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Pe3tome. Lean. Llenbio uccnenoBanus ABisieTcsi pa3paboTKka MaTeMaTHYECKON MOJEIn
MOCTPOCHUS MATPHUIBI KOA(D(PUIIMEHTOB TEIUIONPOBOAHOCTH IIPU HU3KOTEMIIEPATYPHOM BO3JEH-
CTBHM Ha MHOTOCJIONHBIN snunepMuc Ouonornueckoit Tkanu. Meroa. MccnenoBanne 0CHOBaHO
Ha METOJaX TEPMOJMHAMUYECKOIO0 aHaJIM3a, HATypPHOIO M BBIYMCIMTEIBHOIO MOJEIMPOBAHUS
IPOIIECCOB IPU HU3KOTEMIIepaTypHOM BozaeiicTBuu. Pe3yabTaT. Paspaborana MmaTemaruueckas
MOJIeJIb MaTpULIbl KOA(P(GUIIUEHTOB TEILIONPOBOIHOCTH MPU HU3KOTEMIIEPATYPHOM BO3/I€HCTBUU
Ha OHMOJOrMYecKyl0 TKaHb. TernaooOMeH B MHOTOCIOHHOHN cpele MpH HU3KOTEMIIEPaTypHOM
BO3/ICHICTBIMM Ha OHOJOTMYECKYI0 TKaHb MPEJCTaBJICH KaK MPOIECcC C JUCKPETHBIM IIaroMm Io
BPEMEHU U 10 KOOpJAUHATE. TeroBble CBOMCTBa paBHOMEPHO paclpeieieHbl 0 00beMy CII0eB
Ounosoruueckor TkaHu. [1Jis BO3AEHCTBHUS XOJI0I0M HMCIIONB30BAHbI CIOU SMUAEpMUca OUOJIOTH-
4eCKOM TKaHU, pa3OUThIC HA PAaBHOMEpPHBIC OJMHAKOBBIC SUYCHKH, I/I€ TUIOIAAb SYEHKH OMoJo-
TUYECKON TKaHW MpHUHATA paBHOU enuHuie. BoiBoa. [loaydeHHbIe B HacCTOsIIIEH paboTe pe3yib-
TaThl MOTYT OBITH TOJIE3HBI CIIEIHATUCTaM, KOTOPBIE 3aHUMAIOTCA 33Ja4aMH MOJEIUPOBAHHUS
B CpeJie CO CBOOOIHBIMU I'PaHUIIAMHU.

KiaroueBbie cioBa: 3amada Ga3oBbIMH MEpEexo/iaMu, MaTpuiia Kod(pPUIMEHTOB Terio-
MIPOBOJHOCTH, MaTeMaTHUeCcKasi MOJIeNb, OHOJOTrHYecKasl TKaHb, HU3KOTEMIIEPATypPHOE BO3JEH-
CTBUE
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Mathematical model for constructing a matrix of coefficients thermal conductivity
under low-temperature influence on the multilayer epidermis of biological tissue
F.Kh. Kudayeva
H.M. Berbekov Kabardino-Balkar State University,

173 Chernyshevsky St., Nalchik 360004, Russia

Abstract. Objective. The purpose of the study is to develop a mathematical model for
constructing a matrix of thermal conductivity coefficients under low-temperature exposure to the
multilayer epidermis of biological tissue. Method. The research is based on methods of thermo-
dynamic analysis, full-scale and computational modeling of processes under low-temperature
influence. Result. A mathematical model of the matrix of thermal conductivity coefficients un-
der low-temperature effects on biological tissue has been developed. Heat transfer in a multilayer
medium under low-temperature influence on biological tissue is presented as a process with
a discrete step in time and coordinate. Thermal properties are evenly distributed throughout the
volume of layers of biological tissue. For exposure to cold, layers of the epidermis of biological
tissue were used, divided into uniform identical cells, where the cell area of the biological tissue
was taken to be equal to one. Conclusion. The results obtained in this work can be useful to spe-
cialists who deal with modeling problems with free boundaries.
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BBenenue. 3ajaya 0 MOJEIMPOBAHUM U PacyeTe TEIUIONEPENAUn Yepe3 MHOTIOCIONHYIO
Cpedy MyTeM TEIIONPOBOJHOCTH C BO3MOXKHOCTHIO BO3HUKHOBEHUS B OTACIBHBIX CIOSAX (pa3o-
BBIX IIEPEX0/I0B BO3HUKAET B KPHOMEIHUIIMHE, B KPUOOMOJIOTUU U B APYTUX 00JIACTSX.

