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МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ ТЕПЛООБМІННИХ ПРОЦЕСІВ  

ЛЮДИНИ ПРИ ЗОВНІШНЬОМУ СТОКУ ТЕПЛОВОЇ 

 ЕНЕРГІЇ 

 
Виконані дослідження термодинамічних явищ в людському організмі, котрі обумовлені 
біохімічними та теплообмінними процесами. Показано, що процес перенесення теплової 
енергії за рахунок роботи серцево-судинної системи є коливальним, амплітуда яких ви-
значається температурою біохімічних перетворень, а власна частота - роботою серця, 
станом судинної системи, а також процесом теплоперенесення в навколишнє середови-
ще.  

Ключові слова: термодинаміка, явище, організм, людина, серце, судини, коливан-
ня, частота, теплоперенесення, теплова енергія, захворювання. 

 

Вступ. Для теплокровних біологічних організмів (БО) характерним є 

наявність температурного поля, яке проявляється у формі відповідної 

температурної аури, котра тісно пов’язана з електромагнітною  

аурою. Температурне та електромагнітне поле взаємодіють поміж со-

бою, викликаючи стабілізацію першого. Така взаємодія полів поясню-

ється тим, що характер ламінарних потоків від БО значно відрізняють-

ся від таких же потоків твердих тіл неорганічного походження [1]. На-

приклад, товщина зовнішнього ламінарного шару теплової енергії лю-

дини майже співпадає з товщиною електромагнітного шару - чим тов-

щий тепловий шар людини, тим менше вона відчуває зміну температу-

ри навколишнього середовища: холод чи жару. Температурна аура (ві-

дповідно й електромагнітна) хворої людини є меншою, ніж здорової. 

Таким чином, за станом температурної чи електромагнітної аури, а 

фактично за товщиною зовнішнього ламінарного шару теплової енергії 

можна оцінювати стан здоров'я БО [2]. Відхилення товщини зовніш-

нього теплового ламінарного шару людини від інших тіл нагрітих до 

однакової температури можна пояснити тим, що зовнішнє теплове по-

ле людини складається з двох складових: випромінюючого теплового 

поля, котре формується електромагнітним полем, і конвекційного, яке 
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формується за рахунок руху молекул навколишнього середовища, на-

приклад, повітря. Як вказувалося в [3], джерелом теплової енергії є 

шлунково-кишкова система, котра формує основний потік теплової 

енергії, та різного роду захворювання, котрі формують додаткову теп-

лову енергію, яка приводить до підвищення температури тіла людини. 

Зберігання теплового балансу здійснюється за рахунок зовнішньої сис-

теми енергозбереження. Зменшення температури БО, як правило, обу-

мовлене, порушенням теплового балансу БО з навколишнім середови-

щем і захворюваннями судинної системи. Як вказується в [4], при фі-

зичній діагностиці стану здоров'я людини вимірювальний контроль 

температури виконується не тільки в певних її точках, але й шляхом 

ощупування тих чи інших зовнішніх елементів (наприклад, суглобів) 

або за зміною фотометричного стану (забарвлення) ділянок тіла. Знач-

но менше в медичній практиці для діагностики стану здоров'я людини 

користуються методом температурної аури – розподіленням темпера-

турного поля за периметром організму.  

Мета і постановка задачі. У науковій літературі такий метод на-

зивається методом пограничного шару [5-8]. У клінічній практиці тем-

пературу людини оцінюють за температурою в підпаховій ямці руки. З 

метою більш точного визначення температури виконують її вимірю-

вання в прямій кишці. У цьому разі температура на 0,5-1 
0
С є вищою. 

Це пояснюється тим, що шкіряний шар являє собою зону реологічного 

переходу між температурою нагріву крові та зовнішньою температу-

рою шкіри. Шкіряний шар відіграє значну роль в підтримуванні темпе-

ратури організму на відповідному рівні. Температура СТ  навколиш-

нього середовища не відчувається, коли різниця 0 ОС ТТТ , де 

ОТ  - температура зовнішнього шкіряного шару. Якщо 0Т , то в 

людини наступає  відчуття «холоду», а при 0Т  - відчуття «тепла». 

