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叶轮结构对离心血泵溶血性能及振动特性的影响
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摘要：离心血泵叶轮根据盖板形式可分为闭式、半开式和开式 3 种结构，其对于评估血泵的溶血

性能以及结构稳定性具有重要意义。基于此，利用数值模拟方法对 3 种叶轮血泵的水力性能和溶

血性能进行了对比分析；同时，利用流固耦合方法研究了流场作用下不同叶轮结构产生的振动响

应规律。结果表明，半开式叶轮血泵的内部流场分布更为均匀，血液输送效果更优越，溶血指数

相较于闭式和开式叶轮血泵分别降低了 24.65% 和 19.67%。在流场作用力下，闭式叶轮产生的振

动位移最小，结构稳定性最好；半开式和开式叶轮由于结构约束力相对较弱，导致其振动位移幅

值相对较大。叶轮的盖板设计有助于降低血泵运转中的能量损失，提升泵送能力，同时增加叶轮

的结构稳定性。然而，前盖板的存在可能增加血液损伤风险，因此，在设计阶段需重点考虑叶轮

结构的选取，以有效提升血泵的整体性能。
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Effects of impeller structure on hemolytic performance and vibration
characteristics of centrifugal blood pumps
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Abstract: The  impeller  of  the  centrifugal  blood  pump  can  be  divided  into  three  types  of  structures:
closed, semi-open and open according to the form of the cover plate, which is of great significance for
assessing  the  hemolytic  performance  and  structural  stability  of  the  blood  pump.  Based  on  this,  the
hydraulic  performance  and  hemolytic  performance  of  the  three  types  of  impeller  blood  pumps  were
compared  and  analyzed  using  numerical  simulation.  At  the  same  time,  the  vibration  response  law
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generated by different impeller structures under the action of the flow field was investigated using the
fluid-solid  interaction  method.  The  results  show that  the  internal  flow field  of  the  semi-open  impeller
blood pump is more uniformly distributed, the blood transport effect is more superior, and the hemolysis
index is reduced by 24.65% and 19.67% compared with that of the closed-type and open-type impeller
pumps, respectively. The vibration displacement generated by the closed-type impeller under the force
of  the  flow field  is  the  smallest,  and  the  structural  stability  is  the  best;  semi-open  and  open  impellers
resulted  in  relatively  large  amplitude  of  vibration  displacements  due  to  relatively  weak  structural
constraints. The cover plate design of the impeller helps to reduce the energy loss in the operation of the
blood  pump,  enhance  the  pumping  capacity,  and  increase  the  structural  stability  of  the  impeller.
However, the existence of the front cover plate may increase the risk of blood damage, so the selection
of the impeller structure needs to be emphasized in the design stage to effectively enhance the overall
performance of the blood pump.

Keywords: centrifugal  blood  pump; fluid-structure  interaction; hemolytic  performance; vibration
characteristics

 

