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Резюме 

Цель исследования. Статья посвящена оценке влияния геометрических параметров насосов аппарата 
вспомогательного кровообращения на угол наклона напорно-расходной характеристики. Цель исследова-
ния обусловлена необходимостью разработки новых и модернизации известных насосов для аппаратов 
вспомогательного кровообращения.  
Методы. Для оценки влияния геометрических параметров на наклон напорно-расходной характеристики 
разработан трехфакторный план численного эксперимента, состоящий из 21 насоса, имеющего разные 
геометрические параметры. Факторами являлись: диаметр втулки d, диаметр периферии D и угол диа-
гональности втулки φ рабочего колеса насоса. Численное моделирование течения крови в насосах выпол-
нялось методом конечных объемов в расчетном пакете OpenFOAM11. Для расчета использован метод 
SIMPLE, а для учета вращения применена технология MRF. 
Результаты. В результате численного эксперимента получены относительные напорно-расходные ха-
рактеристики каждого из насосов, показывающие влияние диаметров D, d и диагональности φ на наклон 
напорно-расходной характеристики, которые методом наименьших квадратов аппроксимированы поли-
номом 3-й степени. Полученные зависимости позволяют определять частоту вращения насоса для любо-
го его режима работы. Из обобщения результатов численного моделирования течения крови в насосах 
получены трехмерные поверхности, представляющие множество зависимостей наклона напорно-
расходной характеристики от геометрических параметров проточной части насосов.  
Заключение. Установлено, что изменением диаметров втулки и периферии, угла диагональности 
можно добиться требуемого увеличения наклона напорно-расходной характеристики. Минимальный 
наклон достигается при средних значениях факторов D, d, φ численного эксперимента, а максималь-
ный – при минимуме и при максимуме значений диаметров. Материалы статьи представляют прак-
тическую ценность при проектировании новых и модернизации осевых насосов аппаратов вспомога-
тельного кровообращения. 
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намика; планирование эксперимента; численное моделирование; метод конечных объемов. 
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Abstract 

Purpose of research. The object of the article is to determine the influence of the assisted blood circulation pumps 
geometry on the head-flow characteristic slope. Reasoning for the research consists of necessity in new blood circu-
lation assist pumps and demand for improving existing devices.  
Methods. To assess the effect of geometric parameters on the slope of the head-flow characteristics, a three-factor 
numerical experiment plan has been developed, consisting of 21 pumps with different geometric parameters. The 
factors were: the diameter of the sleeve d, the diameter of the periphery D, and the diagonal angle of the sleeve φ of 
the pump impeller. Numerical simulation of blood flow in pumps was performed using the finite volume method in the 
OpenFOAM11 calculation package. The SIMPLE method was used for the calculation, and the MRF technology was 
used to account for rotation.  
Results. As a result of the numerical experiment, relative head-flow characteristics for each pump were obtained, 
showing the influence of diameters D, d, and diagonality φ on the slope of the head-flow characteristic; these were 
approximated by a 3rd-degree polynomial using the least squares method. The obtained dependencies allow for de-
termining the pump rotation speed for any of its operating regimes. From the generalization of the results of numeri-
cal modeling of blood flow in the pumps, 3D-surfaces were obtained, representing a set of dependencies of the head-
flow characteristic slope on the geometric parameters of the pump flow path. 
Conclusion. It was established that the required increase in head-flow characteristic slope can be achieved by 
changing the hub and shroud diameters and the angle of diagonality. The minimum slope is achieved at the average 
values of the numerical experiment factors. The maximum slope corresponds with minimum and maximum diameter 
values. The research results have a practical value for designing and improving axial pumps of the assisted blood 
circulation devices.  
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Введение 

Заболевания сердечно-сосудистой 
системы [1] являются наиболее распро-
страненной причиной смертности еже-
дневно, унося жизни более 10000 чело-
век ежедневно1. Oт самих заболеваний 
страдают более 523 млн человек2. По 
всему миру наблюдается тенденция ро-
ста количества заболеваний сердца [2]. 
Количество первично-обнаруженных 
заболеваний также возросло [3], в том 
числе сердечной недостаточности [4]. 
При этом количество смертей, вызван-
ных болезнями сердца, за последние 50 
лет, по крайней мере в США, ежегодно 
повышается [5]. Однако количество до-
норских сердец с каждым годом растет 
значительно медленнее, а количество 
операций составляет порядка 2-3 тысяч 
ежегодно [6]. 

