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 ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИЙ ПРИЛАД 
 ДЛЯ БЕЗКОНТАКТНОГО ОХОЛОДЖЕННЯ ОЧЕЙ ЛЮДИНИ 

У роботі наведено результати розробки термоелектричного приладу для безконтактного 
охолодження очей людини. Прилад призначений для лікування гострих і хронічних 
захворювань ока, зниження внутрішньоочного тиску, зменшення больового синдрому та 
запальних процесів ока. Розроблений термоелектричний медичний прилад дає можливість 
безконтактно охолоджувати структури ока, що дозволить розробити та впровадити 
технологію контрольованої локальної терапевтичної гіпотермії в офтальмології. Наведено 
особливості конструкції приладу, принцип роботи та його технічні характеристики. 
Бібл. 22, рис. 2, табл. 1. 
Ключові слова: термоелектричний прилад, безконтактне охолодження, гіпотермія ока 
людини. 

Вступ 
Терапевтична гіпотермія полягає в штучному зниженні температури тіла хворого шляхом 

примусового відведення тепла від поверхні тіла (загальна гіпотермія) або внутрішніх органів 
(локальна гіпотермія) з лікувальною метою. 

Локальна терапевтична гіпотермія успішно застосовується в різних галузях медицини. 
Наприклад, холодова кардіоплегія застосовується для захисту тканин серця під час 
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кардіохірургічних операцій, які виконуються в умовах штучного кровообігу, що дозволяє 
рівномірно знизити температуру міокарда до (+8 ÷ +10)°С [1]. Краніоцеребральну гіпотермію 
застосовують з метою попередження гіпоксії структур головного мозку під час нейрохірургічних 
операцій, а також у новонароджених, які народилися у важкій асфіксії [2]. При реконструктивних 
хірургічних втручаннях на судинах нирок або трансплантації нирки локальна гіпотермія 
дозволяє захистити її тканини від гіпоксії та запобігти розвитку ниркової недостатності в 
післяопераційному періоді [3]. 

В офтальмології локальна гіпотермія структур ока також може бути застосована для 
вирішення деяких терапевтичних завдань. Так, J.M. Katsimpris пропонує використовувати 
локальне охолодження ока для боротьби з внутрішньоочним запаленням [4]. Локальна 
терапевтична гіпотермія може використовуватись з метою зменшення внутрішньоочного тиску 
[5]. Після локального охолодження в оці відбувається збільшення кровонаповнення судинного 
тракту, підвищення пульсового обсягу і швидкості кровотоку, що може бути використано з 
протиішемічною метою при офтальмологічних захворюваннях [6]. Локальна гіпотермія у процесі 
вітреоретинальної хірургії ока може приводити до зменшення продукції фібрину та зниження 
обсягу кровотечі [7]. 

Штучна локальна контактна гіпотермія є досить простим способом досягнення зниження 
внутрішньоочної температури та на відміну від загальної гіпотермії позбавлена ризику розвитку 
важких ускладнень з боку внутрішніх органів, і тому її використання виглядає перспективно. 
Існують різні способи локального охолодження ока. Під час внутрішньоочних хірургічних 
втручань локальну гіпотермію ока можна створювати шляхом зниження температури 
іригаційних розчинів [8]. Зниження температури внутрішньоочних середовищ ока можливе, як 
при охолодженні безпосередньо зовнішньої поверхні рогівки, так і при впливі холоду через 
закриті повіки. Для контактного охолодження структур ока можна використовувати, наприклад, 
міхур з льодом, накладаючи його на повіки [9]. Розробка для локального контактного 
охолодження ока спеціальних термоелектричних пристроїв дозволяє більш ефективно та 
контрольовано використовувати корисні ефекти терапевтичної гіпотермії для лікування 
офтальмологічних захворювань [10, 11]. 

Відомо, що віддача тепла поверхневими тканинами тіла людини, в тому числі структурами 
ока, в навколишнє середовище здійснюється переважно за допомогою радіаційного 
випромінювання у вигляді електромагнітних хвиль інфрачервоного діапазону спектра (довжина 
хвилі 3-50 мкм з піком в 9.6 мкм), тобто в області довгохвильового інфрачервоного 
випромінювання [12]. Так, в умовах кімнатної температури (+21 ÷ +23 °С) і відносній вологості 
(в межах 40-60 %) близько 60 % тепла відводиться з організму людини шляхом випромінювання. 
Близько 20 % тепла відводиться шляхом випаровування і 15-20 % – шляхом конвекції. Кондукція 
є ситуативною і залежить від дотику тіла з предметами навколишнього середовища [13]. Таким 
чином, вищезазначені особливості тепловіддачі організму людини створюють певні можливості 
охолодження поверхневих структур тіла безконтактним шляхом. Необхідні подальші 
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дослідження в цьому напрямку для розробки технології штучної безконтактної контрольованої 
локальної гіпотермії ока та оцінки доцільності її використання в лікуванні і профілактиці 
офтальмологічних захворювань. 

