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Резюме. Цель. Для проведения абляции опухолей успешно применяют криогенные хирур-

гические инструменты. Длительное время  процедуры криоабляции в России проводили при по-

мощи криодеструкторов, охлаждаемых жидким азотом, которые  способны отводить теп-

лоту от объекта абляции с высокой плотностью теплового потока и быстро формировать 

зону криоабляции, при этом относительно дешевы и просты в эксплуатации. Однако эти ин-

струменты оказались не пригодны для малоинвазивных операций, поэтому их вытесняют из 

практической медицины криохирургические инструменты охлаждаемы за счет дросселирова-

ния газообразного аргона. Это и обусловило цель исследования - выбор аппаратуры для органи-

зации локального переохлаждения патологической ткани. Метод. Для решения задачи опти-

мизации криогенного трубопровода был выбран метод поиска Парето-оптимального решения. 

Для решения данной задачи достаточно повысить давление в потоке жидкости направляемой 

в NCS при помощи жидкостного микронасоса. В роли критериев качества в данной задаче вы-

браны: мощность гидравлических потерь и мощность тепловых потерь. Результат. Получе-

ны следующие результаты: минимальное давление в сосуде, обеспечивающее движение жид-

кости в однофазном состоянии по магистрали длиной 1 м составляет 0,75 МПа; при таком 

давлении через магистраль диаметром 1 мм поддерживается расход жидкости до 6 кг/ч; 

теплоотводящая способность инструмента достигает 608 Вт. Тепловая нагрузка на систему 

охлаждения теплоотводящего устройства аппарата для CA носит нестационарный характер 

и формируется за счет аккумулированного в тканях пациента запаса теплоты. Вывод. Ис-

пользование в криохирургической аппаратуре жидкого азота в недогретом состоянии позво-

ляет преодолеть отмеченные недостатки жидкостных криодеструкторов. 

Ключевые слова: криоабляция, жидкий азот, поток недогретой жидкости, теплота, теп-

ловой поток 
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Abstract Objectives Cryogenic surgical instruments have been successfully used to conduct 

tumor ablation. For a long time, cryoablation procedures in Russia were carried out using cryo-

destructors cooled with liquid nitrogen, which are able to remove heat from the ablation object with 

high heat flux density and quickly form a cryoablation zone, while being relatively cheap and easy to 

operate. However, these instruments turned out to be unsuitable for minimally invasive surgeries; 

therefore, they are squeezed out of practical medicine and cryosurgical instruments are cooled by 

throttling argon gas. This led to the purpose of the study - the choice of equipment for the organization 

of local supercooling of pathological tissue. Method. To solve the problem of optimizing the cryogenic 

pipeline, a method was chosen for finding the Pareto-optimal solution. To solve this problem, it is suf-

ficient to increase the pressure in the fluid flow directed to the NCS using a liquid micropump. In the 

role of quality criteria in this task, we selected: hydraulic loss power and heat loss power. Result. The 

following results were obtained: the minimum pressure in the vessel, which ensures the movement of 

the fluid in a single-phase state, according to the magi-line of 1 m length is 0.75 MPa; With this pres-

sure, through a line with a diameter of 1 mm, the flow rate is maintained up to 6 kg / h; heat dissipa-

tion ability of the instrument reaches 608 watts. The thermal load on the cooling system of the heat-

dissipating device of the device for CA is unsteady and is formed due to the heat reserve accumulated 

in the patient's tissues. Conclusion. The use of liquid nitrogen in the undersized cryosurgical equip-

ment makes it possible to overcome the noted drawbacks of liquid cryodestructors. 

Keywords: cryoablation, liquid nitrogen, underheated liquid flow, heat, heat flow 

 

Введение. Технология разрушающего криохирургического (КХ) воздействия основана 

на локальном переохлаждении патологической ткани до температуры, при которой в клетках 

происходят необратимые повреждения [1,2]. После успешного разрушающего КХ воздействия 

в паталогическом органе развивается процесс крионекроза. Крионекроз обеспечивает есте-

ственное отторжение и удаление патологической ткани без использования традиционных хи-

рургических приемов [3-7]. Локальное переохлаждение тканей тела пациента для формирова-

ния в нем зоны крионекроза получило международное обозначение криодеструкция 

(cryoablation (CA). Это название точнее отражает суть кримедицинской технологии, так как во 

время операции CA достигается только разрушение патологических клеток [8,9].  