心力衰竭严重威胁人类生命健康，截至

2022年，由于心力衰竭引起的心脏问题高达 6 400
万例[1]。心脏移植是当前唯一能够挽救心脏病人生

命的有效办法，但由于供体缺少，常导致患者错

失最佳的治疗期。人工心脏泵的应用既可以为等

待心脏移植的患者创造更多时间，又可以代替心

脏维持正常人体所需的生理指标[2]。

尽管人工心脏泵在治疗心衰患者方面有所进

展，但其运行过程中仍存在引发并发症的风

险[3-4]。因此，为了提高血泵的血液相容性，研究

人员针对血泵叶轮的结构参数 [5-9] 进行了优化研

究，以改善血泵的流动特性、降低血细胞承受的

剪切应力和暴露时间。优化研究主要集中于血泵

叶轮的叶片形式、叶片数量、叶片偏转角及叶片

厚度等结构参数，然而对叶轮结构形式进行的研

究相对较少。目前，离心血泵叶轮根据其盖板形

式的不同，分为闭式叶轮、半开式叶轮以及开式

叶轮 [10]。Pan等 [11] 研究了不同的前盖板覆盖率对

血泵溶血性能的影响。Wiegmann等[12] 研究了闭式

叶轮和半开式叶轮的水力性能和血液相容性指

标。Curtas等 [13] 研究了开式叶轮和半开式叶轮对

泵内剪切应力的影响。然而，现有研究多局限于

单一叶轮的结构优化研究或针对特定性能的分

析，尚未对闭式、半开式及开式叶轮进行系统性

综合评估，且缺乏对叶轮盖板结构作用机制的深

入探讨。

除溶血性能外，叶轮结构的稳定性同样是影

响血泵安全运行的重要因素。作为血泵内部唯一

的旋转部件，叶轮一旦失稳，血泵内部相对稳定

的运行环境将会被破坏 [14]，进而增加血液损伤风

险，危害患者生命。关于血泵振动特性的研究，研

究人员主要通过施加外界振动激励分析血泵稳定

性的影响。Seki等[15]、Hijikata等[16] 通过施加外界

振动激励监测血泵内部血栓形成区域，旨在通过

早期检测降低并发症的发生风险。云忠等[17] 研究

表明，振动的流场环境加剧了红细胞的损伤程

度，增加了溶血风险。然而，血泵作为长期植入

人体的器械设备，叶轮运转过程中面临着长期的

血流冲击以及维持高速运转状态带来的振动及稳

定性问题[18-20]。因此，分析叶轮在内部复杂的流动

环境和介质压力作用下产生的变形情况显得尤为

必要。较之以往的振动分析多关注外部激励的影

响，而忽略流场作用力对叶轮固有振动特性的作

用。流固耦合方法 [21-24] 能够有效地分析流体与固

体之间的相互作用，揭示当流体载荷作用于固体

的变形影响及其对流体状态的反馈。因此，本研

究拟采用数值模拟与流固耦合的方法对血泵转子

的水力性能、溶血性能及振动特性进行深入分

析，揭示叶轮结构形式对血泵综合性能的影响，

为离心血泵结构设计提供理论支持。

基于此，本文以自主设计的离心式血泵为基

础模型，利用数值模拟方法对闭式、半开式和开

式 3种叶轮结构血泵的内部流场分布进行了详细

分析。并采用拉格朗日粒子追踪法计算评估 3种
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叶轮血泵的溶血性能。此外，利用流固耦合方法

对血泵转子结构进行动力学特性分析，探究不同

叶轮结构在离心力、血液压力以及径向力的共同

作用下所产生的应变和振动影响，揭示流场作用

下叶轮转子的振动响应规律。

 1    材料及方法

 1.1    物理模型构建

本文自主设计的离心血泵模型及叶轮三维结

构如图 1所示。其中，叶轮采用后弯式结构叶片

并结合不同形式的盖板组成，闭式叶轮由上下两

片盖板完全包裹，半开式叶轮仅保留下盖板，开

式叶轮无盖板。以半开式叶轮为基础设计模型，

参照旋转速度 n=2 300 r/min，流量 Q=5 L/min的设

计工况，离心血泵可提供 100 mmHg的扬程 [25] 指

标，计算得到叶轮结构相关设计参数如表 1所

示。闭式、开式叶轮除结构特征与之有所不同，

其他设计参数保持一致。

 1.2    溶血计算模型

血液流动过程中，红细胞受到的剪切应力及其

与叶轮的接触时间长短都会对细胞造成不同程度

的损伤，进而造成血液损伤，增加溶血风险 [26]。

因此，溶血性能的评估需要结合剪切应力的大小

和作用时间进行综合分析。本文采用溶血预测的

经验公式[27] 如下：

DFHb/DHb(%) = 1.8×10−6×τ1.991× t0.765 （1）

式中：DFHb 为溶血导致的游离的血红蛋白浓度；

DHb 为血浆中的血红蛋白浓度；τ 为红细胞所受的

剪切应力的大小；t为红细胞受到剪切应力的暴露

时间。其中 τ 的计算采用 Bludszuweit[28] 提出的将

流体应力张量等效为标量剪切应力公式：

τeff =
1
3

√(
τ2xx +τ

2
yy+τ

2
zz

)
−
(
τxxτyy+τyyτzz+τxxτzz

)
+3
(
τ2xy+τ

2
yz+τ

2
zx

)
（2）

 
 

(a) 血泵三维结构图

(b) 闭式叶轮 (c) 半开式叶轮 (d) 开式叶轮

泵入口

泵出口

旋转域 叶轮

 
图 1    血泵整体及叶轮三维结构图

Fig.1    Three-dimensional structure diagram of blood pump and impeller
 
 

表 1    离心血泵叶轮结构设计参数

Tab.1    Design  parameters  of  the  impeller  structure  of  the
centrifugal blood pump

 

