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摘  要 

评价离心式人工心脏泵的性能主要通过水力特性和溶血特性两方面。为了在离心式人工心脏泵实验研究

基础上，探究叶片参数变化对性能的影响，并优化离心式人工心脏泵的性能。通过正交试验设计的方法，

选取叶片转速、叶片数量、叶片出口角度和叶片厚度4个因素为变量，以人工心脏泵扬程、效率和剪切应

力三个作为离心式人工心脏泵的评价指标，分析各因素对评价指标的影响以及影响的显著度，同时探究

出最优的叶片参数组合。研究结果表明，相较于原始的实验数据，更优的叶片参数组合为：转速5000 
r/min、叶轮数为4个、出口角度40˚、叶片厚度0.6 mm。验证最优结构的性能：扬程1.14 m、效率22%、

剪切应力358.68 Pa。优化后的结构与原模型相比，水力性能和溶血性能更优，同时扬程满足人体的供血

需求。 
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Abstract 
The performance of centrifugal artificial heart pumps is mainly evaluated through two aspects: hy-
draulic characteristics and hemolysis characteristics. In order to explore the impact of blade param-
eter changes on performance and optimize the performance of centrifugal artificial heart pumps 
based on experimental research. By using the method of orthogonal experimental design, four factors, 
namely blade speed, blade quantity, blade outlet angle, and blade thickness, were selected as varia-
bles. The head, efficiency, and shear stress of the centrifugal artificial heart pump were used as eval-
uation indicators. The influence of each factor on the evaluation indicators and their significance were 
analyzed, and the optimal combination of blade parameters was explored. The research results indi-
cate that compared to the original experimental data, the optimal combination of blade parameters 
is: speed of 5000 r/min, 4 impellers, outlet angle of 40˚, and blade thickness of 0.6 mm. Verify the 
performance of the optimal structure: head 1.14 m, efficiency 22%, shear stress 358.68 Pa. Compared 
with the original model, the optimized structure has better hydraulic and hemolytic performance, 
while the head meets the blood supply needs of the human body. 
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1. 引言 

随着人口老龄化进程的加速，我国的城乡居民疾病死亡构成比中，心血管病仍位居首位[1]。每年我

国有约 890 万心衰患者，其中 5%~7%已经进入终末期，这也就意味着超过 40 万患者需要接受心脏移植

手术，然而，每年心脏移植只能进行 600 例左右，主要因为心脏移植供体稀缺[2] [3]，目前更多的研究转

向了左心室辅助装置或者人工心脏泵[4]等替代治疗方法。近年来人工心脏泵的总体发展十分迅猛，第 3
代人工心脏泵作为心脏泵领域的最新一代在包括心脏医疗服务与设备研发等领域潜力巨大[5] [6]。其中最

具代表性的 HeartMateIII 产自美国的人工心脏医疗器械公司 Thoratec [7]。在国内由深圳核心医疗自主研

发的 Corheart6，作为全球最小、质量最轻的全磁悬浮人工心脏于 2023 年 8 月正式发布。 
本文研究主要应用计算流体力学(computational fluid dynamics) [8]技术来评价人工心脏泵性能。其中

水力和溶血性能是评价人工心脏泵性能的重要指标，水力性能可以通过人工心脏泵的扬程和效率来体现，

减小剪切应力能有效控制溶血和血栓的产生[9] [10]。Cibele da Silva 等[11]人对一种离心式的血泵进行实

验研究其水力性能，并在动物体内进行实验研究其血液动力学特性。通过对血液压力、转速、速度、温

度等研究得出离心式血泵能够在较低的转速下满足人体心脏的泵血功能。 
叶轮作为人工心脏泵的重要部件，其参数变化对血泵水力和溶血性能有着直接的影响，目前许多研

究针对叶轮分析和优化来展开。Silvia B.等[12]研究了个数分别为 6 片和 12 片的磁悬浮离心泵的性能，结

果显示 6 片的叶片产生的切应力水平较低，能够降低血栓的产生，12 片的叶片在流速较高时性能更加稳

定。胡婉倩等[13]通过改变离心式人工心脏泵的结构参数和运行参数，分析其对溶血性能的影响。对叶轮

入口流量和叶轮转速进行优化设计，最终确定 7 L/min 的流量和 2300 rpm 的转速能有效降低血泵内标准
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溶血值。刘泽辉等[14]研究了叶片厚度、出口角度、出口宽度以及是否设置分流 4 个因素对叶轮剪切应力

