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Математическое моделирование  
и теоретические исследования термоэлектрической системы 

для извлечения инородных объектов  
из тела человека методом примораживания
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А. М. НАСРУЛАЕВ
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Проведено математическое моделирование и исследование термоэлектрической системы (ТЭС) для извлечения 
инородных объектов из тела человека методом примораживания. В качестве объекта исследований выступает 
конструкция, содержащая специальную трубку для ввода в полость тела, подвижный зонд с помощью направ-
ляющих имеющий возможность перемещаться вдоль трубки, размещенный на торцевой поверхности зонда 
термоэлектрический модуль (ТЭМ), на противоположной поверхности которого находится влажная трубка. 
При выполнении операции по извлечению инородного объекта (ИО) из тела человека трубка вводится в полость 
тела, с помощью зонда ТЭМ холодной поверхностью через губку приводится к контакту с объектом, происходит 
их сцепление за счет примораживания, затем производится извлечение ИО объекта за счет перемещения зонда 
в обратном направлении. Рассмотренная модель ТЭС реализована на основе решения задачи теплопроводности, 
в том числе с учетом фазового перехода вещества, теплофизических характеристик биологического объекта, 
ИО, охлаждающего ТЭМ. В результате численного эксперимента получены графики изменения температуры 
в различных точках ТЭС, при введении ее в организм человека для извлечения ИО в зависимости от мощности 
ТЭС, параметров материалов модуля, внешних условий, определена продолжительность замерзания влажной 
губки для различных величин холодопроизводительности ТЭМ. Определено, что в устройстве может быть ис-
пользован стандартный ТЭМ холодопроизводительностью от 4500 Вт/м2 до 7000 Вт/м2. Указано, что подбор 
параметров ТЭМ должен ориентироваться на ограничения по эксплуатации прибора, а также медицинские 
нормы и стандарты во избежание процесса обморожения прилежащих тканей.
Ключевые слова: извлечение инородных объектов, примораживание, термоэлектрическая система, математическое 
моделирование, теплофизические процессы, численный эксперимент.
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The article is devoted to mathematical modeling and research of a thermoelectric system (TES) for extracting foreign objects 
from the human body by freezing. The object of research is a structure containing a special tube for insertion into the body 
cavity, a movable probe with guides that can move along the tube, and a thermoelectric module (TEM) placed on the end 
surface of the probe, on the opposite surface of which there is a wet tube. When performing the operation for extraction 
of foreign object (FO) from the body, the tube is inserted into the body cavity using the probe TEM cold surface through 
the sponge is in contact with the object is their grip by freezing up, then retrieves FO object by moving the probe in the reverse 
direction. The TPP model is considered. It is implemented on the basis of solving the problem of thermal conductivity, 
including taking into account the phase transition of a substance, the thermophysical characteristics of a biological object, 
FO, cooling TEM. As a result of the numerical experiment, we obtained graphs of temperature changes at various points 
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of the TES when it is introduced into the human body to extract FO, depending on the power of the TES, the parameters 
of the module materials, external conditions, and determined the duration of icing of a wet sponge for various values of 
the TEM cooling capacity. It is determined that the device can use a standard TEM with a cooling capacity from 4500 W/
m2 to 7000 W/m2. It is indicated that the selection of TEM parameters should be guided by restrictions on the operation of 
the device, as well as medical norms and standards in order to avoid the process of frostbite of adjacent tissues.
Keywords: extraction of foreign objects, freezing, thermoelectric system, mathematical modeling, thermophysical processes, 
numerical experiment.
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Введение
Организм человека является чрезвычайно сложной 

системой, каждая его часть выполняет строго определен-
ную функцию. Извне в организм человека должны по-
ступать только жизненно необходимые вещества, напри-
мер, пища, вода, воздух. Посторонние предметы, случай-
но попавшие в человеческий организм, могут нанести 
ему непоправимый вред и нарушить его функции. Поэ-
тому операции по извлечению инородного объекта (ИО) 
из тела человека являются важными и ответственными 
мероприятиями, качество и оперативность проведения 
которых напрямую влияет на здоровье и жизнь человека.