Для педиатрических пациентов си-
туация значительно сложнее. Так, по-
чти за 25 лет (с 1994 по 2018 гг.) прове-
дено всего 7500 операций по пересадке 

                                                
1 В Европейском регионе ВОЗ сердечно-

сосудистые заболевания ежедневно уносят 
жизни 10 000 человек, причем мужчины уми-
рают чаще, чем женщины // Всемирная орга-
низация здравоохранения. URL: https://www. 
who.int/europe/ru/news/item/15-05-2024-
cardiovascular-diseases-kill-10-000-people-in-
the-who-european-region-every-day--with-men-
dying-more-frequently-than-women (дата об-
ращения: 11.12.2025). 

2 ВОЗ: каждый год в мире умирает от 
сердечно-сосудистых заболеваний 17,9 млн 
человек // Высшая школа организации и 
управления здравоохранением. URL: https:// 
www.vshouz.ru/news/analitika/wcs-19279 (дата 
обращения: 11.12.2025). 

сердца [7]. В США, например, прово-
дится всего около 200 операций еже-
годно [8]. При этом, по крайней мере в 
США, наблюдется рост педиатрических 
пациентов с сердечно-сосудистыми за-
болеваниями на 36,3% [9]. 

В настоящее время для поддержки 
ССС пациентов различного возраста, в 
т. ч. педиатрических, применяют аппара-
ты вспомогательного кровообращения 
(АВК), основным элементом которых 
является насос, компенсирующий насос-
ную функцию сердца для поддержания 
необходимой циркуляции крови [10].  

Успешное применение АВК в ме-
дицинской практике и накопленный 
опыт позволили повысить качество 
жизни, выживаемость и другие важ-
нейшие эксплуатационные параметры 
[11]. Также отмечается, что современ-
ные системы могут помочь в реабили-
тации и реконструкции миокарда [12]. 
Следующий этап по совершенствова-
нию этих систем ‒ расширение диапа-
зона их применения в нерасчетные для 
них диапазоны подач и напоров, что 
приведет к дальнейшему улучшению 
качества жизни. 

Современная теория гидравличе-
ских машин выработала рекомендации 
для проектирования насосов из условия 
достижения максимума КПД, высоких 
кавитационных свойств. Такой подход 
хорошо зарекомендовал себя в машино-
строении, авиации, космонавтике, 
нефтяной промышленности и т. п. Од-
нако для насосов АВК обеспечение 
максимального КПД и/или высоких ка-
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витационных свойств не является опре-
деляющими параметрами. Основным 
критерием оптимизации является обес-
печение допустимого уровня травмы 
крови во всем диапазоне работы насоса 
АВК: от максимальной нагрузки на сер-
дечную мышцу до положения покоя [13]. 

Обобщение результатов клиниче-
ского применения АВК систем показа-
ло, что кроме допустимых гемолитиче-

ских свойств насосы АВК должны 
иметь наклон напорно-расходной ха-
рактеристики (НРХ), близкий к пока-
занной зеленой линии (рис. 1), чтобы 
обеспечить режимы работы насоса 
АВК, близкие к физиологическим ре-
жимам работы ССС. Как видно, приме-
няемые в настоящее время насосы АВК 
имеют НРХ, существенно отличные от 
требуемых НРХ.   

 

 
Рис. 1. НРХ насосов HeartMate 3 и «Стрим Кардио» [14] 

Fig. 1. PFC of HearMate 3 and “Stream Cardio pumps” [14] 

Целью работы является определе-
ние влияния геометрических парамет-
ров насосов на их напорно-расходные 

характеристики для обеспечения фи-
зиологичного режима его работы в 
ССС.  
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Материалы и методы 

Наибольшее распространение в 
мировой клинической практике полу-
чила система HeartMate 31, а в Рос-
сии ‒ система «Стрим Кардио»2. В ка-
честве нагнетательного элемента в 
HeartMate 3 используется центробеж-
ный (рис. 2), в «Стрим Кардио» – осе-
вой (рис. 3) насосы.  

 

 
Рис. 2. Насос HeartMate 3 

Fig. 2. HeartMate 3 LVAD 

На рисунке 1 Рис. 1представлены 
напорно-расходные характеристики 
(НРХ, pressure-flow characterictics, 
PFC) HeartMate 3 и «Стрим Кардио». 

