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ДЛЯ ТЕПЛОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА СТОПУ В НЕСТАЦИНАРНЫХ УСЛОВИЯХ 
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Резюме. Цель Целью исследования является изучение теплофизических процессов, проис-

ходящих при тепловом воздействии на рефлекторные зоны человеческого организма, в частно-

сти рефлексогенные зоны стопы человека, в условиях нестационарного режима. Метод Раз-

работана модель теплового воздействия на рефлекторные зоны человеческого организма на 

основе полупроводникового термоэлектрического устройства. Предложена упрощенная физи-

ческая модель, не рассматривающая теплообмен в термоэлектрических батареях (ТЭБ) и эле-

ментах сопряжения ТЭБ с отдельными рефлекторными зонами. Результат Получены графики 

распределения температуры по толщине ступни при различных значениях теплового потока, 

графики изменения температуры во времени. Влияние теплового воздействия ТЭБ, приведен-

ной в тепловой контакт с противоположной поверхностью стопы, незначительно, что явля-

ется следствием низкой теплопроводности тканей стопы, а также незначительными тепло-

выми потоками на ее поверхности (для процедур используются маломощные ТЭБ). Вывод Раз-

работанная модель полупроводникового термоэлектрического устройства для воздействия на 

рефлекторные зоны человеческого организма, в частности на область стопы, позволяет ис-

следовать теплофизические процессы, происходящие при тепловом воздействии на биологиче-

ски активные точки подошвы стопы человека. Установлено, что при локальном температур-

ном воздействии на биологический объект не наблюдается существенного перепада темпера-

туры по его толщине. 

Ключевые слова: термоэлектричество, термоэлектрическое устройство, рефлексоген-

ные зоны, тепловое воздействие, стопа, модель, нестационарный 
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Abstract Objectives This work was devoted to the research of thermal processes that occur in the 

reflex areas of the human body, in particular, in reflexogenic areas of the human foot, under the ther-

mal influence under ambulatory conditions. Method A model of thermal impact on the reflex areas of 

the human body was developed on the basis of a semiconductor thermoelectric device. A simplified 

physical model was studied, which does not consider heat exchange in thermoelectric batteries (TEBs) 

and elements of TEBs pairing with separate reflex zones. Results Diagrams for temperature distribu-

tion throughout the foot at different values of heat flow and diagrams of temperature changes over 

time were obtained. The thermal influence of a TEB brought in thermal contact with the opposite sur-

face of the foot is negligible in this case; this is due to the low thermal conductivity of foot tissues, as 

well as insignificant thermal flows on its surface (low-power TEBs were used for such procedures). 

Conclusion The developed model of a semiconductor thermoelectric device for treating the reflex are-

as of the human body – in particular, the foot – allows an investigation of thermal processes occurring 

during the thermal treatment of biologically active points of the human sole. It is established that local 

temperature impact on a biological object does not result in significant temperature difference over its 

thickness. 

Keywords: thermoelectricity, thermoelectric device, reflexogenic zones, thermal impact, foot, 

model, ambulation 

 

Введение. Одним из отличительных свойств современной медицины является непре-

рывное появление новых лекарственных средств. Однако, это, в общем, положительное явление 

имеет и обратную сторону, так как мало кто из врачей анализирует отдаленные негативные по-

следствия их применения, к которым следует отнести различные аллергические реакции.  В 

настоящее время широко известны примеры негативного побочного действия синтетических 

лекарств, в связи с чем, возрастает роль немедикаментозных методов лечения, которые стано-

вятся все более и более востребованными пациентами, обращающимися за медицинской помо-

щью. Немедикаментозные лечебные воздействия занимают достойное место среди других ме-

тодов и приобретают особую актуальность в современных условиях, когда отмечается повы-

шенная частота непереносимости многих лекарственных веществ, а иногда и их недоступность. 

Среди немедикаментозных методов особое место занимают естественные физические факторы, 

обладающие адаптогенным, успокаивающим, болеутоляющим, антисептическим действием 

[4,5,9,15].  

