
前 言

血泵作为辅助人体循环系统的核心装置，能够部

分或整体实现心脏泵血功能，被广泛应用在体外循环

（CPB）、体外膜肺氧合（ECMO）、机械灌注（MP）、器官

保存等医疗领域［1-2］。按照输出形式，血泵可以分为搏

动式血泵和非搏动式血泵［3］。搏动式血泵可以模仿心

脏自然节律，产生与心脏同步的搏动式血流。相比非

搏动式血泵，搏动式血泵具有降低血清中缩血管物质

浓度、减轻血管内壁细胞损伤、抑制肾脏血管过度收缩、

延长毛细血管前动脉开放时间等功能［4-7］。按照驱动方

式，血泵又可以分为气动式、液动式、电机驱动、电磁驱

动等［3］。气、液驱动需要外置气、液源，体积大［8］；电机

驱动由于全程输出刚性驱动力，容易使血细胞破坏造

成溶血［9］。随着电磁学技术的发展，电磁驱动被应用到

血泵领域［10-12］。

如图 1所示，本课题组基于电磁力学原理设计了

一种电磁搏动式血泵。驱动装置由驱动线圈和永磁

动子及其他辅助结构组成。该装置无需复杂的机械
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转换，能够直接输出往复直线运动，且在驱动过程中

