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【摘要】 在低温实验研究的基础上
,

基于低温液体双相传输技术
,

研究提出液氮传软输低温医疗仪
,

阐述双相传输技术原

理
,

计算物理模型
,

低温医疗装置系统
,

#%� 度自由转动冷刀头
,

&米工作半径
,

人体智能温度仪低温特性
,

低温实验研究及临床

应用
,

指出低温技术进步对促进低温医疗仪器和低温医疗技术发展的重要关键
。

【关键词】 气液双相传输
∋

实验研究
(

低温软传输治疗仪 ∋ 人体温度传感器 ∋ 临床应用
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随着现代科学的进步和低温技术的发展
,

低

温外科手术设备在用液氮冷冻
、

二氧化氮节流
、

氢氦刀以及运用超声波等的检测与影像技术上取

得了不断的进展
。

代表性的有俄罗斯
,

日本和英

国等的产品
。

九十年代初
,

国际上推出手持金属

杜瓦喷射型低温手术器
,

以丹麦
、

捷克等国的产

品为代表
,

它的优点是精致小巧
,

操作到位
。

为

低温外科应用起了一定的普及和推动作用
。

但是

由于传输管是金属短管
,

刀头的角度不能随意倾

斜等
,

手术应用上受到制约
。

总的来说
,

段时期以来
,

国内外这方面产品

在应用方面基本格局还是摆脱不了过于简陋或者

装置构造过于复杂两极趋势局面的状况
,

以低温

液体为冷源的复杂产品从低温技术上还是七八十

年代的水平
,

潜意识地限制了低温医疗技术临床应

用的普及推广和提高
。

研发既要充分展现低温外

科医疗技术特色
,

又要结构简约
,

临床应用方便

实用
,

有利普及促进提升低温外科发展的医疗装

置
,

是低温外科技术和低温现代外科治疗仪研究

发展的关键和方向
。

液氮软传输原理及物理模型

液氮软传输原理是基于低温液体氮在管内传
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输时
,

受管壁气氮围绕形成一绝热保护层
,

氮气的

导热系数介于 �Λ ��% ϑ
一

�Λ �%∃∀ Ο Π:
·

Ν 之间
,

这比许

多优 良的绝热材料的绝热性能还高
。

则简化了低

温传输设备结构
,

提高了低温液体传输效率
。

采用

气膜软传输的原理使低温医疗仪的刀头可以获得

任意操作角度
。

气膜传输是一个涉及液氮两相流

非常复杂的物理过程
,

其设计和优化的研究工作

报道很少
。

在理论上和实用上有许多有意义的研

究工作要做
。

两相传输制冷系统制冷量取决于液氮两相流

的流动速度
,

流动速度与工作压差有关
。

为使问

题简化
,

假设两截面间液体的密度不变
,

为定常

流动
,

定物性参数等
。

建立的物理模型为

根据伯努利粘性流体总流方程
,

Φ , Θ Ρ ,
Π 户

, Θ 8

了Π �  

Σ � � 十 Ρ Τ Π Ρ Τ Θ 。

参Π �  

同时根据一元流动连续性方程
,

式中8 和 Ρ 分别为两相流的速度和密度
,

) , 、

凡

为流通截面
。

则可得到所划分的 +一Υ ∗ 中每段的

方程
,

然后解此联立方程组
,

得到不同压差下的

流速
。

模型计算结果与实验验证结果一致
Λ

软传输低温外科治疗仪及其系统

基于液氮两相传输工作过程的实验研究
,

运

用低温两相传输原理将使低温外科手术设备结构

上发生本质的变化
。

我们先后研制出袖珍型液氮

两相传输低温医疗装置
,

如图 ϑ 所示
Λ

和低温外科

治疗仪及其系统
,

如图 � 所示
。

图 ϑ 所示为低温双冷刀头结构
,

其装置体积

微型化
,

总重量只有 # 公斤
。

? &8 一)+ Σ ? Τ8 �) Τ

图ϑ 低温双冷刀头治疗仪

图 � 所示为研究的一种低温外科治疗仪及其

系统
,

它集成了低温外科手术系统
,

液氮冷源储

运装置和人体温度测量记录于一体
。

ϑ∀ � 一
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图� 低温外科治疗仪及其系统

低温医疗仪系统由复合冷刀头
、

绝热刀杆
、

传输软管
、

控制杜瓦
、

储存杜瓦
 
人体低温温度

传感器
、

数字测量仪表和数据输出接 口和数据处

理器等组成
。

软传输低温外科治疗仪冷刀可 !∀ #

度自由转动
,

操作灵活
,

靶向精准
,

医院门诊临

床治疗可长时间不需补充低温液体 ∃ 一个月以

上 %
,

最大限度方便临床实际应用促进低温外科技

术的提高与发展
。

低温实验研究

实验系统通过在低温医疗仪装置上加装稳压

测压部分
,

热电偶测温部分
,

测温二次仪表分辨率

为 &微伏
∋

流量由自制的低流速传感器测量
∋

实验测

得低温医疗仪冷刀的冷量和冷刀头达到的最低温

度与液氮两相流流速的关系如图 !所示
。
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图( 冷刀冷量与冷刀温度与液体传输速度的关系

