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Аннотация Ключевые слова 
Приведены результаты по разработке микронасоса 
для системы вспомогательного кровообращения. 
Максимальный диаметр микронасоса равен 6,5 мм, 
это позволяет вводить его в организм человека через 
бедренную артерию, что обеспечивает его малоинва-
зивное применение. Микронасос забирает кровь 
из левого желудочка сердца и нагнетает ее в аорту 
за аортальным клапаном. На основании проведенно-
го численного анализа пространственного течения 
несжимаемой вязкой жидкости (крови) в разрабо-
танных элементах микронасоса доказано соответ-
ствие его проточной части условиям минимального 
гемолиза и тромбообразования при нагнетании кро-
ви. Разработанный микронасос обеспечивает равно-
мерное распределение давления и скорости крови 
на выходе, что гарантирует равномерную подачу 
крови в аорту. По всей проточной части микронасоса 
отсутствуют зоны застоя крови и вихрей, что пони-
жает тромбообразование в микронасосе. Во всем 
объеме потока крови даже в периферийном сечении 
рабочего колеса микронасоса скорости сдвига и каса-
тельные напряжения не превышают критических 
значений, что приводит к минимальному гемолизу 
крови в разработанных элементах микронасоса. По-
лученные результаты моделирования течения крови 
в элементах микронасоса позволили разработать 
конструкторскую документацию для изготовления 
и испытания его прототипа на гидравлическом 
и гемодинамическом стендах 
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Введение. В современной кардиохирургии находят широкое применение 
нагнетательные устройства, которые обеспечивают частичную или пол-
ную, временную или постоянную замену функции сердца. Такие устрой-
ства применяются для компенсации сердечной функции как левого же-
лудочка [1–3], так и для механической поддержки насосной функции ле-
вого и правого желудочков сердца  и имеют диаметр до 30 мм, длину  
90 мм, массу до 200 г [4].  

Следующим шагом является разработка устройств с меньшими мас-
согабаритными характеристиками [5] для систем вспомогательного кро-
вообращения, чтобы обеспечить их малоинвазивное применение, что 
позволит вводить эти устройства через бедренную артерию без серьезной 
хирургической операции. 

Основной целью настоящей работы является анализ разработанной 
проточной части (рабочего колеса и спрямляющего аппарата) осевого насо-
са (диаметр менее 7 мм, общая длина не более 45 мм, масса не более 50 г)  
из условия минимального гемолиза и тромбообразования при нагнетании 
крови с подачей 3 л/мин и повышения давления до 80 мм рт. ст.  

Материалы и методы. Проектирование элементов проточной части 
насосов в авиационной и космической технике проводится для достиже-
ния максимальной эффективности (КПД) насоса, максимальной кавита-
ционной устойчивости, в этом случае минимизируются гидравлические, 
дисковые, объемные, механические потери [6–8]. При разработке микро-
насоса для вспомогательного кровообращения необходимо минимизиро-
вать травму крови и тромбообразование в его проточной части.  

В настоящее время установлено [9, 10], что минимальная травма кро-
ви соответствует минимальным скоростям сдвига крови, т.е. допускается 
наличие в проточных элементах насоса застойных зон, в то время как 
минимальное тромбообразование не допускает каких-либо застойных 
зон и требует высоких скоростей течения крови во всех без исключения 
элементах насоса. Таким образом, проектирование микронасоса для 
нагнетания крови носит неоднозначный характер и требует анализа те-
чения крови в микронасосе. 

На рис. 1 показан микронасос, состоящий из корпуса 1, в котором за-
крепляются лопатки спрямляющего аппарата 2, изготовленные заодно  
с втулкой 3. Рабочее колесо 7, установленное на валу 6, передает энергию 
___________________ 

  ТУ 32.50.50-000-74110342–2017 «Комплекс универсальный для механиче-
ской поддержки насосной функции левого и правого желудочков сердца  — 
«СТРИМ КАРДИО».  
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нагнетаемой крови. Из рабочего колеса кровь поступает на лопатки 2 
спрямляющего аппарата (СА), в котором происходит преобразование 
скоростного напора в потенциальный напор движения крови. Подшип-
ники скольжения 4 и качения 5 воспринимают осевые и радиальные уси-
лия, возникающие при работе насоса.  
 

Рис. 1. Схема микронасоса 
 
Моделирование пространственного течения вязкой несжимаемой 

жидкости основано на решении системы дифференциальных и/или инте-
гральных уравнений, описывающих законы сохранения массы, импульса 
и энергии этой среды [11, 12]. В настоящей работе использован расчет-
ный модуль вычислительной гидродинамики для насосов Fluid Flow  
in Rotating Machinery в пакете Comsol [13]. 

Проектировочные расчеты, выполненные на первом этапе работы, 
позволили определить основные геометрические параметры микронасоса 
(углы установки лопаток рабочего колеса и спрямляющего аппарата, гу-
стоту лопаточных решеток и пр.) из условия обеспечения требуемых 
напорно-расходных параметров.  

