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В процессе разработки отечественного аналога была выполнена модернизация рабочего колеса насоса 
RotaFlow (Maquet, Германия). Работа проводилась в рамках исследования условий эксплуатации центро-
бежного насоса в терапии с использованием ЭКМО. Предложен новый дизайн крыльчатки ротора, который 
включает два типа лопастей – основные удлиненные, обеспечивающие значительную долю создаваемого 
напора, и укороченные дополнительные лопасти. В работе была создана трехмерная компьютерная модель 
центробежного насоса RotaFlow (Maquet, Германия) с обновленным рабочим колесом, выполненным в 
соответствии с предложенными изменениями. Кроме того, проведено сравнение разработанной крыльчатки 
с оригинальной крыльчаткой насоса для определения эффективности модернизации. Произведены расчеты 
параметров потока жидкости, таких как турбулентность и скорость течения жидкости в диапазоне режима 
насоса (расход от 1 до 5 л/мин, перепад давления 350 мм рт. ст.). Комбинация лопастей демонстрирует 
более оптимальную характеристику потока, чем оригинальная конструкция в условиях математических 
испытаний.
Ключевые слова: 3-мерная компьютерная модель, центробежный насос, турбулентность, рабочее 
колесо.

Optimization of impeller design in the RotaFlow 
centrifugal pump
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As part of the development of a domestic counterpart, the impeller of the RotaFlow centrifugal pump (Maquet, 
Germany) was modernized within the framework of research into the operating conditions of centrifugal pumps 
used in extracorporeal membrane oxygenation (ECMO) therapy. A novel rotor impeller design was proposed, 
featuring two types of blades: the primary elongated blades responsible for generating most of the pressure, and 
secondary shortened auxiliary blades. A three-dimensional computational model of the RotaFlow pump was 
created incorporating the redesigned impeller. To evaluate the effectiveness of the modernization, the new design 
was compared to the original Maquet impeller. Computational simulations were conducted to analyze key fluid 
dynamics parameters, such as turbulence intensity and flow velocity, within the typical operating range of the 
pump (flow rates from 1 to 5 L/min at a pressure drop of 350 mmHg). Mathematical modeling demonstrated that 
the new blade configuration yields improved flow characteristics compared to the original design.
Keywords: 3-dimensional computer model, centrifugal pump, turbulence, impeller.
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ВВЕДЕНИЕ
Несмотря на то что насосы для ЭКМО рассчитаны 

на определенное значение расхода и давления, их 
часто используют в широком диапазоне параметров 
гемодинамики. Насосы ЭКМО часто используются 

в условиях, требующих от них создания высокого 
давления – 300–400 мм рт. ст. – для преодоления 
сопротивления мембраны оксигенатора и создания 
в данных условиях требуемого организму пациен-
та расхода до 5 л/мин [1]. Центробежные насосы 
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создают преимущественно компактными с габари-
тами рабочего колеса не более 50 мм, как, напри-
мер, RotaFlow (Maquet, Германия) [2], CentriMag 
(США) [3] или Deltastream Medos (Германия) [4]. 
Снижение габаритов РК неизбежно приводит к уве-
личению скорости вращения, а также к увеличению 
шага изменения скорости при регулировке парамет-
ров гемодинамики. Эмпирически КПД при уменьше-
нии диаметра рабочего колеса в 2 раза снижается на 
5–10 процентных пунктов [5]. Это объясняется изме-
нением соотношения площади поверхности к объему 
и снижением относительных гидравлических потерь. 
При этом малогабаритные насосы часто применяют в 
режимах ЭКМО при минимальном расходе, в то вре-
мя как насос рассчитан на применение в рабочей точ-
ке, с гораздо большим значением. Это также снижает 
эффективность насоса и повышает турбулентные и 
застойные зоны в нем ввиду увеличения времени 
экспозиции. В данных условиях насос выходит из 
своего рассчитанного диапазона применения, тем 
самым снижая свою эффективность. Одновремен-
ное увеличение времени экспозиции при высоких 
оборотах способствует травме крови [6]. Образо-
вание зон касательного напряжения и увеличение 
времени экспозиции крови резко повышают уровень 
гемолиза. Одновременно с этим широко признано, 
что тромбогенный потенциал систем ЭКМО также 
обусловлен механическим воздействием, который 
способствует инициированию биохимических кас-
кадов. In vivo характеристика тромбообразования 
изучалась группой Гастингс et al. [7], которая оце-
нивала тромбогенность путем анализа различных 
компонентов контура ЭКМО, где было обнаружено, 
что центробежный насос, трубки и соединители яв-
ляются основными факторами образования тромбов. 
Сегодня существует метод оценки насоса не только 
в валидированном режиме для ОЛЖ, описанном в 
различных статьях [8–10], но также режим испы-
тания насоса в условиях ЭКМО [11]. Часто насосы 
применяют универсальным образом, но устройство с 
хорошими характеристиками потока при ОЛЖ могут 
иметь не самые лучшие характеристики при ЭКМО.

