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Аннотация 
Введение. В современной кардиохирургии для обеспечения частичной или полной, постоянной или времен-
ной замены функции сердца применяются системы поддержки, имеющие размеры, требующие проведения 
серьезной хирургической операции. Для обеспечения малой инвазивности требуется существенно уменьшить 
размеры имплантируемой части системы, что позволит вводить эти устройства через бедренную артерию. 
Цель работы. Разработка малоинвазивной микронасосной системы для поддержки кровообращения. 
Материалы и методы. На основе анализа технологии применения системы поддержки кровообращения 
(МСПК) разработан ее состав, принцип работы, спроектированы основные ее узлы и элементы. При проекти-
ровании микронасоса как узла, определяющего массогабаритные параметры всей системы, используются чис-
ленные и экспериментальные методы оптимизации его проточной части из условия минимизации травмы кро-
ви и тромбообразования. При разработке системы смазки и охлаждения решалась термодинамическая задача 
по обеспечению отвода тепла. Электронный блок управления разработан на основании накопленного опыта 
проектирования и эксплуатации блоков управления клинически применяемых систем вспомогательного крово-
обращения. 
Результаты. Спроектирован микронасос диаметром 6,5 мм и длиной 43 мм с требуемыми гемо- и гидродина-
мическими параметрами, обеспечивающий минимальную травму и тромбообразование. Определены основные 
параметры и спроектированы узлы и элементы МСПК (электроприводы, система смазки и охлаждения). Разра-
ботан состав и принцип работы электронного блока управления (ЭБУ), который представляет собой микропро-
цессорную систему управления МСПК с обратной связью. Встроенное программное обеспечение ЭБУ позво-
ляет управлять частотой вращения электроприводов микронасоса и насоса подачи охлаждающей жидкости в тре-
буемом диапазоне, измерять, отображать, регистрировать режимные параметры работы МСПК, а также осу-
ществлять контроль их работы в требуемых диапазонах, обмениваться данными между ЭБУ и компьютером. 
Заключение. Подготовлена документация на узлы и элементы МСПК, обеспечивающие требуемые гидро- и 
гемодинамические параметры, необходимые для применения микронасосной малоинвазивной системы, что 
позволяет перейти к сборке и отладке узлов и элементов МСПК в целом. 
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Abstract 
Introduction. Support systems currently used in modern cardiac surgery to provide partial or complete, permanent 
or temporary replacement of cardiac function are frequently characterized by large dimensions, thus requiring  major 
surgical interventions. Low invasiveness can be ensured by reducing the size of the implanted part of such systems, 
allowing these devices to be inserted through the femoral artery. 
Aim. Development of a minimally invasive micropump system to support blood circulation. 
Materials and methods. Based on the analysis of implementation of micropump circulatory support systems 
(MCSS), the configuration, operational principles and main components of such a system were determined. When 
designing a micropump, as a unit defining the weight and size parameters of the entire system, numerical and exper-
imental methods were used to optimize its flow path based on the condition of minimizing blood injury and throm-
bus formation. The lubrication and cooling system was developed by solving  the thermodynamic problem of heat 
removal. The electronic control unit was developed on the basis of accumulated experience in the design and opera-
tion of control units for circulatory support systems. 
Results. A micropump with a diameter of 6.5 mm and a length of 43 mm with the required hydro- and hemodynam-
ic parameters was designed. The device ensures minimal trauma and thrombus formation. The main MCSS parame-
ters, as well as its main components (electric drives, lubrication and cooling systems), were defined. The configura-
tion and operational principles of the electronic control unit (ECU), consisting in a microprocessor-based control 
system with feedback, were developed. The ECU built-in software manages the rotational speed of the electric 
drives of the micropump and coolant supply pump in the required range. In addition, the software is used to meas-
ure, display and register the MCSS operational parameters, as well as to monitor their operation in the required 
ranges and to exchange data between the ECU and the PC. 
Conclusion. All the necessary documentation for the MCSS nodes and components was prepared. These nodes and 
components ensure the hydro- and hemodynamic parameters required for the use of the developed minimally inva-
sive micropump system. Future work will address the stages of MCSS assembly and debugging. 
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Введение. В современной кардиохирургии 
находят широкое применение нагнетательные 
устройства, которые обеспечивают частичную 
или полную, временную или постоянную заме-
ну функции сердца. Такие устройства приме-
няются как для компенсации сердечной функ-
ции левого [1–3], так и для механической под-
держки насосной функции левого и правого 
желудочков сердца [4, 5] и имеют диаметр до 
30 мм и длину 90 мм массой до 200 г. 

Следующим шагом в применении насосов яв-
ляется разработка устройств для систем поддерж-
ки кровообращения с меньшими массогабарит-
ными характеристиками [6–10], что позволяет 
вводить эти устройства через бедренную артерию 
без серьезной хирургической операции, чтобы 
обеспечивать их малоинвазивное применение. 

