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В статье приводятся результаты численного моделирования распределения температурных полей и тепловых 
потоков в кожных покровах человека в ходе общекриотерапевтического воздействия. Результаты получены 
с использованием математической модели теплообмена между потоком газовой среды (пары жидкого азота) 
и биологическим объектом (пациентом общекриопевтического воздействия) в трехмерной нестационарной по-
становке. Исследование выполнено с применением метода конечных элементов в пакете прикладных программ 
Comsol Multiphysics. Модель включала в себя слои биологической ткани (эпидерма, дерма, внутренняя ткань, 
подкожный слой) и воздушную среду (пары азота). Расчеты процессов теплопереноса в биологической ткани 
производились с использованием модуля Bioheat Transfer. В уравнении теплопроводности было учтено выделение 
теплоты биологических тканей человека. Поток газообразного азота считался ламинарным. Расчеты лами-
нарного потока проводились в модуле Laminar Flow и описывались уравнением Навье-Стокса. Два модуля были 
объедены с помощью стандартных мультифизических средств программы Comsol Multiphysics. Для проверки 
сходимости результатов выполнен анализ модели стандартными инструментами. При расчетах все материалы 
приняты изотропными. Созданная нестационарная компьютерная модель позволяет описать распределение 
тепловых полей в кожных покровах в процессе общекриотерапевтического воздействия. Полученные результаты 
могут быть применены для модернизации режимов криосаун и конструирования новых криосаун с улучшенным 
криотерапевтическим эффектом, без вреда пациенту.
Ключевые слова: моделирование, тепловой поток, теплопроводность, температура, общее криотерапевтическое воз-
действие, криотерапевтический эффект.
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Modeling the temperature changes of skin cover in 
the process of cryotherapeutic exposure
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The results of numerical modeling the distribution of temperature fi elds and heat fl uxes in the skin of a person during the 
general therapy action are presented. The results were obtained using a mathematical model of heat exchange between 
the fl ow of a gaseous medium (liquid nitrogen vapour) and a biological object (a patient of general therapeutic effect) in 
a three-dimensional nonstationary formulation. The study was carried out using the fi nite element method in the Comsol 
Multiphysics application package. The model included layers of biological tissue (epidermis, dermis, internal tissue, 
subcutaneous layer) and air medium (nitrogen vapors). Calculations of heat transfer processes in biological tissue were 
performed using the Bioheat Transfer module. In the heat equation the heat of human biological tissues was taken into 
account. The fl ow of gaseous nitrogen was considered to be laminar one. Laminar fl ow calculations were performed in the 
Laminar Flow module and described by the Navier-Stokes equation. Two modules were combined by Comsol Multiphysics. 
To check the convergence of the results the model is analyzed by the built-in tools for assessing the quality of elements. In 
the calculations all materials are assumed to be isotropic. The created non-stationary computer model allows describing 
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the distribution of thermal fi elds in the skin integument during the general therapy action. The results obtained can be 
applied when modernizing cryochamber regimes and designing new cryochamber with improved cryotherapy effect without 
any harm to the patient.
Keywords: modeling, heat fl ow, thermal conductivity, temperature, total cryotherapy, cryotherapy effect.
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Введение
Положительный эффект холода в медицине известен 

с давних времен, объекты с низкой температурой, такие 
как снежные и ледяные смеси, использовались для лече-
ния широкого спектра заболеваний [1]. В настоящее вре-
мя исследования в области холодной терапии продолжа-
ют стремительно развиваться. Современный метод хо-
лодового воздействия на организм человека, называемый 
общим криотерапевтическим воздействием или криоте-
рапией всего тела (WBC), широко применяется в косме-
тологии и медицине. Здесь эффект WBC направлен 
на снижение температуры воспаленной ткани, так как 
холод ограничивает симптомы воспаления [2, 3]. Низкая 
температура хладагента приводит к более быстрой пер-
вой фазе, то есть к сужению просвета кровеносных со-
судов, вызывающих снижение кровоснабжения. Криоте-
рапевтическое воздействие защищает от отеков тканей, 
вызванных повреждениями, сдавливанием или смеще-
нием тканей [4]. Анальгезирующий эффект общекриопе-
ратевтического воздействия может продолжаться в тече-
ние нескольких часов [5]. Наилучший результат от фи-
зиотерапевтического эффекта WBC достигается в том 
случае, когда температура поверхности объекта прибли-
жается к минимально допустимому уровню –2 °С [6]. 
Однако, воздействие паров азота на биологический объ-
ект, сопровождаемое снижением температуры кожных 
покровов ниже –2 °С, может привести к обморожению 
и необратимому разрушению тканей [7–9].