Правильным решением является создание линей-
ки насосов, которые имеют эффективные диапазоны 
расхода и давления для индивидуальных режимов 
применения и для использования разных оксигена-
торов с разным сопротивлением. Примером данного 
подхода является линейка имплантируемых систем 
Jarvic [12]. К сожалению, данный подход является 
крайне дорогостоящим, и насосы продолжают при-
меняться как универсальный компонент для любого 
режима работы ЭКМО. Одним из вариантов улучше-
ния существующих систем является оптимизация или 
переработка крыльчатки насоса. Улучшение должно 
приводить к снижению скорости вращения РК при 
сохранении давления и расхода или же к улучшению 

течения жидкости в насосе со снижением времени 
экспозиции. В данном исследовании показан метод 
оптимизации крыльчатки насоса RotaFlow, который 
приводит к снижению гемолиза насоса за счет сниже-
ния скорости вращения импеллера, что может улуч-
шить работу насоса при высоких нагрузках.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Следующее описание предназначено для полу-

чения представления о способе модернизации ра-
бочего колеса (РК) насоса RotaFlow. Начальным 
этапом работы было сканирование деталей насоса 
для воссоздания 3D-модели насоса. Сканирование 
производилось с помощью 3D-сканера 3DMakerpro 
Seal (Китай). В результате по образам полученного 
сканирования с точностью 0,01 мм прорисовывались 
эскизы насоса и 3-мерные конструкции, образующие 
каждую деталь в отдельности. Финальная сборка 
редактировалась в графическом модуле Solidworks 
PhotoView 360, в котором загружались материалы 
и текстуры. Итоговый вариант насоса показан на 
рис. 1.

РК включает в себя ротор, который разделяется 
на две части: колпак и крыльчатку. В свою очередь 
крыльчатка представляет собой разработанный набор 
лопастей, непосредственно созданный для генерации 
напора. Лопасти РК сконструированы таким образом, 
чтобы минимизировать напряжение сдвига, оказыва-
емое на кровь, проходящую через насос. Настоящая 
модель имеет в своем составе комбинацию из со-
пряжения двух типов лопастей, обозначаемых далее 
как основная удлиненная лопасть и дополнительная 
укороченная. Вариант преобразования оригинальной 
крыльчатки в оптимизированную показан на рис. 2.

Комбинация лопастей использует одинаковое ко-
личество одной и другой лопасти в роторе по три с 
равномерным распределением на колпаке для подде-
ржания секторальной симметрии. При этом основная 

Рис.  1. Воссозданная 3D-модель насоса RotaFlow 
(Maquet)

Fig. 1. Reconstructed 3D model of the RotaFlow pump (Ma-
quet, Germany)
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лопасть на 50° отстает от следующей за ней по часо-
вому направлению дополнительной лопасти. В част-
ности, дополнительная лопасть является урезанной 
версией основной лопасти, имеющей ⅓ длины от нее.

Лопасти дополнительно имеют обтекаемый 
профиль, рассчитанный по упрощенной методике 
построения, в которой лопасти построены по дуге 
окружности. Профиль лопастей оптимизирован с 
помощью компьютерного моделирования гидроди-
намики, для уменьшения напряжения сдвига, при-
ложенного к крови, протекающей через устройство.

Метод создания крыльчатки иллюстрирован 
рис.  3, на котором изображен общий чертеж по
строения лопасти, где показан профиль срединной 
дуги лопасти.