分布和水力性能的影响，指出叶片厚度较小时会增大泵内及叶片表面的剪切应力，出口角度过大过小都

会导致剪切应力增大，出口宽度与泵扬程呈正相关。 
上述针对叶轮的研究中，主要分析单个因素的影响规律，对多个因素分析缺少具体的研究方法，此

外，关于叶片参数对血泵水力及溶血性能的研究提及甚少。因此本文采用仿真数据与正交试验法[15] [16]
相结合，在考察了单一因素作用对血泵的性能影响的同时，通过正交表进行极差和方差分析，找到影响

试验的最优因素和最优试验组合。 

2. 实验数据及分析 

针对一款离心式人工心脏泵，实物图及三维实体模型图如图 1 所示，搭建对应的离心式人工心脏泵

实验台如图 2 所示，实验主要是测试离心式人工心脏泵的水力性能，以上实验台及建模图由上海市东方

医院合作提供。通过实验数据与软件模拟结果的对照，验证建模及模拟仿真流程的准确性。在实验模拟

的整个血液循环过程中，为保证测试结果的准确，使用 40%体积比的甘油水溶液来代替血液进行试验，

因为两者具有相似的密度和动力粘度[16]。 
 

 
Figure 1. Physical and modeling diagram of a centrifugal artificial heart pump 
图 1. 离心式人工心脏泵实物图及三维实体模型图 

 

 
Figure 2. Experimental bench for centrifugal artificial heart pump 
图 2. 离心式人工心脏泵实验台 
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这款离心式人工心脏泵的相关参数及实验台涉及的仪器型号如表 1、表 2 所示。 
 

Table 1. Relevant dimensional parameters of blood pumps 
表 1. 血泵的相关尺寸参数 

指标名称 参数 单位 

蜗壳半径 14.8 mm 

蜗壳高 13 mm 

转子半径 4 mm 

转子高 33 mm 

叶轮半径 8.75 mm 

叶轮高 11 mm 

叶片数 5 个 

叶片厚度 0.4 mm 

叶片出口角度 30 ˚ 

入口截面半径 5.5 mm 

出口截面半径 5.5 mm 

流速 5 L/min 

转速 6.35 1000 rpm 
 

Table 2. Instrument models of the experimental bench 
表 2. 实验台仪器型号 

仪器名称 仪器型号 

浮子流量计 LIQUID-Sp.Gr.1.0 
电磁流量计 SMR12GGX50KG/US-100 

前后置压力传感器 HCP100-X-06-I-G12-B-T 
 

 
Figure 3. Artificial heart pump head change curve with speed 
图 3. 人工心脏泵扬程随转速的变化曲线 
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为满足人体血流量 2~8 L/min 的需求，通过调节泵转速，控制浮子流量计开度，经过测试将转速调控

范围控制在 4000 r/min~6000 r/min，使得泵流量满足人体需求，最终得到泵扬程随转速的变化曲线如图 3
所示。对比实验与模拟仿真的结果，扬程误差在 5%以内，证明了建模及模拟仿真流程的准确性。 

3. 材料与方法 

3.1. 人工心脏泵的三维建模及网格划分 

以一款离心式人工心脏泵为研究对象，针对人工心脏泵的进口段、壳体、转子三部分，分别使用

UG10.0 和 Solidworks2022 完成初步建模。根据现有的人工心脏泵结构图，使用 UG 对结构进行重新绘

制，如图 4(a)所示，通过 Solidworks 软件中的装配体、求差等选项对泵内流体域进行提取和切分，随后

导入 ANSYS ICEM 软件中对进口段、叶轮、蜗壳三部分进行网格划分，如图 4(b)所示其中转子部分 Max 
element 设置为 0.3，其余结构部分 Max element 设置为 0.5，实现转子部分的网格加密，使得仿真结果更

容易收敛。流域部分的网格划分如图 4(c)所示。网格数量为 1,757,228，转子区域网格质量加密为 0.3，进

口段及蜗壳段正常划分网格质量为 0.7。 
 

 
(a)                (b)                  (c) 

Figure 4. Artificial heart pump modeling structure diagram (a) Internal rotor modeling diagram (b) ICEM model encryption 
grid diagram (c) 
图 4. 人工心脏泵建模结构图(a) 内部转子建模图(b) ICEM 模型加密网格图(c) 

