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УДК 615.849.19 

В. Б. МАКСИМЕНКО, В. В. ШЛЫКОВ, В. А. ДАНИЛОВА 

МОДЕЛЬ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА В ТЕПЛООБМЕННИКЕ АППАРАТА ИС-
КУССТВЕННОГО КРОВООБРАЩЕНИЯ 

Предложена 3D-модель распределения теплового потока в теплообменнике аппарата искусственного кровообращения, которая позволяет 
контролировать температуру крови на выходе теплообменника в условиях искусственного кровообращения. Геометрическая форма тепло-
обменника в системе MSC Sinda представляет собой куб, который содержит греющий теплоноситель – воду и трубки с нагреваемым тепло-
носителем – кровью. Реализация модели распределения теплового потока в теплообменнике для аппарата искусственного кровообращения 
в системе MSC Sinda дает распределение температур на входе и выходе теплообменника. 

Ключевые слова: модель, тепловой поток, теплообменник, распределение температуры, MSC Sinda. 
 

Запропоновано 3D-модель розподілу теплового потоку в теплообміннику апарата штучного кровообігу, яка дозволяє контролювати темпе-
ратуру крові на виході теплообмінника в умовах штучного кровообігу. Геометрична форма теплообмінника в системі MSC Sinda є кубом, 
який містить гріючий теплоносій – воду і трубки з нагріваючим теплоносієм - кров'ю. Реалізація моделі розподілу теплового потоку в теп-
лообміннику для апарату штучного кровообігу в системі MSC Sinda дає розподіл температур на вході і виході теплообмінника. 

Ключові слова: модель, тепловий поток, теплообмінник, розподіл температури, MSC Sinda. 
 

The 3D-model of the distribution of the heat flow for device of cardiopulmonary bypass, which allows you to control the blood temperature at the out-
let of the heat exchanger for cardiopulmonary bypass are purposed. The geometric shape of the heat exchanger in the MSC Sinda system is a cube 
that contains a heating medium - water and heated coolant tube - blood. Implementation of the heat flow distribution in the heat exchanger model for 
cardiopulmonary bypass in the MSC Sinda system gives the temperature distribution at the inlet and outlet of the heat exchanger. In accordance with 
the physical and computational model for the once-through design of the heat exchanger in the process of warming the blood decreases the amount of 
heat that is given to water. This result is consistent with the heat balance equation in the absence of counter-movement of coolant - water and blood in 
a heat exchanger for the device of cardiopulmonary bypass. 

Keywords: model, heat flow, heat exchanger, temperature distribution, MSC Sinda. 
 
 
Введение. При отсутствии тепловых потерь 

уравнение теплового баланса для ТА имеет вид 
 

1 1 1 1 2 2 2 2( ' ") ( " ').p pQ G c t t G c t t= − = − , Вт   (1) 
 

где 1 1, pG c  и 2 2, pG c
 
 – массовые расходы и удельные 

теплоемкости греющего и нагреваемого теплоносите-
лей; ' "

1 1,t t  и ' "
2 2,t t  – температуры греющего и нагревае-

мого теплоносителей на входе в ТА и на выходе из 
него (концевые температуры). Удельная теплоемкость  

pc   в общем случае зависит от температуры. 
Для простых схем движения теплоносителей 

(прямоток, противоток) средний температурный ка-
пор определяется по формуле [1]: 
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где для прямотока: 1 2' ' 't t t∆ = − ; 1 2" " "t t t∆ = − для про-
тивотока: 1 2' ' "t t t∆ = − ; 1 2" " 't t t∆ = −  

Один из важных параметров, характеризующий 
интенсивность переноса теплоты в ТА – число единиц 
переноса теплоты S . Чем больше значение S , тем 
больший тепловой поток имеет аппарат 

 

min

kFS
W

=  ,                                                             (3) 

 
где k  – средний для всей поверхности ТА коэффици-
ент теплопередачи, Вт/(м2*К); F  – площадь теплопе-
редающей поверхности ТА,  м2, minW  – наименьшее 
значение теплоемкоемкостей массовых расходов теп-
лоносителей [2]. 

