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ПРО ВПЛИВ ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНОГО ДЖЕРЕЛА ЖИВЛЕННЯ НА ТОЧНІСТЬ 
ВИМІРЮВАННЯ ТЕМПЕРАТУРИ ТА ТЕПЛОВОГО ПОТОКУ 

У роботі досліджена точність вимірювання температури та теплового потоку тіла 
людини при наявності на його поверхні термоелектричного джерела живлення. Для цього 
побудовані фізична, математична та комп'ютерна моделі біологічної тканини з 
термоелектричними сенсором і джерелом живлення. Шляхом об'єктно-орієнтованого 
комп'ютерного моделювання отримані розподіли температури та теплових потоків з 
урахуванням кровообігу і метаболізму біологічної тканини. Встановлені залежності, які 
описують вплив потужності термоелектричного джерела живлення і його віддаленості від 
термоелектричного сенсора на точність вимірювання температури та теплового потоку. 
Ключові слова: комп'ютерне моделювання, термоелектричне джерело живлення, сенсор 
температури та теплового потоку. 

We have investigated the measurement accuracy of temperature and heat flux in the presence of a 
human body on the skin surface of the thermoelectric power. For this purpose built physical, 
mathematical and computer models of biological tissue with thermoelectric sensor and power 
supply on its surface. By means of object oriented computer simulation of temperature distribution 
obtained and taking into account the thermal flow circulation, and metabolism of biological tissue. 
The dependences describing the effect of power and remoteness thermoelectric power source to 
the sensor reading temperature and heat flux. 
Key words: computer simulation, thermoelectric power source, temperature and heat flux density 
sensor. 

Вступ 
Термоелектричні джерела живлення малих потужностей (10-1 Вт – 10-4 Вт) мають ряд 

привабливих властивостей, тому можливості їх застосування вивчають усе більш широко 
[1-13]. Серед них особливий інтерес викликають термоелектричні джерела, для роботи яких 
використовується тепло людини. Вони привабливі, наприклад, для діагностики стану людини 
шляхом тривалих вимірювань температури та теплових потоків [14-24]. Однак, якщо таке 
джерело розташоване досить близько до сенсорів температури та теплових потоків, то воно 
може впливати на їхні покази. 

Тому метою даної роботи є дослідження впливу термоелектричних джерел живлення на 
результати вимірювань температури та теплових потоків на шкірній поверхні людини. 

Фізична модель біологічної тканини з термоелектричним сенсором  
і термоелектричним джерелом живлення 

Така модель наведена на рис. 1. У ній ділянка шкіри людини являє собою структуру з 
трьох шарів: епідерміса 1, дерміса 2, підшкірного шару 3 і внутрішньої тканини 4. Така 
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структура характеризується теплопровідністю κi, питомою теплоємністю Сi, густиною ρi, 
швидкістю перфузії крові ωb, густиною крові ρb, теплоємністю крові Сb і питомим 
тепловиділенням qmet внаслідок процесів метаболізму (табл. 1). Відповідні шари біологічної 
тканини 1 – 4 вважаються об'ємними джерелами тепла qi, де: 

 ( ),  1 ...4,i met b b і b iq q С T T і= + ρ ⋅ ⋅ω ⋅ − =  (1) 

Тb – температура крові, Ті – температура і-го шару біологічної тканини. Геометричні розміри 
кожного шару позначені символами ai, bi, li, а температури на границях відповідних шарів 
біологічної тканини – T1, T2, T3, T4. 

 
Рис. 1. Фізична модель біологічної тканини з термоелектричним сенсором 

і термоелектричним джерелом живлення: 1 – епідерміс, 2 – дерміс,  
3 – підшкірний шар, 4 – внутрішня тканина, 5 – термоелектричний сенсор 
температури та теплового потоку, 6 – тепловирівнююча пластина, 

7 – термоелектричне джерело живлення, 8 – радіатор. 

