
 
 

46 Термоелектрика №2, 2022 ISSN 1726-7714 

УДК 537.32 

Анатичук Л.І., акад. НАН України 1,2 
Кобилянський Р.Р., канд. фіз.-мат. наук 1,2 

Прибила А.В., канд. фіз.-мат. наук 1,2 

Константинович І.А., канд. фіз.-мат. наук 1,2 

Бойчук В.В. 2 
 

1 Інститут термоелектрики НАН та МОН України,  

вул. Науки, 1, Чернівці, 58029, Україна; 
2 Чернівецький національний університет імені Юрія Федьковича,  

вул. Коцюбинського 2, Чернівці, 58012, Україна 
e-mail: anatych@gmail.com 

 
КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНОГО СЕНСОРА 

ТЕПЛОВОГО ПОТОКУ НА ПОВЕРХНІ ТІЛА ЛЮДИНИ 

У роботі представлено результати комп’ютерного моделювання циклічного 
температурного впливу на шкіру людини у динамічному режимі. Побудовано тривимірну 
комп’ютерну модель біологічної тканини з врахуванням теплофізичних процесів, кровообігу, 
теплообміну, процесів метаболізму та фазового переходу. Як приклад, розглянуто випадок, 
коли на поверхні шкіри знаходиться робочий інструмент, температура якого змінюється 
циклічно за наперед заданим законом у діапазоні температур [-50 ÷ +50] °C. Визначено 
розподіли температури у різних шарах шкіри людини в режимах охолодження та нагріву. 
Отримані результати дають можливість прогнозувати глибину промерзання і прогрівання 
біологічної тканини при заданому температурному впливі. 
Ключові слова: температурний вплив, шкіра людини, динамічний режим, комп’ютерне 
моделювання. 

Вступ 

Відомо, що за допомогою температурного впливу лікують різноманітні захворювання 
організму людини [1 – 2]. Проте, прилади, що використовуються для цього у більшості випадків 
досить громіздкі, без належних можливостей регулювання температури та відтворення 
температурних режимів. Для отримання низьких температур зазвичай використовуються 
системи з рідким азотом [3], що значно обмежує можливості їх використання у лікувальних 
закладах, де забезпечення рідким азотом є досить проблематичним. Крім того, використання 
рідкого азоту або ефекту Джоуля-Томсона при розширенні газів не дає можливості здійснити 
точно необхідні температурні режими, що також знижує в цілому ефективність використання 
холоду при лікуванні. 

Термоелектричного охолодження (нагрів) дає можливість вирішити цю проблему [4 – 13]. 
Проведені дослідження температурного впливу на біологічну тканину, створення на їх основі 
термоелектричних пристроїв та використання у медицині підтверджують їх ефективність. Однак, 
термоелектричні медичні прилади мають також певні недоліки. Основним є відсутність 
можливості керування у часі процесами нагріву та охолодження. Це значно звужує можливості 
лікування теплом і холодом. 
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Проведені дослідження вказують, що темпи охолодження відіграють важливу роль при 
лікуванні [4 – 13]. Дуже швидке охолодження зовсім не призводять до деструкції біологічних 
тканин. І навпаки, помірне, але циклічне охолодження сприяє ефективній деструкції пухлин. 
Тому часові функції нагріву і охолодження є важливими при лікуванні різноманітних 
захворювань. 

Таким чином, проблема полягає у тому, що необхідно розробити фундаментальні наукові 
основи для розробки і створення термоелектричних медичних приладів нового покоління, які 
дають можливість відтворювати у біологічній тканині задані функції нагріву і охолодження. Слід 
зазначити, що у більшості випадків контролювати циклічні процеси нагріву і охолодження 
біологічної тканини досить складно, тому потрібно вміти прогнозувати глибину прогрівання і 
промерзання шарів шкіри при заданому температурному впливі в різні моменти часу. 

Отже, метою роботи є визначення за допомогою комп’ютерного моделювання розподілу 
температур у шарах шкіри людини у динамічному режимі при заданому циклічному температурному 
впливі. 

