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Аннотация
На основе теплофизического подхода сделана оценка термонейтральной зоны гомойотермного 
организма. Получены аналитические формулы для нижней и верхней критических температур, 
ограничивающих термонейтральную зону тела с плоской, цилиндрической и сферической 
формой. Установленные теоретические зависимости критических температур от характеристик 
гомойотермного организма качественно соответствуют наблюдаемым экспериментальным 
свойствам и закономерностям термонейтральной зоны. Числовые оценки термонейтральной зоны 
для человека количественно согласовываются с опытными данными.

Abstract
The thermoneutral zone of the homeothermic organism on the basis of the thermophysical approach is 
estimated. Analytical formulas for the lower and upper critical temperatures limiting the thermoneutral 
zone of a body with a flat, cylindrical and spherical shape are obtained. The established theoretical 
dependences of the critical temperatures on the characteristics of the homeothermic organism 
qualitatively agreed to the observed experimental properties and regularities of the thermoneutral zone. 
Numerical estimates of the thermoneutral zone for a human are quantitatively consistent with the 
experimental data.
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Введение

Любому гомойотермному организму свойственно наличие термонейтральной зоны 
-  интервала температур окружающей среды, при которых неизменными остаются мини
мально возможная (на уровне основного обмена) теплопродукция, теплоотдача и внутрен
няя температура тела, находящегося в состоянии покоя [1-5].

Опыт показывает, что в термонейтральной зоне, ограниченной нижней и верхней 
критическими температурами, температура кожи изменяется. Поэтому в теле организма 
пространственная картина теплопереноса должна меняться в термонейтральной зоне, но 
меняться так, чтобы неизменными оставались и теплопродукция, и теплоотдача. В физио
логии считается, что такая перестройка теплообмена обеспечивается только за счет изме-
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няющихся кровоснабжения и кровенаполнения тканей тела в результате вазомоторных ре
акций -  сужения (при понижении температуры окружающей среды в пределах термоней
тральной зоны) или расширения (при ее повышении) кровеносных сосудов [1-3]. Вне гра
ниц термонейтральной зоны интенсивность теплопродукции возрастает и организм «вклю
чает» другие физические и химические механизмы терморегуляции, направленные на под
держание изотермии [1-3].

Экспериментальные исследования теплопереноса в живом организме безусловно 
важны [6-7], но очевидным образом затруднены его сложностью, а часто их проведение и 
просто неосуществимо. Поэтому повышается значимость соответствующих теоретических 
исследований. Так, например, в [8-9] численное моделирование теплового гомеостазиса не
которых животных позволило показать, что наличие термонейтральной зоны обусловлено 
изменением размеров ядра и оболочки тела цилиндрической формы. Однако до сих пор в 
доступной научной и учебной литературе по физиологии отсутствуют аналитические 
оценки термонейтральной зоны (см., например, обзор [10]). Ценность подобного рода фор
мул состоит в установлении функциональных закономерностей -  зависимостей нижней и 
верхней критических температур термонейтральной зоны от величин, характеризующих го- 
мойотермный организм и окружающую среду.

Поэтому цель данной работы -  на основе простой теплофизической модели тепло
передачи через плоскую, цилиндрическую и шаровую оболочку получить формульные 
оценки нижней и верхней критических температур.

М етод исследования

Метод исследования основан на теплофизической формализации стационарного 
теплообмена в системе «гомойотермный организм -  окружающая среда».

В физиологической терморегуляции тело теплокровного организма общепринято 
представлять в виде гомойотермного ядра (внутренние органы и ткани тела), окруженного 
пойкилотермной оболочкой (ткани поверхностного слоя тела) [1-3]. Ядро характеризуется 
условно однородной в пространстве и условно постоянной во времени температурой. При
ближение однородности приемлемо в силу интенсивного конвективного теплопереноса хо
рошо развитым кровотоком в ядре, который практически нивелирует пространственную не
однородность температуры и теплопродукции внутренних органов и тканей, а приближе
ние стационарности -  в силу малости суточных колебаний температур внутренних органов. 
В отличии от ядра в оболочке происходит перепад от температуры ядра до температуры 
внешней поверхности оболочки (кожи), а перенос тепла в ней происходит в основном за 
счет теплопроводности. Поскольку в термонейтральной зоне организм “не включает” до
полнительные физиологические терморегуляторные механизмы, то мощность тепла произ
водится в ядре на минимальном уровне основного обмена, вся она отводится из ядра в обо
лочку, из оболочки -  в окружающую среду, а при изменении температуры окружающей 
среды в термонейтральной зоне баланс между теплопродукцией и теплоотдачей устанавли
вается за счет энергетически мало затратных вазомоторных реакций [1-2]. Теплопродук
цией в оболочке пренебрегается, так как по приведенным в [11] данным она составляет ме
нее 2 % от всей производимой организмом мощности.

