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 ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИЙ ПРИЛАД ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ 
 ТЕПЛОВОГО ПОТОКУ З ПОВЕРХНІ ОЧЕЙ 

У роботі наведено конструкцію та технічні характеристики вперше розробленого 
термоелектричного приладу для визначення теплового потоку з поверхні очей. Прилад є 
перспективним для діагностики та моніторингу офтальмологічних захворювань, що дає 
можливість підвищити ефективність ранньої діагностики патології органу зору, спостерігати 
в динаміці за розвитком патологічного процесу в структурах ока, а також підвищити 
ефективність лікування гострих і хронічних захворювань ока. Розроблений термоелектричний 
прилад дозволяє здійснювати моніторинг теплового та температурного стану поверхні очей у 
режимі реального часу, є оригінальним та не має світових аналогів. Бібл. 30, рис. 8, табл. 2. 
Ключові слова: термоелектричний прилад, тепловий потік, офтальмологія. 

Вступ 
Загальна характеристика проблеми. Організм людини, пристосовуючись до мінливих умов 

навколишнього середовища, здатний підтримувати відносну сталість свого внутрішнього 
середовища (гомеостаз). Терморегуляція організму людини є одним з найважливіших аспектів 
підтримки гомеостазу. Для забезпечення сталості температури тіла необхідно, щоб кількість 
теплової енергії (теплопродукція), що утворюється в організмі, дорівнювала кількості теплової 
енергії, що віддається у навколишнє середовище (тепловіддача). Генерація теплової енергії в 
організмі людини відбувається безперервно в процесі метаболічних екзотермічних реакцій розпаду 
або окислення складних речовин (глюкоза, білки, ліпіди тощо) на простіші [1]. Рівень 
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теплопродукції, у свою чергу, залежить від активності метаболізму [2]. Віддача тепла у навколишнє 
середовище здійснюється за допомогою чотирьох основних механізмів: випромінювання, 
теплопередача, конвекція та випаровування [3]. 

Оцінка процесів теплообміну організму людини базується на вимірюванні температури і 
теплового потоку. Температура характеризує якісну сторону теплового явища, а тепловий потік – 
кількісну [4, 5]. Область вимірювання температури, в тому числі в офтальмології, традиційно добре 
забезпечена апаратурою і метрологією. Температура в різних відділах ока може бути визначена 
безконтактними або контактними методами. Ці методи термометрії мають як переваги, так і певні 
недоліки [6]. Що стосується локального вимірювання теплового потоку з поверхні тіла людини, то 
останнім часом досягнуто відчутний успіх у розробці сучасних засобів його вимірювання [7-14]. 
Для дослідження локального тепловиділення організму людини перспективними є термоелектричні 
сенсори теплового потоку, які поєднують в собі високу чутливість, точність, швидкодію, 
стабільність параметрів в широкому інтервалі робочих температур і узгоджуються з сучасною 
реєстраційною апаратурою [15 – 17]. Використання таких сенсорів дозволяє досягати високої 
точності теплометричних вимірювань [18]. Однак, слід зазначити, що у світі досі не існує жодного 
термоелектричного приладу для вимірювання теплового потоку з поверхні очей. 

В оці тварини та людини кровообіг у судинній оболонці є основним джерелом тепла. Кров, 
поступаючи в око з температурою, що практично дорівнює температурі тіла, формує тепловий 
градієнт, який індукує перехід тепла від крові до тканин ока. Чим інтенсивніший кровообіг, тим 
більша кількість тепла передається тканинам ока. Тепло, розподілене по очних тканинах, 
переходить у навколишнє середовище через зовнішні оболонки ока [6, 19, 20]. На сьогоднішній 
день в офтальмології існує проблема ранньої та диференціальної медичної діагностики 
різноманітних захворювань, що характеризуються змінами внутрішньоочного кровообігу (запальні 
процеси, пухлини судинної оболонки, глаукома тощо). Очевидно, що порушення кровообігу ока 
мають супроводжуватися динамікою показників теплообміну [20, 21]. Отже, розробка нових 
високочутливих методів реєстрації змін теплообміну ока, в тому числі на основі застосування 
термоелектричних сенсорів теплового потоку, дозволить підвищити ефективність ранньої 
діагностики даної патології. 

