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Резюме. Целью исследования является разработка охлаждающего термоэлектрического 

устройства (ТЭУ) для физиотерапевтических методов лечения повреждений позвоночника 

и спинного мозга, основанных на локальной гипотермии.  Метод. Применены методы  термо-

динамического  анализа,  натурного  и вычислительного  моделирования   объектов  криогенной 

техники. Целесообразным является применение охлаждающих ТЭУ, обладающих такими 

свойствами, как надежность, экологичность, бесшумность, функциональность и компактность. 

Результат. Предложена сегментарная конструкция охлаждающего ТЭУ, в состав одного 

сегмента которой входит теплоотводящее ребро, охлаждаемое ТЭМ, приводимое в тепловой 

контакт с травмированной областью позвоночника, непосредственно ТЭМ и радиатор для 

отвода теплоты от него. При необходимости используются несколько сегментов устройства, 

крепящиеся между собой с помощью специального приспособления. В процессе работы ТЭУ 

все радиаторы обдуваются вентиляторным агрегатом. Получены зависимости и построены 

графики, описывающие основные характеристики ТЭУ: изменение холодопроизводительно-

сти ТЭМ, холодильного коэффициента, напряжения питания от перепада температур между 

спаями термоэлементов для различных значений силы тока питания, зависимость 

напряжения на ТЭМ от величины тока питания при различных значениях перепада температур 

между спаями термоэлементов, а также зависимость холодильного коэффициента ТЭМ от тока 

питания. Графики представлены при температуре горячих спаев ТЭМ 45С. Вывод. Для про-

ведения лечебных процедур, связанных с локальной гипотермией травмированной области по-

звоночника может быть использован ТЭМ DRIFT-1,2 производства ООО «Криотерм», 

г. Санкт-Петербург. Параметры ТЭМ: рабочий диапазон мощностей единичного ТЭМ - от 37 

до 60 Вт при среднем перепаде температур между спаями 35 К, ток питания - от 4,8 до 8,2 А 

при потребляемой мощности от 90 до 260 Вт, холодильный коэффициент - от 0,25 до 0,6. 

Ключевые слова: локальная гипотермия, термоэлектрическое устройство, термо-

электрический модуль, холодопроизводительность,  конструкция 
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Abstract. Objective. The aim of the study is to develop a cooling thermoelectric device 

for physiotherapeutic methods of treating spine and spinal cord injuries based on local hypother-

mia. Method. Methods of thermodynamic analysis, natural and computational modeling of cryo-

genic equipment are applied. It is advisable to use cooling TEUs that have the following properties: 

reliability, environmental friendliness, noiselessness, functionality and compactness. Result.                  

A segmental design of a cooling TEU is proposed, one segment of which includes a heat-dissipat-

ing rib cooled by a TEU, brought into thermal contact with the injured area of the spine, a TEU 

and a radiator for removing heat from it. Several segments of the device are used, which are                      

attached to each other using a special device. During CTED operation, all radiators are blown by 

a fan unit. The dependencies were obtained and graphs were constructed describing the main char-

acteristics of the TEU: change in the refrigeration capacity of the TEM, the coefficient of perfor-

mance, supply voltage from the temperature difference between the junctions of the thermoele-

ments for different values of the supply current, the dependence of the voltage on the TEM on the 

supply current at different values of the temperature difference between the junctions of the ther-

moelements, as well as the dependence of the coefficient of performance of the TEM on the supply 

current. The graphs are presented at a temperature of the hot junctions of the TEM of 45 °C.                   

Conclusion. The DRIFT-1.2 TEM manufactured by Krioterm LLC, St. Petersburg, can be used. 

TEM parameters: operating power range of a single TEM is from 37 to 60 W with an average 

temperature difference between junctions of 35 K, supply current is from 4.8 to 8.2 A with a power 

consumption of 90 to 260 W, cooling coefficient is from 0.25 to 0.6. 

Keywords: local hypothermia, thermoelectric device, thermoelectric module, cooling                     

capacity, design 
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Введение. В настоящее время одной из приоритетных задач развития медицины                          

в Российской Федерации является переход к персонализированной медицине, высокотех-

нологичному здравоохранению и технологиям здоровьесбережения, в том числе опираю-

щимся на создание новых технических средств и методик их реализации для лечения                   

различных заболеваний. Большое внимание уделяется использованию приборов и систем, 

реализующих физиотерапевтические методы лечения, основанные на применении разно-

образных физических факторов. Данные методы активно применяются в консервативной                 

терапии и обладают такими достоинствами, как высокая эффективность, возможность                    

подключения внутренних резервов организма, универсальность действия, хорошая совме-

стимость с другими лечебными средствами (например, медикаментозными), физиологич-

ность, длительное последействие и т.п.  