Ранее методику разрушающего криотерапевтического воздействия называли криохирур-

гией. На практике это незначительное отличие в терминах приводило к ряду тяжелых послед-

ствий, так как хирургические манипуляции предполагают удаление патологического органа во 

время операции. Следуя такой логике, технологию CA использовали для механического удале-

ния патологической ткани, что достаточно часто приводило к тяжелым негативным послед-

ствиям. До сегодняшнего дня существуют области медицины, где методика CA практически не 

используется из-за большого объема негативной информации, полученной при неправильном 

использовании криодеструкции. К таким областям медицины можно отнести гинекологию. Из-

за специфики проведения криоабляции на слизистых поверхностях репродуктивных органов, 

механическое удаление замороженных новообразований (кондилом, папиллом, миом) может 

стать причиной тяжелых и длительных кровотечений. Замена определения «криохирургия» 

термином «криоабляция» имеет важное значение для предупреждения подобных эксцессов. 
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Основным разрушающим фактором CA является степень переохлаждения патологической тка-

ни. Распространено мнение о том, что гарантированный крионекроз тканей обеспечивается при 

переохлаждении до температуры ниже -26
о
С [10]. Неясно насколько обосновано это утвержде-

ние, так как температура кристаллизации эвтектического раствора NaCl в воде несколько выше 

-21,2
о
С. Для постановки теплофизической задачи CA можно использовать минимальное значе-

ние температуры, то повысит разрушающее действие криогенного фактора. 

Постановка задачи. Определяющее влияние на эффективность использования CA ока-

зывает выбор аппаратуры для организации локального переохлаждения [12,13]. Все известные 

методики CA сформировались с использование аппаратов охлаждаемых жидким азотом. Эти 

аппараты просты по конструкции и относительно дешевы, благодаря этому получили распро-

странение в ХХ веке. Клиническая практика CA показала, что у аппаратов с азотной системой 

охлаждения (АСО) имеются существенные недостатки, которые не позволяют использовать их 

при проведении малоинвазивных операций. Для таких операций были разработаны CA аппара-

ты с дроссельной системой охлаждения (ДСО).  

В данный момент на рынке медицинской техники в России, Японии и странах Западной 

Европы обозначился явный лидер продаж криохирургического оборудования – это импортные 

устройства, которые используют для отвода тепловой нагрузки эффект дросселирования сжато-

го газа [14].  

Большинство современных исследований в области технологий CA связано с аппарата-

ми, использующими ДСО. Однако полный отказ от аппаратов АСО значительно уменьшает 

сферу применения технологии CA, так как ДСО обладают сравнительно низкой теплоотводя-

щей способностью. Это объясняется тем, что при дросселировании криогенных газов поглоща-

ется сравнительно мало теплоты. 

Очевидно, что наибольшей теплоотводящей способностью обладают аппараты, исполь-

зующие для покрытия тепловой нагрузки теплоту фазового перехода жидкого криоагента [15]. 

Теплота парообразования жидкого азота составляет 199 кДж/кг. Испарение 1 кг жидкого азота 

позволяет переохладить до температуры крионекроза около 1 кг патологической ткани. 

Сравнивая жидкостные аппараты с дроссельными, нужно отметить, что эти системы имеют 

один существенный недостаток: большой диаметр трубопровода подачи жидкого криоагента от 

стационарного источника в контактный теплообменник. Этот недостаток был преодолен в пор-

тативных устройствах, но из-за малой емкости источника криоагента они имеют малый ресурс 

и не поддаются автоматизации.  Достаточно очевидна потребность в поиске новых технологи-

ческих решений, способных компенсировать недостатки аппаратов с АСО. 