B nHacrosiee Bpems 3HaUMTEIILHOE BHUMAaHUE IIPU UCCIEAOBAHUM TEIUIONEpENadu yJe-
JSI€TCS TEIJIONPOBOAHOCTH B CPEE C MOABUKHBIMU I'PAHULIAMM.

[Ipu HU3KOTEMIIEPaTypHOM BO3JCHCTBUU HAa OMOJOTMYECKHE TKAHW TaKK€ BO3HUKAIOT
rpaHulbl paszniena ¢a3: npu nepexojie U3 COCTOSHUS OXJIAXKIEHUS B COCTOSIHHE 3aMOpPaKUBAHUS;
U3 COCTOSTHHS 3aMOPAKUBAHHS B COCTOSIHUE KPHOMIOPAKEHHSI; M eIlle TOJBMKHAS TpaHuIa oba-
CTH, KOTOpas OoIpeesseTcs B rmpouecce pemenus 3aaauu [1,9,13-16,17, 20].

OcHoBHOW Tp0OIEMOIl MPH HUZKOTEMIIEPATYPHOM BO3ACHCTBHMH Ha OHOJOTHYECKYIO
TKaHb SIBJISIETCS Mpo0jeMa O paclpoOCTPaHEHUU TeMIIepaTyphl MO IIyOHHE OMOJOTrHYeCKHe TKa-
HU. Kak 1oka3pIBalOT TEOPETUUECKUE UCCIECA0BAHUsA, CO3AAHUE TOYHOM MaTeMAaTHYECKOU MOJe-
JIM TaKOTO Mpoliecca TpedyeT yueTa 3aBUCUMOCTH KO3 PUIIMEHTa TEIJIONPOBOJHOCTH OT TEMIIE-
paTyphi u ee rpaguenta * = A& 12 3 10.12,18,19] .

Pacuer nepeHoca TemaoThl (X0J0/1a) B MHOTOCJIOWHBIX Cpelax sIBJISAETCS CIO0XKHOM Helu-
HEWHOM 3aJadel, He MMEIOIEH aHAINTHYECKOro pemeHns. KoHkpeTuszanus MaTeMaTHdecKou
MOJIENIA IIPU HU3KOTEMIEPAaTYpHOM BO3JEHCTBUU TpeOyeT ompeaeneHus Kodp@uuueHTa Temno-
MPOBOAHOCTH # , oTpakarolias TemIodu3NIecKue CBOWCTBA CII0eB OMONOrHYecKoil TKaH! [4-8].

IMocranoBka 3agaun. llens HacTosmel paboTH — pa3paboTKka MaTEMaTHYECKON MOJIEITH
MOCTPOCHUS MATPUIIBI KOI(PPHUIIMEHTOB TEIIONPOBOAHOCTH MPU HU3KOTEMIIEPATypPHOM BO3/EH-
CTBUU HA MHOTOCJIOMHBIN AIUIEPMUC OMOJIOTUYECKOM TKaHH.

Metoabl ucciegoBanus. PaccMOTpuM TEIIONPOBOAHOCTh Yepe3 AMHUAESPMHUC OMOIOTH-
YEeCKOH TKaHH, TJe KKIBIN CJI0H XapaKTepu3yIoTCs TeII0()U3NIECKIMH CBOMCTBAMH.

