
前 言

第一代人工心脏泵是根据仿生原理研制的搏动

式泵［1］，后来人工心脏泵由搏动式发展到叶轮式的第

二代心脏泵，解决了体积、效率、流量-压力、可植入性

等问题［2］。然而机械轴承的摩擦发热造成血细胞损

伤成了制约人工心脏泵进一步发展的重要因素［3］。

近年来，将转子悬浮脱离轴承从而减少系统发热的

第三代泵成为血泵的发展方向。悬浮方式主要有磁

力悬浮和液力悬浮，磁力悬浮心脏泵至少需要在一

个方向上实现主动控制，这会增加血泵的结构体积

和能量消耗；对于液力悬浮，国内浙江大学的范灏［4］、

韩青［5］进行了较多研究，在水力性能方面还存在一些

问题。

本文在前人研究的基础上［6-8］，设计一种磁液双

悬浮支承系统的心脏泵，利用在高速旋转条件下血

泵叶轮顶端与泵壳内壁之间的动压间隙中形成的液

力，实现血泵叶轮在径向上的无接触式的悬浮；通过

两组分别安装在血泵两端的永磁轴向轴承，实现血
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泵叶轮在轴向上的悬浮支承［9］。两种悬浮支承都具

有自我调节的功能，且具备较高的支撑强度，极大简

化了血泵的结构，满足水力性能的同时，功耗少，减

小了系统发热。

1 磁液双悬浮支承系统的设计

文中采取的磁液双悬浮方案，其设计及实物如

图1所示。

1.1 轴向磁力悬浮

在血泵左右两端分别安装一对充磁斥力型轴向

轴承和轴向充磁轴承（轴承组在间隙小时为斥力，间

隙大时为吸力）。永磁轴承的安装示意图如图 2 所

示，安装轴承的具体参数如表1所示。其中，a是左轴

承两对永磁块之间的间隙，b为右轴承两个永磁块之

间的间隙，Fa 是左轴承安装在血泵叶轮上永磁块受

到的磁力，Fb 是右轴承安装在血泵叶轮上的永磁块

受到的磁力。根据已有研究［6］设计安装有陶瓷轴承

的血泵叶轮与前后导叶间隙为：a+b=12 mm。

1.2 径向液力悬浮

由于轴流血泵属于有进出口的流通结构，血泵

的内部不存在很高的压力，血液的密度也是基本保

持不变的，所以可将在轴流血泵内部流动的血液视

为不可压缩流体，在对血泵的流体力学性能进行分

析的时候，使用基于粘性不可压缩流体的相关理论

来展开研究［10-12］，通过动压为轴流血泵旋转叶轮提供

径向理论支撑。设计的楔形间隙结构成螺旋形分布

left bearing impeller right bearing

guide vane pump shell clearance back guid vane

a: Schematic diagram of suspension scheme

b: Axial bleeding pump for experiment

图1 悬浮方案示意图和实验用轴流血泵

Fig.1 Schematic diagram of suspension scheme and axial bleeding
pump for experiment

图2 永磁轴系统安装示意图

Fig.2 Permanent magnetic system installation diagram

Design scheme

Internal diameter (r)

Outside diameter (R)

Axial length (L)

Radial thickness (H)

Left bearing

Left magnet

1.5

3.0

2.5

1.5

Right magnet

1.5

3.0

2.5

1.5

Right bearing

Left magnet

1.0

3.0

3.0

2.0

Right magnet

3.0

4.5

3.0

1.5

Remarks

Bearing material: Nd-

Fe-B

表1 轴向轴承系统

Tab.1 Axial bearing system (mm)