Методы исследования. Принцип действия системы охлаждения аппарата для криоаб-

ляции CA поясняет схема (рис. 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1.Принципиальная схема азотной системы охлаждения криохирургических аппаратов 

Fig. 1. Principle diagram of the nitrogen cooling system of cryosurgical apparatus 

Устройство для отвода теплоты 1, находится в тепловом контакте с объектом CA 2. От-

вод теплоты от поверхности объекта 2 формирует в теле пациента изотермическую поверх-

ность 3 с температурой равной температуре крионекроза Т necr .  
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Объем ограниченный поверхностью 3 больше объема паталогического объекта 2. Соот-

ношение объемов V2/V3 характеризует качество криоабляции. В идеальном случае V2/V3=1. На 

практике такой результат недостижим, но так как только часть клеток в зоне ограниченной по-

верхностью 3 относится к объекту 2, надо стремиться к минимальному повреждению здоровых 

клеток. 

В устройство отвода теплоты 1 подается поток жидкого азота или сжатого газа после 

дросселирования g’. Жидкая фракция потока g’ за счет кипения отводит теплоту от устройства 

1. При этом теплосодержание потока g’повышается от h’до h”. Пары рабочего вещества, поток 

g”,удаляются из полости устройства 1 по линии отвода паров. 

Поток теплоты отведенной системой охлаждения  составляет: 

𝑞𝑆𝐶 = 𝑔′(1 − 𝑥) ∙ 𝑟′                                                     (1) 
где 𝒓′ – теплота парообразования рабочего вещества, кДж/кг, х – степень сухости потока 

рабочего вещества поступающего в устройство 1.  

Мощность потока отводимой теплоты отводимого АСО или ДСО зависит от расхода 

вещества g’,степени сухости потока х и теплоты парообразования 𝒓′. Можно сравнить АСО или 

ДСО по этим параметрам. 

Расход потока рабочего вещества g’зависит от допустимой скорости 𝝎′, плотности по-

тока   𝝎′   и площади поперечного сечения f трубопровода подачи: 

𝑔′ = 𝑓𝜔′𝜌′.                               (2) 
Допустимая скорость потоков криогенной жидкости и сжатого газа составляет 5 м/с. 

Плотность жидкого азота 802 кг/м
3
, плотность сжатого аргона при давлении 40,0 МПа и темпе-

ратуре 293 К составляет 770 кг/м
3
. При равной площади сечения трубопровода подачи матери-

альный рабочего вещества в АСО и ДСО примерно одинаков. 

Для потока сжатого до давления 40,0 МПа дроссельный эффект при расширении до дав-

ления 0,1 МПа равен 60 кДж/кг, а теплота парообразования аргона при давлении 0,1 МПа равна 

161 кДж/кг. Минимальное расчетное значение степени сухости потока сжатого газа в ДСО: 

𝑥𝑚𝑖𝑛 =
𝑞𝑇

𝑟′ .     𝑥𝑚𝑖𝑛 ≥ 0,63.                                           (3) 

Можно рассчитать удельную теплоотводящую способность для АСО и ДСО: 

𝑞𝑆𝐶 = (1 − 𝑥) ∙ 𝑟′,    𝑞𝑁𝑆𝐶 = 199
кДж

кг∙с
,       𝑞Т𝑆𝐶 = 60

кДж

кг∙с
.                               (4) 

Низкая степень сухости, х→0, обеспечивает АСО высокую теплоотводящую способ-

ность. При прочих равных условия теплоотводящая способность АСО в 3,3 раза больше анало-

гичного показателя ДСО. 

Главная причина вытеснения аппаратов с АСО это большое сечение каналов подачи 

жидкости в теплоотводящее устройство. Это связано с тем, что в АСО поступает жидкий азот в 

состоянии насыщения. При движении по магистрали жидкость частично испаряется. Из-за ма-

лого давления потока и большой разности плотности жидкости и пара, незначительное испаре-

ние жидкости приводит к существенному снижению плотности потока. Необходимо оптимизи-

ровать процесс транспортирования жидкости по трубопроводу. 

При движении криогенной жидкости по магистрали её температура увеличивается под 

действием теплопритока из окружающей среды и диссипативных потерь. Таким образом, воз-

никает задача выбора параметров процесса прокачки жидкости по трубопроводам, при которой 

её прогрев и гидравлические сопротивления минимальны.  