结构参数 数值 结构参数 数值

叶片出口宽度/mm 5 叶片厚度/mm 2.5

叶片出口直径/mm 46 入口安放角/(°) 30

叶片入口直径/mm 12 出口安放角/(°) 35

 1.3    径向力计算模型

血泵正常运转过程中，血泵流域内的非对称

流动造成流场分布不均，进而产生的径向力是诱

导流致振动的主要原因。故对叶轮同蜗壳交界面

之间的节点静压力进行受力分析，分别求解 x、

y轴对应的径向力大小，最后进行力的合成计算得
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到泵的径向力结果[29]。

首先，计算作用于第 i个网格节点上的微小作

用力 Fi，其为网格节点压力 Pi 和面积元 ΔSi 二者

的乘积，表达式为

Fi = pi∆S i （3）

微小网格节点上的径向力在 x、y轴上的分量

可表示为该节点微小作用力与其作用角度的函数

值的乘积，表达式为
Fx,i = Fi

−xi√
x2

i + y2
i

Fy,i = Fi
−yi√
x2

i + y2
i

（4）

对微小网格节点上的径向力进行积分，其在

x、y轴上的分量的表达式分别为
Fx =

N∑
i=1

Fx,i

Fy =

N∑
i=1

Fy,i

（5）

最后，通过合成计算，得到作用于叶轮上的

径向力合力，公式为

F =
√

F2
x +F2

y （6）

 1.4    流固耦合模型

流固耦合振动分析方法根据求解策略的不

同，主要分为双向流固耦合和单向流固耦合。单

向流固耦合方法在分析固体结构受流体流动影响

时，具有计算速度快、效率高的优势。因此，本

文选择了单向流固耦合方法，进行流场与结构场

之间的“静态”耦合，进而分析叶轮结构在流场

作用下的振动特性，为血泵设计的优化提供关键

参考。通过流体动力学模拟，计算获得流体对叶

轮施加的压力载荷，并将其作为外部载荷施加到

叶轮上进行结构动力学分析[30]，见式（7）。利用模

态分析确定不同频率下的振动特性，以获取固有

频率和振动形态。利用谐响应分析进一步研究结

构在固定频率下的振动响应结果，排除共振风险

并验证模态结果。

Mx′′+Cx′+Kx = F(t) （7）

式中：M、 C、K分别为质量、阻尼、刚度矩阵；

x"、x´、x为位移、速度、加速度矢量；F(t)为力

矢量。

 2    网格划分及边界条件设置

 2.1    网格划分

使用 Poly-Hexcore对血泵整体结构进行流场模

拟的网格划分，如图 2所示。为了准确计算血泵

流体域内的血液流动，对蜗壳和叶轮表面的细小

区域进行加密处理。为验证计算中所使用网格单

元数目的合理性，设置了 5组不同的最小单元网

格数目，分别为 0.1、0.15、0.2、0.3、0.4 mm，并

基于这 5种尺寸生成对应的血泵模型，以血泵扬

程随网格数目变化趋势为验证依据，对设计工况

下 5组不同网格数目的血泵进行性能模拟，结果

如表 2所示。当采用第 4套网格时，3种血泵的扬

程变化均逐渐趋于平稳，考虑到计算效率，最终

确定闭式、半开式、开式叶轮结构的血泵模型网

格数分别为 2 904 041、2 864 820和 2 832 600。
  

 
图 2    血泵网格剖面示意图

Fig.2    Schematic diagram of blood pump grid section
 

  

表 2    网格无关性验证

Tab.2    Grid-independence verification
 

网格方案
扬程/mmHg

闭式叶轮血泵 半开式叶轮血泵 开式叶轮血泵

1 146.995 106.917 96.811

2 148.320 106.579 96.469

3 149.149 106.384 96.412

4 149.506 106.234 96.160

5 149.628 106.192 96.174
 

在进行流固耦合分析时，将 3种叶轮模型分

别导入 ANSYS Workbench中。为了在保证计算精

度的前提下控制计算时间，并结合网格质量进行

综合考量，网格大小设置为 0.5 mm。利用自动网

格划分工具对叶轮结构进行三维实体模型的网格

划分，最终确定闭式、半开式、开式叶轮结构网

格数量分别为558 500、350 145和 220 861。
 2.2    边界条件设置

本文通过商用软件 ANSYS Fluent 2022R1进行
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数值模拟计算，采用 RNG k-ε湍流模型，在近壁

