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Вступ 
На сьогоднішній день теплоенергетич-

ні установки набули широкого поширення 

у різних галузях діяльності людини, у тому 

числі й у промисловості. 

Це стосується і  металургійної галузі: 

доменні, мартенівські, сталеплавильні, на-

грівальні прокатні печі, і машинобудівної: 

ливарні, нагрівальні, ковальські, термічні 

установки, печі для випалу керамічних ви-

робів та інші. При цьому використанням 

такого обладнання супроводжується знач-

ними виділеннями тепла, яке має значний 

вплив на мікроклімат виробничих примі-

щень, а отже і на тепловий стан організму 

обслуговуючого персоналу. Високі темпе-

ратури викликають погіршення самопо-

чуття працівника, швидку стомлюваність, 

зниження продуктивності праці, якості та 

надійності виконуваних робіт а інколи і 

зумовлюють патологічні зміни в організмі, 

що можуть привести до захворювань. 

Для забезпечення сприятливих умов 

праці та запобіганню появі професійних 

захворювань виникає необхідність у роз-

робленні захисних заходів для послаблення 

або часткової компенсації впливів шкідли-

вих високих температур на організм люди-

ни. 

 

Мета роботи – розроблення удоскона-

леного індивідуального пристрою для 

зниження температури тіла працюючого в 

умовах високих температур промислових 

приміщень, зумовлених технологічними 

процесами виробництва. 

 

Аналіз існуючих досліджень та пуб-

лікацій 

На виробництвах, що супроводжують-

ся надлишковим виділенням теплової ене-

ргії, часто передбачені спеціальні примі-

щення для короткочасного відпочинку 

працівників з метою нормалізації їхнього 

теплового стану. Крім того, залежно від 

інтенсивності теплового опромінення та 

від умов праці, на робочих місцях або в 

приміщеннях відпочинку передбачають 
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Анотація. У статті розглянуто актуальну проблему створення інноваційного індивідуального пристрою для 
ефективного зниження температури тіла працівника шляхом внутрішнього охолодження. В основі розробки 
лежать фундаментальні дослідження терморегуляційних процесів у тілі людини, зокрема відкриття артеріо-
венозних анастомозів (АВА) – спеціалізованих судинних структур, які відповідають за регулювання тепловід-
дачі. Було встановлено, що венозні сплетіння, розташовані в області долонь, підошов і обличчя, відіграють 
ключову роль у процесах теплового обміну організму з навколишнім середовищем. Запропонований при-
стрій використовує фізіологічно обґрунтований підхід до охолодження організму через долоні, де концент-
рація терморегуляторних судин найбільша. Система передбачає застосування герметичних камер із контро-
льованим зниженням тиску (до 35–45 мм рт. ст.) у поєднанні з теплообмінником, що забезпечує ефективний 
контакт холодоагенту з шкірою. Зниження тиску активізує кровообіг у терморегуляторних судинах, посилю-
ючи тепловіддачу та сприяючи швидкому охолодженню організму. Пристрій оснащено мікропроцесорним 
блоком управління, датчиками температури та кровотоку, що забезпечують автоматичне регулювання па-
раметрів системи у режимі реального часу. Описано конструктивні рішення, які забезпечують портативність, 
зручність у використанні та мінімальний вплив на природні фізіологічні процеси. Проведено функціональне 
обґрунтування вибраних технічних рішень відповідно до ключових критеріїв: ефективність охолодження, 
безпека, ергономіка. Визначено, що розроблений пристрій здатен забезпечити тривале зниження темпера-
турного навантаження на організм працівника без шкоди для його здоров’я. Отримані результати мають 
значну практичну цінність і можуть бути застосовані у промисловості, зокрема в умовах металургійних, енер-
гетичних, машинобудівних виробництв, а також у сфері медицини праці та ергономіки. Розроблений при-
стрій має потенціал до серійного виробництва та широкого впровадження з метою підвищення безпеки та 
комфорту праці в умовах дії високих температур. 
 