Для проведения исследования процесса транспортирования жидкого азота по магистра-

лям была построена физическая (рис. 2) и математическая модели объекта исследования. На 

рис. 2 изображен трубопровод, разбитый на n элементарных участков.  

На каждом из этих участков необходимо производить расчет: давления и температуры 

криоагента; теплофизических свойств криогенной жидкости (ρi и срi – плотность и теплоем-

кость на i -участке соответственно), т.к. свойства жидкости постоянно меняются в соответствии 

с новым состоянием; выполнять проверку условия реализации течения однофазного потока 

(T>Ts), т.е. на каждом шаге необходимо вычислять температуру насыщения жидкости Ts; огра-
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ничение расчета по давлению: pi>pатм – давление на i -участке должно быть больше атмосфер-

ного давления. 

 
Математическая модель объекта построена на системе уравнений, которые описывают 

движение криогенной жидкости по магистрали [16]. 

 Использовано уравнение движения: и неразрывности:  
𝜕(𝑓𝜌𝜔)

𝜕𝜏
+ 𝜔

𝜕(𝑓𝜌𝜔)

𝜕𝑧
+ (1 + 𝛿)

𝜕𝑝

𝜕𝑧
= 0.                                (5) 

 
𝜕(𝑓𝜌)

𝜕𝜏
+

𝜕(𝑓𝜌𝜔)

𝜕𝑧
= 0.                                                             (6) 

Уравнение, учитывающие тепловое состояние жидкости (уравнение энергии): 

𝜌
𝜕ℎ

𝜕𝜏
+ 𝜔𝜌

𝜕ℎ

𝜕𝑧
+ 𝑞𝑣 = 0.                                                   (7) 

где f – площадь поперечного сечения трубы, м
2
;  

ρ– плотность криогенной жидкости, кг/м
3
;  

ω – скорость потока, м/с; 

 τ – время, с; 

 ż – продольная (осевая) координата, м; 

 p – давление, Па; 

 δ (𝝏𝒑/𝝏𝒛 ) потери давления в потоке, обусловленные трением и деформированием про-

филя скоростей, 

  𝒒 𝒗.–объемный подвод теплоты из окружающей среды, Вт/м
3
. 

При построении математической модели использована система уравнений, позволяющая 

вычислять теплофизические свойства криогенной жидкости: 

                                                                                                                        (8)  

где v– удельный объем, м
3
/кг; R – удельная газовая постоянная, кДж/(кг∙К); T –

температура, К; z – коэффициент сжимаемости: 

                                                                                                  (9) 

где 𝑩𝒊
∗ – вириальные коэффициенты, зависящие от температуры. 

При аппроксимации экспериментальных данных было получено уравнение в следующем 

виде [17]: 

                                                                                                      (10) 

где r и si – границы изменения i и j;  – коэффициенты разложения; 𝝉′ = 𝑻/𝑻кр приве-

денная температура, Ткр – критическая температура, К, 𝝎𝝆 = 𝝆/𝝆кр – приведенная плотность, 

здесь ρкр – критическая плотность. 
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Рис.2. Физическая модель трубопровода Fig.2. Physical pipeline model 
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В качестве ограничений в рассматриваемой задаче выступают: 

 

                                             𝒑𝒐𝒖𝒕 = 𝒑𝒊𝒏 − ∑ ∆𝒑𝒊 > 𝒑𝒆                                                   (11) 

                                                      (12) 

где  – давление и температура на входе в криогенный трубопровод; – 

давление и температура на выходе из трубопровода; ∑ ∆𝒑𝒊 и  ∑ ∆𝑻𝒊– суммарные гидравличе-

ские потери и увеличение температуры по длине трубопровода; – атмосферное давление. 

Выбор таких ограничений позволяет исключить из рассмотрения варианты решения, в 

которых давления в магистрали ниже давления на выходе, так как в таком случае процесс 

транспортирования не возможен, и увеличения температуры криогенной жидкости до уровня 

температуры насыщения, так как в этом случае поток становится двухфазным, а значит  - воз-

растает гидравлическое сопротивление трубопровода, увеличиваются потери криопродукта, и 

уменьшается проходное сечение трубопровода.  

