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КОСВЕННЫЕ МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАСХОДА 
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В статье приводится описание методов, средств и результатов расчета основных параметров осевого 
насоса (перепада давления и расхода) на основе анализа его технических характеристик (потребляемого 
тока и скорости вращения ротора). Показано, что расчетное значение перепада давления и расхода во 
всем диапазоне рабочих нагрузок и скоростей вращения ротора насоса отличается от измеренного не 
более чем на 10%. Демонстрируется возможность включения созданных средств в систему управления 
осевым насосом крови для протезирования функций левого желудочка сердца. 
Ключевые слова: роторные насосы, скорость вращения ротора, расход насоса, напор насоса, 
алгоритм управления, косвенные измерения, потребляемый ток.
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The article describes complex software to calculate the main parameters of the axial pump (pressure drop and 
fl ow rate) on the basis of an analysis of its technical characteristics (current consumption and pump speed). It is 
shown that the calculated value of pressure drop and fl ow rate throughout the range of operating loads and pump 
speeds is different from the measured one by no more than 10%. It is shown that this software package may be 
included in the control system of axial pump.
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Большинство систем управления имплантируе-
мыми роторными насосами (РН), используемых в 
системах вспомогательного кровообращения, ос-
нованы на поддержании заданной скорости враще-
ния ротора (СВР) насоса, что позволяет обеспечить 
необходимый для жизнедеятельности организма 
кровоток [1]. Как правило, установка значения СВР 
производится непосредственно во время операции 
и корректируется на этапах реанимационного со-
провождения и реабилитации. При выписке паци-
ента из стационара значение СВР остается посто-
янным за счет работы системы стабилизации блока 
электронного управления имплантированным на-
сосом крови. Такой режим работы насоса связан с 

ограничением физической активности пациента, 
поскольку системный кровоток определяется в ос-
новном функциональными возможностями насоса. 
Поэтому любые изменения физической активнос-
ти пациента могут компенсироваться в определен-
ных пределах только за счет большей экстракции 
кислорода из артериальной крови [2]. Основные 
сложности реализации алгоритмов управления та-
кими насосами прежде всего связаны с отсутстви-
ем надежных, длительно работающих инвазивных 
систем измерения расхода и напора насоса. Кроме 
этого, даже при наличии таких каналов прямого из-
мерения их применение в будущем делает систему 
ненадежной, учитывая длительность механической 
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поддержки кровообращения. Альтернативным спо-
собом получения информации о расходе насоса и 
перепаде давления является косвенная оценка дан-
ных параметров c использованием сигналов, полу-
чаемых системой управления непосредственно с 
насоса. Такими сигналами являются скорость вра-
щения ротора и ток, потребляемый насосом [3–6].

При создании методов косвенной оценки расхо-
да и напора РН необходимо учесть следующие тре-
бования:
–  исходная информация для расчета параметров 

насоса – текущее значение тока, мощности и 
скорости вращения, полученные с блока управ-
ления осевым насосом; 

–  пределы допускаемых отклонений контролируе-
мых значений параметров должны быть не бо-
лее ±10%, диапазон рассчитанных значений рас-
хода – от 3 до 8 л/мин и перепада давления – от 
30 до 120 мм рт. ст.

Алгоритм расчета косвенной оценки 
расхода и перепада давления

Для получения мгновенных значений напора и 
расхода осевого насоса обратимся к теории, описы-
вающей характеристики РН. 

Двигатель таких насосов в общем случае можно 
описать выражением [7]:

 J d
dt

T T TM F LOAD
ω = − − , (1)

где J – момент инерции двигателя, Нм; ω – скорость 
вращения ротора насоса, 1/сек; TM – вращающий 
момент двигателя, Нм; TF – момент сопротивления 
вязкого трения, Нм; TLOAD – момент нагрузки, Нм.

Вращающий момент двигателя:

 TM = K1I,  (2)

где K1 – постоянный коэффициент; I – электричес-
кий ток обмоток двигателя, А.