Відомо, що ряд офтальмологічних гострих і хронічних захворювань супроводжується зміною 
внутрішньоочних теплових процесів. Так, в деяких дослідженнях був продемонстрований 
взаємозв'язок температури зовнішньої поверхні ока зі станом кровообігу очей, внутрішньоочним 
тиском, наявністю запального процесу [22, 23]. Зміна теплових характеристик тканин ока може 
відбуватися в ранній фазі захворювання до появи вираженої клінічної симптоматики. Реєстрація 
цих змін є перспективним напрямком ранньої діагностики різної офтальмопатології. Діагностика 
патологічного процесу на ранньому етапі розвитку призведе до підвищення ефективності лікування 
і зниження ризику ускладнень. 

Тому метою даної роботи є розробка термоелектричного приладу для визначення теплового 
потоку з поверхні очей, що дає можливість підвищити ефективність ранньої діагностики 
офтальмологічних захворювань. 

Конструкція і технічні характеристики приладу 
Термоелектричний прилад для визначення теплового потоку з поверхні очей був розроблений 

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". Прилад 
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призначений для діагностики та моніторингу офтальмологічних захворювань, що дає можливість 
підвищити ефективність ранньої діагностики патології органу зору, спостерігати в динаміці за 
розвитком патологічного процесу в структурах ока, а також підвищити ефективність лікування 
гострих і хронічних захворювань ока. Розроблений термоелектричний прилад є оригінальним та не 
має світових аналогів [24]. Зовнішній вигляд приладу та технічні характеристики наведено на рис. 1 
і в табл. 1. 

На передній панелі приладу розміщений програмований терморегулятор типу RE-202, роз’єм 
для підключення термоелектричного сенсора теплового потоку, роз’єм для підключення 
термоелектричного термопарного датчика температури та тумблер включення приладу (рис. 1). На 
задній панелі розміщений роз’єм для підключення зарядного пристрою. Слід зазначити, що 
категорично забороняється проводити вимірювання теплового потоку і температури живих 
біологічних об'єктів при підключеному зовнішньому мережевому зарядному пристрої. Працювати з 
приладом можна тільки при відключеному зарядному пристрої. 

 

  

 

Рис. 1. Термоелектричний прилад для визначення теплового потоку з поверхні очей: 
1 – термоелектричний сенсор теплового потоку, 2 – термоелектричний  

термопарний датчик температури, 3 – електронний блок керування 
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Таблиця 1 
Технічні характеристики приладу 

№ Технічні характеристики приладу Значення параметрів 

1. Кількість каналів вимірювання 4 

2. Кількість термоелектричних сенсорів теплового потоку 1 

3. Кількість термоелектричних датчиків температури 1 

4. Діапазон вимірювання густини теплового потоку 0.01 ÷ 50 мВт/см2 

5. Точність вимірювання густини теплового потоку ± 5 % 

6. Діапазон вимірювання температур 0 ÷ 50 °С 

7. Дискретність вимірювання температур ± 0.01 °С 

8. Діапазон вимірювання кімнатної температури 0 ÷ 50 °С 

9. Дискретність вимірювання кімнатної температури ± 0.01 °С 

10. Діапазон вимірювання напруги акумулятора 3.7 ÷ 4.5 В 

11. Час неперервної роботи приладу від зарядженого акумулятора 12 год. 

12. Габаритні розміри термоелектричного сенсора теплового потоку Ø3 × 0.7 мм 

13. Габаритні розміри електронного блоку керування 180 × 140 × 90 мм 

14. Вага приладу 0.6 кг 

Багатоканальний термоелектричний прилад (рис. 1) представляє собою автономний пристрій 
з акумуляторним джерелом живлення, що дає можливість проводити високоточні вимірювання 
теплових потоків і температур біологічних об'єктів контактним способом. Блок-схема такого 
приладу наведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Блок-схема термоелектричного приладу для визначення теплового потоку  
з поверхні очей:1 – канал вимірювання теплового потоку, 2 – канал вимірювання  

температури, 3 – канал вимірювання напруги на акумуляторному джерелі живлення,  
4 – канал вимірювання кімнатної температури, 5 – цифровий мікроконтролер,  

6 – акумуляторний блок живлення із зарядним пристроєм, 7 – цифровий дисплей 

Прилад складається з наступних функціональних вузлів: каналу вимірювання теплового 
потоку 1, каналу вимірювання температури 2, каналу вимірювання напруги на акумуляторному 
джерелі живлення 3, каналу вимірювання кімнатної температури 4, цифрового мікроконтролера 5, 
акумуляторного блоку живлення із зарядним пристроєм 6 та цифрового дисплею 7. 

