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Резюме. Цель. Целью научной работы является экспериментальное исследование тер-

моэлектрической системы (ТЭС) для лечения заболеваний пародонта методом локальной гипо-

термии. Метод. Описан экспериментальный стенд и методика проведения измерений опытных 

образцов термоэлектрической системы для лечения заболеваний пародонта методом локальной 

гипотермии. Экспериментальный стенд выполнен на основе измерительного оборудования ла-

боратории полупроводниковых термоэлектрических приборов и устройств ФГБОУ ВО «Даге-

станский государственный технический университет». В первом варианте ТЭС два термоэлек-

трических модуля (ТЭМ) непосредственно сопрягаются с имитатором области пародонта через 

силиконовую прослойку, а во втором - тепловой контакт термомодуля с ним производится че-

рез специальную высокотеплопроводную насадку. Результат. Получены графики зависимости 

изменения во времени температуры контрольных точек опытных образцов ТЭС для лечения 

заболеваний пародонта методом локальной гипотермии при различных токах питания ТЭМ. 

Контрольными точками являлись холодные и горячие спаи ТЭМ, имитатор области пародонта, 

теплоотводы от горячих спаев термомодулей. Вывод. В результате измерений установлено, что 

добиться требуемого уровня понижения температуры области пародонта возможно при исполь-

зовании стандартных ТЭМ фирмы ООО «Криотерм» (г. Санкт-Петербург) типа ТВ-17-1.4-1.15 

и DRIFT-1,2. Продолжительность выхода образцов на режим в первом случае составляет 230 с., 

а во втором - 320 с. Ухудшение динамических характеристик второго варианта устройства свя-

зано с наличием высокотеплопроводной насадки. В результате натурных испытаний показано, 

что применение для отвода теплоты от горячих спаев ТЭМ принудительного воздушного и 

жидкостного охлаждения является достаточным для соблюдения требуемых температурных 

режимов гипотермии. 
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Abstract. Objective. The purpose of the article is an experimental study of a thermoelectric sys-

tem (TES) for the treatment of periodontal diseases by the method of local hypothermia. Method. An 

experimental stand and a technique for measuring prototypes of TEC for the treatment of periodontal 

diseases by the method of local hypothermia are described. The experimental stand is made on the ba-

sis of the measuring equipment of the laboratory of semiconductor thermoelectric devices and devices 

of the FSBEI HE "Dagestan State Technical University". In the first version of the TES, two thermoe-

lectric modules (TEMs) are directly mated with the simulator of the periodontal area through a sili-

cone layer, and in the second, thermal contact between the thermomodule and it is made through a 

special highly thermally conductive nozzle. Result. Graphs of the time dependence of the temperature 

change of the control points of the experimental samples of thermal power plants for the treatment of 

periodontal diseases by the method of local hypothermia at various TEM supply currents were ob-

tained. The control points were the cold and hot junctions of the TEM, periodontal simulator, heat 

sinks from the hot junctions of thermal modules. Conclusion. As a result of the measurements, it was 

found that it is possible to achieve the required level of decrease in the temperature of the periodontal 

area using standard TEMs of the Kryotherm LLC (St. Petersburg) type TV-17-1.4-1.15 and DRIFT-

1.2. In this case, the duration of the output of the samples to the regime in the first case is 230 s, and in 

the second - 320 s. The deterioration of the dynamic characteristics of the second version of the device 

is associated with the presence of a highly thermally conductive nozzle. As a result of full-scale tests, 

it was shown that the use of forced air and liquid cooling to remove heat from TEM hot junctions is 

sufficient to comply with the required temperature regimes of hypothermia. 

Key words: periodontium, hypothermia, thermoelectric system, thermoelectric module, experi-

mental stand, measurement technique, temperature, natural tests. 
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Введение. В настоящее время в стоматологической практике при лечении заболеваний 

пародонта и всей полости рта все большее распространение получают методы локального за-

мораживания пораженных зон вплоть до 240 К [1-4]. Это обусловлено их высокой эффективно-

стью при лечении таких заболеваний как стоматит, гингивит, пародонтит, лимфаденит, пери-

остит, пульпит, трофические язвы полости рта, многоформная экссудативная эритема и др. По-

ложительный эффект достигается противовоспалительным, противоотечным и анестезирую-

щим действием локальной гипотермии, снижением проницаемости сосудистых стенок и стиму-

лированием процессов регенерации тканей, а также восстановлением микроциркуляции крови 

[5-7]. 

Для проведения процедур, связанных с локальной гипотермией в стоматологии исполь-

зуются специальные криосистемы, работающие на основе жидкого азота и других хладагентов, 

а также компрессорные холодильники [8-10]. Их недостатками являются необходимость обяза-

тельного наличия криоагента, находящегося в специальном хранилище; значительные габарит-

ные размеры; невозможность использования различных температурных режимов при проведе-

нии воздействия. 

