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Проводилось моделирование реакции человека на тепловой сигнал тканого элек-
тронагревателя. Изменения температуры во времени отслеживались в пространстве,
представляющем тонкую стенку между поверхностью тела человека и внешней сре-
дой. Новизна исследования заключается в попытке представить тело человека ак-
тивным элементом такой системы, которое обладает способностью не только осу-
ществлять потовыделение, но и подключать другие механизмы терморегуляции.
При синтезе сигналов и анализе результатов имитационного моделирования прово-
дилось их сопоставление с результатами ранее проведенных натурных испытаний.
Статья может представлять интерес для широкого круга специалистов, занимаю-
щихся исследованием системы терморегуляции человека, физиологией.
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В медицине, в настоящее время, используются самые различные методы исследова-
ния человека с помощью тепловых воздействий и с применением различных
устройств, позволяющих контролировать температурные изменения, вызванные
включением системы терморегуляции, ее подсистем.

Среди них – метод, при котором изменения температуры кожи вызывались за счет
падающего лучистого теплового потока. Температура окружающей среды варьирова-
лась в пределах 30.5–36.0°С [1].

Хорошо известен неинвазивный метод измерения средней температуры тела и
средней температуры кожи при двух температурах окружающей среды во время физи-
ческих упражнений. При этом методе стимуляция тепловых изменений в организме
обеспечивалась не только за счет температуры окружающей среды, но и за счет физи-
ческих упражнений и восстановления после них [2, 3].

При проведении тепловых исследований применялся полуинвазивный метод, по-
строенный на использовании телеметрической таблетки. При использовании такого
метода была получена более быстрая реакция на изменение температуры ядра, чем
при использовании зонда [4], однако, перемещение таблетки носит непредсказуемый
характер, что вызывает и непредсказуемое влияние на температурные измерения.
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Еще один метод изучения теплового состояния организма человека при различных
функциональных пробах – метод динамической инфракрасной термографии. Метод
является неинвазивным. Он позволяет с помощью тепловизора получать термограм-
мы, т.е. инфракрасные тепловые поля, как поверхности всего тела, так и его отдель-
ных частей, изменяющихся во времени [5, 6].

Проводились измерения температуры барабанной перепонки с помощью пиро-
электрических ушных термометров, которые измеряют инфракрасную энергию, излу-
чаемую барабанной перепонкой пациента за откалиброванный промежуток времени.
Данный метод является неинвазивным. Однако, как и предыдущий, он производит
только фиксацию температуры при устоявшейся температуре внешнего воздействия [7].

Довольно часто используется инвазивный метод теплового исследования человека
при осуществлении внешнего воздействия водяных тепловых ванн при различных
температурах. В этом случае, измерение температур проводится с помощью игольча-
той термопары длиной 2.5 см, вводимой через мышцу предплечья до тех пор, пока она
не достигала кости [8]. Подкожные температуры измерялись на плохо определяемых
глубинах с помощью второй термопары, вставленной наклонно в предплечье.

Инвазивные методы с использованием термодов также получили практическое рас-
пространение [9].

Все рассмотренные методы обладают недостатками, т.к.: или они носят инвазив-
ный характер; или при их реализации необходим объемный теплоноситель, примене-
ние которого существенно снижает эффективность получения отклика на тепловое
воздействие; или они используются для определения теплового состояния при фикси-
рованной температуре на поверхности тела.

Способность высокоэластичных компактных тканых электронагревателей обеспе-
чивать контактным способом нарастающий, прецизионный нагрев исследуемого объ-
екта, как целиком, так и его отдельных частей, создает предпосылки для их использо-
вания не только в изделиях технического назначения, но и в медицине.

Например, существует проблема получения количественного представления о теп-
ловых процессах, происходящих на поверхности тела человека при температурах бо-
лее 38°С [10].

Использование тканых электронагревателей, расположенных на теле человека, с
термопарами на их поверхностях, при проведении натурных испытаний позволило
получить неинвазивным путем количественные данные о тепловых изменениях в этом
диапазоне температур [11].

На рис. 1 показаны результаты натурных испытаний. Режим потовыделения начи-
нается уже на второй минуте температурных изменений, происходящих в теле челове-
ка, и продолжается до конца эксперимента. При достижении температуры 38.4°С
(58 минута) наблюдаются дополнительные тепловые изменения на поверхности тела
человека (сначала рост, а затем снижение температуры ниже уровня 38.4°С).