WBC осуществляется в криогенной камере или кри-
осауне в окружающей среде при температуре криоген-
ного газа (от –110 до –140 °C), экспозиция варьируется 
от 1 до 3 мин [10, 11]. Обычно криокамеры имеют систе-
мы автоматического управления, позволяющие регули-
ровать условия процесса, такие как: температура, ско-
рость газа и влажность [12], что делает криокамеры более 
удобными в использовании [13].

Однако, из-за неоднородного распределения темпе-
ратуры газа в криокамере существует риск переохлаж-
дения локального покрова [12]. Следовательно, одной 
из актуальных проблем WBC является измерение тем-
пературы кожи во время терапии, так как до сих пор 
не решены задачи, связанные с анализом температурных 
полей, как на поверхности, так и внутри кожных покро-
вов объекта WBC.

Для изучения температурных полей в кожных слоях 
объекта WBC было применено моделирование данного 

процесса, так как измерение температурных полей в кож-
ных слоях объекта, как во время криотерапии, так и по-
сле затруднительно [14]. На данный момент, как нам из-
вестно, нет работ, которые исследовали бы температурные 
распределения внутри кожных покровах объекта при воз-
действии криогенных температур на данный объект. 
В настоящей работе приведены попытки применения 
моделирования, методом конечных элементов, кожного 
покрова объекта общего криотерапевтического воздей-
ствия. Сложность процесса представляет собой несколь-
ко аспектов, таких как решение нестационарной задачи, 
включающей в себя процессы эффективной теплопрово-
дности ткани и влекущей за собой искажение физической 
картины нестационарной теплопередачи через много-
слойный объект, содержащий внутренний источник те-
плоты.

Постановка задачи моделирования

Особый интерес при проведении исследований пред-
ставляет компьютерное моделирование, позволяющее 
получить распределение температурных полей и уста-
новить расчетные значения температуры поверхности 
кожи в процессе WBC.

Компьютерная 3D-модель была создана методом 
конечных элементов в программном комплексе Comsol 
Multiphysics. Для упрощения модели, было принято 
решение моделировать определенный слой человече-
ского тела в районе грудной клетки. Геометрия модели 
включала участок кожного покрова грудной клетки 
человеческого тела, выполненного в виде слоистого 
эллиптического цилиндра и части криосауны (рис. 1). 
Геометрическая модель фрагмента криосауны пред-
ставляла собой полый цилиндр высотой 50 мм и диа-
метром 800 мм, объем которого заполнен газообразным 
азотом.

Для описания теплофизических свойств азота были 
использованы данные библиотеки материалов программ-
ного комплекса и приведены ниже (табл. 1). Материал 
криокамеры имеет следующие параметры: κ = 0,04 
Вт/(м∙K); ρ = 80 кг/м3; Cp = 1470 Дж/(кг∙K). Деталь, ими-
тирующая участок грудной клетки, имитируется  в виде 
цилиндра с эллиптическим основанием длиной l = 100 мм, 
диаметрами d1 = 100 мм, d2 = 100 мм. Теплофизические 
свойства слоев [15–16], образующих этот фрагмент, при-
ведены в табл. 2.
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Таблица 1
Свойства газообразного азота, используемого в моделировании

Table 1
The properties of gaseous nitrogen used for modelling

T, K ρ, кг/м3 Cp, Дж/ (кг∙K) κ, Вт/(м∙К) μ, 10–5 Па∙с

100 3,65 1038,88 0,0091 0,6580
150 2,44 1039,01 0,0137 0,9806
200 1,82 1038,98 0,0181 1,2774
250 1,46 1039,12 0,0222 1,5483
300 1,21 1039,71 0,0258 1,7806
350 1,04 1041,06 0,0291 2,0065
400 0,90 1043,75 0,0323 2,2064

Таблица 2
Теплофизические свойства биологической ткани тела человека

Table 2
Thermophysical properties of human skin’ biological tissue

Слои биологической ткани Толщина, мм Удельная теплоем-
кость, Дж/ (кг⋅К) 

Скорость перфузии 
крови ткани, м3/c⋅м3

Теплопроводность, 
Вт/(м⋅К) Плотность, кг/м3

Эпидермис 0,09 3590 0 0,24 1200
Дерма 2 3300 0,00125 0,45 1200
Подкожный слой 10 2500 0,00125 0,19 1200
Внутренняя ткань 30 4000 0,00125 0,5 1200

 а б 
Рис. 1. Модель участка кожного покрова грудной клетки человеческого тела (слоистый эллиптический цилиндр) и части крио-

сауны: а — схематичное изображение модели; б — увеличенное изображение участка слоев модели: 
1 — внутренняя ткань, 2 — подкожный слой, 3 — дерма, 4 — эпидермис, 5 — газовая среда (азот)

