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Резюме. Цель Целью статьи является разработка термоэлектрического устройства 

(ТЭУ) для внутриполостной гипотермии, его экспериментальные исследования, а также  со-

здание методик проведения лечебных процедур с помощью данного прибора. Метод Разрабо-

тана конструкция термоэлектрического устройства для внутриполостной гипотермии, со-

стоящая из двух термоэлектрических батарей (ТЭБ), соединенных между собой посредством 

цельнометаллического теплопровода, снабженная воздействующим апликатором и жидкост-

ным теплообменником. Проведены экспериментальные исследования прибора на специально 

разработанном стенде, включающем в себя климатическую камеру, источник электрической 

энергии, измеритель температуры, подключаемый к ПЭВМ. Результат Получены данные об 

изменении температуры в контрольных точках устройства во времени. Рассмотрено измене-

ние во времени температуры наконечника устройства, теплопровода, теплоотводящей си-

стемы при различных токах питания термоэлектрических батарей. Описаны методики лече-

ния некоторых ЛОР заболеваний с помощью разработанного прибора. Вывод Установлено, 

что без нагрузки температура аппликатора стабилизируется приблизительно через 4-4,5 ми-

нуты.  При этом увеличение силы тока дополнительной ТЭБ с 5 до 12 А при токе питания ос-

новной ТЭБ 23 А снижает значение температуры с 237 К до 224 К. В процессе проведения 

процедур необходимого уровня снижения температуры биологического объекта удается до-

стичь при токе питания основной и дополнительной термоэлектрических батарей, соответ-

ственно равном 23 и 12 А через 2,5 мин. Методики лечения ЛОР заболеваний позволяют в пол-

ной мере реализовать возможности ТЭУ. 
Ключевые слова: гипотермия, внутренняя полость, термоэлектрическое устройство, 

термоэлектрическая батарея, охлаждающее воздействие, теплообмен, экспериментальный 

стенд, натурные испытания, измерение, лечебные процедуры 
 

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Directory of Open Access Journals

https://core.ac.uk/display/441225183?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 46, №3, 2019 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.46, No.3, 2019 

http://vestnik.dgtu.ru/ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

21 

 

POWER, METALLURGICAL AND CHEMICAL MECHANICAL ENGINEERING 

 

THERMOELECTRIC DEVICE FOR INTRACAVITARY HYPOTHERMIA 
 

T.A. Ismailov
1
, O.V. Evdulov

1
, M.A. Hazamova

1
, T.A. Ragimova

1
, R.A.-M. Magomadov

2 

 
1
Daghestan State Technical University, 

1
70 I. Shamilya Ave., Makhachkala 367026, Russia 

2
 M.D. Milyionshchikov Grozny State Oil Technical University,  

2 
100 H.A. Isaeva Ave., Grozny 2364051, Russia 

 

Abstract Objectives In this research, we aimed to develop a thermoelectric device (TED) for in-

tracavitary hypothermia, to carry out experimental studies into its functional characteristics, as well 

as to develop treatment procedures using this device. Method A TED design for intracavitary hypo-

thermia was developed, consisting of two thermoelectric batteries (TEBs) interconnected using an all-

metal heat pipeline equipped with an influencing applicator and a liquid heat exchanger. Experimental 

studies of the device were carried out on a designed bench, which included a climatic chamber, a 

source of electrical energy and a temperature meter connected to a PC. Results Temperature changes 

at the control points of the device were recorded over time. Changes in the time taken to stabilise tem-

peratures of the device tip, heat pipe and heat sink system at different TEB supply currents were inves-

tigated. Possible methods for treating some ENT diseases using the developed device are described. 

Conclusion It is shown that the temperature of the applicator is stabilised after approximately 4-4.5 

minutes without load. At the same time, an increase in the current of the additional TEB from 5 to 12 A 

at the main TEB current of 23 A reduces the temperature from 237 K to 224 K. In the process of carry-

ing out the procedures, the necessary level of a decrease in the temperature of a biological object can 

be reached at the supply current of the main and additional TEBs equal to 23 and 12 A, respectively, 

after 2.5 minutes. The full potential of the TED device will be realised through the developed of meth-

ods for treating ENT diseases. 
Keywords: hypothermia, internal cavity, thermoelectric device, thermoelectric battery, cooling 

effect, heat exchange, experimental bench, field tests, measurement, therapeutic procedures 
 

 

Введение. На сегодняшний день в медицинской практике широко применяются немеди-

каментозные методы проведения лечебных процедур [1-6]. Одной из их разновидностей являет-

ся метод теплового воздействия на отдельные зоны человеческого организма, связанный с их 

локальным охлаждением (гипотермией). Локальная гипотермия активно используется при воз-

действии на внутренние полости, что широко применяется в оториноларингологии, гинеколо-

гии, проктологии, урологии, стоматологии, косметологии и т.п. [7-12].  

