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ПЕРЕНОС ТЕПЛА В ТКАНЯХ  
ГОМОЙОТЕРМНОГО ОРГАНИЗМА

Ю.И. ЛУЧАКОВ
Институт физиологии им. И.П. Павлова, Санкт-Петербург

В работе исследован процесс переноса тепла в тканях организма человека, который характерен и для 
многих гомойотермных животных. Показано, что температурное распределение в  тканях организма 
определяется не только процессами теплопродукции и теплоотдачи, но и механизмом теплопереноса 
в тканях. Исследование процесса переноса тепла в тканях организма из-за его сложности проведено на 
математических моделях, используя экспериментальные данные биологических процессов. Показано, что 
во внутренних областях организма перенос тепла осуществляется в основном за счет тока крови. На 
периферии организма перенос тепла осуществляется в основном кондуктивным образом, за счет гради-
ента температуры между ядром организма и кожей.
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Температура тканей организма определяется 
несколькими процессами, и  прежде всего вели-
чиной теплопродукции органов, тканей и  ве-
личиной теплоотдачи. Однако, как показывают 
наши исследования, и  процессы обмена теплом 
внутри организма могут влиять на распределение 
температуры в тканях организма. В соответствии 
с  физическими представлениями перенос тепла 
в организме происходит за счет механизмов кон-
векции (с током крови) или за счет механизма 
кондукции (из-за градиента температуры между 
двух точек в ткани) или за счет совместного дей-
ствия этих механизмов. Конечно, при определен-
ных условиях теплоперенос в  тканях организма 
может осуществляться и  совместным действием 
этих механизмов. Исследование кондуктивного 
процесса требует знания градиентов температу-
ры в  различных областях организма, что крайне 
затруднительно в  связи с  динамическими изме-
нениями теплопродукции органов и тканей. Еще 
более сложный процесс переноса тепла осущест-
вляется кровотоком, который зависит от архитек-
тоники кровеносного русла, скорости кровотока, 
размеров сосуда и пр. Экспериментально проана-
лизировать процесс переноса тепла в  различных 
областях представляет фактически неразреши-
мую задачу, поэтому исследование переноса тепла 
в  организме было проведено на математических 
моделях, основываясь на экспериментальных 
данных по распределению температуры [5, 6].

Целью работы являлось исследование процес-
сов теплопереноса в организме, а задачей — опре-
деление механизма переноса тепла как внутри ор-
ганизма, так и в оболочке.

Результаты и  их обсуждение. В  организме че-
ловека различные органы и ткани вырабатывают 
различное количество тепла при своём функцио-
нировании. Так, теплопродукция печени состав-
ляет величину 15.78 ккал/ч, количество тепла, 
производимое мозгом, составляет 12.5 ккал/ч, 
другие органы функционируют с меньшей интен-
сивности. В  легких теплопродукция уже состав-
ляет 3.4 ккал/ч, а в коже в покое вырабатывается 
тепла в 10 раз меньше, чем печени. При таком раз-
бросе теплопродукции можно думать и распреде-
ление температуры в тканях очень разнообразно. 
Однако температура в  тканях гомойотермного 
организма распределена не хаотично, а  строго 
закономерно. Экспериментально показано, что 
во внутренних областях организма, несмотря на 
разнообразие теплопродукции различными ор-
ганами, температура тканей почти не изменяет-
ся (изменение температуры не превышает 1°С, 
[2, 3, 11]). На периферии организма температура 
снижается по направлению от ядра к коже. 