Постановка задачи. В этих условиях, несмотря на то, что применение локальной гипо-

термии в стоматологии имеет широкие возможности благодаря перечисленным преимуще-

ствам, на сегодняшний день техническая реализация такого воздействия остается на недоста-

точном уровне. Поэтому представляет интерес разработка новой аппаратуры для реализации 

лечебных процедур, связанных с локальным охлаждением области пародонта. В качестве таких 

технических средств перспективным является использование термоэлектрических приборов и 

устройств, позволяющих с высокой эффективностью осуществлять локальное замораживание 

[11, 12]. Приборы данного типа отличаются высокой надежностью работы, малыми габаритны-
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ми размерами и высокой экологичностью, практически неограниченным ресурсом эксплуата-

ции [13-16].  

Целью настоящей работы является экспериментальное исследование термоэлектрической 

системы (ТЭС) для лечения заболеваний пародонта методом локальной гипотермии. 

Методы исследования. Для экспериментального исследования ТЭС, используемой при 

локальной гипотермии области пародонта, разработан измерительный стенд, структурная схема 

которого показана на рис.1.  

 
Рис. 1. Структурная схема экспериментального стенда для проведения натурных испытаний ТЭС, 

осуществляющей локальную гипотермию области пародонта 

Fig. 1. Structural diagram of the experimental stand for field testing of TPP, which performs  

local hypothermia of the periodontal area 

В состав стенда входят опытный образец ТЭС 1, имитатор области пародонта 2, регули-

руемый источник постоянного электрического тока 3 для питания ТЭМ электрической энерги-

ей, измерительная аппаратура, включающая в себя многоканальный измеритель температуры 

ИРТМ 2402/М3 4, термопары 5, ПЭВМ 6. Исследования проводились в климатической камере 7 

с возможностью регулирования значений температуры и влажности внутри ее рабочего объема. 

При проведении экспериментальных исследований ТЭС рассматриваются ее два кон-

структивных варианта, в первом из которых ТЭМ непосредственно сопрягается с имитатором 

области пародонта через силиконовую прослойку, а во втором тепловой контакт термомодуля с 

ним производится через специальную высокотеплопроводную насадку.  

В первом конструктивном варианте в качестве источника холода применялись два ТЭМ 

типа ТВ-17-1.4-1.15, во втором - ТЭМ типа DRIFT-1,2 (производитель обоих типов ТЭМ ООО 

«Криотерм», г. Санкт-Петербург).  

Для отвода теплоты от горячих спаев ТЭМ ТВ-17-1.4-1.15 использовалась система прину-

дительного воздушного охлаждения, а для термомодуля DRIFT-1,2 - система принудительного 

жидкостного охлаждения.  

Структура обоих конструкций ТЭС показана на рис.2, где 1 - ТЭМ, 2 - тепловыравниваю-

щая пластина, 3 - силиконовая прослойка, 4 - система принудительного воздушного охлажде-

ния, 5 - система принудительного жидкостного охлаждения, 6 - высокотеплопроводная насадка.  

Нахождение обеих теплоотводящих систем при эксплуатации прибора предполагается вне 

полости рта. Размеры контакта поверхности имитатора области пародонта и ТЭС составлют 30 

на 15 мм, толщина высокотеплопроводной насадки, изготовленной из меди в виде усеченной 

пирамиды - 25 мм, толщина тепловыравнивающей пластины из меди - 1 мм, толщина силико-

новой прослойки - 2 мм, параметры обоих типов ТЭМ приведены в [17]. 
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Рис. 2. Конструкция опытных образцов ТЭС для локальной гипотермии области пародонта: а - 

при использовании двух ТЭМ типа ТВ-17-1.4-1.15; б - при использовании ТЭМ типа DRIFT-1, 2 

Fig. 2. Design of TES prototypes for local hypothermia of the periodontal area a - when using two TEMs 

of the TV-17-1.4-1.15 type; b - when using TEM type DRIFT-1, 2 

В качестве имитатора области пародонта использовалась модель с интактными зубами 

GF-E02 (производитель - компания GF Dental, Италия) [18]. При этом тепловое воздействие 

осуществлялось на ее переднюю поверхность.   

В качестве источника постоянного электрического тока использовался генератор электри-

ческой энергии Instek PSH-3630 (производитель - компания GOOD WILL INSTRUMENT CO., 

LTD., Тайвань) мощностью 1100 ВТ и выходным током питания 30 А. Значение силы тока пи-

тания и напряжения фиксировались встроенными в генератор амперметром и вольтметром.  