Применяемые на сегодняшний день средства для внутриполостной гипотермии подразу-

мевают использование жидкого теплоносителя и представляют собой металлические стержни, 

предварительно охлажденные в жидком азоте или кислороде, так называемые пассивные крио-

зонды, а также системы с открытой и закрытой циркуляцией жидкого хладагента [13-17]. Дан-

ные технические средства не всегда отвечают требованиям безопасности в связи с возможно-

стью разгерметизации компрессионных систем, биологической агрессивностью используемых 

хладагентов, инерционностью рабочих процессов и низкой точностью дозирования охлаждаю-

щего воздействия. Использование жидких хладагентов в таких устройствах усложняет их кон-

струкцию и обслуживание, сокращает время работы в связи с ограниченным объемом хладаген-

та, не позволяет достичь необходимого уровня регулировки и контроля температуры воздей-

ствия, не решает проблему адгезивного эффекта, что требует наличия дополнительных 

устройств нагрева. Указанные недостатки препятствуют широкому внедрению эффективных 

методик внутриполостной гипотермии.  

В данных условиях целесообразным является использование в качестве источника холода 

в системах для гипотермии внутренних полостей ТЭБ. Их применение имеет следующие пре-
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имущества: исключает использование жидких хладагентов, что делает устройство независимым 

от центров производства и доставки криогенных жидкостей; обеспечивает неограниченный ре-

сурс работы, экологичность, бесшумность прибора; повышает точность дозировки и контроля 

воздействия; предполагает организацию режима реверса путем переключения направления тока 

питания прибора [18-22]. 

Постановка задачи. Целью работы является разработка термоэлектрического устройства 

(ТЭУ) для внутриполостной гипотермии, его экспериментальные исследования, а также  созда-

ние методик проведения лечебных процедур с помощью данного прибора. 
Методы исследования. Объектом исследований является опытный образец ТЭУ для 

внутриполостной гипотермии, схематическое исполнение которого в составе эксперименталь-

ного стенда показано на рис.1, а внешний вид на рис.2. Прибор содержит две ТЭБ, основную 2 

и дополнительную 3, контактирующие с торцевыми поверхностями медного теплопровода 1. 

Отвод тепла от горячих спаев ТЭБ 2 осуществляется с помощью жидкостного теплообменного 

аппарата 4, а дополнительная ТЭБ 3 холодными спаями приведена в контакт с воздействующим 

аппликатором. Для исключения нежелательного влияния температуры окружающей среды на 

процесс охлаждения аппликатора теплопровод 1, ТЭБ 2 и 3 имеют теплоизоляцию 5 по боковой 

поверхности.  

Рис.1.  Структурная схема экспериментального стенда устройства для внутриполостной 

гипотермии  

Fig. 1. Block diagram of the experimental stand of the device for intracavitary hypothermia 
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Экспериментальные исследования прибора проводились в теплоизолированной климати-

ческой камере 6 (рис.1), температура и влажность в которой определяются датчиками темпера-

туры 7 и влажности 8 и выводятся на дисплей 9. Питание ТЭБ осуществлялось источниками 

электрической энергии 10 и 11. Нагрузка на аппликатор моделировалась намотанной на него 

нихромовой проволокой 13, подключенной к индивидуальному источнику питания 14. Сбор 

экспериментальных данных осуществлялся автоматически с помощью измерителя температуры 

ИРТМ 2402/М3 15 посредством термопар 12.  

В ходе эксперимента определялись напряжения и ток на ТЭБ, температура окружающей 

среды, температуры в различных точках опытного образца устройства. Термопары размещались 

на наконечнике, горячих и холодных спаях ТЭБ, на входе и выходе жидкостного теплообмен-

ного аппарата, на поверхности теплопровода. Опрос датчиков и регистрация снимаемых дан-

ных осуществлялась 1 раз в 2 секунды с записью в текстовый файл и регистрацией текущего 

времени каждого измерения. 

Исследовалась работа прибора с одной (основной) и с двумя ТЭБ (основной и дополни-

тельной). Для каждой из модификаций устройства измерения проводились для случая холостой 

работы прибора, с тепловой нагрузкой. В соответствии со значением максимального тока пита-

ния для используемой основной и дополнительной ТЭБ, работу устройства тестировали для че-

тырех значений питающего тока (10 А; 15 А; 20 А и 23 А) основной батареи и трех значений 

питающего тока дополнительной ТЭБ (5 А; 10 А; 15 А).  

