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КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ РОБОЧОГО ІНСТРУМЕНТУ 
ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНОГО ПРИЛАДУ ДЛЯ КРІОДЕСТРУКЦІЇ  

З ВРАХУВАННЯМ ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДУ 

У роботі наведено результати комп’ютерного моделювання робочого інструменту 
термоелектричного приладу для кріодеструкції з врахуванням фазового переходу, а також 
циклічного температурного впливу на шкіру людини у динамічному режимі. Побудовано 
фізичну модель робочого інструменту, тривимірну комп’ютерну модель біологічної тканини 
з врахуванням теплофізичних процесів, кровообігу, теплообміну, процесів метаболізму та 
фазового переходу. Як приклад, розглянуто випадок, коли на поверхні шкіри знаходиться 
робочий інструмент, температура якого змінюється циклічно за наперед заданим законом 
у діапазоні температур [-50 ÷ +50] °C. Визначено розподіли температури у різних шарах 
шкіри людини в режимах охолодження та нагріву. Отримані результати дають 
можливість прогнозувати глибину промерзання і прогрівання біологічної тканини при 
заданому температурному впливі. 
Ключові слова: кріодеструкція, робочий інструмент, температурний вплив, шкіра людини, 
динамічний режим, комп’ютерне моделювання. 

Вступ 

Загальновідомим у медичній практиці є та обставина, що температурний вплив є важливим 
чинником лікування багатьох захворювань організму людини [1 – 11]. Однак, пристрої, що 
використовуються для цієї мети у більшості випадків громіздкі, без належних можливостей 
регулювання температури та відтворення термічних режимів. Для отримання понижених 
температур використовуються системи з рідким азотом, що значно обмежує можливості їх 
використання у лікувальних закладах, де забезпечення рідким азотом є проблематичним. Окрім 
цього, використання рідкого азоту або ефекту Джоуля-Томсона при розширенні газів не дозволяє 
здійснити точно необхідні температурні режими, що знижує в цілому ефективність використання 
холоду при лікуванні. 

Вирішити цю проблему дає можливість застосування термоелектричного охолодження 
(нагріву) [12 – 21]. Проведені протягом багатьох років дослідження теплового впливу на 
біологічну тканину, створення на їх основі термоелектричних приладів та використання у 
медичній практиці підтверджують їх ефективність. Термоелектричні пристрої є перспективними 
в таких галузях медицини, як кріотерапія, кріохірургія, офтальмологія, травматологія, 
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нейрохірургія, пластична хірургія, урологія, дерматологія тощо. 
Однак, досвід використання термоелектричних медичних приладів виявив і ряд їх 

недоліків. Серед них найважливішими є відсутність можливості керування у часі процесами 
охолодження та нагріву. Останнє істотно звужує можливості лікування теплом та холодом. 

Дослідження показують, що темпи охолодження (їх динаміка) відіграють вирішальну роль 
при лікуванні [12 – 27]. Так дуже швидке охолодження взагалі не призводять до деструкції 
біологічних тканин. Навпаки, помірне, але циклічне охолодження сприяє енергійній деструкції 
пухлин. Часові функції охолодження і нагріву є важливими і при лікуванні інших захворювань. 

Отже, загальна проблема полягає у тому, щоб розробити термоелектричний прилад для 
деструкції біологічної тканини або онкологічних новоутворень, який надасть можливість 
циклічного температурного впливу на пухлину. Цим обумовлюється актуальність поставленої у 
даній роботі проблеми. 

Значимість вирішення цієї проблеми є очевидною, оскільки без її розв’язання не можуть 
бути розроблені термоелектричні прилади для медицини нового покоління з можливістю 
циклічного температурного впливу на шкіру людини. 

У роботі [28] виконано комп’ютерне моделювання робочого інструменту 
термоелектричного приладу для кріодеструкції без врахуванням фазового переходу. Тому метою 
даної роботи є комп’ютерне моделювання робочого інструменту термоелектричного приладу для 
кріодеструкції з врахуванням фазового переходу. 

1. Фізична модель робочого інструменту термоелектричного приладу для 
деструкції, стінка якого виготовлена зі сталі 

На рис. 1 наведена фізична модель. Вона складається з корпусу 1, всередині якого 
розміщена речовина 2 (25 – ти % розчин спирту) з температурою фазового переходу Т1. Корпус 
1 напівсферичним кінцем 3 торкається шкіри 4 площиною 5 діаметром d. Корпус 1 виготовлено 
з медичної нержавіючої сталі. В моделі шкіри 4 враховано її складну структуру.  

 
Рис. 1. Фізична модель робочого інструменту термоелектричного приладу  

для кріодеструкції, стінки якого виготовлено зі сталі. 
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У моделі враховується натікання тепла Q1 при температурі оточуючого повітря 
Т2 = + 25 оС, а також натікання тепла Q2 з оточуючого повітря. Верхня частина корпуса 1 
адіабатично ізольована (q = 0). Діаметр теплового контакту 5 складає 5 мм. 

