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Анализ влияния одежды в процедуре криотерапии  
с использованием компьютерного моделирования
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В работе обсуждается влияние моделируемой обуви из различных материалов на обеспечение защиты от воздействия 
криогенного газа, а также рассматриваются локальные изменения теплового потока и температурной кривой 
по длине кожного покрова объекта криотерапии всего тела (WBC). В работе была рассмотрена и смоделирована 
защитная обувь (защитный слой) из различных материалов, таких как хлопок, шерсть, кожа и резина. Также 
было показано, что для более эффективной процедуры WBC необходимо добиться равномерной температурной 
зависимости по длине исследуемого объекта, поскольку существуют локальные перегибы. Численный анализ в дан-
ной работе проводился путем моделирования процесса нестационарного теплообмена через многослойный объект. 
Моделирование кожного покрова объекта WBC включало такие слои как: эпителий, жировой слой, мышечный слой. 
Моделирование и решение поставленной задачи осуществлено с использованием метода конечных элементов в специ-
альном программном обеспечении. Для описания биологического тепла было применено уравнение с использованием 
приближения Пеннса. Криогенный поток газа описывался турбулентной моделью, которая близка к реальности 
с некоторыми допущениями, однако эта модель позволяет экспериментировать, не причиняя вреда пациенту, для 
увеличения терапевтического эффекта WBC. Полученные результаты могут быть использованы для наиболее 
удобного выбора защитной обуви, а также для дальнейшего повышения эффективности и безопасности пациента.
Ключевые слова: численный анализ, тепловой поток, температура, криосауна, криотерапевтический эффект, WBC.
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This article discusses the effect of simulated shoes made of different materials on providing protection from exposure to cryogenic 
gas and discusses local changes in heat flow and temperature curve along the skin of the whole-body cryotherapy object (WBC). 
In the work protective shoes (protective layer) of various materials, such as cotton, wool, leather, and rubber, were considered 
and modeled. It was also shown that, due to a local excess, for a more effective WBC procedure it is necessary to achieve uniform 
temperature dependence along the length of the object under study. The numerical analysis in this work was carried out by modeling 
the process of non-stationary heat exchange through a multilayer object. The modeling of the WBC object skin included such 
layers as: epithelium, fat layer, and muscle layer. It was decided to simulate and solve the problem with the use of the finite element 
method by specialized software. To describe biological heat an equation was used using the Penns approximation. Cryogenic gas 
flow was described by a turbulent model. This article describes a model that is close to reality with some assumptions, but this 
model allows experimenting, without a harm to the patient, to increase the therapeutic effect. The results can be used for the most 
convenient choice of safety shoes, as well as to further improve the efficiency and safety of the patient.
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Введение
Криогенная медицина — это новый, быстроразви-

вающийся раздел прикладных криогенных технологий. 
Основой для развития этого научно-практического на-
правления техники и физики низких температур явля-
ются специфические эффекты, связанные с изменениями 
свойств биологических объектов при криогенных тем-
пературах и реакцией организма на интенсивное охлаж-
дение. Во второй половине двадцатого века такие разде-
лы криогенной медицины, как криоконсервация биопре-
паратов и криохирургия, получили широкое признание 
и применение [1, 2, 3].

Относительно новым разделом криомедицины яв-
ляется криотерапия — физиотерапевтическая техника, 
основанная на использовании криогенных температур 
в качестве раздражающего физического фактора [1, 4].

Криотерапия или криотерапия всего тела (WBC) — 
это процесс охлаждения исследуемого объекта до низких 
температур в специальной установке. В идеальных ус-
ловиях для достижения максимального терапевтическо-
го эффекта температура кожного покрова исследуемого 
объекта должна приближаться к температуре 271 К. При 
локальном переходе температурного барьера 271 К по-
является вероятность значительного обморожения изу-
чаемого объекта [1, 5, 6].