Для выяснения такой закономерности рас-
пределения температуры в  тканях гомойотер-
много организма были изучены способы те-
плопереноса в  тканях организма. В  работе для 
исследования этого вопроса была использована 
модель человека в виде цилиндра. Как показыва-
ют многочисленные исследования [10, 14, 15, 17] 
представление тепловой модели гомойотермного 
организма в виде цилиндра в целом вполне адек-
ватно имитирует теплообмен реального орга-
низма со средой. В модели выделен внутренний 
цилиндр, имитирующий внутренние ткани ор-
ганизма (ядро организма), и внешний цилиндр, 
имитирующий оболочку организма (рис. 1, А). 
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По многим литературным данным во внутрен-
них областях организма человека и  гомойотер-
мных организмов в  покое температура тканей 
достаточно высокая и  у человека она составля-
ет 37.3°С, поэтому и  температура внутреннего 
цилиндра считаем равной 37.3°С. При этом, как 
в реальном организме, где температура внутрен-
них тканей фактически неизменна, так и по всем 
областям внутреннего цилиндра считаем темпе-
ратуру фактически неизменной. В  периферий-
ных областях организма температура падает по 
направлению от ядра к  коже. Само распределе-
ние температуры по тканям организма и в моде-
ли можно представить в виде графика представ-
ленного на рис. 1, Б. Как следует из рисунка, вну-
тренние области организма человека — красный 
цилиндр, а  периферийные области  — зеленый 
цилиндр. Во внутреннем цилиндре температура 
тканей считается постоянной, а  на периферии 
температура снижается от внутреннего цилиндра 
к поверхности зеленого цилиндра. В нашем слу-
чае тепловая модель человека представляла собой 
цилиндр с теплопродукцией 90 Вт. Считаем, что 
с  актом дыхания и  неощутимой перспирацией 
в среду уходит 20% тепла, а остальное тепло, вы-
рабатываемое всем организмом, уходит в  среду 
через кожу за счет градиента температуры между 
кожей и  окружающей средой. Радиус цилиндра 
12  см, длина 155 см, поэтому вес цилиндра со-
ставляет 70.8 кг. Тепловая модель цилиндр-че-
ловек помещена в  воздушную среду с  темпера-
турой равной 28°С. Величина теплосодержания 
организма вполне определяется количеством те-
плопродукции и теплоотдачи. Однако представ-
ленное экспериментальное распределение тем-
пературы по тканям организма не определяется 
только величиной теплопродукции и величиной 
теплоотдачи. Распределение тепла в  самом ци-
линдре, имитирующем организм человека, при 
этих условиях будет определяться ещё способом 
распространения тепла. В представленной моде-
ли возможно имитировать различные способы 
переноса тепла во всем организме, сравнивая 
с  реальным распределением тепла в  организме 
представленном на рис. 1, Б. Математически 
процесс переноса тепла в цилиндре описывается 
с помощью системы дифференциальных уравне-
ний. Благодаря модели возможно описать транс-
порт тепла в теле-цилиндре с помощью различ-
ных механизмов теплопереноса. Первоначально 
считали, что тепло в  организме распространя-
ется только кондуктивно за счет градиента тем-
пературы между различными точками в  тканях 
организма. В этом случае процесс теплоперено-
са в тканях цилиндр-человек становится анало-

гичным процессу теплопереноса в  однородном 
цилиндрическом стержне при наличии распре-
деленного источника тепла, а  математическое 
описание этого процесса в  соответствии с  дан-
ными  [4] будет описываться следующей систе-
мой дифференциальных уравнений:
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где Т  — текущая температура в тканях цилин-
дра; Rц  — радиус цилиндра; λ  — коэффициент 
теплопроводности в тканях (при кондуктивном 
процессе теплопереноса λ = λн = 0.6 Вт/м·К [1]); 
α — коэффициент теплоотдачи в среду; q — мощ-
ность теплопродукции единицы объема ткани; 
Тср — температура среды. 

Рис. 1. А — Цилиндр-человек, где красным цветом изображены внутренние  
области организма, а зеленым — периферийные области организма.  

Б — распределение температуры по радиусу цилиндров  
внутреннего и внешнего.
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Решение этой системы дифференциальных 
уравнений можно представить в виде следующей 
формулы в соответствии с данными [4] —
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	 (2)

