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磁悬浮离心式心室辅助装置的体外溶血测试**★ 
吴广辉1，蔺嫦燕1，陈  琛2，杨  鹏2，渠文波2，姚凌飞2，王  璟1 

In vitro hemolysis test of a maglev centrifugal ventricular assist device    

Wu Guang-hui1, Lin Chang-yan1, Chen Chen2, Yang Peng2, Qu Wen-bo2, Yao Ling-fei2, Wang Jing1 

Abstract 
BACKGROUND: Ventricular assist devices are widely used in patients with heart failure. Although different blood pumps have 
been developed and used throughout the world, few blood pumps are used in China because of the high prices. Development of a 
less expensive pump for clinical use is urgently needed in China.  
OBJECTIVE: To test the hemolytic characteristics of an implantable magnetic suspension centrifugal ventricular assist device       
in vitro. 
METHODS: The flow field of the blood pump was analyzed with the computational fluid dynamics. Blood pumps were connected in 
a mock circulatory loop, filled with fresh sheep blood, and the pump generated 5 L/min flow against a head pressure of 100 mm Hg 
(1 mm Hg=0.133 kPa). The in vitro hemolytic properties were evaluated by determining the level of plasma free hemoglobin at 
defined intervals. 
RESULTS AND CONCLUSION: Based on the computational fluid dynamics, a stable blood flow line was shown inside the pump, 
the wall shear stress inside the pump was less than 68.5 Pa and the internal static pressure distribution was smooth without 
adverse area. The normalized index of hemolysis was (0.075±0.017) mg/L. The blood pump showed satisfactory hemolytic 
properties as compared with the other third generation pumps. No mechanical failure occurred during the experiments. Therefore, 
long-term in vivo circulation assist experiment of the new blood pump could be carried on to evaluate its hemodynamics and 
end-organ effect in the future. 
 
Wu GH, Lin CY, Chen C, Yang P, Qu WB, Yao LF, Wang J. In vitro hemolysis test of a maglev centrifugal ventricular assist device. 
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摘要 
背景：心室辅助装置已广泛应用于心力衰竭患者的治疗。虽然有不同的血泵在国外应用于临床，却很少在国内应用，主要原

因是其价格太高。因此在国内研制相对价格较低的能应用于临床的自主血泵迫在眉睫。 
目的：测试置入式磁悬浮离心心室辅助装置主体血泵的溶血性能。 
方法：通过计算流体力学方法，对磁悬浮离心式心室辅助装置主体血泵内部流场做初步分析。血泵在后负荷 100 mm Hg     
(1 mm Hg=0.133 kPa)、流量 5 L/min 情况下，通过体外模拟血循环系统驱动羊血测试血泵体外溶血性能，计算血泵实际标

准溶血指数 NIH。 
结果与结论：在设计工况下计算流体力学结果显示血泵内部流线平稳，整个流道内部壁面剪切力均在 68.5 Pa 以下，内部静

压力分布均匀，过渡平稳，没有不良区域出现。体外溶血实验测得标准溶血指数 NIH 值为(0.075±0.017) mg/L。提示血泵

驱动叶片及内部流道设计合理，同第 3 代血泵相比有较好溶血性能。血泵实验期间无不良状况发生，可以进行下一步长期的

动物体内实验，进而评估血泵体内血流动力学性能和血泵置入对实验动物脏器的影响。 
 
关键词：离心血泵；心室辅助装置；磁悬浮；溶血实验；计算流体力学 
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缩略语：CFD：computational fluid dynamics，计算流体力学 
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0  引言 
 