В области тепловой системы, представляющей собой тонкую стенку, действовали
следующие источники тепла, и находились слои, где возможно было изменение пара-
метров, зависящих от уровня воздействующих температур: внешняя окружающая сре-
да, тканый электронагреватель, тело человека, промежуток между телом человека и
тканым электронагревателем, в котором происходит изменение параметров, вызван-
ное потовыделением.

Однако, видимых причин к подъему температур в области 58 минуты со стороны
всех перечисленных источников, способных вызвать этот подъем температур в систе-
ме, кроме самого человека, нет [11]. Поэтому, можно предположить, что при достиже-
нии температуры 38.4°С человек сам осуществляет генерацию тепла.

Дополнительным подтверждением наличия генерации тепла являются сведения,
ранее установленные исследователями системы терморегуляции человека, о том, что
при температуре на поверхности тела, превышающей 38°С, наблюдается повышение
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Рис. 1. Результаты натурных испытаний при подаче на человека теплового сигнала до уровня более 38°С и
большой длительности сигнала, генерируемого тканым электронагревателем.
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частоты импульсации терморецепторов человека, что свойственно терморецепторам
при подъеме температуры [12, 13].

Полученные экспериментальные данные фиксируют наличие температурного
подъема в теле человека. Однако расплывчивость характера температурных измене-
ний, возникающих за счет сложного пути прохождения, как сигнала нагревателя, так
и отклика на тепловое воздействие нагревателя в области тепловой системы, располо-
женной на поверхности тела человека, не позволяет получить более четкое представ-
ление о тепловой реакции, происходящей в теле человека.

Целью настоящей статьи является получение более четкого теплового сигнала, со-
ответствующего реакции тела человека на воздействующий тепловой сигнал тканого
электронагревателя.

Для более детальной расшифровки данных, полученных с помощью натурных ис-
пытаний, будем использовать математический эксперимент. При эксперименте на
математическую модель тепловой системы со стороны человека подаются сигналы,
имитирующие тепловую реакцию тела человека. Затем, уже полученный в области
тепловой системы (в нашем случае – в области тканого электронагревателя, т.к. во
время эксперимента термопары располагались именно там) суммарный тепловой сиг-
нал сравнивается с результатами натурных испытаний. Совпадение этих результатов
будет говорить о соответствии модели теплового сигнала действительным тепловым
процессам, поступающим со стороны тела человека.

При осуществлении математического эксперимента очень важно сделать правиль-
ное, наиболее близкое к реальному состоянию описание тепловой системы, в преде-
лах которой проводились натурные испытания, и будет проводиться имитационное
моделирование.

Сформулируем математическую задачу. Будем рассматривать тепловую систему в ви-
де тонкой стенки, расположенной по оси X от x0 до x3, имеющую следующую структу-
ру: поверхность тела человека–промежуток между этой поверхностью и тканым элек-
тронагревателем–тканый электронагреватель–внешний теплоизоляционный слой–
внешняя окружающая среда. Тепловые процессы будем рассматривать не только
вдоль пространственной оси, расположенной по нормали к площади поверхности
тонкой стенки, но и во времени. Уровни суммарных температур, создаваемые при
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проведении исследования на поверхности тела, не превышают привычные для чело-
века. Внешней средой с одной стороны тонкой стенки является окружающая среда.
Будем полагать, что температура окружающей среды в процессе всего рассмотрения
не меняется и равна Tsr. При моделировании будем оперировать разностями темпера-
тур относительно температуры окружающей среды Tsr. С другой стороны тонкой стен-
ки, будем считать, что внешней средой является человек, т.к. габариты его много
больше площади поверхности исследуемой тонкой стенки. Данная внешняя среда яв-
ляется активной. Она способна реагировать на тепловые воздействия со стороны тка-
ного электронагревателя, также являющегося активным элементом тонкой стенки.
Изменения температуры тела человека во времени, происходящие за счет внутренних
тепловых процессов, будем представлять, в виде

(1)

где ΔT = T – Tsr; T – текущее значение температуры; ΔTch(t) = Tch(t) – Tsr – текущее
значение разности температуры на поверхности человека относительно температуры
внешней среды; Tch1 – значение температуры на поверхности тела человека в началь-
ный момент времени; Tch – текущее значение температуры в области поверхности тела
человека; ΔTch1 = Tch1 – Tsr – разность температур на поверхности тела человека в на-
чальный момент времени относительно температуры внешней среды; t – текущее зна-
чение времени; x – текущее значение расстояния по оси X, расположенной по норма-
ли по отношению к поверхности тонкой стенки; x0 – координата в тонкой стенке на
поверхности тела человека.