Линия, описывающая распределение темпе-
ратуры в туловище-цилиндре, исходя из этой 
формулы, представлена, кривой 2 (рис. 2). Как 
видно из рисунка, при наличии только кондук-
тивного механизма теплопереноса температур-
ное распределение в организме имеет форму 
колокола, где в  центре существует максималь-
ная температура тела. Исходя из рисунка, даже 
в термонейтральной зоне при наличии только 
кондуктивного механизма теплопереноса тем-
пература в центре составляет ~41°С, а в теле да-
же во внутренних областях существует резкий 
перепад температур. Конечно, такое представ-
ление о механизме теплопереноса в организме 
физиологически не оправдано. В теле челове-
ка при нормальных физиологических услови-
ях и  температуре окружающего воздуха 28°С не 
может быть столь высокой температуры тканей 
ядра, а внутри тела нет столь резких перепадов 
температур. Такое распределение температуры 
по не совпадает с распределением температуры 
на рис. 1, Б, которое соответствует эксперимен-
тальным данным.

В противоположном варианте предполагаем 
наличие только конвективного теплопереноса 
во всем организме от центра до внешнего края 
кожи. В этом случае, как ранее было показано, 
распространение тепла в теле будет во много 
раз быстрее, что в модели можно учесть путем 
увеличения коэффициента теплопроводности 
в тканях (λ = 10 ·    λн). Однако сам процесс мож-
но описывать той же системой уравнений (1), 
а значит и решение можно представить в виде 
формулы  (2). При этом, как показывают рас-
четы, распределение температуры в теле будет 
соответствовать кривой 2 (рис. 2). Как следует 
из рисунка, распределение температуры почти 
равномерное от центра до внешнего края кожи. 
Градиент температуры между центром и перифе-
рией составит всего 0.5°С. Максимальная темпе-
ратура внутри организма при окружающей тем-
пературе воздуха в 28°С составляет всего 35.5°С. 
Поэтому и в этом случае такое представление 
о механизме теплопереноса в организме физи-
ологически не оправдано. Во-первых, потому 
что в теле человека при нормальных физиоло-
гических условиях и температуре окружающего 
воздуха 28°С невозможна столь низкая темпера-
тура в центре тела. Во-вторых, даже в термоней-
тральной зоне температура ядра больше темпе-

ратуры кожи на величину гораздо большую чем 
0.5°С [8, 9]. В-третьих, такое распределение не 
соответствует установленному в практике рас-
пределению, показанному на рис. 1, Б.

Таким образом, наличие в организме только 
кондуктивного или только конвективного меха-
низмов теплопереноса не приводит к адекватно-
му соответствию температурного портрета фи-
зиологическим данным, распределению темпе-
ратуры в тканях организма, которое приведено 
на рис. 1, Б.

Однако, существование в организме ядра, 
где температура тканей мало изменяется, 
и  оболочки, где существует резкий перепад 
температуры, позволяет предположить, что 
в теле в этих областях организма действует раз-
личные процессы теплопереноса. При этом ма-
тематическое описание различных процессов 

Рис. 2. Схематическое изображение организма человека  
в виде цилиндра (А); распределение Т в тканях (Б) его при Tср = 28 °C 

и при λ = λн (1) при  λ = 10 · λн (2).
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теплопереноса в ядре и оболочке требует уже 
наличие двух дифференциальных уравнений. 
Одно уравнение должно описывать теплопере-
нос в первой области с помощью одного спо-
соба теплопереноса, а другое уравнение долж-
но описывать теплоперенос в другой области 
с помощью другого способа переноса тепла. 
Смешанный тип теплопереноса обычно не су-
щественен т.к. наличие развернутого конвек-
тивного механизма нивелирует кондуктивный 
механизм теплопереноса, как показывают на-
ши исследования.

Математическое описание процесса те-
плопереноса в теле-цилиндре, где существует 
как конвективный, так и кондуктивный спо-
соб в  различных областях можно представить 
в виде следующей системы дифференциальных 
уравнений
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,

где Тя и Тоб — температура в ядре и оболочке, со-
ответственно; qя и qоб теплопродукция единицы 
тканей ядра и оболочки; λя и λоб — коэффициенты 
теплопроводности в тканях ядра и оболочки. Ре-
шение такой системы дифференциальных урав-
нений имеет следующий вид 
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Если считать, что механизм теплопереноса 
в  ядре в основном осуществляется кондуктив-
но, за счет перепада температур, а в оболочке, 
наоборот, конвективно, за счет переноса тепла 
кровью, то распределение температуры в теле- 
цилиндре, как следует из расчетов по формуле 4, 
будет соответствовать кривой 1 (рис. 3). Как сле-

