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Представлены результаты измерений и расчетов энергетических характеристик (холодопроизводитель-
ность и холодильный коэффициент) модели термоэлектрического холодильника в воздушной среде. Изме-

рение тепловых потоков производилось с помощью двух тепломеров, расположенных на противоположных

сторонах термоэлектрического модуля. Из численного анализа данных измерений силы тока, напряжения и

температуры установлены зависимости холодопроизводительности и температурного перепада на термоэлек-

трическом модуле от температуры его горячей стороны. В ходе экспериментов определены энергетические

характеристики процесса охлаждения в широком диапазоне рабочих параметров. Проведен численный анализ

процессов теплообмена в модели холодильника при различных режимах работы, результаты вычислений

согласуются с данными измерений.
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Введение

Термоэлектрические системы охлаждения разрабаты-

ваются для применения в различных областях техни-

ки: электронике, космических приложениях, медицине,

бытовых устройствах и пр. [1–6]. Разработка термо-

электрических устройств и дальнейшее эффективное

управление режимами работы должны производиться с

учетом технических характеристик и параметров тер-

моэлектрических модулей (ТЭМ) Пельтье, отвечающих

эксплуатации в реальных условиях. Рабочие характери-

стики серийных термомодулей Пельтье приводятся в

сопроводительной документации обычно для вакуума и

определенной температуры горячей стороны [7]. Однако
они чаще всего эксплуатируются в воздухе, в этом

случае появляются тепловые потери, обусловленные

теплообменом между сторонами ТЭМ вследствие ме-

ханизмов теплопроводности, конвекции и возможной

конденсации влаги (для негерметизированных ТЭМ).
Физические свойства термоэлектрических полупровод-

никовых материалов зависят от температуры, поэтому

на рабочие характеристики термомодулей также влия-

ют температурные условия, которые могут меняться в

широких пределах и существенно отличаться от зна-

чений, приведенных в сопроводительной технической

документации. Помимо этого, значительное влияние

на эффективность охлаждения оказывают термические

сопротивления устройств подвода и отвода теплоты, от

величины которых зависит интенсивность теплообмена

ТЭМ с охлаждаемым объектом и внешней средой [8].
Поэтому при разработке и эксплуатации термоэлек-

трических систем охлаждения необходим учет влияния

указанных факторов на их рабочие характеристики.

Целью настоящей работы является исследование вли-

яния температурных условий на энергетические харак-

теристики термоэлектрической системы охлаждения в

воздухе по данным измерений и численного анализа.

При этом сначала на основе данных измерений опре-

деляется влияние температуры горячей стороны ТЭМ

на его рабочие характеристики, затем рассматриваются

результаты измерений и расчетов характеристик термо-

электрической системы охлаждения в целом.

1. Описание экспериментального
стенда и методики измерений

Определение рабочих характеристик ТЭМ, соответ-

ствующих условиям эксплуатации, требует проведения

дополнительных исследований, основанных на измере-

ниях и численном анализе. Эксперименты по опре-

делению характеристик ТЭМ проводились на модели

термоэлектрического холодильника [9]. Эта модель пред-
ставляет собой теплоизолированный корпус, в котором

размещены вентилятор, источник теплоты и секция тер-

моэлектрического блока. С помощью источника теплоты

(электрического нагревателя) варьировалась подводимая
в холодильную камеру тепловая мощность, вентиля-

тор обеспечивал циркуляцию воздуха в охлаждаемом

объеме. Основным функциональным узлом модели яв-

ляется секция термоэлектрического блока, компоно-

вочная схема которой приведена на рис. 1, a. Секция
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Рис. 1. Компоновочная схема: 1 — жидкостной радиатор,

2 — подвод теплоносителя, 3 — термомодуль, 4 — тепло-

распределитель, 5 — термосифоны, 6 — пластины воздушного

теплообменника (a); размещение термопар в тепломерах 1 и

2 (b).

состоит из серийного термомодуля ТВ-199-1.4-0.8, а

также устройств отвода и подвода теплоты. По сопро-

водительной документации этот серийный термомодуль

имеет наибольшие значения температурного перепада

1TTEM = 74 ◦C и холодопроизводительности Q = 191W

при силе тока Imax = 11.8A и температуре горячей

стороны TH = 27 ◦C. Отвод теплоты от термомодуля

осуществлялся жидкостным алюминиевым радиатором,

подсоединенным к циркуляционному термостату. Тепло-

передача из объема холодильной камеры к холодной сто-

роне ТЭМ производилась устройством подвода теплоты,

состоящим из трех термосифонов с общим теплорас-

пределителем, на которые нанизаны ребра воздушного

теплообменника. Медный теплораспределитель обеспе-

чивает эффективную теплопередачу от термосифонов к

холодной стороне ТЭМ.