尽管心脏移植可提高充血性心力衰竭患者

生存率，但因供体心脏来源短缺，因此多数患

者需较长时间的等待[1]。随着工业技术进步，

包括心室辅助装置在内的机械辅助循环已经发

展成为治疗心力衰竭的有力武器，一方面它可

以作为一种暂时性的辅助支持使患者心功能有

机会得以恢复，另一方面也可以作为心脏移植

前的辅助支持，用于供心短缺需等待心脏移植

的患者，辅助循环的 终目标是以双心室辅助

装置即全人工心脏永久代替患者自然心脏[1-4]。 

目前国外心室辅助装置作为充血性心力衰

竭的有效治疗手段已经被广泛应用于临床[5-8]。

心室辅助装置的研制由搏动泵、非搏动泵，进

一步发展为更加精密和小型化的轴流泵，同时

研制了可植入式心室辅助装置。目前在国外一

些心脏中心，暂时性的心室辅助(包括左、右和

双心室辅助)和永久性可置入式心室辅助装置

已作为终末期心力衰竭的常规治疗[4-5, 9-10]。国

内目前还没有可靠的可用于临床的心室辅助装

置出现，可见报道的存在的主要问题是出凝血

问题[11-13]。血泵的不良血液相溶性是影响国产

血泵应用于临床的主要因素。 
目前随着计算机科学技术的长足进步，通
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过 计 算 机 辅 助 设 计 与 计 算 流 体 力 学

(computational fluid dynamics，CFD)技术结合

设计血泵已经成为国内外心室辅助装置(血泵)
研制的主题[14-15]。国内应用此技术研发的血泵

也取得很好的动物实验结果[16]。本课题合作单

位苏州同心医疗器械有限公司也通过上述方法

研制出一款磁悬浮离心心室辅助装置，这里通

过CFD测试以及体外实验对其溶血性能进行初

步评价。 
 
1  材料和方法 

 
1.1  整体设计方案  近几年，磁悬浮可置入式

心脏辅助血泵成为研究热点。本文设计开发了

一种新型磁悬浮离心式血泵，整体设计见图1。
血泵的主要组成部分为：转子叶轮为6片；转子

内为永磁体，永磁材料为钕铁硼；叶轮和泵体

的材料均为钛合金。血泵电机额定电压28 V，
额定 大功率为 15 W 。泵体的总长度       
31 mm(不加入口管)，泵体的直径为56 mm。

流道的出入口直径为12 mm。工作原理是通过

无位置传感器反馈的信号调节转子叶轮的转

速；用转速高低来调节血泵的输出流量和输出

压力。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.2  血泵的CFD分析  心室辅助装置主体血

泵一个重要的流体力学特性是泵体内部流场有

没有明显的湍流区和(或)静止区，以及高剪切力

区域。避免这些区域的产生可以避免血液有形

成分的破坏和血栓的形成。因此血泵设计必须

要考虑到这些问题，设计阶段通过CFD软件模

拟计算血泵内部流场，对其不合理流动区域进

行改进，能 大限度地把传统设计流程中实体

加工的时间压缩，进而大大缩短血泵整个研制

周期，同时也降低研制成本。 
利用通用CFD软件包ANSYS CFX。CFD

计算的流体介质为血液，血液并不是真正意义

上的牛顿流体，但在一定应力应变条件下可以

被看作牛顿流体来研究。本计算中血液假设为

不可压缩的牛顿流体。血液的黏度一般在

(3.0~4.0)×10-3 Pa•s之间，计算中血液黏度设定

为3.6×10-3 Pa•s；血液密度取1 090 g/L。血泵

计算模型见图2，转子叶和外壳间隙为0.3 mm。

采用六面体网格，在贴近血泵内壁面处局部加

密，以捕捉边界层的流动。对于湍流模型，基

于有限体积法求解定常三维N-S方程，湍流模

型采用k-ε模型。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
血泵入口设置均匀流速。转子部分给定转速

在2 800 r/min。转子区域和前导叶区域、后导叶

区域的交界面用CFX的Frozen Stator模型[17]，即

作全三维流场数值模拟,了解整个离心泵内部

的流动情况。本文血泵设计的特性参数为：体

积流量为5 L/min，静压升为100 mm Hg     
(1 mm Hg=0.133 kPa)。 后模拟计算血泵的

内部流动情况、泵内壁面剪切力情况以及泵内

静压力分布情况等。  
1.3  血泵机加工制作  完成CFD溶血评估后，

进行样机的机加工制作，用来进行血泵的基本

性能实验和动物实验。血泵实体图见图3。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.4  体外溶血实验  溶血是影响心室辅助装