Кроме этого, двухфазный поток являет собой такое многообразие форм течение, которое 

невозможно описать единой математической моделью, так как совместное движение газа и 

жидкости по трубопроводу определяется распределением фаз по сечению трубы, что в свою 

очередь зависит от объемного содержания легкой фазы в потоке смеси, скорости течения, фи-

зических свойств обеих фаз и других факторов [18-22]. 

Методика численного решения основывается на переходе от дифференциалов к конеч-

ным разностям. Определяются давления p и температуры T в сечении трубопровода с заданным 

шагом по его длине (рис. 2). Весь трубопровод разбивается на n участков вдоль оси z и беско-

нечно малая величина dz заменяется конечной разностью Δz = zi+1 – zi , где (i = 1…n). Диффе-

ренциал времени dτ заменяется конечным временным шагом Δτ. 

Для решения задачи оптимизации криогенного трубопровода был выбран метод поиска 

Парето-оптимального решения [23-25]. Задача транспортировки криогенной жидкости по тру-

бопроводу является многокритериальной [26]. В такого рода задачах не рекомендуется исполь-

зовать только один критерий качества (стоимости, массогабаритной характеристики, произво-

дительности и т.п.), так как это приводит к серьёзному огрублению задачи и искажению ре-

зультатов.  

Метод поиска, так называемого Парето-оптимального решения заключается в система-

тическом просмотре многомерной области критериев качества с помощью последовательно-

стей равномерно распределённых пробных точек, каждая из которых представляет собой набор 

параметров оптимизации [27]. Одно из достоинств данного метода – это возможность исполь-

зования псевдокритериев, т.е. кроме функциональных ограничений в задачу можно добавить в 

рассмотрение псевдокритерий, причем его границы можно задать обосновано, основываясь на 

конкретных количественных характеристиках процесса. Но этот псевдокритерий не будет яв-

ляться критерием, т.к. у него нет явной зависимости от качества конструкции. В роли критери-

ев качества в данной задаче выбраны: 

-мощность гидравлических потерь (Вт): 

                                                       ∆𝑬𝟏 =
∆𝒑𝑮

𝝆
,                                                            (13) 

 и мощность тепловых потерь (Вт) 

                                                ∆𝑬𝟐 = 𝒄𝒑∆𝑻𝑮.                                                             (14) 

В ходе применения метода на типовых задачах было выявлено: 

-существование диаметра соответствующего минимуму энергетических потерь (рис.3): 

выявить этот факт без проведения численного эксперимента было невозможно, т.к. в каждое из 

уравнений (1)–(10), явно или неявно входит диаметр трубопровода, что определяет научно-

практическую ценность этого вывода и необходимость дальнейших теоретических и экспери-

ментальных исследований; 

out in i s
i

T T T T   

in in,p T out out,p T

ep
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Рис.3. Зависимость суммарных энергопотерь от диаметра трубопровода 

Fig.3. The dependence of the total energy loss from the diameter of the pipeline 

-температура и давления являются взаимозависимыми критериями, для исследования 

влияние этих критериев на величину суммарных энергопотерь был построен график корреля-

ции критериев (рис. 4): наибольшая доля энергопотерь определяется второй составляющей – 

повышением температуры жидкого криопродукта при его транспортировании по магистрали; 

-предложено, добавить в рассмотрение псевдокритерий – расход, т.е. свести решение 

поиска оптимальных решений к поиску компромиссной кривой, позволяющей выбирать Паре-

то-оптимальное решение, при котором криогенная жидкость будет транспортироваться с мак-

симальным расходом при минимальных энергозатратах на заданное расстояние (рис.5).  