Граничные условия на теле человека, в которые входит переменная температура те-
ла человека, можно записать

(2)

где αch – теплоотдача во внешнюю среду (в тело человека); k – коэффициент пропор-
циональности.

Для описания тепловых процессов, происходящих в слое – в промежутке между те-
лом человека и тканым электронагревателем, будем использовать одномерное уравне-
ние Фурье с переменным во времени коэффициентом теплопроводности, т.к. в этой
области происходит потовыделение и дальнейшее испарение пота существенно изме-
няющее этот коэффициент

(3)

где λ1 – коэффициент теплопроводности среды промежутка между телом человека и
тканым электронагревателем; ρ1 – плотность среды промежутка; с1 – теплоемкость
среды промежутка; x1 – координата по оси X на поверхности нагревателя со стороны
промежутка.

Для отражения температурных изменений в области тканого электронагревателя
будем использовать одномерное уравнение Фурье с внутренним источником

(4)

где λ2 – коэффициент теплопроводности материала нагревателя; ρ2 – плотность мате-
риала теплового источника; с2 – теплоемкость материала теплового источника;  –
теплопродукция внутреннего источника; x2 – координата по оси X на поверхности на-
гревателя со стороны теплоизоляционного слоя.

Тепловые процессы в области теплоизоляционного слоя описываются с помощью
одномерного уравнения Фурье

(5)
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где λ3 – коэффициент теплопроводности материала теплоизоляционного слоя; ρ3 –
плотность материала теплового источника; с3 – теплоемкость материала теплового
источника; x3 – координата по оси X на внешней поверхности теплоизоляционного
слоя.

Так как размеры тонкой стенки крайне малы, то на границе между промежутком и
тканым электронагревателем будем использовать граничные условия IV рода

(6)

где ΔTh1 – разность температур со стороны промежутка в точке x1 и внешней среды;
ΔTi1 – разность температур нагревателя и внешней среды в точке x1.

Между тканым электронагревателем и теплоизоляционным слоем, также будем
применять граничные условия IV рода

(7)

где ΔTh2 – разность температур на поверхности нагревателя со стороны нагревателя и
внешней среды; ΔTi2 – разность температур на поверхности нагревателя со стороны
теплоизоляционного слоя и внешней среды в точке x2.

На границе теплоизоляционного слоя и внешней окружающей среды будем ис-
пользовать граничные условия III рода

(8)

где αsr – теплоотдача в окружающую среду.
В целом, сформулированную задачу с помощью (1)–(8), можно представить выра-

жением

(9)

Решение задачи (9) возможно при сбалансированности тепловых параметров эле-
ментов системы, т.е. при использовании тепловых параметров, обладающих, как пра-
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Рис. 2. Температурное распределение: (a) – модели создаваемого человеком сигнала, отражающего только
генерацию тепла при достаточном уровне теплового воздействия тканого электронагревателя; (б) – суммарный
сигнал, распространяющейся в тепловой системе тонкой стенки при воздействии модели сигнала типа (а).
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вило, небольшими теплоемкостями и малыми массами в областях: промежутка между
телом человека и нагревателем, внешнего изоляционного слоя и нагревателя, а также
достаточно высокой теплопроводностью нагревательных элементов [14].

Для получения дополнительного, более четкого представления о реакции человека,
соответствующей результатам натурных испытаний, т.е. к возникновению сначала
подъема температуры, а затем, к ее существенному снижению, проведем численный
эксперимент с помощью программы, разработанной на основе сформулированной за-
дачи (9).

На тепловую систему со стороны тела человека будем воздействовать тепловым сиг-
налом. Таких тепловых сигналов существует множество. Они могут быть различными
по форме, уровню, длительности и времени начала их появления. В настоящей статье
ограничимся исследованием некоторых, наиболее вероятных сигналов, вызывающих
результирующие реакции суммарных тепловых полей в области тонкой стенки, анало-
гичные реакциям, полученным в ходе натурных испытаний. При моделировании воз-
действия на тепловую систему различных сигналов со стороны тела человека, чтобы
получить однозначность при сопоставлении реакции на их воздействие, будем фикси-
ровать все остальные ее параметры.

Рассмотрим воздействие теплового сигнала в виде импульса, показанного на рис. 2а,
у которого температура, до подъема и после ее снижения, равна температуре тела Tch1.