3.2. 计算域的网格无关性验证 

在使用 ICEM 网格划分过程中，网格数量的多少也会对模拟结果产生一定的影响，结合文献[17] [18]
等网格划分后都进行了网格无关性的验证，因此针对本文研究的人工心脏泵模型，如表 3 所示，可知在

网格数量超过 175 万后，数量变化引起的模拟结果的误差较小。因此在保证模拟精度的同时，尽量减少

计算时间，选择 175 万网格数量的设置方法，对模型进行网格划分。 
 

Table 3. Simulation results under different grid numbers 
表 3. 不同网格数下的模拟结果 

序号 网格总数 压力差/mmHg 效率/% 

1 511,494 106.1961 27.4 

2 828,316 106.1524 27.93 

3 1,295,348 105.5527 27.36 

4 1,757,228 105.0939 27.18 

5 2,580,175 105.1228 27.11 

6 4,268,807 105.1436 27.14 
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3.3. 边界条件设置 

将划分好的网格导入到仿真软件 Fluent 2022R1 中进行流体动力学仿真分析，粘性模型选择 k-omega (2 
eqn)。介质属性设置为血液，密度 ρ = 1050 kg/m3，动力粘度 μ = 0.0035 Pa∙s。将转子的单元区域条件设置为

运动参考系，旋转速度设为 5000 r/min，进口的表面设置为速度进口，根据流量(Q = 5 L/min)和进口面积计

算，得到进口的流体速度 υ = 1.39 m/s；出口的表面设置为压力出口，叶轮的表面设置为移动壁面，运动情况

相对于相邻单元区域设置为旋转的；在网络交界面设置将进口段、转子区域、蜗壳段三部分流域之间接触的

表面设置为两组交互面，保证血液的正常流入和流出。求解方法的设置为 SIMPLE，空间离散选择 standard
压力求解器，动量设置为 First Order Upwind；残差设置为 1 × 10−5，以上完成设置人工心脏泵的仿真计算。 

4. 讨论 

4.1. 确定试验因素和评价指标 

叶轮的几何参数很多，若将所有参数都加入到试验因素中，会使试验组数过多，耗费时间，因此为

选取对性能影响显著，且选取参数能基本反映人工心脏泵的整体结构，结合参考文献[12]-[14]等研究，选

取叶轮转速，叶片数量，叶片出口角度和叶片厚度 4 个因素作为研究的重点。 
离心式人工心脏泵的评价指标主要通过其水力和溶血性能来体现的，水力性能体现在血泵的扬程和

效率上；剪切应力是计算溶血值的重要参数，溶血值大小主要反映在泵体内某一位置的剪切应力最大值。

因此将扬程、效率和剪切应力作为正交试验的 3 个评价指标。 
为了准确探究 4 个因素对人工心脏泵的水力及溶血性能影响的显著程度，分别在原始的离心式人工

心脏泵结构参数基础上(原始泵结构参数：转速 5000 r/min，叶片数 5 个，出口角度 30˚，叶片厚度 0.8 mm)，
给因素选取合适的样本点，即转速选取：4000 r/min、4500 r/min、5000 r/min、5500 r/min、6000 r/min，
叶片数量选取：4~8 个，叶片出口角度选取：10˚、20˚、30˚、40˚、50˚，叶片厚度 0.4 mm、0.6 mm、0.8 
mm、1.0 mm、1.2 mm。采用控制变量法进行以下分析。 

4.1.1. 转速变化对人工心脏泵扬程、效率及剪切应力的影响 
图 5(a)按照由左至右、由上至下的顺序，依次展示了转速不断增加情况下，泵体内剪切应力分布的

云图。将云图的剪切应力分布设置等量的显示区间，可以看出剪切应力较大区域主要分布在叶片外沿、

根部和底部，并且随着转速的增加，剪切应力较大区域的范围不断扩大。从图 5(b)中的红色折线也可以

得到同样的结论。这与胡婉倩[13]等研究所得的结论类似，随着转速的增加，血液在人工心脏泵内受到的

剪切应力几乎呈现线性增加的趋势。同时从图 5(b)中可以看出，效率随着转速的增加而减小，当转速达

到 5500 r/min 时，效率到达最低点，随后又随着转速的增加，效率逐渐增大；扬程随转速的增大而增大。

在转速达到 5500 r/min 之前，随着转速的增加，叶轮的离心力和产生的剪切应力迅速增加，使得轴功率

的增加速率大于扬程的增长速率，所以导致效率降低。当转速大于 5500 r/min 时，叶轮的离心力和产生

的剪切应力增长速度放缓，使得扬程的增长速率超过了轴功率的增加速率，所以效率开始增大。 
因此，转速对人工心脏泵的扬程、效率和剪切应力有着重要影响。在满足扬程需要同时尽可能减少