置应用于临床的主要原因之一，良好的溶血性

能是血泵设计的首要条件，也是其是否可以进

行动物实验的必要前提。叶片泵的溶血主要是

由于叶轮剪切力对血液红细胞的作用产生。 
血泵对血液的破坏程度通过体外溶血实验

测定。体外溶血实验通过体外模拟循环系统进 

Figure 1  The design model of the blood pump 
图 1  血泵设计图 

Figure 3  Entity graph of the blood pump 
图 3  血泵实体图 

Figure 2  Computational model diagram of the 
blood pump 

图 2  血泵计算模型图 
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行。实验中，采用特制血袋作为储血器(CPDA血液保存

袋500 mL，北京博德桑特输采血器材科技开发公司)，
部分医用体外循环管道作为循环管道。实验时流量计

(SM6000，易福门电子)和压力计(MMBPTSA20，北京

天地和协科技有限公司)的管状探头分别置于血泵的前、

后端，分别检测循环回路的流量和出口压力。模拟图见

图4。       
 
 
 
 
 
 
 
 

 
实验前用医用取血袋(生复200 mL采血袋，长春泰

尔茂医疗器具有限公司)从实验羊颈静脉取新鲜羊血

500 mL左右。将血液装入特制贮血袋，连接血泵、压力

计、流量计到循环回路中同时排气。调节阻尼阀及血泵

转速使泵的输出为：流量5 L/min左右，出入口压力差为

100 mm Hg左右。实验中每次分别在血泵转泵前、转泵

后1，2，3，4，5 h时取血样样本2 mL，测量样本中血

浆游离血红蛋白含量(free hemoglobin，FHB)和红细胞

压积。 后通过公式计算出血泵运转过程中的标准溶血

指数(NIH)。实验总共进行4次， 后取平均值。 
NIH代表血泵在单位时间内泵出100 L压积标准化

后血液中产生的FHB克数[18]，单位为(g/100 L)。它的计

算公式是： 
 

 
这里，ΔFHB为测试时间间隔内FHB的增量值(g/L)；

V：总循环容量(L)；Hct：红细胞压积(%)；Q：血泵流

量(L/min)；T：测试间隔时间(min)。 
   

2  结果与分析 

 
2.1  CFD测试  图5为血泵CFD网格图。 
 
    

 
 
 
 
 
 

 

图6为离心泵转速2 800 r/min、压差100 mm Hg下，

血泵内部相对速度的径向分布图。由图可以看出血泵内

部流线平稳，没有涡流和流动死区的出现，说明血泵内

部流道以及驱动叶片设计合理。血泵流出道发现部分回

流区域，分析主要是由于血流变截面以及流道方向改变

引起的。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
图7为转速2 800 r/min、压差100 mm Hg下，血泵

内部壁面剪切力分布图。在血泵内部流场中，各个区域

的壁面剪切力分布也很重要，尤其是要对剪切力超过

200 Pa的区域的体积分数(即该区域的体积占整个流场

体积的百分比)必须有一个了解，一般不要大于1%[19]。经

过计算，实验血泵叶片区域 大壁面剪切力为68.3 Pa，
见图8；血泵蜗壳区域 大壁面剪切力为61.3 Pa，见图

9，没有超过200 Pa的区域，这说明该泵内部能对红细

胞造成严重破坏的流场区域极小，由此可知血泵由于内

部剪切力对血液破坏可能性极小，血泵溶血性能很好。

这主要得益于悬浮的驱动结构、合理的转子叶片设计和

极小的转子叶片和蜗壳间隙(0.3 mm)。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
图10为转速2 800 r/min、压差100 mm Hg下，血泵

