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基于数值方法预测导管泵血栓
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摘要：目的　 应用计算流体力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃ， ＣＦＤ）技术，针对一款自行设计的导管泵进行数值研

究，预测其水力性能和血栓形成风险。 方法　 选用 Ｇｒｉｇｉｏｎｉ 与 Ｄａｎｎｙ Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ 分别提出的血栓预测模型，并结合

ＣＦＤ 技术计算血小板运动过程受到的剪切力与曝光时间，从而获得血小板活性状态（ｐｌａｔｅｌｅｔ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ， ＰＡＳ），
实现对导管泵血栓的预测。 结果　 流量为 ４ Ｌ ／ ｍｉｎ、转速为 １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，导管泵扬程为 １４􀆰 ７６３ ｋＰａ，可满足左心

室辅助的要求；Ｇｒｉｇｉｏｎｉ 与 Ｄａｎｎｙ Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ 预测模型下的 ＰＡＳ 分别为 ６􀆰 ３５×１０－６和 ７􀆰 ６８×１０－４，数值较小，血栓形成

性较低。 结论　 探索基于数值方法的血栓预测的可行性，并预测导管泵的水力性能和血栓形成可能性，为后续的

设计优化提供依据。
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　 　 导管泵是经微创手术从血管植入体内维持患者

生理泵血的小型血液循环辅助装置［１］，具有植入简

便、创伤小等特点，一般用于急性心衰患者的短期治

疗，使其在接受正式手术前能维持良好生理状态。
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国外 比 较 成 熟 的 有 Ｒｅｉｔａｎ Ｃａｔｈｅｔｅｒ Ｐｕｍｐ
（ＲＣＰ） 导管泵［２］ ，放置于降主动脉用来降低后负

荷并帮助泵血，临床实验证实了其安全性与实用

性。 李智 成 等［３］ 利 用 搏 动 性 导 管 泵 （ ｐｕｌｓａｔｉｌｅ
ｃａｔｈｅｔｅｒ， ＰＵＣＡ）对急性心力衰竭的绵羊进行心脏

复苏对比实验，证实了复苏的可能性，并得到复苏

持续时间为 １８ ～ ８５ ｍｉｎ 的结论。 目前国内外导管

泵的研究主要围绕泵的参数设计及临床应用的安

全性与可行性方面。 本文在原有轴流式左心辅助

装置研究［４］ 的基础上，提出一种经皮植入的导管

泵，分析其血栓性能，用于左心衰竭患者的短期

辅助。
作为纤溶系统功能逐渐降低、血液中凝血与抗

凝血功能失去平衡而出现凝血的一种现象，血栓是

所有心室辅助装置在设计阶段均需解决的难题。
研究表明，影响血泵内血栓形成的因素主要有３ 种：
① 血液接触面的血流特性。 血栓通常出现在泵内

很少受血流冲刷的血流滞止区以及高切应力区。
② 血液接触面的材料。 材料的选择对凝血机制的

改变起重要作用，故要使用质量轻、血液相容性较

好的材料。 ③ 血液特性。 血液的凝血状态影响血

栓的形成，通过使用适当的药物改变血液的特性，
抑制血小板凝聚，减少血栓形成［５］。 本文针对课题

组提出的导管泵，借助血栓预测模型，对装置血液

中的血小板活性进行分析与预测，探索基于数值计

算的血栓性能预测的可行性。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 导管泵

图 １ 所示为轴流型导管泵，整个装置包括：驱
动电动机、驱动软轴、叶轮本体，三者依次连接组成

完整的系统， 该泵可产生 ２ ～ ６ Ｌ ／ ｍｉｎ、 不低于

７􀆰 ９８ ｋＰａ的循环辅助量。 本课题组前期研究表明，
螺旋线流线型设计的轴流型叶轮在水力性能、溶血

性能方面均能符合生理要求［６］。 考虑后期叶轮的

可折叠设计，且直叶片型叶轮能够达到所需的泵血

要求，最终采用直叶片设计，叶片角度 ４５°，叶轮直

径 １２ ｍｍ［６⁃７］。

　 　 　 ①叶轮， ②软轴， ③驱动轴， ④电动机

图 １　 轴流型导管泵　
Ｆｉｇ．１　 Ａｘｉａｌ ｃａｔｈｅｔｅｒ ｐｕｍｐ　 （ａ） Ｐｕｍｐ ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ， （ｂ） Ｐｕｍｐ， （ｃ） Ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１􀆰 ２　 血栓预测模型