面处使用增强壁面函数（enhanced wall  treatment，
EWF），利用 SIMPLE算法进行压力−速度的耦合

求解 [31]。血液作为非牛顿流体，但在叶轮高速运

转产生的剪切率高于 100 s−1 时，可将其视作牛顿

流体 [32] 进行研究，设置其参数属性为密度 ρ =
1 050 kg/m3、动力黏度 μ = 0.003 5 Pa·s。血泵入口

区域设置为质量流入口，出口为自由出流边界。叶

轮区域使用多重坐标参考系，将叶轮表面设置为旋

转壁面，旋转速度为 2 300 r/min，收敛精度为 10−5。
由于钛合金具有良好的生物相容性、耐腐蚀

性和机械性能，能够抵抗血液的侵蚀和机械应

力 [33]，因此，在流固耦合分析中，叶轮材料设

置为钛合金，材料属性见表 3。此外，考虑叶轮正

常运转时的旋转对称性以及流体作用，在叶轮中

心处设置了圆柱约束，限制该约束下的所有自由

度，并加载流场作用载荷和由叶轮转子旋转产生

的离心力。
 
 

表 3    叶轮材料参数

Tab.3    Material parameters of impeller
 

材料 密度/(kg·m−3) 弹性模量/MPa 泊松比

钛合金 4 620 9.6×107 0.36
 

 2.3    模拟方法验证

美国食品药品监督管理局 （ Food  and  Drug
Administration，FDA）建议使用数值模拟方法来预

测设备性能，从而为其实际生产设计实验提供合

理依据。基于此，FDA开发了用于测试的离心血

泵基准模型 [34]。本文依据其发布的有关离心血泵

基准模型的相关几何参数及实验数据 [35]，进行了

仿真数值模拟分析，并将仿真计算数据结果同实

验结果进行比较。由图 3可知，模拟数据与实验

数据的吻合度较高，误差控制在 10%以内，表明

本文所采用的数值模拟方法的可行性。

 3    结果与分析

 3.1    离心血泵的流场分析

 3.1.1   血泵速度场分布

由图 4可知，血液以较低的速度进入泵腔，

通过叶轮时速度逐渐增加，并在叶片尾缘处达到

峰值，随后，血液在流入蜗壳区域后速度减慢，

最终以正常水平流出血泵。虽然 3种叶轮结构血

泵的整体流动趋势基本一致，但在叶片周围和出

口区域仍存在局部差异。

如图 4中区域Ⅰ所示，闭式叶轮血泵的速度

场呈向心加速型分布，流体沿径向方向逐渐加

速，且速度梯度变化明显。相比之下，半开式和

开式叶轮血泵的速度场分布更均匀，流体在叶轮

进口至出口的过程中的速度变化较为平缓。已有

研究表明，流场中产生的漩涡会延长红细胞暴露

在剪切应力下的时间，增加血细胞破损程度，并

加剧流体速度梯度的变化，从而导致更大的剪切

应力和湍动效应，进而增加血泵的能量损耗 [36]。

对比 3种血泵的隔舌局部放大图（见区域Ⅱ）可

知，由于流经叶轮的高速流体同沿蜗壳流出的低

速流体相遇，流体在改变方向和速度时会产生漩

涡，并在漩涡生成位置产生较大的湍流效应，造

成血泵动能损失。闭式叶轮由于速度梯度变化较

大，在隔舌处所产生的漩涡矢量线更为紧密聚

集，较其他两种血泵更为明显。

图 5为 3种叶轮血泵的中心截面速度云图，图

中标记区域为漩涡生成位置。由于闭式叶轮的前

后盖板限制了血流路径，血液自由流动减少，因

此，仅在叶轮内部边缘产生了较小范围的漩涡。

半开式叶轮血泵中血液流动路径同样较为固定，

且速度梯度变化相对均匀，因此在叶片与来流血

液直接接触的区域产生了不明显的漩涡。与前两

种血泵不同，在开式叶轮血泵中由于叶轮同泵壳

之间的间隙较大，流体在运转过程中发生较大的

流动变化，导致来流血液与在泵腔中流动的血液

产生了明显的涡流，不仅增加了能量损耗，也进

一步影响了血液在泵腔内部流动的安全性。
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 3.1.2   血泵压力场分布