Если принять, что коэффициент теплопередачи 
k  слабо изменяется вдоль теплопередающей поверх-
ности F , что в большинстве случаев является не 
очень грубым допущением,  то уравнение тепло-
передачи имеет вид 

 
Q k tF SW t= ∆ = ∆ , Вт                                          (4) 
 

где pW Gc=  – полные теплоемкости массовых расхо-
дов теплоносителей, Вт/К. 

Для концепции линейного изменения температу-
ры теплоносителей вдоль поверхности ТА определя-
ющую температуру рассчитывают как среднеарифме-
тическую температуру на входе данного теплоносите-
ля 1срt  в ТА и на выходе 2срt  из него: 
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Коэффициенты теплоотдачи для греющего теп-
лоносителя 1α  и нагреваемого  теплоносителя 2α  в 
ТА должны согласовываться со средним температур-
ным напором  t∆  и, соответственно, со средними 
температурами 1срt  и 2срt : 

1 1
1

wср
Qt t
Fα

= − ; 2 2
2

wср
Qt t

Fα
= −  ,                       (5) 

где 1wt , 2wt  – температуры поверхностей теплопере-
дающей стенки 

Для цилиндрической стенки (трубы) в случае от-
несения коэффициента теплопередачи к внутреннему 
диаметру трубы 
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где коэффициент теплопередачи вk  может быть отне-
сен к внутреннему ( вd ), наружному ( нd )  или сред-
нему ( ) / 2в нd d+  диаметрам трубы: 

Для цилиндрической теплопередающей стенки 
(трубы) коэффициент теплопередачи вk : 
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где wλ  и коэффициентом теплопроводности теплопе-
редающей стенки. 

В случаях,  когда  / 2н вd d <  коэффициент k  
может быть отнесен к единице поверхности, опреде-
ляемой по среднему диаметру трубы:  

2
н в
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F F lπ
+
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При проектировании ТА необходимо совместно 
решать задачу теплообмена и гидравлического  со-
противления и найти оптимальные  характеристики 
[3]. Полный перепад давления, необходимый для 
движения теплоносителя через ТА с заданной скоро-
стью, определяется формулой: 

 
T M y cp p p p p∆ = Σ∆ + Σ∆ + Σ∆ + Σ∆                       (8) 

 
где TpΣ∆  – сумма сопротивлений трения на всех 
участках поверхности теплообмена, MpΣ∆  – сумма 
потерь давления в местных сопротивлениях  (сужение 
и расширение канала,  обтекание препятствия и т.д.), 

ypΣ∆  – сумма потерь давления, обусловленных уско-
рением потока, cpΣ∆  – суммарное сопротивление са-
мотяги, возникающей при вынужденном движении 
теплоносителя на нисходящих и восходящих участках 
каналов. 

При течении несжимаемой жидкости и безот-
рывном обтекании: 

2

2T
l wp
d

ρξ∆ = ,                                                   (9) 

где l  – полная длина канала; d  – диаметр труб или 
эквивалентный (гидравлический) диаметр канала; ξ  – 

коэффициент сопротивления трения; ρ  и w  – сред-
ние плотность и скорость. 

Сумма потерь давления в местных сопротивле-
ниях, обусловленных сужением и расширением кана-
ла,  обтеканием препятствия и т.д., определяется [4]: 

2

2M
wp ρς∆ =  ,                                                   (10) 

где ς  – коэффициент местного  сопротивления. 
Сумма потерь давления, обусловленных ускоре-

нием потока, зависит от плотности и скорости тепло-
носителя: 

2 2
2 2 1 1yp w wρ ρ∆ = −                                              (11) 

где 1ρ , 1w   и  2ρ , 2w  – плотность и скорость тепло-
носителя на входе в канал и выходе из него. 

Суммарное сопротивление самотяги зависит от 
плотности окружающей среды и теплоносителя: 

0( )cp g hρ ρ∆ = ± − , 
где g  – ускорение силы тяжести; 0ρ  и ρ  – средние 
плотности окружающей крови и теплоносителя (во-
ды); h  – расстояние по вертикали между входом и 
выходом теплоносителя. 

Расчетная модель теплообменника. Направле-
ние относительного тока обменивающихся теплотой 
сред выбирают в зависимости от свойств,  температу-
ры и давления теплоносителей и от конструктивной 
схемы ТА [5]. Противоточное движение теплоносите-
лей (без фазовых превращений)  всегда должно быть 
наиболее желательным,  так как при прочих равных 
условиях оно способствует повышению теплопроиз-
водительности Q  и уменьшению поверхности аппа-
рата F . 

