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Резюме. Целью статьи является рассмотрение конструкций термоэлектрических 

устройств (ТЭУ) для извлечения инородных объектов (ИО) из тела человека методом 

примораживания с различными вариантами съема теплоты с горячих спаев 

термоэлектрического модуля (ТЭМ). Метод. Описаны модификации термоэлектрических 

устройств, предназначенных для извлечения ИО из тела человека методом 

примораживания к специальному зонду. Это техническое исполнение отличается 

способом отвода теплоты от горячих спаев ТЭМ, для чего применяется воздушный 

теплоотдвод, плавящиеся рабочие вещества и предварительное захолаживание радиатора. 

Приведены основные соотношения для расчета технических средств, предназначенных 

для съема теплоты с горячих спаев ТЭМ. Результат. Получены графики зависимости 

изменения температуры горячих спаев ТЭМ во времени при различных значениях его 

теплопроизводительности при использовании системы воздушного теплоотвода и времени 

полного проплавления различных рабочих веществ, используемых в приборе. Вывод. 

Полученные данные показывают, что для условий эксплуатации ТЭУ температура 

горячих спаев ТЭМ с воздушным теплоотводом не выходит за допустимые пределы. При 

мощности модуля равной 8 Вт, 12 Вт и 16 Вт температура горячих спаев термоэлементов 

достаточно быстро стабилизируется и принимает значение 308 К, 313 К и 318 К. При 

этом, в случае использовании для отвода теплоты от горячих спаев ТЭМ плавящихся 

рабочих веществ, с точки зрения продолжительности поддержания их стабильной 

температуры, наиболее предпочтительным является азотнокислый никель, менее 

значительным - элаидиновая кислота и парафин. Расчеты конструкции устройства с 

предварительно захолаживаемой радиаторной системой также показывают эффективность 

отвода теплоты от горячих спаев ТЭМ на время всей процедуры извлечения ИО из тела 

человека 
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Abstract. Objectives.The purpose of the article is to consider the designs of 

thermoelectric devices (TEC) for extracting foreign objects (IO) from the human body by 
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freezing with various options for removing heat from the hot junctions of the thermoelectric 

module (TEM). Method. Modifications of thermoelectric devices are described for extracting 

the IO from the human body by freezing it to a special probe. Their technical design differs in 

the way of heat removal from the TEM hot junctions, for which air heat removal, melting 

working substances and preliminary cooling of the radiator are used. The basic relationships for 

calculating the technical means intended for the removal of heat from the hot junctions of the 

TEM are presented. Result. The graphs of the dependence of the temperature change of the TEM 

hot junctions in time are obtained for different values of its heat output when using an air heat 

removal system and the time of complete penetration of various working substances used in the 

device. Conclusion. The data obtained show that for the operating conditions of the TEC, the 

temperature of the hot junctions of the TEM with an air heat sink does not go beyond the 

permissible limits. With a module power of 8 W, 12 W and 16 W, the temperature of the hot 

junctions of thermoelements stabilizes rather quickly and takes the value of 308 K, 313 K and 

318 K. maintaining their stable temperature is most preferred is nickel nitrate, less - elaidic acid 

and paraffin. Calculations of the design of a device with a pre-cooled radiator system also show 

the efficiency of heat removal from the hot junctions of the TEM for the duration of the entire 

procedure for removing the IO from the human body. 

Keywords: foreign object, extraction, freezing, thermoelectric device, thermoelectric 

module, radiator, air heat removal, melting substance, preliminary cooling, design 
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Введение. При попадании в организм человека инородных объектов могут быть 

вызваны существенные дисфункции организма. В частности, болезненные ощущения, 

дискомфорт, воспаление и заражение близлежащих тканей, вызывающие дальнейшее 

нагноение и некроз.  Поэтому операции по извлечению инородных объектов из тела 

человека являются важными и ответственными мероприятиями, качество и оперативность 

проведения которых напрямую влияет на здоровье и жизнь человека. Проведенный 

литературный обзор [1-4] показал, что в настоящее время извлечение инородных объектов 

(ИО) из тела человека производится в основном хирургическим методом с 

использованием различного оборудования, в состав которого входят разнообразные 

механические приспособления. В случае извлечения ферромагнитных ИО могут быть 

также применены намагниченные зонды [5].  