Одним из наиболее широко применяемых средств является локальное тепловое воздей-

ствие, как эффективный метод медицинской реабилитации. Факторы теплового воздействия 

применяются в период реконвалесценции для стимуляции жизнедеятельности организма, трав-

матических поражениях опорно-двигательного аппарата, в период заживления ран, при артри-

тах, заболеваниях суставов и т.п. Преимущество методик в медицинской реабилитации, связан-

ной с тепловым воздействием, состоит в том, что они стимулируют собственные силы организ-

ма, то есть процессы саногенеза, практически не имеют противопоказаний и не приводят к 

осложнениям при применении [7,9].  
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Особенно эффективно тепловое воздействие на рефлекторные зоны человеческого орга-

низма. К таким зонам относятся ладонная поверхность кисти, подошвенная поверхность стопы, 

ушная раковина, зона области носа и т.д. [1]. Лечебная эффективность теплового воздействия 

на стопу обусловлена тем, что на ее подошве сконцентрирована масса кожных рецепторов с 

нервными окончаниями, через которые организм связан с внешней средой [13,19].  Стимуляция 

этих зон приводит к определённым реакциям со стороны внутренних органов. Именно поэтому 

разработка и исследование термоэлектрической системы для контрастного теплового воздей-

ствия на рефлекторные зоны, преимущественно на область подошвы стопы, является актуаль-

ной. 

Постановка задачи. Наиболее результативным терапевтическим фактором, применяемым 

в рефлексотерапии, является воздействие теплом и холодом на кожные рецепторы. Использова-

ние контрастного теплового воздействия способствует усилению лечебных эффектов, направ-

ляет кровоток то к коже, то в глубь организма, улучшает микроциркуляторные процессы 

[1,2,6,14,15]. Это можно реализовать в термоэлектрических устройствах для воздействия на 

стопу человека, в которых ТЭБ, выступая в качестве основного исполнительного элемента, ра-

ботает в режиме нагрева или охлаждения [3,8]. 

Целью данной статьи является моделирование теплофизических процессов, происходя-

щих при проведении теплового воздействия на область стопы человека посредством термоэлек-

трического устройства (ТЭУ) в нестационарном режиме. 

Методы исследования. В НИИ «Полупроводниковые термоэлектрические приборы и 

устройства» при ФГБОУ ВО «ДГТУ» разработан ряд ТЭУ для теплового воздействия на об-

ласть стопы человека [16-18].  

Наиболее общая конструктивная схема воздействия реализована в приборе, изображенном 

на рис.1. В данном случае тепловому воздействию подвергается не только подошва стопы, но и 

ее тыльная поверхность, также содержащая кожные рецепторы, что усиливает эффективность 

проводимых процедур. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Структурная схема термоэлектрического устройства для локального теплового  

воздействия на стопу человека 

Fig. 1. The structural diagram of a thermoelectric device for local thermal effects on the foot of a person 

Устройство содержит две ТЭБ 1 и 2, первыми спаями, находящиеся в тепловом контакте 

со стопой человека 3 через прослойки, выполненные в виде герметичных тонкостенных эла-

стичных емкостей из высокотеплопроводного материала 4 и 5, заполненных жидкостью с высо-

ким коэффициентом теплопроводности 6. Отвод тепла со вторых спаев ТЭБ 1 и 2 производится 

жидкостными теплообменниками 7 и 8 соответственно.  

ТЭБ 1 первыми спаями сопряжена через тонкостенную эластичную емкость 4 с нижней 

поверхностью стопы человека. ТЭБ 2 посредством стойки, состоящей из секций 9, 10, 11, со-

единенных между собой шарнирами 12, прилегает через тонкостенную эластичную емкость 5 к 
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верхней поверхности стопы человека. Секция 10 стойки выполнена телескопически. Управле-

ние режимами работы ТЭБ 1 и 2 осуществляется двухканальным программируемым источни-

ком электрической энергии (на рис.1 не указан). Независимое управление работой ТЭБ 1 осу-

ществляется по одному каналу, ТЭБ 2 – по другому.  

Для расчета нестационарной тепловой задачи упрощенной физической модели, не рас-

сматривающей теплообмен в термоэлектрических батареях (ТЭБ) и элементах сопряжения ТЭБ 

с отдельными зонами конечностей использовалась тепловая схема, приведенная на рис. 2. 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Тепловая схема термоэлектрического устройства для локального теплового воздействия на 

стопу человека 

Fig. 2. Thermal diagram of a thermoelectric device for local thermal effects on the foot of a person 

Данная модель (рис. 2) представляет собой систему, состоящую из объекта воздействия 

(стопа), на нижнюю и верхнюю поверхность которой оказывается температурное воздействие 

[12].  Биологический объект рассматривается в качестве необходимого условия при исследова-

нии нестационарного режима работы термоэлектрического устройства, что определяется необ-

ходимостью попеременного воздействия «тепло» - «холод». 

