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Наведено результати комп’ютерного моделювання циклiчного температурного впливу на шкiру

людини у динамiчному режимi. Побудовано тривимiрну комп’ютерну модель бiологiчної тканини
з урахуванням кровообiгу та метаболiзму. Як приклад, розглянуто випадок, коли на поверхнi шкi-
ри прикрiплено робочий iнструмент, температура якого змiнюється за законом T (t) = A cosωt у
дiапазонi температур [−30÷+30]◦C. Визначено розподiли температури у рiзних шарах шкiри лю-
дини в режимах охолодження та нагрiвання. Отриманi результати дають можливiсть прогнозувати
глибину промерзання бiологiчної тканини за заданого температурного впливу.
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Вступ

Крiотерапiю широко використовують у косметологiї
для омолодження шкiри. Вiдомо, що пiд час космето-
логiчних процедур за допомогою холоду стимулюється
вироблення колагену й еластину, за рахунок яких по-
силюються процеси регенерацiї в шкiрi, вона пiдтягує-
ться i тонiзується, а також злущуються ороговiлi клiти-
ни верхнього шару шкiри (пiлiнг). Проте зазначимо, що
реакцiя органiзму багато в чому залежить вiд часу та
температури крiовпливу [1–3].

У дерматологiчнiй практицi пiд час крiомасажу по-
кращуються обмiннi й репаративнi процеси та приско-
рюється регрес запальних процесiв у випадках хронi-
чних дерматозiв; вiдбувається посилене теплоутворен-
ня i покращення трофiчної функцiї тканини як шкiри,
так i внутрiшнiх органiв, стимулюється робота серця
i судин, покращується венозний вiдтiк, посилений те-
плообмiн сприяє втратi маси тiла. Завдяки позитивно-
му впливовi на шкiру метод крiомасажу застосовують
у комплексному лiкуваннi таких захворювань шкiри, як
осередкова алопецiя, рожевi та вульгарнi вугрi, нейро-
дермiт обмежений, шкiрний свербiж, хронiчна екзема,
червоний плоский лишай, плоскi бородавки, кiльцепо-
дiбна гранульома тощо [4–7].

У лiтературi описано позитивнi застосування термо-
електричного охолодження у дерматологiї та космето-
логiї, зокрема для лiкування поверхневих гемангiом у
дiтей та iнших поверхневих новоутворень [8]. У цiй ро-
ботi доктор H. Bause описує лiкування гемангiом у дiтей
за допомогою термоелектричного охолодження. 673 ди-

тини обстежували протягом чотирьох мiсяцiв. Лiкуван-
ня вiдбувалося за температури −32 ◦C, оптимальний час
проведення терапевтичних процедур становив 20 секунд
(за експозицiї 40 секунд спостерiгався некроз клiтин). У
58 % пацiєнтiв лiкування було успiшним з першого ра-
зу, у 25 % довелося пройти повторний курс крiотерапiї,
у 11 % – три рази та близько 6 % – бiльше нiж три ра-
зи. Отже, спостерiгався позитивний лiкувальний ефект
у бiльшостi пацiєнтiв у разi крiотерапiї за допомогою
термоелектричного охолодження. Це показує, що для лi-
кування деяких захворювань шкiри, особливо пiд час
проведення крiомасажу, не обов’язково використовувати
наднизькi температури (рiдкий азот −196 ◦C), достатньо
помiрного охолодження.

Основа крiомасажу – швидке зниження температу-
ри (охолодження) бiологiчної тканини пiд впливом хо-
лодового фактора в межах крiостiйкостi (5 − 10 ◦C) без
значних порушень терморегуляцiї органiзму. Якщо бiо-
логiчна тканина охолоджується нижче вiд порогу крiо-
стiйкостi, через кристалiзацiю тканинної рiдини настає
руйнування (крiодеструкцiя). Це дуже складний про-
цес, оскiльки важливо повнiстю контролювати терапев-
тичний вплив, щоб не «переступити» порiг крiостiйко-
стi й не пошкодити здоровi тканини. Здебiльшого кон-
тролювати цей процес дуже складно [9, 10], тому не-
обхiдно навчитися прогнозувати глибину промерзання
шарiв шкiри за заданого температурного впливу в рiзнi
моменти часу.
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Комп’ютерне моделювання локального температурного впливу на шкiру людини у динамiчному режимi

Мета роботи — розробити методику комп’ютерного
моделювання розподiлу температури в шкiрi людини у
динамiчному режимi.