Методики проведения операций по извлечению посторонних тел также могут быть 

различными. Они зависят от местоположения ИО объекта, его формы, размеров и состава, 

и включают в себя такие мероприятия, как отыскание местоположения ИО, приведение 

его в наиболее удобное для извлечения положение и непосредственно извлечение из тела 

человека. Анализируя данные методики и технические средства для их реализации, 

необходимо отметить их недостаточную надежность, связанную, прежде всего, с 

качеством фиксации постороннего объекта в приспособлении, зависимость от 

квалификации персонала, проводящего операцию, болезненность и продолжительность 

процедуры.  

Постановка задачи. Представляет интерес разработка новых технических средств 

для извлечения ИО из тела человека и методик, реализованных на их основе. В этих 

условиях перспективным является использование методики локального примораживания 

ИО к специальному зонду с охлажденным наконечником [6, 7]. Надежность фиксации ИО 

в извлекающем приспособлении в данном случае будет обеспечиваться за счет высокой 

степени сцепления наконечника зонда и объекта при их примораживании друг к другу. В 

качестве источника холода в зонде может быть использован компактный ТЭМ, 
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обладающий высоким ресурсом работы, надежностью, экологичностью, обеспечивающий 

требуемую мощность для надежной фиксации ИО на извлекающем приспособлении [8-

12]. В Дагестанском государственном техническом университете разработан ряд 

конструктивных вариантов подобных ТЭУ [13, 14]. Целью настоящей статьи является 

рассмотрение их конструкций. 

Методы исследования. Структурная схема первого конструктивного варианта 

прибора изображена на рис.1, а его внешний вид показан на рис.2. В нем для охлаждения 

горячих спаев ТЭМ используется система воздушного отвода теплоты. Устройство 

содержит манипулятор, изготовленный в виде полой трубки 1 из материала с низкой 

теплопроводностью (например, пластмасс, используемых в медицине), которая в общем 

случае может быть гибкой. Внутри трубки 1 размещен металлический стержень 2, 

который с помощью направляющих 3 может перемещаться по длине трубки 1. На 

торцевой поверхности стержня 2, обращенной к извлекаемому объекту, закреплен ТЭМ 4, 

на рабочую поверхность которого для лучшего сцепления с извлекаемыми объектами 

наносится губчатое вещество 5, перед процедурой смачиваемое жидкостью. Стержень 2, 

выполняющий также функции воздушного теплосъема (радиатора) с опорной поверхности 

ТЭМ 4 в радиальном направлении по отношению к трубке 1 может иметь оребрение 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Прибор функционирует следующим образом. Перед началом процедуры отдельные 

части устройства тщательно дезинфицируются. Стержень 2 приводится в положение, при 

котором рабочая поверхность ТЭМ 4 будет максимально удалена от объекта, 

Рис.1. Конструкция термоэлектрического устройства для извлечения инородного 

объекта из тела человека с естественным воздушным отводом теплоты от горячих 

спаев термоэлектрического модуля  

Fig. 1. The design of a thermoelectric device for extracting a foreign object from a human 

body with natural air removal of heat from hot junctions of a thermoelectric module 
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Рис.2. Внешний вид термоэлектрического устройства для извлечения инородного 

объекта из тела человека с естественным воздушным отводом теплоты от горячих 

спаев термоэлектрического модуля 

Fig. 2. External view of a thermoelectric device for extracting a foreign object from a human 

body with natural air removal of heat from hot junctions of a thermoelectric module 
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подлежащего к извлечению. Затем прибор вводится в зону поражения в случае ранения 

человека, либо в естественное отверстие, в случае извлечения инородных тел,  например 

из носа, горла, и т.п., на требуемую глубину так, чтобы стенки трубки 1 располагались на 

глубине, несколько большей расположения верхней поверхности инородного объекта. 

