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В лаборатории полупроводниковых тер-
моэлектрических приборов и устройств Даге-
станского государственного технического 
университета разработано устройство для 
локального замораживания тканей гортани 
[1], предназначенное для лечения заболева-
ний верхних дыхательных путей (хронический 
тонзиллит, хронический фарингит и др.). 

Для экспериментальных исследований 
прибора и снятия его рабочих характеристик 
выполнен специализированный измеритель-
ный стенд, схематически представленный на 
рисунке 1.  

В состав стенда входит теплоизолиро-
ванная климатическая камера 6, термостати-
руемый объем которой составляет 120 лит-
ров. Камера обеспечивает поддержание тем-

пературы в пределах от 283 до 343 К с точно-

стью 1ºС  и относительной влажностью от 30 
до 98 %. Заданная температура и относи-
тельная влажность в камере регулируются 
блоком управления 7, связанным с датчиком 
температуры и влажности 8, показания кото-
рого отображаются цифровым табло 9.  

В качестве натурной модели термоэлек-
трического устройства используется конст-
рукция, состоящая из медного цилиндра 1, 
выполняющего функции теплового мостика, 
находящегося с обеих сторон в тепловом 
контакте с основным двухкаскадным термо-
электрическим модулем (ТЭМ) 2 и дополни-
тельным ТЭМ 3. Съем теплоты с горячих 
спаев ТЭМ 2 осуществляется посредством 
жидкостного теплообменника 4. Для исклю-
чения влияния температуры окружающей 

среды на процессы теплообмена медный ци-

Рисунок 1 - Структурная схема экспериментального стенда термоэлектриче-
ского устройства для локального замораживания тканей гортани. 
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линдр 1, ТЭМ 2 и ТЭМ 3 имеют теплоизоля-
цию 5 по боковой поверхности. В натурной 
модели использованы стандартные унифи-
цированные термоэлектрические модули 
ОАО «ИПФ Криотерм» [2]. В качестве основ-
ного был применен двухкаскадный ТЭМ типа 
ТВ-2-(127-127)-1,15, в качестве дополнитель-
ного ТЭМ – ТВ-17-0.6-1.0. Питание ТЭМ осу-
ществляется источниками электрической 
энергии 10 и 11, соответственно типа Instek 
PSH – 3630 и GW Laboratory DC Power Supply 
GPR-1850HD. Тепловая нагрузка на устрой-
ство моделируется желатиновой моделью с 
плоским нихромовым нагревателем 13, под-
ключенным к индивидуальному источнику 
питания 14 – типа ТEC 42 HTP15.10. 

Сбор экспериментальных данных осу-
ществляется автоматически с помощью из-
мерителя технологического многоканального 
ИРТМ 2402/М3 15, который подключается к 
ПЭВМ и предусматривает возможность сбора 
данных с 24 датчиков. Измерения температу-
ры проводятся медь-константановыми тер-
мопарами 12, опорные спаи которых поме-
щены в сосуд Дьюара 16. Напряжение и ток 
на ТЭМ фиксируются встроенными в источ-
ники электрической энергии амперметрами и 
вольтметрами. 

Опрос датчиков и регистрация снимае-
мых данных осуществляется 1 раз в 2 секун-
ды с записью в текстовый файл и регистра-
цией текущего времени каждого измерения. 
Для экспериментального стенда разработана 
специальная программа, которая обрабаты-
вает указанный файл и выводит данные в 
виде таблицы Microsoft Excel, после обработ-
ки которой строятся соответствующие графи-
ки. Возможность совмещения комплекса с 
ЭВМ дает возможность упростить представ-
ление и обработку результатов измерений. 

На основе измерительного стенда был 
проведен ряд натурных экспериментов. Ос-
новной их задачей являлось определение 
зависимости температуры в контрольных точ-
ках натурной модели от времени при фикси-
рованных значениях токов питания ТЭМ. Кон-
трольные точки располагались на холодных 
спаях дополнительного ТЭМ, тепловом мос-
тике, горячих спаях основного ТЭМ, а также 
на тепловой нагрузке. 

