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УДК 615.849.19 

В. В. ШЛИКОВ 

3D-МОДЕЛЬ ТЕПЛОВОГО ОБМІНУ В МІОКАРДІ ТА КОРОНАРНИХ СУДИНАХ СЕРЦЯ 

Запропоновано математичну 3D-модель теплового обміну в міокарді та коронарних судинах серця, що враховує теплопровідність і вільну 
конвекцію тепла в шарі міокарда для двох біофізичних станів тканин шлуночків серця – з нормальною щільністю розподілу коронарних су-

дин у міокарді, а також за наявності зон ішемії у міокарді, які збіднені коронарними судинами. Таким чином, модулювання теплових про-

цесів у міокарді підтверджує клінічні прояви хвороби серця, які вказують на невідповідність коронарного кровотоку метаболічним потре-
бам серцевого м'яза. Отримані для теплової моделі температурні залежності дозволяю оцінити ступінь коронарної обструкції й ступінь 

звуження коронарних артерій у шлуночках серця, що є величиною пропорційною до змін температури. 

Ключові слова: 3D-модель, міокард, розподіл температури, MSC Sinda. 
 

Предложена математическая 3D-модель теплового обмена в миокарде и коронарных сосудах сердца, которая учитывает теплопроводность 

и свободную конвекцию тепла в слое миокарда для двух биофизических состояний тканей желудочков сердца – с нормальной плотностью 
распределения коронарных сосудов в миокарде, а также при наличии зон ишемии в миокарде, которые обеднены коронарными сосудами. 

Таким образом, моделирование тепловых процессов в миокарде подтверждает клинические проявления болезни сердца, которые указывают 

на несоответствие коронарного кровотока метаболическим потребностям сердечной мышцы. Полученные для тепловой модели темпера-
турные зависимости позволяют оценить степень коронарной обструкции и степень сужения коронарных артерий в желудочках сердца, яв-

ляется величиной пропорциональной к изменениям температуры. 

Ключевые слова: 3D-модель, миокард, распределение температуры, MSC Sinda. 

 

A mathematical 3D model of heat exchange in the myocardium and coronary vessels of the heart is proposed, which takes into account the thermal 

conductivity and free convection of heat in the myocardium layer for two biophysical states of the ventricular tissues of the heart – with a normal den-
sity of coronary artery distribution in the myocardium, and also in the presence of ischemic zones in the myocardium impoverished coronary vessels. 

Thus, modeling of thermal processes in the myocardium confirms clinical manifestations of heart disease, which indicate a discrepancy between cor-

onary blood flow and metabolic needs of the heart muscle. The temperature dependences obtained for the thermal model make it possible to assess the 
degree of coronary obstruction and the degree of narrowing of the coronary arteries in the ventricles of the heart, being proportional to changes in 

temperature. 

Keywords: 3D model, myocardium, temperature distribution, MSC Sinda. 

 

Вступ. Тепловий режим організму контролюєть-

ся в організмі різними відділами нервової системи, 

головним чином вегетативними. На сучасному етапі 

передбачається існування цілого ряду нервових 

центрів, в тій чи іншій мірі відповідальних за підтри-

мання теплового балансу організму [1]. Вони розта-

шовуються на рівні гіпоталамічних, таламічних, 

стріарних, коркових і спінальних ядер і в нормі 

працюють злагоджено. З балансу кількості тепла, що 

передається через шкірний покрив в одиницю часу і 

кількості тепла, вироблюваного усередині організму, 

можна оцінити величину часу прогріву тканини тіла 

  до температури 
0T  oC  [2]:  

2c l



 ,                                                               (1) 

де 3(2 4) 10 ( )оc кДж г К     – вагова питома теп-

лоємність шкірного покриву; 3 31,02 10 кг м   – пи-

тома вага шкірного покриву; 3(5 10) 10l м    – тов-

щина шкіри, включаючи жировий прошарок; 

(0,2 2) ( )окДж м ч К      – теплопровідність. 