Диапазон температур криогенного газа в камере ва-
рьируется от 160 К до 130 К в зависимости от режима 
работы криосауны, интенсивности отвода тепла от ис-
следуемого объекта и граничных условий [5–8].

WBC широко используется для различных видов 
лечения и профилактики спектра заболеваний, лечение 
достигается за счет общего воздействия на организм, 
иммунную и эндокринную системы [3, 8–11].

Существует несколько проблем или вопросов, кото-
рые необходимо обсудить и решить, чтобы повысить 
терапевтический эффект от WBC. Один из этих вопросов 
касается необходимости укрытия нижних конечностей 

человека защитной обувью для безопасного сеанса кри-
отерапии, или других областей исследуемого объекта, 
так как процедура называется криотерапией всего тела.

Данное исследование направлено на определение 
участков тела, которые подвержены более интенсивному 
воздействию криогенного газа из-за геометрии камеры, 
что, в свою очередь, позволит проанализировать и обна-
ружить эти участки, и в дальнейшем дать рекомендации 
по устранению локального переохлаждения объекта WBC.

Результаты клинических наблюдений легли в осно-
ву положений теплофизической теории криотерапии. 
Выражение для расчета продолжительности обезболи-
вающего действия WBC, предложено сотрудниками Уни-
верситета ИТМО [1, 11, 12], где рассматривается зона 
контакта криогенного газа с покровным слоем исследу-
емого объекта f:

	 � (1)

Как видно из формулы (1), эффективность процеду-
ры WBC прямо пропорциональна площади контакта по-
кровного слоя объекта и газа. Одежда на пациенте во вре-
мя процедур WBC уменьшает кожную гипотермию 
и уменьшает положительные результаты, данные пред-
положения были сделаны после ряда экспериментов.

Описание численной модели
В этой работе для анализа локального переохлаж-

дения WBC использовалось компьютерное моделирова-
ние процесса криотерапии. Схематическое изображение 
3D-модели показано на рис. 1 (б), а также на рис. 1 (а) 
изображено распределение площади поверхности тела 
человека по высоте.

 Для анализа влияния одежды на процедуры крио-
терапии была использована модель из работы [5], однако 
свойства материала исследуемого объекта были скоррек-
тированы. Геометрическая модель, описывающая пове-

Рис. 1. Схематичное изображение: а — распределение площади поверхности тела человека по высоте кабины;  
б — схематическое изображение используемой криокамеры

Fig. 1. Scheme of: a — the distribution of the human body surface area along the height of the cabin; b — the cryocabin used
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дели использовалась средняя плотность этих веществ: 
азот = 1,18  кг/м3, эпителий = 1093  кг/м3, жировой 
слой = 916 кг/м3 и мышечный слой = 1041 кг/м3. В модели 
также учитывались источники тепла от перфузии и об-
мена крови: температура артериальной крови составля-
ла 310,15 К, плотность крови — 1060 кг/м3, теплоемкость 
крови — 4200 Дж/ (кг∙К), перфузия крови — 0,003 л/с, 
метаболическое тепло — 7277 Вт/м3 [3].

Работа также включала анализ различных матери-
алов, защищающих нижние конечности исследуемого 
объекта WBC. Свойства этих материалов представлены 
в табл. 4.

Уравнения математической модели
Для описания биологических процессов вводится 

допущение и уравнение биологического тепла решается 
с использованием приближения Пенна (Penns). Аппрок-
симация Пенна более подробно описана в работе [13]. 
Это приближение используется для моделирования те-
плообмена в биологической ткани, рассматривает источ-
ники тепла от перфузии крови и обмена веществ в клас-
сическом уравнении теплообмена.

В данной работе, модуль переноса биотепла исполь-
зовался для математического описания биологических 
тканей [14]. Рассматриваются следующие источники теп-
ла: перфузия крови и метаболический источник тепла, 
которые включены в классическое уравнение теплооб-
мена в форме Qbio [15].