2. Комп’ютерна модель 

Було створено тривимірні комп’ютерні моделі біологічної тканини у циліндричній системі 
координат, на поверхні якої знаходиться термоелектричний медичний прилад для локального 
охолодження. Для побудови комп’ютерних моделей використано пакет прикладних програм 
Comsol Multiphysics [29], що дає можливість проводити моделювання теплофізичних процесів у 
біологічній тканині з врахуванням кровообігу, теплообміну, процесів метаболізму та фазового 
переходу. 

Розрахунок розподілів температур та густини теплових потоків у біологічній тканині та 
акумуляторі холоду здійснювався методом скінченних елементів, суть якого полягає в тому, що 
досліджуваний об’єкт розбивається на велику кількість скінченних елементів і в кожному з них 
шукається значення функції, яке задовольняє заданим диференційним рівнянням другого 
порядку з відповідними граничними умовами. Точність розв’язання поставленої задачі залежить 
від рівня розбиття і забезпечується використанням великої кількості скінченних елементів [29]. 

Теплофізичні властивості шкіри та біологічної тканини тіла людини в нормальному 
[30 – 38] та замороженому станах наведені в таблицях 1, 2. 

Таблиця 1 
Теплофізичні властивості біологічної тканини тіла людини [30 – 38] 

Шари біологічної тканини Епідерміс Дерміс 
Підшкірний 

шар 
Внутрішня 
тканина 

Товщина, l (мм) 0.08 2 10 30 

Питома теплоємність, С 
(Джꞏкг-1ꞏК–1) 

3590 3300 2500 4000 

Теплопровідність, κ (Втꞏм–1ꞏК–1) 0.24 0.45 0.19 0.5 

Густина,  (кгм–3) 1200 1200 1000 1000 

Метаболізм, Qmet (Вт/м3) 368 368 368 368 

Швидкість перфузії крові, b (мл/с∙мл) 0 0.0005 0.0005 0.0005 

Густина крові, b (кгꞏм–3) 1060 1060 1060 1060 

Теплоємність крові, Сb (Джꞏкг–1ꞏК–1) 3770 3770 3770 3770 

У даній моделі не враховано тепловий контактний опір між робочим інструментом і 
шкірою людини, оскільки за оцінками він незначний і становить Rc = 2∙10-3 м2∙К/Вт. 
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Таблиця 2 
Теплофізичні властивості біологічної тканини тіла людини в нормальному  

та замороженому станах [30 – 38] 

Теплофізичні властивості біологічної тканини Значення 
Одиниці 

вимірювань 

Теплоємність нормальної біологічної тканини (C1) 3600 Дж/м3 °С 

Теплоємність замороженої біологічної тканини (C2) 1800 Дж/м3 °С 

Теплопровідність нормальної біологічної тканини (κ1) 0.5 Вт/м °С 

Теплопровідність замороженої біологічної тканини (κ2) 2 Вт/м °С 

Прихована теплота фазового переходу (L) 250∙103 Дж/м3 

Верхня температура фазового переходу (T1) – 1 °С 

Нижня температура фазового переходу (T2) – 8 °С 

3. Результати комп’ютерного моделювання 

На рис. 2 представлено розподіли температур в шкірі людини, безпосередньо під центром 
дії робочого інструмента. 

 
Рис. 2. Залежності температури від часу в шкірі людини на різній глибині: 1 – місце контакту 
робочого інструменту та шкіри; 2 – 0.5 мм; 3 – 1 мм; 4 – 1.5 мм; 5 – 2 мм; 6 – 2.5 мм; 7 – 3 мм;  

8 – 3.5 мм; 9 – 4 мм; 10 – 4.5 мм; 11 – 5 мм; 12 – 5.5 мм; 13 – 6 мм; 14 – 6.5 мм; 15 – 7 мм. 

На рис. 3 представлено розподіли температур в шкірі безпосередньо під 
центром дії робочого інструмента, в моменти часу: 10 с, 60 с, 140 с, 200 с, 600 с. 
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На рис.4 представлено розподіли температур в акумуляторі холоду на різній глибині. 

 
Рис. 3. Залежності температури від глибини шкіри в моменти часу: 10 с, 60 с, 140 с, 200 с, 600 с. 

 
Рис. 4. Залежності температури від часу в акумуляторі холоду на різній глибині:  

1 – місце контакту робочого інструменту та шкіри; 2 – 4 мм; 3 – 8 мм; 4 – 12 мм;  
5 – 16 мм; 6 – 20 мм; 7 – 24 мм;8 – 28 мм; 9 – 32 мм; 10 – 36 мм; 11 – 40 мм;  

12 – 44 мм; 13 – 48 мм; 

На рис. 5 представлено розподіли температур в акумуляторі холоду в моменти 
часу: 10 с, 60 с, 140 с, 200 с, 600 с. 
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Рис. 5. Залежності температури від часу в акумуляторі холоду  

в моменти часу:10 с, 60 с, 140 с, 200 с, 600 с. 

