年离心式血泵优化设计相关的工作进行总结,首先回顾数值模拟方法的进展,高保真度的流场数值模拟是

进行血泵优化设计的先决条件;接着主要从叶轮、蜗壳、间隙等方面概括优化设计的参数敏感性研究;总结优化设

计常用的几种方法,包括参数敏感性研究、正交优化、机器学习 / 遗传算法、拓扑优化;最后提出血泵优化设计的展

望及存在的挑战。 研究结果可为未来的血泵优化设计工作提供有益的借鉴和参考。
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Abstract:
 

Artificial
 

hearts
 

( blood
 

pumps)
 

exhibit
 

excellent
 

hydraulic
 

performance
 

and
 

compatibility
 

with
 

blood.
 

Improvement
 

in
 

blood
 

pump
 

performance
 

depends
 

on
 

the
 

design
 

and
 

optimization
 

method.
 

This
 

review
 

summarizes
 

relevant
 

work
 

on
 

designing
 

and
 

optimizing
 

centrifugal
 

blood
 

pumps.
 

First,
 

the
 

progress
 

of
 

numerical
 

simulation
 

methods
  

is
 

reviewed.
 

High-fidelity
 

flow
 

field
 

numerical
 

simulations
 

are
 

prerequisites
 

for
 

design
 

and
 

optimization.
 

The
 

parameter
 

sensitivity
 

studies
 

are
 

summarized
 

mainly
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

the
 

impeller,
 

volute,
 

and
 

clearances.
 

Several
 

commonly
 

used
 

design
 

and
 

optimization
 

methods
 

have
 

been
 

summarized,
 

including
 

parameter
 

sensitivity
 

research,
 

orthogonal
 

optimization,
 

machine
 

learning / genetic
 

algorithms,
 

and
 

topology
 

optimization.
 

Finally,
 

the
 

prospects
 

and
 

challenges
 

for
 

designing
 

and
 

optimizing
 

blood
 

pumps
 

are
 

discussed.
 

This
 

review
 

provides
 

valuable
 

references
 

and
 

guidance
 

for
 

the
 

future
 

design
 

and
 

optimization
 

of
 

blood
 

pumps.
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　 　 人工心脏的出现是人类治疗终末期心衰历史

上的一次重大突破。 人工心脏(血泵)经过几十年

的发展,已由最初的搏动式血泵逐步发展为当前的

第 3 代血泵,实现了产品植入胸腔以及大规模临床

255



应用的革命性进步[1] 。 然而,血泵内因转子运动引

起的过高的非生理性应力会导致血液损伤,带来的

并发症已成为血泵临床应用的最大桎梏。
传统血泵采用机械轴承,由血液润滑,轴承的

摩擦以及周围流动死区会造成额外的血液损伤[2] 。
第 3 代血泵采用非接触式轴承,其中磁悬浮血泵依

赖磁场力实现转子悬浮,实现了悬浮力和流体运动

解耦,避免了机械轴承摩擦发热、功耗等问题,国内

外均已获得大规模临床应用[3] 。 主流磁悬浮血泵

通常采用较大的二次流道间隙以获得良好的血液

冲刷性能, 降低流道内应力, 避免血流瘀滞 ( 见

图 1) [4] 。 然而,过大的间隙使得血泵内湍流强度更

高。 Wu 等[5]研究表明,湍流是血液损伤的重要因

素之一;Gross-Hardt 等[6] 研究指出,非设计工况下

血泵内流动更加混乱,湍流效应更明显; Sobieski
等[7]通过溶血实验发现,磁悬浮血泵 Centrimag 的

溶血水平高于机械轴承血泵 Rotaflow。 因此,采用

磁悬浮轴承并不是减小血泵血液损伤的充要条件,
良好的流体力学设计对改善血泵整体的水力学性

能和血液相容性仍然十分关键。

图 1　 磁悬浮血泵内流道示意图[8]

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

the
 

internal
 

flow
 

path
 

of
 

the
 

magnetic
 

levitation
 

blood
 

pump[8]