存在“柔性驱动”，避免了因过载造成的血液破坏。

另外，还能通过改变驱动电流，改变输出的灌注压

力［13］。但是，电磁搏动式血泵也具有一定的缺陷，由

于驱动原理是基于通电螺线管电磁感应现象，电磁

感应的发热问题避免不了。而当血泵温度随着工作

时间上升，不仅会对血泵造成损害，而且可能会对血

泵中的血液造成不可逆的破坏。有研究表明，对于

血泵内循环血液温度，如果长期高于 40 ℃会对血液

产生一定程度的破坏，温度过高会导致红细胞变性

丧失携带氧气和带走二氧化碳的能力，并引发血栓、

溶血、凝血以及各种炎症反应［14-16］。因此，研究电磁

搏动式血泵在相应工况下的运行温度具有十分重要

的意义。本文主要采用有限元法对电磁搏动式血泵

的温度进行研究，并用实验加以验证。

1 理论基础

1.1 电磁搏动式血泵发热热源分析

本课题组设计的电磁搏动式血泵三维模型如图2

所示，有3组绕组线圈（红色部分是绕组1，绿色和黄色

部分分别是绕组2、3）绕在一个壳体上，壳体内部是一

个圆柱形永磁体，两端（深灰色部分）是端盖。影响血

泵温升的因素有很多，其中最主要的是3个方面［17］：（1）

驱动装置发热。电磁驱动装置在运行过程中，绕组通

电会产生铜损，铁芯在交变磁场中会产生铁损，还有涡

流损耗等，但是本课题组所涉及的电磁驱动装置主要

是由驱动线圈和永磁体组成，未使用铁芯，因此不存在

铁损；（2）机械摩擦生热。由于壳体采用聚甲基丙烯酸

甲酯（PMMA）材质，摩擦系数很小，因此可以不考虑机

械摩擦产生的热量；（3）血液快速流动与流道及泵壳之

间摩擦所产生的热量。这个摩擦相比驱动装置发热小

得多，也可以不考虑。所以，电磁搏动式血泵的绕组线

圈是血泵热量的主要来源。

1.2 相关电学方程

绕组损耗也称为电气损耗，指由于铜丝组成的

绕组阻值不为零，电流通过绕组时所产生的损耗。

绕组损耗主要包括基本铜耗、附加损耗和电刷接触

损耗。本文所研究的电磁搏动式血泵的驱动线圈，

由 3个梯度绕组组成（图 1），中间红色的绕组最大，两

端绕组大小相同但较中间的绕组小。根据焦耳楞次

定律，基本铜耗PCU的大小为各个绕组电阻值和通过

各个绕组电流值的二次方的乘积［18］：

PCU =∑( I 2
n Rn) （1）

其中，In和Rn分别为第n个绕组的电流和电阻值。

工作电流在绕组中会产生漏电流、漏磁场和谐

波磁场。附加损耗主要包括漏电流、漏磁场、谐波磁

场所产生的损耗。在一些没有槽绝缘的电机中，由

于斜槽产生了横向电流进而产生了漏电流的损耗。

而本文研究对象不存在该损耗。在实际情况中，绕

组中的电流在绕组截面上不是均匀分布的，因此会

发生集肤效应，导致绕组电阻要大于电流均匀分布

时的电阻，计算时要乘上一个系数来增加电阻值：

PCUAD = PCU ( )KF - 1 （2）

其中，KF为电阻增加系数，PCUAD为漏磁场损耗。

谐波磁场所产生的损耗P2Z为：

P2Z = Cm I 2 R2Z （3）

其中，Cm为损耗系数，与定转子槽数比有关，R2Z为谐

波磁场引起的绕组电阻增加。

由于绕组的附加损耗计算比较复杂和困难，一

般情况下对于中小型电机会取输出或输入功率的一

个百分数而不详细计算［19］。

1.3 相关热学方程

热量传递主要有 3 种方式：热对流、热传导以及

热辐射。在电磁搏动式血泵工作时，热量传递方式

主要以热对流和热传导为主。其中，热对流主要发

生在两部分：驱动装置外表面与空气之间的对流换

热和血泵内部与血液之间的对流换热。驱动装置外

表面与空气之间的对流换热属于静止表面对流换热

问题，直接取自然空气对流换热系数即可。对于血

泵内部与血液之间的对流换热系数，需要进行一定

的计算。人体血液主要组成部分是红细胞，为了方

a

图1 电磁搏动式血泵

Figure 1 Electromagnetic pulsatiling blood pump

∙

图2 电磁搏动式血泵三维模型

Figure 2 3D models of the electromagnetic pulsatiling blood pump
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便分析和计算对流换热系数 h，在相应的切应变条件

