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Резюме. Цель. Целью исследования является разработка конструкции термоэлек-

трической системы (ТЭС) для теплового воздействия на передний отрезок глазного яблока 

человека, а также проведение ее натурных исследований. Метод. Исследование основано 

на методах  термодинамического  анализа,  натурного  и вычислительного  моделирования  

процессов  и  объектов  жизнеобеспечения. Результат. Представлена конструкция ТЭС 

для теплового воздействия на передний отрезок глазного яблока человека. Проведены ее 

натурные исследования в соответствие с существующими методиками теплофизических 

измерений. Получены кривые изменения температуры поверхности желатиновой модели 

глазного яблока человека во времени при охлаждении и нагреве для токов питания термо-

электрического модуля (ТЭМ), входящего в состав ТЭС, равных 2,5 А, 3 А, 3,5 А, А и 1 А, 

1,2 А, 1,4 А, а также изменения температуры объекта воздействия во времени при смене 

режима охлаждения на нагрев и наоборот. Для оценки возможностей отвода теплоты от 

горячих спаев ТЭМ в системе, получены данные об изменении их температуры во време-

ни  при охлаждающем воздействии для различных величин тока питания модулей. Вывод. 

Установлено, что в качестве ТЭМ в системе могут быть использованы стандартные моду-

ли, производимые отечественными фирмами. Продолжительность выхода на режим ТЭС 

составляет порядка 230 с., поэтому представляется целесообразным вывод ТЭС на рабо-

чий режим до непосредственного проведения процедур. Установлено, что продолжитель-

ность переключения ТЭС с режима охлаждения в режим нагрева и наоборот составляет 

230 с., что требует дальнейшей оптимизации конструкции и режимов работы прибора за 

счет использования более совершенных типов ТЭМ и применении в переходном режиме 

форсированного режим работы термомодулей. 

Ключевые слова: термоэлектрическая система, термоэлектрический модуль, тепло-

вое воздействие, глазное яблоко, опытный образец, эксперимент, температура 
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Abstract. Objective. The aim of the study is to develop the design of a thermoelectric 

system (TPS) for thermal action on the anterior segment of the human eyeball, as well as to con-

duct its field studies. Method. The study is based on the methods of thermodynamic analysis, 

natural and computational modeling of processes and life support facilities. Result. The design 

of TPP for thermal impact on the anterior segment of the human eyeball is presented. Its full-

scale studies were carried out in accordance with the existing methods of thermophysical meas-

urements. Curves of changes in the temperature of the surface of the gelatin model of the human 

eyeball over time during cooling and heating were obtained for the supply currents of the ther-

moelectric module (TEM) included in the TPP, equal to 2.5 A, 3 A, 3.5 A, A and 1 A, 1 .2 A, 1.4 

A, as well as changes in the temperature of the object of influence over time when changing the 

cooling mode to heating and vice versa. To assess the possibilities of heat removal from the hot 

junctions of TEMs in the system, data were obtained on the change in their temperature over 

time during the cooling effect for various values of the module supply current. Conclusion. It 

has been established that standard modules produced by domestic firms can be used as TEMs in 

the system. The duration of entering the TPP mode is about 230 s. The refore, it seems appropri-

ate to bring the TPP to the operating mode before the actual procedures are carried out. It has 

been established that the duration of  TPP switching from cooling to heating mode and vice versa 

is 230 s, which requires further optimization of the design and operating modes of the device 

through the use of more advanced types of TEMs and the use of forced operation of thermal 

modules in the transient mode. 

Keywords: thermoelectric system, thermoelectric module, thermal effect, eyeball, proto-
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Введение. В современной офтальмологии физиотерапия является одним из суще-

ственных компонентов комплексного лечения больных с различными заболеваниями ор-

ганов зрения. Действие лечебных физических факторов на живой организм обусловлено 

преобразованием их энергии (электромагнитной, механической, тепловой и др.) в биоло-

гический процесс [1-5]. Основу трансформации поглощенной энергии составляют физико-

химические сдвиги, происходящие в клетках и тканях, и оказывающие влияние на биофи-

зические, биохимические и физиологические процессы. Из многих факторов физиотера-

певтического воздействия наибольший эффект достигается использованием теплоты. 

Применение теплового воздействия в офтальмологии встречается довольно часто при ле-

чении ряда самых различных заболеваний (конъюнктивит, блефарит, послеоперационная 

реабилитация и т.п.), причем воздействие осуществляется как равномерное (охлаждение 

или нагрев), так и контрастное (чередование нагрева и охлаждения).  

Среди методов теплового воздействия выделяются действия инфракрасными луча-

ми, парафином, озокеритом, используются припарки, компрессы, примочки, грелки [6-10]. 

Всем перечисленным средствам присущи недостатки, связанные во многих случаях с не-

точностью дозировки теплового воздействия, что может вызвать риск ожога, а также 

сложностью проведения контрастных тепловых процедур с высокой скоростью чередова-

ния режимов охлаждения и нагрева, которые применяются при послеоперационном вос-

становлении, а также для термотренировки тканей глаза.   