Момент сопротивления вязкого трения:

 TF = K2ω,  (3)

где K2 – постоянный коэффициент.
Выражение для момента нагрузки может быть 

записано в расширенном виде после подстановки в 
него зависимости напора от расхода насоса:

 F K FLOAD DL DL= −ω
η
2

1 2
2( ) . (4)

График этой зависимости при постоянных зна-
чениях ω и η представлен на рис. 1. Для определе-
ния мгновенного значения расхода РН необходимо 
получить обратную зависимость FPUMP = ƒ(TLOAD), 
но исходя из формы кривой, это невозможно в силу 
неоднозначности получаемой характеристики, пос-
кольку одному значению момента нагрузки TLOAD 

соответствуют 2 значения расхода насоса, которые 
могут быть допустимыми при данных условиях.

Для определения средних значений расхода и 
напора РН необходимо определить их взаимосвязь 
с параметрами, которые можно измерить прямым 
способом: потребляемый ток, напряжение и СВР.

Для получения средних значений тока и СВР 
насоса использован фильтр скользящего среднего. 
Данный фильтр во временной области можно опи-
сать выражением:

  y n
N

x n k
k

N
( ) ( )= −

=

−
∑1
0

1
, (5) 

  
где x и y – входной и выходной сигналы фильтра 
соответственно; N – порядок фильтра.

Порядок фильтра определяется длительностью 
получаемого сигнала и частотой сбора данных. Час-
тота сбора данных выбрана 250 Гц. Рекомендуемая 
длительность накопления информации для анализа 
вариабельности сердечного ритма составляет 5 ми-
нут, соответственно, интервал времени для получе-
ния средних значений тока и скорости вращения ро-
тора должен быть значительно меньше. Выбранное 
нами значение длительности установлено равным 
10 с. Таким образом, порядок фильтра N = 2500.

Для проведения исследований был собран пред-
ставленный на рис. 2 стенд.

Конструкция РН обуславливает ограничения 
диапазонов скорости и расхода, которые могут быть 
использованы при косвенных измерениях. Диапазон 
расхода ограничен областью монотонного умень-
шения тока при увеличении расхода. На СВР менее 
6000 об/мин на диапазоне расхода 2 л/мин (от 1 до 
3 л/мин) изменение тока составляет 0,03–0,05 А и 
погрешность превышает предельную (10%). 

Максимальное значение фактической СВР для 
вязкой жидкости (40% раствор глицерина) состав-
ляет 10 300 об/мин.

Рис. 1. График зависимости момента нагрузки от расхода 
насоса
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Результаты стендовых экспериментов представ-
лены на рис. 3 (зависимость тока от расхода), рис. 4 
(зависимость напора от расхода) и рис. 5 (граничные 
значения расхода для различных значений СВР).

В ходе исследований на стенде различных режи-
мов работы РН были получены наборы требуемых 
значений и определено выражение расхода насоса 
как зависимости от СВР (ω) и от средней величины 
потребляемого тока IMEAN:

�
FPUMP = K1 + K2ωMEAN + K3ω

2
MEAN + K4IMEAN + 

 + K5I
 2

MEAN + K6I
 3

MEAN , 
(6)

где 
�
FPUMP – среднее значение расхода насоса в мл/с, 

определенное косвенным методом; ω MEAN – среднее 
значение СВР насоса, об/мин; K1, K2, K3, K4, K5, K6 – 
постоянные коэффициенты.

В результате регрессионного анализа получе-
ны коэффициенты для уравнения оценки расхода, 
представленные в табл. 1.

