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Приведены результаты разработки устройства для безопасного хранения тромбоци-
тосодержащих трансфузионных сред. Разработана математическая модель физиче-
ского процесса хранения тромбоцитосодержащих трансфузионных сред в полимер-
ных контейнерах, представленного в виде термогидродинамической системы. Пред-
ложена методика расчета переходных процессов стабилизации температуры 
тромбоцитного концентрата. Представлены результаты расчетов характерных ре-
жимов хранения, различающихся начальными условиями процесса. 

Ключевые слова: медицинская помощь, хранение крови, тромбоцитный концентрат. 

This article presents the results of the development of a device for safe storage of transfusion 
media containing platelets. A mathematical model of the physical process of storing 
transfusion media containing platelets is developed. The media are stored in plastic 
containers constituting a thermos-hydrodynamic system. This article presents a 
methodology of calculation of transient temperature stabilization of the platelet concentrate. 
The calculation results of characteristic modes of storage that differ in initial process 
conditions are presented. 

Keywords: medical care, blood storage, platelet concentrate. 

Одной из важнейших составляющих высоко-
технологичной медицинской помощи является 
широкое применение в повседневной лечебной 
практике тромбоцитного концентрата (ТК), 
который используется также при проведении 
реанимационных мероприятий, лечении онко-
гематологических заболеваний, при проведе-
нии кардиологических операций и операций, 
связанных с большой потерей крови [1]. 

Тромбоцитный концентрат представляет 
собой суспензию жизнеспособных и гемостати-
чески активных тромбоцитов в плазме, приго-
товленную либо методом серийного центрифу-
гирования консервированной крови, либо ме-
тодом тромбоцитафереза крови одного донора. 
Обеспечение пациентов ТК является одной из 
наиболее сложных проблем организации 
трансфузиологической помощи [2]. 

——————— 
* Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках государственного кон-

тракта (соглашения) № 14.577.21.0138, уникальный идентификатор прикладных научных исследований и 
экспериментальных разработок (проекта) RFMEFI57714XO138. 
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В соответствии с Руководством по приго-
товлению, использованию и обеспечению каче-
ства компонентов крови тромбоциты следует 
хранить в таких условиях, при которых будут 
сохранены жизнеспособность и гемостатиче-
ская активность клеток. Если тромбоциты 
предстоит хранить более 24 ч, то для приготов-
ления используют замкнутую систему поли-
мерных контейнеров. Для обеспечения притока 
кислорода к тромбоцитам полимерные контей-
неры должны иметь хорошую газопроницае-
мость. Потребность в кислороде зависит от со-
держания в концентрате тромбоцитов и лейко-
цитов. Оптимальная температура хранения 
составляет от 20 до 24 °C. Необходимым усло-
вием сохранения жизнеспособности тромбоци-
тов является их постоянное перемешивание. 
Результаты ранее проведенных работ по созда-
нию устройств для хранения тромбоцитосо-
держащих трансфузионных сред (ТТС) приве-
дены в работе [3–15]. 

Отсутствие в стационарах гематологического 
профиля отечественного оборудования для 
хранения тромбоцитов и чрезвычайно высокая 
цена импортного оборудования существенно 
ограничивают заготовку и применение новых 
методов лечения значительного количества за-
болеваний (в том числе и высокотехнологич-
ной медицинской помощи), требующих инфу-
зий концентрата тромбоцитов [16–34]. 

На всех этапах переработки, хранения и 
транспортирования ТК необходимо обеспе-
чить: 

• идентификацию продукта; 
• установленные условия хранения, создава-

емые специальным оборудованием; 
• раздельное хранение компонентов крови 

по статусу, группам крови АВ0 и резус-
принадлежности; 

• защиту от повреждения; 
• помешивание тромбоцитов; 
• контроль условий внешней среды; 
• регистрацию данных наблюдения. 
Цель работы — проведение исследований, 

направленных на создание устройства для без-
опасного хранения тромбоцитов крови с при-
менением систем термостабилизации на основе 
полупроводниковых термоэлектрических эле-
ментов и информационного обеспечения мо-
ниторинга процесса хранения. 