Для измерения температуры применен многоканальный измеритель температуры ИРТМ 

2402/М3Ех-2 (производитель - компания НПП «Элемер», Россия). Количество каналов под-

ключения - 24, точность измерения температуры - не более 0,5 К. Выход измерителя темпера-

туры подключался к ПЭВМ, где с помощью соответствующего интерфейса отслеживалось из-

менение температуры в контрольных точках во времени. Непосредственно определение темпе-

ратуры осуществлялось медь-константановыми термопарами, подключаемыми ко входу прибо-

ра ИРТМ 2402/М3Ех-2. 

В качестве контрольных точек рассматривались поверхности холодных и горячих спаев 

ТЭМ, имитатора области пародонта, высокотеплопроводной насадки, систем воздушного и 

жидкостного теплоотвода. Также контролировалась температура внутри климатической каме-

ры, значение которой обеспечивалось на уровне 309,6 К. 

Перед проведением эксперимента осуществлялась проверка надежности тепловых и элек-

трических контактов. Опыты проводились сериями по четыре эксперимента при равнозначных 

условиях в соответствие с методикой измерений, описанной в [19]. 

Обсуждение результатов. На основе измерительного стенда для проведения эксперимен-

тальных исследований опытного образца ТЭС для локальной гипотермии области пародонта, 

описанного в предыдущем параграфе, был проведен ряд опытов, на основе которых можно 

определить рабочие параметры системы, а также соответствие разработанной математической 

модели практике. К задачам, решаемым в процессе эксперимента, относилось измерение тем-

пературы в контрольных точках исследуемой ТЭС и имитатора области пародонта во времени 

при различных токах питания ТЭМ. Также осуществлялось сравнение полученных результатов 

с данными расчета путем вычисления разности полученных величин и определения характери-

стик, отражающих точность эксперимента. 
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В качестве определяющих условий при проведении эксперимента задавались следующие 

параметры: максимальный уровень снижения температуры поверхности имитатора области па-

родонта - 240 К, температура внешней среды -309,6 К, точность поддержания температуры - 0,5 

К, температура воды в жидкостной системе отвода теплоты от горячих спаев ТЭМ - 298 К. На 

рис.3 представлены графики изменения во времени температуры поверхности имитатора обла-

сти пародонта, контактирующей с ТЭС для первого конструктивного варианта системы при то-

ках питания ТЭМ 6, 7 и 7,9 А.  

 
Рис. 3. Изменение температуры поверхности имитатора области пародонта во времени  

для различных значений IТЭМ (первая конструкция)  1- IТЭМ=6 А,  2- IТЭМ=7 А, 3 - IТЭМ=7,9 А 

Fig. 3. Change in the surface temperature of the periodontal area simulator in time for different values  

of ITEM (first design) 1- ITEM=6 A, 2- ITEM=7 A, 3- ITEM=7.9 A 

На на рис.4 аналогичные зависимости для второго конструктивного варианта системы для 

токов питания ТЭМ  5,5, 6,5, 7,5 А. В соответствие с представленными данными при таких ве-

личинах тока питания термомодулей температура поверхности имитатора области пародонта 

снижается в первом случае до 267 К, 270 К и 273 К, во втором - до 242 К, 247,5 К и 251 К.  При 

этом,  длительность выхода поверхности имитатора области пародонта на стационарный режим 

работы для первого конструктивного варианта ТЭС соответствует полученным ранее результа-

там математического моделирования и составляет примерно 230 с. 
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Рис. 4. Изменение температуры поверхности имитатора области пародонта во времени  

для различных значений IТЭМ (вторая конструкция): 1- IТЭМ=5,5 А,  2- IТЭМ=6,5 А, 3 - IТЭМ=7,5 А 

Fig.4. Change in the surface temperature of the periodontal area simulator in time for different values  

of ITEM (second design): 1- ITEM=5.5 A, 2- ITEM=6.5 A, 3- ITEM=7.5 A 

Для второй конструкции ТЭС на продолжительность выхода прибора на рабочий режим 

оказывает существенное влияние наличие медной насадки, которая имеет относительно боль-

шие габаритные размеры по сравнению со всей системой. В данном случае время выхода на 

стационарный режим поверхности имитатора области пародонта составляет порядка 320 с. 

Снизить это время возможно путем подбора соответствующей конструкции насадки, которую 

можно, например, изготавливать не в виде цельнометаллической усеченной пирамиды, а в виде 

некоторого оребренного стержня, полой конструкции, имеющей внутреннюю и внешнюю оре-

бренные поверхности, сотовую структуру и т. п. Также в качестве высокотеплопроводной 

насадки может выступать тепловая труба, имеющая минимальные тепловые потери по своей 

длине [20].   

