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О д н и м  из в а ж н е й ш и х  в о п р о с о в  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  м е д и ц и н ы  я в л я ­
е т с я  и с с л е д о в а н и е  к р о в о о б р а щ е н и я  и, в ч а ст н о ст и ,  у ч ет  к о л и ч е с т в а  
кр о в и ,  п р о т е к а ю щ е й  ч е р е з  о р г а н ы  ж и в о т н о г о  при  в о зд е й с т в и и  н а  о р г а ­
н и зм  р а з л и ч н ы х  ф а к т о р о в .

О д н а к о  в т еч ен и е  н е с к о л ь к и х  д е с я т и л е т и й  д и н а м и к а  с е р д е ч н о -с о ­
с у д и с т о й  си с т е м ы  и з у ч а л а с ь  г л а в н ы м  о б р а з о м  по д а в л е н и ю  к р о в и  из- 
з а  о т с у т с т в и я  р а с х о д о м е р о в  кр о в и .

С о в р е м е н н а я  и з м е р и т е л ь н а я  т е х н и к а  р а с п о л а г а е т  в е с ь м а  б о л ь ш и м  
к о л и ч е с т в о м  м е т о д о в  и з м е р е н и я  р а с х о д а  ж и д к о с т и  в т р у б о п р о в о д а х .

М н о г и е  из э т и х  м е т о д о в  м о гу т  б ы т ь  с у сп ех о м  п р и м е н е н ы  и д л я  
и з у ч е н и я  к р о в о о б р а щ е н и я  в ж и в ы х  о р г а н и з м а х .

О д н а к о  у с л о в и я  э к с п е р и м е н т о в  и их ц е л е н а п р а в л е н н о с т ь  в е с ь м а  
в а р и а б е л ь н ы .  П о э т о м у  в к а ж д о м  ч а с т н о м  с л у ч а е  при  в ы б о р е  д а т ч и к а  
и с х о д я т  из ф и з и о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  э к с п е р и м е н т а  и ли  к л и н и к и .  Д а т ­
ч и к  р а с х о д о м е р а  к р о в и  д о л ж е н  и з м е р я т ь  м и н и м а л ь н ы е  ск о р о ст и  д о  

1 см /с е к ,  б ы т ь  н е б о л ь ш и м  по г а б а р и т а м  и весу ,  п р о т и в о с т о я т ь  к о р р о з и ­
р у ю щ е м у  в о з д е й с т в и ю  ж и д к о с т е й  и не с т и м у л и р о в а т ь  ч р е з м е р н о г о  р а з ­
в и т и я  о п е р а ц и о н н о г о  ш р а м а .  Н е о б х о д и м о ,  ч то б ы  р а с х о д о м е р  и м ел  
н а и б о л ь ш у ю  т о ч н о с т ь  п р и  в ы с о к о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  и л и н е й н о й  к а л и б ­
р о в к е ;  с о з д а в а л  н е с у щ е с т в е н н о е  д и н а м и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  п о т о к у  
к р о в и  и не в н о с и л  з а в и х р е н и й  в поток .

Р а з р а б о т а н н ы й  в л а б о р а т о р и и  Т о м с к о г о  п о л и т е х н и ч е с к о г о  и н с т и т у ­
т а  о п ы т н ы й  о б р а з е ц  э л е к т р о м а г н и т н о г о  р а с х о д о м е р а  к р о в и  в о сн о в н о м  
у д о в л е т в о р я е т  э т и м  т р е б о в а н и я м .

Р а с х о д о м е р  п р е д н а з н а ч е н  д л я  н е п р е р ы в н о г о  а в т о м а т и ч е с к о г о  и з ­
м е р е н и я  ск о р о с т и  к р о в о т о к а  в к р о в е н о с н ы х  с о с у д а х ,  в у с л о в и я х  х р о н и ­
ч е с к о го  о п ы т а .

П р и н ц и п  д е й с т в и я  д а т ч и к а  п р и б о р а  рис. 1 о с н о в а н  н а  и з м е р е н и и
э. д. с., и н д у к т и р о в а н н о й  м е ж д у  э л е к т р о д а м и ,  при  д в и ж е н и и  п о т о к а  
к р о в и  в м а г н и т н о м  поле .