                                                
1 ФСЗ 2011/09288. Система HeartMate, для 

вспомогательного кровообращения и поддер-
жания функции левого желудочка сердца для 
альтернативы трансплантации сердца (Heart-
Mate Left Ventricular Assist System), c принад-
лежностями / заявитель ООО «Эбботт Лэбора-
ториз». № 36473; опубл. 20.11.19. 

2 РЗН 2018/6908. Комплекс универсаль-
ный для механической поддержки насосной 
функции левого и правого желудочков серд-
ца – «СТРИМ КАРДИО» по ТУ 32.50.50-000-
74110342-2017 / заявитель Общество с огра-
ниченной ответственностью «ДОНА-М». 
№ 27569; опубл. 12.03.2018. 

Как видно, насосы имеют плавно-
падающие НРХ, особенно насос 
«Стрим Кардио», когда незначитель-
ное изменение давления в ССС приво-
дит к существенному изменению по-
дачи насоса.  

 

 
Рис. 3. Насос Стрим Кардио 

Fig. 3. Stream Cardio LVAD 

Рассмотрим динамический осевой 
насос АВК «Стрим Кардио» (рис. 4). 
Кровь забирается из канюли (не показа-
на на рис. 4), подключенной к левому 
желудочку через направляющий аппа-
рат (НА, поз. 1). Вращающееся рабочее 
колесо (поз. 2) с профилированными 
лопатками (поз. 3) передает крови ки-
нетическую энергию, которая в спрям-
ляющем аппарате (поз. 4) преобразует-
ся в потенциальную энергию, тем са-
мым создавая давление, с которым 
кровь через подключенную к аорте ка-
нюли поступает в ССС. 

В работах [15] и [16] показано, что 
основными параметрами, которые вли-
яют на гемолитические и напорно-
расходные параметры, являются гео-
метрические размеры насоса: диаметры 
периферии D и втулки d, угол диаго-
нальности φ  рабочего колеса насоса.  

Для оценки влияния геометрических 
параметров на наклон НРХ разработан 
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трехфакторный план численного экспе-
римента с факторами: диаметр втулки d, 
диаметр периферии D, угол диагонально-
сти φ  рабочего колеса, которые изменя-

лись  дискретно: d = [8, 9, 10] мм; D = [12, 
13, 14] мм; φ  = [20, 45, 60]°, который 
включает 21 насос с возможными комби-
нациями факторов  (табл. 1). 

 

 
Рис. 4. Геометрия проточной части осевого насоса 

Fig. 4. Axial pump flow domain geometry 

Таблица 1. Трехфакторный план численного моделирования 

Table 1. Three-factor numerical experiment plan 

№ насоса D, мм d, мм φ ,° № насоса D, мм d, мм φ ,° № насоса D, мм d, мм φ ,° 
1 12 8 20 8 12 10 60 15 14 8 45 
2 12 8 45 9 13 8 20 16 14 8 60 
3 12 8 60 10 13 9 20 17 14 9 20 
4 12 9 20 11 13 10 20 18 14 9 60 
5 12 9 60 12 13 10 45 19 14 10 20 
6 12 10 20 13 13 10 60 20 14 10 45 
7 12 10 45 14 14 8 20 21 14 10 60 

 
В работе выполнялось математиче-

ское моделирование течения вязкой не-
сжимаемой жидкости в насосе. Уравне-
ния математической модели решались 
методом конечных объемов, реализо-
ванным в ПО OpenFOAM 11 (The 
OpenFOAM Foundation, США), которое 

применяется для математического мо-
делирования течения жидкости [17], в 
том числе в осевых [18], в центробеж-
ных [19] и в других насосах. В расчетах 
принималось, что рабочее тело – это 
однокомпонентная однофазная несжи-
маемая неньютоновская жидкость с 
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вязкостью 3,5 мПа·с и плотностью 
1035 кг/м3. 

Для определения распределения 
скорости, давления и производных па-
раметров течения в проточной части 
насосов использовался алгоритм Semi-
Implicit Method for Pressure-Linked 
Equations (SIMPLE). Для учета турбу-
лентности выбрана модель турбулент-
ности k-ω SST с низкорейнольдсовски-
ми пристеночными функциями, которая 
применяется для расчета лопастных 
машин и АВК1. 