В решении вопроса выбора тока теплоносителей 
относительно поверхности теплообмена при наруж-
ном омывании труб следует руководствоваться сле-
дующим правилом: 

0.4/ Pr 0.58Nu >  – при продольном обтекании 
труб ТА, 

0.4/ Pr 0.58Nu <  – при поперечном обтекании 
труб ТА, 
где Nu  – критерий Нуссельта, который характеризует 
подобие процессов теплопереноса тепла, 

Pr  – критерий Прандтля, который характеризует 
физико-химические свойства теплоносителя. 

Для ламинарного режима движения теплоносителя:  
3 3 0.33(3.66 1.61 Re Pr ) *в

T
d

Nu
l

ε= +  

где 4
e

в

GR
dπ µ

= ; r
CpP µ
λ

= ; Tε  – поправка на неизо-

термичность, l – толщина стенки трубы ТА,  
где wвµ  – то же при температуре внутренней поверх-
ности трубы wвt , µ  – динамический коэффициент 
вязкости при определяющей температуре теплоноси-
теля cpt . 

Для жидкостей поправка на неизотермичность – 

Tε =
wв

µ
µ

 
 
 

14,0
. 
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Из уравнения неразрывности потока можно 
найти необходимое число труб в ТA: 

 
1

2
1 2

4
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z Gn
d wρ π

⋅
=

 
 

где z  - число ходов в трубах, 
2w  – среднерасходная скорость теплоносителя в 

межтрубном пространстве. 
Коэффициент теплоотдачи от греющего тепло-

носителя к нагреваемому теплоносителю: 
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где 1Nu  и 2Nu  – критерий Нуссельта для греющего и 
нагреваемого теплоносителя. 

Соответственно, среднее давление в трубе: 
 

2
2

2 2cp

P
R T

ρ
= , 

где  2ρ  – плотность нагреваемого теплоносителя. 
Если перепад давления для проектируемого ТА 

задан и ограничен по  величине, и если гидравличе-
ское сопротивление по трактам греющего и нагревае-
мого теплоносителей превышают заданные, необхо-
дима корректировка геометрических и режимных ха-
рактеристик ТА, а следовательно,  и теплового и гид-
равлического расчетов,  поскольку изменение разме-
ров и скоростей повлечет изменение коэффициента 
теплопередачи и необходимой поверхности теплооб-
мена [6]. 

Значение среднерасходной скорости теплоносителя 
в межтрубном пространстве, которая входит в уравне-
ние теплопроводности находиться из выражения: 

( )
2

2

lw
w

ρ
ρ

= , 

где 2
2( )

Сp

Gw
F

ρ =  – плотность массового потока нагре-

ваемого теплоносителя. 
Значения тепловой эффективности η  могут быть 

определены по формулам: 

для прямотока 
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для противотока 
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1 1
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W WS
W W

η
− − −
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.   (13) 

где 1 1 1pW G c= , 2 2 2pW G c=  – полные теплоемкости 
массовых расходов греющего и нагреваемого тепло-
носителей;  

min

kFS
W

=  – число единиц переноса теплоты, ко-

торое характеризует интенсивность переноса теплоты 
в теплообменнике.   

Для теплообменников с фазовыми переходами 
теплоносителей ( min max/W W = 0) . Эффективность пря-
моточных теплообменников имеет вид, представлен-
ный на рис. 1. 

 

 
Рис. 1 – Эффективность прямоточно-противоточного теплообменника 

 
Поскольку удельная теплоемкость крови близка 

к удельной теплоемкости насыщенной воды в тепло-
обменнике, то эффективность теплообмена будет 
определяться массовым расходом воды и потоком 
крови через трубы теплообменника [7]. Эффектив-

ность прямоточного теплообменника для аппарата 
искусственного кровообращения должна составлять 
величину 0,6 0,8η ≈ −  при условии, что соотношение 
теплоемкостей min max/ 0W W = . 
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Модель теплообменника в системе MSC Sinda 
Геометрическая форма теплообменника в систе-

ме MSC Sinda представляет собой куб, который со-
держит греющий теплоноситель – воду и трубки с 
нагреваемым теплоносителем – кровью (рис. 2). Ско-
рость потока греющего теплоносителя в теплообмен-
нике составляет 14 л мин . В системе MSC Sinda так-

же задаются следующие параметры модели [8]: мас-
совые расходы и удельные теплоемкости греющего и 
нагреваемого теплоносителей, температуры греющего 
и нагреваемого теплоносителей на входе и на выходе 
из теплообменника, удельная теплоемкость, условия 
теплового баланса на поверхностях труб и куба. 