Теплообмен «гомойотермный организм -  окружающая среда» рассматривается для 
тел с плоской, цилиндрической и сферической формой в одномерном приближении.
В плоской модели тела толщиной d  ядром является плоский слой с толщиной d c , окру

женный с обеих сторон двумя плоскими слоями оболочки с толщинами (d  — d c ) / 2  . Нали
чие симметрии относительно срединной плоскости позволяет ограничиться рассмотрением 
теплопереноса только в половине тела. В цилиндрической модели тела диаметром d ядром
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является ему коаксиальный цилиндр с диаметром d c , окруженный прилегающим цилин

дрическим слоем оболочки с толщиной (d  -  d c) / 2  . В сферической модели тела диамет

ром d  ядром является ему концентрический шар с диаметром d c , окруженный прилегаю

щим шаровым слоем оболочки с толщиной (d  -  d c) / 2 .
В теплофизике соответствующие этим моделям задачи формулируются как стацио

нарная теплопередача через плоскую, цилиндрическую или шаровую стенку (оболочку), 
омываемую с обеих сторон жидкостями (в рассматриваемом случае кровью и воздухом) с 
заданными температурами [12]. Математическое описание теплопередачи основано на 
уравнениях переноса теплоты, выражающих законы Ньютона -  Рихмана и Фурье в декар
товой, цилиндрической и сферической системах координат:

А_ 2 Л T  -  Ts2)
d  -  d,

Q  = a (T . - T, 1) A , Q = V 1 , s2/A, Q = a 2 (Ts 2 -  Ta ) A, (1a)

Q = a T  - T,1)d ^ A , Q = T A , Q = a , ( T, 2 - T ) A , (1б)

Q = a 1 (Tc -  T,1) £  A , Q = A , Q = a 2(T,2 -  Ta ) A , (!в)

для плоской, цилиндрической и сферической формы тела соответственно.

Здесь Q -  поток тепла, равный мощности продуцируемого в ядре тепла; Tc -  темпе

ратура ядра; Ts1, T, 2 -  температуры внутренней (граничащей с ядром) и внешней (гранича

щей с окружающей средой) поверхностей оболочки; Ta -  температура окружающей среды;

X -  коэффициент теплопроводности оболочки; a  , a 2 -  коэффициенты теплоотдачи с 
единицы площади внутренней и внешней поверхностей оболочки соответственно; A -  пло
щадь теплоотдачи внешней поверхности оболочки (кожи).

Результаты  исследования

В отличие от теплофизической постановки [12-13], в которой требуется найти поток 

тепла, в рассматриваемой задаче Q считается заданной величиной, а неизвестной, помимо

T,1 и T, 2 , является общее термическое сопротивление теплопередачи оболочки. Поэтому 

решения систем (1а, 1б, 1в) записываются в виде:

T,1 = T  - q , T,2 = Ta + q , R (0) = _L + f t i . +  _L = L - L . , (2a)
a 1 a 2 a  2 X a 2 q

T,1 = T c , r® =-L -  +_ Lta d  ̂ - L = I czL . , (26)
a 1 d c a d  2 X d  a d  q d

T = T -  q d  R (2) = 1 + —T ,1 Tc _  ,2 , R = ,2 +
1 1

a 1 d c  a d c 2Xl dc d J a 2d q d
1 Tc -  Ta

+ — 7 !  = — 72“ , (2в)
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где q = Q / А  -  плотность потока тепла через внешнюю поверхность оболочки в окружаю

щую среду; R(n) -  общее термическое сопротивление теплопередачи плоской (п = 0), ци
линдрической (п  = 1) и шаровой (п = 2 ) оболочки (здесь используются теплотехнические 
определения общих сопротивлений теплопередачи плоской, цилиндрической и шаровой

стенки, имеющие разные размерности [13]). Температура Ts 2 внешней поверхности обо
лочки одинакова для всех трех моделей и приведена только для плоского тела.

Формулы (2) показывают, что Ts1 < Tc и Ts2 > Ta соответственно. Поскольку в тер

монейтральной зоне Q = const и Tc = const, то в приближении а 2 = const для приращений

получается, что ATs2 =ATa , то есть при повышении (понижении) температуры окружающей 
среды температура кожи повышается (понижается) одинаковым с ней образом. 