1. Фізична модель 

Згідно фізичної 2D моделі з осьовою симетрією (рис. 1) ділянка біологічної тканини тіла 
людини представляє собою структуру із трьох шарів шкіри (епідерміс 1, дерміс 2, підшкірний 
шар 3) і внутрішньої біологічної тканини 4 та характеризується наступними теплофізичними 
властивостями [14 – 20]: теплопровідністю κі, питомою теплоємністю Сі, густиною ρі, швидкістю 
перфузії крові ωbi , густиною крові ρb, температурою крові Tb, теплоємністю крові Сb і питомим 
тепловиділенням Qmeti внаслідок процесів метаболізму та прихованою теплотою фазового 
переходу L. 

 

Рис. 1. Фізична 2D модель шкіри людини з осьовою симетрією: 1 – епідерміс, 2 – дерміс,  
3 – підшкірний шар, 4 – внутрішня біологічна тканина, 5 – робочий інструмент. 

Теплофізичні властивості шкіри та біологічної тканини тіла людини в нормальному 
[21 – 25] та замороженому станах [26, 27] наведені в таблицях 1, 2. Відповідні шари біологічної 
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тканини 1 – 4 розглядаються як об’ємні джерела тепла qi, де: 

 ( ), 1..4i met i b b bi bq Q С T T i        . (1) 

Геометричні розміри кожного такого шару 1 – 4 складають aі, bі. На поверхні шкіри 
знаходиться круглої форми робочий інструмент 5, геометричні розміри якого наступні: товщина 
d = 1 мм і діаметр c = 10 мм. Згідно медичних рекомендацій та аналізу відомих кріозондів, що 
використовуються для кріодеструкції, визначено, що діаметр таких зондів становить від 5 мм до 
15 мм [28]. Тому в даній роботі, як приклад, взято середнє значення діаметру зонда, що складає 
c = 10 мм. Температури на границях відповідних шарів 1 – 4 та робочого інструменту 5 
складають T1, T2, T3, T4, T5, T6. Температура всередині біологічної тканини складає T1 = +37°С. 
Температура робочого інструменту змінюється у діапазоні – T7 = [-50 ÷ +50] °С. Температура 
оточуючого середовища становить T8 = +22°С. Поверхня шкіри людини з температурою Т6 
перебуває в стані теплообміну з оточуючим середовищем (коефіцієнт теплообміну α та 
коефіцієнт випромінювання ε) при температурі Т8. Бокова поверхня шкіри адіабатично 
ізольована. 

У даній моделі не враховано тепловий контактний опір між робочим інструментом і 
шкірою людини, оскільки за оцінками він незначний і становить Rc = 2∙10-3 м2∙К/Вт [29]. 

Таблиця 1 
Теплофізичні властивості біологічної тканини тіла людини [21 – 25]. 

Шари біологічної тканини Епідерміс Дерміс 
Підшкірний 

шар 
Внутрішня 
тканина 

Товщина, l (мм) 0.08 2 10 30 

Питома теплоємність, С (Джꞏкг–1ꞏК–1) 3590 3300 2500 4000 

Теплопровідність, κ (Втꞏм–1ꞏК–1) 0.24 0.45 0.19 0.5 

Густина,  (кгм–3) 1200 1200 1000 1000 

Метаболізм, Qmet (Вт/м3) 368 368 368 368 

Швидкість перфузії крові, b (мл/с∙мл) 0 0.0005 0.0005 0.0005 

Густина крові, b (кгꞏм–3) 1060 1060 1060 1060 

Теплоємність крові, Сb (Джꞏкг–1ꞏК–1) 3770 3770 3770 3770 

Таблиця 2 
Теплофізичні властивості біологічної тканини тіла людини в нормальному  

та замороженому станах [26, 27]. 