剪切应力，该人工心脏泵模型转速设置至少为 5000 r/min 才能满足需要。 

4.1.2. 叶片个数对人工心脏泵扬程、效率及切应力的影响 
图 6(a)为叶轮数不断增多情况下剪切应力的分布云图，可以看出高剪切应力区域主要分布在叶片外

沿、根部。从图例中高剪切应力区域可以看出，叶轮数为 6 时产生较大的剪切应力，数量为 7 时血泵产

生剪切应力较小。由图 6(b)可以看出，随着叶轮数的增加，扬程逐渐增大，这是由于叶轮数量影响了液

体在实际流动过程中的滑移，叶轮数越多，产生的滑移就越小，使得扬程增加；剪切应力先增后减，在
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叶轮数为 6 时切应力取得最大值 373.98 Pa，在数量为 7 时取得最小值 354.54 Pa。 
一方面，叶轮数的增加使得泵体内部整体速度的增大，内部的流场变化更加剧烈，使得剪切力增大，

另一方面，随着叶轮数的增加，血液接触到每个叶片上的时间减少了，内部的流场也更加均匀，使得叶

片剪切应力的减小；效率的变化总体上表现不明显，叶轮数为 6 时效率最高，为 8 个时效率较小，这是

由于叶片数量的增加，对流动的挤压也相应的增大，使得泵体内流动更加均匀，也降低了叶轮的效率。 
在保证扬程需要和高效率的前提下尽可能减小剪切应力，选取叶片数为 7 个的结构，能使人工心脏

泵的性能最优。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 5. Distribution of shear stress in the pump at different speeds (a) Variation of pump head, shear stress and efficiency at 
different speeds (b) 
图 5. 不同转速下泵体内剪切应力分布图(a) 不同转速情况下的人工心脏泵扬程、切应力和效率变化图(b) 
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(a) 

 
(b) 

Figure 6. Distribution of shear stress in the pump with different number of impellers (a) Variation diagram of pump head, 
shear stress and efficiency with different number of impellers (b) 
图 6. 不同叶轮个数下泵体内剪切应力分布图(a) 不同叶轮数情况下的人工心脏泵扬程、切应力和效率变化图(b) 

4.1.3. 叶片厚度对人工心脏泵扬程、效率及切应力影响 
图 7(a)为叶片厚度不断增加情况下剪切应力的分布云图，高剪切应力区域主要分布在叶片尾缘和叶

片根部，并且随着厚度增加，高剪切应力区域先增多后减少，在 0.8 mm 厚度时高剪切应力区域所占范围

最大，随后高剪切应力区域又有所减小。这是由于较薄的叶片边缘更加尖锐，使得在外缘处产生更大的

剪切应力，并且随着叶片的加厚，效率和扬程也有不同程度的减小。正如图 7(b)所示，随着叶片厚度的

增加，扬程和效率均大致呈现下降趋势。 
因此不同叶片厚度情况会对人工心脏泵扬程、切应力和效率产生显著影响，在满足扬程需求的情况
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下，0.8 mm 厚度的叶片性能更优。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 7. Shear stress distribution in the pump under different blade thicknesses (a) Variations of pump head, shear stress and 
efficiency under different blade thicknesses (b) 
图 7. 不同叶片厚度下泵体内剪切应力分布图(a) 不同叶片厚度情况下的人工心脏泵扬程、切应力和效率变化图(b) 

4.1.4. 叶片出口角度对人工心脏泵扬程、效率及切应力的影响 
图 8(a)为出口角度不断增加的情况下剪切应力分布图，由于叶片的外缘流速较大，所以高剪切应力

区域主要集中在叶片的外缘、根部和底侧，并且随着角度增加，高剪切应力区域先增多后减少。这是由

于较大的出口角度提高叶轮出口处的绝对速度，叶轮与蜗壳的交接处的高、低速流碰撞加剧，导致流动
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变的更加紊乱，从而剪切应力值增加。 
由图 8(b)可知，扬程和效率均随着出口角度增加有一定程度的减小，扬程在 20˚~40˚有一定的回升。出