Построение ведется следующим образом. Про-
водятся окружности начала 1 и конца лопасти 2 с 
диаметрами D1 и D2. На окружности конца лопасти 
выбираем точку А, которую соединяем с центром 
окружности О. От радиуса ОА откладываем угол, 
равный сумме углов наклона лопасти на входе β1 
и выходе β2. Под этим углом проведем радиус ОВ 
окружности начала лопасти. Пересечением отрезка 
ОВ и окружности (1) является точка С. Через точки 
А и С проводим луч до пересечения с окружностью 
диаметра входа колеса в точке D. Точка D является 
точкой начала лопасти, а точка А ее концом. Далее 
из точки A проводим луч под углом β2 к АО, который 
откладываем влево от ОА. Из середины Е линии АD 
восстанавливаем перпендикуляр до пересечения его 
с лучом из точки А в точке O1. Точка O1 явится цент-
ром, а отрезки АО1 и ЕО1 являются равными радиусу 
дуги лопасти RЛ. Из точки О проводим дугу, образу-
ющую среднюю линию профиля лопасти. Дуга AD 
условно является мерой длины лопасти. В гранич-
ных условиях окружность начала лопасти и конца 
лопасти совпадают с диаметром входа ротора 3 и 
диаметром ротора 4. Радиус лопаток колеса в таком 
случае может быть определен по формуле:

	 .	

Построение профиля внутренней и внешней сте-
нок основной лопатки выполнено также в соответ
ствии с методом построения с корректировкой пара-
метров для придания толщины (рис. 3, б). В данном 
случае показан пример построения срединной дуги 
лопасти с углами входа β1 и выхода β2 для образ-
ца модифицированной модели равными 33° и 22° 
соответственно. Угол входа β1 и выхода β2 может 
варьироваться в пределах от 10 до 60 градусов, в 
зависимости от гидродинамических расчетов для 
разработки устройства с конкретными условиями 
эксплуатации.

Построение дополнительной лопасти происходит 
по такому же методу, как и построение основной 
лопасти, с тем отличием, что длина дуги этой лопас-
ти составляет ⅓ от дуги основной лопасти. В дан-
ном случае оптимальная модель была получена из 
нескольких вариантов исполнения и показала себя 
лучше вариантов с параметрами соотношения длин 
короткой и длинной лопастей ¼ и ½.

Каждая из лопастей имеет утолщение в средней 
части изгиба с максимальным значением не более 
4 мм, которая приблизительно в 1,5–2 раза превы-
шает толщину на выходной кромке.

Анализ компьютерной гидродинамики 
(CFD)

Геометрия двух насосов, полученная путем из-
мерения реальных компонентов устройства, была 

О М

Рис. 2. Профили крыльчатки оригинального (О) и моди-
фицированного (М) исполнения

Fig. 2. Impeller blade profiles of the original (O) and modi-
fied (M) RotaFlow pump designs

Рис.  3. Построение основной лопасти модифицирован-
ной крыльчатки

Fig. 3. Structural design of the main blade in the modified 
RotaFlow pump impeller
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преобразована в CAD-формат для экспорта в сис-
темы автоматизированного проектирования. Чис-
ленное моделирование потока внутри трех насосов 
было проведено с использованием коммерческого 
пакета CFD (Fluent 14.2, ANSYS, Inc, Canonsburg, 
Пенсильвания). Для расчета расхода использовалась 
как структурированная, так и неструктурированная 
сетка. Подробности процедуры создания сетки мож-
но найти в публикациях [13]. Распределение течения 
в насосах было получено путем численного реше-
ния уравнений, определяющих течение жидкости, 
с использованием коммерческого CFD-решателя 
FLUENT 14.2 на основе неструктурированной сетки 
конечного объема (ANSYS Inc., Канонсбург, Пен-
сильвания). На входе и выходе насоса были заданы 
граничные условия нулевого давления и высокого 
давления, которое способен преодолеть насос при за-
данной скорости вращения, соответственно. Стенки 
насосов считались жесткими с заданной шерохова-
тостью 5 мкм, что соответствует качеству поверх-
ности, произведенной методом литья под давлением. 
Кровь рассматривалась как несжимаемая ньютонов-
ская жидкость с плотностью 1060 кг/м3 и вязкостью 
0,003763 Па∙с [14]. Для решения всех уравнений, 
определяющих движение жидкости, была исполь-
зована k-ε-модель. Соответствующие скорости вра-
щения насосов были установлены на уровне 2000, 
2500, 3000, 3500 об/мин. Сходимость результатов 
10–4. Диапазон скорости вращения РК как на модели, 
так и в макетном образце устанавливался в пределах 
от 1100 до 3500 об/мин. В исследовании на модели 
была использована сетка с минимальным размером 
элементов (тетраэдра) в 50 мкм. Данный размер поз-
воляет провести расчеты с меньшими затратами вре-
мени и программных ресурсов.