Результат воздействия подобного импульса на тепловую систему показан на рис. 2б.
Как видим, после достижения времени t = 0.6, наблюдается рост температуры, анало-
гичный росту температуры, полученному при проведении натурных испытаний
(рис. 1). Можно сделать вывод, что при проведении натурных тепловых испытаний,
математического моделирования рассматриваемой тепловой системы и натурных ис-
пытаний активности терморецепторов при воздействии на человека сигнала более
38°С (по результатам натурных испытаний эта температура была равна 38.4°С) чело-
век действительно генерирует тепловой сигнал.
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Рис. 3. Температурное распределение: (a) – модели сигнала, создаваемого человеком, отражающего, как генера-
цию тепла, так и рост теплоотдачи, при достаточном уровне теплового воздействия тканого электронагревателя;
(б) – суммарный сигнал, распространяющейся в тепловой системе тонкой стенки, при воздействии сигнала
типа (а).
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Однако, сигнал, показанный на рис. 2а, в промежутке между тканым электронагре-
вателем и телом, где обычно располагается термопара, не обеспечивает снижения
уровня суммарной температуры, аналогичного снижению уровня температуры тела
человека, полученному в результате натурных испытаний (рис. 1). Связано это с тем,
что уровень подаваемого сигнала, при его снижении заканчивается на уровне началь-
ной температуры тела человека ΔTch1. В этом случае, никаких дополнительных под-
ключений подсистем, реагирующих на повышение внешних температур, за исключе-
нием уже включенного потовыделения, не происходит. Можно сделать вывод, что
большее снижение температуры может происходить только при возникновении дру-
гих реакций на повышение температуры в теле человека.

Теперь подадим на математическую тепловую модель сигнал, показанный на
рис. 3а. Он представляет собой скачок температуры на поверхности тела человека от
температуры ΔTch1, как и в предыдущем опыте, а, затем, более резкое снижение темпе-
ратуры до значений, лежащих ниже начальной температуры тела человека ΔTch1. Ре-
зультат такого воздействия на тепловую систему, в виде суммарного теплового сигна-
ла в тепловой системе, продемонстрирован на рис. 3б. Он достаточно точно совпадает
с результатом натурных испытаний.

Таким образом, согласно проведенному моделированию был получен сигнал, при-
ходящий со стороны человека, в котором нашли отражение две его тепловые реакции.

Первая реакция – подъем температуры за счет генерации тепла человеком.
Вторая реакция влечет за собой в области между тканым электронагревателем и те-

лом изменение температуры от максимального значения до минимального значения,
находящегося ниже начальной температуры человека ΔTch1 (рис. 3a).

Именно эта часть теплового сигнала отражает изменения условий в тепловой систе-
ме, которые происходят благодаря включению других подсистем системы терморегу-
ляции в нагреваемой области человека, способных обеспечить подобное снижение
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суммарной температуры в тепловой системе за счет повышения теплоотдачи. Соглас-
но ранее проведенным исследованиям [10, 12, 13], к таким подсистемам системы тер-
морегулирования относятся подсистемы, влияющие: на перераспределение крови в
организме за счет сужения сосудов “ядра” и расширения сосудов “оболочки” тела; на
увеличение объемной скорости кожного кровотока; на увеличение объема циркулиру-
ющей крови в подкожных кровеносных сосудах и т.д.

Выводы. Контактный метод нагрева ткаными электронагревателями тела человека
при уровне температур свыше 38°С и длительном времени воздействия создает усло-
вия, при которых человек генерирует тепловой подъем и обеспечивает возможность
не только измерения уровня этого теплового подъема, но и фиксации всего теплового
процесса во времени.

Рост температуры тела человека за счет генерации тепла самим человеком в области
температур, превышающих 38°С, проходящий под воздействием теплового сигнала
тканого электронагревателя, является командой для включения дополнительных воз-
можностей системы терморегуляции с целью компенсации избыточного внешнего
теплового воздействия на человека для поддержания температурного гомеостаза.
Об этом говорит и снижение температур, обусловленное включением терморегуляци-
онных процессов, обеспечивающих повышение теплоотдачи.

Применение комбинированного метода с одновременным использованием, как
математического моделирования, так и результатов натурных испытаний, позволило
получить в дополнение к результатам натурных испытаний форму и количественные
данные о тепловых изменениях, происходящих у человека, более точно отражающие про-
исходящие физиологические процессы в области температур, превышающих 38°С.

Математическое моделирование процессов, происходящих в тепловой системе –
тонкой стенке, позволяет избежать проблем при проведении натурных испытаний,
связанных с небольшими габаритами тепловой системы и возможностью внесения
искажений при измерениях.
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