В ходе экспериментов измерялись значения темпе-

ратуры T , а также электрофизических параметров: на-

пряжения U и силы тока I . Измерения температуры

производились термопарами в различных точках ис-

следуемого устройства. Тепловыделение термомодуля,

вентилятора и источника теплоты определялось по пара-

метрам электропитания, причем величина U измерялась

непосредственно на входе этих устройств, чтобы исклю-

чить влияние внешних потерь.

Для определения энергетических характеристик си-

стемы охлаждения должна быть измерена величина

теплового потока, поступающего на холодную сторону

термомодуля. Для измерения тепловых потоков извест-

ны разнообразные методы и устройства [10–13]. В на-

стоящей работе рассматриваются установившиеся ре-

жимы, поэтому для измерения стационарных тепловых

потоков был выбран тепломер типа вспомогательной

стенки. В данном случае он представлял собой пластину,

изготовленную из алюминиевого сплава и имеющую

равную с термомодулем боковую контактирующую по-

верхность. Плотность теплового потока, проходящего

через тепломер, вычисляется по данным измерения

термопарами разности температур 1T на его противо-

положных сторонах с помощью формулы q = λ1T/δ,

где δ — толщина пластины, λ — коэффициент теп-

лопроводности материала. Погрешность метода зависит

от степени неоднородности распределения теплового

потока по контактирующим поверхностям. В рассмат-

риваемой конструкции модели холодильника условие

однородности не выполняется в достаточной степени.

В теплораспределителе и жидкостном радиаторе тепло-

передача происходит на стенках цилиндрических кана-

лов (рис. 1, b), что обусловливает неоднородность полей

температуры и плотности теплового потока на боковых

контактирующих границах этих элементов конструкции.

Кроме того, термопары в тепломере размещены в па-

зах, заполненных термопастой с относительно низким

коэффициентом теплопроводности, такая конфигурация

нарушает одномерность задачи и приводит к необходи-

мости замены толщины тепломера и его коэффициента

теплопроводности на некоторые эффективные значения

δ∗ и λ∗, при этом тепловой поток Q, проходящий через

тепломер, запишется в следующем виде:

Q = λ∗k∗
1TS

δ∗
= k∗

1T

R
. (1)

Здесь k∗ — некоторый коэффициент пропорциональ-

ности, S — площадь боковой поверхности тепломе-

ра. Термическое сопротивление тепломера R прежде

всего зависит от его геометрических параметров и

коэффициентов теплопроводности материала пластины

и термопасты [14,15]. Провести достоверный расчет δ∗

и λ∗ невозможно из-за неизвестного распределения тол-

щины слоев термопасты, примыкающих к проводникам

термопар, и их взаимного теплового влияния.

Для минимизации влияния указанных выше негатив-

ных факторов была применена система из двух оди-

наковых тепломеров, установленных на противополож-

ных сторонах термомодуля. На боковых поверхностях

обоих тепломеров в пазах установлены по две термо-

пары, фиксирующие локальные значения температуры

(рис. 1, b). Такая дифференциальная система измерений

двумя тепломерами позволила исключить физические

параметры, определение которых имеет значительную

Журнал технической физики, 2026, том 96, вып. 4



Исследование характеристик термоэлектрического охлаждения по данным измерений... 783

погрешность. Уравнения для расчета теплового потока,

проходящего через первый и второй тепломеры, имеют

вид, аналогичный выражению (1):

Q = k1

T1 − T2

R1

, (2)

Q + W = k2

T3 − T4

R2

. (3)

Здесь T1 и T2 — показания термопар в первом тепломе-

ре, T3 и T4 — показания термопар во втором тепломере,

k1 и k2 — неизвестные коэффициенты, отражающие

специфику каждого из тепломеров, W = UI — электри-

ческая мощность термомодуля, R1 и R2 — термические

сопротивления тепломеров 1 и 2. Величины R1 и R2

неизвестны, их различие выразим с помощью коэффи-

циента k3:

R1 = k3R2. (4)

Из формул (2)−(4) следует соотношение для искомо-

го теплового потока, поступающего к термомодулю:

Q =
UI

k(T3 − T4)/(T1 − T2) − 1
. (5)

Здесь k = k2k3/k1 — коэффициент, который учитыва-

ет все особенности конфигурации системы измерения

теплового потока с двумя тепломерами. При этом фор-

мула (5) в итоге включает в себя только измеренные с

достаточно высокой точностью значения U , I , T1, T2, T3

и T4, а параметры, характеризующие теплопроводность

материалов и особенности геометрии тепломеров, в ней

не присутствуют.