Исходя из технических требований, предъявляемых к устройству при его эксплуатации, в 

процессе эксперимента задавались следующими исходными данными: температурный  диапа-

зон воздействия – от 223 до 248 К; температура окружающей   среды – от 298 до 300 К; точ-

ность поддержания температуры – 0,5 К; охлаждение опорных спаев основной ТЭБ производи-

лось жидкостным теплообменным аппаратом. 

Обсуждение результатов. Результаты экспериментальных исследований. 

Для оценки продолжительности выхода ТЭС на рабочий режим были проведены исследо-

вания при холостом ходе прибора. На рис.3 изображены графики зависимости изменения тем-

пературы наконечника во времени при различных токах питания ТЭБ без нагрузки.  

Согласно указанным зависимостям продолжительность выхода устройства в стационар-

ный режим составляет 4,5-5 минут. При этом с увеличением силы тока, температура наконеч-

ника снижается.  На рис.3, а представлены зависимости изменения температуры наконечника 

во времени для различных токов питания при использовании в ТЭУ только основной ТЭБ. В 

соответствии с полученными данными максимальный уровень снижения температуры в данном 

случае составляет 237 К при максимальном токе в 23 А и повышается на 2 , 4  и 8 К  для токов 

питания соответственно 20 А, 15 А и 10 А.  

Рис. 2.  Внешний вид термоэлектрического прибора для внутриполостного 

теплового воздействия с дополнительной термоэлектрической батареей 

Fig. 2. Appearance of a thermoelectric device for intracavitary thermal expo-

sure with an additional thermoelectric battery 
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Рис.3. Изменение температуры наконечника во времени при различных значениях тока питания ТЭБ, без 

нагрузки а) конструкция системы с одной ТЭБ: 1 – 30 А, 2 – 40 А, 3 -45 А, 4 – 50 А; б) конструкция системы 

с двумя ТЭБ, ток питания основной ТЭБ 50 А, дополнительной ТЭБ:  1 – 5 А, 2 -10 А, 3 – 12 А 

Fig. 3. Changing the temperature of the tip over time at various values of the thermopile power supply current, 

without load a) system design with one thermopile:1 - 30 A, 2 - 40 A, 3 - 45 A, 4 - 50 A; b) the design of the system 

with two thermopiles, the supply current of the main thermopile is 50 A, the additional thermopile:1 - 5 A, 2 -10 A, 
3 - 12 A 
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 На рис.3, б представлены зависимости изменения температуры наконечника во времени 

для различных токов питания при использовании в устройстве основной и дополнительной 

ТЭБ.  

Графики показывают, что при использовании дополнительной ТЭБ увеличение силы тока 

оконечного каскада с 5 А до 12 А при питании основного каскада оптимальным для данного 

типа ТЭБ током (23 А) температура наконечника снижается с 237 К до 224 К.  

Одним из важных факторов стабильной и надежной работы устройства является эффек-

тивный съем тепла с горячих спаев ТЭБ.  

Для оценки надежности теплосъема устройства регистрировалось изменение температуры 

горячих спаев основной ТЭБ во времени, которое представлено на рис.4.  

Для рассмотренного случая, соответствующего токам питания основной и дополнительной 

ТЭБ 23 А и 10 А величина температуры горячего спая не превышает 302 К при температуре 

охлаждающей жидкости 291 К и скорости течения 0,07 л/с. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для оценки изменения температуры вдоль теплопровода, имеющего длину 150 мм, полу-

чены зависимости изменения температуры по его длине для различных моментов времени без 

нагрузки, которые изображены на рис.5.  

Согласно приведенным графикам максимальный перепад температуры по длине тепло-

провода при токах питания основной и дополнительной ТЭБ соответственно 23 А и 10 А, со-

ставляет 14 К и приходится на начальный момент включения устройства.  

По выходу прибора в стационарный режим этот перепад не превышает 3 К и указывает на 

относительную равномерность распределения температуры по длине теплопровода.  