Таблица 1
Значения температуры и скорости газа

Table 1
Gas temperature and velocity

Время t, с Температура T, K Скорость потока u, 
м/с

0 298 0,7
25 140 6
175 130 10
180 298 0,7
250 298 0,7

Таблица 2
Зависимость теплопроводности от температуры 

различных материалов

Table 2
Dependence of heat conductivity on temperature for 

various tissues
Эпителий Жировой слой Мышечный слой

T, К κ, Вт/(м∙К) T, К κ, Вт/(м∙К) T, К κ, Вт/(м∙К)

133,8 1,8493 147,7 0,4076 133,819 1,84932
146,3 1,8482 183,8 0,4308 146,302 1,84821
151,5 1,8411 197,6 0,3965 151,552 1,84114
175,1 1,7201 234,4 0,3933 175,1 1,72011
189,4 1,6197 246,8 0,3525 189,467 1,61972
224,8 1,4844 259,2 0,2721 224,829 1,48443
230,8 1,5037 273,9 0,2067 230,759 1,50373
245,7 1,3636 278,8 0,2189 245,749 1,36363
260,7 1,2235 281,3 0,2196 260,738 1,22354
278,4 0,5295 290,7 0,2247 275,012 0,451231
286,9 0,5502 294,7 0,2175 284,361 0,457246
294,1 0,5632 303,1 0,2003 305,849 0,50011
303,3 0,5702 304,1 0,2235 306,454 0,504914
306,7 0,5767 307,2 0,2271 310,744 0,48708
309,1 0,5813 309,4 0,2299 315 0,475
311,7 0,5772 312,0 0,2413  —  — 
315,0 0,3500 315,0 0,2100  —  — 

Таблица 4
Свойства различных материалов, используемых 

в защитном слое исследуемого объекта

Table 4
Properties of various materials used in the protective 

layer of the object under study
№ Материалы ρ, кг/м3 κ, Вт/(м∙К) Cp, Дж/ (кг∙К) 

1 Шерсть 330 0,05 1380
2 Хлопок 450 0,026 1400
3 Кожа 860 0,14 1500
4 Резина 1522 0,14 1880

Таблица 3
Зависимость теплоемкости от температуры 

различных материалов

Table 3
Dependence of heat capacity on temperature for various 

tissues

Эпителий Жировой слой Мышечный слой

T, K Cp,  
Дж/ (кг∙К) T, K Cp,  

Дж/ (кг∙К) T, K Cp,  
Дж/ (кг∙К) 

148,1 949,15 148,2 1012,71 148,2 1521,17
180,8 993,36 180,8 1069,62 172,9 1554,30
198,8 1015,12 212,1 1139,54 198,4 1599,94
223,5 1175,36 244,8 1234,58 223,1 1696,63
248,6 1589,73 260,9 1447,40 248,7 2098,19
262,5 2654,70 269,5 1916,00 264,0 3035,76
315,0 3600,00 315,0 2250,00 315,0 3458,00

дение биологического объекта, представляла собой ко-
аксиальный цилиндр, состоящий из трех слоев. Внешний 
слой обладал теплофизическими свойствами подкожно-
го слоя, внутренний слой — свойствами внутренних 
тканей, третий слой являлся ядром и соответствовал слою 
мышц и костей.

Поскольку в данной работе модель считается неста-
ционарной в переходном режиме, используется зависи-
мость температуры и скорости потока криогенного газа 
от времени (табл. 1).

Методы и материалы исследования
Все свойства материалов были взяты изотропными 

в расчетах этой модели. Данные по теплопроводности 
и теплоемкости эпителия, жирового слоя, мышечного 
слоя, использованные в модели, представлены в виде за-
висимости от температуры и приведены в табл. 2, 3. В мо-
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Общее уравнение теплопроводности для твердого 
тела:

	 � (2)

здесь Qbio — тепловыделение биологических тканей

	 , 	 (3)

где ρb — плотность крови [16]; Cp, b — удельная теплоем-
кость крови при постоянном давлении; ωb — скорость 
перфузии крови [17]; Tb — температура артериальной 
крови; Qmet — метаболический источник тепла.