已有研究表明，血损（包括血栓和溶血）的内在

原因是切应力，血损的程度和切应力、暴露时间存

在函数关系［８］。 血栓是指血小板被激活后聚集、沉
淀在血管壁上，导致血液流通阻塞的一种生理现

象。 人体中的血液流动是层流，但是在轴流血泵中

由于叶轮的高速旋转，使血液动力学特性发生改

变，形成的湍流会对血液产生破坏。 过高的剪切应

力会使血红细胞产生变形破裂和血小板的激活。
当血小板长时间曝光在高剪切力作用下，或者所受

的剪切力迅速增加，可能激活血小板。 血小板也可

以黏附到暴露的胶原蛋白而被激活。 被激活的血

小板形状变成椭球体，内部的细胞骨架也发生变

化，并释放其内部颗粒，如血小板活化因子（ｐｌａｔｅｌｅｔ
ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ， ＰＡＦ）。 ＰＡＦ 的释放使更多的血小

板活化，从而增加血小板的聚集、血栓的形成。 凝

血级联反应的触发会使纤维蛋白原转化为纤维蛋

白，稳稳地黏附在血小板上形成血栓。 血栓预测模

型是在溶血预测模型［９］ 的基础上发展而来。 因此，
本文采用血栓预测模型，通过追踪粒子模拟血小板

在流动过程受到的切应力和曝光时间来预测血小

板的活化状态（ｐｌａｔｅｌｅｔ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ， ＰＡＳ），故通

过计算血小板活性（即 ＰＡＳ 值）可对装置血栓形成

的可能性进行预测。 目前的血栓预测模型主要为

Ｇｒｉｇｉｏｎｉ 和 Ｄａｎｎｙ Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ 两 人 提 出 的 预 测 模

型［１０］，故通过选取以上模型对所设计的导管泵进行
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ＰＡＳ 计算，从而对导管泵叶轮流道的血栓性能进行

数值预测。
１􀆰 ２􀆰 １　 Ｇｒｉｇｉｏｎｉ 血栓模型 　 ２００４ 年，Ｇｒｉｇｉｏｎｉ 提出

了一种基于剪切力与曝光时间的血栓预测模型：
ＰＡＳＯＰＬ（τ，ｔ） ＝ Ｃτα ｔβｅｘｐ （１）

式中：ＰＡＳ 为血小板活动状态，其数值范围为［０，
１］，其中 ＰＡＳ ＝ ０ 表示血小板未激活，ＰＡＳ ＝ １ 表示

血小板被完全激活；τ 为血小板在运动过程中所受

的剪切力；ｔ 为血液的曝光时间；Ｃ、α、β 均为长期实

验总结的常数：Ｃ ＝ １􀆰 ４７×１０－６、α ＝ １􀆰 ０４、β ＝ １􀆰 ３０，考
虑该实验常数的通用性，本文延用了上述数据。 该

模型所涉及的变量较少，计算过程简便，但未将剪

切力变化率等因素考虑在内。
１􀆰 ２􀆰 ２　 Ｄａｎｎｙ Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ 血栓模型 　 Ｓｈｅｒｉｆｆ 等［１１］ 研

究表明，除了剪切力大小与曝光时间外，剪切力变

化速率也会对血小板的活性造成影响，为此 Ｄａｎｎｙ
Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ 在其近年实验的基础上提出了一种新的预

测模型［１２］：

ＰＡＳＣＰＬ（τ（ ｔ），ｔ） ＝ Ｃ１ ∫
ｔ ｔｏｔａｌ

ｔ０

βτ （ ｔ） α ｔβ－１ｄｔ ＋

　 　 　 　 Ｃ２ ∫
ｔ ｔｏｔａｌ

ｔ０

ατ （ ｔ） α－１ ｔβ ｜ ｄτ（ ｔ） ｜
ｄｔ

ｄｔ （２）

式中：ＰＡＳ 即为前文提到的血小板活化状态；实验

常数 Ｃ１ ＝ ２􀆰 ０７×１０－５，Ｃ２ ＝ ２􀆰 １４×１０－９，α ＝ ０􀆰 ８７２，β ＝
０􀆰 ９；ｔｔｏｔａｌ为实验时间。 假设流速变化导致的 ｄτ（ ｔ）
变化与 ＰＡＳ 无关，则式（２）可简化成：