I. Комп’ютерна модель циклiчного темпе-
ратурного впливу на шкiру людини у ди-
намiчному режимi

У роботi використано фiзичну модель бiологiчної
тканини, наведену в роботах [11–14], на поверхнi якої
встановлено медичний робочий iнструмент, температура
якого змiнюється з часом за наперед заданим законом. У
цих роботах показано, що бiологiчна тканина тiла люди-
ни – це структура iз трьох шарiв шкiри (епiдермiс, дер-
мiс, пiдшкiрно-жирова клiтковина) i внутрiшньої ткани-
ни. Вказанi шари шкiри мають рiзнi фiзичнi властивостi,
а саме теплопровiднiсть κ, густину ρ, питому теплоєм-
нiсть Cp та перфузiю кровi ωb, значення яких наведено
у роботi [12].

Для такої моделi бiологiчної тканини процеси тепло-
обмiну описуються системою нестацiонарних рiвнянь
теплопровiдностi у виглядi [15]:

ρiCpi
∂Ti
∂t

=

=∇ · (κi∇Ti)+(ρbCpb)ωb(Tb−Ti)+qm, i=1, ..., 4, (1)

де ρi, Cpi, κi – густина, питома теплоємнiсть, тепло-
провiднiсть i-го шару шкiри людини; ρb – густина кровi
людини; Cpb – питома теплоємнiсть кровi людини; ωb –
перфузiя кровi людини; Tb – температура артерiальної
кровi (Tb = 37 ◦C); Ti – температура i-го шару бiоло-
гiчної тканини; qm – тепло, що видiляється внаслiдок
метаболiзму.

Рiвняння теплообмiну в бiологiчнiй тканинi (1)
розв’язують з такими граничними умовами на поверх-
нях вибраного об’єму бiологiчної тканини для довiльно-
го моменту часу:

T4(x, y, z, t)

∣∣∣∣∣∣∣z = b
0 ≤ x ≤ a
0 ≤ y ≤ a

= Tb, T1(x, y, z, t)

∣∣∣∣∣∣∣z = 0
0 ≤ x ≤ c
0 ≤ y ≤ c

= Tf (t),

q1(x, y, z, t)

∣∣∣∣∣∣∣z = 0
c ≤ x ≤ a
c ≤ y ≤ a

= α · (T0 − T1(x, y, 0, t)),

qi(x, y, z, t)

∣∣∣∣∣∣∣0 ≤ z ≤ bx = 0
0 ≤ y ≤ a

= 0, qi(x, y, z, t)

∣∣∣∣∣∣∣0 ≤ z ≤ bx = a
0 ≤ y ≤ a

= 0,

qi(x, y, z, t)

∣∣∣∣∣∣∣0 ≤ z ≤ b0 ≤ x ≤ a
y = 0

= 0, qi(x, y, z, t)

∣∣∣∣∣∣∣0 ≤ z ≤ b0 ≤ x ≤ a
y = a

=0, (2)

де qi(x, y, z, t) – густина теплового потоку i-го шару
шкiри людини; Ti(x, y, z, t) – температура всерединi бiо-
логiчної тканини; T0 – температура навколишнього сере-
довища (T0 = 22 ◦C); α – коефiцiєнт конвективного те-
плообмiну поверхнi шкiри з навколишнiм середовищем;
a = 10 мм; y = 10 мм; z = 43 мм; c = 2 мм.

Граничнi умови мiж шарами шкiри людини зводя-
ться до рiвностi температур i теплових потокiв. У поча-
тковий момент часу t = 0 с вважають, що температура у
всьому об’ємi бiологiчної тканини становить T = 37 ◦C,
тобто початковi умови для розв’язання рiвняння (1) такi:

Ti(x, y, z, 0) = Tb, i = 1, ..., 4. (3)

У результатi розв’язання початково-крайової задачi
(1)–(2) визначають розподiли температури Ti(x, y, z, t) i
теплових потокiв у довiльний момент часу в усiх чоти-
рьох шарах бiологiчної тканини.