Анализ литературных источников [1]–[5] показал, 
что в настоящее время извлечение ИО из тела человека 
производится в основном хирургическим методом с ис-
пользованием различного оборудования, в состав кото-
рого входят разнообразные механические приспособле-
ния. В случае извлечения ферромагнитных ИО могут 
быть также применены намагниченные зонды [4]. Мето-
дики проведения операций по извлечению посторонних 
тел также могут быть разнообразными. Они зависят 
от местоположения ИО объекта, его формы, размеров 
и состава и включают в себя такие мероприятия, как 
отыскание местоположения ИО, приведение его в наибо-
лее удобное для извлечения положение и непосредствен-
но выем из тела человека.

Рассматривая данные методики по извлечению ИО 
из тела человека и технические средства для их реали-
зации, необходимо отметить их недостаточную надеж-
ность, связанную, прежде всего с качеством фиксации 
постороннего объекта в приспособлении, зависимость 
от квалификации персонала, проводящего операцию, 
болезненность и продолжительность процедуры. Поэто-
му представляет интерес разработки новых технических 
средств для извлечения ИО из тела человека и методик, 
реализованных на их основе. В этих условиях перспек-
тивным является использование методики локального 
примораживания ИО к специальному зонду с охлажден-
ным наконечником [5]. Надежность фиксации ИО в из-
влекающем приспособлении в данном случае будет обе-
спечиваться за счет высокой степени сцепления наконеч-
ника зонда и объекта при их примораживании друг 
к другу. В качестве источника холода в зонде может быть 

использован компактный термоэлектрический модуль 
(ТЭМ), обладающий высоким ресурсом работы, надеж-
ностью, экологичностью, обеспечивающий требуемую 
мощность для надежной фиксации ИО на извлекающем 
приспособлении [6]–[10].

Целью работы является математическое моделиро-
вание термоэлектрической системы (ТЭС) для извлечения 
ИО из тела человека методом примораживания, а также 
теоретическое исследование происходящих в ней про-
цессов теплопередачи.

Конструкция ТЭС  
для извлечения ИО из тела человека

Конструкция ТЭС рассмотрена на рис. 1, а внешний 
вид прибора показан на рис. 2 [11].

В состав устройства входит манипулятор, выпол-
ненный в виде полой пластмассовой трубки 1. Внутри 
трубки 1 находится металлический стержень 2, с помо-
щью направляющих 3 имеющий возможность переме-
щаться по ее длине. На торцевой поверхности стержня 
2, предназначенной для контакта с ИО, закреплен ТЭМ 
4 с нанесенным на его рабочую поверхность влажной 
губкой 5, перед процедурой смачиваемой жидкостью. 
Стержень 2 выполняет одновременно функцию съема 
теплоты с опорной поверхности модуля 4 и имеет оре-
брение 6 в радиальном направлении.

Рис. 1. Структурная схема ТЭС для извлечения ИО из тела 
человека

Fig. 1. Schematic diagram of TES for extracting foreign objects 
from the human body
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Перед началом процедуры все детали ТЭС дезинфи-
цируются. Стержень 2 приводится в такое положение, 
когда ТЭМ 4 будет максимально удален от ИО. Затем 
прибор вводится в полость так, чтобы стенки трубки 1 
располагались на глубине, несколько большей располо-
жения верхней поверхности ИО. Далее ТЭМ 4 рабочей 
поверхностью через влажную губку 5, путем перемеще-
ния стержня 2 по направляющим 3, приводится в сопри-
косновения с ИО. После пропускания через ТЭМ 4 по-
стоянного электрического тока соответствующей поляр-
ности происходит примерзание ИО к его рабочей поверх-
ности. Извлечение ИО из полости производится за счет 
перемещения стержня 2 в обратном направлении.

Математическая модель ТЭС  
для извлечения ИО из тела человека

В соответствии с конструктивным описанием ТЭС 
и принципом ее работы разработана тепловая модель 
прибора, имеющая вид, изображенный на рис. 3.