Устройство для безопасного хранения ТТС 
в полимерных контейнерах включает в себя 
теплоизолированную камеру и размещенное в 

ней устройство перемешивания ТТС, систему 
термостатирования внутреннего пространства 
теплоизолированной камеры, систему звуково-
го и светового оповещения о возникновении 
неисправностей и несанкционированных дей-
ствиях, систему бесперебойного электропита-
ния, информационную систему, обеспечиваю-
щую мониторинг процесса хранения, и систему 
радиочастотной идентификации контейнеров. 
Опытный образец устройства представлен на 
рис. 1. 

Требуемая высокая точность температуры 
хранения ТТС и ее высокая равномерность по 
объему камеры обусловливают использование в 
составе системы термостатирования элементов 
охлаждения-нагрева с низкой инерционностью. 
В качестве таких элементов наибольшее распро-
странение в настоящее время получили полу-
проводниковые термоэлектрические элементы 
(элементы Пельтье). По сравнению с другими 
устройствами охлаждения-нагрева полупровод-
никовые термоэлектрические элементы имеют 
такие преимущества, как миниатюрность, отсут-
ствие чувствительности к вибрациям, возмож-
ность плавного и точного регулирования темпе-
ратурного режима, экологичность, бесшумность 
и произвольная ориентация в пространстве [3]. 

В настоящее время на рынке представлены 
дорогостоящие комплексы зарубежных произ-
водителей. Например, компания Helmer (США) 
выпускает инкубаторы тромбоцитной массы 
моделей PС100, PС900, PС1200, PС2200, PС3200, 

 
Рис. 1. Устройство для безопасного хранения ТТС  

в полимерных контейнерах 
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PС4200 и перемешиватели тромбоцитов моде-
лей PFS15, PFS42, PFS84, PFS396, а фирма 
Presvac (Аргентина) — инкубаторы тромбоцит-
ной массы моделей AP-48 LT, AP-96 LT (DD и 
SD) и перемешиватели донорских тромбоцитов 
моделей AP-48 L, AP-96 L и AP-30 (роторного 
типа). Для сравнения в таблице приведены тех-
нические характеристики разрабатываемого 
устройства для хранения ТТС и его аналогов 
компании Helmer. 

В рамках работы проведен комплекс термо-
гидродинамических расчетов с использованием 
технологий компьютерного моделирования, 
целью которого являлось определение времени 
переходного процесса стабилизации темпера-
туры ТТС, находящейся внутри полимерного 
контейнера. 

В результате трехмерного сканирования 
контейнера, заполненного ТК, получено чис-
ленное описание поверхностной геометрии, 
которое было подвергнуто компьютерной об-
работке для получения твердотельной трехмер-
ной модели жидкостного объема. Трехмерное 
сканирование выполнено с помощью прибора 
Breuckmannstereo SCAN 5MP. Далее была со-
ставлена расчетная схема объекта исследования 

(рис. 2), где введены следующие обозначения: 
Ω1 — объем жидкости; Ω2 — оболочка контей-
нера; Ω3 — полка устройства для хранения ТТС; 
Ω4 — воздушный объем вокруг контейнера и 
полки; S1 — поверхность контакта оболочки 
контейнера с окружающим воздухом; S2 —
 поверхность раздела оболочки с жидкостью; 
S3 — поверхность контакта оболочки контейне-
ра с полкой; S4 — поверхность раздела полки с 
окружающим воздухом. В качестве граничного 
условия принято, что температура внешней 
границы воздушного объема постоянна и равна 
начальной температуре воздушного объема. 

Согласно расчетной схеме, при хранении ТТС 
в рассматриваемом объеме происходят следую-
щие процессы (характеризуемые количеством 
теплоты, указанным в скобках): теплообмен 
внутри объема жидкости (Qж); теплообмен по 
воздушному объему (Qв); контактный теплооб-
мен теплопроводностью по оболочке полимер-
ного контейнера (Qоб); теплообмен теплопровод-
ностью по полке (Qп); контактный теплообмен 
между оболочкой и полкой (Qоб-п); конвективный 
теплообмен между жидкостью и оболочкой по-
лимерного контейнера (Qж-об); конвективный 
теплообмен между окружающим воздухом и 
оболочкой (Qв-об); конвективный теплообмен 
между окружающим воздухом и полкой (Qв-п); 
конвективный теплообмен между воздухом и 
изотермической внешней границей (Qв-ст). 