口角度的增加，一方面增加了与蜗壳交界面的冲击损失，另一方面也减少了叶片与血液的摩擦损失。根据

扬程的变化趋势，当出口角度在 20˚~40˚之间时，摩擦损失占据主要部分，因此扬程随角度的增大而增大。

当出口角度大于 30˚时，增大的冲击损失大于减小的摩擦损失，所以扬程和效率会随着角度的增大而减小。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 8. Shear stress distribution in the pump under different blade outlet angles (a) Changes in pump head, shear stress and 
efficiency under different blade outlet angles (b)  
图 8. 不同叶片出口角度下泵体内剪切应力分布图(a) 不同叶片出口角度情况下的人工心脏泵扬程、切应力和效率变

化图(b) 
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因此出口角度变化会对人工心脏泵扬程、效率及切应力产生显著影响，为减小剪切应力，选取出口

角度 30˚的叶轮结构性能最优。 
以上的分析说明 4 个因素对人工心脏泵的水力及溶血性能均有不同程度的影响，为了进一步探究不

同参数共同作用下离心式人工心脏泵性能的影响，进行了正交实验分析。 

4.2. 正交试验表设计 

正交试验通过建立合适规格的正交表，对不同因素的不同水平进行组合，从而找出各个因素对试验

的影响规律和影响主次，同时找到最优的设计参数组合。根据上文的分析选取叶轮转速，叶片数量，叶

片出口角度和叶片厚度 4 个因素进行正交试验设计，每个因素选取 5 个水平制定 L25(54)正交试验方案，

分别对以上正交设计的 25 组试验方案，对叶轮结构建模，并模拟仿真，以剪切应力最值、扬程和效率作

为评价指标，所得计算结果如表 4 所示。 
 

Table 4. Orthogonal test table 
表 4. 正交试验表 

序号 
试验因素 评价指标 

转速 r/min 叶轮数/个 出口角度/˚ 厚度/mm 剪切应力/Pa 扬程/m 效率/% 

1 4000 4 10 0.4 278.43 0.0057 27% 

2 4000 5 30 0.6 254.04 0.0060 26% 

3 4000 6 50 0.8 314.09 0.0054 23% 

4 4000 7 20 1 283.94 0.0056 20% 

5 4000 8 40 1.2 310.04 0.0050 18% 

6 4500 4 30 0.8 331.75 0.0068 23% 

7 4500 5 50 1 348.44 0.0064 20% 

8 4500 6 20 1.2 334.36 0.0069 18% 

9 4500 7 40 0.4 336.18 0.0076 23% 

10 4500 8 10 0.6 510.02 0.0077 20% 

11 5000 4 50 1.2 412.48 0.0079 20% 

12 5000 5 20 0.4 329.22 0.0089 19% 

13 5000 6 40 0.6 363.43 0.0089 20% 

14 5000 7 10 0.8 406.27 0.0096 18% 

15 5000 8 30 1 371.05 0.0090 18% 

16 5500 4 20 0.6 412.53 0.0108 20% 

17 5500 5 40 0.8 437.27 0.0103 18% 

18 5500 6 10 1 394.11 0.0114 17% 

19 5500 7 30 1.2 563.96 0.0103 14% 

20 5500 8 50 0.4 518.98 0.0108 20% 

21 6000 4 40 1 418.81 0.0117 17% 

22 6000 5 10 1.2 529.83 0.0140 16% 

23 6000 6 30 0.4 420.96 0.0135 17% 

24 6000 7 50 0.6 455.98 0.0134 18% 

25 6000 8 20 0.8 482.65 0.0140 16% 
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4.3. 模拟结果分析 