O={q9.}, j=12,..m
ITycth J — 3HAYEHUs KOJIMYECTBA TEIIOTHI (XO0JIOJA) B KaXKIOM
CJIoe AIHUAepMuUca OMOIOTHUECKON TKaHU, M — 00Illee YUCIIO CIOEB dMUACPMUCcA OHMOIOTHIEeCKON

TKaHU, _] — HOMCDP CJ104, Ar IMPOMECIKYTOK BPEMCHH IICPCXOJa ICPCAadr KOJINYCCTBA TCIIJIOTHI

(xonoza) 3 k-ro cnost B k+1 cioit, A —const

t =i-At .
HenpepriBHOE BpeMmsi t 3aMEHUM €ro JUCKPETHBIMM MOMEHTaMH: ! , Tae 1 —

LIEJIOYMCIIEHHBIE MOMEHTBI YCIIOBHOTO BpPEMEHM. Torja CBs3b MEXIY BEKTOPAMU COCTOSHUS
70 ¥ nociie k-ro nepexojia ONMChIBAeTCs CIEAYIOIIEH MaTPUUHON (HOPMYJIION:

Qk+1 :PQk’ (1)

rae P — maTpuiia nepexoaHbIX BEpOSTHOCTEM, 3JIEMEHTHI KOTOPOH Py noxassisator BEPO-
ATHOCTB TIEPEX0/1a KOJMYECTBA TEIUIOTHI (X0JI0/a) M3 i-i sUeHKHU B j-yI0 SYEHKy clos OHOJIOTH-
YECKOW TKAHH.

[Tpu pa3nuyHBIX TeMIepaTypax U MEXy CJIOSMH BO3HHMKAET TEIJIOBOM MOTOK, KO-
TOPBIM MPUBEAET K U3MEHEHHUIO KOJUYECTBA TEIUIOTHI (X0JIoAa) B sueiikax, onuchiBaeMbie (op-
MYyJIaMU:

Kk _ ok k_ Ak _ k _ mk ﬁ =
Qj _Q/' AQj Q/' ﬂ‘/S(TI Tf+1) Ax
k k+1
=01 -2,5( g g )AL = (2)

¢;pVix; ¢ PV inAX
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ASAC . ASAE
: O, + : ;
c;p,V;Ax; PV Xy

jooj+l
Q]]’(:ll = Qﬁ + AQ;{H =
A, SAt

A.SAt
=

¢;pViAX; PV X

=(1-

)0} 3

A, S o
rae */— ko3¢ (ULUUEHT TEeIJIONPOBOJHOCTH, ~/— IUIOIIAb OBEPXHOCTH STYEUKH OMOJIO-

. . . . C.
TUYECKOU TKAHHU, /'— 00BbeM sAUeiiku OMOJIOrMYECKOM TKaHU, ’TEIUIOEMKOCTH CJIO ouooruye-

yoy o h., j=12,..,m
J — INIOTHOCTBH CJIOS OMOJIOTHYECKOM TKaH"u,

CKOM TKaHH,
KU CJIO4.

[Tyctb ciion 6MOAOrMuecKOi TKaHU JUIsl MOJIETIMPOBAHUS Pa30UTHI HA paBHOMEPHBIE OU-
HAKOBbIC STYEHKHU U MyCTh IIOLIA/Ab SYEUKHU OHOIOTnYecKoi TkaHu S=1.

[Ipenmonoxum, 4To pe3yJbTUPYIOLIEE paclpe/eieHle TeMIlepaTyp CTPOUTCS B IOIe-
pPEYHOM HAIpaBJIEHUM, YTO O3HAYAET, YTO MOJENb OyaeT 0a3upoBaThCcs Ha OJHOMEPHOM Ienu
MapkoBa. Torna UMEOT MECTO CIIEAYIOIIUE COOTHOIICHUS:

S 1 S 1

VNV, A 4)

J+l J+l

— TOJIIIMHA -0l sSUei-

C yuerom (4), cootHotieHus (2), (3) MoryT ObITH 3alMCaHbl B MATPUUHOM opme:

A At A.At
. (1 _ J - ) J -
Qj+l C/.p/.ij C,'ijxju'

= 5
o A;At - A;At >

2 2
cjijxj cjijxjH

U3 (2) maxogum hopmymy aiist pacdera Kod(HUIEeHTa TeIIONPOBOTHOCTH CJI0EB OHo-
JIOTMYECKON TKaHU:

(@ -0 AR A

jroj+l

= - 6
O A QY M (©)

Jj+l

rIae R.i :c.ip.i’ M = SAt .