ＰＡＳＣＰＬ（τ，ｔ） ＝ Ｃ１β∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉ β

－１τｉ
αΔｔｉ ＋

Ｃ２α∑
ｎ

ｉ ＝ １
τｉ

α－１ ｔｉ β ｜ τｉ － τｉ －１ ｜ （３）

相比于 Ｇｒｉｇｉｏｎｉ 模型，Ｄａｎｎｙ Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ 模型加入

了对剪切力变化率的考虑。
１􀆰 ３　 基于 ＣＦＤ 的血栓预测

Ｇｒｉｇｉｏｎｉ 模型与 Ｄａｎｎｙ Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ 模型均需计算

血小板受到的切应力。 本文利用计算流体力学

（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）技术仿真软件

对导管泵流道中血小板受到的切应力进行计算。
切应力的计算方法分两类：

（１）拉格朗日法［１３］。 拉格朗日法着眼于流体

的质点，基本思想是跟踪每个流体质点在流动过程

中的运动全过程，记录每个质点在每一时刻、每一

位置的各个物理量及变化。 在拉格朗日方法中，主
体相血液视为连续相，稀疏相即血小板粒子视为离

散颗粒。 其中，主体相用欧拉法，而离散相利用拉

格朗日法进行粒子跟踪，即采用欧拉⁃拉格朗日

模型。
（２）流线法［９］。 对血小板粒子的流线进行分

析，选取大量通过血泵的流体质点，并逐一分析单

个质点代表的血小板粒子的破坏程度。 流线是指

某一相同时刻在流场中画出的一条空间曲线，在该

时刻，曲线上所有质点的速度矢量均与这条曲线相

切。 它是欧拉法描述流动的一种方法。
在非定常运动下，粒子的轨迹线与流线一般不

重合的，在定常运动时两者才形式上重合在一起。
本文为定常仿真，同时考虑到后续会进行非定常仿

真，故采用拉格朗日法对撒入的血小板（示踪粒子）
在流动过程中所受到的剪切力进行求解。
１􀆰 ３􀆰 １　 剪切力计算　 剪切力（τ）计算是对 ＰＡＳ 值

预测的关键，已知剪切力是雷诺应力（ ρｕｉｕ ｊ ）与黏

性应力（ σｉｊ ）的总和，即

τｉｊ ＝ σｉｊ ＋ ρ ｕｉｕ ｊ （４）
式中：

ρｕｉｕ ｊ ＝
ρ ｕ２ ρ ｕｖ ρ ｕｗ

ρ ｖｕ ρ ｖ２ ρ ｖｗ

ρ ｗｕ ρ ｗｖ ρ ｗ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（５）

ρ 为常数；ｕ、ｖ、ｗ 为粒子分别沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ 的速度分量。
血液作为牛顿流体，其黏性应力正比于单元应

变率和黏度系数，即

σｉｊ ＝ μ
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ

＋
∂ｕ ｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

式（６）的具体表现形式如下：

σｉｊ ＝ μ

２ ∂ｕ
∂ｘ

∂ｕ
∂ｙ

＋ ∂ｖ
∂ｘ

∂ｕ
∂ｚ

＋ ∂ｗ
∂ｘ

∂ｖ
∂ｘ

＋ ∂ｗ
∂ｙ

２ ∂ｖ
∂ｙ

∂ｖ
∂ｚ

＋ ∂ｗ
∂ｙ

∂ｗ
∂ｘ

＋ ∂ｕ
∂ｚ

∂ｗ
∂ｙ

＋ ∂ｖ
∂ｚ

２ ∂ｗ
∂ｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（７）

采用 Ｂｌｕｄｓｕｗｅｉｔ 所提出的方法，在每个节点上的剪

切应力为：
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τ ＝ １
６ ∑（τｉｉ － τ ｊｊ） ２ ＋ ∑τ２

ｉｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

（８）

最后的表达形式为：

τ ＝ １
３
（τ２

１１ ＋ τ２
２２ ＋ τ２

３３ － τ１１τ２２ － τ１１τ３３ － τ２２τ３３） ＋

τ２
１２ ＋ τ２

２３ ＋ τ２
１３ （９）

上述所有数据参数均可由 ＣＦＸ 后处理导出，从而可

得每个粒子在不同时间段内剪切力的具体数值。
１􀆰 ３􀆰 ２　 数值方法　 本文设计的导管泵叶轮流道采

用 ＩＣＥＭ 四面体非结构网格，对计算域进行网格划

分，网格划分质量保持在 ０􀆰 ３ 以上，网格数为 １􀆰 ３×
１０６，计算节点数为 ２􀆰 ４×１０５（见图 ２）。

图 ２　 导管泵计算区域网格

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｉｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｔｈｅｔｅｒ ｐｕｍｐ