Для здорової людини відчуття «холоду» призводить до підвищення 

температури в зоні реологічного переходу за рахунок розширення су-

дин, а відповідно, до збільшення притоку крові, а при появі відчуття 

«тепла» - до розширення водовідвідних отворів шкіри, що призводить 

до так званого потовиділення. Як відомо [9, 10], збільшення виділення 

вологи з організму призводить до її випарювання, процес якого є ендо-

термічним, а відповідно зменшується температура зовнішньої поверхні 

шкіряного шару. Таким чином внутрішня температура організму зали-

шається практично сталою. Інша картина спостерігається для хворої 

людини. Якщо прийняти, що температура навколишнього середовища 

є сталою і дорівнює нормальній зовнішній температурі організму, то 

при підвищеній його температурі РТ  може відчуватися як стан «теп-
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ла», так і стан «холоду». Теж саме можна спостерігати, коли темпера-

тура РТ  є нижчою, від нормальної 0РТ . Вивчення процесів теплообмі-

ну між навколишнім середовищем і людським організмом є важливою 

задачею для діагностування стану здоров'я людини. 

Основна частина. Як показано в [3], всі термодинамічні процеси 

людського організму пов’язані з біохімічними перетвореннями, які 

проходять в шлунково-кишковій системі та інфікованих його частинах 

. Такий процес у загальному випадку описується наступним диферен-

ціальним рівнянням 
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де PТ  - поточна температура біохімічного перетворення;  

Рс  - питома теплоємність біологічного організму;  

  - щільність середовища;  

  - час теплоперенесення від біохімічного джерела; 

  - коефіцієнт теплопровідності середовища;  

Pq  - теплота, яка виділяється при хімічному перетворенні;  

z  - коефіцієнт швидкості біохімічної реакції;  

E  - енергія; R  - універсальна стала;  

KV  - об’єм кровоносної системи;  

Pv  - лінійна швидкість перенесення теплової енергії. 

Після відповідного перетворення та деякого спрощення рівняння 

(1) можна привести до наступної форми 
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  - стала часу біохімічного 

перетворення;  

 PР ca /  - узагальнена температуропровідність від джерела 

теплової  

енергії до кровоносної системи;  

х  - координата перенесення теплової енергії. 
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Якщо прийняти, що вся створена в організмі теплова енергія  рів-

номірно передається по всьому його об’єму, то можна вважати, що 

температура 0РТ  у всіх точках тіла організму дорівнює температурі 

РТ  біохімічного перетворення. Кількість теплової енергії, котра пере-

дається від джерела до всіх ділянок тіла потоком крові з витратою KF  

дорівнює: КPPP TVcq   . Тоді рівняння (1) приймає наступну форму 
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де  КТ  - температура організму;  

 t  - функція швидкості стоку теплової енергії з поверхні тіла;  

k  - коефіцієнт передачі. 

Як показано в [11-13], передача теплової енергії через стінку 

складається з кількості теплової енергії, яка накопичується в стінці та її 

кількості, котра передається в навколишнє середовище. Приймаючи до 

уваги, що такою стінкою є шкіра товщиною y , рівняння для швидкості 

стоку теплової енергії матиме вигляд 
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де  СС 21 ,  - сталі часу стоку теплової енергії;  

YD  - коефіцієнт дифузії в навколишнє середовище;  

y  - напрямок руху теплового потоку від зовнішньої поверхні 

тіла;  

kv  - конвекційна складова швидкості стоку теплового потоку. 