Далее, путем перемещения металлического стержня 2 по направляющим 3 рабочая 

поверхность ТЭМ 4 через губчатое вещество 5 приводится в соприкосновения с 

извлекаемым объектом. При подаче на ТЭМ 4 тока соответствующей полярности 

происходит примерзание объекта к его рабочей поверхности. Непосредственно 

извлечение инородного тела осуществляется путем перемещения металлического стержня 

2 в обратном направлении. Оребрение 6 стержня 2 увеличивает эффективность теплосъма 

с опорных спаев ТЭМ 4. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Повышение комфортности процедур осуществляется за счет снижения до минимума 

перемещений манипулятора при проведении процедур, риск обморожения - за счет 

изготовления манипулятора в виде полой трубки из материала с низкой 

теплопроводностью, теплоизолирующей близлежащие ткани от рабочей поверхности 

ТЭМ. Конструкция второго варианта ТЭУ представлена на рис.3, его внешний вид на 

рис.4. Отличительной особенностью данного устройства является использование вместо 

цельнометаллического стержня 2 с оребрением 6 тонкостенной емкости 8, заполненной 

веществом, имеющим большую теплоту плавления и температуру плавления, лежащую в 

пределах 310-335К (например, парафина, азотнокислого никеля, элаидиновой, 

Рис. 3. Конструкция термоэлектрического устройства для извлечения инородного 

объекта  из тела человека с использованием для отвода теплоты от горячих спаев 

термоэлектрического модуля плавящегося рабочего вещества 

Fig. 3. Design of a thermoelectric device for extracting a foreign object from a human body 

using a melting working substance to remove heat from hot junctions of a thermoelectric 

module 
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Рис.4. Внешний вид термоэлектрического устройства для извлечения инородного объекта 

из тела человека с использованием для отвода теплоты от горячих спаев 

термоэлектрического модуля плавящегося рабочего вещества 
Fig. 4. External view of a thermoelectric device for extracting a foreign object from a human body using a 

ther moelectric module of a consumable working substance to remove heat from hot junctions 
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пальмитиновой кислоты, воска, кристаллического углекислого и сернокислого натрия и 

др.).  

В данном случае будет обеспечена стабильность температуры горячих спаев ТЭМ в 

течение всего времени плавления рабочего вещества, а высокая продолжительность 

поддержания такой температуры будет обеспечиваться большим значением его теплоты 

плавления. При этом выбор рабочего вещества будет определяться условиями 

эксплуатации, к которым относятся: требуемый уровень стабилизации температуры 

горячих спаев ТЭМ, величина температурного перепада, получаемого в модуле, а также 

температура окружающей среды. 

На рис.5-6 представлен третий вариант ТЭУ для извлечения ИО из тела человека, 

имеющего следующую особенность. В нем стержень 2 выполнен таким образом, чтобы 

имелась возможность накручивать на него цельнометаллический радиатор 9, 

предварительно охлаждаемый внешним источником холода, представляющий собой 

цилиндр с отверстием посередине, соответствующим диаметру стержня, с помощью 

резьбового соединения.  

В данном случае за счет предварительного захолаживания радиатора 9 повышается 

интенсивность отвода теплоты от горячих спаев ТЭМ. В этом случае теплота, выделяю-

щаяся на горячих спаях ТЭМ, будет расходоваться на увеличение температуры 

теплоприемника, являющегося своеобразным аккумулятором тепла. 

  

Рис.5.  Конструкция термоэлектрического устройства для извлечения инородного объекта из 

тела человека с использованием для отвода теплоты от горячих спаев термоэлектрического 

модуля предварительно захолаживаемого радиатора 

Fig. 5. The design of a thermoelectric device for extracting a foreign object from a human body 

using a pre-cooled radiator to remove heat from hot junctions of a thermoelectric module 
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Рис. 6. Внешний вид ТЭУ для извлечения инородного объекта из тела человека с 

использованием для отвода теплоты от горячих спаев ТЭМ предварительно захолаживаемого 

радиатора 

Fig. 6. External view of a thermoelectric device for extracting a foreign object from a human body 

using a pre-cooled radiator to remove heat from hot junctions of a thermoelectric module 
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Обсуждение результатов. Для оценки возможностей рассмотренных конструкций 

приборов произведен их расчет. При этом для конструкции, изображенной на рис.1-2, 

расчетные соотношения взяты из [15] для случая естественного теплообмена с 

окружающей средой. В случае же обдува теплоотводящего радиатора потоками воздуха 

основные соотношения, соответствующие в источнике[16]. 