Постановка задачи. В этих условиях актуальным является разработка и исследо-
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вание новых технических средств, позволяющих с высокой эффективностью осуществ-

лять тепловые процедуры в офтальмологии. В качестве таких систем перспективным яв-

ляется использование приборов, в которых роль исполнительного элемента (источника 

теплоты) будет выполнять ТЭМ [11-15]. Достоинством таких приборов является высокая 

надежность, точность дозировки тепловой мощности, а также высокое быстродействие и 

удобство при переключении режимов работы [16-18]. 

Целью работы является разработка конструкции ТЭС для теплового воздействия на 

передний отрезок глазного яблока человека, а также проведение ее натурных исследова-

ний. 

Методы исследования. Конструктивно ТЭС для теплового воздействия на передний 

отрезок глазного яблока человека реализуется в виде зонда, на торцевой поверхности ко-

торого, приводимой в контакт с глазом размещен ТЭМ. ТЭМ со стороны контакта с гла-

зом снабжен специальной насадкой, повторяющей форму глазного яблока. При проведе-

нии процедур ТЭМ питается от регулируемого источника постоянного напряжения и 

осуществляет в зависимости от его полярности либо нагрев, либо охлаждение биологиче-

ского объекта.  

Разработан опытный образец ТЭС для теплового воздействия на передний отрезок 

глазного яблока человека. Его структурная схема представлена на рис. 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Конструкция ТЭС для теплового воздействия на передний отрезок глазного 

яблока человека 

1 - цилиндрическая емкость, заполненная льдом, 2 - медный стержень, 3 - медный 

диск, 4 - ТЭМ, 5 - медная насадка с нанесенной на ее поверхность, контактирующей с глазом, 

антисептической пленкой, 6 - теплоизоляция 

Fig. 1. The design of the TPP for thermal exposure to the anterior segment of the human eye-

ball 

1 - cylindrical container filled with ice, 2 - copper rod, 3 - copper disk, 4 - TEM, 5 - copper 

nozzle with an antiseptic film applied to its surface in contact with the eye, 6 - thermal insulation 

Проведены экспериментальные исследования данной конструкции. Исследования 

проводились при воздействии на желатиновую модель глазного яблока человека, погру-

женную на две трети в воду в стакане, температура которой регулировалась на уровне 310 

К. В качестве ТЭМ, входящего в состав ТЭС, использовался термомодуль типа ТВ-127-

1.0-1.5 (производитель ООО Криотерм, г. Санкт-Петербург) [19]. Питание ТЭМ осуществ-

лялось источником электрической энергии GPR-1850HD (производитель GW Instek, Тай-

вань). Для проведения измерений использовались встроенные в источник электрической 

энергии амперметр и вольтметр, а также многоканальный измеритель температуры ИРТМ 

2 
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2402/М3Ех-2 (производитель - компания НПП «Элемер», Россия), подключаемый к 

ПЭВМ. Непосредственно определение температуры осуществлялось медь-

константановыми термопарами, подключаемыми к входу прибора ИРТМ 2402/М3Ех-2.  

В качестве контрольных точек рассматривались поверхности холодных и горячих 

спаев ТЭМ, желатиновая модель глаза, насадка, медный стержень, температура воды в 

стакане. 

Обсуждение результатов. В качестве определяющих условий при проведении экс-

перимента задавались следующие параметры: температура поверхности желатиновой мо-

дели глазного яблока человека, контактирующей с ТЭС - от 280 К до 314 К, температура 

окружающей среды - 295 К, точность поддержания температуры - 0,5 К, температура воды 

в стакане - 310 К.  На рис. 2-3 представлены кривые изменения температуры поверхности 

желатиновой модели глазного яблока человека во времени при охлаждении и нагреве для 

токов питания ТЭМ, равных 2,5 А, 3 А, 3,5 А, А и 1 А, 1,2 А, 1,4 А.  

 

 
Рис.2. Изменение температуры желатиновой модели глазного яблока во времени при охла-

ждении для различных значений токов питания ТЭМ 

Fig. 2. Change in the temperature of the gelatin model of the eyeball over time during cooling 

for various values of the TEM supply currents 

На рис. 2-3 нумерация кривых растет соответственно увеличению тока питания 

ТЭМ. 

Как следует из представленных данных продолжительность выхода в стационарный 

режим системы ТЭС - биологический объект составляет при работе системы в режиме 

охлаждения примерно 230 с. и нагрева 200 с.  

При этом увеличение тока питания ТЭМ приводит к уменьшению температуры био-

логического объекта при работе ТЭС в режиме охлаждения и увеличению его температу-

ры при работе ТЭС в режиме нагрева, что соответствует повышению мощности ТЭМ. 

Следует отметить, что рабочий ток питания ТЭС при работе последней в режиме нагрева 

существенно меньше (1-1,4 А), чем в случае ее эксплуатации в режиме охлаждения (2,5-
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3,5 А), что связано с температурными режимами проведения процедур, ограниченными 

сверху 314 К (соответствует появлению болевых ощущений у человека). 
 