Термоелектричний сенсор температури та теплового потоку 5 являє собою прямокутний 
брусок розмірами a5, b5, l5, який складається із сукупності з'єднаних у послідовне електричне коло 
напівпровідникових термопарних елементів і діелектричного корпуса із вмонтованим датчиком 
температури (термістором) [25]. ТермоЕРС [1, 2], що розвивається термоелектричним сенсором: 

 ,E N T= α ⋅ ⋅ Δ  (2) 

де α – коефіцієнт термоЕРС, N – кількість віток, ΔT – перепад температури між верхньою та 
нижньою гранями сенсора. Кількість віток у сенсорі температури та теплового потоку 
становить N = 1500 – 3000 шт. Моделювання термоелектричного сенсора з такою кількістю 
елементів є громіздким завданням навіть для сучасних персональних комп'ютерів. Разом з тим, 
з формули (2) видно, що основний вплив на значення ЕРС сенсора здійснює перепад 
температур ΔT між його гранями. Тому для досягнення поставленої в даній роботі мети цілком 
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достатньо замінити термоелектричний сенсор з більшою кількістю елементів на монолітне 
однорідне середовище з еквівалентною теплопровідністю κ. Тоді на основі розрахованого ΔT 
можна легко визначити ЕРС сенсора і надалі визначити густину теплового потоку за 
градуювальними залежностями між ЕРС і тепловим потоком. 

Таблиця 1 
Теплофізичні властивості біологічної тканини тіла людини [26-30] 

Шари біологічної тканини Епідерміс Дерміс Підшкірний шар 
Внутрішня 
тканина 

Товщина, 
l (мм) 

0.08 2 10 30 

Питома теплоємність, 
C (Дж·кг–1·К–1) 

3590 3300 2500 4000 

Теплопровідність, 
κ (Вт·м–1·К–1) 

0.24 0.45 0.19 0.5 

Густина,  
ρ (кг⋅м–3) 

1200 1200 1000 1000 

Метаболізм, qmet (Вт·м–3) 368.1 368.1 368.3 368.3 

Швидкість перфузії 
крові тканини, 
ωb (м3·c–1·м–3) 

0 0.00125 0.00125 0.00125 

Густина крові,  
ρb (кг·м–3) 

1060 1060 1060 1060 

Теплоємність крові, 
 Сb (Дж·кг–1·К–1) 

3770 3770 3770 3770 

Поверхневий шар ділянки шкіри (епідерміс 1) з температурою Т5 перебуває в стані 
теплообміну з тепловирівнюючими пластинами 6 з матеріалу з високою теплопровідністю, 
геометричні розміри яких a6, b6, l6. Температуру на поверхні контакту позначимо Т6. На 
поверхні біологічної тканини (епідерміс 1) розміщений термоелектричний сенсор 5 з 
геометричними розмірами a5, b5, l5 і температурою на поверхні контакту Т7, а також 
термоелектричне джерело живлення 7 з геометричними розмірами a7, b7, l7 і температурою на 
поверхні контакту Т8. 

Вільні поверхні термоелектричного сенсора 5 з температурою Т7 і термоелектричного 
джерела живлення 7 з температурою Т8 перебувають у стані теплообміну з навколишнім 
середовищем з температурою Т9, що враховано коефіцієнтом теплообміну α1 і коефіцієнтом 
випромінювання ε1. Питомий тепловий потік з поверхні термоелектричного сенсора 5 у 
навколишнє середовище позначимо q5, з поверхні радіатора 8 у навколишнє середовище – q7, з 
вільної поверхні шкіри – q8, а питомий тепловий потік внутрішніх органів людини – q6. 

Теплообмін поверхні шкіри з навколишнім середовищем з температурою Т9 врахований 
коефіцієнтом теплообміну α2 і коефіцієнтом випромінювання ε2. Теплообмін шкіри шляхом 
потовиділення в моделі не враховується. 