血泵作为一种特殊的叶轮机械,其流道参数的

设计往往遵循水力机械传统设计的经验公式。 然

而二次流的影响使得叶轮内的有效流量高出入口

流量数倍,二次流对主流动的干扰使得叶轮内的流

动更加混乱和三维。 在这种情况下,使用传统经验

公式确定叶轮参数的方法不再完全有效。 复杂的

流场结构也对使用数值模拟分析提出了较高的要

求。 不同于传统水力机械,血泵设计的目标函数还

包括溶血、血栓形成风险等指标。 国内外针对血泵

优化设计的研究已见报道,取得了一些进展,但仍

面临诸多挑战。 本文聚焦离心式血泵,首先回顾离

心式血泵数值模拟方法的进展,接着阐述优化设计

的参数敏感性研究,然后总结血泵优化设计方法的

进展,最后论述血泵优化设计存在的挑战并进行

展望。

1　 血泵优化设计的数值模拟方法进展

　 　 在血泵 优 化 设 计 过 程 中, 计 算 流 体 力 学

(computational
 

fluid
 

dynamics,
 

CFD) 可以准确有效

地揭示内部流场分布,是理解血泵力学特性和分析

流动规律的有效工具。 由于雷诺平均 ( Reynolds-
average

 

Navier-Stokes,
 

RANS)方法有较低的计算成

本且能满足一定的计算精度,目前仍是血泵 CFD 模

拟采用的主要方法[9] 。 Huo 等[10]研究指出,相比于

RANS,大涡模拟( large
 

eddy
 

simulation,
 

LES) 方法

能更好地预测湍流流场的复杂结构和捕获性能曲

线。 Torner 等[11]研究发现,LES 可以提供更加丰富

的瞬时流场细节。 霍佳栋[8] 研究认为, RANS 和

LES 方法对血泵优化设计趋势的指导存在区别,
LES 在血泵优化设计方面比 RANS 方法更具优势。

流场数值模拟精度一直以来都是备受关注的

话题,对血泵优化设计也有着至关重要的影响。 Wu
等[12]对网格失配的研究表明,全非结构网格比混合

网格在动静交界面上的流动变量传输和流场数值

模拟更加准确。 Xiang 等[13]为血泵流场模拟进口边

界条件的选择给出了实用的意见。 研究并确定这

些计算模拟中的不确定因素可以增加计算结果的

鲁棒性, 为血泵优化设计提供更加准确可靠的

依据。

2　 血泵优化设计的参数敏感性研究

　 　 优化问题寻优的复杂性和求解难度依赖于设

计因子的数量。 参数敏感性研究对所关心的单个

设计参数进行分析,尽可能简化血泵优化设计变量

和目标函数之间的关系,是血泵优化设计初期常用

的优化方法。 本文对血泵优化设计的主要参数及

敏感性研究的近期进展做系统的回顾。
2. 1　 叶轮

　 　 叶轮(转子)是旋转机械的核心部件(见图 2),
叶轮设计的好坏与血泵水力学性能和血液相容性有

着密不可分的影响。 因此,血泵结构优化设计的大部
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分工作着眼于叶轮。 然而,叶轮本身包含多个设计参

数,这些参数对血泵性能的影响各不相同。 通常来

说,血泵叶轮的关键参数包含以下几个方面。

图 2　 叶轮设计参数

Fig. 2　 Design
 

parameters
 

of
 

the
 

impeller

2. 1. 1　 叶片数量 　 在叶轮设计阶段,叶片数量通

常由与叶轮直径和叶片宽度相关的经验公式拟定。
大多数离心式血泵的叶片数量为 4 ~ 7 片(不含分流

叶片)。 Li 等[14] 研究了叶片数量与血泵性能之间

的关系,发现随着叶片数量的增加,叶片对流动的

约束增加,流动损失下降,压头增加。 同时,叶片接

触面积的增加和更少的有效流动区域导致摩擦损

失增加, 故溶血与叶片数呈正相关。 Kannojiva
等[15]研究也报道了类似的结论。
2. 1. 2　 叶片包角　 包角是叶片进口边与叶片出口

边中间的夹角,包角越大则叶片越长。 王芳群等[16]