Ключові слова: тепловий стан організму, пристрій температурної регуляції, теплообмін, долоні рук, потік 
крові, венозні сплетіння давачі температури і тиску. 
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пристрої для охолодження (напівдуші, ка-

біни або поверхні радіаційного охоло-

дження). Але зазначені традиційні способи 

зниження температури тіла відзначаються 

низькою ефективністю і нетривалою дією. 

Це пояснюється впливом тільки на повер-

хню шкіри, і холод важко проникає всере-

дину організму через шкіру, жировий 

прошарок та м'язи, які відзначаються висо-

кими теплоізоляційними властивостями. 

Тому, щоб охолодження було ефективні-

шим необхідно, щоб , внутрішні органи та 

м'язи, охолоджувалися зсередини. 

Дана проблематика впливу температу-

рних умов на різноманітні аспекти функці-

онування людського організму та продук-

тивність виконання різноманітних задач 

вивчалася багатьма вченими різних країн, 

зокрема біологами Стенфордського уні-

верситету Х. Крейгом Хеллером (H. Craig 

Heller) та Деннісом Греном (Dennis Grahn) 

[1, 2]. Ними було теоретично та експери-

ментально підтверджено, що всі ссавці 

мають закладені в організмі терморегуля-

тори – ділянки тіла, в яких є щільна судин-

на мережа, котра розташована близько до 

шкірного покриву [3, 4]. Ця мережа приз-

начена не для живлення шкіри, а для роз-

сіювання надлишкового тепла, утвореного 

в організмі. Ці судини мають змінний кро-

вотік, котрий реагує на мінімальні зміни 

температури тіла. Було встановлено, що 

діапазон зміни кровотоку може досягати  

до 60% всього серцевого викиду при висо-

ких температурах навколишнього середо-

вища або під впливом значного фізичного 

навантаження [5-7]. У тілі людини ефекти-

вними механізмами для розсіювання тепла 

при підвищенні температури є венозні 

сплетіння, котрі знаходяться близько до 

поверхні долонь рук, підошов ніг і певних 

ділянок обличчя [8, 9]. 

 

Основна частина 

Дослідження, спрямовані на пошук 

ефективних способів боротьби з гіпертер-

мією показали, що традиційні методи охо-

лодження зниження температури тіла ма-

лоефективні і надають нетривалу дію. Для 

того, щоб охолодження було ефективним, 

внутрішні органи та м'язи, що інтенсивно 

працюють, повинні охолоджуватися зсере-

дини. У людей ефективними механізмами 

для розсіювання тепла при підвищенні те-

мператури тіла є венозні сплетіння, розта-

шовані під шкірним покривом долонь рук, 

підошов ніг і деяких ділянок обличчя.  

Загальний аналіз методів та пристроїв 

нормалізації температурного стану шкіри 

дозволив зробити такі висновки: 

- знайдені документи зареєстровані за 

кордоном, а саме в США, що свідчить про 

слабкий розвиток досліджень у цьому на-

прямі у нашій країні; 

- розглянуті об'єкти можна розділити 

на дві групи: комплексні системи, здатні 

впливати на різні частини тіла і надавати 

не тільки охолоджувальну, а й зігріваючу 

дію та компактні пристрої, що закріплю-

ються на певній частині тіла і здатні лише 

здійснювати місцевий охолоджувати 

вплив. 

До переваг комплексних систем тем-

пературної нормалізації можна віднести: 

• більш широкі функціональні можли-

вості: здатність не тільки знижувати, а й 

підвищувати температуру тіла людини;  

• можливість впливу на різні частини 

тіла; 

• наявність давачів та контрольно-

вимірювальних приладів, що дозволяє кон-

тролювати параметри процесу охолоджен-

ня або нагрівання та керувати ними. 

Недоліки комплексних систем: 

• складність конструкції, що усклад-

нює практичну реалізацію та експлуата-

цію;  

• наявність сполучних проводів та 

шлангів негативно позначається на надій-

ності та ергономічності устаткування; 

• складність конструкції та велика кі-

лькість функціональних частин негативно 

позначаються на його портативності. 

До переваг портативних пристроїв те-

мпературної нормалізації можна віднести: 

• компактні розміри та невелика вага;  

• відсутність потреби в джерелі жив-

лення, що дозволяє їх автономне викорис-

тання; 

• відсутність з'єднувальних проводів та 

шлангів. 