Для каждого из насосов строилась 
неструктурированная тетраэдрическая 
сетка, которая уточнялась в областях 
контакта или зазора между рабочим 
колесом и неподвижными частями 
насоса. Уточнение производилось, во-
первых, для учета градиента скорости, 
во-вторых, для поддержания качества 
сетки по неортогональности и ско-
шенности, однако все сетки имели 
приблизительно одинаковое количе-

ство элементов (около 6-7 млн); y  
сеток меньше 2 и почти везде меньше 
1; неортогональность ячеек была 
меньше 65°, скошенность ‒ менее 4. 
Каждая из сеток проверена на сеточ-
ную независимость при помощи пере-
расчета с увеличенным количеством 
элементов (примерно до 10 млн). На 
рисунке 5 показан пример сетки для 
насоса № 14. 

                                                
1 Guerrero J. 18th OpenFOAM Workshop 

2023 ‒ Validation Challenge. URL: 
https://doi.org/10.6084/M9.FIGSHARE.240808
92.V2 (дата обращения: 18.12.2025). 

Результаты и их обсуждение 

На рисунке 6 в качестве примера 
представлены результаты численного 
моделирования насосов № 7, 8 для ча-
стот ݊ от 6000 до 10000 об/мин, где 

p  ‒ повышение давления насосом, как 
разность осредненных по площади ста-
тических давлений между выходным и 
входным сечениями насоса; V  – объем-
ная подача насоса. Относительные за-

висимости 2 ( )/ /p n f V n    этих насо-
сов представлены на рисунке 7, из ко-
торого следует, что относительные ха-
рактеристики не зависят от частоты 
вращения и они могут быть аппрокси-
мированы многочленом вида 

3 2
3 2 1 02 ( ) ( ) ( )p V V Va a a a

n n n n


   
  

,  (1) 

где коэффициенты ai определяются по 
методу наименьших квадратов по ре-
зультатам численного эксперимента.  

Коэффициенты аппроксимацион-

ных зависимостей для 2 ( )/ /p n f V n    
насосов представлены ниже (табл. 2). 
Полученные зависимости позволяют 
определять частоту вращения насоса 
для любого его режима работы. В таб-
лице 2 также представлены частоты 
вращения насоса рабn , при которых 

обеспечиваются параметры рабочей 
точки:  V = 1,8 л/мин, и повышение 
давления p  = 77 мм рт. ст., что соот-
ветствует рабочей точке для BSA  (пло-
щадь поверхности тела, body surface 
area) от 0,8 до 1,5 м2 с диапазоном из-
менения расхода от 0,3 до 3 л/мин [20]. 
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Рис. 5. Сетка насоса №14 

Fig. 5. Pump №14 Mesh 

 
                                     а                                                                  б 

Рис. 6. НРХ насосов: a ‒ № 7; б ‒ № 8 

Fig. 6. PFC of pumps: a ‒ № 7; б ‒ № 8 

 
                                     а                                                                  б 

Рис. 7. Относительная НРХ насосов: а ‒ № 7; б ‒ № 8 

Fig. 7. Normalized PFC of pumps: а ‒ № 7; б ‒ № 8 
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Таблица 2. Аппроксимационные коэффициенты НРХ для формулы (1) 

Table 2. Approximated coefficients of PCF equation (1) 

№ 0a  1a  2a  3a  рабn , об/мин 

1 8,02E-07 -1,22E-03 1,36 -340,14 11000 
2 8,10E-07 -6,28E-04 0,01 289,97 10500 
3 8,25E-07 -7,02E-04 0,15 171,99 10500 
4 9,09E-07 -1,05E-03 0,77 -278,87 10000 
5 8,85E-07 -9,05E-04 0,93 -719,47 10000 
6 1,06E-06 -1,93E-03 1,7 -1592,58 10000 
7 9,25E-07 -9,70E-04 0,34 -914,66 10000 
8 2,57E-07 -2,61E-04 -0,83 -730,3 8500 
9 1,06E-06 -1,01E-03 1,09 -669,92 9500 
10 9,74E-07 -5,21E-04 -0,33 388,84 9500 
11 1,09E-06 -6,29E-04 -0,59 678,32 9000 
12 1,00E-06 -1,21E-03 2,75 -2555,96 9500 
13 9,26E-07 -3,40E-04 -0,4 371,68 9500 
14 1,26E-06 -1,47E-03 -0,09 1084 9000 
15 1,03E-06 -1,17E-03 0,62 202,21 9500 
16 1,34E-06 -4,25E-03 7,56 -4606,95 10000 
17 1,16E-06 -6,36E-04 -0,65 841,63 8500 
18 1,19E-06 -1,12E-03 0,35 377,73 9000 
19 1,28E-06 -7,89E-04 -0,01 162,88 8500 
20 1,23E-06 -6,92E-04 -0,43 858,45 8500 
21 1,01E-06 -9,66E-04 0,4 364,21 9500 