对叶片型线的研究表明,直叶片式设计(0°包角)会

使叶道内出现分离涡和二次流,导致血泵性能下

降。 Ozturk 等[17]研究了不同叶片包角对血泵效率

和溶血的影响。 相比于直叶片设计,弯曲式叶片显

著提高了流动性能与血液相容性,120°包角的血泵

拥有最佳的性能。 相对较大的包角能有效抑制湍

流效应,降低流动损失。 Wu 等[18] 对叶片安装角研

究表明,选择适当大安装角的叶片能够改善血泵溶

血性能,提高血泵效率。
2. 1. 3　 分流叶片　 一些血泵采用分流叶片来更好

地约束叶道内的流动。 Bozzi 等[19] 对比了一款离心

式泵在含有分流叶片和没有分流叶片时的性能。
分流叶片的存在减少了流动漩涡,使得流动更加稳

定和规整,在较高转速下的改善更加明显。 这与叶

片数量对血泵性能的影响相似。 然而没有分流叶

片时的血液滞留时间更短,溶血水平也更低。 这表

明对于长期使用的血泵应尽量减少叶片数量和分

流叶片;而含有分流叶片的血泵则更适用于短期辅

助且有更高稳定性要求时的场景。 Kannojiva 等[15]

建议可以增加分流叶片,在允许的范围内适当增加

剪切应力, 以实现更高的压头和更均匀的流量

分布。
2. 1. 4　 叶片高度和厚度　 叶片高度和厚度对血泵

性能也存在较大影响。 Kadir 等[20] 对比了 3 种不同

高度叶片血泵的溶血性能,结果发现,溶血最高可

以相差超过 1 个数量级。 Li 等[14]研究表明,将叶片

厚度设置在 1 个适中的值,可以获得更高的效率和

更低的溶血。 这是由于过厚的叶片会导致较大的

摩擦损失,而过薄的叶片由于对流动的干预不足,
可能导致流道中存在较强的湍流效应。 王晨等[21]

对 FDA 血泵的叶片进行倒角处理,结果表明,叶片

顶部存在倒角时的血液损伤比没有倒角时低了

1 个数量级。
2. 1. 5　 叶轮类型　 Pan 等[22] 对两组不同叶轮盖板

面积的研究表明,增加盖板面积能够增加血泵的压

头和效率,然而溶血和血栓形成的风险也在增加。
Wiegmann 等[23]对比了不同叶轮类型对血泵性能的

影响。 结果显示,一方面,相比于半开式叶轮,尽管

闭式叶轮的设计减少了高剪切应力的体积占比,然
而中等应力水平的体积增加得更多,故半开式叶轮

的血液相容性更佳;另一方面,虽然闭式叶轮的效

率更高,然而其凝血风险也更高。

图 3　 蜗壳设计参数

Fig. 3　 Design
 

parameters
 

of
 

volute

2. 2　 蜗壳形式

　 　 蜗壳是降低流速以将动能转化为压力能的水

力部件(见图 3)。 良好的蜗壳设计应确保叶轮内的

相对运动稳定,并尽可能减少压力损失。 圆形蜗壳

拆装简便且制造简单,但螺旋蜗壳中的径向力更

小,血泵的效率也更高。 两种设计在工程实际中均

有使用。
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Aka 等[24]研究了隔舌安放角对血流动力学性