根据模拟计算的结果，对评价指标的极差进行直观分析，分析不同因素对评价指标的影响程度和影

响趋势，并试图找到最优的因素水平组合。 

综合评价指标分析 
考虑到以上不同评价指标下得到的最优叶片参数不同。为综合考量因素各个评价指标的影响，结合

本文的评价标准，即选取的叶片参数需要满足：在满足扬程需求的同时，人工心脏泵的效率越高越好，

剪切应力越小越好。对于像扬程这样满足范围及为最优的评价指标来说，它的指标值无法用一个分数来

表示，这时候需要通过“隶属度”来表示评价指标的分数，对于扬程来说，满足范围 1.0355~1.5532 m 的

隶属度为 1，范围之外隶属度为 0；对于效率来说，根据综合评分法来计算；对于剪切应力来说，由于评

价标准是越小越好，所以将原始值的倒数带入综合评分法来进行计算。在权重的分配方面，结合参考文

献[18]在正交设计中的权重选取办法，并结合本次研究的 3 个评价指标的重要性，将 3 个评价指标设定同

等的权重，最终各自计算所得的隶属度与权重的乘积之和即为综合评分值。计算正交表中的 25 组试验，

得到综合评分如表 5 所示。 
 

Table 5. Comprehensive rating table 
表 5. 综合评分表 

序号 切应力隶属度 效率隶属度 扬程隶属度 综合评分 
1 0.9213 1.0000 0 0.6404 
2 1.0000 0.9372 0 0.6457 
3 0.8062 0.7299 0 0.5121 
4 0.9035 0.4624 0 0.4553 
5 0.8193 0.3277 0 0.3823 
6 0.7493 0.7105 0 0.4866 
7 0.6954 0.4863 0 0.3939 
8 0.7408 0.3295 0 0.3568 
9 0.7350 0.6764 0 0.4704 
10 0.1740 0.4541 1 0.5427 
11 0.4888 0.4581 1 0.6490 
12 0.7574 0.3985 1 0.7186 
13 0.6470 0.4670 1 0.7047 
14 0.5088 0.3470 1 0.6186 
15 0.6225 0.3009 1 0.6411 
16 0.4886 0.4803 1 0.6563 
17 0.4088 0.3407 1 0.5832 
18 0.5480 0.2358 1 0.5946 
19 0.0000 0.0000 1 0.3333 
20 0.1451 0.4559 1 0.5337 
21 0.4683 0.2689 1 0.5791 
22 0.1101 0.1744 0 0.0948 
23 0.4614 0.1989 0 0.2201 
24 0.3484 0.2959 0 0.2148 
25 0.2624 0.1189 0 0.1271 
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从正交表中可以看出，第 12 组试验所得的综合评分最高，然而这组叶片参数是否为最优组合还需要

对综合评分做极差分析，如表 6 所示。根据表中的 Ki，即第 i 个水平数据的平均值，得到最优的叶片参

数组合：转速 5000 r/min，叶轮数 4 个，出口角度 40˚，叶片厚度 0.6 mm。由于这组参数组合不存在于以

上 25 组试验中，因此对该结构进行建模和模拟计算，得到该组的模拟结果：扬程 1.14 m、效率 22%、剪

切应力 358.68 Pa，计算综合评分 0.7696，评分值高于正交试验的 25 组结果。同时根据表中的极差结果，

得到各因素对综合评价指标的影响权重：叶片转速 > 叶片厚度 > 叶轮数 > 叶片出口角度。 
 

Table 6. Range analysis of comprehensive scores 
表 6. 综合评分的极差分析 

 转速 叶轮数 出口角度 厚度 

K1 0.405 0.604 0.524 0.490 
K2 0.392 0.472 0.456 0.565 
K3 0.760 0.471 0.446 0.454 
K4 0.656 0.421 0.461 0.564 
K5 0.241 0.488 0.568 0.381 
极差 0.519 0.183 0.122 0.184 

 

为了进一步定量分析各因素对综合评分的显著性影响，本研究进行了剪切应力、扬程、效率方差分

析(ANOVA)，如表 7~9 所示(F 临界值参考(α = 0.05)：F (4, 12) = 3.26；F (4, 12) = 5.41 (α = 0.01))。结果显

示剪切应力转速的 F 值(26.70) > F (4, 12, 0.01) = 5.41，表明转速对剪切应力的影响高度显著。从均值看，

转速越高，剪切应力越大。叶轮数的 F 值(4.07) > F (4, 12, 0.05) = 3.26，表明叶轮数对剪切应力的影响显

著。出口角度和厚度的 F 值均小于临界值，表明它们对剪切应力的影响不显著。扬程转速的 F 值(206.32)
远大于 F (4, 12, 0.01) = 5.41，表明转速对扬程的影响高度显著。从均值看，扬程随转速增加而显著增加。