图 ( 中曲线 6 表示在不同流速下
,

达到不同

的最低温度
,

由图可见在传输速度达到 2 7 ∃岁8

时
,

冷头温度接近或达到 22 9 低温
:

图 ( 中 ; 曲线

是不同流速下得到的冷量值
。

由图可以看出
,

随

&∋ &一



着流速的加大
,

冷量迅速增加
。

流量的大小由设

置在医疗仪上的调节旋钮控制
。

智能型人体测温仪特性

低温外科智能型人体低温数字温度计的需求

和重要性不亚于低温冷刀设备
。

低温医疗仪带有

可供临床应用的人体低温温度计
,

对实现低温临

床治疗过程数据化描述
,

提高和扩大低温外科疗

效具有重要的意义
。

研制的低温外科应用的人体

温度计如图 ∀ 所示
Λ

温度仪包括插入式人体温度传

感器
Λ

如图中左侧所示
,

插入式人体温度传感器插

立在鸡蛋上
,

插入式人体温度传感器无毒无污染
∋

动态响应小于 # 秒
。

和智能温度显示仪表
,

低温温

度测量范围低温可以达到
一

��� ℃
Λ

图 ∀ 低温外科用人体智能测温仪

人体温度计主要技术参数
(

先后在北京肿瘤医院和武汉市医院临床应用
Λ

温度计传感器直径
( ς �Λ #

Ω
,

临床案例

插入温度计传感器长度 ϑ ς  � Ω
,

Ξ&Ψ 武汉市第八医院

测量范围
( 一

ϑ  Λ ℃ 到 Ζ ϑ�� ℃ 患者
(

胡ΗΗ 女 #% 岁

温度计分辨率
( �

Λ

ϑ℃ 主述症状
(
十年前右上腹部生一痣

,

半年来

仪表基本误差
(

�
Λ

ϑ[∴ Α士ϑ 字 逐渐长大无痛
,

不痒
Λ

温度传感器采用直径为 �
Λ

ϑ
Ω 的特制的低温 休检

(
右侧季肋区有一直径为 ϑ 厘米的圆形

铜
一

康铜热电偶作为传感元件
。

低温循环复现性和 黑色素痣
,

表面光滑隆起
,

约数毫米高
,

无压痛
。

年稳定性均符合高精度温度传感器标准
,

二次仪表 诊断
(

单纯黑色素痣

采用微机非线性处理技术
。

并设置了上下极限温 治疗
(

采用低温治疗仪治疗
,

如图 Κ 所示
,

约

度报警功能
。

有单点和多点巡回检测仪表以满足 经冷冻[ 秒后
,

常规消毒包扎
。

患者在治疗过程中

临床使用
。

无疼痛感
。

三天后换药仅见局部二度冻伤
。

共换药

三次
,

十五天后结痴痣核脱落无残根遗留
,

皮肤愈

临床应用 合良好
,

无继发感染
。

患者对这种低温医疗仪的手

术疗效表示满意
,

脱落组织物理病理检查符合诊断
。

ϑ∀� 一
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图 Κ 软传输低温冷冻切除腹部黑色素痣

Ξ�Ψ 中国科学医学院北京肿瘤医院

患者
(
男 Κ� 岁

患者脚根部黑色素瘤 Ξ恶性肿癌Ψ
,

癌瘤直径

约#厘米
,

经低温医疗仪冷冻两分钟
,

手术两周后

结扬石脱落
。

结 语

两相传输低温医疗仪中两相流的流速与工作

压差成正比
,

压差大
,

流速大
,

含气率相对降低
,

将出现连续液芯的工况
,

压差太低
,

冷量小
,

达

不到要求
。

因此对于具体机型存在相适应的压差

范围
。

精确的
,

无毒无污染的低温人体温度计是低温

外科临床重要的设备之一
,

是低温医学临床和科学

研究重要的实验与测试手段
Λ

软传输液氮低温医疗仪工作半径可达 & :
,

冷刀头可以 #%� 度全方位操作
。

临床切除了直径

ϑ�
Ω 和 #� : : 的肿瘤

,

操作轻便
,

疗效良好
。

后一系统
,

可以较长时间不用灌液
,

根据门诊实用

情况
,

可以实现一个月无需充灌低温液氮
,

使用

方便
。

低温医疗技术随着现代科学技术的进步而发

展
,

其中材料科学
,

自动控制和低温技术影响直接
,

特别是低温技术进步是关键
。

有利普及
,

促进和提

高低温外科医疗水平与技术发展
,

是低温外科技

术和低温现代外科治疗仪研究的关键和方向
。
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