В противном случае необходимо считать (Х2 = Ч2 (Ta). Аналогично из формулы (2а) для

Ts1 при а х = co n st: в плоской модели ATs1 = 0 -  температура внутренней поверхности обо
лочки в термонейтральной зоне не изменяется; в цилиндрической и сферической моделях 
эта температура в (2 б -  2 в) будет изменяться, если переменным является размер ядра:
A d c Ф 0 . В предельном случае а х >> 1 для всех моделей Ts1 ~ Tc .

Из выражений (2) для R (n) следует, что при повышении температуры окружающей 
среды в термонейтральной зоне общее термическое сопротивление теплопередачи обо
лочки уменьшается, так как AR(n) x —ATa . В физиологии зависимость R(n)(Ta) объясняется
вазомоторными реакциями, которые управляют термическим сопротивлением теплопро
водности оболочки за счет изменения, как считается, толщины оболочки при неизменной 
теплопроводности или теплопроводности при неизменной толщине оболочки. В любом

случае, полагая, что R̂ (n) ^ R^n) ^ R[nn (здесь R1(n) и R2n) -  общие термические сопротивле
ния теплопередачи при ограничивающих термонейтральную зону нижней и верхней крити
ческих температурах T и Т2 соответственно) из формул для R(n) получается оценка тер

монейтральной зоны в виде двойного неравенства T ^ Ta < T2 , где критические температуры 

определяются формулами:

T = T — q d nR(n), AT = q d n (R(n) — R(n)), (3)

здесь AT = T  — T -  ширина термонейтральной зоны; n  = 0; 1; 2 -  показатель степени d  для  
плоской, цилиндрической и сферической модели соответственно.

Поскольку при повышении температуры окружающей среды общее термическое со
противление теплопередачи оболочки монотонно уменьшается, то естественно полагать, 
что оно достигает минимального значения на верхней границе термонейтральной зоны, где
ресурс уменьшения R(n) организмом оказывается уже исчерпанным и выше которой вклю
чаются дополнительные физиологические терморегуляторные механизмы. Из формул (2)

видно, что минимально возможные значения R(n) реализуются при d c = d  , то есть при ну

левой толщине оболочки. Тогда следует считать, что R̂ n)(dc) на интервале 0 < d c (Ta ) < d  

при неизменной теплопроводности оболочки. С учетом выражений R ^  = R (n) ( d c = d) и 

упрощающего допущения а х >> 1 формулы (3) представляются в виде:
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T2 = Tc —Q  AT = (n +1)f (n)(x) (4)
2 c a 2A , A A K )

Здесь f  (0) (x) = 1 — x ; f  ̂  (x) = ln x 1; f  ̂ 2) (x) = (1 — x) /x -  для тела с плоской, цилин

дрической и сферической формой соответственно; x = d c1 / d  -  внешний безразмерный па

раметр теплофизической модели; d c1 -  минимально возможный размер ядра, имеющий ме
сто при нижней критической температуре; d  = 2(n +1) V  / А -  размер плоского (п = 0), ци

линдрического (п = 1) и сферического (п = 2) тела, выраженный через его объем V и пло
щадь А кожи.

Обсуждение результатов

Формулы (4) определяют аналитические зависимости термонейтральной зоны от 

характеристик Tc, Q, V, А, A, x организма, формы тела n , f  ̂n)(x) и условий а 2 тепло
отдачи тела в окружающую среду. Верификация этих зависимостей требует привлечения 
детальных опытных данных из физиологии различных гомойотермных организмов, поиск 
и анализ которых являются задачами отдельного исследования. Поэтому далее обсужда
ются только некоторые качественные свойства термонейтральной зоны, представленные 
в формулах (4), и производится числовая оценка термонейтральной зоны человека.

Видно, что для данного организма верхняя критическая температура одинакова для 
всех моделей и увеличивается с ростом а 2 . Поэтому, например, T2 для обнаженного че
ловека больше, чем для легко одетого [14]. При этом ширина термонейтральной зоны от 
условий теплоотдачи тела в окружающую среду не зависит.

Для выяснения влияния характеристик организма на термонейтральную зону далее 
считается, что 1) при одинаковой средней плотности объем и масса тел организмов пропор
циональны: V х  т ; 2) площадь поверхности кожи А х  V2 3 и, следовательно, А х  т 2/3; 3) 
минимальная теплопродукция определяется законом Клейбера, согласно которому

Q х  т 3 4 для всех видов млекопитающих -  от мыши до слона [1].

