
前 言

人工心脏是一种辅助或代替衰弱心脏完成泵血

功能的机械装置。经过几十年的发展，人工心脏在

临床上已进行了成功应用［1-5］，但仍存在一些限制其

长久使用的问题。血泵运转时过高的温升会导致红

细胞正常功能受损，从而导致溶血［6-7］。在温升研究

方面，Marignetti等［8］对永磁电机内流场、温度场分别

进行了仿真，详细地分析了电机内一些边界的热交

换，为电机温度计算提供了良好的参考依据；Li等［9］

建立了微型水冷感应电机模型，根据流体相似准则

计算了底盘水冷套的热交换系数，并对电机进行了

温度场稳态仿真分析；Dorrell 等［10］分析了永磁电机

和感应电机的电磁热耦合温度。然而，以上研究主

要集中在电机上，对泵内的轴承和叶轮的温度场分
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建立轴流式血泵的三维仿真模型，然后基于ANSYS Workbench软件对血泵整体进行热流耦合温度场仿真，探究了定子绕
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Abstract:Artificial heart has entered the stage of clinical development, and hemolysis is a major problem restricting the long-

term application of artificial heart. Abnormal temperature conditions will change the normal physiological function and

morphology of red blood cells, thus affecting blood oxygen-carrying capacity. To study the temperature rise of artificial heart

during normal operation, a three-dimensional simulation model of axial flow blood pump is established by Solidworks

software. Then the simulation of thermal-flow coupling temperature field of the blood pump is carried out based on ANSYS

Workbench software to explore the effects of different levels of stator winding phase resistance, rotate speed, air gap thermal

conductivity between the stator shell and pump casing, and the thermal conductivity of blood on the global temperature rise

of the blood pump and blood. The results indicate that under the premise of supplying adequate blood, the appropriate

reductions of stator winding phase resistance and rotate speed can effectively reduce the global temperature rise of the blood

pump, while the changes of the thermal conductivities of air gap materials and blood only have trivial effects on the

global temperature of the blood pump.
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析甚少，泵内流体与泵相互作用而影响泵的温度研

究也较少。血泵在人体运转过程中，会将热量传递

到血液，引起血液温升，另一方面血液又对血泵起到

冷却作用，因此研究血泵与血液之间的传热机制对

控制血泵温度，降低温度对血细胞的损害具有重要

作用。本文在泵机一体式轴流血泵的基础上［11］，对

血泵整体进行热流耦合温度场仿真，以探究不同因

素对血泵温度场和血液温升的影响规律，对血泵设

计的优化起到参考作用。

1 热流耦合理论计算模型

1.1 血泵温度场求解数学模型

根据血泵结构的对称性和电机导热的特点，对

血泵温度场做如下假设：（1）忽略永磁转子集肤效

应；（2）不计血泵内部辐射；（3）血泵内部热源材料各

向同性，分布均匀。

血泵计算区域三维稳态传热数学模型如下：
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其中，kx、ky、kz分别为导热介质在 x、y、z和边界法线方

向的导热系数，单位为 W/(m∙K)；qv为单位介质体积

发热率，单位为 W/m3；T 为模型计算区域温度，单位

为℃。
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其中，k 为导热系数，单位为 W/(m∙K)；α为表面的对

流换热系数，单位为W/(m2∙℃)；Tf为对流换热面周围

流体的温度；Ss为对流换热面；Sj为绝热面；T1为初始

温度。

根据变分原理可知，液体的连续性方程的泛
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其中，V为求解域；S为边界面，由绝热面和对流换热

面组成，即S=Ss+Sj。

对上述变分问题离散后，最终可得到三维温度

场有限元方程为：

K∙T = F （4）

其中，K 为整体温度刚度矩阵；T 为未知节点温度列

向量；F为节点温度的载荷列向量。

1.2 血泵流场求解数学模型

血液一般由水、可溶性气体、无机化合物、糖类、

蛋白质、脂类等有机物质以及各类细胞组成，其体积

弹性模量和水相似，为了简化流场分析，不考虑血液

在体内循环过程对血泵温升的影响，将血液视为不

可压缩粘性流体，即密度为常数，则其对应的质量守

恒方程可简写为：

∇ ( )ρu = 0 （5）
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为哈密顿微分算子；ρ为

流体密度（kg/m3）；u为血液流速。

其动量守恒方程可简写为：

ρ
∂u
∂t

= -∇p + ∇τ （6）

其中，p为流体微元体上的压强，单位为 Pa；τ为微元

体受到的切应力，单位为Pa。

能量守恒定律本质是热力学第一定律，其方

程为：
∂ ( ρE )
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其中，keff为有效热传导系数，单位为 W/（m∙K），keff=