Целью работы является разработка малоин-
вазивной микронасосной системы для под-
держки кровообращения. 
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Методы. На основе технологии примене-
ния микронасоса для системы поддержки кро-
вообращения (МСПК) разработан ее состав, 
принцип работы и спроектированы основные 
узлы и элементы, обеспечивающие возмож-
ность введения насоса в полость левого желу-
дочка посредством стандартной методики ка-
тетеризации полостей сердца по Сельдингеру. 

На рис. 1 показан состав МСПК. Микрона-
сос (МН) 2 забирает кровь через направляю-
щий катетер 1, размещенный в левом желудоч-
ке сердца. Кровь проходит в проточную часть 
МН и через его спрямляющий аппарат (СА) 
попадает в аорту. Гибкий вал МН 5, который 
находится внутри двухпросветного катетера 3, 
соединен с валом электропривода 4, находя-
щимся в электронном блоке управления (ЭБУ) 7. 

При работе МН между вращающимся ва-
лом и катетером возникает трение. Для отвода 
тепла и смазывания их контактной поверхно-
сти перистальтическим насосом 10 в соедини-

тельный узел 6, в просвет между тросиком и 
катетером, закачивается смазывающая и охла-
ждающая жидкость (СОЖ) из емкости 8, а от-
туда по внешнему зазору двухпросветного ка-
тетера поступает к МН и затем возвращается в 
приемную емкость 9. 

Вся работа МСПК контролируется и управ-
ляется ЭБУ. 

При проектировании узлов и элементов 
МСПК использовались современные методы 
моделирования течения вязкой ньютоновской 
жидкости (крови и охлаждающей жидкости) 
[11–13] c экспериментальной апробацией полу-
ченных результатов. Для разработки электрон-
ного блока управления использовался опыт раз-
работки подобных устройств для систем вспо-
могательного кровообращения [14–16]. 

Результаты. На основании метода проек-
тирования [17, 18] разработан микронасос 
МСПК. На рис. 2 представлен состав и габа-
ритные размеры разработанного МН, где 

 

Рис. 1. Состав МСПК 
Fig. 1. Micropump circulatory support system (MCSS) 
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43 мм;L =  6.5 мм.D =  Кровь поступает через 
входной патрубок 1 в рабочее колесо (РК) 2 
МН, который передает энергию крови, а затем 
кровь поступает на лопатки СА 3, где энергия 
вращения переходит в энергию напора. РК 
приводится во вращение от гибкого вала 5, со-
единенного с электроприводом. Смазывающая 
и охлаждающая жидкость поступает по внеш-
нему зазору двухпросветного катетера 6 через 
проточки подшипников 4, 7 в проточную 
часть МН и через внутренний зазор двухпро-
светного катетера, образованный внутренним 
катетером 8 и вращающимся гибким валом, 
возвращается в приемный резервуар. СОЖ 
содержит в себе антикоагулирующий препа-
рат, который препятствует образованию тром-

бов в проточной части МН. 
Расчетными и экспериментальными иссле-

дованиями доказано, что проточная часть раз-
работанного микронасоса МСПК удовлетворя-
ет следующим требованиям: 

– обеспечивает подачу крови вязкостью 

( ) 34 6 10−…  Па·с в диапазоне от 0.1 до 4 л/мин 
и напор не менее 10.2 Дж/кг; 

– отсутствуют застойные зоны внутри про-
точной части микронасоса, что не вызывает 
тромбообразования; скорость течения крови в 
любой точке проточной части МН находится в 
диапазоне от 0.1 до 9 м/с (на рис. 3 в качестве 
примера показано распределение скоростей в 
проточной части МН), что гарантирует мини-
мальный уровень гемолиза. 

 

Рис. 2. Микронасос МСПК 
Fig. 2. MCSS micropump 
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Рис. 3. Скорость течения крови в проточной части МН 
Fig. 3. Flow rate in the flow part of the micropump 
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В качестве электропривода (ЭП) МН ис-
пользуется бесколлекторный электромотор по-
стоянного тока с регулируемой частотой вра-
щения от 6000 до 50 000 об/мин, которая изме-
няется регулятором частоты вращения. Расче-
ты показали, что мощность ЭП равна 50 Вт и 
учитывает КПД насоса, электромотора и поте-
рю энергии при вращении гибкого вала внутри 
двухпросветного катетера, которая по оценоч-
ным расчетам составляет не менее 30 % от 
мощности ЭП. 

Для обеспечения подачи СОЖ разработан 
коллекторный узел (рис. 4), позволяющий под-
водить и отводить жидкость к двухпросветно-
му катетеру и гибкому валу 1, который враща-
ется во внутреннем катетере 2. СОЖ подводит-
ся через патрубок 3 из емкости и по зазору 
между внутренним 2 и внешним 4 катетерами 
попадает в МН, где охлаждает подшипники и 
возвращается через патрубок 5 в приемную 
емкость системы смазки и охлаждения гибкого 
вала (СОВ). Остатки жидкости поступают в 
цанговую муфту 6, через которую выполняется 

соединение гибкого вала с валом ЭП 7, нахо-
дящегося в ЭБУ. 