Тогда для организмов с одинаковыми значениями Tc и а 2 из (4) следует, что при 

увеличении массы организма верхняя критическая температура будет уменьшаться в соот
ветствии с формулой Tc — T2 х  m112, а ширина термонейтральной зоны -  увеличиваться как

AT х  т 5/12. Таким образом, для «большого» теплокровного животного T2 меньше, а a t  
больше, чем для «малого», что качественно согласовывается с общеизвестными экспери
ментальными данными физиологических наблюдений [1, 14-15].

При фиксированной массе тела изменение его формы в последовательности плоская 

-  цилиндрическая -  сферическая уменьшает площадь А поверхности кожи. Поэтому при 
такой «сфероидизации» формы тела Т2 будет уменьшаться, а a t  -  увеличиваться со
гласно (4).

Ширина термонейтральной зоны зависит от формы тела и с фиксированным отно
шением V А , за что в соответствующей формуле (4) ответственен множитель

(n +1) f  ̂n) (x ) . Поскольку на интервале 0 < x < 1 определения функций f  ̂  (x) выполняется

соотношение f  (Q) < f  (1) < f  (2) , то ширина термонейтральной зоны возрастает со «сферо- 
идизацией» формы тела. Видно, что в плоской модели минимальный размер ядра при ниж

ней критической температуре формально можно считать нулевым, тогда AT = Q V /(A А 2) ,
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что является оценкой сверху (максимально возможной) ширины термонейтральной зоны в 
этой модели. Для цилиндрического и шарового тела при X ^  0 ширина термонейтральной 
зоны не ограничена, поскольку f  (0) = да. Поэтому в рамках только теплофизического под
хода, не учитывая физиологические ограничения на уменьшение размера ядра, за мини
мальный объем ядра в нулевом приближении берется объем Vb крови в теле организма. То

гда x = (Vb / V)1/(”+1) для плоской, цилиндрической и шаровой модели тела с объемом V со
ответственно.

Числовые оценки термонейтральной зоны проводятся для человека по данным, при

веденными в [1]. Для человека массой 70 кг с теплопродукцией Q = 81 Вт на уровне основ
ного обмена, площадью поверхности кожи a = 1.5 м2 и средней плотностью тела 1156  кг/м3 

вычисляется объем V = 0.06 м3 тела. Полагается, что Tc = 37 °С;

X = 0.96 Вт/(м-К) -  коэффициент теплопроводности кожи при нормальной температуре 
(32 °С -  35 °С). Тогда для a 2 = 5.5 Вт/(м2-К) -  коэффициента радиационной теплоотдачи в 
неподвижном воздухе, получается T2 ~ 27 °С, что является оценкой снизу этой величины 
для раздетого человека, так как учет конвективного охлаждения приведет к увеличению 
a 2 и T  , согласно (4). Это числовое значение вполне приемлемо согласовывается с 
наблюдаемыми T  [1].

Для ширины термонейтральной зоны, полагая, что в теле человека объем Vb = 5 л

крови, получается: A T  ~ {2.1; 5.7; 8 .8 } °С в плоской, цилиндрической и шаровой модели 
формы тела соответственно. С точки зрения соответствия этих числовых оценок наблюда
емой ширине термонейтральной зоны [1] наиболее близкий количественный результат дает 
плоская модель тела.

“Работоспособность” оценки (4) ширины термонейтральной зоны человека подтвер
ждается и следующим вычислением. Если зафиксировать для человека AT  = 2 °С во всех 
трех моделях форм тела, то, как следует из (4), соответствующий набор значений X дает, 
как представляется, вполне разумные значения минимального размера ядра, составляющие 
12, 64, 78 % от размера плоского, цилиндрического и сферического тела.

Заключение

Таким образом, теплофизический подход позволяет оценить термонейтральную 
зону гомойотермного организма с плоской, цилиндрической и сферической формой тела.

Неизменность теплопродукции, теплоотдачи и температуры ядра тела при увеличении 
(уменьшении) температуры окружающей среды в термонейтральной зоне осуществляется за 
счет уменьшения (увеличения) общего термического сопротивления теплопередачи обо
лочки путем изменения размера ядра (или толщины оболочки) независимо от формы тела.

Установленные аналитические зависимости нижней и верхней критических темпе
ратур от характеристик теплокровного организма с плоской, цилиндрической и сфериче
ской формой тела и окружающей среды качественно согласовываются с экспериментально 
наблюдаемыми.

Дальнейшее развитие работы должно быть связано, прежде всего, с установлением 
адекватности проведенной аналитической оценки термонейтральной зоны путем сопостав
ления с опытными данными для различных гомойотермных организмов. Для перевода 
представленной оценки в ранг замкнутой модели термонейтральной зоны гомойотермного 
организма необходимо формализовать физиологически управляемое изменение размера 
ядра тела организма в зависимости от температуры окружающей среды.
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