Одной из возможных и целесообразных областей применения физиотерапии                            

является лечение повреждений позвоночника и отека спинного мозга. Проблема лечения 

больных, перенесших позвоночно-спинальную травму, является одной из самых сложных.                                 

Восстановление функций, утраченных вследствие повреждений позвоночника и спинного 

мозга, имеет не только медико-биологическое, но и социально-экономическое значение.                  

В комплексе реабилитационных мероприятий при травматической болезни спинного                  

мозга физиотерапии отводится основная роль.  

Постановка задачи. Целью исследования является изучение физиотерапевтических 

методов лечения повреждений позвоночника и спинного мозга, в частности, основанных       

на локальной гипотермии, разработка охлаждающего термоэлектрического устройства 

(ТЭУ) для их реализации. 

Методы исследования.  Проведен обзор литературных источников, посвященных   
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лечению повреждений позвоночника и спинного мозга с помощью физиотерапевтиче-

ских методов. Согласно проведенным исследованиям определено, что на сегодняшний 

день для лечения повреждений позвоночника используются такие методы физиотера-

пии, как механический массаж и гидромассаж, фонофорез, гальванизация, электрофорез, 

применение  УФ излучения и СВЧ излучения, теплового воздействия, лазерная терапия,  

лечение магнитным полем и ультразвуком [1-4]. При этом в подавляющем числе случаев 

для предотвращения и лечения прогрессирующего отека спинного мозга, наблюдающе-

гося после выполнения хирургических операций на позвоночнике, применяется локаль-

ная гипотермия. Положительные эффекты искусственной гипотермии описаны многими  

исследователями, которые обосновывали полученные положительные результаты уве-

личением  толерантности ткани мозга к ишемии и гипоксии, уменьшением отека, сни-

жением метаболической активности в поврежденных сегментах спинного мозга [5-8]. 

Так в случае локальной гипотермии при достижении температуры пораженной  области 

спинного мозга 26-27 С общее потребление кислорода тканями снижается на 40%, 

потребление кислорода мышцей сердца уменьшается на 50%, мозгом - на 33%, такое 

влияние метода обусловлено снижением метаболических процессов и уменьшением 

потребностей клеточных структур в кислороде. Все это ведет к интенсификации про-

цесса выздоровления. 

Для проведения процедур, связанных с локальным охлаждением травмированных 

областей позвоночника, применяются такие средства, как холодные компрессы, апплика-

торы, криопакеты, криогели, зонды, охлаждаемые парокомпрессионными и абсорбцион-

ными установками,  криосистемы, работающие на основе жидкого азота и других хладаген-

тов [9, 10]. Их недостатками являются низкая эффективность и дискомфортность, слож-

ность и неудобство в реализации, недостаточная точность дозировки охлаждающего 

воздействия, необходимость обязательного наличия криоагента, находящегося в специ-

альном хранилище, значительные габаритные размеры, невозможность использования 

различных температурных режимов при проведении теплового воздействия. 

В этих условиях, несмотря на то, что применение локального охлаждения при лечении 

заболеваний позвоночника имеет широкие возможности благодаря перечисленным 

преимуществам, на сегодняшний день техническая реализация такого воздействия остается 

на недостаточном уровне. Поэтому представляет интерес разработка новой аппаратуры 

для реализации лечебных процедур, связанных с локальной гипотермией поврежденных 

областей позвоночника.  

В качестве таких технических средств перспективным является использование 

охлаждающих термоэлектрических приборов и устройств, позволяющих с высокой эффек-

тивностью осуществлять тепловое воздействие, отличающихся высокой надежностью 

работы, малыми габаритными размерами и высокой экологичностью, практически 

неограниченным ресурсом эксплуатации [11-16]. При этом необходимо отметить, что в дан-

ном направлении в настоящее время имеется существенный недостаток исследований, 

связанных с аппаратной частью охлаждающих средств, оптимизации их характеристик 

в соответствии со специфическими условиями эксплуатации. Это обстоятельство и опреде-

ляет актуальность проведения исследований приборов данного типа. 