Теплофізичні властивості біологічної тканини Значення 
Одиниці 

вимірювань  

Теплоємність нормальної біологічної тканини (C1) 3600 Дж/м3 °С 

Теплоємність замороженої біологічної тканини (C2) 1800 Дж/м3 °С 

Теплопровідність нормальної біологічної тканини (κ1) 0.5 Вт/м °С 

Теплопровідність замороженої біологічної тканини (κ2) 2 Вт/м °С 

Прихована теплота фазового переходу (L) 250∙103 Дж/м3 

Верхня температура фазового переходу (T1) – 1 °С 

Нижня температура фазового переходу (T2) – 8 °С 
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2. Математична модель 

У загальному вигляді рівняння теплообміну в біологічній тканині має наступний вигляд 
[30]: 

 (κ ) ρ ω ( ) , 1..4i i b b bi b met i

T
C T C T T Q i

t


           


, (2) 

де iC , i  – питома теплоємність і теплопровідність відповідних шарів шкіри, ρb  - густина крові, 

bC  – питома теплоємність крові, ωbi  – перфузія крові відповідних шарів, bT  – температура крові, 

Т – температура біологічної тканини; met iQ  – тепло, що виділяється внаслідок процесів 

метаболізму в кожному шарі. 
Доданок у лівій частині рівняння (2) представляє собою швидкість зміни теплової енергії, 

що міститься в одиниці об’єму біологічної тканини. Три доданки у правій частині цього рівняння 
являють собою відповідно швидкість зміни теплової енергії за рахунок теплопровідності, 
перфузії крові та тепла метаболізму. 

Рівняння теплообміну в біологічній тканині (2) розв’язується з відповідними граничними 
умовами. Температура на поверхні робочого інструменту змінюється за заданим законом у 
діапазоні температур T7 = [– 50 ÷ +50] °С. Всередині біологічної тканини температура 
T1 = +37 °С. Бокові поверхні біологічної тканини адіабатично ізольовані (q = 0), а верхня 
поверхня шкіри знаходиться у стані теплообміну (коефіцієнт теплообміну α та коефіцієнт 
випромінювання ε) з оточуючим середовищем при температурі Т8. 

 4 4
8 5 8 5( , , ) ( ) ( )

с x a
y bi

iq x y t T T T T
 


         , (3) 

де qі(x, y, t) – густина теплового потоку і-го шару шкіри людини, α – коефіцієнт конвективного 
теплообміну поверхні шкіри з оточуючим середовищем, ε – коефіцієнт випромінювання, 
 σ – стала Больцмана, Т5 – температура поверхні шкіри людини, Т8 – температура оточуючого 
середовища (Т8 = + 22°C). 

У початковий момент часу t=0 с вважається, що температура у всьому об’ємі шкіри 
становить T = +37°C, тобто початкові умови для розв’язання рівняння (2) наступні: 

 Tі(x, y, 0) = Tb,      i = 1,...,4. (4) 

У результаті розв'язання початково-крайової задачі (2) – (4) визначаються розподіли 
температури Tі(x,y,t) і теплових потоків qі(x,y,t) у відповідних шарах шкіри у довільний момент 
часу. Як приклад, у даній роботі розглянуто випадок, у якому температура робочого інструменту 
змінюється за заданим законом у діапазоні температур T7 = [– 50 ÷ + 50] °С. Однак, слід 
зазначити, що запропонована методика дозволяє розглянути випадки, коли температура 
робочого інструменту Тf(t) змінюється в будь-якому діапазоні температур або згідно наперед 
заданої функції. 

У процесі заморожування клітини будуть проходити зміну фази в точці замерзання, при 
цьому матимуть місце втрати теплоти фазового переходу (L) і температура в цих клітинах не 
змінюватиметься. Фазовий перехід в біологічних клітинах відбувається в діапазоні температур 
(– 1 ÷ – 8)°С. Властивості шкіри та біологічної тканини в нормальному та замороженому станах 
наведені в таблицях 1, 2 [21 – 27]. В інтервалі температур (–1 ÷ –8) °С, коли клітини 
заморожуються, поглинається теплота фазового переходу, що може бути змодельоване 
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додаванням відповідної величини до теплоємності [26, 27]. 
При заморожуванні шкіри людини відбувається звуження судин у капілярах до 

заморожування всієї крові в капілярах, і значення ωbi  прямує до нуля. Крім того, клітини не 

зможуть генерувати метаболічне тепло при заморожуванні і met iQ  буде рівним нулю при 

температурі нижчій нуля. 
У замороженому стані властивості шкіри та біологічної тканини будуть мати наступні 

значення (5) – (8): 
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3. Комп’ютерна модель 

Було створено тривимірну комп’ютерну модель біологічної тканини у циліндричній 
системі координат, на поверхні якої знаходиться медичний робочий інструмент. Для побудови 
комп’ютерної моделі використано пакет прикладних програм Comsol Multiphysics [31], що дає 
можливість проводити моделювання теплофізичних процесів у біологічній тканині з 
врахуванням кровообігу, теплообміну, процесів метаболізму та фазового переходу. 