k+kτ，kτ为湍流热传导系数，其值由所用的湍流模型来

确定；E 为流体微团的总能，单位为 J/kg，包含内能、

动能和势能之和，E = h - p/ρ + u2 /2，hj为组分 j的焓，

单位为 J/kg；Sh为包括了化学反应热及其他用户定义

的体积热源项；Jj为组分 j的扩散通量。

2 血泵热流耦合温度场仿真

血泵各部分与血液的接触面存在对流换热，考

虑到两者的耦合关系，流体仿真时需要把固体以及

固体热源加入到流体仿真软件中，从而将血液与血

泵的对流换热数值加载到固体温度场仿真的边界条

件中，实现血泵三维温度场的仿真求解分析。

2.1 血泵三维仿真模型建立

血泵三维整体模型分为两个部分，一个是驱动

电机部分：包括定子铁芯、定子绕组、永磁转子以及

定子外壳；另一个是血液流动区域：包括前后导轮及

其导叶、旋转叶轮、轴承以及泵壳。血泵结构建模图

如图1所示。

2.2 血泵热流耦合仿真参数设置

从 ANSYS Workbench 中 调 出 Fluid Flow

（Fluent）模块和 Steady-State Thermal 模块，将 Fluent

模块的“Geometry”和“Solution”与 Thermal 模块的

“Geometry”和“Setup”相连接完成初步设置。

根据文献［12］中实验数据，线性拟合得到转速 n

与电流 I和流量Q的关系如式（8）和式（9）所示：
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I = 0.000 3n - 1.113 （8）

Q = 0.000 6n - 1.694 （9）

2.2.1 Fluent流场仿真参数设置 由于温度会对血液

的对流换热系数产生影响，所以在做流场分析的时

候把固体也导入 Fluent中并设置为热源。（1）模型设

置：湍流模型为 k-ε模型，并打开能量方程；（2）材料

属性设置：分别设置固体部分的材料参数，流动介质

为血液，其相关参数参考文献［13］设置如表 1 所示；

（3）载荷及边界条件设置：人体每分钟搏出平均流量

约 4 000 mL/min，设置速度入口为 0.308 m/s，温度为

37 ℃，出口条件设置为 outflow；设置叶轮转动区域

运动类型“Moving Reference Frame”，转速为 9 000

r/min；将热源部分设置为生热率体载荷；在“Mesh Inter‐

faces”中设置固-固接触面和流-固耦合界面，主要用

于接触面上温度数据的传递。

1-泵外壳 2-前导轮 3-杆轴 4-轴承 5-叶轮 6-定子外壳 7-定子绕组 8-定子铁芯 9-永磁转子 10-后导轮

图1 轴流式血泵整体结构

Fig.1 Structure of axial flow blood pump

部件

转轴

永磁转子

叶轮

血液

定子铁芯

铜线

绝缘层

泵壳

气隙

材料

Si3N4陶瓷

钕铁硼N52

Ti4

-

DW310-35

铜

浸渍漆

钛合金

空气

导热系数/W∙(m∙℃)-1

12.56

6.16

22

0.547 1

21

385

0.217

6.8

0.027

密度/kg∙m-3

3 440

7 885

4 500

1 050

7 650

8 933

1 000

4 510

1.29

比热容/J∙(kg∙K)-1

710

430

520

3 840

446

385

1 805

611

1 007

表1 血泵各部分材料特性参数

Tab.1 Material characteristics of various parts of the blood pump

2.2.2 Thermal固体域温度场仿真参数设置 （1）材料

属性设置：根据表 1中材料参数设置血泵固体域中各

部分的密度、导热系数和比热容；（2）网格划分：采用

系统自由网格划分方式，热源部分和交界处将网格

细化；（3）载荷及边界条件设置：加载流场耦合面分

析的对流换热结果文件，设置各部分的热源生热率，

泵外壳设置对流换热系数为 14.2 W/(m2∙℃)，环境温

度设为 37 ℃，计算求解，得到血泵温度场分布及血液

温度场分布如图2所示。

其中血泵温度最高区域达到 49.635 ℃，血液在
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紧贴血泵外壳区域达到最高温度 44.005 ℃，而在血

液与导轮及叶轮接触面附近区域，血液温度接近环

境温度（37 ℃），这是由于叶轮和导轮本身发热较小，

且流速较大（最高达 11.2 m/s），在血液对流换热的作

用下，其温升相对较小。

3 相关因素对血泵温度场的影响仿真分析

温度会影响红细胞的携氧能力，结合赵玉衡等［14］

和Utoh等［15］对红细胞在不同温度下的理化性质的研究，

在仿真分析时将血液损伤临界温度值定为43 ℃。

3.1 转速对血泵温度场的影响

取定子绕组相阻值为 5.4 Ω，改变叶轮转速分别

为 5 000、6 000、7 000、8 000、9 000、10 000、11 000、

12 000 r/min，仿真分析得到不同转速下血泵导轮、叶

轮、血泵定子绕组、定子铁芯和血液的温升情况如图

3 所示。可知，随着转速的增加，血泵各部分温升均

随之增大，血泵转速在 9 000 r/min附近时，血泵整体

温升的变化趋势也随之变大。当血泵转速为8 000 r/min

时，定子绕组最高温度为 43.474 ℃、定子铁芯为

41.034 ℃、血液为40.617 ℃、叶轮为37.454 ℃。

a：血泵温度场分布图 b：泵内血液温度场分布

图2 血泵及血液温度场分布图

Fig.2 Blood pump and blood temperature field distribution

5000 7000 9000 11000
转速/rpm

a：导轮和叶轮的温升随不同转速的变化曲线 b：定子绕组、定子铁芯和血液的温升随不同转速的变化曲线

图3 转速对血泵温度场的影响

Fig.3 Effects of rotate speed on blood pump temperature field

38.2
38.0
37.8
37.6
37.4
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37.0
36.8
36.6 5000 7000 9000 11000