Недоліки портативних пристроїв: 
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• здійснюють вплив лише на певну ча-

стину тіла;  

• необхідність заміни або повторного 

заморожування холодоагенту через певні 

проміжки часу. 

Отже, обґрунтовано вибір основних 

напрямків досліджень на основі сучасних 

вимог щодо безпеки виконання різномані-

тних технологічних операцій із дотриман-

ням температурних режимів організму 

працівника. 

Встановлено, що найбільш ефектив-

ним методом охолодження організму лю-

дини, яка працює в умовах підвищеної те-

мператури виробничого середовища є, на 

відміну від традиційних методів зовніш-

нього охолодження,  розсіювання тепла 

всередині організму людини шляхом охо-

лодження венозних сплетінь.  

Регулювання потоків крові у припове-

рхневих венозних сплетіннях здійснюється 

судинними структурами, котрі називають-

ся артеріовенозними анастомозами (АВА). 

Вони представляють собою пряме з'єднан-

ня артерії і вени та пропускають, потоки 

крові у вену, при цьому оминають капіляр-

ну сітку (рис. 1). Судинні сплетіння та 

AВA становлять єдину судинну мережу, 

що бере участь у теплообміні. 

 
Рисунок 1 – Модель судинної мережі  

організму 

 

В умовах низьких температур крово-

потік у мікросудинах шкіри різко знижу-

ється, тобто кров іде через анастомоз. При 

зростанні температури тіла здійснюється 

перерозподіл кров’яних потоків, і значні 

обсяги гарячої крові від головного мозку і 

м'язів, спрямовуються до зовнішніх покри-

вів тіла для посилення тепловіддачі, оскі-

льки підвищується кровопотік у шкірних 

судинах. Цей механізм терморегуляції не 

розглядався у раніше створюваних моде-

лях, в яких не враховувалися процеси ак-

тивації внутрішнього охолодження органі-

зму при його зовнішньому нагріві.  

Врахування впливу судинних терморе-

гулюючих структур на механізм нормалі-

зації температурного стану організму до-

зволяє зробити моделювання корекції тем-

ператури більш відповідним до реальних 

процесів теплопередачі, що використано 

при розробленні пристрою для зниження 

шкідливого дії на організм людини висо-

ких температур зовнішнього середовища. 

З вищенаведених місць локалізації 

впливу на термічний стан організму було 

вибрано долоню, як найбільш зручне і оп-

тимальне місце для активізації анастомозу 

з метою нормалізації температурного стану 

людини у виробничих умовах. Тому було 

розроблено технологію для посилення теп-

лообмінної здатності судинних структур за 

рахунок розширення просвіту судин шля-

хом застосування локального тиску нижче 

атмосферного (35 - 45 мм рт. ст.), що при-

водить до збільшення об'єму циркулюючої 

крові у місцях тепловідведення. 

Основними критеріями конструктив-

них рішень при розробленні пристрою 

охолодження організму людини в умовах 

високих температур та значного фізичного 

навантаження є: 

- посилення теплообміну шляхом 

створенням пониженого тиску у місцях те-

плопередачі; 

- максимальне використання фізіологі-

чних процесів у розробленому пристрої; 

- зручність при використанні у вироб-

ничих приміщеннях. 

Для реалізації запропонованого методу 

з урахуванням даних критеріїв було розро-

блено пристрій, структурна схема якого 

подана на рис. 2. 

Керуючим елементом системи розроб-

леного пристрою є блок 1, що представляє 

собою мікропроцесор для отримання, 

опрацювання та передачі сигналів до усіх 

компонентів, для забезпечення узгодженої 

роботи структурних блоків пристрою. Теп-

лообмінник 3 здійснює охолодження тепло- 
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1 – блок керування; 2 – блок зниження і вимі-

рювання значення тиску; 3 – теплообмінник;  

6 – блок керування роботою теплообмінника 

3; 5 – герметичні камери для рук, що склада-

ються з корпусу і провідника, який, служить 

для контакту рук з теплообмінним середови-

щем холодореагента; 4 - гідравлічні та елект-

ричні з'єднання; 7 – давач стану кровотоку;  