При аналізі балансу кількості тепла звертають 

особливу увагу на виявлення зон гіпер- і гіпотермії і 

порушення структури судинного малюнку, оцінюють 

протяжність ділянки гіпер- або гіпотермії (обмеже-

ний, протяжний, дифузний), його локалізацію, роз-

міри, форму, контури. В умовах штучного кровообігу 

на термограмах проявляються ефекти нерівномірного 

розподілу температури в тканинах організму людини 

під час керованого охолодження і зігрівання [3]. При 

запальних процесах визначається зона гіпертермії, що 

відповідає області інфільтрації, що має неоднорідну 

структуру, при цьому відзначається різниця темпера-

тур з навколишніми тканинами 0,7 1oC  при хроніч-

ному запаленні, 1 1,5 oC  при гострому і понад 

1,5 2 oC  – при деструктивному процесі [4, 5]. В 

експериментальних та хірургічних ситуаціях, пов'яза-

них з серцем, дані термографії можуть допомогти 

визначити ступінь ішемічного пошкодження міокар-

ду, серця і кровоносних судин під час операції [6, 7].  

Рівняння теплопровідності в системі MSC 

Sinda. Для знаходження температурного поля в си-

стемі MSC Sinda використовується диференціальне 

рівняння теплопровідності, отримане на основі уза-

гальненого рівняння теплопровідності [8, 9]: 

( )p v

T
C div q q

t



  


,                                        (2) 

де 
pC – питома теплоємність міокарда, ,

Дж

кг К
  – 

щільність тканин міокарда, 
3

,
кг

м
 

c Rq q q  – швид-

кість зміни температури в одиниці об'єму міокарда, 

Rq – щільність теплового потоку за рахунок тепловід-

дачі, 
2

,
Вт

м
 

vq – щільність розподілу в міокарді струк-

тур коронарних судин. 

Якщо величина коефіцієнта теплопровідності є 

постійної, тоді теплопередача в міокарді визначається 

у вигляді: 
2 2 2

2 2 2
( ) ( )c p

T T T
div q

x y z


  
   

  
,                            (3) 

де , ,x y z – просторові  координати, p – коефіцієнт 

теплопровідності міокарда,
Вт

м К
. 
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В окремому випадку, для ділянок міокарда, що 

збіднені коронарними судинам, внутрішні джерела 

тепла в міокарді можуть бути відсутніми, що означає 

0vq  . 

При цьому, для різних ступенів неоднорідності 

температурного поля, вектор швидкості потоку пови-

нен задовольняти закону збереження маси отриманого 

тепла, або рівнянню нерозривності, яке має вигляд: 

 

( ) 0div u
t





 


,                                                 (4) 

де u  – вектор швидкості теплового потоку, .
м

c
 

Таким чином, узагальнене диференціальне 

рівняння теплопровідності для розрахунку кон-

векційного потоку в міокарді має вид: 

 

( ) ( ) ( ),

( ) 0.

p c R

T T
C div u div q div q

t t

div u
t

 




 
     


  

 

       (5) 

 

У тензорній формі в декартовій системі коорди-

нат рівняння будуть виглядати відповідним чином: 

де 
p

uN
l


   – коефіцієнт тепловіддачі з поверхні 

міокарда, l  – товщина стінки міокарда, м , 
uN – кри-

терій Нуссельта, який характеризує процеси теплопе-

реносу на границі між міокардом і коронарними су-

динами. 

Коефіцієнт тепловіддачі характеризує інтенсив-

ність конвекційного теплообміну між міокардом і 

кров‟ю, що рухається в коронарних судинах, за раху-

нок переносу теплоти між міокардом і коронарними 

судинами. 

Для ламінарного руху крові в системі штучного 

кровообігу критерій Нуссельта можна представити у 

вигляді рівняння: 
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,
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,            (7) 

де 
liq liq

e

liq

v l
R





 
 – критерій Рейнольдса, який харак-

теризує співвідношення сил інерції та грузлого тертя 

потоку, 

liq liq

Г

p

C
P






 – критерій Прандтля, який характе-

ризує фізико-хімічні властивості теплоносія – крові, 

3

liq

Г

liq

l g T
G






 – критерій Грасгофа, який харак-

теризує рух крові в системі у вільному режимі, 

heart liqT T T    – температурний напір між 

стінкою міокарда й кров'ю в коронарних судинах 
серця, 

pc – теплопровідність стінки міокард-коронарні 

судини,
Вт

м К
, 

liq

liq

liq





 – кінематичний коефіцієнт 

в'язкості крові,
2м

с
, 

liq – щільність крові,
3

кг

м
, 

liqс – 

питома теплоємність крові,
Дж

кг К
, 

liq – коефіцієнт 

температурного розширення теплоносія,
1

К
, 

liqv – 

швидкість руху крові,
м

с
, 

lE – табличний коефіцієнт, 

який залежить від значення критерію Рейнольдса, g  – 

прискорення вільного падіння,
2

м

с
.  