 
На рисунке 8 показано влияние 

диаметров D, d и диагональности φ  на 
наклон НРХ. Как видно из рисунка 8, 
наклон НРХ для рабочей точки 1,8 
л/мин и 75 мм рт. ст. в рабочем диапа-
зоне от 0,3 до 3 л/мин может быть с до-
статочной точностью аппроксимирован 
прямой линией (отмечена как «ЛН» 
(линия наклона)). Тангенс угла α пред-
ставляет собой наклон напорно-
расходной характеристики насоса, т. е. 

tg(α) /d p dV   , или отношение по-

вышения давления насоса (изменение 
противодавления в ССС) к изменению 
подачи насоса (изменению количества 
крови, поступающей в аорту ССС).  

Из обобщения результатов численно-
го моделирования течения крови в насо-
сах получены трехмерные поверхности 
(рис. 9‒11), представляющие множество 
зависимостей наклона НРХ от геометри-
ческих параметров проточной части насо-
сов. Серой плоскостью показан желаемый 
тангенс угла наклона (см. рис. 1). 
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Рис. 8. НРХ насосов 

Fig. 8. PFC of pumps  
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Рис. 9. Зависимость наклона НРХ для диагональности: φ  = 20°; V = 1,8 л/мин; p  = 77 мм рт. ст. 

Fig. 9. Destribution of PCF’s angle by diagonality angle: φ  = 20°; V = 1,8 l/min; p  = 77 mmHg 

 
Рис. 10. Зависимость наклона НРХ для диагональности: φ  = 45°; V = 1,8 л/мин; p  = 77 мм рт. ст. 

Fig. 10. Destribution of PCF’s angle by diagonality angle: φ  = 45°; V = 1,8 l/min; p  = 77 mmHg 
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Рис. 11. Зависимость наклона НРХ для диагональности: φ  = 60°; V = 1,8 л/мин; p  = 77 мм рт. ст.  

Fig. 11. Destribution of PCF’s angle by diagonality angle: φ  = 60°; V = 1,8 l/min; p  = 77 mmHg 

Выводы 

Обобщая данные, полученные в 
результате математического модели-
рования течения крови, доказано, что 
изменение диагональности проточной 
части двояко влияет на угол наклона 
НРХ: изменением диаметров втулки и 
периферии при диагональности рав-
ной 20° и 60° можно добиться требуе-
мого увеличения угла наклона НРХ. 
При этом наибольшее увеличение угла 
наклона НРХ достигается для комби-
нации параметров d = 8 мм, D = 14 мм, 
φ = 60°. Отмечено, что изменения 
диаметров втулки и периферии прак-
тически не влияют на наклон НРХ при 
диагональности φ  = 45°. Следует так-

же отметить, что минимальные значения 
наклона НРХ наблюдается при средних 
значениях диаметрах втулки и перифе-
рии, равных d = 9 мм и D = 13 мм, соот-
ветственно. 

Экстраполируя полученные ре-
зультаты математического моделиро-
вания, можно сделать вывод, что 
дальнейшее уменьшение диаметра 
втулки (менее 8 мм) при увеличении 
диагональности более 60°, а также при 
уменьшении диаметра периферии (ме-
нее 12 мм) при диагональности менее 
20° приводит к увеличению наклона 
НРХ и достижению требуемых значе-
ний наклона НРХ для клинического 
применения насосов АВК. 
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В дальнейшем предполагается 
выявить закономерности наклона 
НРХ не только от геометрических па-
раметров АВК, но и от густоты, числа 

лопаток рабочего колеса. Это позво-
лит создавать более совершенные 
АВК, подходящие большему количе-
ству пациентов.  
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