Fig. 1. Human breast skin (laminated elliptical cylinder) and a part of cryochamber: а — model diagram; б — enlarged layers of the 
model: 1 — internal tissue, 2 — subcutaneous layer, 3 — dermis, 4 — epidermis, 5 — gas medium (nitrogen)

Уравнения модели
Моделирование выполнено методом конечных эле-

ментов в программном пакете COMSOL Multiphysics. Для 
математического описания биологических тканей ис-
пользовался модуль Bioheat Transfer [17]. Этот модуль 
используется для моделирования переноса тепла в био-
логической ткани. Он учитывает источники тепла от пер-
фузии крови и метаболизма в классическом уравнении 
теплопроводности:

  (1)

Тепловыделение биологических тканей qbio описы-
валась уравнением:

 , (2)

где ρ — плотность ткани; Cp — удельная теплоемкость 
при постоянном давлении ткани; T — абсолютная темпе-
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ратура ткани; q — тепловым потоком проводимости в тка-
ни; ρb — плотность крови; Cp,b — удельная теплоемкость 
крови при постоянном давлении; ωb — скорость перфузии 
крови; Tb — температура артериальной крови; qmet — те-
пловыделение метаболическим источником тепла [18–20].

Тепловые свойства кожи важны для анализа пере-
носа тепла между организмом объекта и окружающей 
средой, а также для измерения кровотока. Однако точные 
методы получения свойств не установлены, т. к. многие 
факторы влияют на их поведение, такие как температура, 
состояние кровеносных сосудов, возраст, пол и т.п. [21].

Уравнения теплопроводности для моделирования пе-
реноса тепла в азоте описывался следующим уравнением:

 
 (3)

где ρ — плотность азота; Сp — теплоемкость азота, T — тем-
пература паров азота; u — скорость движения; t — время; 
κ — коэффициент теплопроводности потока азота.

Поток паров азота был задан зависимостью от вре-
мени, считался ламинарным и описывался уравнением 
Навье — Стокса [22]:

  (4)

где u — скорость потока; μ — динамическая вязкость, 
F — объемная сила, I — единичная матрица.

Граничные условия

В качестве граничного условия для всей боковых 
границ биологической ткани выступал подвод теплоты 
qbio. Верхняя поверхность эпидермы обменивалась те-
плотой с потоком азота. Боковые стены камеры считались 
теплоизолированными.

Зависимость температуры и скорости паров азота 
от времени показана на рис. 2. Для создания потока азо-

та, на нижней и верхней свободной поверхности камеры 
величина давления принималась равной 0 Па. Начальное 
значение температуры поверхностей стенок камеры было 
приняты равной комнатной t = 24 °C.

Параметры решателя и сетки

Модель рассматривалась как нестационарная и рас-
считывалась для временного промежутка равного 2000 с, 
с временным шагом 10 с. Сетка имела форму тетраэдра, 
число элементов составило 645456, число границ — 70828. 
Для построения сетки использовались настройки по 
умолчанию, позволяющие программе выбирать опти-
мальный размер элемента для повышения сходимости 
задачи. Минимальный размер элемента составил 0,3 мм, 
максимальный 4,6 мм.

Обсуждение результатов

Компьютерное моделирование процесса охлаждения 
поверхности тела пациента с помощью WBC в газообраз-
ной среде проводилось в промежутке времени от 0 до 
180 с, в следующем промежутке от 180 до 2000 с был 
смоделирован процесс восстановления температуры тела 
человека до нормальных температур в комнатных усло-
виях. Общий вид воздействия криогенного газа на иссле-
дуемый объект изображен на рис. 3.

Зависимость изменения температуры в разных сло-
ях биологической ткани в промежутке времени от 0 
до 180 с и последующем промежутке от 180 до 2000 с се-
анса криотерапии показана на рис. 4. Температура на-
ружной поверхности тела зависит от интенсивности кон-
вективного отвода теплоты в окружающую среду. Счи-
тается, что в комфортных условиях температура поверх-
ности кожи составляет 32 °C. При воздействии низких 
температур, необратимое поражение ткани наступает 
при достижении температуры эпидермы в t = –2 °C и сни-
жении температуры тканей ядра более чем на 1 °С [14].

Известно, что функционирование любой живой си-
стемы происходит в условиях непрерывного обмена 
с окружающей средой, веществом, энергией, импульсом, 

 а  б
Рис. 2. Зависимость температуры и скорости паров азота от времени: 

а — зависимость температуры паров азота от времени; б — зависимость скорости паров азота от времени
Fig. 2. The dependence of nitrogen vapor temperature and velocity on time: 

а — vapor temperature; б — vapor velocity
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что сопровождается изменением физиологического со-
стояния живой системы [23]. Характерным отражением 
биоэнергетических процессов является тепловой поток 
с поверхности кожи человека.