Важнейшим элементом, обеспечивающим 
бесперебойную работу всей системы, является 
насос СОВ. Для выбора типа насоса СОВ опре-
делен его напор, как напор, равный сумме по-
терь энергии при течении СОЖ по тракту 
двухпросветного катетера. По этим параметрам 
выбран перистальтический насос марки Seco 
серии PPE. 

На основе анализа клинического примене-
ния разработан состав и принцип работы элек-
тронного блока управления (рис. 5, 6), который 
представляет собой микропроцессорную си-
стему управления МСПК с обратной связью. 

К разъемам ЭБУ (рис. 5) подключаются: 
внешний аккумулятор 1, сетевой адаптер 2, 
компьютер 3, двухпросветный катетер и гиб-
кий вал МН 4, электропитание насоса СОВ 5. 
Верхняя панель (рис. 6) включает в себя цифро-
вой индикатор отображения параметров ЭБУ 8; 
индикатор частоты вращения ЭП МН/насоса 
СОВ 7; индикатор режима отображения мощ-

 

Рис. 4. Коллекторный узел 
Fig. 4. Liquid supply and removal collector 

1 

2 

3 4 

6 7 

38 мм 

5 

 

Рис. 5. Внешний вид ЭБУ и подключения узлов МСПК 
Fig. 5. Appearance and node connection of the electronic control unit (ECU) 
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ности, потребляемой МН/насосом СОВ 6; 
кнопки корректировки режима работы 3 и 5; 
кнопка ключ "К" 4, блокирующая остальные 
кнопки; индикатор контроля режимов 1; кноп-
ка звукового сигнала контроля режимов работы 
системы 2. 

Встроенное программное обеспечение ЭБУ 
выполняет следующие функции: 

1. Управление частотой вращения ЭП МН в 
требуемом диапазоне: 

1.1. Изменяет и отображает на индикаторе 
верхней панели (рис. 6, 8) частоту вращения МН. 

1.2. Измеряет силу тока, напряжение и 
отображает на передней панели электрическую 
мощность ЭП МН. 

1.3. Контролирует частоту вращения ЭП 
МН и выдает индикаторную и звуковую ко-
манды при уменьшении или увеличении теку-
щей частоты вращения ЭП МН (рис. 6, 7) отно-
сительно заданной на 500 об/мин. 

1.4. Контролирует мощность ЭП МН и вы-
дает индикаторную и звуковую команды 
(рис. 6, 6), если ее превышение составляет бо-
лее 15 % от допустимых значений мощности 
при заданной частоте вращения ЭП. 

2. Управление частотой вращения ЭП насо-
са СОВ в заданном диапазоне: 

2.1. Измеряет и отображает на передней па-
нели (рис. 5) частоту вращения насоса СОВ. 

2.2. Измеряет силу тока, напряжение и 
отображает на передней панели потребляемую 
электрическую мощность насоса СОВ. 

2.3. Контролирует частоту вращения насоса 
СОВ и выдает индикаторную и звуковую ко-
манды при уменьшении или увеличении теку-
щей частоты вращения насоса СОВ относи-
тельно заданной на 100 об/мин. 

2.4. Контролирует мощность насоса системы 
подачи и удаления охлаждающей жидкости 
(СПУЖ) и выдает индикаторную команду на пе-
редней панели (рис. 5) и звуковую команду, если 
превышение составляет более 15 % допустимых 
значений мощности при заданной частоте вра-
щения ЭП. 

3. Обмен информацией между ЭБУ и ком-
пьютером (передача параметров функцио-
нирования электроприводов МН и насоса СОВ). 

ЭБУ может быть подключен к компьютеру, 
что позволяет пользователю (врачу или специ-
алисту технической поддержки) выполнять 
следующие действия: 

– записывать в память компьютера реко-
мендуемый врачом для данного пациента ре-
жим работы МСПК и передавать измеряемые 
параметры узлов и элементов МСПК; 

– длительное время осуществлять монито-
ринг параметров работы МСПК в течение ле-
чения пациента; 

– периодически передавать параметры 
МСПК в ходе выполнения клинических или 
амбулаторных исследований; 

– записывать и хранить во встроенной па-
мяти основные данные пациента (Ф.И.О., воз-
раст, диагноз), ассоциированные с его реги-
страционной картой; 

– получать от ЭБУ и отображать на мони-
торе компьютера информацию о текущем со-
стоянии аппарата в виде цифровых значений: 
заданной и реальной частоты вращения ЭП МН 
и насоса СОВ, потребляемой электрической 
мощности и напряжения питания. 

Заключение. На основании накопленного 
опыта проектирования систем для вспомога-
тельного кровообращения, методов проектиро-
вания МН и ЭБУ разработаны основные специ-
альные, нестандартные узлы и элементы мало-
инвазивной системы поддержки кровообраще-
ния (микронасос диаметром 6.5 мм и длиной 
43 мм). Подготовлена конструкторская доку-
ментация на микронасос, элементы системы 
смазки и охлаждения, электронный блок 
управления, что позволяет перейти к сборке и 
отладке всей малоинвазивной системы под-
держки кровообращения. 

 

Рис. 6. Верхняя панель ЭБУ 
Fig. 6. Upper panel of electronic control unit (ECU) 
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