В качестве общих мер по уменьшению длительности выхода прибора на режим могут 

быть использованы следующие мероприятия: использование мощных ТЭМ, обладающих по-

вышенными инерционными параметрами; предварительное питание электрической энергией 

ТЭМ до начала проведения процедур с целью использования ТЭС уже работающей в своем оп-

тимальном режиме; применение форсированного режима работы термомодулей, например, 
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начиная с режима максимальной холодопроизводительности и продолжая режимом макси-

мального холодильного коэффициента; использование каскадных ТЭМ относительно высокой 

мощности. Для оценки распределения температуры по структуре ТЭС, а также определении 

теплового сопротивления между холодной поверхностью устройства и имитатором области па-

родонта проведено ее измерение на холодных и горячих сторонах системы, имитаторе биоло-

гического объекта. На рис.5 (первый конструктивный вариант ТЭС) и рис.6 (второй конструк-

тивный вариант  ТЭС) представлены графики изменения во времени этих величин при токах 

питания соответственно 7,9 и 7,5 А.  

 
Рис. 5. Изменение температуры в различных точках системы ТЭС (первая конструкция) - имитатор 

области пародонта во времени для IТЭМ=7,9 А 1 -  холодная поверхность ТЭС, 2 - имитатор области 

пародонта, 3 - горячая поверхность ТЭС 
Fig. 5. Temperature change at various points of the TES system (first design) - simulator of the periodon-

tal area in time for ITEM = 7.9 A 1 - cold surface of the TES, 2 - simulator of the periodontal area,  

3 - hot surface of the TES 

Исходя из результатов измерений следует, что перепад температур между холодными по-

верхностями ТЭС и имитатором биологического объекта составляет порядка 1,5 К. Такая раз-

ница температур связана с наличием силиконовой прослойки между поверхностями контакта 

устройства и имитатора области пародонта, а также внешними теплопритоками. 
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Рис. 6. Изменение температуры в различных точках системы ТЭС (вторая конструкция) - имитатор 

области пародонта во времени для IТЭМ=7,5 А 1 -  холодная поверхность ТЭС, 2 - имитатор области 

пародонта, 3 - горячая поверхность ТЭС 

Fig. 6. Temperature change at various points of the TES system (second design) - periodontal area  

simulator in time for ITEM = 7.5 A 1 - cold TPP surface, 2 - periodontal simulator, 3 - hot TPP surface 

Представляет интерес ход температуры горячих спаев ТЭМ (соответствует их горячим 

поверхностям) в зависимости от конструкции системы. В первом случае воздушная система 

теплосъема находилась внутри климатической камеры, поэтому наблюдалось плавное увеличе-

ние температуры горячих спаев термомодулей до выхода в стационарный режим. Во втором 

случае применялась жидкостная система теплосъема при температуре воды 298 К. В данном 

случае температура горячих спаев ТЭМ сначала уменьшалась в течение примерно 60 с, а затем, 

также как и в первом случае, плавно увеличивалась до стационарного значения. Из результатов 

измерений следует, что значение температуры горячих спаев ТЭМ находится в приемлемых 

пределах вплоть до максимальной величины токов питания как для воздушной, так и для жид-
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костной системы охлаждения, и не превышает 321 К. Данное обстоятельство определяет доста-

точно эффективный теплосъем в рассматриваемых условиях с горячих спаев ТЭМ и дает осно-

вание полагать о надежной работе разработанной системы. 

Помимо оценки температурных потерь при сопряжении ТЭС и поверхности области па-

родонта через силиконовую пленку в результате проведения эксперимента также определялись 

потери теплоты по высокотеплопроводной насадке, используемой во втором конструктивном 

варианте прибора. Отслежено изменение во времени температуры по центральной оси насадки 

через каждые 6 мм при токе питания ТЭМ 7,5 А. Согласно измеренным данным температура, 

начиная от холодных спаев ТЭМ, в насадке увеличивается приблизительно на 0,6 К на каждые 

6 мм. Таким образом, потери по ней в общем составляют примерно 2,5 К. Меры для снижения 

теплового сопротивления насадки описаны выше и заключаются в уменьшении габаритных 

размеров и повышении теплопроводности ее структуры теми или иными методами и приспо-

соблениями. 

Вывод. Разработаны и экспериментально исследованы 2 конструктивных варианта 

опытного образца ТЭС для лечения заболеваний пародонта методом локальной гипотермии, 

дающих возможность осуществлять его замораживание вплоть до уровня температур 240 К с 

высокой точностью регулировки температурных уровней.  

В результате измерений установлено, что добиться требуемого уровня понижения тем-

пературы области пародонта возможно при использовании стандартных ТЭМ. При этом про-

должительность выхода образцов на режим в первом случае составляет 230 с., а во втором - 320 

с. Ухудшение динамических характеристик второго варианта устройства связано с наличием 

высокотеплопроводной насадки. В результате натурных испытаний показано, что применение 

для отвода теплоты от горячих спаев ТЭМ принудительного воздушного и жидкостного охла-

ждения является достаточным для соблюдения требуемых температурных режимов гипотер-

мии. 
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