Для определения величины k проводились калибро-

вочные эксперименты при выключенном питании термо-

модуля, при этом W = 0, и через тепломеры проходит

одинаковый тепловой поток. Тогда с учетом (2)−(4) по-

лучаем значение k = (T1 − T2)/(T3 − T4), определяемое
по данным измерения локальных значений температу-

ры. Описание калибровочных экспериментов приведено

в [16], в результате калибровки было получено среднее

значение k = 1.57, при этом не установлена явная

зависимость k от величины и направления Q. Следует

отметить, что при идеальном однородном распределении

плотности теплового потока для абсолютно одинаковых

тепломеров значение k должно быть равно единице.

Погрешность определения теплового потока, согласно

формуле (5), зависит от точности определения коэф-

фициента k , температурных разностей на тепломерах

и электрофизических параметров. В работе [16] мак-

симальное отклонение коэффициента k от его сред-

него значения составило ±4.5% при среднеквадратич-

ном отклонении 3.6%, эти отклонения обусловлены

погрешностью измерения температурных разностей для

выражения k = (T1 − T2)/(T3 − T4). В ходе предваритель-

ной калибровки термопар была установлена точность

измерения локальной температуры не ниже 0.1 ◦С, ха-

рактерная величина температурных разностей в экспери-

ментах составляла 2 ◦C−3 ◦С. Точность измерения тока

и напряжения существенно выше тепловых измерений

и не оказывает заметного влияния на общую точность

методики. Оценим влияние погрешности определения

коэффициента k на холодопроизводительность по фор-

муле (5). При включенном ТЭМ величина разностей

T1 − T2 и T3 − T4 прямо пропорциональна значениям

тепловой мощности, проходящей через первый и второй

тепломеры. Особенностью термоэлектрического охла-

ждения является низкий холодильный коэффициент. Так,

в режиме максимальной холодопроизводительности, хо-

лодильный коэффициент ε = Q/(UI) ≈ 0.25, при этом

через второй тепломер проходит тепловая мощность

Q + UI ≈ 5Q. Температурный перепад на тепломерах

прямо пропорционален величине тепловых потоков, по-

этому T3 − T4 ≈ 5(T1 − T2), а формула (5) при подста-

новке примет вид Q = UI/(5k − 1), в данном случае

вариация коэффициента k на 4.5% приведет к измене-

нию Q на 4.9%.

В ходе исследования характеристик термоэлектриче-

ской системы охлаждения были проведены две серии

экспериментов. Первая проводилась с установленными

тепломерами для определения рабочих характеристик

ТЭМ при различных температурных условиях, также

в экспериментах определялось термическое сопротив-

ление корпуса модели холодильника. При проведении

этой серии, помимо показаний термопар, в тепломерах

фиксировались температуры воздуха внутри корпуса

(T5 на входе и T6 на выходе воздушного радиатора)
и внешнего воздуха (T7). Значения T2 и T3 рассмат-

ривались как температура холодной и горячей сто-

рон термомодуля. По данным измерений температур и

определения холодопроизводительности было рассчита-

но термическое сопротивление корпуса модели холо-

дильника RB = (T7−0.5T5−0.5T6)/Q = 1.8K/W. Во вто-

рой серии экспериментов определялись эффективность

холодильника в целом для различных режимов работы,

при этом тепломеры были удалены из конструкции

секции термоэлектрического блока, поскольку они яв-

ляются дополнительными термическими сопротивлени-

ями, снижающими эффективность термоэлектрического

охлаждения. При этом термопары для измерения T2 и

T3 были переустановлены в пазах теплораспределителя

и жидкостного радиатора на боковых сторонах, контак-

тирующих с ТЭМ.

2. Измерение рабочих характеристик
ТЭМ в воздухе при различных
температурных условиях

При исследовании рабочих характеристик ТЭМ в

воздушной среде были проведены измерения тепловых

и электрофизических параметров, которые позволили

определить значения температур, тепловых потоков,

термических сопротивлений, силы тока и напряжения.