能的影响。 结果表明,血泵效率与隔舌安放角成反

比。 然而较大的角度改善了作用在叶轮上的径向

力,故 20°的舌角具有最佳的血液相容性和相对较

高的效率。 Li 等[25] 通过研究多种蜗壳参数对血泵

性能的影响发现,隔舌安放角、蜗壳直径、进口高

度、断面形状都是蜗壳设计的关键参数。 Binder
等[26]测量了蜗壳内部的流场,结果发现,蜗壳周围

的流动不对称,径向力在血泵的非设计工况下更

大,即蜗壳的形状会影响叶轮周围的压力分布和流

动的均匀性。
部分血泵中存在导流锥,可改变进入叶轮的液

体流动方向,减小叶轮所受的液体径向力。 李卫东

等[27]研究了 7 种不同高度(0 ~ 6
 

mm)导流锥对血

泵性能的影响,结果表明,具有高度为 6
 

mm 导流锥

的血泵拥有最佳的血液相容性。
2. 3　 间隙尺寸

　 　 叶道内的间隙包含叶轮顶部间隙和磁悬浮转

子二次流道的间隙,间隙尺寸会影响间隙内应力

高低、二次流强度,对血泵的性能有较大影响,是
血泵优化设计的关键因素之一(见图 4) 。 对于采

用非接触式轴承的新一代血泵,不同间隙引起的

流体力也会有很大差异,流体力会引起转子位移,
并和其他力如磁场力耦合,为血泵的优化设计带

来新挑战。

图 4　 流道间隙示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

clearances
 

in
 

the
 

pump

2. 3. 1　 叶顶间隙　 Wu 等[28] 研究了 3 种不同叶顶

间隙(50、100 和 200
 

μm)泵的流动特性。 不同叶顶

间隙下的内流动具有不同的特征,叶顶间隙泄漏流

与主流动之间存在相互干涉作用。 研究发现,间隙

为 100
 

μm 的泵具有最佳的血液相容性。 Anderson
等[29]将间隙缩小 50% 后发现,流道中的流速会降

低,泵效率也随之提高,然而导致间隙内剪切应力

增加,血液相容性降低,说明血泵的叶顶间隙存在

中间最优值。
2. 3. 2　 二次流道径向间隙　 Rezaienia 等[30] 对血泵

间隙的研究表明,当间隙很小时,由于过高的剪切

应力,溶血会上升;而当间隙过大时,由于二次流强

度增加,血液在流道中的滞留时间也增加,溶血同

样上升。 该结果表明,二次流道径向间隙对血泵性

能的影响与叶顶间隙类似,即为了兼顾水力学效率

和血液相容性,间隙尺寸应设置在相对合理的范围

内。 Shida 等[31]研究发现,扩大径向间隙是提高泵

的血液相容性和径向稳定性的有效方法。 Graefe
等[32]对比了离心式血泵在 5 种流速和 4 种径向间

隙下的流动模式。 结果发现,非定常流动引起的径

向速度波动可能高达时间平均值的 40% 。 此外,间
隙对切向分量的影响是叶轮扭矩非稳态演变的关

键参数。
2. 3. 3　 二次流道轴向间隙　 转子轴向位置的变化

对磁悬浮血泵的性能有显著影响。 Gil 等[33] 对

HVAD 的计算表明,低流量低转速下转子和蜗壳

间的轴向间隙较小,溶血迅速增加,效率严重下

降。 Thamsen 等[34] 使 用 射 线 照 相 技 术 测 量 了

HVAD 的间隙,结果显示,间隙尺寸随着转速的增

加而增加,在恒定转速下与流量和压头无关。 较

小的轴向间隙增加了血液损伤的风险。 Fraser
等[35] 研究表明,将叶轮的轴向位置改变 3

 

mm 会

导致轴向液力相差约 48% 。 Kosaka 等[36] 对一款

闭式叶轮的离心式血泵转子所受磁力、浮力、重

力、叶顶和叶底流体动压力进行受力分析,通过改

变底部叶轮下盖板的面积调整轴承间隙和液体

力。 结果发现,轴向间隙与血液相容性存在很大

关联。 仅当间隙超过 60
 

μm 时,血泵的溶血水平

才可与 BPX-80 相当。

3　 优化设计方法

3. 1　 正交优化

　 　 在面对不止 1 个设计参数时,部分研究者选择

采用正交优化方法。 正交优化通过少量的分析,不
仅可以比较各个因素间的主次关系,还可以了解整

体的情况,得到最佳的设计组合。 Huang 等[37] 对三
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因素、三水平的一款离心泵进行正交优化设计,以
效率和溶血为优化目标,得到了 10 个不同模型的