Розрахунок розподілів температур та густини теплових потоків у біологічній тканині 
здійснювався методом скінченних елементів, суть якого полягає в тому, що досліджуваний 
об’єкт розбивається на велику кількість скінченних елементів і в кожному з них шукається 
значення функції, яке задовольняє заданим диференційним рівнянням другого порядку з 
відповідними граничними умовами. Точність розв’язання поставленої задачі залежить від рівня 
розбиття і забезпечується використанням великої кількості скінченних елементів [31]. 

Як приклад, на рис. 3 – 10 наведено розподіли температури та ізотермічних поверхонь в 
об’ємі шкіри людини, на поверхні якої розміщено робочий інструмент, температура якого 
змінюється циклічно за наперед заданим законом у діапазоні температур [– 50 ÷ +50] °C у різні 
моменти часу. 
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4. Результати комп’ютерного моделювання циклічного температурного впливу на 
шкіру людини у динамічному режимі 

Згідно відомих методик проведення кріодеструкції та коагуляції біологічної тканини 
[10, 11] швидкість охолодження повинна становити не менше (40 – 50) °C/хв, а швидкість 
наргіву (20 – 25) °C/хв. Тому в даній роботі, як приклад, розглянуто випадок, у якому 
температура робочого інструменту Тf(t) змінюється в діапазоні робочих температур 
[– 50 ÷ + 50] °C наступним чином: спочатку охолодженим робочим інструментом проводиться 
кріодеструкція шкіри при температурі Т = – 50 °C протягом t = 120 с, потім температура 
робочого інструменту змінюється від – 50 °C до + 50 °C протягом наступних 240 с, після цього 
нагрітим робочим інструментом проводиться коагуляція шкіри при температурі Т = + 50 °C 
протягом t = 120 с, наступне зниження температури до Т = – 50 °C відбувається протягом 120 с, 
потім такий температурний вплив повторюється циклічно для досягнення кращої деструкції 
шкіри людини. Вказаний циклічний температурний вплив на шкіру людини представлено на 
рис. 2. 

 

Рис. 2. Графік залежності температури робочого інструменту від часу. 

На рис. 3 – 10 наведено розподіли температури та ізотермічних поверхонь в поперечному 
розрізі біологічної тканини, на поверхні якої розміщено робочий інструмент, температура якого 
змінюється за вказаним вище законом у діапазоні робочих температур [– 50 ÷ + 50] °C у 
початковий та кінцевий моменти часу циклу охолодження-нагріву. 
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Рис. 3. Розподіл температури в об’ємі шкіри, на поверхні якої розміщено робочий інструмент 

 при температурі Т = – 50 °С в момент часу t = 120 с. 
 

 
Рис. 4. Розподіл ізотермічних поверхонь в об’ємі шкіри, на поверхні якої розміщено робочий  

інструмент при температурі Т = – 50°С в момент часу t = 120 с. 
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Рис. 5. Розподіл температури в об’ємі шкіри, на поверхні якої розміщено робочий інструмент 

 при температурі Т = + 50 °С в момент часу t = 480 с. 
 

 
Рис. 6. Розподіл ізотермічних поверхонь в об’ємі шкіри, на поверхні якої розміщено 

 робочий інструмент при температурі Т = + 50 °С в момент часу t = 480 с. 
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Рис. 7. Розподіл температури в об’ємі шкіри, на поверхні якої розміщено робочий інструмент 

 при температурі Т = – 50 °С в момент часу t = 720 с. 