结合图 6的 3种叶轮结构血泵的压力云图可

知，血液从入口段进入泵腔，流经叶轮后从出口

流出。血泵压力在叶轮的中心区域最低，随着流

体沿叶轮中心向外运动直至流出过程中，叶轮旋

转使流体获得了较大的动能，利用流道内的蜗壳

变化将流体动能转化为压能，使得血泵压力逐渐

增加。

运行工况下，闭式、半开式、开式叶轮结构

血泵分别产生了 149.506、106.234、96.160 mmHg
的扬程。闭式叶轮由于其前后均有盖板封闭，能

够有效限制流体的侧向流动，避免血液流通过程

中形成泄漏流，从而将叶片之间的流体能量损失

降至最低，并将流经叶片的流体动能全部转换为

压能，使流体在叶轮区域产生较高的静压力，从

而产生较高的进出口断面压差。相比之下，半开

式叶轮结构仅在背侧设有盖板，导致部分流体在

流动过程中从开放区域泄漏，未能将所有的动能

转换为压能。开式叶轮则由于其完全开放的设

计，叶片两侧无盖板，流体在流动过程中泄漏更

加明显，动能的转化效率进一步降低，导致静压

力较低、扬程相对较小。因此，半开式和开式叶

轮血泵产生的水力扬程明显低于闭式叶轮血泵。

 3.1.3   径向力结果

不同叶轮的流动形态会影响到径向力的方向

与大小，进而反作用于叶轮结构的振动状态。因

此，本节给出了 3种叶轮结构血泵的径向力计算

结果，如表 4所示。

 3.2    离心血泵的溶血性能分析

闭式、半开式、开式叶轮血泵计算得到的平
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图 4    3 种结构血泵速度分布图

Fig.4    Velocity profile of blood pumps with three structures
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图 5    3 种结构血泵中心截面速度分布图

Fig.5    Velocity profile in the center section of blood pumps with three structures
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均标量剪切应力分别为 61.881、56.075、57.461 Pa。
由图 7可知，闭式叶轮的最大剪切应力主要出现

在其叶片根部以及盖板边缘的局部区域，而半开

式叶轮和开式叶轮的最大剪切应力则主要集中在

叶片尾缘处。

由图 8和图 9可知，闭式、半开式、开式叶轮

结构血泵中高剪切应力区域分布及占比分别为

8.303%、5.513%和 7.815%，其中，闭式叶轮血泵

暴露于高剪切应力下的区域范围明显高于其他两

种叶轮结构血泵。由于叶轮结构形式的不同，闭

式叶轮血泵运转中内部速度梯度变化较大，从而

产成的剪切应力变化最为明显。相比之下，开式

叶轮则因内部产生的漩涡较密集，导致血液流动

过程中摩擦增大，损耗增加，局部切应力增加。
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图 7    3 种结构叶轮局部剪切应力分布云图

Fig.7    Graphs of local shear stress distribution of impellers with three structures
 

相关研究表明，红细胞在流动过程中会受到

叶轮旋转带来的剪切应力压迫，发生扭曲变形。

当红细胞在 0～150 Pa的剪切应力下发生变形时，

红细胞可以在短时间内恢复原状；但当剪切应力

达到 1 000 Pa或更高，且暴露时间超过其可承受

的时间范围时，溶血风险随之增加 [37]。闭式和开

式叶轮在运行过程中所承受的剪切应力较高，且

暴露于高剪切应力区域的范围较大，显示出较高
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图 6    3 种结构血泵压力分布图

Fig.6    Pressure distribution diagram of blood pumps with three structures
 

表 4   径向力计算结果

Tab.4    Calculation results of radial force
 

叶轮结构 Fx/N Fy/N Fz/N

闭式叶轮 −0.524 6 −2.720 6 2.770 7

半开式叶轮 −0.383 6 −2.195 4 2.228 9

开式叶轮 −0.969 6 −0.023 2 0.969 9

 

(a) 闭式叶轮 (b) 半开式叶轮 (c) 开式叶轮 
图 8    3 种血泵剪切应力>150 Pa 的区域分布

Fig.8    Distribution of areas with shear stress >150 Pa for three types of blood pumps
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的溶血风险。而半开式叶轮血泵的剪切应力分布