Канал вимірювання теплового потоку 1 призначений для точного вимірювання генерованої 
напруги термоелектричного сенсора теплового потоку і подальшого її перетворення у фізичну величину 
в одиницях густини теплового потоку (мВт/см2). Дискретність вимірювання напруги каналу становить 
± 1 мкВ, що дозволяє проводити вимірювання теплового потоку з максимальною точністю. 

Канал вимірювання температури 2 призначений для високоточного вимірювання температури 
термоелектричним термопарним датчиком. Особливістю розробленого приладу є те, що вперше у 
лікаря з’явилася можливість за допомогою простого переносного автономного приладу проводити 
вимірювання температури біологічного об'єкта з дискретністю ± 0.01 °С. Оскільки в якості датчика 
температури використовується термопара хромель-копель, що може бути виготовлена з 
мінімальними геометричними розмірами, то це дає можливість вимірювати температуру 
мініатюрних біологічних об'єктів з високою швидкодією. 

Канал 3 призначений для вимірювання та контролю напруги на акумуляторному джерелі 
живлення. Оскільки прилад живиться від акумулятора, то тривалість його безперервної роботи 
залежить від рівня зарядки акумулятора, який, у свою чергу, залежить від залишкової напруги на 
ньому. Якщо напруга на акумуляторі стане менше, ніж 3.7 В, то його слід зарядити згідно інструкції 
по експлуатації приладу. 
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Канал вимірювання кімнатної температури 4 призначений для точного вимірювання температури 
навколишнього середовища. Датчик температури розташований на лицьовій панелі приладу біля 
роз’ємів. Вимірювання кімнатної температури проводиться з дискретністю ± 0.01 °С і цей сигнал 
використовується для компенсації температури холодного спаю термопари хромель-копель. 

Цифровий мікроконтролер 5 призначений для керування вимірювальними каналами, 
нормування і перетворення генерованих сигналів у фізичні величини. Цифровий мікроконтролер 
можна програмувати за допомогою кнопок, розташованих на передній панелі приладу, вибирати 
тип датчика та межі вимірювання. 

Акумуляторний блок живлення із зарядним пристроєм 6 призначений для гальванічної 
розв’язки приладу та досліджуваного біологічного об’єкта з метою можливого запобігання 
ураження його електричним струмом. Завдяки гальванічній розв’язці приладу від електромережі 
створено безпечне та ефективне використання приладу в офтальмологічній практиці. Низька 
напруга автономного живлення приладу (не більше 4.5 В) не представляє загрози ураження 
електричним струмом будь-якого досліджуваного біологічного об’єкта. Зарядний пристрій 
запобігає виходу з ладу літій-іонного акумулятора в разі його критичних режимів роботи. 

Цифровий дисплей 7 відображає результати вимірювань (значення густини теплового потоку – у 
мВт/см2 та температури – у °С) на передній панелі приладу. Цифровий дисплей є світлодіодним, великим 
та яскравим, що дозволяє проводити вимірювання у затемнених приміщеннях з великих відстаней. 

Прилад простий, компактний, переносний, автономний та надійний в експлуатації, що дає 
можливість лікарю або медичному працівнику користуватися ним без спеціальної підготовки. Отже, 
до технічних переваг такого приладу слід віднести: наявність високочутливого специфічного 
термоелектричного сенсора теплового потоку, можливість вимірювання температури з 
дискретністю ± 0.01 °С, безпека використання приладу завдяки його гальванічній розв’язці від 
електромережі та можливість моніторингу теплового і температурного стану поверхні очей людини 
у режимі реального часу. 