Враховуючи (4), рівняння (3) приймає наступний вигляд 
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Рівняння (5) є нелінійним і для його аналітичного розв'язку розг-

лянемо наступні краєві умови. Виходячи з принципу рівності теплово-

го балансу та методу нульового градієнта рахуватимемо, що кількість 
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теплової енергії, яка створюється в організмі людини (джерело енергії), 

дорівнює кількості теплової енергії, котра відводиться від джерела в 

об’єм тіла та рівна кількості тепла, котре відводиться з зовнішньої по-

верхні організму. При такому підході до даної задачі приймаємо, що 

кількість теплової енергії, котра забезпечує життєдіяльність організму 

є сталою величиною. При таких умовах рівняння (5) розділяється на 

наступну систему нелінійних диференціальних рівнянь: 
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Довжина напрямку х  практично повністю визначається об'ємною 

витратою KF  потоку крові в судинній системі. Таким чином можна 

записати, що xSF KK   або    KK SFx / , де   - час кровообігу 

в організмі (час стоку теплової енергії); KS  - еквівалентний попереч-

ний перетин кровоносної системи. З врахуванням цього рівняння (6) 

приймає наступну форму 

 0
2

2

2

22































Р
Р

К

K

K
P

К

K

K
Р

TT

F

S
v

Т

F

S
a .  (8) 

Якщо прийняти, що зміна процесу створення теплової енергії й 

зміна її перенесення потоком крові проходять одночасно, тобто 

  , а зміна температури РТ  біохімічного процесу приблизно 

дорівнює зміні температури КТ  крові в кровоносній системі, то рів-

няння (8) спрощується та набуває такого вигляду 
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Якщо лінійна швидкість крові KKK SFv / , то рівняння (10) 

приймає наступну форму 
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Позначимо KPv vv / , 
2
KРK va   - температуропровідність ор-

ганізму при перенесенні теплової енергії потоком крові, KPa aa / . 

Тоді рівняння (11) набуває вигляду 
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
 .    (12) 

Враховуючи, що границі розділу «тіло-навколишнє середовище» 

зберігається відповідний тепловий баланс, який являє собою інтегра-

льну імпульсну дельта-функцію Дірака з ядром, яке описується рівнян-

ням (7), а також метод нульового градієнта, отримуємо таку систему 

рівнянь: 

   KOO
O

C
O

C TkT
dt

dT

dt

Td
 12

2
2
2 ;  (13) 

 
 

   tTktyT
y

tyТ

v

D
OCC

C

k

Y 



,

,
2

2

.  (14) 

де  CO kk ,  - коефіцієнти передачі. 

Рівняння (14) описує процес перенесення теплової енергії через 

шкіряний елемент, який являє собою зону реологічного переходу. При 

початкових умовах:    tTtT OC ,0 ,   0, CC TtT  , де 0CT  - температура 

навколишнього середовища, рішенням рівняння (13) буде 

       YCOС DyvTtTtyТ /cos, 0  .  (15) 
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Швидкість v  конвекційного потоку, який виникає навколо біо-

логічного організму, можна визначити за формулою [14]  

 
  

0

02
C

CO

T

TtT
gLv


 ,    (16) 

де  
2/81,9 смg   - прискорення земного тяжіння;  

L  - висота об’єкта теплоперенесення.  

Підставивши (16) у (15), отримуємо 
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TtTtyТ .  (17) 

З рівняння (13) видно, що характер зміни температури поверхні 

тіла людини визначатиметься відношенням сталих часу СС 21 / . Для 

здорової людини 2/ 21 СС  . Тоді рішенням рівняння (13) буде 
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де 
2
2

2

2
2

1

2
2

1
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1
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
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
 - корені характеристичного рівняння. 

Позначимо ССп 21 / , СС 2/1    і 2/ пС  . Тоді отримує-

мо:  2

12

2,1
/415,05,0 п

рр

p



. Позначивши 

2/41 п , маємо   
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Для хворої людини, коли температура тіла  КТ  піднімається, 

створюються умови, коли відношення 2/ 21 СС  . У цьому випадку, 

(наприклад, при послаблюючій лихоманці, при гнійних захворюваннях, 

пневмонії) зміна температури поверхні тіла описуватиметься рівнян-

ням 

             tttTktT KOO 000 sin/cosexp     (20) 
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або при коливальній лихоманці (наприклад, бруцельозі, лімфогрануле-

матозі) 

          ttTktT KOO 0cosexp   ,   (21) 

де  
2
21 2/ СС    - ступінь загасання коливання;  

22
0    - власна частота коливань. 