 
Рис. 8. Розподіл ізотермічних поверхонь в об’ємі шкіри, на поверхні якої розміщено робочий інструмент 

при температурі Т = – 50 °С в момент часу t = 720 с. 
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Рис. 9. Розподіл температури в об’ємі шкіри, на поверхні якої розміщено робочий інструмент 

 при температурі Т = + 50 °С в момент часу t = 1080 с. 
 

 
Рис. 10. Розподіл ізотермічних поверхонь в об’ємі шкіри, на поверхні якої розміщено робочий інструмент 

при температурі Т = + 50 °С в момент часу t = 1080 с. 
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З рис. 3 – 6 видно, що при t = 120 с епідерміс охолоджується до температури -48,9°C, на 
границі епідерміс-дерміс температура рівна -48,3°C, на границі дерміс-підшкірно-жирова 
клітковина температура складає -25,5°C. А при t=480 с температура у епідермісі підвищується 
до +49,8°C, на границі епідерміс-дерміс температура рівна +49,5°C, на границі дерміс-підшкірно-
жирова клітковина температура складає +40,3°C. Оскільки, верхній шар шкіри (епідерміс) має 

найменшу товщину і перфузія крові у ньому ω 0b  , то температура всередині цього шару 

близька до температури робочого інструменту. У подальшому при повторному циклічному 
температурному впливі (рис. 7-10) спостерігається, що при t=720 с після охолодження 
температура всередині шкіри, до прикладу, на границі дерміс-підшкірно-жирова клітковина 
температура досягає -28°C, а при t=1080 с після повторного нагрівання температура на границі 
дерміс-підшкірно-жирова клітковина складає +38°C. 

З допомогою комп’ютерного моделювання встановлено, що при збільшенні експозиції 
(кількості циклів) температурного впливу досягається глибше охолодження шарів шкіри та 
приблизно однаковий прогрів шкіри. Тобто, при тривалому температурному впливі у діапазоні 
температур [-50 ÷ +50] °C можна досягти деструкції та коагуляції приповерхневих новоутворень 
шкіри. 

Таким чином, отримані результати дають можливість прогнозувати глибину промерзання 
та прогрівання шарів шкіри людини при заданому циклічному температурному впливі для 
досягнення максимального ефекту при проведенні кріодеструкції або коагуляції. Розроблена 
методика комп’ютерного моделювання у динамічному режимі дозволяє визначати розподіли 
температури в різних шарах шкіри людини при наперед заданій довільній функції зміни 
температури робочого інструменту з часом Tf(t). 

Висновки 

1. Розроблено методику комп’ютерного моделювання розподілу температур в шкірі людини у 
динамічному режимі, що дозволяє прогнозувати результати локального температурного 
впливу на шкіру та визначати в будь-який момент часу розподіли температури в шарах 
шкіри при наперед заданій часовій функції зміни температури робочого інструменту Tf(t). 

2. За допомогою комп’ютерного моделювання було визначено розподіли температури у шарах 
шкіри в режимах нагріву та охолодження при зміні температури робочого інструменту у 
діапазоні температур [– 50 ÷ + 50]°C за наперед заданим законом. Отримані результати 
дозволяють прогнозувати глибину прогрівання та промерзання біологічної тканини при 
заданому циклічному температурному впливі. 
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COMPUTER SIMULATION OF THE THERMOELECTRIC HEAT FLOW  
SENSOR ON THE SURFACE OF THE HUMAN BODY 

This paper presents the results of computer simulation of cyclic temperature effect on the human 
skin in dynamic mode. A three-dimensional computer model of the biological tissue has been built 
with regard to thermophysical processes, blood circulation, heat exchange, metabolic processes and 
the phase transition. As an example, the case is considered when on the skin surface there is a 
working tool the temperature of which changes cyclically according to a predetermined law in the 

temperature range [– 50 ÷ + 50] °C. Temperature distributions in different human skin layers in 

heating and cooling modes have been determined. The results obtained make it possible to predict 
the depth of the biological tissue freezing and heating under a given temperature effect. 
Key words: temperature effect, human skin, dynamic mode, computer simulation. 
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