Оскільки фізична модель біологічної тканини являє собою ділянку із чотирьох шарів, 
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причому в інших сусідніх шарах відбуваються однакові біохімічні процеси, то можемо вважати, що 
перетікання тепла вздовж біологічної тканини не відбувається (q = 0). 

Математичний опис і комп'ютерна модель 
Загальне рівняння теплообміну в біологічній тканині має такий вигляд [26-30]: 

 ( ) ( ) ,b b b b met
Tk T C T T q C
t

∂
∇ ⋅∇ + ρ ⋅ ⋅ω ⋅ − + = ρ ⋅ ⋅

∂
 (3) 

де ρ – густина відповідного шару біологічної тканини (кг/м3), С – питома теплоємність шару 
біологічної тканини (Дж·кг–1·К–1), ρb –густина крові (кг/м3), Сb – питома теплоємність крові 
(Дж·кг–1·К–1), ωb – швидкість перфузії крові (м3·c–1·м–3), Тb – температура крові людини (°C), 
причому Тb = 37 °С, qmet – питома кількість тепла від метаболізму (Вт/м3). 

Доданок у правій частині рівняння (3) являє собою швидкість зміни теплової енергії, що 
міститься в одиниці об'єму біологічної тканини. Три доданки у лівій частині цього рівняння 
являють собою відповідно швидкість зміни теплової енергії за рахунок теплопровідності, 
перфузії крові та метаболізму. 

Для розв'язку поставленої в даній роботі задачі досить розглянути тривимірну 
стаціонарну модель. Тоді рівняння (3) отримає вигляд (4): 

 
2 2 2

2 2 2( ) ( ) 0.b b b b met
T T Tk C T T q

x y z
∂ ∂ ∂

⋅ + + + ρ ⋅ ⋅ω ⋅ − + =
∂ ∂ ∂

 (4) 

Стаціонарне рівняння теплообміну в біологічній тканині (4) розв’язується з відповідними 
граничними умовами (5 – 6): 
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де q – густина теплового потоку, Т – абсолютна температура, Т0 – температура навколишнього 
середовища, α – коефіцієнт теплообміну, ε – коефіцієнт випромінювання, σ – постійна Больцмана. 

Для визначення впливу термоелектричного джерела живлення на точність вимірювання 
температури та теплового потоку термоелектричним сенсором була створена тривимірна 
комп'ютерна модель біологічної тканини, на поверхні якої перебувають термоелектричні 
джерело живлення та сенсор. Для побудови комп'ютерної моделі використаний пакет прикладних 
програм Comsol Multiphysics [31], який дає можливість проводити моделювання теплофізичних 
процесів у біологічній тканині з урахуванням кровообігу та метаболізму. 

Розрахунки розподілів температур і густини теплових потоків у біологічній тканині, 
термоелектричному сенсорі температури та теплового потоку і термоелектричному джерелі 
живлення здійснювалися методом кінцевих елементів, суть якого полягає в тому, що 
досліджуваний об'єкт розбивається на велику кількість кінцевих елементів (рис. 2), для кожного з 
яких визначається значення функції, що задовольняє задані диференційні рівняння другого 
порядку з відповідними граничними умовами. Точність розв'язку поставленої задачі залежить від 
способу розбивки та забезпечується використанням великої кількості кінцевих елементів [31]. 



Анатичук Л.І., Кобилянський Р.Р., Константинович І.А. 
Про вплив термоелектричного джерела живлення на точність вимірювання… 

ISSN 1726-7714 Термоелектрика №6, 2013   57

 
Рис. 2. Сітка методу кінцевих елементів. 

Результати комп'ютерного моделювання 
Шляхом об’єктно-орієнтованого комп'ютерного моделювання отримані розподіли 

температури (рис. 3, 4) і ліній густини теплового потоку в біологічній тканині тіла людини, 
термоелектричному сенсорі температури та теплового потоку і термоелектричному джерелі 
живлення. 