转速/rpm

温
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64.0
59.0

54.0

49.0
44.0
39.0
34.0

温
度
/℃

3.2 绕组相阻值对血泵温度场的影响

血泵转速为 9 000 r/min时，改变定子绕组相阻值

分别为 2.0、2.5、3.0、3.5、4.0、4.5、5.0、5.5 Ω，仿真得到

血液及血泵各部分的温升随绕组相阻值的变化曲线

如图 4所示。可知，导轮、叶轮、定子绕组、定子铁芯

和血液的温度随着绕组相阻值的增大而增大，近似

呈一次函数关系。当绕组相阻值低于 4.5 Ω时，血液

温度保持在 42.867 ℃以下，即血液温度在 43 ℃范围

内，未达到血液损伤的临界值。
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3.3 气隙间物质对血泵温度场的影响

定子铁芯与定子外壳之间存在气隙，气隙物质

的导热系数也会对血泵温度场产生一定的影响。取

叶轮转速为 9 000 r/min，绕组相阻值为 4.5 Ω，改变气

隙物质的导热系数范围为 0.1~1.0 W/(m∙℃)，分析定

子绕组、定子铁芯和血液的温度随气隙物质导热系

数改变的变化情况，如图 5所示。可知，随着气隙物

质导热系数的升高，定子绕组、定子铁芯和血液的温

度均有所下降，但其值从 0.1~1.0 W/(m∙℃)变化时，

血液温升不超过 1 ℃，对血泵整体温度的影响并不是

很明显。

3.4 血液导热系数对血泵温度场的影响

人体血液主要由血浆和血细胞组成，血液成分

的变化会引起血液导热系数的改变。取叶轮转速为

9 000 r/min，绕组相阻值为 4.5 Ω，血液导热系数从

0.1~1.0 W/(m∙℃)变化时，得到图 6 血泵各部分及血

液的温度变化曲线，虚线为泵外壳内壁对流换热系

数随血液导热系数变化曲线。

38.0

37.8

37.6

37.4

37.2

37.0

温
度
/℃

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
绕组相阻值/Ω

a：导轮和叶轮温升与绕组相阻值关系曲线 b：定子绕组、定子铁芯和血液的温升与绕组相阻值关系曲线

图4 绕组相阻值对血泵温度场的影响

Fig.4 Effects of stator winding phase resistance on blood pump temperature field

51.0
49.0
47.0
45.0
43.0
41.0
39.0
37.0

温
度
/℃

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
绕组相阻值/Ω

图5 气隙物质导热系数对血泵温度场的影响

Fig.5 Effects of the thermal conductivity of air gap materials on
blood pump temperature field
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图6 血液导热系数对血泵温度场的影响

Fig.6 Effects of the thermal conductivity of blood on blood pump temperature field

a：导轮和叶轮的温度随血液导热系数变化曲线 b：定子绕组、定子铁芯和血液的温度随血液导热系数变化曲线

第10期 陈洪欢,等 . 基于热流耦合的轴流式血泵温升影响因素研究 -- 1285



随着血液导热系数的增大，血液与泵外壳内壁

的对流换热逐渐上升，血泵中各部件的温度逐渐降

低，血液导热系数从 0.6 W/(m∙℃)到 0.7 W/(m∙℃)变

化时，血液与泵外壳之间的对流换热系数骤增，从而

导致此范围内，血液温度大幅下降。当血液导热系

数为 0.7 W/(m∙℃)及以上时，其仿真温度保持在

43 ℃以内。

4 讨 论

由以上分析可知，血泵温升较大的区域主要集

中在定子铁芯、定子绕组部分，前、后导轮及叶轮发

热不大，基本不超过 38.5 ℃，始终保持在 43 ℃之下。

定子外壳和泵外壳之间的气隙导热系数以及血液导

热系数的提高都有利于降低血泵整体温升，但定子

外壳和泵外壳之间的气隙导热系数对温升的影响较

小，且不易人为干预。绕组相阻值对血泵整体温升

有较大影响，减小绕组相阻值可以有效降低系统温

升，设计时考虑选择横截面较大、电阻率低的铜线；

绕线方式可采用机器绕线，以保证绕线准确，避免因

绕线错位而导致的绕组长度增加。血泵转速越高，

需要的定子绕组相电流值越大，温升越大。定子绕

组相阻值为 5.4 Ω时，转速需控制在 8 000 r/min内，考

虑到血泵正常工况下的供血量需求，可采取减小叶

轮轮毂比、降低叶轮叶顶间隙、降低叶轮进出口轴径

比和减小叶轮叶片安装角度等方法，以增大血泵

流量。
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