Виготовлення та градуювання термоелектричного сенсора теплового потоку 
Для вказаного термоелектричного приладу було розроблено та виготовлено мініатюрний 

термоелектричний сенсор теплового потоку за спеціальною запатентованою технологією Інституту 
термоелектрики НАН та МОН України [25 – 27]. Термоелектричний мікромодуль розмірами 
(2 × 2 × 0.5) мм містить 100 шт. кристалів n- та p-типів провідності розмірами (0.17 × 0.17 × 0.4) мм 
з високоефективного термоелектричного матеріалу на основі Bi-Te. Такий термоелектричний 
мікромодуль поміщається між двома керамічними пластинами на основі Al2O3 діаметром 3 мм та 
товщиною 0.1 мм кожна, а бокова поверхня герметизується за допомогою спеціального герметика. 
Таким чином, діаметр та висота виготовленого термоелектричного сенсора теплового потоку 
складає 3 мм та 0.7 мм відповідно (рис. 3). Значення діаметру розробленого сенсора теплового 
потоку було визначено згідно медичних вимог [28]. Електричний опір такого термоелектричного 
сенсора складає R = 14 Ом. 

Наступним етапом роботи було визначення вольт-ватної чутливості термоелектричного 
сенсора теплового потоку [29, 30]. Для визначення вольт-ватної чутливості сенсора теплового 
потоку вказаного приладу в якості джерела теплового потоку був використаний випромінювач 
теплової енергії типу абсолютно чорного тіла (АЧТ). Схема стенду для визначення вольт-ватної 
чутливості термоелектричного сенсора теплового потоку наведена на рис. 4. 
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Рис. 3. Термоелектричний сенсор теплового потоку 
 діаметром 3 мм і висотою 0.7 мм 

Вольт-ватної чутливість термоелектричного сенсора теплового потоку визначається згідно 
наступного виразу: 

 E
Q

  ,       (1) 

де  – вольт-ватна чутливість термоелектричного сенсора теплового потоку (В/Вт), 
Е – термоЕРС термоелектричного сенсора теплового потоку (В), Q – величина теплового  
потоку (Вт). 

Величина теплового потоку, що випромінюється АЧТ і поглинається приймальною 
площадкою термоелектричного сенсора теплового потоку, визначається наступним чином: 

 4 4
1 2 1 0 1 0

2

ε ε σ

π

S S
Q

l

    




 
,     (2) 

де σ = 5.67·10-12 Вт/(см2·К4) – постійна Больцмана, ε1 = 1 для випромінювача АЧТ, ε2 = 0.82 для 
приймальної площадки – шліфованої кераміки на основі Al2O3, Т1, К – температура корпусу АЧТ,  
Т0, К – температура приймальної площадки, що фактично близька до температури навколишнього 
середовища, S1, см2 – площа випромінювального отвору АЧТ, S0, см2 – площа приймальної 
площадки, l, см – відстань між вихідним отвором випромінювального АЧТ і приймальною 
площадкою, які між собою паралельні та їх центри знаходяться на одній осі. 

Для даного стенду (рис.4) маємо наступні значення: S1 = 0.059 см2, S0 = 0.07065 см2, l = 0.9 см. 
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Рис. 4. Схема стенду для визначення вольт-ватної чутливості  

термоелектричного сенсора теплового потоку: 1 – АЧТ, 2 – блок живлення  
нагрівника АЧТ, 3 – термоелектричний сенсор теплового потоку, 

 4 – мілівольтметр, 5 – нуль-термостат термоелектричних термопар,  
6 – вимірювачі температури 

Результати визначення вольт-ватної чутливості термоелектричного сенсора теплового потоку 
наведено в табл. 2. 

Таблиця 2 
Результати визначення вольт-ватної чутливості  

термоелектричного сенсора теплового потоку 

Т0, °C Т1, °C E, мВ Q, мВт , В/Вт 

18.5 50 0.096 27.9 3.43 

18.5 58 0.124 36.44 3.40 

 
Таким чином, було проведено градуювання термоелектричного сенсора теплового потоку та 

визначено коефіцієнт перетворення (k = 4.163 мВт/мВ × см2) значення генерованої напруги 
термоелектричного сенсора у фізичну величину в одиницях густини теплового потоку (мВт/см2). 

Порядок роботи з приладом 
Розроблений термоелектричний сенсор теплового потоку вказаного приладу закріплено на 

контактну призму та штатив, що є аналогічними стандартному апланаційному тонометру 
Гольдмана (медичний пристрій, що застосовується для вимірювання внутрішньоочного тиску) [28]. 
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Вказані контактна призма та штатив є універсальними та можуть кріпитися до біомікроскопів 
різних виробників (рис. 5-8). Особливістю конструкції контактної призми є те, що вона має 
можливість зніматися з штативу для обробки після кожного пацієнта. Термоелектричний сенсор 
теплового потоку, що закріплений у центрі контактної призми, безпосередньо контактує із 
зовнішньою поверхнею ока людини (з центром рогівки). Також слід зазначити, що контактну 
поверхню термоелектричного сенсора теплового потоку зроблено атравматичною (зі згладженими 
краями) та передбачено можливість обробки і дезінфекції цієї поверхні. 