В е л и ч и н а  и н д у к т и р о в а н н о й  э. д. с. о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м

е =  [([AH0Sin • оit) dv —  ( A 0Cos od)] • Ю ~ 8  в о л ь т ,

г д е  (P-H0  s in  cd/) dv  —  н а п р я ж е н и е  в ф а з е  с м а гн и т н ы м  п о л е м ,  п р о п о р ­
ц и о н а л ь н о е  с к о р о с т и  п о т о к а .
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A 0 CoscoZ— н а п р я ж е н и е  п о м е х ,  не  з а в и с я щ е е  от  п о т о к а  и с д в и н у т о  
по ф а з е  на 90°.

Н а п р я ж е н и е  п о м е х  ( т р а н с ф о р м а т о р н а я  э. д. с.) в о з н и к а е т  з а  счет  
того , что  в п е р е м е н н о м  м а г н и т н о м  п о л е  н а х о д и т с я  п е т л я ,  о б р а з о в а н ­
н а я  д в у м я  э л е к т р о д а м и ,  с т о л б о м  ж и д к о с т и  м е ж д у  н им и  и в ы в о д а м и ,  
и д у щ и м и  от  э л е к т р о д о в .

Рис. 1. Схема электромагнитного расходомера.
1 — трубопровод; 2  — магнит; 3  — измерительные 

электроды; 4  — регистрирующий прибор.

В е л и ч и н а  т р а н с ф о р м а т о р н о й  э. д. с. з а в и с и т  от п л о щ а д и  п етли , 
п р о н и з ы в а е м о й  м а г н и т н ы м  п о т о к о м ,  и н т е н с и в н о ст и  м а г н и т н о г о  п о л я  и 
ч а с т о т ы  его  и з м е н е н и я .  О б ы ч н о  в е л и ч и н а  т р а н с ф о р м а т о р н о й  э. д. с. 
с р а в н и м а  с в е л и ч и н о й  п о л е з н о г о  с и г н а л а  и с о с т а в л я е т  н е с к о л ь к о  ре .

В р а с х о д о м е р е ,  б л о к -с х е м а  к о ­
то р о г о  п р и в е д е н а  н а  рис. 2 , к о м п е н ­
с а ц и я  т р а н с ф о р м а т о р н о й  э . д . с .  о с у ­
щ е с т в л я е т с я  п р и м е н е н и е м  д л я  п и ­
т а н и я  м а г н и т а  д а т ч и к а  т о к а  п р я м о ­
у г о л ь н о й  ф о р м ы . Т а к а я  ф о р м а  т о к а ,  
к а к  п о к а з н о  [ 1 ], и н д у к т и р у е т  в и з ­
м е р и т е л ь н о й  ц еп и  с и г н а л  п р я м о ­
у г о л ь н о й  ф о р м ы ,  п р о п о р ц и о н а л ь н ы й  
с к о р о с т и  д в и ж е н и я  к р о в и .

Д е й с т в и е  т р а н с ф о р м а т о р н о й
э. д. с. п р о я в л я е т с я  в п о я в л е н и и  о с т ­
р ы х  и м п у л ь с о в  в м о м е н т  см ен ы  п о ­
л я р н о с т и  т о к а ,  п и т а ю щ е г о  м а гн и т .
Э т о  р а з л и ч и е  в ф о р м е  в о л н ы  п о ­
з в о л я е т  б о л е е  э ф ф е к т и в н о  о т д е л я т ь
с и г н а л  п о т о к а  ОТ т р а н с ф о р м а т о р н о й  Рис. 2. Блок-схема прибора.
Э.Д.С. рис. 3. П о д а в и т ь  о с т р ы е  /  — генератор прямоугольных коле-
п и ки , в ы з в а н н ы е  т р а н с ф о р м а т о р н о й  оании’ 2 —- у с и л и т е л ь  мощности; 3  —г ^  r  ^  ̂ схема стробирования; 4  — усилитель
Э.Д.С., МОЖНО сх е м о й  с т р о б и р о в а -  запирающих импульсов; 5 — выпря-
НИЯ. Д л я  ЭТОГО с т р о б и р у ю т  усИЛИ- митель; 6 — регистрирующий прибор,
т е л ь  в м о м е н т  см ен ы  п о л я р н о с т и  
т о к а ,  п и т а ю щ е г о  м а г н и т  д а т ч и к а .
Э. д. с. и з м е р я ю т  т о л ь к о  в те п р о м е ж у т к и  в р ем е н и ,  к о г д а  п о л е  м а к с и ­
м а л ь н о  и п о сто ян н о .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п р о и з в о д н а я  от  м а г н и т н о г о  п о т о к а  
по в р е м е н и  и с о о т в е т с т в е н н о  си г н а л ,  с о з д а в а е м ы й  т р а н с ф о р м а т о р н о й
э. д. с., р а в н ы  н улю .