 

 

                      

 

 

 

 

 

Математическая формулировка задачи  имеет следующий вид:  
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где 2ТЭБq  - тепловой поток на внутренних спаях ТЭБ, возникающий вследствие поглощения 

(выделения) теплоты Пельтье;  - коэффициент теплопроводности стопы; с - теплоемкость 

Рис. 3. Физическая модель термоэлектрического устройства  для локального теплового воздействия 

на стопу человека 

Fig. 3. Physical model of a thermoelectric device for local thermal effects on the human foot 
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ступни;  ρ - плотность объекта воздействия,  
 0T
- температура участка человеческого организма 

при отсутствии воздействия (в большинстве случаев 36,6
0
С); 

 T1 - температура на верхней по-

верхности стопы (предусматривается интенсивный теплообмен с окружающей средой), L -  

толщина ступни. 

Для решения данной задачи воспользуемся методом интегральных преобразований [20]. 

Для этого произведем следующую замену: 

dttxTesxT st ),(),(
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Тогда выражения (1) - (4) перепишутся в виде: 
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Решение уравнения (10) выглядит следующим образом: 
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где коэффициенты A и B определяются из граничных условий (11)- (12): 
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Окончательно после соответствующих преобразований получим: 
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По найденному изображению (16) найдем оригинал по формулам: 
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После всех соответствующих преобразований окончательно оригинал изображения (16) 

имеет вид: 
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После соответствующих преобразований: 
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Обсуждение результатов. На основе предложенной математической модели произведен 

численный эксперимент. Расчеты проводились в пакете прикладных программ MATHCAD 11 

при следующих исходных данных:  =0,4 Вт/(мК), L =0,04 м, 1q
= 10

-6
  Вт/кг, 2q =  1000 Вт/м

2
, 

a = 0,1·10-6 м
2
/(К·с), 1Т =285 К; 0Т

=310 К, t =0…600 с. х =0…0,04.  

На рис. 4-6 представлены графики   распределения температуры по толщине ступни при 

разных значениях   2ТЭБq .  

 

 
 

Рис. 4. Распределение температуры по толщине стопы  (охлаждение с одной стороны, нагрев - с другой) при q2=1000,  

Т1=285К, Т0=310 К  

Fig. 4. Temperature distribution over the thickness of the foot (cooling on the one hand, heating on the other) at q2 = 1000, 

T1 = 285K, T0 = 310 K 
 

 
 

Рис. 5. Распределение температуры по толщине стопы  (охлаждение) при q2=-1500, Т1=285К, Т0=310 К 

Fig. 5. Temperature distribution over the thickness of the foot (cooling) at q2 = -1500, T1 = 285K, T0 = 310 K 
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Рис. 6.  Распределение температуры по толщине стопы (нагрев) при q2=400, Т1=315К, Т0=310 К 

Fig. 6. Temperature distribution over the thickness of the foot (heating) at q2 = 400, T1 = 315K, T0 = 310 K 
 

Согласно приведенным данным, взаимное влияние изменения температуры на противо-

положных поверхностях стопы незначительно. Понижение (повышение) температуры участков 

стопы, близлежащих к поверхности (кожного покрова), зависит только от холодопроизводи-

тельности (теплопроизводительности) ТЭБ, непосредственно контактирующей с ними. Влияние 

теплового воздействия ТЭБ, приведенной в тепловой контакт с противоположной поверхно-

стью стопы, незначительно, что является следствием низкой теплопроводности тканей стопы, а 

также незначительными тепловыми потоками на ее поверхности (для процедур используются 

маломощные ТЭБ).  

Вывод. Приведенные зависимости позволяют произвести количественную оценку ин-

тенсивности теплового воздействиях при определенных значениях теплового потока на поверх-

ность биологического объекта и определить продолжительность выхода на режим системы: 

прибор - объект воздействия.  Анализ результатов численного эксперимента показал целесооб-

разность и перспективность использования ТЭБ в качестве источников тепла и холода. Термо-

электрическое полупроводниковое устройство для теплового воздействия на стопу человека 

при различных величинах холодопроизводительности ТЭБ, обладает допустимой инерционно-

стью, что является немаловажным фактором, позволяющим повысить эффективность при про-

ведении терапевтических процедур и применении данного устройства в реабилитационных от-

делениях и лечебно-профилактических учреждениях широкого профиля [10, 11, 16]. 
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