Исходя из технических требований, 
предъявляемых к термоэлектрическому уст-
ройству при его эксплуатации, в процессе 
эксперимента задавались следующие исход-
ные данные: температурный диапазон тепло-
вого воздействия – от -50 до -25 °С; диапазон 
температуры окружающей среды – от 25 до 

27 °С; точность поддержания температуры – 
0,5°С; охлаждение горячих спаев основного 
ТЭМ осуществлялось жидкостным теплооб-
менным аппаратом при температуре проте-
кающей воды 20°С. 

Измерения проводились для случая хо-
лостого хода прибора, а также при наличии 
тепловой нагрузки, выполненной в виде же-
латиновой модели с температурой 37 °С. 

На рисунке 2 приведены графики зави-
симости изменения температуры холодных 
спаев дополнительного ТЭМ во времени при 
различных токах питания ТЭМ без нагрузки.  

Согласно данным зависимостям продол-
жительность выхода устройства в стационар-
ный режим составляет 21-22 мин. При этом с 
увеличением силы тока температура холод-
ных спаев дополнительного ТЭМ снижается. 
Указанные зависимости показывают, что при 
увеличение силы тока дополнительного ТЭМ 
с 0,5А до 1,5А при питании основного каскада 
оптимальным для данного типа ТЭМ током, 
равным 5А, температура наконечника снижа-
ется с  -46 до -52°С.  

Отличие в значениях температуры хо-
лодных спаев дополнительных ТЭМ во мно-
гом будет сказываться на времени экспози-
ции при проведении медицинских процедур. 
Очевидно, что в случае меньших значений 
токов питания дополнительного ТЭМ про-
должительность воздействия на ткань горта-
ни будет выше. Данное обстоятельство свя-
зано с определенным дискомфортом пациен-
та при проведении процедур, поэтому в по-
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Рисунок 2 - Изменение температуры холод-
ных спаев дополнительного ТЭМ во времени 
при различных значениях тока питания без 
тепловой нагрузки. Ток питания  основного 
ТЭМ – 5А; ток питания дополнительного 

ТЭМ: 1 – 0,5А, 2 – 1А, 3 – 1,5А. 
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давляющем большинстве случаев рекомен-
дуется применение устройства с как можно 
большим значением тока питания дополни-
тельного ТЭМ, близким к оптимальному для 
данного типа модуля. 

На рисунке 3 приведены графики изме-

нения температуры холодного спая дополни-
тельного ТЭМ во времени при наличии теп-
ловой нагрузки. В соответствии с  [2] величи-
на тепловой нагрузки принята равной 1Вт, что 
соответствует среднему уровню тепловыде-
лений ткани живого человека. Согласно 
представленным ранее данным при токах 
питания дополнительного ТЭМ 0,5А, 1А, 1,5А 
температура его холодных спаев по достиже-
нию стационарного режима составляет -47°С, 
-49°С и -52°С, что соответствует температу-
рам в начальный момент времени на рисунок 
3. Последующее воздействие тепловой на-
грузки на устройство повышает температуру 
холодных спаев дополнительных ТЭМ при-
мерно на 7°С для каждого из рассмотренных 
случаев, что соответствует значениям -40°С, 
-42°С и          -44°С. При этом продолжитель-
ность выхода системы на стационарный ре-
жим не превышает 1,5-2 мин. 

На рисунке 4. представлена зависимость 
времени образования ледяной корки желати-
новой модели биологической ткани толщиной 
1 мм (что соответствует режиму проведения 
медицинских процедур) от величины тока пи-
тания ТЭМ. Согласно полученным данным с 
увеличением тока питания ТЭМ длительность 
образования ледяной корки уменьшается. 
Так, увеличение тока питания с 3 до 5 А сни-
жает время образования ледяной корки тол-
щиной 1 мм с 128 до 70 с.  

Для оценки изменения температуры 
вдоль теплового мостика также получены за-
висимости изменения температуры по длине 
мостика для различных моментов времени. 
Согласно экспериментальным данным мак-
симальный перепад температуры по длине 
мостика, равной 13 см, при токах питания ос-
новного и дополнительного ТЭМ соответст-
венно 5А и 1А, составляет 14°С и приходится 
на начальный момент включения устройства. 
При выходе прибора в стационарный режим 
этот перепад не превышает 3°С и указывает 
на относительную равномерность распреде-
ления температуры по длине теплового мос-
тика. Данное обстоятельство позволяет ис-
пользовать при построении математической 
модели устройства какую-то одну усреднен-
ную температуру теплового мостика. При 
этом данное упрощение не будет значитель-
но влиять на  точность математических рас-
четов. 