Пространственный источник тепла: Qext описывает 
выработку тепла от внешнего источника

	
Q H r t T r t T r t
H r t T r t T r t

ab ab

vb vb

ext =  +
+ 

( , )[ ( , ) ( , )]
( , )[ ( , ) ( , )], � (4)

где Hab — коэффициент теплопередачи между тканью 
и артериальной кровью на единицу объема ткани, Вт/ 
(м3·К); Hvb — коэффициент теплопередачи между тканью 
и венозной кровью на единицу объема ткани, Вт/ (м3·К); 
нижний индекс: b — кровь, ab — артериальная кровь, 
vb — венозная кровь.

Допустим, что тепловыделением Qext можно прене-
бречь, поскольку Hab и Hvb устанавливаем равными нулю 
[18].

Общее уравнение теплопроводности для жидкости 
(в газе N2):

	 ,� (5)
где ρ — плотность; Cp — теплоемкость; T — температу-
ра; t — время; u — вектор скорости; q — тепловой поток; 
Q — источники тепла.

Плотность теплового потока
	 ,� (6)

где κ — коэффициент теплопроводности.
В данной работе, поток газа был определен как тур-

булентный поток модели k-ε. Эта модель является одной 
из наиболее часто используемых моделей турбулентности 
для промышленного применения. Этот модуль включа-
ет в себя стандартную модель k-ε [19]. Модель вводит два 
дополнительных уравнения переноса и две зависимые 
переменные: турбулентную кинетическую энергию k 
и скорость турбулентной диссипации ε. Турбулентная 
вязкость моделируется как:

Турбулентная вязкость газа определяется как:

	 � (5)

где Cμ — константа (см. табл. 5).
Уравнение переноса для параметра k гласит:

	 � (8)

где Pk представляется в виде:

	 .� (9)

Уравнение переноса для скорости турбулентной 
диссипации ε имеет вид:

	 � (10)

где u — вектор скорости; μT — вихревая вязкость.
Константы модели в уравнениях (5) — (6), (8), опре-

деляются экспериментально [19–21], их значения приве-
дены в табл. 5.

Таблица 5
Константы, используемые в расчетах

Table 5
Constants used in calculations

Константы Значение

Cμ 0,09
Cε1 1,44
Cε2 1,92
σk 1,0
σε 1,3

Результаты и обсуждение

Проведено исследование зависимости температурно-
го диапазона от различных материалов, защищающих 
нижние конечности. Защитный слой (имитируемая обувь) 
имеет высоту 300 мм и толщину 2 мм. Защитный слой бу-
дет состоять как из стандартного материала — шерсти, 
которая используется в процедуре WBC, так и из экспери-
ментальных материалов, таких как хлопок, кожа, резина.

1. Исследование температуры поверхности объекта 
WBC по длине, в зависимости от материала защиты

Рассмотрим временной интервал 180 с, поскольку этот 
период является последним периодом в процедуре WBC, 
и в этом разделе исследуемый объект более восприимчив 
к местному обморожению [1, 5, 8]. Для более детального 
анализа, данные о длине исследуемого объекта были взя-
ты с двух сторон, спереди и сзади объекта. Данные по дли-
не объекта представлены на рис. 2 и 3, координата 0 м со-
ответствует области плеча объекта WBC, а координата 
1,4 м соответствует нижней части исследуемого объекта.

Как видно из рис. 2 и 3, кривая 2 (хлопковый мате-
риал) более эффективно выполняет свою защитную функ-
цию, наихудшие параметры защиты помечены материа-
лом — резиной.