假设血液为牛顿流体，设定 ３７ ℃ 下血液密度

为 １ ０５０ ｋｇ ／ ｍ３，血液黏度为３􀆰 ５ ｍＰａ·ｓ，血液的摩尔质

量为 １ ｋｇ ／ ｍｏｌ。 采用进口流量条件，设为 ４ Ｌ ／ ｍｉｎ，
血流方向垂直于进口截面；出口采用压力条件，设
定初始相对压力为 ０ Ｐａ。 叶轮叶片形成的壁面定

义为旋转边界，其转速等于叶轮转速，其他壁面定

义为无滑固壁边界，采用 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 控制方程，
ｋ⁃Ｅｐｓｉｌｏｎ湍流模型进行数值计算。 考虑血液中血小

板直径约为 ３ μｍ，设定粒子直径为 ３ μｍ。

２　 数值结果

２􀆰 １　 水力特性曲线分析

泵的水力性能指的是泵的进出口压差（扬程，
Ｈ）和流量（Ｑ）之间的数学关系。 只有当导管泵输

送的血流量满足 ４ ～ ６ Ｌ ／ ｍｉｎ，进出口压差达到

１０􀆰 ６４～１５􀆰 ９６ ｋＰａ， 其水力性能才能满足左心室辅助

的要求。 由图 ３ 导管泵的水力特性曲线可知，在流量

为 ４ Ｌ ／ ｍｉｎ、转速分别为 ８ ０００、９ ０００、１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
时，进出口压差分别为 ９􀆰 ５７６、１２􀆰 ５０２、１４􀆰 ７６３ ｋＰａ。
可见当转速超过 ９ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，导管泵已达到心室

辅助的要求。 从数值结果看，Ｈ⁃Ｑ 曲线趋势平稳，整
泵性能稳定。

图 ３　 导管泵的模拟特性曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔｈｅｔｅｒ ｐｕｍｐ

２􀆰 ２　 粒子轨迹图

为了能够正确地反映血液损失，使结果大小不

受追踪粒子数目的影响，选取 ２００ 个追踪粒子的运

动轨迹图（见图 ４）。 由图 ４ 可以看出，粒子在进入

叶轮后运动速度与运动趋势产生明显变化，整体运

动轨迹稳定而流畅。

图 ４　 血小板粒子运动

Ｆｉｇ．４　 Ｐｌａｔｅｌｅｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

２􀆰 ３　 ＰＡＳ 数值预测

图 ５（ａ）所示为血小板粒子在流道运行过程中

不同时间点受到的切应力曲线。 其中，粒子完整的

运动时间约为 １３５ ｍｓ。 粒子在进入叶轮主体前，剪
切力在较长时间里无明显变化；而当粒子进入叶轮

经叶片作用后速度急剧增加，快速到达泵出口，因
其在叶轮处受到不规则流场的作用，切应力在该段

波动明显。
以流道内的一血小板粒子为例，分别利用

Ｇｒｉｇｉｏｎｉ和 Ｄａｎｎｙ Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ 模型计算其在每一微小

时间段内的 ＰＡＳ 值，得到 ＰＡＳ 累积曲线［见图 ５
（ｂ）、（ｃ）］。 两个模型的 ＰＡＳ 累积曲线变化趋势相

似：在血小板粒子进入叶轮主体前，运动缓慢，活性

较低变化缓慢，而当粒子进入叶轮主体经叶片作用

后，速度急剧增加，ＰＡＳ 产生了与剪切力变化相类

似的较大波动。 由剪切力与 ＰＡＳ 变化趋势可以看

出，ＰＡＳ 受到剪切力变化的影响。
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图 ５　 粒子切应力变化及 ＰＡＳ 累积图

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ＰＡＳ ｖａｌｕｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇｒａｐｈｓ　 （ａ）Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ， （ｂ） Ｇｒｉｇｉｏｎｉ ｍｏｄｅｌ， （ｂ）Ｄａｎｎｙ Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 通过进一步计算，最终获得全部 ２００ 个粒子在

Ｇｒｉｇｉｏｎｉ 模型和 Ｄａｎｎｙ Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ 模型下的 ＰＡＳ 分布