 
Рис. 3.  Изменение температуры желатиновой модели глазного яблока во времени  

при нагреве для различных значений токов питания ТЭМ 

Fig. 3. Change in the temperature of the gelatin model of the eyeball over time during heating  

for various values of the TEM supply currents 

 

Для изучения динамических режимов работы ТЭС получены кривые изменения тем-

пературы объекта воздействия во времени при смене режима охлаждения на нагрев и 

наоборот. Данные зависимости представлены на рис. 4-5.  

Результаты рассмотрены для режимов: 1 - Iохл=3 А, Iнагр=1 А; 2 - Iохл=2,5 А, Iнагр=0,8 

А; 3 - Iохл=2 А, Iнагр=0,4 А, где Iохл - сила тока питания при работе ТЭМ в режиме охлажде-

ния, Iнагр - сила тока питания при работе ТЭМ в режиме нагрева. 

В обоих случаях продолжительность переходного процесса с режима охлаждения на 

режим нагрева и наоборот относительно незначительна и составляет порядка 230 с.  

При этом следует отметить, что для  ускорения смены режимов воздействия может 

быть использован кратковременный форсированный режим работы ТЭМ, состоящий в по-

вышении их тока питания и  соответственно  мощности в переходном режиме работы 

прибора.  

Для выхода на рабочий режим целесообразным является применение режима макси-

мальной холодопроизводительности ТЭМ, тогда, как в дальнейшим будет применяться 

режим максимального холодильного коэффициента [20]. В этом случае продолжитель-

ность выхода прибора на режим будет минимизирована. 
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Рис. 4.  Изменение температуры желатиновой модели глазного яблока во времени при смене 

режима охлаждения на нагрев для различных значений токов питания ТЭМ 

Fig. 4. Changes in the temperature of the gelatin model of the eyeball over time when changing the 

cooling to heating mode for various values of the TEM supply currents 

Для оценки возможностей отвода теплоты от горячих спаев ТЭМ в системе получе-

ны данные об изменении их температуры во времени  при охлаждающем воздействии для 

различных величин тока питания модулей. Согласно ним следует, что значение темпера-

туры горячих спаев ТЭМ вполне приемлемо для используемого типа стандартных моду-

лей вплоть до максимального значения тока питания (при токе питания 3,5 А температура 

горячих спаев ТЭМ составляет 324 К). 

ТЭС теплового воздействия на передний отрезок глазного яблока человека была 

апробирована в ГУ НПО «Дагестанский центр микрохирургии глаза» (г. Каспийск), а так 

же в 89 поликлинике ВМФ (Московская область, Дмитровский район, сельский поселок 

Горки). Были проведены 54 процедуры девяти пациентам с различными заболеваниями 

органа зрения.  

Из них, три пациента с необскурирующими помутнениями роговицы после лазерной 

хирургии, два пациента с послеоперационными воспаленными реакциями,  один – с ви-

русным кератитом, два пациента с кератоконъюнктивитами не в стадии обострения и один 

- с передним увеитом не в стадии обострения. 
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Рис. 5.  Изменение температуры желатиновой модели глазного яблока во времени при смене 

режима нагрева на охлаждение для различных значений токов питания ТЭМ 

Fig. 5. Changes in the temperature of the gelatin model of the eyeball over time when changing the 

heating mode to cooling for different values of the TEM supply currents 

В ходе апробации данного устройства были выявлены следующие положительные 

моменты: помутнения роговицы, возникающие как последствия лазерных хирургических 

вмешательств, рассасываются быстрее в 1,5 раза по сравнению с пациентами, при лечении 

которых не использовалась ТЭС теплового воздействия на передний отрезок глазного яб-

лока; температура переднего отрезка глазного яблока при проведении процедур варьиро-

валась в пределах от 280 К до 313 К с точностью 0,5 К; послеоперационные воспалитель-

ные реакции снимались после третьей процедуры. В ходе апробации ТЭС для теплового 

воздействия на передний отрезок глазного яблока человека не наблюдалось осложнений. 

Вывод. Разработана ТЭС для теплового воздействия на передний отрезок глазного 

яблока человека, исполнительным элементом в которой является ТЭМ, дающий возмож-

ность сочетать в едином приборе режимы охлаждения и нагрева, а также контрастного 

теплового воздействия. Проведены натурные испытания разработанной ТЭС.  

В результате измерений установлено, что в качестве ТЭМ в системе могут быть ис-

пользованы стандартные модули, производимые отечественными фирмами. Продолжи-

тельность выхода на режим ТЭС составляет порядка 230 с., поэтому представляется целе-

сообразным вывод ТЭС на рабочий режим до непосредственного проведения процедур.  

В рамках эксперимента установлено, что продолжительность переключения ТЭС с 

режима охлаждения в режим нагрева и наоборот составляет 230 с., что требует дальней-

шей оптимизации конструкции и режимов работы прибора за счет использования более 

совершенных типов ТЭМ и применении в переходном режиме форсированного режим ра-

боты термомодулей.  ТЭС апробирована в клинической практике, при этом после прове-

дения 54 процедур для девяти пациентов наблюдались положительные эффекты в части 

оздоровительного процесса. 
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