U3 (3) momyuaem:
1 = R(,‘ (Q‘ICJr1 _Qj+lk)V_ij‘/Vj+lej+l

j+l

MO~ 0LV AY) ()

J+l

YToOBI BOCIIONB30BATHCS MOTYYEHHBIMH (OPMYJIAaMH, BBIYUCIUM KOJIMYECTBO TETUIOTHI
(xonoa), mepeaBaeMoe 3a OIMH BPEeMEHHOW WHTEepBal BepxHeMy (j=1) cioro 1 HikHeMy (j=m)
CIJIOI0 OMOJIOTHYECKOM TKaHH MO (OpMyJIam:

1k+1 = Qlk +a1S(T6];71 _T1k)At

Q::H = Q)lfz + aZS(THI;ﬁ - Trrlzc )At

k
%> _ k0> (PUIMEHTHI TEILIONEpPEIayH, Toen — TEMIIepaTypa BO3/lyXa HaJl BEPXHUM
k
cioeM OMOJIOTHYECKOM TKaHH!, Tiens TeMIIepaTypa BO3yXa IO HHKHUM CJI0eM OMOJIOTHYEeCKOM
k k

TKaHU, IPUYEM ~ ! ¥ ~ "2 YMEIOT NOCTOSHHbIE 3HAUEHUS B CTALIMOHAPHOM CIIy4ae.

JUis poBEpKH 3aKOHA COXPAHEHUs! MOJIHOT0 3amaca KOJMYecTBa TeIUIOTHl B 00beMe Bcex
CJI0EB OMOJIOTMYECKOH TKaHM CTPOWTCA IEepexofHas MaTpulla BeposiTHocTed u3 k-ro cros
B k+1-cnoil. CTpykTypa MaTpHuLbl NEPEXOAHBIX BEPOSTHOCTEH UMEET BUL:

Tae b
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Pu P 0 0
P Pn P 0 0
0 Ds Dss 0 0 @®
0 0 Dot Dot
0 0 Do Do
rae
A, At A, At
Pind = a2 Prvi TR A ©9)

roe Ax - pasmep siueiiku (IJI0IIa b MOBEPXHOCTH U 00beM stueiikn). T.k. S=1, To 06bem

h, j=12...m
3aBHCHUT OT TOJIIUHBI .

CymMmmapHas BEpOSITHOCTh MAaTPHUIIbI MEPEXOIHBIX BEPOSITHOCTEN paBHA eAuHULE [6]:
PPy TPy =1 (10)

BXoaHBIMU TaHHBIMHM MOJIENU SBISIOTCS: KOJIMYECTBO S4YEEK, pasMep sUeHKU (TOJIIHMHA
SIUEHKH, MJIOLAAb STYEUKH paBHA €IMHUILIE), TUIOTHOCTh CJI0s OMOJIOTMYECKON TKaHU, TEIIOeM-
KOCTb CJI0 OMOJIOTMYECKON TKaHU, K03()(DUIIMEHT TeII000MEHa ¢ OKpY Karollel cpesoif, 3Haye-
HUE TEMIIepaTypbl BHYTPH CJIOSI OMOJOTMYECKON TKaHU, KOJIWYECTBO BPEMEHHBIX IMEPEXO0B
U3 OJHOrO cjos B Jpyroil cmoil. Jlns mpoBeleHHs pacdyeToB OyAeM HCIONIb30BaTh JaHHBIE,
npeacTaBiIeHHbIE B Ta0m. 1.