［见图 ６（ａ）、（ｂ）］。 可以看出，两个模型粒子 ＰＡＳ
的分布规律相仿，大部分粒子的 ＰＡＳ 处于一个稳定

的范围内，其中 Ｇｒｉｇｉｏｎｉ 模型稳定在（８􀆰 ２０ ～ ２５􀆰 ２） ×
１０－６，Ｄａｎｎｙ Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ 模型稳定在 （５􀆰 ３２ ～ １４􀆰 １） ×
１０－４。 极少数的一些粒子 ＰＡＳ 波动较大，与整体分

布规律不符：一类是因粒子受流道内不规则流场的作

用导致的数值偏大；另一类则是因粒子运动过程中撞

击叶轮内壁后运动中断导致的数值偏小。 而这类因

其数量的稀少，忽略了其对血栓形成的影响。
对全部 ２００ 个粒子的 ＰＡＳ 值求平均，得到

Ｇｒｉｇｉｏｎｉ模型和 Ｄａｎｎｙ Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ 最终的 ＰＡＳ 分别为

　 　 　

６􀆰 ３５× １０－６ 和 ７􀆰 ６８ × １０－４， 数值相差较大 ［ 见图

６（ｃ）］。 Ｄａｎｎｙ Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ 模型相比于 Ｇｒｉｇｉｏｎｉ 模型加

入了剪切力变化率的计算，剪切力在叶轮部分变化较

大，剪切力变化率也随之增大［见图 ５（ ａ）］，导致

Ｄａｎｎｙ Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ 模型中第 ２ 项的数值相比于Ｇｒｉｇｉｏｎｉ
模型有着显著增加。 因此，本文推测影响血小板活性

的因素除了曝光时间与剪切力大小外，还与剪切力的

变化率密切相关，甚至起到了决定性的作用。
两个模型得到的 ＰＡＳ 值虽因涉及因素不同而

有较大的差别，但根据 Ａｎｎａｌｉｓａ 等［１４］ 的研究成果，
在 ＰＡＳ＜３􀆰 ０３×１０－２时，可认为该血泵的血栓性能可

以接受，即装置整体的血小板活性较低，促凝作用

并不明显，形成血栓的可能性较低。

图 ６　 全部粒子 ＰＡＳ 分布及 ＰＡＳ 平均值

Ｆｉｇ．６　 ＰＡＳ ｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　 （ａ）Ｇｒｉｇｉｏｎｉ ｍｏｄｅｌ， （ｂ）Ｄａｎｎｙ Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ ｍｏｄｅｌ， （ｃ） ＰＡＳ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

３　 讨论

本文应用 ＣＦＤ 技术和血栓预测模型对导管泵

的水力性能和血栓性能进行分析与预测，探索基于

数值计算的血栓性能预测的可行性。 导管泵的水

力特性曲线表明，在转速为 ９ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ、流量为

４ Ｌ ／ ｍｉｎ时，泵的扬程可以达到 １２􀆰 ５０２ ｋＰａ，达到左

心室辅助要求；选用 Ｇｒｉｇｉｏｎｉ 和 Ｄａｎｎｙ Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ 模

型对导管泵的血栓性能进行预测与比较，计算得到

两个模型的 ＰＡＳ 分别为 ６􀆰 ３５×１０－６和 ７􀆰 ６８×１０－４，小

于 Ａｎｎａｌｉｓａ 等［１３］提出的 ３􀆰 ０３×１０－２的预测值。 基于

ＣＦＤ 数值分析表明，本文提出的导管泵可满足水力

性能和血液相容性的要求。 此外，通过比较 ＰＡＳ 和

剪切力的变化趋势，证明了剪切力变化对血栓形成

有着重要的影响。 相比于 Ｇｒｉｇｉｏｎｉ 模型， Ｄａｎｎｙ
Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ 模型考虑了剪切力变化率的影响，更适用

于本文中导管泵的血栓性能预测。
本文的血栓预测方法适用于导管泵设计尤其

是叶轮结构设计的评价，其预测结果可以为导管泵

设计和性能优化提供理论依据。 然而本研究的局
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限性如下：① 通过研究文献间接验证了数值结果，
但未进行血栓性能的实验验证，故血栓性能的数值

预测有效性仍需后续研究进行直接验证；② 忽略了

撞壁粒子对血栓形成性的影响，需要进一步加以证

实，故预测模型的修正和完善是后续研究工作的

重点。
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