При проведении локальной гипотермии поврежденной области позвоночника целесо-

образно использовать сегментарную конструкцию охлаждающего ТЭУ (рис. 1). В ней каж-

дый сегмент включает в себя теплоотводящее ребро 1, имеющее ровную и изогнутую 

поверхности, выполненное либо цельнометаллическим (например из меди с титановым 

покрытием), либо в виде тепловой трубы с внутренней капиллярной структурой [17] (внеш-

няя оболочка тепловой трубы также изготавливается из меди с титановым покрытием).  

На ровную поверхность теплоотводящего ребра с обеспечением прочного механиче-

ского и теплового контакта устанавливается теплопоглощающими спаями термоэлектриче-
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ский модуль (ТЭМ) 2, тепловыделяющие спаи которого сопрягаются с радиатором 3, пита-

емый энергией от управляемого источника постоянного электрического тока.  

В зависимости от площади травмированной области могут использоваться несколько 

сегментов устройства, крепящиеся между собой с помощью специального приспособления. 

Например, это можно реализовать за счет применения в конструкции специальных колец 4, 

крепящихся по бокам теплоотводящего ребра, через которые при использовании несколь-

ких сегментов пропускается стягивающий стержень. В процессе работы охлаждающего 

ТЭУ все радиаторы обдуваются вентиляторным агрегатом.  

 
Рис. 1 - Структурная схема охлаждающего ТЭУ для лечения повреждений                                              

позвоночника и спинного мозга 

Fig. 1 - Structural diagram of a cooling TEU for the treatment of spinal and spinal cord injuries 

При лечении необходимое число сегментов в охлаждающем ТЭУ крепятся на теле      

пациента, а изогнутая часть теплоотводящего ребра приводится в тепловой контакт с  трав-

мированной областью позвоночника, причем сопряжение может осуществляться                               

как через кожу, так и путем введения теплоотводящего ребра под ствол спинного мозга.  

При пропускании через ТЭМ постоянного электрического тока, теплоотводящее 

ребро охлаждается и тем самым осуществляет локальную гипотермию участка позвоноч-

ника и спинного мозга. Для обеспечения надежной работы охлаждающего ТЭУ необходимо 

использование эффективных ТЭМ, которые могут обеспечить необходимый тепловой                   

режим воздействия в соответствие с медицинским назначением.   

Обсуждение результатов. Произведен расчет и подбор ТЭМ, которые могут обеспе-

чить глубину охлаждения травмированного участка позвоночника  в диапазоне от 25-28 С, 

что удовлетворяет существующим медицинским рекомендациям. Основные параметры 

охлаждающего ТЭУ определены на основе инженерных расчетов, которые произведены с 

использованием программного комплекса Thermoelectric system calculation, (разработчик 

ООО «Криотерм», г. Санкт-Петербург) [18].  

Установлено, что в качестве источника холода в устройстве целесообразно использо-

вать ТЭМ типа DRIFT-1,2 производства этой же компании, характеристики которого при-

ведены на рис. 2-6.   

Они представляют собой зависимости холодопроизводительности ТЭМ PТЭМ, холо-

дильного коэффициента , напряжения питания UТЭМ от изменения перепада температур 

между его спаями ТТЭМ для различных значений силы тока питания IТЭМ, зависимость 

напряжения на ТЭМ от изменения силы тока питания при различных значениях перепада 

температур между его спаями, а также зависимость холодильного коэффициента ТЭМ от 

тока питания.  

Графики представлены при температуре горячих спаев ТЭМ 45 С. Рабочий диапазон 

холодопроизводительности ТЭМ находится в пределах 37-60 Вт при среднем перепаде тем-

ператур между спаями 35 К,  ток питания составляет 4,8-8,2 А при потребляемой мощности 

90-260 Вт. Холодильный коэффициент изменяется в пределах от 0,25 до 0,6. 
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Рис. 2 - Зависимость холодопроизводительности ТЭМ от изменения перепада температур 

между его  спаями при различных значениях силы тока питания:    

1 - IТЭМ=2,25 А,  2 - IТЭМ=4,5 А, 3 - IТЭМ=6,26 А, 4 - IТЭМ=9 А 

Fig. 2 - Dependence of the refrigeration capacity of the TEM on the change in the temperature 

difference between its junctions at different values of the supply current: 