Підставивши (18) у рівняння (17) і враховуючи (12), для аперіоди-

чної зміни зовнішньої температури людини (у тому числі й для здоро-

вої) маємо 
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(22) 

Для хворої людини коливання зовнішньої температури описува-

тиметься рівнянням 
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(23) 

Рівняння (22) і (23) описують зміну температури поверхні людсь-

кого організму у залежності від різних впливових факторів. Якщо лю-

дина має теплову ізоляцію, то можна прийняти, що товщина y  ламіна-

рного шару незначна, якою можна знехтувати. Тоді ці рівняння прий-

мають вигляд 
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З достатньою для практики точністю можна прийняти, що 1v  і 

1a . Час кровообігу в організмі знайдемо з формули: KK FV / . 

Враховуючи, що об'ємна витрата матеріального потоку 4
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[5], де KP  - перепад тиску крові (рушійна сила); CR  - еквівалентний 

радіус кровоносних судин; L  - еквівалентна їх довжина;   - динаміч-

на в’язкість крові, отримуємо KК Р /0  , де 
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функція біохімічного перетворення а фактично є частотою власних 

коливань  ЕТР ,  перенесення теплової енергії від джерела до крові. 

Приймаючи до уваги, що температуру тіла людини вимірюють практи-

чно при усталеному її значенні, тобто при t  і враховуючи вище 

обумовлене, рівняння (24) приймає наступний вигляд 

    00 ,cos CPPOС TETTkТ   .    (26) 

З рівняння (26) видно, що зміна температури поверхні тіла людсь-

кого організму прямопропорціональна температурі 0РТ , яка створю-

ється джерелом теплової енергії та температурі навколишнього середо-

вища. Окрім того, вона залежить від геометричного показника К  

кровоносної системи, динамічної в’язкості крові, рушійної сили, яка 

визначається перепадом тиску кровоносної системи, а також біохіміч-

ним процесом. Аналогічно виконуючи дослідження рівняння (25), ба-

чимо, що зміна температури поверхні тіла в часі залежить від парамет-

рів теплопередачі теплової енергії одночасно від джерела захворюван-

ня до кровоносної системи та в навколишнє середовище, котре визна-

чається сталими часу стоку цієї енергії. Якщо стала часу PС 21   , то 

можна прийняти, що ступінь загасання 0 . Тоді зміна температури 

тіла описуватиметься рівнянням 

        00 exp,cos,0 CPPOС TtETTktТ     (27) 
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Для такого режиму характерним є те, що власна частота колива-

льного процесу Скp 20 /1    і є критичною для організму так як амплі-

туда зміни температури є найбільшою. Якщо частота кр00   , то рів-

няння (27) приймає наступну форму 

               00000 sin/cosexp,cos,0 CPPOС TtttETTktТ 
.
(28) 

Враховуючи, що 2
015,0 крС  , а 2

0
2
100 25,01 крСкр   , 

отримуємо 
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Амплітуда температурних коливань   ETTkА PPOТ ,cos0   , 

де   - період пульсації роботи серця. Амплітуда ТА  визначається та-

кож температурою 0РТ  біохімічного перетворення, а також іншими 

параметрами, котрі характеризують роботу серцево-судинної системи. 

Як показано в [15, 16], перехідний процес не має коливань, коли сту-

пінь коливання 5,0 , а значить при 12
01 крС . З останнього рів-

няння при відомій критичній частоті власних коливань можна знайти 

сталу часу С1 . У [17] показано, що стала часу для трубопроводу круг-

лого перетину  С1 , де часткові сталі часу 
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де     0COOC TtТtТ   - різниця температури поверхні тіла та навко-

лишнього середовища.   
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Враховуючи те, що стала часу  С2 , то критичну частоту 

температурних коливань можна визначити за формулою 
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 - стала людського організму. 