дует из рисунка, температура в центре организ-
ма достигает уровня ~41 °С при температуре сре-
ды 28 °С. В  ядре организма перепад температур 
составляет уже около 6 °С. Совершенно неесте-
ственная картина распределения температуры 
наблюдается в оболочке тела, где теплоперенос 
осуществляется только конвективным образом 
(кривая 1, рис. 3). В этом случае в любой точке 
оболочки температура тканей фактически оста-
ется постоянной. Конечно, и нет никакого со-
впадения распределения температуры с реаль-
ным распределением, приводимое на рис. 1, Б. 
Поэтому представление о том, что внутри орга-
низма существует только кондуктивный тепло-
перенос, а в оболочке конвективный физиоло-
гически не оправдано.

Далее, считаем в модели наличие во вну-
треннем цилиндре только конвективного те-
плопереноса, а во внешнем существование 
только кондуктивного переноса тепла. В этом 
случае, по расчетам на модели, распределение 
температуры по радиусу цилиндра  — человека 
будет выглядеть как на рис. 3, Б (кривая 2). Как 
следует из рисунка, внутри тела температура 
почти равномерно распределена и в центре со-
ставляет величину, равную 37.4 °С. В оболочке 
тела кривая распределения температуры имеет 
вид ниспадающей кривой от внутренних обла-
стей к поверхности тела. Если на границе ядра 
и оболочки температура составляла 37 °С, то на 
поверхности 35 °С. Такое распределение темпе-
ратуры внутри тела полностью совпадает с рас-
пределением температуры, полученное экспе-
риментальным образом. 

Важно отметить, что при всевозможных рас-
сматриваемых видах теплопереноса и одной 
и  той же мощности теплопродукции, темпера-
тура поверхности тела цилиндра остается одной 
и той же что в нашем случае определяет одина-
ковую теплоотдачу во всех рассматриваемых 
вариантах. Поэтому при одной и той же мощ-
ности теплопродукции и одной и той же мощ-
ности теплоотдачи (которая определяется в на-
шем случае температурой поверхности цилиндра 
и остается во всех рассматриваемых случаях по-
стоянной) распределение температуры в тканях 
тела-цилиндра может быть различным. Опреде-
ляющим моментом в закономерности распреде-
ления температур в тканях, как следует из при-
веденных выше исследований, является процесс 
теплопереноса.

Важно, что при всевозможных рассматри-
ваемых видах теплопереноса и одной и той же 
мощности теплопродукции, температура по-
верхности тела цилиндра остается одной и той 
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же что в нашем случае определяет одинаковую 
теплоотдачу во всех рассматриваемых вари-
антах. Поэтому при одной и той же мощности 
теплопродукции и одной и той же мощности 
теплоотдачи (которая определяется в нашем 
случае температурой поверхности цилиндра 
и остается во всех рассматриваемых случаях по-
стоянной) распределение температуры в тканях 
тела-цилиндра может быть различным. Опре-
деляющим моментом в закономерности рас-
пределения температур в тканях, как следует 
из приведенных выше исследований, является 
процесс теплопереноса.

Таким образом, только при конвективном 
теплопереносе внутри организма и кондукив-
ном в оболочке организма наблюдается совпа-
дение распределения температуры по тканям 
организма.

Такой вывод определяет наличие переноса 
тепла в ядре организма в основном кровотоком, 
а на периферии организма в основном кондук-

тивно, а периферии в основном кондуктивным 
образом, за счет градиента температуры в различ-
ных точках ткани.