На рис. 3 использованы те же обозначения состав-
ляющих ТЭС конструктивных элементов, что и на рис. 1. 
Введены обозначения области, соответствующей воз-
душному зазору — D1; ТЭМ — D2, подвижному зонду — 
D3. Поверхность стенки трубки ТЭС, контактирующей 
с телом человека (биологическим объектом) — S1, окру-
жающей средой — S′1; поверхность ТЭС, контактирую-
щая с влажной губкой — S2, зондом — S′2, воздушным 
зазором — S″2; поверхность зонда, контактирующая 
с воздушным зазором S3, с окружающей средой S′3.

При математическом моделировании устройства 
решены три задачи, первая из которых состоит в расчете 
теплофизических процессов при введении прибора в по-
лость тела, вторая — исследовании процесса фазового 
перехода при замерзании влажной губки, третья — опре-
делении параметров ТЭМ.

Ввиду того, что величина воздушного зазора пред-
полагается незначительной и тепловые процессы, проис-
ходящие в устройстве, носят непродолжительный характер, 
к тому же во всех элементах прибора процесс теплопере-
дачи осуществляется только за счет теплопроводности.

При данном условии математическое описание те-
плофизических процессов, проистекающих в системе 
при ее внедрении в организм человека, без учета влажной 
губки (процессы, происходящие в ней при наличии фа-
зового перехода, ведущие к примораживанию ИО к зон-
ду, рассматриваются при решении второй расчетной за-
дачи) в обобщенном виде может быть представлено сле-
дующим образом [12]:
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Рис. 2. Внешний вид ТЭС для извлечения 
ИО из тела человека

Fig. 2. TES for extracting foreign objects 
from the human body

Рис. 3. Тепловая модель ТЭС для извлечения ИО из тела человека
Fig. 3. Thermal model of TES for extracting foreign objects from the human body

 
Рис. 3. Тепловая модель ТЭС для извлечения ИО из тела человека 

Fig. 3. Thermal model of TES for extracting foreign objects from the human body 

 

На рис. 3 использованы те же обозначения составляющих ТЭС 

конструктивных элементов, что и на рис. 1. Введены обозначения области, 

соответствующей воздушному зазору – D1; ТЭМ – D2, подвижному зонду – D3. 

Поверхность стенки трубки ТЭС, контактирующей с телом человека 

(биологическим объектом) – S1, окружающей средой – S1; поверхность ТЭС, 

контактирующая с влажной губкой – S2, зондом – S2, воздушным зазором – S2; 

поверхность зонда, контактирующая с воздушным зазором S3, с окружающей 

средой S3. 

При математическом моделировании устройства решены три задачи, 

первая из которых состоит в расчете теплофизических процессов при введении 

прибора в полость тела, вторая - исследовании процесса фазового перехода при 

замерзании  влажной губки, третья - определении параметров ТЭМ.  

Ввиду того, что величина воздушного зазора предполагается 

незначительной и тепловые процессы, происходящие в устройстве, носят 

непродолжительный характер, к тому же во всех элементах прибора процесс 

теплопередачи осуществляется только за счет теплопроводности. 

1 

2 

D1 

D2 

D3 

S1 

S2 

S2 

S2 

S3 

0 

S1 

S3 5 

х 

 

у 

 

y

x

ВЕСТНИК МАХ № 1, 2021



97Физика

где T1, T2, T3, Tвг, Тбо — температуры стенки трубки, ТЭМ, 
зонда, влажной губки, биологического объекта; а1, а2, 
а3 — коэффициенты температуропроводности стенки 
трубки, ТЭМ, зонда; l

Результаты расчетов представлены на рис. 5–11.
На рис. 5 рассмотрено двумерное температурное 

поле ТЭС при ее введении в тело человека на глубину 
50 мм для холодопроизводительности ТЭМ 7000 Вт/м2 
при выходе прибора на стационарный режим. Согласно 
представленным данным распределение температуры 
по ТЭС достаточно неоднородно. Со стороны холодных 
спаев ТЭМ температура существенно меньше, чем 
в остальных точках, а со стороны горячих — выше, что 
объясняется поглощением и выделением теплоты Пель-
тье. При этом температура по зонду изменяется относи-
тельно незначительно, что связано с высокой теплопро-
водностью материала, из которого он изготовлен (латуни).