Р а с х о д о м е р  с п р я м о у г о л ь н о й  ф о р м о й  в о л н ы  п и т а ю щ е г о  т о к а  
и с п о л ь з у е т  п р е и м у щ е с т в а  и у с т р а н я е т  н е д о с т а т к и  т а к о г о  т и п а  п р и б о р о в
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с п о с т о я н н ы м  м а г н и т о м  и п и т а н и е м  м а г н и т а  п е р е м е н н ы м  с и н у с о и д а л ь ­
н ы м  то к о м .

К о м п л е к т  р а с х о д о м е р а  со с т о и т  и з  д а т ч и к а ,  э л е к т р о н н о г о  б л о к а  
и р е г и с т р и р у ю щ е г о  п р и б о р а .

Д а т ч и к  п р и б о р а  с о с т о и т  из С - о б р а з н о г о  м а г н и т о п р о в о д а ,  н а ­
б р а н н о г о  из л и с т о в о й  э л е к т р о т е х н и ч е с к о й  с т а л и ,  к а т у ш е к  в о з б у ж д е н и я  
и м у ф т ы  с п л а т и н о в ы м и  э л е к т р о д а м и ,  к о т о р ы е  п р и к л а д ы в а ю т с я  к  к р о ­
в е н о с н о м у  со су ду .

Ток питания
магнита т п п п п г

cS K mJ l T [ Д Ш І Л Ш и и і .

Сигнал на бьшіЗе 
Ьыпртителн

Р ис. 3. Диаграммы сигналов, поясняющие работу 
схемы.

П р о в е д е н н ы е  и з м е р е н и я  р а с п р е д е л е н и я  м а гн и т н о й  и ндукции; 
в в о з д у ш н о м  з а з о р е  3 ти п о в  д а т ч и к о в  п о к а з а л и ,  что  н ео д н о р о д н о ст ь ,  
п о л я  с о с т а в л я е т  3 % 1. П о э т о м у  з а в и с и м о с т ь  п о к а з а н и й  п р и б о р а  о т  
э п ю р ы  с к о р о с т е й  н е з н а ч и т е л ь н а .

П р и м е н е н и е  к а н ю л и  с ж е с т к о  в п а я н н ы м и  э л е к т р о д а м и  п озво л и л о -  
о т к а л и б р о в а т ь  п р и б о р  с п о м о щ ь ю  1 % -н о го  с о л е в о г о  р а с т в о р а .

К а л и б р о в к у  п р и б о р а  п р о и з в о д и л и  к а ж д ы й  р а з  при  з а м е н е  о д н о й  
ф о р м ы  м а г н и т о п р о в о д а  н а  д р у г у ю .  М н о г о ч и с л е н н ы е  и з м е р е н и я  п о к а з а ­
л и ,  ч то  к а л и б р о в о ч н ы е  к р и в ы е  л и н е й н ы  и о с т а ю т с я  п о с т о я н н ы м и  д л я  
д а н н о й  ф о р м ы  м а г н и т о п р о в о д а  и п и т а н и я  м а г н и т а .

К о л и ч е с т в о  с о л е в о г о  р а с т в о р а ,  п р о т е к а ю щ е г о  ч е р е з  п о п е р е ч н о е  
с е ч е н и е  з а  1 сек , о п р е д е л я л и  и з м е р е н и е м  о б ъ е м а  ж и д к о с т и ,  п р о т е к ш е й  
ч е р е з  э т о  се ч е н и е  з а  о п р е д е л е н н ы й  п р о м е ж у т о к  в р ем е н и .

Н а  рис. 4 п р е д с т а в л е н а  з а в и с и м о с т ь  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  д а т ч и к а  от 
в е л и ч и н ы  р а с х о д а .

П р и  и з м е р е н и я х  п о б л и з о с т и  от  с е р д ц а ,  о со б ен н о  н а  в о с х о д я щ е й  
а о р т е ,  м е ш а ю т  т о к и  д е й с т в и я  с е р д ц а .