Надо отметить, что существование в ядре 
организма главным образом конвективного ме-
ханизма теплопереноса не является неожидан-
ностью (из-за наличия большого количества 
циркулирующей крови и разветвленного сосу-
дистого русла, что приводит к развитому кон-
вективному механизму теплопереноса). Более 
того, так как в тканях ядра кровоток значитель-
но интенсивнее, то, по нашим расчетам, и вся-
кие тепловые изменения в них должны нивели-
роваться. Для примера, нами была оценена ско-
рость изменений температуры почки и  сердца 
человека. Процесс теплообмена любого органа 
и протекающей по нему кровью можно пред-
ставить в виде следующего дифференциального 
уравнения:
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где dQТ — изменение теплопродукции в теле ор-
гана; dQкр  — тепло вносимое кровью в орган; с1 
и с2 — теплоемкость единицы ткани органа и кро-
ви, соответственно; m1 — вес исследуемого орга-
на  (г); m2  — интенсивность кровотока исследуе-
мого органа (мл/с); Т1 и Т2 — температуры ткани 
исследуемого органа и крови соответственно. Ре-
шение такого уравнения можно представит в виде 
следующей формулы: 
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где	
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 .
Тогда, например, в почке, где кровоток со-

ставляет 12.1 мл/с, а масса органа около 145  г 
[3], при увеличении теплопродукции, в резуль-
тате которой температура органа возрастает на 
1°С (по отношению к температуре притекаю-
щей крови), время снижения его температуры 
до температуры притекающей крови составит 
всего около 0.5  мин. Для сердца, у которого 
кровоток составляет 4.17 мл/с, а масса 300 г [3] 
увеличение температуры ткани сердца на 1°С 
(по отношению к температуре притекающей 
крови) приводит к тому, что за время около 
2.5 минут кровоток снизит температуру до сво-
его уровня.

Таким образом, большая интенсивность кро-
вотока внутри тела организма позволяет во мно-
гом нивелировать изменения температуры в от-
дельном органе достаточно быстро.

Наличие в основном кондуктивного меха-
низма теплопереноса в коже требует количе-

А

Б

T, °С

40

38

36

34 R, см

12108642

1

2

Рис. 3. Схематическое изображение организма человека  
в виде цилиндра (А); распределение температуры по радиусу  

при Тср = 28 °С: λ = λн в ядре, а в оболочке λ = 10 · λн (1)  
и при λ = 10 · λн в ядре, а в оболочке λ = λн (2) (Б),  

где λн коэффициент теплопереноса в тканях в норме
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ственного анализа. Действительно, в коже хоть 
и не интенсивная, но есть циркуляция крови, 
а  значит может осуществляться и конвектив-
ный теплоперенос. По данным ряда авторов 
[7,  9,  16] в коже циркулирует 200–500 мл/мин 
крови (в среднем 375 мл/мин). Поэтому в работе 
было оценено количество тепла, которое уходит 
из ядра в кожу, а оттуда в среду путем конвек-
тивного и кондуктивного способа. Общее ко-
личество тепла, вырабатываемое тканями орга-
низма человека в норме, составляет около 90 Вт. 
При этом около 20% всего тепла уходит в среду 
с дыханием и неощутимой перспирацией т.е. 
90 × 0.2 = 18 Вт. Остальное тепло 90 – 18 = 72 Вт, 
которое в норме в основном вырабатывается 
в ядре организма, уходит из ядра в кожу и оттуда 
в среду. Конвективный теплоперенос в организ-
ме из ядра в кожу можно представить в виде сле-
дующего процесса: теплая артериальная кровь 
с температурой, приблизительно равной темпе-
ратуре ядра, поступает в кожу и охлаждается до 
определенного уровня и с «холодной» венозной 
кровью возвращается в ядро организма. В этом 
случае процесс переноса тепла кровью, цирку-
лирующей в коже, возможно описать следую-
щим уравнением

( )

( )

2

2

0

2 2

2

2

1
2

2

1 2

0

1 0

0

0

4 2
1 0

0
1 0

0

ц

я я

я

R

R R cp

ц

ц

н

cp

ц ц cp

я я
я я

oб oб
oб oб

я
R

я R oб R

я
R

d T dT
q

R dRdR
dT
dR

dT
T T

dR
R R

R

T

q q
T R R R T

d T dT
q

R dRdR
R R

d T dT
q

R dRdR
R R R
dT
dR

T T

dT
dR

λ

λ α

λ
λ λ
α

λ α

λ

λ

=

=

=

 
⋅ + ⋅ + =  

=

− ⋅ = ⋅ −

≤ ≤

=

= ⋅ − + ⋅ +
⋅ ⋅

 
⋅ + ⋅ + =  

< <
 

⋅ + ⋅ + =  
< <

=

=

( )