1 - ITEM=2.25 A, 2 - ITEM=4.5 A, 3 - ITEM=6.26 A, 4 - ITEM=9 A 
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Рис. 3 -  Зависимость холодильного коэффициента ТЭМ от изменения перепада температур 

между его спаями при различных значениях силы тока питания:  

1 - IТЭМ=2,25 А,  2 - IТЭМ=4,5 А, 3 - IТЭМ=6,26 А, 4 - IТЭМ=9 А 

Fig. 3 - Dependence of the refrigeration coefficient of the TEM on the change in the temperature 

difference between its junctions at different values of supply curent: 

1 - ITEM=2.25 A, 2 - ITEM=4.5 A, 3 - ITEM=6.26 A, 4 - ITEM=9 A 

10 20 30 40 50 60 70 

1 

2 

3 

4 

0 

1 

2 

3 

4 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 52, № 2, 2025 

Herald of  Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.52, No.2, 2025 

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

23 

 

 

10 20 30 40 50 60 70 0 

5 

10 

15 

20 

25 

UТЭМ, В 

Рис. 4 - Зависимость напряжения питания ТЭМ от изменения перепада температур 

между его спаями при различных значениях силы тока питания:  

1 - IТЭМ=2,25 А,  2- IТЭМ=4,5 А, 3 - IТЭМ=6,26 А, 4 - IТЭМ=9 А 

Fig. 4 - Dependence of the supply voltage of the TEM on the change in the temperature  

difference between its junctions at different values of the supply current:  

1 - ITEM=2.25 A, 2 - ITEM=4.5 A, 3 - ITEM=6.26 A, 4 - ITEM=9 A 

ТТЭМ, C 

4 

3 

2 

1 

10 20 30 40 50 70 

5 

10 

15 

20 

25 

4 

3 

2 

1 

1 2 3 4 5 7 9 0 6 8 

5 

10 

15 

20 

25 

UТЭМ, В 

IТЭМ, А 
Рис. 5 - Зависимость напряжения ТЭМ от изменения величины тока питания 

при различных значениях перепада температур между его спаями: 

1- ТТЭМ =19,25 К, 2- ТТЭМ =38,5 К, 3 - ТТЭМ =57,75 К, 4 - ТТЭМ =77 К 

Fig. 5 - Dependence of the TEM voltage on the change in the supply current  

at different values of the temperature difference between its junctions:  

1 - ТТЭМ = 19.25 K, 2 - ТТЭМ = 38.5 K, 3 - ТТЭМ = 57.75 K, 4 - ТТЭМ = 77 K 

1 

2 

3 

4 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 52, № 2, 2025 

Herald of  Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.52, No.2, 2025 

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

24 

Представленная в статье конструкция позволяет обеспечить локальную гипотермию 

травмированной области позвоночника и спинного мозга в необходимых пределах. Рас-

смотренная конструкция охлаждающего ТЭУ будет обладать незначительными габарит-

ными размерами, высокой точностью дозирования теплового потока, обеспечивать бес-

шумность, высокий ресурс работы и экологичность. 

Вывод. Определено, что целесообразным для лечения данного заболевания является 

применение охлаждающих ТЭУ, обладающих такими свойствами, как надежность работы, 

экологичность, бесшумность, функциональность и компактность.  

Предложена сегментарная конструкция охлаждающего ТЭУ, в состав одного сегмента 

которой входит теплоотводящее ребро, охлаждаемое ТЭМ, приводимое в тепловой контакт 

с травмированной областью позвоночника, непосредственно ТЭМ и радиатор для отвода 

теплоты от него.  

При необходимости используются несколько сегментов устройства, крепящиеся 

между собой с помощью специального приспособления. В процессе работы охлаждающего 

ТЭУ все радиаторы обдуваются вентиляторным агрегатом.  

На основе расчетов в специализированном программном комплексе определен тип 

ТЭМ, который можно использовать в разработанной конструкции. 

 Установлено, что для проведения лечебных процедур, связанных с локальной гипо-

термией травмированной области позвоночника может быть использован ТЭМ DRIFT-1,2 

производства ООО «Криотерм», г. Санкт-Петербург.  

Параметры ТЭМ следующие: рабочий диапазон мощностей единичного ТЭМ - от 37 

до 60 Вт при среднем перепаде температур между спаями 35 К, ток питания - от 4,8 до 8,2 

А при потребляемой мощности от 90 до 260 Вт, холодильный коэффициент - от 0,25 до 0,6. 
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