 
Рис. 3. Розподіл температури в біологічній тканині тіла людини, на поверхні якої розміщений 

термоелектричний сенсор температури та теплового потоку 
і термоелектричне джерело живлення для випадку відстані між ними L = 0.5 см  

і електричної потужності джерела живлення P = 0.6 мВт,  
що відповідає площі перетину S = 4 см2. 

Комп'ютерним моделюванням встановлені залежності, які описують вплив потужності 
термоелектричного джерела живлення і його віддаленості від термоелектричного сенсора на 
точність вимірювання температури і теплового потоку (рис. 5 – 8). 

Розрахунки проведені для температури навколишнього середовища Т = 20 °C, 
геометричних розмірів термоелектричного сенсора температури та теплового 
потоку – (20 × 20) мм2, коефіцієнтів теплообміну біологічної тканини, сенсора і 
термоелектричного джерела живлення з навколишнім середовищем α = 10 Вт/м2·К. 

На рис. 5 – 6 представлені залежності впливу віддаленості термоелектричного джерела 
живлення від термоелектричного сенсора на похибки вимірювання температури ΔТ і густини 
теплового потоку Δq термоелектричним сенсором. 
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Рис. 4. Розподіл температури в біологічній тканині тіла людини, на поверхні якої розміщений 

термоелектричний сенсор температури та теплового потоку  
і термоелектричне джерело живлення для випадку відстані між ними L = 4 см  

і електричної потужності джерела живлення P = 2.23 мВт,  
що відповідає площі перетину S = 16 см2. 

 
Рис. 5. Залежність похибки вимірювання температури ΔТ  

від відстані між сенсором і термоелектричним джерелом живлення. 

 
Рис. 6. Залежність похибки вимірювання густини теплового потоку Δq  
від відстані між сенсором і термоелектричним джерелом живлення. 
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На рис. 7 – 8 представлені залежності впливу потужності термоелектричного джерела 
живлення на похибки вимірювання температури ΔТ і густини теплового потоку Δq 
термоелектричним сенсором. 

 
Рис. 7. Залежність похибки вимірювання температури ΔТ  

від електричної потужності термоелектричного джерела живлення. 

 
Рис. 8. Залежність похибки вимірювання густини теплового потоку Δq  
від електричної потужності термоелектричного джерела живлення. 

З рис. 5 – 8 видно, що розміщення термоелектричного джерела живлення на відстані не 
меншій L = 5 см від сенсора температури та теплового потоку приводить до похибок 
вимірювань, які не перевищують ΔT = 0.01 °С та Δq = 0.001 мВт/см2 відповідно. При 
розміщенні сенсора і термоелектричного джерела живлення на відстані L = 2 см максимальна 
похибка вимірювання температури становить ΔT = 0.1 °C. Наведені похибки вимірювання 
температури справедливі для термоелектричних джерел живлення потужністю P = 0.08 ÷ 2.23 
мВт (рис. 5). Аналогічно при розміщенні сенсора і термоелектричного джерела живлення на 
відстані L = 1 см максимальна похибка вимірювання густини теплового потоку становить 
Δq = 0.25 мВт/см2, а при відстані L = 2 см максимальна похибка вимірювання густини 
теплового потоку становить Δq = 0.05 мВт/см2 (рис. 6). 

Висновки 
1. Шляхом об’єктно-орієнтованого комп'ютерного моделювання отримані розподіли температури 
та теплового потоку в біологічній тканині тіла людини, які дали можливість визначити вплив 
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термоелектричного джерела живлення на точність вимірювання температури та теплового 
потоку термоелектричним сенсором. 

2. Встановлені залежності, які описують вплив потужності термоелектричного джерела живлення і 
його віддаленості від термоелектричного сенсора на точність вимірювання температури та 
теплового потоку. Зокрема встановлено, що при розміщенні термоелектричного джерела 
живлення на відстані не меншій L = 5 см від сенсора температури та теплового потоку похибки 
вимірювання температури не перевищують ΔT = 0.01 °С та теплового потоку Δq = 0.001 мВт/см2 
відповідно. 
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