Более информативными являются одномерные за-
висимости, полученные для стационарного режима ра-
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показаны графики изменения температуры ТЭС в попе-
речном направлении (вдоль оси y) в непосредственной 
близости от холодных спаев ТЭМ при различных вели-
чинах его холодопроизводительности. Согласно полу-
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Рис. 5. Двумерное температурное поле ТЭС при ее введении 
в тело человека

Fig. 5. Two-dimensional temperature field of TES ТЭС at the time 
of its being introduced into the human body
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Рис. 6. Изменение температуры ТЭС вдоль оси y  
в непосредственной близости от холодных спаев ТЭМ при 

различных величинах qх. ТЭМ: 1 — qх. ТЭМ = 7000 Вт/м2,  
2 — qх. ТЭМ = 6500 Вт/м2, 3 — qх. ТЭМ = 6000 Вт/м2

Fig. 6. The changes of TES temperature along y axis close 
to the cold ends of TEM at various qх. ТЭМ: 1 — qх. ТЭМ = 7000 W/m2, 

2 — qх. ТЭМ = 6500 W/m2, 3 — qх. ТЭМ = 6000 W/m2

ченным данным, с увеличением теплового потока на хо-
лодных спаях ТЭМ температура на соответствующей 
поверхности снижается. Так при величине qх. ТЭМ = 7000 
Вт/м2 данная температура составляет чуть более 263 
К и увеличивается примерно на 2,5 К при уменьшении 
qх. ТЭМ на 500 Вт/м2. Анализируя распределение темпера-
туры по оси y необходимо отметить, что ее значение 
по поверхности ТЭМ практически не меняется. Это по-
зволяет в дальнейшем рассмотреть задачу о промерзании 
влажной губки только в одной координате, по ее толщи-
не, существенно упростив расчет теплообмена, связан-
ного с фазовым переходом вещества.

Другой важной информацией является то, что при-
менение ТЭС при данных холодопроизводительностях 
ТЭМ не ведет к переохлаждению близлежащих зон че-

T, K
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ловеческого организма (рис. 6). В зазорах между стенкой 
трубки ТЭС и ТЭМ (3 мм) температура меняется доста-
точно быстро и уже на расстоянии 1,5 мм от края модуля 
становится равной 277 К, что, учитывая кратковремен-
ность проведения процедуры по извлечению ИО, прак-
тически не влияет негативным образом на состояние 
тканей.

На рис. 7 показано распределение температуры ТЭС 
в поперечном направлении (вдоль оси y) в непосредствен-
ной близости от горячих спаев ТЭМ (кривая 1) и вдоль 
центральной оси прибора при y = 25 мм (кривая 2) для  
qх. ТЭМ = 7000 Вт/м2.

Представленные результаты расчета показывают, 
что максимальная температура наблюдается в централь-
ной части горячих спаев ТЭМ и составляет примерно 
319,5 К, снижаясь до 312 К у стенки трубки ТЭС. При 
этом максимальная температура посередине прибора 
составляет 315,7 К, также уменьшаясь к стенке трубки 
ТЭС до 312 К. Данное обстоятельство позволяет говорить, 
что для условий эксплуатации системы температура го-
рячих спаев ТЭМ не выходит за допустимые пределы. 
Зонд, изготовленный из латуни, в данном конструктив-
ном исполнении в полной мере выполняет роль теплоот-
вода для требуемых величин холодопроизводительности 
модуля.

Помимо этого, результаты расчета определяют, что 
наличие перегрева зонда за счет выделяющейся на горя-
чих спаях ТЭМ теплоты, практически не сказывается 
на температуре тканей биологического объекта. В зоне 
их контакта со стенкой трубки ТЭС температура состав-
ляет 312 К, что ненамного превышает температуру чело-
веческого тела, т. е. риск ожога при использовании раз-
работанной системы на практике также отсутствует. 
Таким образом, стенка трубки ТЭС и воздушный зазор 
выполняют роль надежной тепловой изоляции.

Для анализа динамических характеристик ТЭС ис-
следовано изменение температуры ее различных точек 
до выхода на стационарный режим. Полученные резуль-
таты представлены на рис. 8.