Як приклад, у цiй роботi розглянуто випадок, у яко-
му температура робочого iнструменту Tf (t) змiнюється
в дiапазонi робочих температур [−30÷+30]◦C за таким
законом:

Tf (t) = A cosωt, (4)

де A = 303 К – амплiтуда, ω = 2π/p – частота, p = 60 с –
перiод, t = 240 с – тривалiсть температурного впливу.

II. Результати комп’ютерного моделюван-
ня

Створено тривимiрну комп’ютерну модель бiологi-
чної тканини, на поверхнi якої встановлено охолоджу-
вальний елемент, у цилiндричнiй системi координат. Для
побудови комп’ютерної моделi використано пакет при-
кладних програм Comsol Multiphysics [16], що дає змо-
гу здiйснювати моделювання теплофiзичних процесiв у
бiологiчнiй тканинi з урахуванням кровообiгу та мета-
болiзму.

Розрахунок розподiлiв температур та густини тепло-
вих потокiв у бiологiчнiй тканинi здiйснено методом
скiнченних елементiв, суть якого полягає у тому, що до-
слiджуваний об’єкт роздiляють на велику кiлькiсть скiн-
ченних елементiв i в кожному з них шукають значення
функцiї, яка задовольняє заданi диференцiальнi рiвня-
ння другого порядку з вiдповiдними граничними умо-
вами. Точнiсть розв’язання поставленої задачi залежить
вiд рiвня розбиття i забезпечується використанням вели-
кої кiлькостi скiнченних елементiв [16].

Як приклад, на рис. 1–4 наведено розподiли темпера-
тури та iзотермiчних поверхонь в об’ємi шкiри людини,
на поверхнi якої розмiщено робочий iнструмент, темпе-
ратура якого змiнюється за косинусоїдальним законом
у дiапазонi робочих температур [−30 ÷ +30] ◦C у по-
чатковий та кiнцевий моменти часу циклу нагрiвання–
охолодження.
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Рис. 1. Розподiл температури (а) та iзотермiчних поверхонь (б) в об’ємi шкiри, на поверхнi якої розмiщено

робочий iнструмент, за температури T = +30 ◦С у момент часу t = 30 с

а б
Рис. 2. Розподiл температури (а) та iзотермiчних поверхонь (б) в об’ємi шкiри, на поверхнi якої розмiщено

робочий iнструмент, за температури T = −30 ◦С у момент часу t = 60 с

а б
Рис. 3. Розподiл температури (а) та iзотермiчних поверхонь (б) в об’ємi шкiри, на поверхнi якої розмiщено

робочий iнструмент, за температури T = +30 ◦С у момент часу t = 210 с
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а б
Рис. 4. Розподiл температури (а) та iзотермiчних поверхонь (б) в об’ємi шкiри, на поверхнi якої розмiщено

робочий iнструмент, за температури T = −30 ◦С у момент часу t = 240 с

З рис. 1, 2 видно, що за t = 30 с епiдермiс прогрi-
вається до температури 28, 7 ◦C, а за t = 60 с темпе-
ратура в епiдермiсi знижується до −28, 8 ◦C. Оскiльки
верхнiй шар шкiри (епiдермiс) має найменшу товщину i
перфузiя кровi у ньому ωb = 0, то температура всереди-
нi цього шару близька до температури робочого iнстру-
менту. На межi епiдермiс–дермiс температура дорiвнює
−23, 9 ◦C, на межi дермiс–пiдшкiрно-жирова клiтковина
температура – 15, 6 ◦C. Надалi за повторного циклiчного
температурного впливу бачимо, що за t = 210 с пiсля
охолодження температура всерединi шкiри (наприклад,
на межi дермiс–пiдшкiрно-жирова клiтковина) досягає
18 ◦C, що сприяє швидкому розширенню судин, припли-
ву кровi до поверхневих шарiв шкiри та покращує мета-
болiзм (рис. 3, 4). Якщо t = 240 с, охолодження шкiри
краще: на межi епiдермiс–дермiс температура дорiвнює
−24, 2 ◦C, на межi дермiс–пiдшкiрно-жирова клiтковина
температура – 8, 8 ◦C. Встановлено, що у разi збiльшен-
ня експозицiї температурного впливу досягається глиб-
ше охолодження шарiв шкiри. Тобто за тривалого темпе-
ратурного впливу (T = −30 ◦C) можна досягти дестру-
кцiї приповерхневих новоутворень шкiри [8].