Заключение

В результате проведенного исследования, создана 
модель, представляющая собой структуру слоистой 
биологической ткани, которая взаимодействовала с кри-
огенным газом, моделируемым процесс WBC. Данная 
модель является удобной платформой для изучения 
влияния параметров криотерапии (скорости и темпера-
туры теплоносителя, экспозиции сеанса и т. д.) на те-
пловые процессы, имеющие место в тканях человече-
ского тела. В представленной работе показано, что сни-
жение температуры на верхней поверхности эпидермы 
в период времени WBC приводит к увеличению темпе-
ратуры дермы, подкожного слоя и внутренней ткани. 
Повышение температуры объясняется усилением кро-

Рис. 3. Изображение температурных полей и направ-
ления паров азота

Fig. 3. Nitrogen vapor temperature fi elds and routing

 а б 
Рис. 4. Временная зависимость от температуры: 

а — временная зависимость от температуры слоев ткани и паров азота; б — временная зависимость от температуры слоев 
ткани и плотности теплового потока исходящего от поверхности кожи; 1 — минимальное значение температуры в эпидерми-
се, 2 — минимальное значение температуры в дерме; 3 — минимальное значение температуры в подкожном слое; 4-минималь-
ное значение температуры во внутренней ткани; 5 — максимальное значение температуры во внутренней ткани; 6 — зависи-
мость температуры газовой среды в слоях, контактирующих с эпидермисом; 7 — зависимость плотности теплового потока 

исходящего от поверхности кожи
Fig. 4. Time dependence on the temperature: 

а — of tissue layers and nitrogen vapours; б — of tissue layers and heat fl ux from skin surface; 1 — minimum temperature in epidermis, 
2 — minimum temperature in dermis; 3 — minimum temperature in subcutaneous layer; 4 — minimum temperature in internal tissue; 

5 — maximum temperature in internal tissue; 6 — the dependence of gas temperature in layers close to epidermis; 7 — the dependence 
of heat fl ux from skin surface

вообращения, вызванным воздействием экстремально 
низких температур на поверхности человеческого тела, 
что и подтверждает разработанная модель. Модель по-
зволяет определить характер зависимости температуры 
каждого слоя от времени криосеанса и время возвраще-
ния температурного поля в исходное состояние. Вели-

чина температурного изменения ΔT меняется в зависи-
мости от скорости подачи и температуры азота, време-
ни сеанса и индивидуальных особенностей пациента. 
Данные результаты могут быть применены для опреде-
ления длительности и степени криотерапевтического 
эффекта, и дальнейшей модернизации криосаун.
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Уважаемый Александр Владимирович!

Вот уже 25 лет Международная академия холода (МАХ) является одной из крупнейшей, профессио-
нальной общественной организацией, объединяющей ведущих ученых и специалистов в областях холо-
дильной и криогенной техники, системам кондиционирования воздуха, технологий хранения и перера-
ботки пищевых продуктов.

За прошедшие 25 лет, после объединения холодильщиков под эгидой Международной академии хо-
лода, холодильная индустрия обеспечивает выполнение передовых научных исследований, применяемых 
в пищевой промышленности, в нефтегазовой и химической отраслях, в системах тепло- и хладоснабже-
ния и возобновляемых источников энергии, в спортивных сооружениях.

Международная академия холода также оказывает значительное влияние на развитие холодильной 
промышленности Казахстана. При участии МАХ, в целях объединения образования и науки с предпри-
ятиями холодильной промышленности и представления их интересов, была создана Казахстанская Ас-
социация холодильной промышленности (КазАХП).

В настоящее время КазАХП активно сотрудничает с Представительством МАХ Казахстана, совмест-
но проводятся международные конференции «Казахстан — Холод», независимые технические эксперти-
зы, консалтинг, курсы по технической эксплуатации и безопасности работы с озоноразрушающими ве-
ществами и др.

Казахстанская Ассоциация холодильной промышленности, искренне поздравляет Вас со знамена-
тельным юбилеем, желает Международной академии холода дальнейшего процветания и международно-
го признания, достижения намеченных высот в деле консолидации ученых, специалистов бизнес-струк-
тур в области развития холодильных технологий и подготовки высококвалифицированных кадров, даль-
нейших успехов в Вашей деятельности на благо России, стран СНГ и всего человечества!

Президент Казахстанской Ассоциации холодильной промышленности
Цой А. П.

ПОЗДРАВЛЯЕМ С ЮБИЛЕЕМ!