Д л я  у с т р а н е н и я  о ш и б о к ,  в ы з в а н н ы х  э т и м и  т о к а м и ,  В е т т е р е р  [3] 
р е к о м е н д у е т  у с т а н а в л и в а т ь  э л е к т р о д ы  н а  э к в и п о т е н ц и а л ь н ы х  т о ч к а х .  
Т а к а я  м е т о д и к а  н е у д о б н а  и с л о ж н а ,  т а к  к а к  п р и  д в и ж е н и и  п у л ь с и р у ю ­
щ е г о  п о т о к а  к р о в и  то ч к и  к р е п л е н и я  э л е к т р о д о в  б у д у т  п о с т о я н н о  м е ­
н я т ь с я .
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Ж е с т к о е  к р е п л е н и е  э л е к т р о д о в  не р е к о м е н д у е т с я  и з - з а  з н а ч и т е л ь ^  
н о го  и с к а ж е н и я  п о т о к а .

И з б а в и т ь с я  о т  в л и я н и я  се р д е ч н ы х  п о т е н ц и а л о в  у д а е т с я  при  р а б о т е  
с х е м ы  п р и б о р а  н а  н есу щ ей  ч аст о т е ,  з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а ю щ е й с я  от  ч а ­
с то ты  б и о то к о в .

С п е к т р  ч а с т о т  б и о то к о в ,  
к о т о р ы й  б о г а т  г а р м о н и к а ­
ми, л е ж и т  в о б л а с т и  от 0  до  
100 гц  [4].

Т а к и м  о б р а з о м ,  в ы б р а в  
ч а с т о т у  п и т а н и я  м а г н и т а  
д а т ч и к а  в ы ш е  ч а с т о т ы  б и о ­
т о к о в  (в о п и с ы в а е м о м  р а с ­
х о д о м е р е  ч а с т о т а  п и т а н и я  
м а г н и т а  д а т ч и к а  р а в н а  
400  г ц ) ,  м о ж н о  и з б е ж а т ь  
с п е к т р а л ь н у ю  о б л а с т ь ,  с о ­
д е р ж а щ у ю  б о л ь ш и е  н а п р я ­
ж е н и я  ш у м о в .

П р о в е д е н н ы е  л а б о р а ­
т о р н ы е  и с п ы т а н и я  э л е к т р о ­
м а г н и т н о го  р а с х о д о м е р а  п о ­
з в о л и л и  о п р е д е л и т ь  его  о с ­
н о в н ы е  т ех н и ч е с к и е  х а р а к ­
т е р и с т и к и  и  п о к а з а л и  в о з ­
м о ж н о с т ь  его п р и м е н е н и я  
д л я  и з м е р е н и я  р а с х о д а  к р о ­
ви.

0  ( л/мин )
Рис. 4. Зависимость показаний регистриру­

ющего прибора от величины расхода.

Т е х н и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а

1 . Н и ж н и й  п р е д е л  и з м е р е н и я  0,5 л/ 'мин.
2 . М о щ н о с т ь ,  п о т р е б л я е м а я  п р и б о р о м ,  н е  б о л е е  100 вт.
3. Ч а с т о т а  п и т а н и я  м а г н и т а  400 гц.
4. П о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  +  3 % .
5. Г а б а р и т н ы е  р а з м е р ы :
а )  д а т ч и к а  7 0 X 4 0 X 3 0  мм.
б) в т о р и ч н о г о  п р и б о р а  3 0 0 X 2 5 0 X 2 0 0  мм.
6 . В ес:
а)  д а т ч и к а  0,5 кг.
б) в т о р и ч н о г о  п р и б о р а  5 кг.

ЛИТЕРАТУРА
1. А. В. Deni son.  J . М. P. Spencer  and A. D. Green,  A Squore—wave 

electromaqnetic flownieter for application to intact blood vessels, Circulation Research, 
vol 3. pp. 39, 1955.

2. H. W. S hirer,  R. B. Shackel ford,  K. B. Jochim.  A. magnetic flowme­
ter for recording cardiac output, Proceedings of the J. R. E. pp. 153, 1959.

3. E. W et te r  er. Zschr. Biol., vol 98, pp. 26, 1937.
4. В. Байер.  Биофизика. Издательство иностранной литературы, М. 1962.