出口角度的 F 值(7.12) > F(4, 12, 0.01) = 5.41，表明出口角度对扬程的影响也高度显著。从均值看，角度

为 10˚时扬程最高。叶轮数的 F 值(5.52) > F(4, 12, 0.05) = 3.26，表明叶轮数对扬程的影响显著。厚度的 F
值小于临界值，影响不显著。效率转速的 F 值(10.60) > F(4, 12, 0.01) = 5.41，表明转速对效率的影响高度

显著。但从均值看，效率随转速增加而下降。叶轮数、出口角度、厚度的 F 值均小于 F(4, 12, 0.05) = 3.26，
表明这些因素对效率的影响均不显著。 

 
Table 7. Variance analysis of shear stress 
表 7. 剪切应力方差分析 

因素 水平 1 均值 水平 2 均值 水平 3 均值 水平 4 均值 水平 5 均值 
转速(Speed) 288.11 372.15 376.49 465.37 461.65 

叶轮数(Impeller number) 350.80 381.76 385.39 409.27 426.79 
出口角度(Outlet angle) 421.73 368.54 388.15 393.35 392.06 

厚度(Thickness) 376.95 395.20 381.81 385.42 403.39 
 

Table 8. Variance analysis of head 
表 8. 扬程方差分析 

因素 水平 1 均值 水平 2 均值 水平 3 均值 水平 4 均值 水平 5 均值 
转速(Speed) 5.42 6.66 8.86 10.84 13.32 

叶轮数(Impeller number) 8.58 9.12 9.22 9.34 9.84 
出口角度(Outlet angle) 9.90 9.24 8.92 8.70 8.34 

厚度(Thickness) 9.78 9.26 9.10 8.98 8.98 
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Table 9. Variance analysis of efficiency 
表 9. 效率方差分析 

因素 水平 1 均值 水平 2 均值 水平 3 均值 水平 4 均值 水平 5 均值 

转速(Speed) 0.228 0.208 0.190 0.178 0.168 

叶轮数(Impeller number) 0.214 0.198 0.192 0.196 0.180 

出口角度(Outlet angle) 0.196 0.194 0.198 0.192 0.198 

厚度(Thickness) 0.204 0.200 0.194 0.188 0.194 

 
根据以上方差分析，可以得出以下结论：转速是最关键的因素。它对所有三个评价指标(剪切应力、

扬程、效率)都有高度显著的影响。其中正面影响是提高转速能显著增加剪切应力和扬程，但提高转速会

显著降低效率是其负面影响。在实际应用中，需要根据主要目标(如追求高扬程还是高效率)来权衡选择最

佳转速。叶轮数同样是一个重要因素。它对剪切应力和扬程有显著影响，通常叶轮数增加，这两个指标

也倾向于增加。它对效率的影响不显著。而出口角度对扬程有高度显著影响，存在一个最佳角度(从均值

看，10˚时扬程最高)。它对剪切应力和效率的影响不显著。厚度对所有三个指标的影响均不显著。这意味

着在优化设计时，可以优先考虑其他因素，或者从成本、重量等其他角度来选择厚度。 

4.4. 优化参数与文献对比分析 

本研究得到的最佳叶片参数组合为：转速 5000 r/min、叶轮数 4 个、出口角度 40˚、叶片厚度 0.6 mm。

将这些优化结果与引言中提及的相关文献进行对比分析，以深入理解其流体动力学机制。 
本研究进一步将叶轮数优化至 4 个，发现其在综合性能(包括低剪切应力、较高扬程和效率)方面表现