4. Фізична модель робочого інструменту термоелектричного приладу для 
деструкції, стінка якого виготовлена з міді 

На рис. 6 наведена фізична модель. Вона складається з корпусу 1, всередині якого 
розміщена речовина 2 (25 – ти % розчин спирту) з температурою фазового переходу Т1. Корпус 
1 напівсферичним кінцем 3 торкається шкіри 4 площиною 5 діаметром d. Корпус 1 виготовлено 
з міді. В моделі шкіри 4 враховано її складну структуру.  

 
Рис. 6. Фізична модель робочого інструменту термоелектричного приладу  

для кріодеструкції, стінки якого виготовлено з міді. 

У моделі враховується натікання тепла Q1 при температурі оточуючого повітря 
Т2 = + 25 оС, а також натікання тепла Q2 з оточуючого повітря. Верхня частина корпуса 1 
адіабатично ізольована (q = 0). Діаметр теплового контакту 5 – 5 мм. 
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5. Результати комп’ютерного моделювання 

На рис. 7 представлено розподіли температур в шкірі людини, безпосередньо під центром 
дії робочого інструмента. 

 
Рис. 7. Залежності температури від часу в шкірі людини на різній глибині: 1 – місце контакту робочого 

інструменту та шкіри; 2 – 0.5 мм; 3 – 1 мм; 4 – 1.5 мм; 5 – 2 мм; 6 – 2.5 мм; 7 – 3 мм; 8 – 3.5 мм;  
9 – 4 мм; 10 – 4.5 мм; 11 – 5 мм; 12 – 5.5 мм; 13 – 6 мм; 14 – 6.5 мм; 15 – 7 мм. 

На рис. 8 представлено розподіли температур в шкірі безпосередньо під центром дії 
робочого інструмента, в моменти часу: 10 с, 60 с, 140 с, 200 с, 600 с. 

 
Рис. 8. Залежності температури від глибини шкіри в моменти часу: 10 с, 60 с, 140 с, 200 с, 600 с. 
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На рис. 9 представлено розподіли температур в акумуляторі холоду на різній глибині. 
На рис. 10 представлено розподіли температур в акумуляторі холоду в моменти часу: 10 с, 

60 с, 140 с, 200 с, 600 с. 

 

Рис. 9. Залежності температури від часу в акумуляторі холоду на різній глибині:1 – місце контакту 
робочого інструменту та шкіри; 2 – 4 мм; 3 – 8 мм; 4 – 12 мм; 5 – 16 мм; 6 – 20 мм; 7 – 24 мм;8 – 28 мм; 

9 – 32 мм; 10 – 36 мм; 11 – 40 мм; 12 – 44 мм; 13 – 48 мм. 

 
Рис. 10. Залежності температури від часу в акумуляторі холоду  

в моменти часу:10 с, 60 с, 140 с, 200 с, 600 с. 
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Висновки 

1. Розроблено методику комп’ютерного моделювання розподілу температур в шкірі людини у 
динамічному режимі з врахуванням фазового переходу, що дає можливість прогнозувати 
результати локального температурного впливу на шкіру та визначати в будь-який момент 
часу розподіли температури в різних шарах шкіри при наперед заданій довільній часовій 
функції зміни температури робочого інструменту Tf(t). 

2. Розроблено комп’ютерну модель та виконано комп’ютерне моделювання робочого інструменту 
термоелектричного приладу для деструкції для двох варіантів конструкції з метою визначення 
температури в шкірі та акумуляторі холоду з врахуванням фазового переходу: робочий 
інструмент виготовлений з медичної сталі без внутрішнього циліндра; робочий інструмент 
виготовлений з міді без внутрішнього циліндра. 

3. За допомогою комп’ютерного моделювання визначено розподіли температури у різних 
шарах шкіри та в акумуляторі холоду робочого інструменту термоелектричного приладу 
для деструкції при початковій температурі – 25 oC з врахуванням фазового переходу. 
Отримані результати дають можливість прогнозувати глибину промерзання біологічної 
тканини. 

4. За допомогою комп’ютерного моделювання встановлено, що врахування фазових переходів 
підвищує точність визначення температури в біологічній тканині та акумуляторі холоду. 

5. Встановлено, що використання конструкції робочого інструменту з внутрішнім циліндром, 
виготовленим із міді, підвищує ефективність охолодження на 10 %. 
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THERMOELECTRIC DEVICE FOR CRYODESTRUCTION  

WITH ACCOUNT OF THE PHASE TRANSITION 
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The paper presents the results of computer simulation of the working tool of a thermoelectric device 
for cryodestruction with account of the phase transition, as well as cyclic temperature effect on the 
human skin in dynamic mode. A physical model of the working tool, a three-dimensional computer 
model of the biological tissue with account of thermophysical processes, blood circulation, heat 
exchange, metabolic processes and the phase transition, is constructed. As an example, a case is 
considered when the working tool is on the skin surface, the temperature of which changes cyclically 
according to a given law in the temperature range [-50 ÷ +50] °C. Temperature distributions in 
different layers of the human skin in cooling and heating modes were determined. The obtained 
results make it possible to predict the depth of freezing and warming of the biological tissue at a 
given temperature effect. 
Key words: cryodestruction, working tool, temperature effect, human skin, dynamic mode, 
computer simulation. 
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