Согласно расчетным данным, продолжительность 
выхода системы на установившийся режим невелика. 
Так, время, необходимое для термостабилизации спаев 
ТЭМ составляет 25 с, что связано с малыми габаритны-
ми размерами модуля и малой инерционностью эффекта 
Пельтье. Длительность же выхода на режим зонда ввиду 
его относительно больших размеров (относительно ТЭМ) 
находится в пределах 6–7 мин.

На рис. 9, 10 изображены графики зависимости из-
менения температуры на верхней поверхности влажной 
губки Твг. тв при х = 0 или, соответственно, ТТЭМ, а также 
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Рис. 8. Изменение температуры в различных точках ТЭС 

1 –  холодные спаи ТЭМ; 2 – горячие спаи ТЭМ; 3 – средневзвешенная температура зонда 

Fig. 8. Temperature changes at various points of TES 

1 –  cold ends of TEM; 2 – hot ends of TEM; 3 – weighted average temperature of the probe 

 

Т, К 

1 

2 

3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 , с 0 50 100 150 200 250 300 
260 

 

270 

280 

290 

300 

310 

320 

Рис. 8. Изменение температуры в различных точках ТЭС:
1 — холодные спаи ТЭМ; 2 — горячие спаи ТЭМ;  

3 — средневзвешенная температура зонда
Fig. 8. Temperature changes at various points of TES:

1 — cold ends of TEM; 2 — hot ends of TEM;  
3 — weighted average temperature of the probe
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границы раздела фаз по толщине влажной губки во вре-
мени для различных величин qх. ТЭМ.

Согласно полученным зависимостям, с увеличением 
холодопроизводительности ТЭМ, время, необходимое 
для замерзания влажной губки, уменьшается. Так, уве-
личение плотность теплового потока на холодных спаях 
ТЭМ с 5000 Вт/м2 до 7000 Вт/м2 снижает время образо-
вания слоя льда толщиной 2 мм с 40 до 27 с. Одновре-
менно с увеличением qх. ТЭМ снижается температура ТТЭМ, 
значение которой для плотностей тепловых потоков 5000 
Вт/м2 и 7000 Вт/м2 через 40 с работы ТЭС составляет 
267,5 К и 263 К.

При эксплуатации разработанной ТЭС важным будет 
являться вопрос, связанный с подбором оптимальной тол-
щины влажной губки. С одной стороны, для уменьшения 
времени образования ледяного моста ее толщина должна 
быть минимальной, с другой стороны она должна обеспе-
чивать надежное сцепление с ИО, извлекаемым из тела 
человека. Несомненно, что толщина губки в основном бу-

дет зависеть от размеров, формы и массы извлекаемого 
объекта и повышаться с увеличением этих параметров. 
Проведены исследования влияния толщины губки на тем-
пературный режим и быстродействие ТЭС для qх. ТЭМ = 7000 
Вт/м2 hвг = 3, 4, 5 мм. В соответствие с результатами расче-
тов при увеличении толщины губки при одинаковом зна-
чении холодопроизводительности ТЭМ процесс ее замер-
зания идет значительно медленнее. Так, например, при 
hвг = 5 мм толщина слоя льда 2 мм может быть достигнута 
через 43 с, что почти в 1,6 раза дольше, чем при hвг = 3 мм. 
Данное обстоятельство объясняется увеличением тепло-
вой емкости и теплового сопротивления губки за счет 
повышения ее массогабаритных параметров.

Для оценки общей продолжительности образования 
ледяного моста между ИО и ТЭС произведен расчет вре-
мени, необходимого для полного замерзания влажной 
губки в зависимости от холодопроизводительности ТЭМ 
при ее различных толщинах. Результаты численного экс-
перимента представлены на рис. 11.

Рис. 9. Изменение температуры верхней поверхности влажной губки во времени для различных величин qх. ТЭМ : 
1 — qх. ТЭМ = 7000 Вт/м2; 2 — qх. ТЭМ = 6000 Вт/м2; 3 — qх. ТЭМ = 5000 Вт/м2

Fig. 9. Time behavior of wet sponge upper surface temperature for various qх. ТЭМ: 
1 — qх. ТЭМ = 7000 W/m2; 2 — qх. ТЭМ = 6000 W/m2; 3 — qх. ТЭМ = 5000 W/m2