Рис. 2. Схема гидродинамического стенда: 1 – РН ВИШ № 7-01; 2 – измеритель давления инвазивным методом «Ан-
гиотон» с датчиками PS; 3 – измеритель расхода TS410 (Transonic Systems Inc.) с датчиком FS; 4 – резервуар с жидкос-
тью; 5 – регулятор/зажим; 6- перфузионная магистраль; 7 – модуль управления РН

Рис. 3. Зависимость тока от расхода насоса Рис. 4. Зависимость напора от расхода насоса

Рис. 5. Зависимость граничных значений расхода насоса 
от СВР
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Экспериментальные и расчетные (с использова-
нием указанных коэффициентов) данные представ-
лены на рис. 6. Абсолютная погрешность расхода 
не превышает 0,3 л/мин на всем диапазоне, а отно-
сительная – 10% на расходе более 2,5 л/мин (при 
требуемом расходе более 3 л/мин).

Для получения оценки среднего напора восполь-
зуемся следующей формулой

 ∆PPUMP = C0ω
2 – C1FPUMPω. (7)

Так как приведенные данные используют изме-
рения средних величин, а коэффициенты уравнения 
рассчитаны для мгновенных значений расхода, их 

необходимо скорректировать для уменьшения по-
грешности. Значения коэффициентов представлены 
в табл. 2.

Таблица 2
Значения коэффициентов для определения 

напора насоса
Параметр Значение Размерность

C0 2.651E-6
мм рт. ст.
об
мин( )2

C1
-3.42E-3

об
мин

мл
с

мм рт. ст.

Экспериментальные и расчетные (с использова-
нием указанных коэффициентов) данные представ-
лены на рис. 7. Абсолютная погрешность расхода не 
превышает 10 мм рт. ст., а относительная – 10% на 
всем диапазоне.

Полученные коэффициенты косвенного расче-
та расхода и напора были занесены в программное 
обеспечение Pumpax системы управления и мони-
торинга исследуемого на стенде РН.

На используемых диапазонах СВР и расхода 
регистрировались значения расхода и напора, по-
лученные с измерителей прямым методом и отоб-
ражаемые в Pumpax по результатам косвенного 
расчета. Полученные графики представлены на 
рис. 8 и 9.

Сравнение расчетных и экспериментальных рас-
ходно-напорных характеристик показывает доста-
точно небольшое их расхождение (рис. 10). 

Таблица 1
Значения коэффициентов для определения расхода 

Параметр Значение Размерность

K1 –15,635
мл
с

K2 4,416E-3

мл
с
об
мин

K3 –5,8E-8

мл
с

об
мин

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2

K4 –3,0886
мл
с А⋅

K5 0,1778
мл
с А⋅ 2

K6 –4,387E-3
мл
с А⋅ 3

Рис. 6. Экспериментальные (зеленого цвета) и расчетные 
(синего цвета) графики значений расхода
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Можно отметить, что характер кривых соответс-
твует характеристикам датчиков прямого измере-
ния. Динамические свойства записанного сигнала 
напора полностью определяются динамическими 
свойствами преобразователя давления. Исходя из 
полученных экспериментальных данных и динами-
ческих свойств насоса, можно определить динами-
ческую характеристику РН:

 W s F
P s

( ) = =
+
1
1τ

,  (8)

где τ = 0,01 с – постоянная времени.
Влияние динамической составляющей характе-

ристики РН на создаваемый поток и измерительную 
систему незначительно, в частности потому, что 
длительность фаз сердечного цикла значительно 
больше создаваемых задержек и измеряются сред-
ние значения расхода и напора.

Разрабатываемые алгоритмы косвенного расчета 
перепада давления и расхода насоса введены в со-
став информационно-вычислительного обеспечения 
системы вспомогательного кровообращения с на-
стройкой и верификацией режимов на гидродинами-
ческом стенде.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований разрабо-

таны математические и программные средства кос-
венной оценки расхода осевого насоса и перепада 
давления на основании информации, полученной с 
блока управления имплантируемым осевым насо-
сом: текущее значение тока (мощности потребления) 
и скорости вращения ротора насоса. Данные про-
граммные средства реализованы в информационно-
вычислительном модуле, обеспечивающем обработ-
ку и отображение результатов косвенных измерений 

расхода и перепада давления осевого насоса в экспе-
рименте на животных в режиме реального времени. 
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