При пренебрежении паразитными перепадами на теплопереходах модуля величина 

теплосъема определяется из соотношения: 

( )срТЭМ.г2

3

2

3

1
р

1

р

р TTC
F

F

F

F

С

B
Q −










+


=  ,                                  (1) 

где Qр - теплота, отводимая радиатором; Fx - площадь поверхности радиаторных 

пластин; F2 - площадь основания между ребрами; F3=F1+F2 - полная теплообменная 

площадь радиатора; р - средний коэффициент теплоотдачи радиаторной системы; Тг.ТЭМ - 

температура горячих спаев ТЭМ; В - коэффициент оребрения, равный частному от 

деления полной теплообменной поверхности радиатора на общую площадь основания 

радиатора; С1 - коэффициент, характеризующий геометрию мест соединения радиатора с 

ТЭМ, определяемый как частное от деления суммарной площади горячих спаев 

термоэлементов на суммарную площадь горячих коммутационных пластин; С2 - 

коэффициент, характеризующий тепловое сопротивление между горячими спаями ТЭМ и 

основанием радиаторной системы, равный частному от деления средней температуры 

основания ребра на температуру горячих спаев ТЭМ. 

Входящая в вышеприведенную формулу величина 
р  является средней 

эффективностью ребер радиатора и определяется как 

срр.о

срр.р

р
ТТ

ТТ

−

−
= ,                                                                    (2) 

где Тр.р. - средняя температура ребра радиатора; То.р - средняя температура 

основания радиатора. 

Средний коэффициент теплоотдачи радиаторной системы может быть определен по 

формуле 

( ) 









+−

=

3

2

3

1
рсрр.о3

р

р

F

F

F

F
TTF

Q



.                                                     (3) 

Как в радиаторных системах с естественно-конвекционным теплосъемом, так и с 

принудительным обдувом основное сопротивление тепловому потоку от ребра в 

окружающую среду сосредоточено в тонком пограничном слое воздуха у стенки ребра. С 

уменьшением толщины этого пограничного слоя увеличивается коэффициент теплоотдачи 

поверхности ребра. Установлено, что в теплообменных аппаратах, в которых продувается 

воздух, коэффициент теплообмена сильно зависит от отношения длины теплообменника к 

его диаметру. С уменьшением величины этого отношения коэффициент теплоотдачи 

возрастает за счет того, что на внутренней поверхности короткой трубы не успевает 

образовываться пограничный слой воздуха значительной толщины.  

Поэтому, радиаторную систему с принудительным теплосъемом целесообразно 

выполнять  в виде отдельных коротких пластинчатых ребер, расположенных линейно с 

разрывом друг от друга. Важной величиной, характеризующей радиаторную систему с 

принудительным обдувом, является гидродинамическое сопротивление трению, которое 

испытывает поток воздуха, движущийся вдоль пластин радиатора. Для радиаторной 

системы, состоящей из линейно расположенных ребер с разрывом по длине, величина 

гидродинамического сопротивления определяется из выражения: 
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( )2
ст

W

H




= ,                                                                   (4) 

где Hст – перепад статического давления на входе и выходе радиатора; W – 

весовая скорость воздуха, равная 

f3600

G
W = ,                                                                (5) 

где f – суммарная площадь проходного сечения радиатора; G –  массовый расход 

воздуха. 

Применяя приведенные выражения, может быть осуществлен конструктивный 

расчет системы съема теплоты с горячих спаев ТЭМ, используемого в модификации ТЭУ 

для извлечения ИО из тела человека в полном объеме.  На рис.7 изображена зависимость 

изменения температуры горячих спаев ТЭМ Тг.ТЭМ во времени при различных значениях 

теплопроизводительности ТЭМ Qг.ТЭМ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Приведенные графики показывают, что для условий эксплуатации ТЭУ температура 

горячих спаев ТЭМ не выходит за допустимые пределы.  