 

  
а                                                                                    б 

Рис. 2 – 3D-модель теплообменника в MSC Sinda: а – модель куба с трубками; б – распределение температуры в трубке 
 
В представленной 3D-модели реализована про-

стая схема движения теплоносителей – прямоток кро-
ви в 6 цилиндрических трубках, которые находятся 
внутри нагреваемого куба. 

Реализация модели распределения теплового по-
тока в теплообменнике для аппарата искусственного 
кровообращения в системе MSC Sinda дает распреде-
ление температур на входе и выходе теплообменника 
[9]. При установлении теплового баланса распределе-
ния температур на нескольких участках теплообмена 
между водой и кровью представлены на рис. 3.  

Результаты применения модели показывают, что 
по мере согревания нагреваемого теплоносителя – 

крови, в процессе  гипертермии происходит посте-
пенное увеличение температуры крови в трубках ТА 
от 5,5°C до 33,0°C. Распределения температур на не-
скольких участках теплообмена соответствует темпе-
ратурным профилям в узлах тепловой сетки (Node 
11895, 11890, 11860, 11850, 11835, 11800). 

При выполнении условия теплового баланса 
между греющим и нагреваемым теплоносителем осу-
ществляется интенсивный перенос теплоты от воды к 
крови. Распределения температур на входе и выходе 
теплообменника, которые отражают потерю тепла 
греющим теплоносителем представлены на рис. 4.  

 

 
Рис. 3 – Распределения температур на нескольких участках теплообмена между водой и кровью в теплообменнике  
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Рис. 4 – Распределения температур для греющего теплоно-

сителя (воды) на входе и выходе теплообменника 
 
Результаты моделирования показывают, что по 

мере переноса теплоты от воды к крови, в процессе 
согревания крови происходит постепенное увеличе-
ние температуры как нагреваемого теплоносителя 
(крови) в трубках ТА, так и греющего теплоносителя 
(воды) на выходе ТА от 10,5°C до 15,0°C. Распреде-
ления температур в кубе на нескольких участках теп-
лоотдачи соответствует температурным профилям в 
узлах тепловой сетки (Node 17590 и 13656). Таким 
образом, в процессе согревания крови постепенно 
уменьшается количество теплоты, которое отдается 
водой. 

Процесс теплоотдачи между водой и кровью в 
теплообменнике при условии отсутствия потерь на 
излучение тепла за пределы конструкции ТА описы-
вается уравнением теплового баланса (1), а распреде-
ления температур при теплопередаче от греющего к 
нагреваемому теплоносителю имеет вид, который 
представлен на рис. 5.  

 

 
Рис. 5 – Распределения температур при теплопередаче от 

греющего теплоносителя (воды) к нагреваемому теплоноси-
телю (кровь) 

 
В соответствии с физической и расчетной моде-

лью для прямоточной конструкции теплообменника в 
процессе согревания крови происходит уменьшение 
количества теплоты, которое отдается водой [10]. 
Этот результат хорошо согласуется с уравнением теп-
лового баланса при отсутствии противоточного дви-

жения теплоносителей – воды и крови в теплообмен-
нике аппарата искусственного кровообращения. 

 
Выводы 
Применение численного 3D-моделирования в си-

стеме MSC Sinda при анализе распределения теплово-
го потока в теплообменнике для аппарата искусствен-
ного кровообращения позволяет контролировать тем-
пературу крови на выходе теплообменника путем из-
менения массовых расходов теплоносителей и управ-
ления скоростью потока греющего теплоносителя в 
теплообменнике. Использование расчетной модели 
теплообменника позволяет рассчитать эффективность 
прямоточного теплообменника для аппарата искус-
ственного кровообращения. 
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