Температурний напір
heart liqT T T    між стінкою 

міокарда і кров'ю в коронарних судинах серця можна 

визначити за допомогою 

застосування методів тер-

мографічного вимірювання 

температури на поверхні 

міокарда в умовах штучно-

го кровообігу, що дозво-

ляють контролювати 

градієнт температури між тканинами тіла і серця з 

точністю не менше 0,5 C . 

Теплова 3D-модель для міокарду та коронар-

них судин серця. Для визначення довжини, діаметру і 

контурів коронарних артерій, ступеню звуження про-

світу коронарних артерій та локалізації ішемічного 

пошкодження, необхідно більш детальне уявлення 

про термодинамічні процеси які відбуваються у міо-

карді та коронарних судинах серця. Для дослідження 

теплових процесів у серці в умовах штучного крово-

обігу розроблено 3D-модель теплового обміну, яка 

містить об‟єкти – м‟яз міокарду і коронарні судини, 

що реалізовані в системі MSC Patran із вбудованою у 

модель тепловою RC – мережею (TNM – Thermal 

Network Metod) [8]. Теплова 3D-модель описується 

системою рівнянь теплопровідності, що представля-

ються у вигляді сотово-центрованих вузлів і опорів 

між цими вузлами з використанням методу кінцевих 

різниць [9]. 

При побудові геометричної 3D-моделі шлуночків 

серця за допомогою вузлів теплової мережі (Nodes) 

був забезпечений термоконтакт між тривимірними 

тілами – поверхнею міокарда (Surface), тілом коро-

нарних артерій (Solid), рідиною для охолодження 

серця (рис. 1, а). Розв'язок рівняння теплопровідності 

та вільної конвекції тепла у вузлах вбудованої RC – 

мережі для процесу гіпертермії серця в умовах штуч-

ного кровообігу представлено в системі MSC Sinda 

(рис. 1, б).  

2 2 2

02 2 2

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( )
( ) 0

p p p

T uT uT uT T T T
C S T T

t x y z x y z

uT uT uT

t x y z
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а 

 
б 

Рис. 1 – Розподіл температур у системі MSC Sinda на по-

верхні міокарда: а – модель у системі MSC Patran для ділян-

ки міокарда, коронарних судин і рідким середовищем із 

вбудованою у модель тепловою RC- мережею; б – розраху-

нок розподілу температур у системі MSC Sinda на поверхні 

міокарда при зігріванні серця в умовах штучного кровообігу 

 
Для представленої 3D – моделі розподіл темпе-

ратур у шарі при зігріванні серця показує, що різниця 
температур на зовнішній поверхні шару міокарда ста-

новить величину 
1 37 35 2,0 oT C     і менше. Ро-

зв'язок рівняння теплопровідності та вільної конвекції 
для внутрішньої поверхні міокарда дає різницю тем-
ператур у міокарді, яка досягає значення 

2 30 23 7.0 oT C     в шарі міокарда з нормальною 

щільністю посудин, і  значення 
3 33 23 10.0 oT C     

в шарі зі зменшеною щільністю судин. 
Для дослідження процесу гіпотермії серця в умо-

вах штучного кровообігу в системі MSC Sinda вико-
нано розв'язок рівняння теплопровідності та вільної 
конвекції тепла у вузлах вбудованої RC – мережі без 
використання додаткового охолодження (рис. 2, а) і з 

використанням льоду з температурою 
0 0,0 oT C  

(рис. 2, б)  для додаткового охолодження міокарду і 
крові в судинах. 