При мощности модуля равной 8Вт, 12Вт и 16Вт температура горячих спаев 

термоэлементов достаточно быстро стабилизируется и принимает значение 308К, 313К и 

318К. Для оценки продолжительности поддержания стабильной температуры горячих 

спаев ТЭМ для второй модификации устройства может быть использовано соотношение 

[17]: 

г.ТЭМ

рврврв

рв
Q

V
= ,                                                         (6) 

где 
рв , 

рв , 
рвV  – скрытая теплота плавления, плотность и объем плавящегося 

рабочего вещества. 

На рис.8 показаны графики зависимости продолжительности полного проплавления 

различных типов рабочих веществ от мощности, выделяемой на горячих спаях ТЭМ при 

Vпв=4,510-6 м3. Согласно представленным данным, с точки зрения продолжительности 

Рис.7. Зависимость изменения температуры горячих спаев ТЭМ во времени при 

различных значениях Qг.ТЭМ: 1 - Qг.ТЭМ=8 Вт, 2 - Qг.ТЭМ=12 Вт, 3 - Qг.ТЭМ=16 Вт 

Fig.7. Time dependence of the temperature change of the hot junctions of TEM at different 

values of Qg.TEM: 1 - Qg.TEM = 8 W, 2 - Qg.TEM = 12 W, 3 - Qg.TEM = 16 W 
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поддержания стабильной температуры горячих спаев ТЭМ, наиболее предпочтительным 

является азотнокислый никель, менее – элаидиновая кислота и парафин.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Однако температура плавления азотнокислого никеля (329,7К) заметно превышает 

соответствующее значение температуры элаидиновой кислоты (318К) и парафина (316К).  

Поэтому в данных условиях необходима предварительная оценка 

продолжительности эксплуатации прибора и критичности надежности работы устройства 

к повышению температуры горячих спаев ТЭМ. И уже после этого может осуществляться 

подбор типа рабочего вещества и его количества. В первом приближении для 

количественной оценки основных параметров предварительно захолаживаемой 

радиаторной системы для третьего конструктивного варианта ТЭУ можно пренебречь 

теплообменом радиатора с окружающей средой, изменением теплоемкости с 

температурой и изменением со временем количества тепла, поступающего от ТЭМ к 

теплоприемнику [18]. В этом случае решение задачи значительно упрощается и для 

определения массы захолаживаемого радиатора можно с достаточной степенью точности 

использовать соотношение [19]: 

рр

ТЭМ.г
р

Tc

Q
m




= ,                                                              (7) 

где mр – масса радиатора, ср – теплоемкость радиатора;   – время, в течение 

которого должна работать система; Тр – изменение температуры радиатора за время . 

Здесь следует отметить, что приведенное соотношение справедливо при условии, 

что  > 0, где 0 – величина, зависящая от геометрических размеров и некоторых 

физических параметров материала радиатора: 

р

рр
2

р

0

cL




= ,                                                           (8) 

где р – теплопроводность; р – плотность; Lр – определяющий линейный размер 

радиатора. 

Расчеты данной конструкции устройства с предварительно захолаживаемой 

радиаторной системой, как и в предыдущих случаях, показывают эффективность отвода 

1 

, с 

Qг.ТЭМ, Вт 

Рис. 8. Зависимость времени полного проплавления различных рабочих веществ от 

Qг.ТЭМ 1 - парафин, 2 -  элаидиновая кислота, 3 - азотнокислый никель 

Fig. 8. Dependence of the time of complete penetration of various working substances on 

Qg.TEM 1 - paraffin, 2 - elaidic acid, 3 - nickel nitrate 
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теплоты от горячих спаев ТЭМ на время всей процедуры извлечения ИО из тела человека 

[20]. 

Вывод. В настоящее время разработка технических средств и процедур, связанных с 

извлечением ИО из тела человека, является актуальной и практически значимой. 

Рассмотрен метод извлечения ИО из полости организма человека посредством его 

примораживания к ТЭУ. Описаны модификации устройств, предназначенных для его 

реализации. Их техническое исполнение отличается способом отвода теплоты от горячих 

спаев ТЭМ, для чего применяется воздушный теплоотдвод, плавящиеся рабочие вещества 

и предварительное захолаживание радиатора. Приведены основные соотношения для 

расчета технических средств, предназначенных для съема теплоты с горячих спаев ТЭМ. 
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