Tab6auua 1. JluHaMuKa TeMIepaTypHOro noJis
Table. 1. Temperature field dynamics

X T(x) X T(x) X T(x)
0,01 31,69041 0,11 30,17605 0,22 28,7 661
0,02 31,53647 0,12 30,02765 0,23 28,57364
0,03 31,38308 0,13 29,87981 0,24 28,4312
0,04 31,23026 0,14 29,73251 0,25 28,28929
0,05 31,23026 0,15 29,58576 0,26 28,14792
0,05 30,92628 0,16 29,43955 0,27 28,00708
0,07 30,77513 0,17 29,29388 0,28 27,86676
0,07 30,62453 0,18 29,14876 0,29 27,72697
0,08 30,47448 0,19 29,00417 0,3 27,58771
0,09 30,47448 0,21 28,86012

@yHKIMOHAIbHAS 3aBUCUMOCTh TEMIIEPATYPBI OT MIPOCTPAHCTBEHHON EPEMEHHOM OIU-
CBHIBAETCS KBAJAPATUYHON WM JTUHEHHOU QyHKIMEH:
T(x)=62718x" ~15831x+31,828 (11)
T(x)=-13,892x+31,728 (12)
Jliis mocTpoeHus: MaTpuilbl KOAPGUIIUEHTOB TETIONPOBOIHOCTH BHIOpaHA 3aBUCUMOCTH
(12), a nns ompeneneHus TEIIOBOIO MOTOKA UCTIOIb3yeM POpMYyITy:
Of =p,c;Ax,Tf, j=012,..m

(13)

Kak u3BecTHO U3 CIIpaBOYHBIX UCTOYHUKOB, MPOTSKEHHOCTH POTOBOTO CIIOSI AMUEPMHCA
coctaBiseT A0 10 mxm, TommuHa ot 100 uM mo 1 MM, oT 15 mo 20 cjoeB B TOJICTOH KOXKE,
oT 3 110 4 cJ10€B B TOHKOI KOXKE.

Jliis mocTpoeHusT MaTpUIlbl KOA((UIIMEHTOB CHavYana pa3o0beM pPOrOBOW CJIOW Ha TpHU
Closi, a TaKkXKe pa3o0beM ciou Ha sueikd. [lycTh MpOTSHKEHHOCTh KaXAO0W SYEHKU COCTaBIseT
ImxM. TernmoeMKOCTh, TNIOTHOCTh, pa3Mep STUCUKH (TOJIIMHA) IPEACTaBICHBI B Ta0IUIax 2-4.
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Taoauna 2. Tem1oeMKocTh

Table 2. Heat capacity
TennoemkocTs Heat capacity
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0
| 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
5 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
; 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
Ta6nauna 3. Il10THOCTH
Table 3. Density
IlaoTHocTh Density
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0
| 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
5 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
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IlnoTHocTh Density
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
3 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Taoauna 4. ToamuHa s4eiiku
Table 4. Cell thickness
Pa3smep siueiiku (Tosmuna) Cell size (thickness)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0
1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
0,0 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
2 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
015 015 0,15 015 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
3 0,21 0,21 0.21 0,21 0.21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

ITmomane sueiiky Owosormyeckord TKaHW cocraBigeT 1. OOBbeM 3aBHUCHUT OT TOJIIIMHEI
" N . 36,6°C
sueiiku. HaganpHas Temmneparypa OMOIOTHYECKON TKaHM COBMAJAeT ¢ TEMIEpaTypor ~ ° ,
[I03TOMY TEIUIOBOM MOTOK C BHelIHeH cpefbl coctasisieT 0,0184464.
[ToxcraBnsist Bxoanele naHHble B (13), HaliieM TEIUIOBbIE MOTOKU MAJS KaXKIOTO CJOS
sraeiiku (Ta671.5). [IpoBenst pacdeTsl, MOTyYUM UCKOMYIO MAaTPHUILy K03 duiiueHToB (Tabdi.o)
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Taoauna 5. Temy1oBoi NOTOK