За аналогією теорії подібності гідродинамічних процесів відно-

шення    KRL CC /  є лінійним геометричним критерієм, характерним 

для кожного організму людини. Як видно з рівняння (29), коливальний 

температурний процес визначається добутком  
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Якщо вираз у квадратних дужках близький до одиниці, то добуток 
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 і повністю визначається відношенням /КР . 

Такий режим організму характерний при серцево-судинних захворю-

ваннях. При 
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 рівність (32) приводиться 

до наступної 
 









 


 0

4
0

2
1

2

C

OC
kpC

T

tT

L

g
 . У цьому випадку збудником те-

мпературних коливань є охолодження або вірусні захворювання, котрі 

викликають високу температуру організму. 

Висновки. Теоретичні дослідження термодинамічних процесів, 

котрі проходять в організмі людини, показують, що за поточними змі-

нами її температури можна оцінювати стан здоров'я, або виконувати 

діагностику багатьох захворювань. Показано, що температурний ре-

жим людини є коливальним. Власну частоту коливань температури 

тіла можна визначити за формулою  20100 1 крСкр   . Критична 

частота температурних коливань викликає судорожний стан організму, 

який супроводжується як малою так і великою їх амплітудою, котра 
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визначається змінами температури біохімічного процесу і роботою 

серцево-судинної системи, а відповідно, мускульної системи. Критична 

частота температурних коливань є індивідуальною для кожної людини. 

Вона визначається сталою організму ОК , яка мало змінюється для 

здорової людини й пропорційно зростає зі захворювання судинної сис-

теми і призводить до збільшення судорожних коливань організму. З 

цього випливає, що сталу організму можна віднести до основних пока-

зників людини, за значенням котрого можна оцінювати стан всієї су-

динної системи. Клінічні дослідження показують, що відхилення добо-

вої температури мінмакс ТТТ   , де мінмакс ТТ ,  - максимальна  та 

мінімальна добова температури відповідно, при захворюванні є біль-

шим, ніж при його відсутності.  Власна частота температурних коли-

вань кровоносної системи обумовлена роботою серцевої системи і для 

здорового організму практично співпадає з власною частотою роботи 

серця  /1С , де   - тривалість одного повного удару серця. Якщо 

частота С  збільшується (наприклад при фізичному навантаженні), то 

відповідно підвищується частота  ЕТР , , що призводить до збіль-

шення амплітуди температурних коливань. Для здорового організму 

власна частота С  роботи серця, як правило, синхронізована з власною 

частотою  ЕТР ,  перенесення теплової енергії та її стоку 0 , тобто 

  0,   СР ЕТ . При відхиленні  організму від норми змінюються 

частоти:    ЕТЕТ РР ,, 0  , ССС   0  і 0000    

останні можуть складуватися, що викликає різке підвищення темпера-

тури, або відніматися, що призводить до значного її пониження, ви-

кликаючи лихоманки різного роду, а відповідно, методи діагностуван-

ня хвороби. Особливо важливим є розробка методів діагностування  

роботи серцево-судинних захворювань за характером зміни термоди-

намічних процесів. 
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ФІЗИЧНІ МОДЕЛІ ПЕРЕТВОРЕНЬ ЕЛЕКТРИЧНОГО  

ІМПУЛЬСУ В МАГНІТОСТРИКЦІЙНОМУ   
        ПЕРЕТВОРЮВАЧІ 

5
 

 
Показано, що вимірювання рівня рідин магнітострикційним методом засновано на рео-
логічних переходах збуджуючого імпульсу хвилеводу в ультразвукові коливання. До-
сліджено процеси перетворення струмового імпульсу в енергію електромагнітного поля 
та вплив на магнітне поле перетворювача. Показано, що зміна електромагнітного поля за 
довжиною хвилеводу є нелінійною, що впливає на діапазон  вимірювального контролю 
рівня таким методом.  
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