Рис. 10. Изменение границы раздела фаз по толщине влажной губки во времени для различных величин qх. ТЭМ:  
1 — qх. ТЭМ = 7000 Вт/м2; 2 — qх. ТЭМ = 6000 Вт/м2; 3 — qх. ТЭМ = 5000 Вт/м2

Fig. 10. Time behavior of phase boundary over the thickness of wet sponge for various qх. ТEM:  
1 — qх. ТЭМ = 7000 W/m2; 2 — qх. ТЭМ = 6000 W/m2; 3 — qх. ТЭМ = 5000 W/m2
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В соответствие с полученными данными следует, что 
при увеличении толщины губки растет длительность ее 
замерзания при неизменных значениях qх. ТЭМ. Полученные 
графики показывают, что в среднем при увеличении тол-
щины губки на 1 мм время, необходимое для ее полного 
замерзания увеличивается в 1,6 раз в диапазоне qх. ТЭМ 
от 4500 Вт/м2 до 7000 Вт/м2. При этом для максимального 
значения холодопроизводительности ТЭМ, равного 
7000 Вт/м2 для губки толщиной 3 мм оно составляет 40 с.

Полученные данные позволяют сделать вывод о не-
обходимости использования в ТЭС набора съемных ТЭМ 
различной мощности и эксплуатации того или иного типа 
последних в зависимости от габаритных размеров и мас-
сы ИО.

Заключение
Рассмотрен метод извлечения ИО из полости орга-

низма человека посредством его примораживания к тер-

моэлектрическому устройству. Разработана математиче-
ская модель ТЭС для его реализации, основанная на ре-
шении задачи теплопроводности, в том числе при фазо-
вом переходе, с учетом теплофизических характеристик 
биологического объекта, ИО, ТЭМ. В результате числен-
ного эксперимента получены графики изменения темпе-
ратуры в различных точках ТЭС, при введении ее в ор-
ганизм человека для извлечения ИО в зависимости 
от мощности ТЭС, параметров материалов модуля, внеш-
них условий, определена продолжительность замерзания 
влажной губки для различных величин холодопроизво-
дительности ТЭМ. Установлено, что в системе может 
быть использован стандартный ТЭМ мощностью 4500–
7000 Вт/м2 при продолжительности процесса примора-
живания ИО к системе соответственно 120–40 с. Опре-
делено, что параметры ТЭМ должны соответствовать 
медицинским нормам и стандартам во избежание про-
цесса обморожения прилежащих тканей.

Рис. 11. Продолжительность полного замерзания влажной губки в зависимости от холодопроизводительности ТЭМ  
при различных hвг: 1 — hвг = 3 мм; 2 — hвг = 4 мм; 3 — hвг = 5 мм

Fig. 11. The time of wet sponge full freezing depending on TEM refrigeration duty at various hвг:  
1 — hws = 3 mm; 2 — hws = 4 mm; 3 — hws = 5 mm
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холодопроизводительности ТЭМ при различных hвг: 
1 – hвг = 3 мм; 2 – hвг = 4 мм; 3 – hвг = 5 мм 

Fig. 11. The time of wet sponge full freezing depending on TEM refrigeration duty at various 
hвг: 1 – hws = 3 mm; 2 – hws = 4 mm; 3 – hws = 5 mm 

 

Согласно полученным зависимостям, с увеличением 

холодопроизводительности ТЭМ, время, необходимое для замерзания  влажной 

губки, уменьшается. Так, увеличение плотность теплового потока на холодных 

спаях ТЭМ с 5000 Вт/м2 до 7000 Вт/м2 снижает время образования слоя льда 

толщиной 2 мм с 40 до 27 с. Одновременно с увеличением qх.ТЭМ снижается 

температура ТТЭМ, значение которой для плотностей тепловых потоков 5000 

Вт/м2 и 7000 Вт/м2 через 40 с работы ТЭС составляет 267,5 К и 263 К. 

При эксплуатации разработанной ТЭС важным будет являться вопрос, 

связанный с подбором оптимальной толщины влажной губки. С одной стороны, 

для уменьшения времени образования ледяного моста ее толщина должна быть 

минимальной, с другой стороны она должна обеспечивать надежное сцепление 

с ИО, извлекаемым из тела человека. Несомненно, что толщина губки в 
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