于转子轮毂上，根据传统的轴流血泵的结构拟选取4

个螺旋叶片。由于设定叶片数为 4 片，总是成对分

布，且每片叶片螺旋圈数为半圈，可以看成是在同一

圆柱面上的锥体楔形间隙，首先确定叶片的基本长

度，再确定其合理的间隙，考虑到叶片的对称分布，

设定 x轴与转轴重合，按右手定则确定 x轴的正向，

由雷诺方程可得其液力计算公式为：

Fy = 2α∬ 6μSv( )k - 1 ( )1 - l l
h2

2( )k + 1 [ ]k + ( )1 - k l
cosæ

è
ö
ø

ϕ+ s
r

dsdz（1）

Fz = 2α∬ 6μSv( )k - 1 ( )1 - l l
h2

2( )k + 1 [ ]k + ( )1 - k l
sinæ

è
ö
ø

ϕ+ s
r

dsdz （2）

其中，h为间隙高度，μ 为血液动力粘度，v为动壁处

的速度，k =
c + δ - e cosϕ
c - e cos( )ϕ+ θ0

，l = s
Sl

，ϕ= πz0.027 ，c 为
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同心间隙，e 为径向位移，δ为楔形间隙出入口差，α

为承载能力系数，此处取 0.4。综合考虑血泵的尺寸

和流量要求选择同心间隙 c 为 0.20 mm，径向位移 e

取值 0.15 mm，δ 取值 0.11 mm，速度 v = 8.37 m/s ，血
液的动力学粘度为0.003 5 Pa·s，对S进行不同取值，

利用MATLAB软件进行解析数值计算得到初始的结

构参数值［13-16］。利用三维软件 SolidWorks 绘图得到

初步设计结构如图3所示。

2 力学仿真计算

2.1 轴向力学特性分析

利用ANSYS电磁分析模块，对永磁环进行三维

静态磁场分析，采用标量位方法，用 solid98三维实体

单元求解。求解步骤为：首先建立物理环境；其次建

立模型，给模型区域赋属性并划分网格；然后加边界

条件和载荷；再用RSP、DSP或GSP方法求解［17］；最后

观察结果。通过ANSYS仿真，得到的永磁轴向轴承

的轴向力与轴向位置的关系如图 4所示，x坐标为转

子与前导轮的间隙σ1（σ2为转子与后导轮的间隙），3

条曲线分别代表轴向合力、前导轮处轴承轴向力、后

导轮处轴承轴向力。

从图 4 可以看出，随着前导轮与转子间隙的增

加，轴向合力逐渐减小到零后又增加，轴向合力为零

的点为B（σ1, σ2）=（1.0, 0.2），后导轮处的新型轴向永

磁轴承的轴承力学特性表现为先吸力后斥力，分界

点约为A（σ1, σ2）=（0.6, 0.6），前导轮处的永磁轴向轴

承随着间隙的增加，轴向斥力逐渐减小。当血泵在

正常工作时，从图中可以推测出血泵转子的轴向平

衡位置在（σ1, σ2）=（0.6, 0.6）附近。转子自重1.30 N，
图3 叶轮示意图

Fig.3 Impeller schematic diagram

Guide vane gap σ1/mm

Axi
alf

orc
eF

/N

图4 轴向承载力图

Fig.4 Axial bearing capacity

在标准工况下（进出口压差100 mm·Hg）受到反向轴

向力2.67 N。通过仿真计算分析，磁轴承在轴向上最

大承载力约为 5 N，可以满足承载要求；当两端间隙

均为0.6 mm时，转子处于轴向平衡位置。

2.2 径向力学特性

本文对弧长S=10 mm，从进出口的间隙差 δ和转

子径向位移 e对径向力 Fr 的影响进行仿真计算，当

S=10 mm、e=0.15 mm时，血泵转子径向承载力 Fr 与

进出口间隙差δ的关系如图5所示；当弧长S=10 mm、

进出口间隙差 δ=0时，血泵转子径向承载力 Fr 与径

向位移e的关系如图6所示。

从图5可以看出δ对径向液压合力影响较小，随着

δ的增加，径向合力变化缓慢；从图6可以看出当径向位

移较小时，3种径向力较小，随着径向位移的增加，3种

径向力的变化幅度变大，在径向位移为0.16 mm时，径

向液压合力达到2.8 N，满足血泵支撑设计要求。
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3 动力学仿真分析