При охолодженні серця (рис. 2, а) розрахунок 
розподілу температур у системі MSC Sinda у шарі 
міокарда дає різницю температур 

4 34 29 5,0 oT C     на зовнішній поверхні міокарда 

і різницю температур на внутрішній поверхні шару 

міокарда, яка досягає значення 
5 26 21 5.0 oT C     в 

шарі міокарда з нормальною щільністю судин, і зна-

чення 
6 35 26 9.0 oT C     в шарі зі зменшеною 

щільністю судин. Використання льоду з температу-

рою 
0 0,0 oT C  (рис. 2, б)  у процесі охолодження 

серця дає різницю температур 
7 33 28 5,0 oT C     

на зовнішній поверхні міокарда і різницю температур 
на внутрішній поверхні шару міокарда, яка досягає 

значення 
8 25 22 3,0 oT C     в шарі міокарда з 

нормальною щільністю судин, і  значення 

9 33 26 7.0 oT C     в шарі зі зменшеною щільністю 

судин. Додаткове охолодження дозволяє зменшити 
різницю температур на зовнішній поверхні та 
внутрішній поверхні міокарда на величину 

2iT  C . 

 
 

а 

 
б 

Рис. 2 – Розподіл температур у системі MSC Sinda на по-

верхні міокарда: а – при охолодженні серця в умовах штуч-

ного кровообігу; б – при охолодженні серця з льодом в умо-

вах штучного кровообігу 

 

Аналіз результатів моделювання. Таким чи-

ном, модулювання теплових процесів у міокарді 

підтверджує клінічні прояви хвороби серця, які вка-

зують на невідповідність коронарного кровотоку ме-

таболічним потребам серцевого м'яза. Зниження кро-

вопостачання у зонах ішемії міокарда призводить до 

нерівномірного розподілу температур у серці, що є 

суттєвим у ділянках міокарда з малою щільністю ко-

ронарних судин. 

Застосування льоду для додаткового охолоджен-

ня в умовах штучного кровообігу дозволяє суттєво 
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зменшити нерівномірність розподілу температур на 

поверхні серця. Моделювання процесів теплообміну в 

системі MSC Sinda показує розподіл температур на 

поверхні міокарда, а також на границі, яка розділяє 

міокард і коронарні судини. Результати моделювання 

визначають різницю температур на границі, яка 

розділяє міокард і коронарні судини не більш 0,5 C  

для ділянок міокарда з нормальною щільністю 

розподілу коронарних судин, і більш 1,0 C  для діля-

нок міокарда, які мають зони ішемії. 

Отримані для теплової моделі температурні за-

лежності дозволяю оцінити ступінь коронарної об-

струкції й ступінь звуження коронарних артерій у 

шлуночках серця, що є величиною пропорційною до 

змін температури. Причому в зонах ішемії спо-

стерігається значно нерівномірне зниження і підви-

щення температури міокарда при охолодженні та 

зігріванні серця, відповідно. 

Висновки. Використання теплової 3D-моделі 

міокарда і коронарних судин серця дає додаткову ін-

формацію про термодинамічні процеси які відбува-

ються у міокарді в умовах штучного кровообігу. За-

стосування результатів моделювання дозволяє підви-

щити ефективність існуючих методів безконтактного 

контролю температури [10], що використовуються 

для моніторингу коронарної обструкції у міокарді та 

судинах в умовах штучного кровообігу.  

Перспективним є використання теплової 3D-

моделі міокарда і коронарних судин для оцінки швид-

кості зміни температури в міокарді при гіпотермії та 

гіпертермії серця, що дозволить застосовувати термо-

графічні методи для відділення контурів коронарних 

судин і зон ішемії.  Вдосконалення теплової моделі та 

методів безконтактного контролю температури серця 

дозволить підвищити безпечність операцій на відкри-

тому серці. 
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УДК 656.072.5 

В. О. ВДОВИЧЕНКО 

ВПЛИВ ОПТИМІЗАЦІЙНОГО УПРАВЛІННЯ ТРАНСПОРТНО–ПЕРЕСАДОЧНИМИ ВУЗЛАМИ 

МІСЬКОГО ПАСАЖИРСЬКОГО ТРАНСПОРТУ НА ПИТОМУ ВАГУ НЕПРОДУКТИВНИХ  

Запропоновано розглядати вплив оптимізаційних управлінських дій організації взаємодії суб‟єктів в межах транспортно-пересадочних вуз-
лів міського громадського транспорту на питому вагу непродуктивних простоїв транспортних засобів у зупиночних пунктах. На основі 