8 – давач температури тіла 

Рисунок 2 – Структурна схема пристрою 

теплопередачі через поверхню долоні 

людини 

 

обмінного середовища, де в якості холодо-

носія використовується рідина (вода, олія 

тощо). Блок зниження і вимірювання тиску 

2 створює розрідження в герметичних ка-

мерах 5 через гідравлічне і електричне 

з'єднання 4. Терморегулюючий блок керу-

вання 6 використовується для управління 

терморегуляційною реакцією людини 

шляхом впливу на її терморецептори. Він 

представляє собою пристрій передачі тем-

пературних подразників до контрольова-

них ділянок тіла, тобто долонь. Для моні-

торингу теплового стану організму вико-

ристовуються контролер кровотоку 7 та 

давач температури тіла 8, сигнали від яких 

передаються на блок керування 1. 

Кожна герметична камера для рук 

складається з корпусу, що включає камеру 

зниженого тиску, теплообмінника та м'яко-

го ущільнювача, підтримуваного каркас-

ними елементами. Камера зниженого тис-

ку, що представляє собою простір між теп-

лообмінним елементом та кришкою корпу-

су, виконана таким чином, щоб відповідати 

руці людини будь-якого розміру. Теплооб-

мінна поверхня, що служить для прийому 

теплового навантаження від користувача, 

також є частиною камери зниженого тиску. 

Теплообмінний елемент виготовляється з 

алюмінію або іншого матеріалу, що добре 

проводить тепло. Для забезпечення біль-

шої температурної різниці додатково мож-

на використати у конструкції камери еле-

мент Пельтьє для інтенсифікації тепловід-

ведення. 

Апаратна реалізація розробленого 

пристрою для нормалізації температури 

людського організму передбачає викорис-

тання:  

- вакуум-насоса моделі Pentax DP80 

для циркуляції холодоносія від теплооб-

мінника до герметичних корпусів для рук, 

що реалізовує процес відведення тепла та 

підтримки невеликого вакууму; 

- тонких плівкових термісторів NTC 

MF5B-103F-3950, що було обрано для ви-

мірювання температури рук та охолоджу-

ючого робочого середовища; 

- модуля пульсоксиметра MAX30102 

для дослідження швидкості кровотоку 

людського організму, що дозволяє реалізу-

вати вимірювання пульсу і вмісту кисню в 

крові.   

Методика використання пристрою по-

лягає в наступному: верхні кінцівки люди-

ни в області кисті розміщуються у герме-

тичних камерах, де здійснюється охоло-

дження долонь шляхом контактування з 

холодореагентом. Інтенсифікація теплооб-

міну здійснюється за рахунок зниження 

тиску у камері за допомогою вакуум-

насосу. При цьому кров, що рухається по 

кровоносних судинах долонь і а тоді цир-

кулює по всій кровоносній системі охоло-

джує весь організм зсередини, приводячи 

людину до комфортного температурного 

стану. 

Таким чином, функціонування при-

строю ґрунтується на природних процесах, 

що відбуваються в організмі без шкідливо-

го впливу на людину. Відповідність конс-

труктивних рішень розробленого при-

строю вищенаведеним критеріям подано у 

табл. 1. 

Отже, розроблений пристрій здатний 

виводити надлишкове тепло з людського 
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організму, відзначається компактністю, 

простотою у виготовленні, портативністю, 

зручністю у використанні та керуванні те-

мпературним режимом. 

Таким чином, напрямки досліджень 

терморегуляції організму людини є досить 

перспективними, а наукові розробки мо-

жуть бути впровадженими не лише в сфері 

теплоенергетики, а й в інших галузях про-

мисловості, пов'язаних із перебуванням 

людини в умовах підвищених температур 

навколишнього середовища.  

 

Висновки  

1. У статті обґрунтовано необхідність 

розроблення індивідуального пристрою 

для охолодження організму людини в умо-

вах дії високих температур, що характерні 

для ряду промислових виробництв (мета-

лургія, машинобудування, енергетика тощо). 