Тому метою даної роботи є розробка конструкції та виготовлення  
експериментального зразка термоелектричного приладу для безконтактного охолодження очей 
людини. 

Конструкція і технічні характеристики приладу 

В Інституті термоелектрики НАН та МОН України в рамках договору про співробітництво 
з ДУ "Інститут очних хвороб та тканинної терапії ім. В.П. Філатова НАМН України" було 
розроблено термоелектричний прилад для безконтактного охолодження очей людини (рис. 1). 
Технічні характеристики приладу наведено у таблиці 1. 

Прилад призначений для лікування гострих і хронічних захворювань ока, зниження 
внутрішньоочного тиску, зменшення больового синдрому та запальних процесів ока людини. 
Розроблений термоелектричний медичний прилад дає можливість локально безконтактно 
охолоджувати структури ока, що дозволить розробити та впровадити технологію безконтактної 
контрольованої локальної терапевтичної гіпотермії в офтальмології [8, 14 – 20]. Такий прилад є 
оригінальним та не має світових аналогів. 

 

 
 

Рис. 1. Експериментальний зразок термоелектричного приладу  
для безконтактного охолодження 

 очей людини: 1 – термоелектричні модулі  
охолодження (ТЕМО), 2 – електронний блок  

керування та живлення 

 

1 

2 
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Таблиця 

Технічні характеристики приладу 

№ Технічні характеристики приладу Значення параметрів 

1.  Діапазон задання і підтримки робочих температур (-25 ÷ +10) °С 

2.  Похибка стабілізації температур, не більше 1 ºС 

3.  Похибка вимірювання температур, не більше 1 ºС 

4.  Охолодження гарячої сторони ТЕМО 
рідинне, від водопро-
відної мережі 

5.  Напруга живлення (мережа змінного струму 50 Гц) 220 ± 10 В 

6.  Електрична потужність приладу, не більше 150 Вт 

7.  Задання часу експозиції (1 ÷ 10) хв 

8.  Габаритні розміри охолоджуючого пристрою (160 × 235 × 50) мм 

9.  
Габаритні розміри електронного блоку керування та 
живлення 

(100 × 240 × 250) мм 

10.  
Можливість охолодження кожного ока окремо при 
загальній заданій температурі 

+ 

11.  Наявність захисту від ураження мережевою напругою + 

12.  Довжина шлангів рідинного охолодження ТЕМО 3 м 

13.  Вага приладу 1.5 кг 

14.  Час виходу приладу на температурний режим 10 хв 

15.  Час неперервної роботи приладу 48 год 
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Прилад складається з двох основних функціональних вузлів: охолоджуючого пристрою на 
основі термоелектричних модулів охолодження (ТЕМО) 1 та електронного блоку керування і 
живлення 2 (рис.1). Охолоджуючий пристрій виготовлений на основі термоелектричних модулів 
Пельтьє 1 [21, 22] і призначений для охолодження двох металевих поверхонь, що розташовуються 
у безпосередній близькості від поверхні очей людини. За рахунок обміну променистою енергією 
між цими поверхнями, поверхня очей людини охолоджується на кілька градусів Цельсія. Ступінь 
охолодження поверхні очей залежить від температури металевих теплообмінних поверхонь та 
часу дії процедури. Контроль температури поверхні ока при охолодженні здійснюється 
безконтактним термометром. Для покращення ефективності радіаційного теплообміну металеві 
охолоджувальні поверхні почорнені. Охолодження гарячих сторін ТЕМО здійснюється зовнішнім 
рідинним контуром, що підключається до водопровідної мережі. На задній панелі  
охолоджуючого пристрою розташовані рідинні теплообмінники (виготовлені з 
високотеплопровідного матеріалу – міді) зі штуцерами для підключення водопровідної мережі. 
Розхід води в контурі охолодження гарячих сторін ТЕМО невеликий – достатньо 2-3 л/хв при 
температурі води до 20ºС. Крім того, охолоджуючий пристрій розміщено на штативі, що дає 
можливість регулювати його висоту і, відповідно, підбирати індивідуальне розміщення 
охолоджуючих поверхонь ТЕМО в безпосередній близкості до поверхонь очей людини. 

Електронний блок 2 здійснює живлення і керування термоелектричними модулями з метою 
підтримки встановлених оператором значень температур, формує необхідні часові інтервали 
температурного впливу, здійснює вибір температурного впливу на очі пацієнта (праве око, ліве 
око, обидва ока), а також виконує захист пацієнта від ураження мережевою напругою  
в аварійній ситуації. 