представленої багатоконтурної системи управління транспортно-пересадочними вузлами виділена структура адаптаційного циклу реалізації керую-

чих дій. Експериментальним шляхом для відповідних рівнів оптимізаційних управлінських дій встановлені закономірності зміни питомої ваги не-
продуктивного простою транспортних засобів в залежності від розміру вхідного маршрутного потоку. 

Ключові слова: міський громадський пасажирський транспорт, транспортно–пересадочний вузол, зупиночний пункт, простій. 

 

Предложено рассматривать влияние оптимизационных управленческих действий организации взаимодействия субъектов в рамках транс-

портно-пересадочных узлов городского общественного транспорта на удельный вес непроизводительных простоев транспортных средств в 

остановочных пунктах. На основе представленной многоконтурной системы управления транспортно-пересадочными узлами выделена 
структура адаптационного цикла реализации управляющих воздействий. Экспериментальным путем для соответствующих уровней опти-

мизационных управленческих действий установлены закономерности изменения удельного веса непроизводительного простоя транспорт-

ных средств в зависимости от размера входного маршрутного потока. 
Ключевые слова: городской общественный пассажирский транспорт, транспортно–пересадочный узел, остановочный пункт, простой. 

 

It is proposed to consider the influence of optimization management actions due to the organization of interaction of subjects of urban public passen-
ger transport within the transport interchange hubs on the specific weight downtimes of unproductive of vehicles at stopping points. On the basis of 

the presented multi-contour management system of transport interchange hubs, there is selected the structure of adaptive three–level cycle of imple-

mentation of control actions. The presented approach to the evaluation of the effectiveness of optimization management actions in organizing the in-
teraction between subjects in the transport interchange hub is based on an assessment of changes in its state through the determination of their impact 

on the level of unproductive downtimes of vehicles at stopping points. The peculiarity of the proposed method of assessing the change in the state of 

the transport interchange hub is that in it the transition function of its states is considered as a productive characteristic of the implementation of opti-
mization management actions. Experimental way with the help of experimental way there are determined patterns of the change of the specific weight 

of unproductive downtimes of vehicles for the accordant levels of optimization, depending on the size of the incoming route flow. It was established 

that introduction of a complex of optimization management actions allows to increase the level of permissible input rout flow in the transport inter-
change hub by 30,7 %. 

Keywords: urban public passenger transport, transport interchange hub, stopping point, downtime. 

 

Вступ. Сучасний етап розвитку міського громад-

ського пасажирського транспорту (МГПТ) ставить 

перед ним вимоги щодо забезпечення високого рівня 

ефективності технологічних процесів. Передумовою 

висування таких вимог є необхідність забезпечення 

повної реалізації потенціалу МГПТ в умовах високого 

рівня впливу чинників дестабілізації процесів. Серед 

основних чинників дестабілізації технологічних про-

цесів МГПТ виділяють категорію зовнішніх збурень 

які в поєднанні з характерною внутрішньою неодно-

рідністю протікання процесів призводять до виник-

нення конфліктних ситуації. Конфліктні ситуації в 

структурі МГПТ виникають в точках взаємодії його 

суб‟єктів та в умовах їх розвитку стають основним 

джерелом виникнення дорожньо–транспортних при-

год, збільшення рівня екологічного забруднення та 

зниження його продуктивності. Основним елементом 

обслуговуючої підсистеми МГПТ де проявляються 

конфліктні ситуації є зупиночні пункти транспортно–

пересадочних вузлів (ТПВ). В межах зупиночних пу-

нктів відбуваються процеси простою транспортних 

засобів пов‟язаних з виконанням технологічних опе-

рацій з забезпечення посадки (висадки) пасажирів. 

Одночасне прибуття транспортних засобів на зупино-

чний пункт призводить до появи конфлікту в ньому.  
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