下，可以当作牛顿流体来研究，血泵内血液对流可以

看作无相变强制对流传热过程［20-21］：

h = 0.027
λ

d
(

dρu

μ
)0.8 (

Cρ

λ
)0.33 (

u

μw

)0.14 （4）

其中，λ为流体导热系数，u 为流体流速，ρ为流体密

度，Cρ为流体的比容，μ为流体粘度，μw为接触表面温

度下流体粘度，d为血液流动管道内径。

对于热源，前文已经分析过，主要来自驱动线圈

的损耗，根据能量守恒原理，驱动线圈的损耗等于驱

动线圈产生的热量。而单位时间里，单位体积热源

所产生的热量即生热率Q为：

Q =
P

V
（5）

其中，P为物体热量损耗，V为物体体积。

1.4 有限元分析方法

有限元分析法主要基于计算机模拟技术，本文

使用 ANSYS 进行有限元分析。ANSYS 是一款专业

的标准分析软件，可以用于模拟电磁场、温度场等多

种物理现象［22］。ANSYS软件可以采用间接耦合场模

拟、间接弱耦合和直接耦合 3种耦合方法对各种物理

场之间进行匹配模拟［23］。本文使用间接耦合方法，

先求解电磁搏动式血泵的磁场，将磁场分析结果作

为载荷求解血泵的温度场。

2 仿真分析

2.1 电磁分析

对于血泵的磁场求解，本文使用 ANSYS旗下的

Maxwell软件。Maxwell软件是建立在麦克斯韦方程

基础上的电磁场分析软件，它具有 Maxwell2D 和

Maxwell3D 两个部分，前者是二维分析，后者是三维

分析［24］。由于本文所研究的血泵是轴对称的，因此

可以用二维分析，提高计算速度。仿真主要参数如

表 1 所示，仿真过程如下：（1）设置求解器类型，

Maxwell的求解器有两大类型：磁场和电场。两大类

型下又细分了几种类型，根据本文需要，设置求解器

为EddyCurrent；（2）建立模型设置材料，Maxwell能与

绝大部分CAD软件如UG、SolidWorks等接口来进行

数据的交换和共享，因此本文通过在SolidWorks中建

立模型，再导入 Maxwell来进行分析，由于进行电磁

分析的目的是求出绕组损耗，为之后的温度分析服

务，所以血泵模型只建立相关部分，如图 3a所示；（3）

设置激励，由于Maxwell中可以直接进行线圈和绕组

的设置，因此建立模型时，不用把绕组线圈完全建模

出来，方便了操作者，此外还需要添加 Eddy effects

（涡流效应）；（4）设置边界条件，根据实际情况，在模

型 的 计 算 域 边 界 上 设 置 边 界 条 件 Balloon，在

Maxwell2D中，会自动给对称边界上添加对称边界条

件；（5）网格划分，本文采用自动网格划分；（6）求解，

最后得出血泵绕组线圈损耗。

2.2 热分析

ANSYS 热分析可以分为瞬态热分析和稳态热

分析。同电磁分析过程差不多，ANSYS的热分析包

括建模、定义材料属性、网格划分等前期处理，以及

施加载荷和边界条件等求解过程以及查看结果等

后处理步骤［25］。建模过程和电磁分析过程一致，不

同之处在于，由于热分析需要加上热传导、热对流

等的面以及体单元，所以需要使用三维模型进行分

析。但是由于本文研究对象具有轴对称结构，为了

提高计算效率，可以通过对模型进行 1/4 划分进行

简化（图 3b），再对模型进行定义材料属性、网格划

分等操作。主要相关材料属性如表 2 所示。网格划

分同样采用自动化程度最高的网格划分。热载荷

设置方式：通过在电磁分析中得到的损耗值计算得

参数名称

泵体材料

法兰材料

输入电流

线圈直径

泵体长度

泵体内径

血泵外径

端盖最大外径

端盖宽度

材料/值

亚克力

不锈钢

2.8 A

0.5 mm

132 mm

40 mm

58 mm

72 mm

18 mm

表1 电磁仿真主要参数

Table 1 Main parameters in
electromagnetic simulation

a：2D模型 b：四分之一模型

图3 血泵2D及四分之一模型

Figure 3 2D and quarter model of the blood pump
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到生热率，添加到线圈绕组上。之后再定义相关边

界条件，将固体与流体的边界设为对流，添加对流系

数，与空气相接处的界面可以直接设置为 stagnant

air-simplified case，之后再设置初始条件，如室温、运

行时间等。最后得到在设定室温 25 ℃，血液 37 ℃

的条件下，血泵运行半小时的温度云图，如图 4

所示。

材料

亚克力

绕组线圈

空气

不锈钢

导热系数/W∙(m∙K)-1

0.21

6.5

0.024 2

13.8

密度/kg∙m-³

1 190

8 400

1.225

8 055

比热/J∙（kg∙K）-1

1 250

395

1 006.4

480

表2 主要材料热学属性

Table 2 Thermal properties of main materials

a：外表面温度云图 b：内表面温度云图

图4 温度云图

Figure 4 Temperature cloud maps

2.3 温度仿真结果分析

从温度云图（图4）以及血泵在工作时间内温度变

化过程（图5），可知泵体血液接触面温度几乎不变，血

泵最高温度在绕组区，绕组最高温度在8 min内从25 ℃

室温快速升到100 ℃左右，最后维持不变，这是由于最

后产热和散热会维持动态平衡，绕组温度沿着轴向降

低，这是由于不锈钢端盖存在，帮助靠近端盖部分的绕

组线圈散热；此外最低温度除了端盖部分就是血泵内

部与血液接触的表面，可见血液的流动能带走一些泵

体局部热量，帮助泵体散热，而且泵体所使用的PMMA

材料导热性能较差，使绕组线圈产生的热量较少传递

到与血液接触的表面。因此，从温度仿真结果角度考

虑，本课题组设计的电磁搏动式血泵是可靠的，不会因

为温度原因对血液成分造成破坏。但是由于绕组线圈

温度在不断升高，要保证血泵能长时间正常工作，就需

要对绕组线圈进行降温。

3 实验验证

为了验证仿真方法的可行性，本文通过实验验证。

通过搭建血泵温升实验平台，利用红外测温枪对血泵

样机进行温度检测。由于血泵内部温度检测不方便，

实验测温对象是仿真中血泵绕组外表面最高温度区域，

再考虑到安全性，以及尽量避免血泵样机破坏，本次实

验只测量5 min内血泵绕组温度，主要实验条件为：环

境温度25 ℃，输入电流2.4 A，通电时间5 min，每隔30 s

测一次。最后将实验条件输入仿真软件中，按照前文

的方法进行仿真分析，最后得到结果如图6所示。从图

6可以观察到，仿真结果和实验结果趋势上是一致的，

最大误差在120 s处，误差率约为7.76%，相对较小，验

证了本文研究方法的可行性。

4 结 论

本文主要采用有限元法，通过使用ANSYS软件中

的电磁仿真模块以及热分析模块对电磁搏动式血泵温

度场进行三维瞬态分析。首先理论分析确定血泵发热

源，通过电磁仿真模块确定损耗，之后将损耗作为热源

加载到热分析模块中进行求解并通过处理得到血泵的

温度云图以及温升曲线。通过观察温度云图以及温升

曲线，可以确定电磁搏动式血泵长时间运行，泵内与血

液接触的表面温度变化不大，因此并不会对泵内血液

110
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0

温
度
/℃

t/s0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600

图5 温升曲线

Figure 5 Temperature rise curves
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造成破坏，血液流动还能带走一部分绕组线圈产生的

热量，帮助散热，从温度角度确定了电磁搏动式血泵的

可行性。此外，在进行电磁搏动式血泵温度场分析之

后，可以确定如果要使血泵长时间工作需要对绕组驱

动装置进行降温措施，绕组线圈在工作开始的前8 min

快速升温，在这段时间内即可开始实施降温方案，例如

通过温度传感器检测绕组温度，当温度达到一定值时，

开始运行冷却装置。最后，本文通过搭建测温平台，对

血泵进行测温实验，对本文的仿真方法进行验证，最大

误差率约为7.76%，证明了本文方法的可行性。
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图6 仿真温度与实验温度

Figure 6 Temperatures obtained in simulation and experiment
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