Table 5. Heat flow
TenoBoii motok Heat flow
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1,81328E-05 | 1,81E-05 | 1,81E-05 | 1,81E-05 | 1,81E-05 | 1,81E-05 | 1,81E-05 | 1,81E-05 | 1,81E-05 1,81E-05
3,62656E 05 | 3,63E-05 | 3,63E-05 | 3,63E-05 | 3,63E-05 | 3,63E-05 | 3,63E-05 | 3,63E-05 | 3,63E-05 3,63E-05
5,43984E-05 | 5,44E-05 | 544E-05 | 544E-05 | 5,44E-05 | 544E-05 | 544E-05 | 5,44E-05 | 544E-05 5,44E-05
7,25312E-05 | 7,25B-05 | 7,25E-05 | 7,25E-05 | 7,25E-05 | 7,25E-05 | 7,25E-05 | 7,25E-05 | 7,25E-05 7,25E-05
9,0664E-05 9,07E-05 | 9,07E-05 | 9,07E-05 | 9,07E-05 | 9,07E-05 | 9,07E-05 | 9,07E-05 | 9,07E-05 9,07E-05
0,000108797 | 0,000109 | 0,000109 | 0,000109 | 0,000109 | 0,000109 | 0,000109 | 0,000109 | 0,000109 0,000109
0,00012693 0,000127 | 0,000127 | 0,000127 | 0,000127 | 0,000127 | 0,000127 | 0,000127 | 0,000127 0,000127
0,000145062 | 0,000145 | 0,000145 | 0,000145 | 0,000145 | 0,000145 | 0,000145 | 0,000145 | 0,000145 0,000145
0,000163195 | 0,000163 | 0,000163 | 0,000163 | 0,000163 | 0,000163 | 0,000163 | 0,000163 | 0,000163 0,000163
0,000185214 | 0,000185 | 0,000185 | 0,000185 | 0,000185 | 0,000185 | 0,000185 | 0,000185 | 0,000185 0,000185
0,000202051 | 0,000202 | 0,000202 | 0,000202 | 0,000202 | 0,000202 | 0,000202 | 0,000202 | 0,000202 0,000202
0,000218889 | 0,000219 | 0,000219 | 0,000219 | 0,000219 | 0,000219 | 0,000219 | 0,000219 | 0,000219 0,000219
0,000235726 | 0,000236 | 0,000236 | 0,000236 | 0,000236 | 0,000236 | 0,000236 | 0,000236 | 0,000236 0,000236
0,000252564 | 0,000253 | 0,000253 | 0,000253 | 0,000253 | 0,000253 | 0,000253 | 0,000253 | 0,000253 0,000253
0,000269402 | 0,000269 | 0,000269 | 0,000269 | 0,000269 | 0,000269 | 0,000269 | 0,000269 | 0,000269 0,000269
0,000286239 | 0,000286 | 0,000286 | 0,000286 | 0,000286 | 0,000286 | 0,000286 | 0,000286 | 0,000286 0,000286
0,000303077 | 0,000303 | 0,000303 | 0,000303 | 0,000303 | 0,000303 | 0,000303 | 0,000303 | 0,000303 0,000303
0,000319914 | 0,00032 | 0,00032 | 0,00032 | 0,00032 | 0,00032 | 0,00032 | 0,00032 | 0,00032 0,00032
0,00032639 | 0,000326 | 0,000326 | 0,000326 | 0,000326 | 0,000326 | 0,000326 | 0,000326 | 0,000326 0,000326
0,000341933 | 0,000342 | 0,000342 | 0,000342 | 0,000342 | 0,000342 | 0,000342 | 0,000342 | 0,000342 0,000342
0,000357475 | 0,000357 | 0,000357 | 0,000357 | 0,000357 | 0,000357 | 0,000357 | 0,000357 | 0,000357 0,000357
0,000373018 | 0,000373 | 0,000373 | 0,000373 | 0,000373 | 0,000373 | 0,000373 | 0,000373 | 0,000373 0,000373