CFD 值,并从中选取了最优模型。 霍佳栋[8] 通过

5×6 正交组合优化将血泵效率提升了 1. 8% 。 不

过,正交优化方法仅适用于设计参数较少的情况。
当参数过多时,正交阵列将会变得非常庞大,计算

成本将会成倍增加。
3. 2　 机器学习 /遗传算法

　 　 当目标函数较多且需要优化的参数较多时,参
数敏感性研究和正交优化所需的计算量将十分庞

大。 此时,借助多目标函数的算法可以显著减少优

化所需时间,在较短时间内获得最优解。 机器学习

通常对较小的数据集进行训练可以得到所需结果,
不过需要人工的特征提取,对操作者专业知识要求

较高。 国内外已有不少学者使用多目标算法,将血

泵效率、扬程等作为优化的目标函数,对血泵多个

设计变量进行多参数多目标的优化研究。
神经网络是一种模拟生物神经的机器学习方

法,在对一定数量的样本进行训练后,它可以形成

准确的预测模型。 Yu 等[38]分析了一款轴流泵叶片

设计参数对血泵性能的影响,该研究建立了 CFD 与

神经网络相结合的多参数多目标性能预测模型,并
与水力学实验与 PIV 实验的结果进行对比。 Fu
等[39]通过遗传算法对一血泵进行了优化,体外溶血

测试的结果显示,溶血指数仅 1
 

mg / L,能够满足使

用需要。 戴伟峰[40] 利用遗传算法对目标函数进行

寻优,获得了最佳的 Pareto 解集,优化后血泵效率

提升 5. 63% ,其研究采用的算法进程如图 5 所示。
进化策略(evolution

 

strategy,
 

ES)也是一种全局优化

方法,重组、变异和存活被调整以进化出更优的解

决方案。 Yu 等[41]结合 ES 和 CFD 对 220 种不同的

血泵设计进行了训练。 当不考虑需要优化的参数

对象时,基于设计理论的 CFD-O 方法确实可以通过

减少优化中涉及的独立变量个数来更快获得最

优解。
3. 3　 拓扑优化

　 　 拓扑优化是根据给定的约束条件和性能指标,
在给定区域内对材料分布进行优化的数学方法,是
结构优化的一种形式。 通过拓扑优化可以在满足

性能的前提下最大程度地减少材料用量,达到轻量

化设计的效果。 Aloson 等[42] 研究表明,不同的拓扑

图 5　 遗传算法寻优的一般过程

Fig. 5　 General
 

process
 

of
 

the
 

genetic
 

algorithm

优化目标(能量耗散和溶血)会导致不同的拓扑结

构。 只有目标函数充分考虑到优化设计所需性能

时,所得到的拓扑结构才可能是最合理的。

4　 血泵优化设计的展望及挑战

　 　 不同于传统叶轮机械,血泵存在的高强度二次

流和湍流使得对于设计传统水力机械的经验公式

不再完全有效,高度三维和复杂的流动不仅对数值

模拟方法提出了很高的要求,给血泵优化设计方法

也带来了很大挑战。 血泵血液相容性是血泵最重

要的性能指标,除了溶血,还需考虑血小板、血管性

血友病因子(von
 

Willebrand
 

factor,
 

vwf)等其他血液

损伤形式,其数值预测模型的可靠性仍有很大的改

进空间,对优化设计也有很大影响[43] 。 因此,需要

继续发展适用于血泵优化设计、快速准确的流场和

血液损伤数值模拟方法。 此外,非接触式轴承血泵

的转子在运行过程中受到流体力、磁场力等影响,
是一个多物理场耦合的系统[44] ,优化设计需要考虑

这些因素,对系统整体进行优化。
血泵作为特种流体机械,一个显著特点是经常

在动态、非设计工况下运行。 受原生心脏冲击影

响,血泵在临床应用中的实际流量处于脉动状态,
而现有的基于 CFD 的优化设计大都只考虑少数的

恒定工况。 李寰[45] 进行了血泵在脉动条件下的

CFD 与体外溶血测试,结果表明,相比于恒定流工
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况,处于脉动模式下的血泵流场将更加紊乱,对恒

定流优化设计的结果未必同样适用于脉动工况。
Gross-Hardt 等[6]对体外血泵的研究结果表明,低流

量工况( <2
 

L / min)在临床应用中较为普遍,而这种

工况下血泵的流场更加紊乱。 因此,血泵的优化设

计需考虑动态工况以及宽广范围的使用工况。
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