更优。这可能是因为叶片数量在一定范围内，过少可能导致叶片间流道过宽，易形成回流和二次流，降

低效率；但过多的叶片会增加叶片表面积，增加血液与叶片间的摩擦损失和剪切应力，且流道变窄也会

增加局部速度梯度，不利于血液相容性。本研究中 4 片叶片可能在保证有效做功的同时，最大限度地减

少了流道内的剪切和湍流强度，从而实现了更佳的血液相容性与水力性能平衡。本研究优化后的出口角

度为 40˚，这略高于原始模型的 30。刘泽辉等[14]指出叶片出口角度过大或过小都会导致剪切应力增大。

在 3.1.4 节的单一因素分析中，我们观察到扬程在 20˚~40˚之间有回升，且 30˚的剪切应力性能最优。然

而，在综合评估中，40˚的出口角度因其对扬程和效率的积极作用，同时剪切应力仍在可接受范围内，使

得综合评分最高。这可能表明在特定叶轮几何和转速下，40˚的角度在叶片做功与冲击损失之间取得了更

好的平衡，减少了叶片背面分离流的发生，改善了出口流场的均匀性，从而提升了泵的整体水力性能，

且溶血风险增加不显著。转速(Speed)优化为 5000 r/min，与原始模型转速一致。这进一步印证了在满足人

体供血需求的前提下，5000 r/min 是一个相对合适的转速。高转速虽然能提供更高的扬程，但如 3.1.1 节

和胡婉倩等[13]研究所述，它会显著增加剪切应力，不利于血液相容性。5000 r/min 在此模型下既满足了

生理需求，又将溶血风险控制在较低水平，是水力性能与溶血性能之间的一个良好平衡点。 

5. 结论 

1) 为了研究参数变化引起的血泵性能变化规律，采用正交试验法，选取叶片转速、叶片数量、叶片

出口角度和叶片厚度 4 个设计因素，分析验证各因素对人工心脏泵扬程、效率及剪切应力大小的影响，

同时找到影响扬程、效率及剪切应力大小的主要因素，即转速一定时，叶片出口角度对扬程的影响最大；

在对效率的影响上，叶片厚度占比更大；叶轮数量对剪切应力的影响最为显著。 
2) 通过对综合评价指标进行极差分析，得到的叶轮结构参数：转速 5000 r/min、叶轮数为 4、出口角
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度 40˚、叶片厚度 0.6 mm。研究结果表明，最优人工心脏泵的性能：扬程 1.14 m、效率 22%、剪切应力

358.68 Pa。优化后的结构与原模型相比，水力和溶血性能更优。并得到各因素对综合评价指标的影响权

重：叶片转速 > 叶片厚度 > 叶轮数 > 叶片出口角度。 
3) 为了研究参数变化引起的血泵性能变化规律，并采用正交试验法，根据极差和方差分析，找到 4

种叶片参数对血泵性能影响的最优因素和最优组合，为血泵叶片参数优化提供新的研究方法和思路。在

未来工作中结合优化的叶片参数，加工血泵实体结构，通过实验数据对照仿真结果，验证模拟的准确性。 

6. 局限性与未来展望 

本研究虽然通过正交试验和 CFD 模拟对离心式人工心脏泵的叶片参数进行了优化，但也存在一定的

局限性，并为未来的研究提供了方向。 
首先，本研究的叶片参数优化是基于特定离心式血泵模型进行的，其优化结果可能主要适用于当前

研究的血泵结构。为了获得更具普适性的指导意义，未来的研究应扩展到更广泛的叶片结构参数(如不同

类型叶片、变截面叶片等)，并深入探究蜗壳等其他关键结构参数对血泵水力性能和溶血性能的影响。通

过系统性的参数研究，旨在总结出离心式血泵结构参数对整体性能影响的普遍规律。其次，在溶血性能

评估方面，本研究主要关注剪切应力的大小，但血细胞在高剪切应力场中的停留时间同样是诱发溶血的

关键因素。单纯考虑剪切应力峰值并不能全面反映血泵的溶血风险。未来的研究应引入更完善的溶血预

测模型，如结合基于累积应力或应力-时间关系的溶血指数(Hemolysis Index)模型，以更精确地量化和预

测溶血性能。在此基础上，可尝试建立叶片参数与溶血值之间的数学映射关系，进而利用更先进的优化

算法(如遗传算法、神经网络等)进行参数寻优，以实现溶血性能的靶向提升，这对于血泵的临床应用

具有更高的参考价值。此外，本研究主要依赖于计算流体力学仿真结果进行优化。尽管在初期进行了

水力性能的初步测试，但缺乏对优化后血泵实物的综合验证。下一步研究应着重于根据优化后的参数

制造叶片实物，并进行严格的体外实验验证，包括水力性能测试、溶血性能评估以及声学性能测试。

通过实验数据与仿真结果的对比分析，不仅能够验证仿真模型的准确性，还能确保优化设计的临床转

化潜力和安全性。 
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