В соответствии с расчетной схемой состав-
лена математическая модель физических про-
цессов, протекающих при хранении ТК. Для 
корректной постановки задачи расчета термо-
гидродинамической системы приняты следую-
щие допущения: 

• движение жидкости и воздуха — ламинар-
ное; 

• жидкость и воздух — ньютоновские и не-
сжимаемые среды (в силу малых скоростей 
движения); 

 
Рис. 2. Расчетная схема полимерного контейнера  

с ТТС 

Технические характеристики 

Устройство 
Количество  
контейне-
ров, шт. 

Темпера-
тура, °С 

Напряжение, В 
(частота, Гц) 

Мониторинг 
процесса  

хранения ТК 

Разрабатываемое устройство для хранения ТТС 24 20…24 110….250 (50) Имеется 

Инкубаторы тромбоцитной массы моделей 
PС100, PС900, PС1200, PС2200, PС3200, PС4200 

15 20…24 230 (50/60) Отсутствует 

Перемешиватели тромбоцитов моделей PFS15, 
PFS42, PFS84 

15 — 230 (50/60) » 
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• рассматриваемые материалы однородны по 
составу и изотропны по теплофизическим 
свойствам; 

• физические параметры жидкой (ТК), газо-
образной сред (воздуха) и твердых тел незави-
симы от температуры; 

• поскольку плотность жидких сред меняет-
ся в незначительных пределах, используется 
приближение Буссинеска, в соответствии с ко-
торым плотности жидкости и воздуха являются 
линейными функциями температуры и опреде-
ляются как ρ = ρ0[1 – β(T – T0)], где ρ — плот-
ность жидкой среды; T — температура; β — ко-
эффициент объемного расширения жидкой 
среды; ρ0 = ρ(T0) — характерное значение плот-
ности при температуре T0; тепловое излучение 
не рассматривается. 

Описание процессов движения и теплооб-
мена основано на системе дифференциальных 
уравнений в частных производных. Для описа-
ния конвективного теплообмена между элемен-
тами системы и окружающим воздухом исполь-
зованы следующие зависимости для жидкой 
среды: 

• уравнения сохранения количества дви-
жения 

  ( ) ( ) ( ) ∂∂ ρ + ρ = µ −
∂ ∂

div div grad ;pu u u
t x

υ   (1) 

  ( ) ( ) ( ) ∂∂ ρ + ρ = µ −
∂ ∂

div div grad ;pv v v
t y

υ   (2) 

  ( ) ( ) ( ) ∂∂ ρ + ρ = µ − + ρ
∂ ∂

div div grad ;
p

w w w g
t z

υ  (3) 

• уравнение сохранения массы 

  ( )ρ =div 0;υ   (4) 

• уравнение сохранения энергии 

  ( ) ( ) ( )∂ ρ + ρ = λ
∂

div div grad ,cT c T T
t

υ  (5) 

где t — время; υ  — вектор скорости; u, v, w — 
проекции вектора скорости на оси х, y, z соот-
ветственно; µ — динамическая вязкость; р — 
давление; x, y, z — координаты положения; g — 
ускорение свободного падения; c — удельная 
теплоемкость; λ — коэффициент теплопровод-
ности жидкой среды. 

Приведенные зависимости рассмотрены с 
учетом приближения Буссинеска: плотности 
жидких сред приняты всюду постоянными, за 

исключением члена, описывающего выталки-
вающую силу, где плотность считалась линей-
ной функцией температуры. 

В общем случае система уравнений (1)–(5) не 
имеет аналитического решения. Для получения 
приближенного решения использованы чис-
ленные методы, включающие в себя этап дис-
кретизации на основе метода контрольных 
объемов и специально разработанного итера-
ционного алгоритма. Для численного модели-
рования методом контрольных объемов вы-
полнено разбиение твердотельной модели на 
сетку конечных объемов. Перед каждым расче-
том проведено определение температуры жид-
кости в пакете, оболочки, полки и воздуха, ха-
рактерные для режима. 

На рис. 3 представлены характерные распре-
деления температур в расчетной области. 

На рис. 4 приведены расчетные временные 
зависимости температуры ТК в полимерном 
контейнере при переходе устройства для хра-
нения ТТС в режим стабилизации температуры 
для различных значений начальной температу-
ры ТТС и времени переходного процесса tп.п. 