2. При розробленні пристрою нормалі-

зації температурного стану організму було 

враховано фізіологічні механізми терморе-

гуляції, зокрема – роль артеріовенозних 

анастомозів та венозних сплетінь, локалі-

зованих в області долонь, як ефективних 

зон тепловіддачі. 

3. Запропоновано конструктивне рі-

шення пристрою, що забезпечує охоло-

дження тіла шляхом посиленого теплооб-

міну через судинну мережу долонь із ви-

користанням контрольованого вакууму та 

холодореагенту. Такий підхід дозволяє ак-

тивізувати циркуляцію крові у зонах теп-

ловідведення, сприяючи ефективному охо-

лодженню всього організму зсередини. 

4. Розроблений пристрій має низку пе-

реваг: компактність, безпечність, простота 

у використанні, автоматизоване управління 

режимами охолодження на основі зворот-

ного зв’язку з давачами температури та 

кровотоку, що дозволяє підтримувати оп-

тимальний тепловий стан працівника в ре-

жимі реального часу. 

5. Отримані результати дослідження 

можуть бути використані для подальшого 

вдосконалення засобів індивідуального за-

хисту працівників у гарячих цехах, що 

зменшить теплове навантаження на їх ор-

ганізм та сприятиме профілактиці профе-

сійних захворювань і підвищенню надій-

ності та якості виконуваних робіт. 

 

Подяки 

Відсутні. 

 

Конфлікт інтересів 

Відсутній. 
 

  

Таблиця 1 – Відповідність конструктивних рішень розробленого пристрою  

заявленим критеріям 

№ Критерій Конструктивне рішення 

1 Зручність у користуванні 

пристроєм  

1. Компактність (моноблочне виконання) 

2. Простота конструкції пристрою, який містить 

три функціональні системи: керуючу, охолоджува-

льну та вакуумну для створення і підтримки легко-

го вакууму всередині герметичних камер пристрою 

2 Мінімальне втручання у  

функціонування організму  

Діапазони температури та розрідження, що ство-

рюються всередині камер пристрою, підібрані та-

ким чином, щоб не завдавати шкоди організму лю-

дини, і не порушувати нормальний перебіг фізіоло-

гічних процесів та не викликати дискомфортних 

відчуттів. 

3 Максимальне використання 

фізіологічних процесів 

Робота пристрою базується на механізмі судинної 

регуляції термічного стану людини. 
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Abstract. The article addresses the current issue of creating an innovative individual device for effectively lowering 
the body temperature of workers through internal cooling. The development is based on fundamental studies of 
thermoregulation processes in the human body, particularly the discovery of arteriovenous anastomoses (AVAs) – 
specialized vascular structures responsible for regulating heat dissipation. It has been established that venous 
plexuses, located in the palms, soles, and face, play a key role in the body’s heat exchange with the surrounding 
environment. The proposed device uses a physiologically grounded approach to cooling the body through the 
palms, where the concentration of thermoregulatory vessels is highest. The system involves the use of sealed 
chambers with controlled pressure reduction (to 35-45 mm Hg) in combination with a heat exchanger, ensuring 
effective contact of the coolant with the skin. The pressure reduction activates blood circulation in the thermo-
regulatory vessels, enhancing heat dissipation and promoting rapid cooling of the body. The device is equipped 
with a microprocessor control unit, temperature, and blood flow sensors, ensuring automatic regulation of the 
system's parameters in real-time. Constructive solutions that ensure portability, ease of use, and minimal impact 
on natural physiological processes are described. Functional justification of the selected technical solutions has 
been made in accordance with key criteria: cooling efficiency, safety, and ergonomics. It has been determined that 
the developed device can ensure prolonged reduction of thermal load on the worker’s body without harm to their 
health. The obtained results have significant practical value and can be applied in industry, particularly in 
metallurgical, energy, and mechanical engineering production, as well as in occupational medicine and ergonomics. 
The developed device has the potential for mass production and widespread implementation to improve safety 
and comfort in working conditions with high temperatures. 
 
Keywords: the body thermal state, temperature regulation device, heat exchange, palms of the hands, blood flow, 
venous plexuses, temperature and pressure sensors. 
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