 
Рис.4. Корреляция критериев: температуры и давления на входе в трубопровод  

Fig.4. Correlation criteria: temperature and pressure at the inlet to the pipeline 

 
Рис. 5. Компромиссная кривая 

Fig. 5. Compromise curve 

Тепловая нагрузка на систему охлаждения теплоотводящего устройства аппарата для CA 

носит нестационарный характер и формируется за счет аккумулированного в тканях пациента 

запаса теплоты. Процесс переохлаждения ткани до температуры крионекроза имеет ступенча-

тый характер и состоит из нескольких этапов: 

Переохлаждение от исходного состояния до температуры фазового перехода 

271<Тi<.305 K, hi=f(Тi); 

Замораживание биологических  тканей Тi≈271K,  Δhi=-q
*
; 

Переохлаждение тканей от температуры дефростации до температуры крионекроза  Тnec 

<Тi<271 K, hi=f(Тi); 

Переохлаждение тканей от температуры крионекроза до температуры устройства отвода 

теплоты T” <Тi< Тnec 271 K, hi=f(Тi). 
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На каждом этапе выделяется некоторое количество теплоты, которое должна отвести 

NCS: 

𝑄𝑁𝐶𝑆 = 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3 + 𝑄4                                                         (14) 
Теплота переохлаждения всех участков тела от исходного состояния до  минимальной 

температуры, которая достигается в момент завершения процедуры, может быть рассчитана с 

учетом значения энтальпии элементарных участков объекта в момент завершения процесса CA:   

𝑄𝑁𝐶𝑆 = 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3 + 𝑄4 = ∫ (ℎ 𝑖
305 − ℎ 𝑖

𝜏)
𝑟𝑚𝑎𝑥

𝑟𝑚𝑖𝑛
𝜌𝑖∆𝑉𝑖𝜕𝑟.                                         (15) 

Используя математическую модель объекта CA в радиальных координатах и полагая, 

что радиус  патологического объекта составляет 0,03 м, получим  примерную тепловую нагруз-

ку на NCS 𝑸𝑵𝑪𝑺 = 𝟒𝟕𝟎𝟎Дж. Полученное значение невелико, так как время отвода теплоты мо-

жет быть относительно большим. Если такое количество теплоты отвести от объекта CA за 60 

с, средняя мощность теплового потока к NCS составит 𝒒𝑵𝑪𝑺 = 𝟕𝟖  Вт. Предположим, что мак-

симальная теплоотводящая мощность NCS  составляет 150 Вт. Для отвода  такого потока теп-

лоты через NCS нужно обеспечить расход жидкого азота не менее 0,75∙10
-3 

кг/с. В магистрали с 

внутренним диаметром 1,0∙10
-3 

м расчетная скорость потока жидкого азота составит 1,2 м/с. 

Перевод жидкого азота в недогретое состояние. Жидкий азот хранится в криогенных со-

судах в насыщенном состоянии. Из-за этого даже незначительный подвод теплоты приводит 

испарению  части жидкости.  

Для подачи жидкости по магистрали с внутренним диаметром 1,0∙10
-3 

м необходимо пе-

ревести жидкость из насыщенного состояние в недогретое. В недогретом состоянии температу-

ра жидкости 𝑻′должна быть ниже температуры насыщения 𝑻". Температура насыщения жидко-

сти зависит от давления в паровом пространстве 𝑻" = 𝒇(𝑷").  

Учитывая это для перехода в жидкости из насыщенного состояния в недогретое нужно 

либо понизить температуру жидкости за счет отвода теплоты, либо повысить давление в паро-

вом пространстве. 

 Охлаждение криогенных жидкостей можно осуществлять несколькими способами: 

например, за счет внешнего источника холода, либо за счет испарения части криогенной жид-

кости при барботировании через него малорастворимого газа (гелия). Другим сравнительно 

простым в реализации и эффективным методом является охлаждение жидкостей путем вакуу-

мирования парового пространства резервуара, а для выдачи охлажденной криогенной жидкости 

потребителю под требуемым давлением применяют два способа: выдавливание собственным 

паром и с помощью жидкостных насосов [28].  

Необходимо отметить, что наиболее экономичным и энергоэффективным способом по-

лучения недогретой жидкости является технологическая схема, которая включает в себя меха-

нический вакуумный насос (для откачки парового пространства над зеркалом жидкости до дав-

ления около 0,06 МПа и перевода жидкости в недогретое состояние) и жидкостной насос (для 

выдачи недогретой криогенной жидкости под давлением потребителю) [29]. 