0,00038856 | 0,000389 | 0,000389 | 0,000389 | 0,000389 | 0,000389 | 0,000389 | 0,000389 | 0,000389 0,000389
1,81328E-05 | 1,81E-05 | 1,81E-05 | 1,81E-05 | 1,81E-05 | 1,81E-05 | 1,81E-05 | 1,81E-05 | 1,81E-05 1,81E-05
Tadauua 6. MaTpuna ko3¢ puuneHTa TenIonpoBogAHOCTH
Table 6. Thermal conductivity matrix
Koy¢ppuuuent renaonposognoctu Thermal conductivity coefficient
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,000504 0,000504 0,000504 0,00050 0,000504 0,000504 0,000504 0,000504 0,000504
0,002016 0,002016 0,002016 0,002016 0,002016 0,002016 0,002016 0,002016 0,002016
0,004536 0,004536 0,0045 6 | 0,004536 0,004536 0,004536 0,004536 0,004536 0,004536
0,008064 0,008064 0,008064 0,008064 0,008064 0,008064 0,008064 0,008064 0,008064
0,0126 0,0126 0,0126 0,0126 0,0126 0,0126 0,0126 0,0126 0,0126
0,018144 0,018144 0,018144 0,018144 0,018144 0,018144 0,018144 0,018144 0,018144
0,024696 0,024696 0,024696 0,024696 0,024696 0,024696 0,024696 0,024696 0,024696
0,032256 0,032256 0,032256 0,032256 0,032256 0,032256 0,032256 0,032256 0,032256
0,040824 0,040824 0,040824 0,040824 0,040824 0,040824 0,040824 0,040824 0,040824
0,056628 0,056628 0,056628 0,056628 0,056628 0,056628 0,056628 0,056628 0,056628
0,067392 0,067392 0,067392 0,067392 0,067392 0,067392 0,067392 0,067392 0,067392
0,079092 0,079092 0,079092 0,079092 0,079092 0,079092 0,079092 0,079092 0,079092
0,091728 0,091728 0,091728 0,091728 0,091728 0,091728 0,091728 0,091728 0,091728
0,1053 0,1053 0,1053 0,1053 0,1053 0,1053 0,1053 0,1053 0,1053
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Koy punuent tenaonpoognoctu Thermal conductivity coefficient
(1),1 19808 (1),1 19808 (1),1 19808 (1),1 19808 (1),1 19808 (1),1 19808 (1),1 19808 (1),1 19808 (1),1 19808
0,135252 0,135252 0,135252 0,135252 0,135252 0,135252 0,135252 0,135252 0,135252
0,151632 0,151632 0,151632 0,151632 0,151632 0,151632 0,151632 0,151632 0,151632
0,168948 0,168948 0,168948 0,168948 0,168948 0,168948 0,168948 0,168948 0,168948
3 0,190512 0,190512 0,190512 0,190512 0,190512 0,190512 0,190512 0,190512 0,190512
0,209088 0,209088 0,209088 0,209088 0,209088 0,209088 0,209088 0,209088 0,209088
0,228528 0,228528 0,228528 0,228528 0,228528 0,228528 0,228528 0,228528 0,228528
0,248832 0,248832 0,248832 0,248832 0,248832 0,248832 0,248832 0,248832 0,248832
0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27