Выводы. 
В данной работе представлено описание 

экспериментального стенда для измерения 
рабочих характеристик термоэлектрического 
устройства для локального замораживания 
тканей гортани. Особенностью стенда явля-
ется возможность автоматического сбора 
информации с последующим выводом ее на 
ПЭВМ. Приведены результаты эксперимен-
тальных исследований натурной модели тер-
моэлектрического устройства в виде зависи-
мостей изменения температуры в ее кон-
трольных точках во времени при различных 
значениях токов питания ТЭМ. 

Работа выполнена в рамках Государст-
венного контракта №П2281от 13.11.2009 Фе-
деральной целевой программы «Научные и 
научно-педагогические кадры инновационной 
России» на 2009-2013 гг. 
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Рисунок 3 - Изменение температуры холод-
ных спаев дополнительного ТЭМ во времени 

при различных значениях тока питания с 
тепловой нагрузкой. Ток питания  основно-
го ТЭМ – 5А; ток питания дополнительного 

ТЭМ: 1 – 0,5А, 2 – 1А, 3 – 1,5А. 
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Рисунок 4 - Зависимость продолжительности 
образования ледяной корочки желатиновой 

модели биологической ткани толщиной 1 мм 
от величины тока питания основного ТЭМ. 
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АНАЛИЗ ПСИХОАКУСТИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЕЙ 
ВОСПРИЯТИЯ ЧЕЛОВЕКА ПРИ РАЗРАБОТКЕ 

ЗВУКОВОСПРОИЗВОДЯЩЕЙ ТЕХНИКИ 

С. А. Завьялов, К. В. Мурасов 

В статье рассмотрены особенности слухового восприятия человека, влияющие на субъективное 
ощущение качества воспроизведения музыкальных сигналов УМЗЧ, также рассмотрены некоторые ню-
ансы работы петли отрицательной обратной связи, проведено исследование лампового однотактного 
усилителя на соответствие критериям качества формируемым человеческим органом слуха. 

Ключевые слова: ауральные гармоники, маскирование, гармонические искажении, интермодуля-
ционные искажения, шум коррелированный с сигналом, передаточная характеристика. 

При проектировании устройств звуко-
воспроизведения для компенсации нели-
нейностей передаточных характеристик ак-
тивных элементов и, как следствие, возни-
кающих гармонических и интермодуляцион-
ных искажений воспроизводимого сигнала 
используется классический прием введения 
различного рода обратных связей. После 
чего для проверки качества звуковоспроиз-
ведения применяется стандартный набор 
тестов, включающий измерение коэффици-
ента гармонических искажений (КГИ), ко-
эффициента интермодуляционных искаже-
ний (КИИ), амплитудной, амплитудно-
частотной характеристик и некоторых дру-
гих. К достоинствам этих характеристик 
следует отнести их повторяемость и техни-
ческую обоснованность. Однако, данный 
метод обладает серьезным недостатком. В  
нем не учитываются физиологические и 
психические особенности работы человече-
ского органа слуха, вследствие чего возни-
кает некое несоответствие применяемого 
набора тестов, которые должны быть со-
гласованными с особенностями объекта 
получения информации действительному 
качеству звуковоспроизведения.  

В последнее время в технических жур-
налах по аудиотехнике стали появляться 
статьи с обзорами усилителей мощности, 

разработанных с использованием одно-
тактных каскадов на электронных лампах, 
например [4], где исследуется усилитель 
Cary Audio Design CAD-300SE. 

На рисунке 1 представлен спектр гар-
монических искажений при воздействии 
тестового синусоидального сигнала часто-
той 50 Гц, мощностью 6 Вт на нагрузке 4 
Ома. После результатов тестового прослу-
шивания, заканчивающегося отзывами о 
«прозрачности», «чистоте» и т.д. звучания 
следовали результаты измерений стан-
дартного набора параметров.   

 
Рисунок 1 – Спектр гармонических искажений 

усилителя мощности Cary CAD-300SE 

Как видно из рисунка 1, величина вто-
рой гармоники составляет 5% от основного 
тона (-26 дБ). Тем не менее, его звучание 