При анализе данных, представленных на рис. 2, вид-
но, что исследуемый объект получит критический мест-
ный обморожение с защитным слоем — резиной. Также 
заметим, что объект WBC получил локальное переох-
лаждение в областях приблизительно 1 м и 1,3 м, что 
соответствует нижней части (голени и ступни) пациента.

2. Исследование теплового потока,  
исходящего от объекта WBC

Одним из важных показателей является потеря те-
плового потока от кожного покрова исследуемого объ-
екта WBC. Максимальное значение тепловых потерь 
не должно превышать 4,5 кВт/м2 [1]. Результаты числен-
ного моделирования, показывающие график изменения 
теплового потока от кожного покрова объекта WBC пред-
ставлены на рис. 4–5. Как и графики температуры по-
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Рис. 2. Температурная зависимость от длины исследуемого 
объекта (измерение фронта объекта и длины защитного 

слоя — 300 мм). Материалы: 1 — шерсть, 2 — хлопок,  
3 — кожа, 4 — резина, 5 — линия критической температуры 

(270,5 К)
Fig. 2. Temperature dependence on the length of the object 

under study (measuring the front of the object and the length of 
the protective layer — 300 mm). Materials: 1 — wool, 2 — cotton, 
3 — leather, 4 — rubber., 5 — critical temperature line (270.5 K)

Рис. 3. Температурная зависимость от длины исследуемого 
объекта (измерение за исследуемым объектом и длиной за-

щитного слоя — 300 мм). Материалы: 1 — шерсть,  
2 — хлопок, 3 — кожа, 4 — резина, 5 — линия критической 

температуры (270,5 К)
Fig. 3. Temperature dependence on the length of the object under 

study (measurement behind the object under study and the length of 
the protective layer — 300 mm). Materials: 1 — wool, 2 — cotton, 
3 — leather, 4 — rubber., 5 — critical temperature line (270.5 K)

спереди и сзади объекта. Данные по длине объекта представлены на рис. 2-3, 

координата 0 м соответствует области плеча объекта WBC, а координата 1,4 м 

соответствует нижней части исследуемого объекта.  

Как видно из рис. 2 и 3, кривая 2 (хлопковый материал) более эффективно 

выполняет свою защитную функцию, наихудшие параметры защиты помечены 

материалом – резиной.  

При анализе данных, представленных на рис. 2, видно, что исследуемый 

объект получит критический местный обморожение с защитным слоем – 

резиной. Также заметим, что объект WBC получил локальное переохлаждение 

в областях приблизительно 1 м и 1,3 м, что соответствует нижней части (голени 

и ступни) пациента.  

 

 

Рис. 2. Температурная зависимость от длины исследуемого объекта (измерение 
фронта объекта и длины защитного слоя – 300 мм). Материалы: 1 – шерсть, 2 – хлопок, 3 – 

кожа, 4 – резина, 5 – линия критической температуры (270,5 К) 
Fig. 2. Temperature dependence on the length of the object under study (measuring the front 

of the object and the length of the protective layer – 300 mm). Materials:  1 – wool, 2 – cotton, 3 – 
leather, 4 – rubber., 5 – critical temperature line (270.5 K) 

 

 

Рис. 3. Температурная зависимость от длины исследуемого объекта (измерение за 
исследуемым объектом и длиной защитного слоя – 300 мм). Материалы: 1 – шерсть, 2 – 

хлопок, 3 – кожа, 4 – резина, 5 – линия критической температуры (270,5 К)  
 

Fig. 3. Temperature dependence on the length of the object under study (measurement behind the 
object under study and the length of the protective layer – 300 mm). Materials:  1 – wool, 2 – 

cotton, 3 – leather, 4 – rubber., 5 – critical temperature line (270.5 K) 

 

2. Исследование теплового потока, исходящего от объекта WBC 

Одним из важных показателей является потеря теплового потока от 

кожного покрова исследуемого объекта WBC. Максимальное значение 
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верхности исследуемого объекта (см. рис. 2–3), графики 
потерь теплового потока от кожного покрова исследуе-
мого объекта представляются в двух проекциях, спереди 
и сзади исследуемого объекта WBC.