( )

( ) ( )

2 2
3

2 2 2 2
3

2

3

ln
4 2

ln
4 4 2

2

я

oб oб

oб
R

oб
oб R oб cp R

я

oб

я

oб

я

oб

oб oб oб
oб oб oб cp

oб oб oб

я oб oб oб
я я oб яд oб cp

я oб oб oб

я
я

oб

dT
dR

dT
T T

dR
T
T
q
q

q qR
T R R C R T

R R

q q qR
T R R R R C R T

R R

R
C q

λ α

λ
λ

λ
λ α α

λ
λ λ α α

λ

=

− ⋅ = ⋅ −

 
= ⋅ − + ⋅ − + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ 

 
= ⋅ − + ⋅ − + ⋅ − + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

= ⋅
⋅ ( )

( )

( ) ( )

( )

1
1 1 2 2 1 2

1

2

1 0 2 2

2 1 2 1

10

exp

oб

н

T кp

T

кp

я вeн

я

вeн

q

dQ dQ

dT
c m c m T T

dt
dQ
Q

T
T
T T T a t T
a c c m m
Q c m T T c m T
T
T

T

λ λ

−

= ⋅
− =

− ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ −

= − ⋅ − ⋅ +
= ⋅
= ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ ∆

∆

 

	 (2.5)

где Q  — количество тепла, уходящее из ядра 
в кожу организма, благодаря циркуляции в ней 
крови; с  — теплоемкость крови; m  — количе-
ство крови, циркулирующее в коже; Тя — тем-
пература артериальной крови, выходящая из 
ядра и поступающая в кожу; Твен — температура 
венозной крови, выходящая из кожи и возвра-
щающаяся в ядро. Исходя из эксперименталь-
ных данных Е.В. Хоревой [12, 13], температура 
венозной крови, втекающей в ядро организма 
из кожи, в норме никогда не превышает 0.2°С. 
Если в формуле (2.5) величине ΔТ придать ре-
ально существующее значение, равное 0.2°С, 
то количество тепла переносимое кровью 
(m = 375 мл/мин) из ядра в кожу, как следует из 
выше приведенной формулы, по расчетам бу-
дет составлять 6 Вт. 

Таким образом, путем конвекции из ядра 
в кожу уходит всего около 6 Вт, путем кон-
дукции из ядра в кожу уходит остальное тепло 
72 – 6 =   66  Вт. Т.е. в процентном отношении 
количество тепла переносимое кровью из ядра 
в кожу, составит никак не больше 10%, а коли-
чество тепла, переносимое кондуктивно 90%. 
Более того, в коже залегают мелкие артериолы 
и  венулы. Поэтому температура крови в них 
сравнивается с температурой окружающей их 

тканью, что приводит к порадоксальному ре-
зультату  — сколько тепла будет входит с арте-
риальной кровью в коже, столько тепла будет 
выноситься с венозной. Поэтому, несмотря на 
кровоток, конвективный теплоперенос в этой 
области будет отсутствовать. 
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HEAT TRANSMISSION IN TISSUES OF A HOMEIOTHERMAL ORGANISM

Y.I. LYCHAKOV

The process of heat transfer in tissues of the human body, which is characteristic for many homoiothermal animals, 
has been studied. It is shown that the temperature distribution in the tis-sues of the body is determined not only by the 
processes of heat production and heat transfer, but also by the mechanism of heat transfer in tissues. The study of the 
process of heat transfer in the tissues of the body due to its complexity was carried out on mathematical models, using 
the experimental data of biological processes. It is shown that heat transfer in the internal areas of the body is mainly 
due to blood flow. At the periphery of the body heat transfer is carried out in a largely conductive manner, due to the 
temperature gradient between the core of the organism and the skin.

Keywords: mathematical model, convective heat transfer, conductive heat transfer.