内部静压分布图。由图可见血泵内部静压分布均匀对

称，过度平稳，没有不良区域出现。

Figure 4  Mimic diagram of in vitro hemolysis test
图 4  体外溶血实验模拟图 

NIH=ΔFHB×V×[(100-HCt)/100]×[100/(Q×T)] 

Figure 5  The simulation of the pump using computational 
fluid dynamics 

图 5  血泵 CFD 网格图 

Figure 6  The speed vectogram of the blood pump under the 
speed of 2 800 r/min and pressure difference of 
100 mm Hg (1 mm Hg=0.133 kPa) 

图 6  转速 2 800 r/min、压差 100 mm Hg 血泵内部速 
度矢量图(1 mm Hg=0.133 kPa) 

Blood port 
Reserve blood bag

Flowmeter 

Damping valve 
Manometer 

Blood pump 

Backflow region

Figure 7  The wall shear stress distribution inside the pump 
under the speed of 2 800 r/min and pressure 
difference of 100 mm Hg (1 mm Hg=0.133 kPa) 

图 7  转速 2 800 r/min、压差 100 mm Hg 血泵内部壁 
面剪切力分布(1 mm Hg=0.133 kPa) 
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2.2  体外溶血实验结果  实验重复4次进行， 后取平

均值计算NIH。4次实验中，转泵前、转泵后1，2，3，
4，5 h时测得血浆中FHB和红细胞压积结果如表1所示。

计算出轴流泵运转过程中的每次实验测得NIH， 后得

出总体NIH为(0.075±0.017) mg/L。 
实验血泵与2008年后国内其他中心研制血泵NIH

值对照见表2[13, 20-21]。结果表明实验血泵较其他血泵有

较好溶血性能。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
3  结论与讨论 

 
近年来，国内急重症心力衰竭的心室机械辅助治疗

仪器全部依赖进口，由于价格昂贵无法在国内推广。因

此，自主研制小型化、抗溶血和血栓能力强、价廉高效、

希望能够进行中短期(7 d~6个月)辅助的心室辅助装置

已成为国内心脏外科和生物医学工程领域重要的研究

课题[11-13, 22-23]。 
血泵对血液的破坏程度是衡量任何一种人造血泵

性能的 重要指标[2]。目前国产血泵主要面临着血液破

坏和血栓形成两大难题，可见血泵溶血问题的解决与否

关系着国产血泵研制的成败。目前CFD已经被广泛应用

于血泵设计[2]。采用合理的计算方法，通过CFD可以有

效模拟血泵内部实际的复杂血液流动状态，还可以有效

地计算出血泵内部剪切力分布情况，合理估计血泵的溶

血性能。通过计算机仿真优化血泵设计，明显节省财力

和时间，设计出具有良好溶血性能的血泵。本文通过

CFD测试、体外实验对血泵溶血性能进行评估，取得了

比较满意的结果。血泵内部壁面剪切力没有超过200 Pa
的区域。血泵NIH为(0.075±0.017) mg/L，较作者之前

自制轴流泵和磁悬浮泵[12]，及国内其他中心研制的血泵

有较好的血液相容性[13]，为国内可见报道溶血性能 好

的血泵，与国外近年来研制的一些3代可置入血泵水平

Figure 8  The maximal shear stress of the vane under the 
speed of 2 800 r/min and pressure difference of 
100 mm Hg (1 mm Hg=0.133 kPa) 

图 8  转速 2 800 r/min、压差 100 mm Hg 血泵叶片
大壁面剪切力区域(1 mm Hg=0.133 kPa) 

The position of maximal shear 
stress with 68.3 Pa 

Figure 9  The maximal shear stress in the walls of volute 
under the speed of 2 800 r/min and pressure 
difference of 100 mm Hg (1 mm Hg=0.133 kPa)

图 9  转速 2 800 r/min、压差 100 mm Hg 血泵蜗壳区 
域 大壁面剪切力(1 mm Hg=0.133 kPa) 