На рис.6-7 представлены графики изменения температуры аппликатора во времени при 

наличии тепловой нагрузки. В соответствии с  [10] величина тепловой нагрузки принята равной 
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Рис.4. Изменение температуры горячих спаев основной ТЭБ во времени без нагрузки, ток питания ТЭБ - 23 

А, дополнительной ТЭБ – 10 А. 1 – охлаждающая жидкость, 2 – горячий спай основной ТЭБ 

Fig. 4. The temperature change of the hot junctions of the main thermopile in time without load, the thermopile 

supply current is 23 A, the additional thermopile is 10 A. 1 - coolant, 2 - hot junction of the main thermopile 

1 

2 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 46, №3, 2019 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.46, No.3, 2019 

http://vestnik.dgtu.ru/ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

26 

 

1 Вт, что соотносится со средним уровнем тепловыделений ткани живого человека. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Согласно полученным данным при токах питания дополнительной ТЭБ 5 А, 10 А и 12 А 

температура наконечника по достижению стационарного режима без тепловой нагрузки состав-

ляет 224 К, 227 К и 239 К, что соответствует температурам наконечника на графиках в началь-

ный момент времени.  

Как показывают зависимости на рис.6, действие нагрузки на систему повышает темпера-

туру аппликатора примерно на 6 К, для каждого тока, соответственно ее значение для этих слу-

чаев составляет 230 К, 233 К и 245 К. При этом продолжительность выхода на стационарный 

режим не превышает 2,5 минут.  

Аналогичная зависимость была получена и для модификации системы с одной основной 

ТЭБ.  

Повышение температуры по отношению к начальной составило 2,5 К и достигло значения 

245 К для оптимального тока питания используемой ТЭБ 23 А. Указанные данные проиллю-

стрированы на рис.7. 
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Рис.5. Распределение температуры по длине теплового мостика без нагрузки, ток питания основной ТЭБ - 23 

А, ток питания дополнительной ТЭБ – 10 А 1 – =0, 2 – =2 мин., 3 – =4 мин., 4 – =6 мин., 5 – =8 мин., 6 – =10 

мин., 7 – =12 мин., 8 – =14 мин., 9 – =16 мин., 10 – =18 мин., 11 – =20 мин., 12 – =22 мин. 

Fig. 5. The temperature distribution along the length of the thermal bridge without load, the main thermopile power 

supply current is 23 A, the secondary thermopile power supply current is 10 А 1 – =0, 2 – =2  min., 3 -  = 4 min., 4 - 

 = 6 min., 5 -  = 8 min., 6 -  = 10 min., 7 -  = 12 min., 8 -  = 14 min., 9 -  = 16 min., 10 -  = 18 min. , 11 -  = 20 

min., 12 -  = 22 min. 
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Рис.6. Изменение во времени температуры наконечника при различных значениях тока питания 

дополнительной ТЭБ с нагрузкой; ток питания основной ТЭБ 23 А 1 – 5 А, 2 – 10 А, 3 -12 А 

Fig. 6. Change in time of the tip temperature at various values of the supply current of the additional 

thermopile with load; supply current of the main fuel and energy complex 23 A 1 - 5 A, 2 - 10 A, 3 -12 A 

239 

237 

235 

233 

231 

229 

227 

225 

Т, К 

3 

1 

30 60 90 120 150 180 210 240 , с 

1 

3 

2 

Рис.7. Изменение во времени температуры наконечника с одной (1) и двумя ТЭБ (2), с нагруз-

кой, ток питания основной ТЭБ – 23 А; ток питания дополнительной ТЭБ – 10 А 

 Fig. 7. Change in time of the temperature of the tip with one (1) and two thermopiles (2), with a load, 

the supply current of the main thermopile is 23 A; additional thermopile power supply current - 10 A 
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Описание методик проведения лечебных процедур с помощью ТЭУ. Общая методика про-

ведения процедур с помощью разработанного устройства следующая. Перед началом сеанса 

больного усаживают в больничное кресло, где он может принять удобное положение. Предва-

рительно перед воздействием проводят легкую местную анестезию той зоны, в которой будет 

проводиться лечение 10% раствором лидокаина. Необходимость такой обработки связана с 

риском механических повреждений внутриполостных тканей при вводе прибора в организм че-

ловека.  

С помощью регулировки блока контроля и управления задается необходимая величина 

тока питания ТЭБ, соответствующая температурному режиму проведения процедур. ТЭУ уста-

навливается на подставку, врач запускает прибор в работу. При выходе прибора на режим, в 

подставке загорается сигнальная лампочка и подается звуковой сигнал. После чего устройство 

извлекается из подставки, вводится в полость человека и осуществляется криовоздействие по 

заданному тепловому режиму в соответствие с лечебной методикой. Месторасположение при-

бора, продолжительность, температурный уровень и кратность теплового воздействия зависит 

от разновидности заболевания. Лечение может производиться амбулаторно. Перед эксплуата-

цией ТЭУ стерилизуется. При проведении процедур после каждого прикосновения аппликатора 

к слизистой оболочки, производится его обработка салфеткой, смоченной спиртом с целью уда-

ления слюны и слизи. При несоблюдении этих требований возможен риск возникновения неже-

лательных адгезивных эффектов. 