网格类型选为非结构体网格，可以将血液简化

为单相流进行仿真分析，血液粘度为0.003 6 Pa·s，密

度为 1 059 kg/m3。采用 FLUENT 提供标准 κ~ε 模

型，进口边界条件设置为速度入口，出口边界条件设

置为 outflow［18-20］，将入口流量分别设置为 2、4、6、

8、10 L/min，转子转速分别设置为6 000、7 000、8 000、

9 000、10 000、11 000、12 000 r/min。根据FLUENT仿

真数据得出血泵进出口压力差值 P 与进口流量Q和

转子转速之间的关系，如图7所示。

Difference between import and export gap δ /μm

Hy
dra

ulic
pre

ssu
reF

r/N

图5 进出口间隙差δ与径向液力Fr的关系

Fig.5 Relationship between the difference between import and export gap δ and radial hydraulic force Fr

图6 径向位移e与径向液力Fr的关系

Fig.6 Relationship between radial displacement e and radial hydraulic force Fr

Hy
dra

ulic
pre

ssu
reF

r/N

Radial displacement e/μm

图7 不同转速的血泵流量与进出口压差的关系

Fig.7 Relationship between the pumping flow at different speeds and the pressure difference of import and export

Export flow Q/L∙min-1

3.0

2.0

1.0
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正常成年人的心脏血流量为5~7 L/min，血压一般

为80~120 mm∙Hg。从图7中可以看出，当血泵转子转

速为9 500 r/min、流量为6 L/min时，进出口压力差在

13.7 kPa（103 mm·Hg）左右，能基本满足人体需要。

4 实验结果

4.1 悬浮实验

利用电回路来测试血泵在运行过程中是否处于

完全悬浮状态。测试原理如图8和图9所示，测量时

先将轴流泵浸没在盛有 25号变压油中（该变压油的

粘度与血液相似，且绝缘性能好），泵的进出口之间

没有导管连接，流体在储液池内循环。将电流探针

装在旋转叶轮轴线中心，从前导轮的中心孔伸出，与

前端的金属触板组成电刷式触点，通过触点与电源

一极连接，另一极通过导线与血泵外壳连接，并在电

路中串联一电流表。当叶轮处于未悬浮或不稳定悬

浮状态时，叶轮转子与外壳之间形成闭合回路，电路

中有电流通过；当叶轮处于完全悬浮状态时，叶轮转

子与外壳之间回路断开，电路中没有电流通过。改

变叶轮转速，通过观察电流表是否有电流通过，来判

断转子是否完全悬浮。

当转子处于静止或低速状态时，电流表数值不

为零，表明叶轮转子处于非悬浮状态；随着转速的增

加，会发现电流表数值处于波动状态，表明电路中的

电流是间断性，叶轮转子处于非稳定悬浮状态；当转

速达到 5 500 r/min后，电流表数值为零，表明叶轮转

子处于完全稳定悬浮状态。

4.2 水力实验

在水力实验台，使用甘油和去离子水的混合溶血

模拟血液流体，溶液密度 ρ=1 059 kg/m3 ，粘度 μ=

0.003 6 kg/m∙s，实验转速设置为6 000 r/min，出口流量

分别设置为5、4、3 L/min，实验测试结果如表2所示。

从表中可以看出，实验压力值与仿真压力值之

间存在一定的误差，且误差率较小，说明仿真值具有

较高的的可信度。

5 结 论

（1）根据磁效应及液力动压效应设计的轴流血

泵悬浮系统在轴向磁力与径向液力的共同作用下，

可以实现稳定的悬浮；通过对悬浮转子系统进行仿

真分析、实验，可知在转速达到5 500 r/min时，转子达

到完全悬浮并可承受一定的负载；（2）通过仿真与压

力实验分析可知在转速一定的情况下，血泵进出口

压差与流量成反比；血泵的标准工况为：转速为 9

500 r/min、流量为6 L/min、进出口压差约为13.7 kPa，

满足人体生理要求；（3）磁液双悬浮轴流血泵的悬浮

系统控制得到了简化，系统热源减少，降低了温升对

血细胞造成的损伤。
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