В результате проведенных расчетов установ-
лено, что в зависимости от начальных условий 
продолжительность термостабилизации состав-
ляла от 3,7 до 5,8 мин (от 220 до 350 с), что поз-
воляет судить о достаточно быстром переходе в 
режим термостабилизации. 

Для теплового проектирования устройства в 
целом составлена упрощенная трехмерная мо-
дель камеры для ТТС в соответствии с ранее 
разработанной конструкцией, приведенная на 
рис. 5. Термобатарея представлена как трех-
слойная стенка, через средний слой которой 
проходит постоянный тепловой поток, равный 

 
Рис. 3. Распределение температуры в расчетной  

области для момента времени t = 100 с 



18 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #11 [680] 2016 

холодопроизводительности термоэлектриче-
ского модуля. Каждый из внутренних вентиля-
торов выполнен в виде параллелепипеда, на 
одной грани которого задана скорость всасыва-
ния потока, а на противоположной — скорость 
нагнетания. 

Для каждой границы раздела жидкой и 
твердой фаз рассмотрен процесс конвективно-
го теплообмена, в каждом однородном объекте 
расчетной схемы — процесс теплообмена теп-

лопроводностью, а между каждыми двумя сег-
ментами поверхностей — наличие лучистого 
теплообмена, зависящего от температуры по-
верхностей. В случае затенения лучистый теп-
лообмен между двумя сегментами не учиты-
вался. 

Для численного моделирования проведено 
разбиение твердотельной модели на сетку ко-
нечных объемов. В результате разбиения полу-
чена расчетная сетка, состоящая из 4 696 518 эле-
ментов и 5 709 102 узлов. Общий вид сетки в об-
ласти поверхностей раздела представлен на 
рис. 6. 

Расчеты проведены с шагом, равным 1 с. 
Время расчета составило 4 000 с. На рис. 7 пока-
зано изменение распределения температур в 
расчетной области для различных значений 
времени расчета tр. Как видно из рисунка, 
наиболее теплые массы воздуха концентриру-
ются в верхней части камеры, а наиболее хо-
лодные — в области около радиатора термо-
электрического модуля. 

Нагрев от двигателя электромеханического 
модуля не приводит к значительному перерас-
пределению температур. 

Для повышения надежности устройства и 
снижения вероятности внезапного выхода его 
из строя разработана система регистрации всех 
параметров его работы, включая временные 
зависимости температуры в различных зонах 
камеры, моменты открывания двери камеры и 
аварийные ситуации, связанные с отключением 
напряжения сети и остановкой устройства пе-
ремешивания. Анализ протокола параметров 
работы устройства позволяет выявить как по-
вторяющиеся нестабильные неисправности, так 

 
Рис. 4. Графики переходного процесса по объему  

в расчетной области при максимальном (1), среднем 
(2) и минимальном (3) значениях начальной  

температуры ТТС: 
а — tп.п = 340 с; б — tп.п = 350 с 

 
Рис. 5. Сечение трехмерной модели расчетной  

области камеры для ТТС 

 

 
Рис. 6. Общий вид расчетной сетки конечных  

объемов 
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и несоответствие показаний температуры си-
стемы управления действительным значениям. 
Вывод протокола на печать влечет за собой 
необходимость использования системы ком-
мутации либо непосредственно с печатающим 
устройством, либо с персональным компьюте-

ром, к которому оно подключено. Для осу-
ществления длительного хранения протоколов 
в электронном виде предусмотрено подключе-
ние устройства к персональному компьютеру. 
Для этой цели использован соответствующий 
интерфейс. 

 
Рис. 7. Распределение температуры в расчетной области при различных значениях времени: 

а — tр = 0 мин (начало расчета); б — tр = 1 мин; в — tр = 10 мин; г — tр = 15 мин; д — tр = 60 мин 
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Выводы 
1. Предложен новый подход к построению 

устройства для тепловой обработки и хранения 
компонентов и препаратов крови, обеспечива-
ющего безопасность тромбоцитного концентра-
та в учреждениях службы крови. 

2. Результаты проведенного математического 
моделирования использованы при создании 

экспериментального образца устройства для 
безопасного хранения ТТС, который обеспечи-
вает требования Всемирной организации здра-
воохранения к режимам хранения ТК, а также 
дистанционный контроль и протоколирование 
режимов хранения ТК с помощью персональ-
ного компьютера. 
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