На передній панелі електронного блоку 2 розташовані тумблери «ВКЛ», «ПРАВЕ ОКО», 
«ЛІВЕ ОКО», програмований мікропроцесорний терморегулятор з електронним дисплеєм для 
задання та візуалізації значень температури, перемикач «ЧАС ВИТРИМКИ», кнопка «ПУСК». 

На задній панелі електронного блоку 2 розташовані пристрій захисного відключення, роз'єм 
для підключення охолоджуючого пристрою, шнур для підключення до мережі 220 В,  
запобіжник 5 А. 

Крім того, в конструкції приладу передбачено кріплення охолоджучого пристрою на 
офтальмологічному столику. Після підключення води від водопровідної мережі до охолоджуючого 
пристрою і включення електронного блоку 2 в мережу 220 В прилад готовий до роботи. 

В аварійній ситуації, якщо з'явиться мережева напруга на металевих деталях приладу, 
спрацює пристрій захисного відключення і прилад повністю відключиться від напруги. Після 
усунення аварійної ситуації, треба знову включити пристрій захисного відключення на задній 
панелі електронного блоку 2. 

Блок-схема приладу 

Блок-схему термоелектричного приладу для безконтактного охолодження очей людини 
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наведено на рис.2, де 1 – охолоджуючий пристрій, 2 – електронний блок керування і живлення,  
3 – охолоджуюча поверхня, 4 – датчик температури, 5 – термоелектричний модуль охолодження 
(ТЕМО), 6 – рідинний теплообмінник, 7 – програмований мікропроцесорний терморегулятор,  
8 – тумблер «ЛІВЕ ОКО», 9 – тумблер «ПРАВЕ ОКО», 10 – силовий блок керування ТЕМО, 11 – 
блок живлення, 12 – тумблер «МЕРЕЖА» – включення приладу в мережу 220 В, 
 13 – пристрій захисного відключення, 14 – перемикач «ЧАС ВИТРИМКИ»,15 – кнопка «ПУСК», 
16 – таймер, 17 – звуковий сигналізатор. 

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема термоелектричного приладу для безконтактного  
охолодження очей людини. 1 – охолоджуючий пристрій,  

2 – електронний блок керування і живлення,  
3 – охолоджуюча поверхня, 4 – датчик температури,  
5 – термоелектричний модуль охолодження (ТЕМО),  

6 – рідинний теплообмінник, 7 – програмований мікропроцесорний  
терморегулятор, 8 – тумблер «ЛІВЕ ОКО», 9 – тумблер «ПРАВЕ ОКО»,  

10 – силовий блок керування ТЕМО, 11 – блок живлення,  
12 – тумблер «МЕРЕЖА» – включення приладу  

в мережу 220 В, 13 – пристрій захисного відключення, 
 14 – перемикач «ЧАС ВИТРИМКИ», 15 – кнопка «ПУСК»,  

16 – таймер, 17 – звуковий сигналізатор. 
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Принцип роботи приладу 

Принцип роботи приладу полягає в безконтактному охолодженні очей людини з метою 
лікування гострих і хронічних захворювань ока, зниження внутрішньоочного тиску, зменшення 
больового синдрому та запальних процесів. 

Запропонований прилад працює наступним чином (рис. 2). Оператор підключає за 
допомогою шлангів рідинні теплообмінники 6 до водопровідної мережі, відкриває водопровідний 
кран і контролює протікання води через відповідні теплообмінники. Підключає електронний блок 
2 до розетки з заземленням та включає його. Потім включає тумблер 12 «МЕРЕЖА». На 
цифровому індикаторі програмованого мікропроцесорного терморегулятора 7 червоним кольором 
буде відображатися поточна температура охолоджуючих поверхонь 3, а синім кольором – 
значення заданої температури. Кнопками на термогегуляторі оператор задає необхідну 
температуру охолодження (значення підбирається експериментально). Потім оператор тумблером 
8 «ПРАВЕ ОКО» включає охолодження правого ока, або тумблером 9 «ЛІВЕ ОКО» – 
охолодження лівого ока, або вибирає охолодження обох очей разом. Тільки після вибору 
відповідних тумблерів 8, 9 охолоджуючі поверхні 3 почнуть охолоджуватися. Через 5-10 хвилин 
температура поверхонь 3 стабілізується і зрівняється із заданою температурою. Після цього, 
пацієнта розміщують перед охолоджуючим пристроєм 1 таким чином, щоб його очі були на 
відстані 1-5 см від охолоджуючих поверхонь 3. Потім оператор перемикачем 14 «ЧАС 
ВИТРИМКИ» вибирає необхідну витримку (час температурного впливу) і натискає кнопку 15 
«ПУСК». Після закінчення часу витримки звучить звуковий сигнал від звукового сигналізатора 
17. Процедура на цьому може бути закінчена або продовжена повторним натисканням кнопки 
«ПУСК». На корпусі охолоджуючого пристрою 1, зверху для наглядності, є світлодіодні 
індикатори роботи охолоджуючих поверхонь 3. 