更加均匀，暴露在高剪切应力区域范围较小，有

效降低了血液损伤风险，进一步证明了流场中产

生的漩涡对血液具有的潜在危害。

通过拉格朗日粒子追踪法进行溶血计算，并

设定粒子数为 400个，得到了血泵的溶血预测值

如图 10所示。结果表明，半开式叶轮结构血泵的

溶血值相较于闭式和开式叶轮血泵分别降低了

24.65%和 19.67%，表现出明显的血液输送优势。

这一结果与文献 [29]中对血泵性能的研究结论相

一致，进一步验证了半开式叶轮在血液输送过程

中的安全性和有效性。

 3.3    叶轮结构的稳定性分析

 3.3.1   模态分析

将流场结果施加于结构场中，得到了 3种叶

轮的一阶模态振型结果，如图 11所示。闭式、半

开式、开式叶轮结构的一阶固有频率分别为 14 232、
6 094、7 068.9 Hz。闭式与半开式叶轮由于具有盖

板结构，叶片被固定在同一平面内，从而限制了

扭转运动的发生，有效减少了叶片的扭转和振动

自由度，因此在 XOY平面内仅出现摆动，且叶片

相对于轴线的振动幅度较小；而开式叶轮由于叶

片与轴线之间没有直接的固定连接，在 XOY平面

不仅出现摆动幅度，还具有明显的扭转特征，特

别是叶片边缘处的扭转变形最为明显。3种叶轮的

一阶固有频率所对应的临界转速 n=60 f （f为频率）

远高于工作转速 2 300 r/min，表明在血泵正常运行

条件下，流动激励作用不会引发共振。然而，实

际应用中仍需警惕外部激励或系统特定频率可能
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图 9    血泵内部剪切应力分布占比

Fig.9    Percentage  of  shear  stress  distribution  inside  blood
pumps
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图 10    3 种血泵溶血值对比

Fig.10    Comparison  of  hemolysis  values  for  three  types  of
blood pumps
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Fig.11    Modal distribution diagram
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引发的共振问题，因此应综合考虑整个系统的动

力特性。

 3.3.2   谐响应分析

由图 12叶轮位移幅值与频率的关系可知，闭

式、半开式、开式叶轮产生的位移峰值分别为

0.001 2、0.009 63、0.010 3 mm，其峰值所对应的

频率分别为 14 406、6 283.5、7 164.8 Hz。根据位移

幅值结果可以看出，叶轮位移频率响应曲线中观

察到的波峰所在频率位置与模态分析得到的固有

频率基本一致，进一步验证了对系统固有频率计

算的准确性。工作频率 38.33 Hz下，3种叶轮产生的

形变量分别为 7.345 9×10−6、4.772 5×10−5、1.580 3×
10−5 mm，同叶轮在泵腔内的距离相比，可以忽

略。在 3种叶轮结构中，闭式叶轮的位移变化最

小，体现出其良好的结构稳定性。结合流场分析

可知，闭式叶轮的结构更有效地控制流体的动能

转化，减少了叶轮工作区域的流动不稳定性。因

此，在叶轮旋转过程中，流场对其振动影响较

小。虽然半开式和开式叶轮在流动特性上具有一

定优势，但由于其结构约束力相对较弱，导致其

振动位移幅值较大，从而可能影响设备长期运行

的耐用性。
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图 12    叶轮转子频率与振幅关系

Fig.12    Relationship between impeller rotor frequency and amplitude
 

 4    结　论

本文以自主设计的离心血泵为研究对象，深

入探讨了叶轮结构形式对离心血泵水力性能、溶

血性能及振动稳定性的影响，并得出以下结论：

a. 闭式叶轮由于上下盖板的存在，限制了血

液的流通路径，提升了血泵的泵送能力，然而，

较大的速度梯度和隔舌处的密集漩涡增加了血液

损伤的程度。开式叶轮因无覆盖盖板，导致流体

的流动变化较大，并在血泵中心截面区域生成明

显漩涡，导致血泵的水力性能和溶血性能下降。

相比之下，半开式叶轮血泵的内部流场分布更加

均匀，血液输送效果更为优越，其溶血指数较闭

式叶轮血泵和开式叶轮血泵分别降低了 24.65%
和 19.67%。

b. 通过流固耦合分析：闭式叶轮在流场作用

力下产生的振动位移最小，表现出其良好的结构

稳定性，半开式和开式叶轮由于结构约束力相对
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较弱，导致其振动位移幅值增加，可能对设备长期

稳定运行造成影响。然而，在工作频率 38.33 Hz
下，3种叶轮均未出现共振现象，且形变量微小，

可忽略不计。

c. 叶轮盖板有助于限制泵内血液流通路径，降

低流体在运转中的能量损失，提升血泵的泵送能

力，同时增加叶轮的结构稳定性。然而，前盖板

的存在也可能增加血液损伤风险，因此，在设计

阶段需重点考虑叶轮结构的选取，以在保证泵送

效率的同时有效提升血泵的整体性能和安全性。
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