Термоелектричний сенсор теплового потоку (діаметр 3 мм) розміщено в центрі робочої 
поверхні контактної призми (діаметр 7 мм) та конструктивно передбачено невелику оптичну зону 
контролю між ними для того, щоб лікар дивлячись у біомікроскоп мав можливість точно 
встановити вказаний термоелектричний сенсор на центр рогівки ока (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 5. Штатив тонометра Гольдмана, закріплений на біомікроскопі 
 

 
Рис. 6. Контактна призма та штатив тонометра Гольдмана, закріплені 

 на біомікроскопі (на рисунку вказано напрямок погляду лікаря) 



 Анатичук Л.I., Пасєчнікова Н.В., Науменко В.О., Задорожний О.С., Гаврилюк Н.В., Кобилянський Р.Р.  
Термоелектричний прилад для визначення теплового потоку з поверхні очей 

ISSN 1726-7714 Термоелектрика №5, 2018   69

 
 

Рис. 7. Положення контактної призми, закріпленої в штативі  
тонометра Гольдмана, в процесі дослідження за допомогою  

термоелектричного сенсора теплового потоку 
 

 
 

Рис. 8. Схематичне зображення області вимірювання теплового  
потоку з поверхні рогівки ока людини за допомогою 

 розробленого приладу 

Висновки 
1. Вперше розроблено та виготовлено термоелектричний прилад для визначення теплового потоку 

з поверхні очей. Прилад призначений для діагностики та моніторингу офтальмологічних 
захворювань, що дає можливість підвищити ефективність ранньої діагностики патології органу 
зору, спостерігати в динаміці за розвитком патологічного процесу в структурах ока, а також 
підвищити ефективність лікування гострих і хронічних захворювань ока. Розроблений 
термоелектричний прилад є оригінальним та не має світових аналогів. 

2. Розроблений термоелектричний прилад дає можливість здійснювати моніторинг теплового та 
температурного стану поверхні очей людини у режимі реального часу, що є вкрай важливим для 
діагностики офтальмологічних захворювань на ранніх стадіях. 
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3. Впровадження розробленого термоелектричного 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. 
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ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ПРИБОР ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ТЕПЛОВОГО ПОТОКА С ПОВЕРХНОСТИ ГЛАЗ 

В работе приведена конструкция и технические характеристики впервые разработанного 
термоэлектрического прибора для определения теплового потока с  поверхности глаз. Прибор 
является перспективным для диагностики и мониторинга офтальмологических заболеваний, 
дающий возможность повысить эффективность ранней диагностики патологии органа зрения, 
наблюдать в динамике за развитием патологического процесса в структурах глаза, а также 
повысить эффективность лечения острых и хронических заболеваний глаза. Разработанный 
термоэлектрический прибор позволяет осуществлять мониторинг теплового и 
температурного состояний поверхности глаз в режиме реального времени, является 
оригинальным и не имеет мировых аналогов. Библ. 30, Рис. 8, Табл. 2. 
Ключевые слова: термоэлектрический прибор, тепловой поток, офтальмология. 
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THERMOELECTRIC DEVICE FOR DETERMINING HEAT  
FLUX FROM THE SURFACE OF THE EYES 

The paper presents the design and technical characteristics of a newly developed thermoelectric device 
for determining heat flux from the surface of the eyes. The device is promising for the diagnosis and 
monitoring of ophthalmic diseases, which makes it possible to increase the efficiency of the early 
diagnosis of the pathology of the organ of vision, to observe the dynamics of the development of the 
pathological process in the structures of the eye, as well as to increase the effectiveness of treatment of 
acute and chronic eye diseases. The developed thermoelectric device allows real-time monitoring of the 
thermal and temperature state of eye surface, is original and has no world analogues. Bibl. 30, Fig. 8, 
Tabl. 2. 
Key words: thermoelectric device, heat flux, ophthalmology 
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