Моделирование течения потока и РНХ
Проведена оценка расходно-напорной характерис-

тики двух вариантов исполнения крыльчатки – ори-
гинальной и модифицированной. Был использован 
метод замороженного ротора (англ. Frozen rotor). 
Давление на входе устанавливалось равным 1 мм 
ртутного столба, давление на выходе регулировалось 
для достижения расхода в диапазоне от 1 до 5 л/мин. 
При этом на входе насоса устанавливались мини-
мальные параметры турбулентности: интенсивность 
1% и масштаб 0,1 мм.

Моделирование и анализ течения потока в режиме 
ЭКМО производились в несколько измененных ус-
ловиях. По полученным данным расходно-напорных 
характеристик выбирались точки двух насосов, в ко-
торых давление составляло 350 мм ртутного столба, 
расход составлял 1, 3 и 5 л/мин. При этом на входе 
насоса были повышены начальная интенсивность и 
масштаб турбулентности в два раза, которые теперь 
составили следующие значения. В данных условиях 

были оценены картина течения и параметры тур-
булентности, такие как интенсивность турбулент-
ности, масштаб турбулентности в различных зонах 
насоса, а также в горизонтальном сечении ротора. 
Были проведены аналитические сравнения картин 
турбулентности обеих моделей.

Численная оценка турбулентности проведена с 
помощью расчета числа Рейнольдса (Rе). Макси-
мальные скоростные значения потока находятся на 
выходе из каналов РК, а более низкие значения – в 
области входного и выходного тракта насоса. Число 
Рейнольдса было оценено для проточной области с 
использованием программных данных и формулы:

	 ,	

	 υ = η/ρ,	

где динамическая вязкость η = 0,0035 кг∙м−1∙с−1; плот-
ность крови ρ = 1050 кг∙м−3; ω – допустимые макси-
мальные обороты РК; r – радиус РК.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Гидродинамические характеристики

Оценка CFD-моделей проводилась путем сравне-
ния численного прогноза напора оригинальной конс-
трукции РК и разработанной. Зависимости давления 
от расхода показаны на рис. 4.

На графиках сплошные линии представляют дан-
ные ротора с четырьмя лопастями до модификации, 
прерывистые линии представляют моделируемые 
данные модели с тремя длинными и тремя укоро-
ченными лопастями. Цвет соответствует заданной 
скорости вращения насосов. Наблюдается увеличе-
ние напора при оптимизации РК.

Распределение турбулентности  
и течения жидкости

На рис. 5 представлены движения потоков жидкос-
ти в поперечном осевом сечении улитки при выходе 
из канала РК. Свойством потока в сечении, перпен-
дикулярном радиальному потоку, является симмет-
ричный вихрь в выходном сечении, заполняющий 
всю площадь. Цветом обозначены уровни масштаба 
турбулентности и интенсивности турбулентности 
при потоках 1, 3 и 5 л/мин. На рис. 6 представлены 
векторы скорости движения в продольном сечении.

Сводная табл. 1 численных изменений структуры 
потока показывает динамику улучшения течения кро-
ви. Рассмотрены основные параметры турбулентного 
потока, такие как масштаб, интенсивность и время 
экспозиции. Численная оценка турбулентности также 
проведена с помощью расчета числа Рейнольдса (Rе). 
Максимальные скоростные значения потока находят-
ся на выходе из каналов РК, а более низкие значения 
в области входного и выходного тракта насоса.
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Рис. 4. Измерение РНХ насоса RotaFlow. Сплошные линии – оригинальный ротор, прерывистые линии – модифици-
рованный ротор

Fig. 4. Measurement of the Rotaflow pump’s head-capacity curve (HСС). Solid lines represent the original rotor, dashed lines 
correspond to the modified rotor

Рис. 5. Распределение турбулентных зон интенсивности в поперечном сечении насоса с крыльчаткой оригинально-
го (О) и модифицированного (М) исполнения