Bxoanbie nanHbie: KOJWYECTBO (CiIOEB) amuaepMuca: 1-wiif cioit — 2, 2-oit cioit — 2,
TpPETHH cioil — 3, KOJIMUYECTBO (siueek) — 3; 00sacTh OMOJIOTHYECKON TKaHU OIpe/elieHa paHee,
rae cBoOOAHAsT TpaHUIa o0yiacTi B pacderax paBHa 3,5. O0nacTh OMONIOTHYECKON TKaHU pa3-
OuTa 1o TOJIIKHE duAepMuca ¢ maroM sl/7, rae uncio 7 — 31o ob1iee KOJIMYECTBO CIIOEB JIIU-
nepmuca. TemmepaTypsl 1o cliosiM HaieHsl o ¢opmyiie (12) 1 OHM COOTBETCTBEHHO PaBHBI:
24,782; 17,836; 10,89; 3,944; -3,002; -9,948; -16,894.

TonmumHa Kaxa0ro €10 U TEMIIepaTypbl A1 KaXJA0ro CJIOS MPEICTABICHBI B CIEAYIO-
X MaTpULIAX:

0.5 0.5 05
1 1 1
1.5 1515
X=|2 2 2 |
252525
3 3 3
353535
24.782 24.782 24.784
/ 17.836 17.836 17.836 \
| 10.890 10.890 10.890 |
T = 3.944 3.944 3.944
—3.002 -3.002 —3.002
—9.948 —9.948 —9.948
—16.894 —16.894 —16.894

TennmoeMkocTh B nepBoMm cioe — 0,36; Bo BTopoM cioe — 0,36; B TpeTbeMm ciioe — 0,37.
[TnotHoCTh B mepBoM cioe — 0,12; Bo BTOpom cioe — 0,14; B Tpethem cioe — 0,15.
[Tnomaau siueex paBHBI €AMHULIE, @ 00bEM 3aBUCHUT OT TOJILIUHBI TYEEK CIIOS.

CymmapHoe Bpemsi BO3AECHCTBHS (CEK) COCTABIIAET: MepBbId cioi — 4,28571428571429;
BTOpO#l cion — 8,57142857142857; tperunii cnont — 12,8571428571429; dyeTBepThlii ClIOW —
17,1428571428571; nateiii cnout — 21,4285714285714; mectoit cnout — 25,7142857142857;
cenpmoi ciior — 30.

Kosdduiment temnoornaun B BepXHHMH CIOM Ononormueckod TkaHu cocrtasisier — 0,5,
a Ko PHUIMEHT TETUIOOTAAYH IO HYOXKHUH CJ10# Orosorndecko Tkanu — 0,4, TemriepaTypa BHEIITHEH
Cpelbl OMOIOTHUYECKOM TKaH! — 28, TeMIiepaTypa Mol HIPKHUM CII0eM OMOJIOTHYEeCKON TKaHH — 30.

[Tpumensist popmymy (13) HalieHBI TEIIJIOBBIE IOTOKHU IO CJIOSM OHMOJIOTHYECKOW TKaHU:

0,53552912 0,53552912 0,53552912
0,7705152 0,7705152 0,7705152
0,823284  0,823284 0,823284
Q =] 03975552 0,3975552 0,3975552
—-0,416527 —0,416527 —0,416527
—1,656342 —1,656342 — 1,656342
—3,28165 —1,656342 —1,656342
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Hckomas maTpuiia Ko3pGHUIMEHTOB TEIIONPOBOAHOCTH:

0,091679977062062 0,091679977062062 0,091679977062062
0,00110622549875965 0,00110622549875965 0,00110622549875965
0.171871097226895 0.171871097226895 0.171871097226895

A =]0.0570738774339374  0.0570738774339374 0.0570738774339374
0.0734024252925542  0.0734024252925542 0.0734024252925542
0.11916360421385 0.11916360421385 0.11916360421385
0.478894111842568 0.478894111842568 0.478894111842568

BoiBoa. IlomyueHHble pe3ysbTaThl MOKA3bIBAIOT M3MEHEHUE KO3(@UIMEeHTa Terionpo-

BOJIHOCTH SIHJIEPMHUCA IO BBIJCIEHHBIM c0sM. UTO KacaeTcs APYrHX CJIOeB KOXH (nepma,
TUIOJEPMA), TO 3TOT BOIIPOC OCTAETCSA OTKPBITHIM.

OTO CBSI3aHO C TEM, YTO HU3KOTCMIICPATYPHOC BO3ACICTBHE HA 3TU CJIOU B CUIIy UX CII0>KHOM

CTPYKTYPBI (HUTMYHE KPOBEHOCHBIX COCY/IOB | JIP.) MOXKET ITPUBECTU K HEOOPATHMBIM TPOIIECCAM.
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