Могут быть предложены следующие методики с использованием разработанного ТЭУ при 

лечении некоторых ЛОР заболеваний. 

Методика криогенного лечения небных миндалин в случае хронического тонзиллита со-

стоит в такой последовательности. Первоначально воспаленная зона небных миндалин промы-

вается антисептиком. Промывание производится ежедневно 3-5 раз перед процедурой. Далее в 

соответствие с методикой, холодным концом аппликатора прикасаются к поверхности небных 

миндалин таким образом, чтобы устья крипт не замораживались. Прикосновения  холодным ап-

пликатором к небной миндалине производится 2-5 кратно, в зависимости от ее морфологии и 

расстоянием между лакунами в области верхнего, среднего и нижнего полюса с продолжитель-

ностью прикосновения порядка 0,5 мин.  

Методика лечения локальным охлаждением гипертрофического фарингита и микоза зави-

сит от анатомических особенностей больного. При проведении сеанса выполняется от 3-4 до 12-

15 прикосновений аппликатором, охлажденным до температуры -40 °С с экспозицией в 0,5 мин. 

При воздействии на гипертрофированную лимфоидную ткань ротоглотки экспозиция составля-

ет порядка 1-2 мин. После лечения описанным методом регенеративной криотерапии в случае 

фарингита в течение 4-6 недель идет циклическая реакция с существенной активизацией реге-

неративных процессов. Сеанс повторяется 3-8 раз с интервалом в 2-3 месяца. 

В случае лечения синдрома надгортанника (состоящего в возникновении механического 

контакта корня языка и надгортанника, сопровождающегося ощущением комка в горле, в хро-

нических случаях приводящего к деформации вестибулярного отдела гортани, а также перекры-

тию дыхательных путей) осуществляют криовоздействие с использованием выпуклого апплика-

тора на зону небных миндалин, боковых валиков, корня языка и задней стенки глотки. Проце-

дура повторяется 5-7 кратно с интервалом 2-4 раза в месяц. 

При профилактической иммуностимулирующей криотерапии сначала проводят легкую 

местную анестезию путем обрызгивания оболочки глотки 10% лидокаином, а уже затем осу-

ществляют криовоздействие на эту зону. Для большинства пациентов осуществляют локальное 

замораживание лимфоидных гранул, боковых валиков, сосуды задней стенки глотки. Указанная 

процедура представляет собой  разновидность профилактических мероприятий для снижения 

количества простудных заболеваний, ОРВИ и гриппа и проводится в среднем два раза в год. 

Методика регенеративной криотерапии при синдроме апноэ и храпе состоит в локальном 

охлаждающем воздействии на мышцы мягкого неба и небного язычка аппликатором, охлажден-

ным до температуры - 40 °С с минутной экспозицией. Охлаждение этих зон активизирует реге-
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неративные процессы в них и улучшает сократительную способность мышечных волокон. Про-

ведение регенеративной криотерапии легко реализуется в поликлиниках, дополнительной ква-

лификации за исключением освоения методики криогенного лечения для практикующего врача 

не требуется. К противопоказаниям по применению ТЭУ относятся острые воспалительные 

процессы в верхних дыхательных путях. 

Вывод. Одним из эффективных методов лечения заболеваний в оториноларингологии, 

гинекологии, проктологии, урологии, стоматологии является внутриполостная гипотермия. Ре-

ализация данной методики может быть осуществлена за счет использования в качестве источ-

ника холода ТЭБ.  

Разработана конструкция ТЭУ для внутриполостной гипотермии, состоящая из двух ТЭБ, 

соединенных между собой посредством цельнометаллического теплопровода, снабженная воз-

действующим апликатором и жидкостным теплообменником. Проведены натурные испытания 

ТЭУ на экспериментальном стенде. Установлено, что без нагрузки температура аппликатора 

стабилизируется приблизительно через 4-4,5 минуты.  При этом увеличение силы тока допол-

нительной ТЭБ с 5 до 12 А при токе питания основной ТЭБ 23 А снижает значение температу-

ры с 237 К до 224 К. В процессе проведения процедур необходимого уровня снижения темпера-

туры биологического объекта удается достичь при токе питания основной и дополнительной 

ТЭБ соответственно равном 23 и 12 А через 2,5 мин. Разработаны и описаны методики прове-

дения физиотерапевтических процедур для лечения некоторых ЛОР заболеваний. 
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