Fig. 5. Distribution of turbulence intensity in a cross-sectional view of the pump, comparing the original (O) and modified 
(M) impeller designs
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Рис. 6. Распределение скоростей потока в продольном сечении насоса с крыльчаткой оригинального (О) и модифици-
рованного (М) исполнения. Выделены активные зоны турбулентности и застойных зон

Fig. 6. Distribution of flow velocities in the longitudinal section of the pump with the original (O) and modified (M) impeller 
designs. Zones of active turbulence and flow stagnation are highlighted

Таблица 1
Параметры потока насоса с крыльчаткой оригинального и модифицированного исполнения

Flow parameters of the pump with the original and modified impeller designs
Параметры потока Давление 350 мм рт. ст., 

расход 1 л/мин
Давление 350 мм рт. ст., 

расход 3 л/мин
Давление 350 мм рт. ст., 

расход 5 л/мин

Модель Оригинал Модифика-
ция Оригинал Модифика-

ция Оригинал Модифика-
ция

Скорость вращения РК, об/мин 3470 3375 3535 3445 3595 3505
Масштаб турбулентности, мм  
(ср./макс.) 0,37,0,70 0,44 / 0,68 0,33 / 0,62 0,26 / 1,03 0,71 / 1,02 0,71 / 1,2

Интенсивность турбулентности, % 40 / 211 20 / 118 18 / 247 30 / 223 13 / 474 15 / 823
Время экспозиции, с (ср./макс.) 0,53 / 0,87 0,32 / 0,51 0,28 / 0,438 0,3 / 0,45 0,27 / 0,34 0,31 / 0,41
Максимальная скорость, м/с 3,5 / 9,0 3,4 / 8,9 3,6 / 9,3 3,6 / 9,0 3,4 / 9,2 3,5 / 9,1
Число Рейнольдса 25505 25034 26026 25322 26243 25531



131

Трансплантация сердца и вспомогательное кровообращение

Обсуждение
Проведенные расчеты и испытания двух образцов 

ЦН показали возможность небольшого улучшения 
гидродинамики без применения полной перестройки 
центробежного насоса. РНХ оптимизированного ро-
тора также имеет пологие участки до расхода 5 л/мин, 
свойственные характеристикам ЦН, и при этом сред-
нее давление при фиксированной скорости вращения 
увеличилось на 80–90 мм рт. ст. Это означает, что с 
данной модификацией можно снизить на 70–100 об/
мин вращение ротора, что увеличит гидравлический 
КПД на 3–5%. Как следствие, вращение шести лопа-
ток лучше вымывает поток из центральной осевой 
зоны, что также проявляется в сниженном времени 
экспозиции. Максимальная скорость прохождения 
частицы уменьшилась на 0,10–0,15 с.

Масштаб турбулентности претерпел изменение 
в сторону уменьшения размеров вихрей. При этом 
среднескоростные параметры скорости потока и 
визуального количества вихрей уменьшились уме-
ренно, что в целом может внести небольшой вклад 
в снижение общей нагрузки на клетки крови.

Следует подчеркнуть важность сохранения плав-
ности скоростного перехода поверхностей в проточ-
ной области для предотвращения возникновения 
турбулентного течения в модифицированном рото-
ре центробежного насоса. Это можно наблюдать на 
рис. 5 и 6. Высокие значения числа Рейнольдса при-
сущи обоим роторам, хотя имеют значения ниже в 
модифицированной модели на 500 пунктов. Картины 
распределения векторов скорости потока и парамет-
ров турбулентности указывают на наличие турбу-

лентности на выходе и в зоне соединения потоков, 
выходящих из каналов в область спирального отвода. 
Однако данные о распределении векторов скоростей 
потока в поперечном сечении насоса демонстрируют 
сбалансированное и равномерное течение в новой 
модели ротора, что способствует снижению падения 
энергии и уменьшению сдвиговых напряжений.

Также были выявлены явные различия между 
тремя картинами рециркуляции при разном расходе. 
У обеих моделей при снижении расхода наблюда-
ется образование зон рециркуляции на сопряжении 
спирального отвода и выходного тракта, характер-
ного острым краем, который называется языком. 
Эта область рециркуляции была заметно больше в 
оригинальной модели и связана с увеличением вре-
мени экспозиции. На высокой скорости вращения 
при снижении расхода у обоих вариантов в верхнем 
и нижнем зазорах между дном и ротором появились 
взаимно ориентированные вихри, так называемые 
вихри Тейлора–Куэтта (рис. 7).