Зазначимо, що розглянутий у цiй роботi циклiчний
температурний вплив на шкiру людини дуже ефектив-
ний для лiкування деяких захворювань шкiри та вида-
лення косметологiчних дефектiв [17, 18]. Пiд впливом
низьких температур спочатку вiдбувається короткочасне
рiзке звуження судин шкiри, яке згодом швидко змiнює-
ться їх розширенням за рахунок активацiї адренергiчних
волокон. Це, своєю чергою, сприяє збiльшенню швид-
костi обмiнних процесiв всерединi тканин. Вiдбувається
регенерацiя клiтин, збiльшується приплив кровi, що по-
стачає кисень i поживнi речовини до клiтин. Активний
метаболiзм всерединi тканин сприяє оновленню органi-
зму на клiтинному рiвнi, насиченню клiтинних струк-

тур поживними речовинами, киснем, стимулює перебiг
обмiнних процесiв на клiтинному рiвнi. Контрастнi ци-
клiчнi змiни температури стимулюють тонус судин дер-
ми, пiдвищують легеневу вентиляцiю i утилiзацiю кис-
ню, пiдсилюють тканинне дихання.

Отриманi результати дають можливiсть прогнозува-
ти глибину промерзання шарiв шкiри людини за зада-
ного циклiчного температурного впливу для досягнення
максимального ефекту пiд час крiомасажу або крiоде-
струкцiї. Розроблена методика комп’ютерного моделю-
вання у динамiчному режимi дає змогу визначати роз-
подiли температури в рiзних шарах шкiри людини за на-
перед заданої довiльної функцiї змiни температури ро-
бочого iнструменту з часом Tf (t).

Висновки

1. Розроблено методику комп’ютерного моделюван-
ня розподiлу температур у шкiрi людини у дина-
мiчному режимi, що дає можливiсть прогнозувати
результати локального температурного впливу на
шкiру та визначати розподiли температури в рiз-
них шарах шкiри за наперед заданої довiльної ча-
сової функцiї змiни температури робочого iнстру-
менту Tf (t).

2. Як приклад, за допомогою комп’ютерного моде-
лювання визначено розподiли температури у рiз-
них шарах шкiри в режимах охолодження та на-
грiвання у разi змiни температури робочого iн-
струменту за законом Tf (t) = A cosωt у дiапазонi
температур [−30 ÷ +30]◦C. Отриманi результати
дають можливiсть прогнозувати глибину промер-
зання бiологiчної тканини за заданого циклiчного
температурного впливу.
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COMPUTER SIMULATION OF LOCAL TEMPERATURE EFFECT ON HUMAN SKIN IN
DYNAMIC MODE

L. I. Anatychuka, b, L. M. Vykhora, R. R. Kobylyanskya, b, T. Ya. Kadenyuka

aInstitute of Thermoelectricity
1, Nauky Str., Chernivtsi, 58029, Ukraine

bYuriy Fedkovych Chernivtsi National University
2, Kotsyubynsky Str., Chernivtsi, 58012, Ukraine

This paper presents the results of computer simulation of cyclic temperature effect on human skin in
dynamic mode. A three-dimensional computer model of biological tissue with regard to blood circulation
and metabolism has been built. As an example, the case is considered when on the skin surface there is
a working tool whose temperature varies by the law T (t) = A cosωt in the temperature range [−30 ÷
+30]◦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 biological tissue freezing with a
given temperature effect.

Key words: local temperature effect, human skin, dynamic mode, computer simulation.
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