3. Анализ зависимости температуры и суммарного 
теплового потока от поверхности объекта  

при увеличении длины защитного слоя

Как показано ранее на рис. 2–5, в районе 1 м наблю-
далось локальное переохлаждение. Известно, что для 

достижения максимального терапевтического эффекта 
для организма необходимо равномерное распределение 
температуры и, соответственно, теплового потока по дли-
не исследуемого объекта WBC. Было решено увеличить 
высоту защитного слоя до 400 мм в длину для более эф-
фективного процесса криотерапии.

Предположительно, такое решение должно было бы 
снизить температурный график, и, сгладив кривую, мы 
могли бы еще больше увеличить подачу криогенного 
газа, не нанося вреда исследуемому объекту WBC.

Рис. 4. Нормальный суммарный тепловой поток по длине 
исследуемого объекта (измерение фронта объекта и длины 

защитного слоя — 300 мм). Материалы: 1 — шерсть,  
2 — хлопок, 3 — кожа, 4 — резина

Fig. 4. Normal total heat flux on the length of the object under 
study (measuring the front of the object and the length  

of the protective layer — 300 mm). Materials: 1 — wool,  
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Следующим этапом было увеличение скорости по-
тока криогенного газа на 30 %, для достижения больше-
го криотерапевтического охлаждения, за счет более рав-
номерного охлаждения по длине объекта.

Данные результатов измерения, после увеличения 
защитного слоя до 400 мм, показаны на рис. 6 (кривая 
1–2), кривая 1 соответствует температурной зависимости, 
а кривая 3 соответствует потере теплового потока с по-
верхности кожного покрова объекта WBC в стандартном 
режиме работы криосауны.

На рис. 6 приведены графики температуры и тепло-
вого потока после увеличения подачи криогенного газа 
на 30 %, кривая 2 и кривая 4, соответственно.

Заключение
На основании результатов проведенного анализа, вы-

явлено, что площадь защищаемой поверхности тела долж-
на быть сведена к минимуму, если это возможно, исключая 
«декоративные» элементы. Обязательной частью «крио-
терапевтического» костюма является только обувь.

Было установлено, что необходимая длина защит-
ного слоя (обуви) составляет 400 мм. Как показано 
на рис. 6, эта длина более эффективно изолирует крио-
генный газ в нижней части объекта WBC и позволяет 
увеличить мощность криосауны, для увеличения тера-
певтического эффекта без вреда объекту WBC.

Также была показана необходимость модернизации ге-
ометрии криокамеры, т. к. на рис. 2 (б) видим неравномерное 
распределение температуры и потерю теплового потока с по-
верхности тела объекта. Вследствие чего возникает необхо-
димость модернизации геометрии криокамеры, для равно-
мерного распределения расхода криогенного газа в камере.

Результаты данного исследования могут способство-
вать повышению терапевтического эффекта процедуры 
WBC и в дальнейшем — выработке рекомендаций 
по улучшению криосаун для производителей.

Рис. 6. Зависимость температуры 
и зависимость нормального полного теплового потока 

от длины исследуемого объекта (длина хлопкового защит-
ного слоя — 450 мм): 1 — температурная зависимость 
со стандартным режимом, 2 — температурная зависи-

мость в модернизированном режиме, 
3 — зависимость нормального полного теплового потока 

в стандартном режиме, 4 — зависимость нормального пол-
ного теплового потока в модернизированном режиме

Fig. 6. The dependence of temperature and the dependence of 
the normal total heat fl ux on the length of the object under study 

(the length of the cotton protective layer — 450 mm): 
1 — temperature dependence with standard mode, 

2 — temperature dependence in the modernized mode, 
3 — dependence of normal total heat fl ux at standard mode, 

4 — dependence of normal total heat fl ux in the modernized mode
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