Было обнаружено, что вихри на кончиках лопас-
тей более выражены в режимах с использованием 
оригинального РК по сравнению с модифицирован-
ным благодаря более низкой скорости потока и ско-
рости вращения крыльчатки.

Максимальное количество траекторий с увеличен-
ным временем экспозиции характерно для низкого 
расхода, при котором частицы дольше оставались 
в спирали насоса. Траектории частиц, попавших в 
рециркуляционный поток в таком случае, составля-
ют до 30 % общего потока частиц. Время прохожде-
ния траектории до выхода сильно завышается из-за 

Рис. 7. Вихри Тейлора–Куэтта при расходе 1 л/мин

Fig. 7. Formation of Taylor–Couette vortices in the flow path of the pump at a flow rate of 1 L/min
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попадания в вихревой поток Тейлора–Куэтта. Этот 
обратный поток вызвал обратное закручивающее 
движение во впускной трубе вблизи стенки трубо
провода, изображенное на рис. 7. Чтобы подтвер-
дить этот вывод, было проведено дополнительное 
моделирование с использованием как воды, так и 
ньютоновского анализа крови. Это явление наблюда-
лось для обеих жидкостей при скорости 1 л/мин, но 
также и при скорости 3 л/мин. Однако это явление не 
было замечено при моделировании насоса с расходом  
5 л/мин.

Эффективность работы насосов является ключе-
вым экономическим и технологическим показателем. 
Современные стандарты проектирования и эксплу-
атации требуют соблюдения минимальных показа-
телей КПД для обеспечения энергоэффективности 
насосных систем. При номинальной нагрузке КПД 
не должен быть ниже 65%. Этот показатель в сис-
темах ЭКМО резко снижается ввиду стремления к 
миниатюризации систем.

Эмпирическое правило зависимости КПД от раз-
меров насоса: для геометрически подобных насосов 
при увеличении диаметра рабочего колеса в 2 раза 
КПД повышается на 5–8 процентных пунктов [5]. 
Это объясняется изменением соотношения площади 
поверхности к объему и снижением относительных 
гидравлических потерь и поясняется формулой при-
роста КПД:

	 ∆η ≈ 6% ∙ log(D1 ⁄ D2),	

где D1 и D2 – диаметры ротора до и после изменения.
Увеличение расхода насоса также положительно 

сказывается на увеличении эффективности, что по-
казывает соотношение:

	 ηmax ≈ 0,8 + 0,0323 ∙ log(Q),	

где Q – расход [м3/ч].
Эмпирическое правило для практического ис-

пользования законов аффинности: при увеличении 
частоты вращения на 10% расход повышается на 
10%, давление – на 21%, при снижении частоты вра-
щения на 10% расход снижается на 10%, давление – 
на 19% [5]. Модифицированная конструкция ротора 
снизила частоту вращения РК, но за счет улучшения 
крыльчатки сохранила расход и напор. Модификации 
ротора привели к небольшому увеличению КПД сис-
темы, что отражено в табл. 2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Законы аффинности применительно к центробеж-

ным насосам работают с точностью до 5% в диапа-
зоне изменения частоты вращения ±30% от номи-
нальной. В условиях проектирования насосов для 
ЭКМО важным фактором становится травма крови 
и небольшой объем заполнения, особенно в усло-
виях педиатрии. Проточный тракт проектируется с 

плавными переходами, максимально эффективной 
крыльчаткой, которая должна работать при мини-
мальном скоростном режиме и относительно низком 
для центробежных систем расходе. В таких усло-
виях трудно добиться высокого КПД таких систем. 
Но также нерационально использовать насосы на 
всем промежутке их РНХ. При больших отклонениях 
от рабочей точки происходит снижение гидравличес-
кого КПД и режима течения.

Можно сделать вывод, что переход к устройству с 
трема длинными и тремя короткими лопастями имеет 
положительные стороны. Но при этом создание ли-
нейки насосов, которые смогут перекрыть диапазон 
расхода и давления для разных пациентов, остается 
более актуальным.
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