Вказаний прилад простий, компактний та надійний в експлуатації, що дає можливість 
лікарю або медичному працівнику користуватися ним без спеціальної підготовки, попередньо 
ознайомившись з інструкцією. Таким чином, до технічних переваг такого приладу слід віднести: 
безконтактне охолодження поверхні очей людини у режимі реального часу, можливість задання і 
підтримання необхідної температури з дискретністю ± 1 °С та безпечність використання приладу. 

Впровадження такого приладу в медичну практику матиме надзвичайно важливу соціальну 
та економічну значимість, оскільки дозволить зменшити ризик виникнення офтальмологічних 
ускладнень, зберегти життєздатність структур очей пацієнтів та забезпечити надання 
висококваліфікованої допомоги як в спеціалізованих медичних закладах, так і в екстремальних 
умовах. Це, в свою чергу, забезпечить належні умови для збереження здоров’я людей, підвищить 
ефективність та якість надання медичної допомоги в системі охорони здоров’я і стане вагомим 
внеском у розвиток новітньої вітчизняної медичної термоелектричної апаратури. 

Слід зазначити, що для підтвердження ефективності приладу, розробки методики лікування 
та проведення клінічних випробувань розроблений експериментальний зразок приладу для 
безконтактного охолодження очей людини було передано в ДУ "Інститут очних хвороб та 



Анатичук Л.І., Пасєчнікова Н.В., Науменко В.О., Задорожний О.С., Назаретян Р.Е., Гаврилюк М.В. … 
Термоелектричний прилад для безконтактного охолодження очей людини 

 Термоелектрика №4, 2020 ISSN 1726-7714 84 

тканинної терапії ім. В.П. Філатова НАМН України" у рамках договору про співробітництво. 
Результати клінічних випробувань приладу будуть предметом наступних публікацій по даній 
тематиці. 

Прилад призначений для лікування гострих і хронічних захворювань ока, зниження 
внутрішньоочного тиску, зменшення больового синдрому та запальних процесів ока. 
Розроблений термоелектричний медичний прилад дає можливість локально безконтактно 
охолоджувати структури ока, що дозволить розробити та впровадити технологію контрольованої 
локальної терапевтичної гіпотермії в офтальмології. 

Висновки 

1. Вперше розроблено конструкцію та виготовлено експериментальний зразок 
термоелектричного приладу для безконтактного охолодження очей людини. Прилад 
призначений для лікування гострих і хронічних захворювань ока, зниження 
внутрішньоочного тиску, зменшення больового синдрому та запальних процесів ока людини. 
Запропонований прилад не має світових аналогів. 

2. Розроблений термоелектричний медичний прилад дає можливість здійснювати безконтактне 
контрольоване охолодження поверхні очей людини в діапазоні температур (-25 ÷ +10) °С та 
в подальшому дозволить розробити і впровадити технологію штучної безконтактної 
контрольованої локальної терапевтичної гіпотермії в офтальмології. 
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ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ПРИБОР ДЛЯ  
БЕСКОНТАКТНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ ГЛАЗ ЧЕЛОВЕКА 

 

В работе приведены результаты разработки термоэлектрического прибора для 
бесконтактного охлаждения глаз человека. Прибор предназначен для лечения острых и 
хронических заболеваний глаза, снижение внутриглазного давления, уменьшение болевого 
синдрома и воспалительных процессов глаза. Разработанный термоэлектрический 
медицинский прибор дает возможность бесконтактно охлаждать структуры глаза, что 
позволит разработать и внедрить технологию контролируемой локальной терапевтической 
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гипотермии в офтальмологии. Приведены особенности конструкции прибора, принцип 
работы и его технические характеристики. Библ. 22, рис. 2, табл. 1. 
Ключевые слова: термоэлектрический прибор, бесконтактное охлаждение, гипотермия глаза 
человека. 
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THERMOELECTRIC DEVICE FOR NON-CONTACT  
COOLING OF THE HUMAN EYES 

 

The paper presents the results of the development of a thermoelectric device for non-contact cooling 
of the human eyes. The device is designed for the treatment of acute and chronic eye diseases, 
reducing intraocular pressure, reducing pain and inflammation of the eye. The developed 
thermoelectric medical device makes it possible to cool the eye structures without contact, which 
will allow developing and implementing the technology of controlled local therapeutic hypothermia 
in ophthalmology. The design features of the device, the principle of its operation and technical 
characteristics are described. Bibl. 22, Fig. 2, table. 1. 
Key words: thermoelectric device, non-contact cooling, hypothermia of the human eye. 
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