Обсуждение результатов. Перечисленные выше методы применимы к получению недо-

гретой жидкости в промышленных масштабах, для решения данной задачи достаточно повы-

сить давление в потоке жидкости направляемой в NCS при помощи жидкостного микронасоса 

(рис.6). 

Жидкий азот 1 находится в криогенном сосуде 2. В сосуд погружен плунжерный насос 

3. Плунжер насоса совершает возвратно поступательное движение и перемещает жидкий азот 

из сосуда 2 в магистраль 4. Жидкости давление в магистрали 4 может значительно превышать 

давление паров азота в сосуде 2. За счет повышения давления поток в магистрали 4 переходит в 

недогретое состояние. Например, при давлении в магистрали Р4=2,0 МПа температура насыще-

ния жидкого азота повысится до 𝑻" = 𝟏𝟏𝟓 К.  

Температура жидкого азота при сжатии в насосе не изменится  𝑻′ = 𝟕𝟖 К. Поток жидко-

го азота недогрет на 37 К, это позволяет доставить жидкость до устройства отвода теплоты в 
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недогретом состоянии. Приток теплоты к потоку жидкости в магистрали 4 может быть компен-

сирован за счет теплоемкости недогретой жидкости. Теплота недогрева потока составляет: 

𝑄𝑢𝑛 = 𝑐𝐿𝑁 ∙ (𝑇" − 𝑇′),       𝑄𝑢𝑛 = 74,4
Дж

кг
 .                                          (15) 

 

    
Рис. 6. Повышение давления жидкого азота с помощью плунжерного насоса 

Fig. 6. Increasing the pressure of liquid nitrogen using a plunger pump 

 

Теплота недогрева составляет более 30 % от теплоты парообразования азота при атмо-

сферных условиях, что позволяет значительно упростить конструкцию теплового ограждения 

магистрали 4. Проведем расчет теплоотводящей способности такого устройства. Пусть подвод-

ной трубопровод не изолирован, тогда теплоприток из окружающей среды к криогенной жид-

кости можно определить как [30]: 

                                     q2-1 = (Т2 – Т1),                                                       (16) 

где Т2, Т1 – соответственно температура объекта охлаждения и газа – теплоносителя. 

В условиях естественной конвекции величина коэффициента теплоотдачи в основном 

зависит от градиента температур: 

 =  f (∆Т2-1)                                                        (17) 

Тогда теплоприток их окружающей среды составит: q2-1 = 15000 Вт/м
2
; 

Используя математическую модель, представленную уравнениями (1)–(10) получаем 

следующие результаты: 

1. Минимальное давление в сосуде, обеспечивающее движение жидкости в однофазном 

состоянии по магистрали длиной 1 м составляет 0,75 МПа;  

2. При таком давлении через магистраль диаметром 1 мм поддерживается расход жидко-

сти до 6 кг/ч; 

3. Теплоотводящая способность инструмента достигает 608 Вт. 

Полученный результат теплоотводящей способности КХА на порядок выше характери-

стик серийных криохирургических инструментов, работающих с использованием жидкого азо-

та, что свидетельствует о том, что использование недогретого криоагента обеспечивает каче-

ственное улучшение рабочих характеристик локальных криоохладителей. 

Вывод. Снабжение АСО аппаратов для CA жидким азотом, сжатым до давления около 2 

МПа, позволяет избавиться от традиционных недостатков хирургических приборов использу-

ющих жидкий азот.  Диаметр магистрали подачи сжатого жидкого азота может быть уменьшен 

до 1,0∙10
-3 

м, это позволяет использовать аппараты с АСО для малоинвазивных операций CA. 

Технология, основанная на использовании недогретого жидкого азота, вернет аппаратам с АСО 

их конкурентные преимущества и позволит расширить сферу применения таких приборов при 

проведении CA. 

жидкий азот к КХА 

1  

2  

3  

4  

Р4  
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