Для дискретизации области расчета использовался метод конечных 
объемов [14, 15], в котором значения рассчитываемых физических харак-
теристик определяются для узловых точек каждой ячейки созданной сет-
ки. На рис. 2 показаны расчетные сетки на плоскостях расчетной области 
в виде тетраэдров в расчетном объеме, созданном граничным условием 
«стенка». Программа автоматически адаптирует расчетную сетку к реше-
нию задачи во время проведения расчета в зависимости от площади  
расчетных поверхностей, кромок твердых тел и расчетных объемов. Ре-
жим работы микронасоса, принимаемый в расчетах, следующий: подача  
3 л/ мин, частота вращения 30 000 об/мин, повышение давления, созда-
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 Рис. 2. Расчетная сетка модели микронасоса (корпус микронасоса не показан)  
 
ваемое микронасосом, 80 мм рт. ст. Для крови, как для рабочей среды, 
задавались следующие параметры: плотность крови 1060 кг/м3, коэф-
фициент динамической вязкости постоянный и равен 3,5 мПа · с. 

Результаты. Анализ распределений давления в проточной части  
(рис. 3) разработанного насоса показывает, что наибольшее давление 
развивается в периферийном сечении рабочего колеса. При этом распре-
деление давления — неравномерно по радиусу. Однако спрямляющий ап-
парат разработанной геометрии лопаточной системы выравнивает эпюру 
давления, и на выходе достигается равномерное распределение давления 
по всему выходному сечению проточной части насоса.  

Во входной области и на выходе можно выделить зоны обратных те-
чений жидкости (I) и, что очень важно, отсутствие застойных зон, где 
скорости равны нулю, что подтверждают рис. 4–6, на которых приведены 
линии тока и изоповерхности со значениями скорости. 

 Обсуждение. Полученные результаты показали, что существуют вы-
раженные зоны с высокой скоростью течения крови. Они локализованы  
в пристеночной зоне рабочего колеса и корпуса микронасоса. Потоки кро-
ви с наименьшей скоростью локализуются в двух областях: на входе в ра-
бочее колесо микронасоса и на внутренней поверхности лопастей спрям-
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Рис. 3. Распределение давления в проточной части микронасоса 

Рис. 4. Линии тока, на которых показаны величины скорости 
 
ляющего аппарата. Ни в одной из областей не образуется зон с нулевой 
скоростью потока. Минимальная скорость потока составляет 0,1 м/с.  

Максимальные скорости 8,3 м/с имеют место на кромках рабочего 
колеса, в то время как в зазоре между ним и корпусом скорость не пре-
вышает 8,1 м/с (рис. 6). 

Результаты расчета полей скоростей использованы для оценки ско-
ростей сдвига и касательных напряжений, действующих на кровь, по-
скольку их уровень влияет на разрушение кровяных телец. Касательные 
напряжения  и скорости сдвига для вязкого течения связаны так:  
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( / ),du dy   

где  — коэффициент динамической вязкости крови; du / dy — градиент 
скорости или скорость сдвига по оси, перпендикулярной рассматривае-
мой поверхности.  

Рис. 5. Изоповерхности скорости течения крови в диапазоне от 0,1 до 2,5 м/с 

Рис. 6. Изоповерхности скорости течения крови в диапазоне от 5,3 до 8,1 м/с 
 
В расчете рассматривалось течение крови, как несжимаемой ньюто-

новской жидкости, коэффициент динамической вязкости  которой не 
зависит от градиента скорости. Анализ величин скоростей сдвига (рис. 7) 
показал, что даже в периферийной области рабочего колеса в очень огра-
ниченном объеме скорости сдвига не превышают 220 с–1 .  

Заключение. Из проведенного численного анализа течения ньюто-
новской несжимаемой вязкой жидкости (крови) в разработанных трех-
мерных моделях элементов конструкции микронасоса можно сделать 
следующие выводы. 
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Рис. 7. Распределение скоростей сдвига по изолиниям 

На выходе микронасоса достигается равномерное распределение дав-
ления и скорости, что гарантирует равномерную подачу крови в аорту. 

По всей проточной части микронасоса отсутствуют зоны застоя кро-
ви и вихрей, что понижает вероятность тромбообразования в насосе.  

Во всем объеме потока жидкости даже локально в периферийном се-
чении рабочего колеса скорости сдвига не превышают критических зна-
чений, что приводит к минимальному гемолизу крови в разработанных 
элементах микронасоса.  

На основании проведенного численного анализа пространственного 
течения несжимаемой вязкой жидкости (крови) разработана конструк-
торская документация для изготовления и испытания прототипа микро-
насоса на гидравлическом и гемодинамическом стендах. 
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Abstract Keywords 
The paper presents the results of developing a micro-
pump for the circulatory support system. The maxi-
mum diameter of the micropump is 6.5 mm. This al-
lows it to be introduced into the human body through 
the femoral artery, which ensures its minimally invasive 
use. The micropump draws blood from the left ventri-
cle of the heart and pumps it into the aorta behind the 
aortic valve. The numerical analysis of the spatial flow 
of an incompressible viscous fluid (blood) in the devel-
oped elements of the micropump allowed us to prove 
that its flow path corresponds to the conditions of min-
imal hemolysis and thrombosis during blood pumping. 
The developed micropump ensures uniform distribu-
tion of pressure and blood flow velocity at the outlet, 
which guarantees a uniform blood supply to the aorta. 
There are no zones of stagnation of blood and vortices 
throughout the flow part of the micropump, which 
reduces thrombosis in the micropump. In the entire 
volume of blood flow, even in the peripheral section 
of the micropump impeller, shear rates and shear 
stresses do not exceed critical values, which leads 
to minimal blood hemolysis in the developed elements 
of the micropump. The obtained results of 3D flow 
simulation in the elements of the micropump made 

Micropump, 3D flow simula-
tion, hemolysis, thrombosis, 
circulatory support system 
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it possible to develop design documentation for the 
manufacture and testing of its prototype on hydraulic 
and hemodynamic stands 
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