The position of maximal shear 
stress with 61.3 Pa 

Figure 10  Distributions of static pressure in the pump under 
the speed of 2 800 r/min and pressure difference 
of 100 mm Hg (1 mm Hg=0.133 kPa) 

图 10  转速 2 800 r/min、压差 100 mm Hg 下，血泵 
内部静压分布图(1 mm Hg=0.133 kPa) 

表 1  体外溶血实验结果 
Table 1  Hemolisis test in vitro 

Test Hematocrit 
(%) 

Normalized index of hemolysis (mg/L) 

60 min 120 min 180 min 240 min 300 min

1 29 0.070 0.098 0.057 0.087 0.064
2 31 0.072 0.069 0.041 0.063 0.054
3 29 0.091 0.087 0.075 0.061 0.047
4 28 0.097 0.074 0.066 0.082 0.076

表 2  溶血实验结果与国内其他血泵比较 
Table 2  The in vitro hemolysis test results compared with the 

other domestic blood pumps 

Name of 
blood pump

Blood, 
capacity 

(mL) 

Experimental 
temperature 

(℃)  

Loop 
condition  

(mm Hg/L) 

Cycle 
time 
(h) 

Normalized 
index of 

hemolysis 
 (mg/L)  

Tongxin 
ventricular 
assist 
device 

Sheep 
blood, 
500 

22 100/5 5 0.075±0.017

Fuwai 
FW-2 

Bovine 
blood, 
500 

25 100/5 4 0.2 

Tongji axial 
flow pump

Sheep 
blood, 
2000 

37 100/5 4 0.650±0.015

Xiehe axial 
flow pump

Sheep 
blood, 
500 

37 100/5 4 0.164±0.002
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相近而且略好[24-25]，如欧洲DuraHeart离心血泵的NIH
为0.1~0.3 g/L。 

采用机械辅助循环后，叶片泵驱动叶片与泵体壁面

之间存在高剪切力区域，血浆中的红细胞在高剪应力作

用下会因为机械损伤而破裂产生溶血。血液在血泵内会

出现非流线型血流，进而造成对血液成分的破坏；另外

血液在管道和插管中突然发生的容积变化，使血流的剪

切应力发生改变，也可以导致明显的溶血。除上述血液

流体力学改变外，血泵溶血的原因还包括材料血液相容

性、非生物接触面积、机械产热等几个方面。采用现代

计算机方法设计优化血泵结构，减少与血液接触的泵内

面积，以减少由于红细胞与人工材料表面摩擦而产生的

破坏，解决血液不规则流动产生的滞留和高剪切力对血

液成分的破坏，同时进行与血液接触的材料表面改性，

可以很好的解决血栓和溶血的问题。 
本研究小组研发的微型可置入离心血泵采用质量

轻、血液相容性和热传导性能良好的钛合金。血泵内部

过流面积小，降低了非生物接触面积。由于转子采用磁

悬浮形式驱动，避免了轴流血泵由于轴承部件带来的溶

血问题，寿命也显著延长。由于是离心血泵，转子速度

也相对较低，减少了由于血流的剪切应力引起的溶血问

题。这些血泵设计上的优化，显著降低了其对血液系统

的破坏特性。血泵在体外测试中无渗漏和卡泵等现象发

生，血泵的力学性能满足设计需求，且易于操作，可以

进行下一步动物实验。 
致谢：实验的完成得到北京平谷模拟医院的大力支

持，感谢张秀兰主任及实验室护士的不懈努力。 
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文章概要： 

文章要点：通过 CFD 模拟计算及体外溶血实验检测了

离心式心室辅助装置的溶血性能。 

关键信息：实验血泵为磁悬浮离心式 3 代血泵，血泵

体外溶血性能较好。 

研究的创新之处与不足：实验血泵采用磁悬浮驱动，无

轴承，显著增加了装置的可靠性和溶血性能。不足之处是溶

血性能尚待动物体内实验进一步验证。 