По результатам измерений при различных значениях
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температуры горячей стороны TH построены нагрузоч-

ные прямые Q(1TTEM), устанавливающие связь холо-

допроизводительности ТЭМ с перепадом температуры

на его сторонах. На рис. 2 приведены нагрузочные

прямые, соответствующие силе тока питания ТЭМ

I = 0.75 · Imax = 8.85A и значениям температуры го-

рячей стороны TH = 14 ◦C, 20 ◦C, 25 ◦C, 30 ◦C, 35 ◦C

и 40 ◦C. Величина TH принималась равной значению

T3 термопары, расположенной на втором тепломере и

примыкающей к горячей стороне ТЭМ. Нижняя пря-

мая на рисунке относится к TH = 14 ◦C, верхняя — к

TH = 40 ◦C, расположение промежуточных прямых по-

следовательно повышается с ростом температуры горя-

чей стороны, поскольку с увеличением TH достигаются

более высокие значения Q и 1TTEM. Аналогичный ха-

Рис. 2. Нагрузочные характеристики при силе тока I = 8.85A

и значениях температуры TH = 14 ◦C, 20 ◦C, 25 ◦C, 30 ◦C, 35 ◦C

и 40 ◦C.

Рис. 3. Зависимости напряжения от температурного перепада

на ТЭМ при силе тока I = 8.85A и значениях температуры

TH = 14 ◦C, 20 ◦C, 25 ◦C, 30 ◦C, 35 ◦C и 40 ◦C.

рактер нагрузочные характеристики имеют и при других

значениях силы тока.

Другой важной характеристикой, позволяющей опре-

делять величину собственного энергопотребления и

энергетическую эффективность ТЭМ, является зависи-

мость напряжения U от температурных условий. За-

висимости U(1TTEM) получены в ходе этой же серии

измерений при значениях температуры горячей стороны

TH = 14 ◦C, 20 ◦C, 25 ◦C, 30 ◦C, 35 ◦C и 40 ◦C. На рис. 3

они приведены для силы тока I = 0.75 · Imax = 8.85A,

значения TH указаны на соответствующих графиках.

Из рисунка видно, что величина U пропорционально

растет с увеличением как 1TTEM, так и TH , данная

тенденция наблюдается и при других значениях силы

тока.

3. Определение зависимости рабочих
характеристик ТЭМ от температуры
горячей стороны

Для расчета и оптимизации параметров термоэлек-

трической системы охлаждения необходимо задать ра-

бочие характеристики ТЭМ для реальных температур-

ных условий эксплуатации. Так, для рассматриваемой

системы охлаждения эти условия зависят от режима

работы ТЭМ, значений температуры воздуха в холо-

дильной камере и помещении, а также от темпера-

туры теплоносителя в жидкостном радиаторе. В раз-

личных режимах эксплуатации температура горячей

стороны TH может меняться в широком диапазоне

значений, что, в свою очередь, влияет на рабочие

характеристики ТЭМ. Результаты проведенных измере-

ний позволяют определить влияние температуры го-

рячей стороны термомодуля на его рабочие характе-

ристики.

Наиболее информативными являются крайние точ-

ки нагрузочных прямых, они определяют максималь-

ные значения холодопроизводительности Q и тем-

пературного перепада 1TTEM. Максимальные значе-

ния Q, полученные по результатам проведенных экс-

периментов для исследуемого диапазона температур

горячей стороны TH = 14 ◦C−40 ◦C и трех значе-

ний силы тока 0.25 · Imax = 2.95A, 0.5 · Imax = 5.9A и

0.75 · Imax = 8.85A, отмечены на рис. 4 квадратами.

В рассматриваемом диапазоне TH максимальная холо-

допроизводительность ТЭМ при силе тока I = 8.85A

меняется от 141 до 162W. По полученным макси-

мальным значениям Q с помощью метода наимень-

ших квадратов были определены линейные функции,

которые на рисунке отображены сплошными лини-

ями, численные значения на прямых соответствуют

значениям силы тока в процентах от Imax. Круга-

ми на рис. 4 отмечены максимальные значения хо-

лодопроизводительности Q, соответствующие техниче-

ской документации производителя ТЭМ. Наибольшая
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Рис. 4. Экспериментальные данные (квадраты) и рассчитан-

ные зависимости Qmax(TH), на прямых указаны значения I в

процентах от Imax , кругами отмечены значения Qmax, получен-

ные из технической документации ТЭМ.

Рис. 5. Экспериментальные данные (квадраты) и рассчитан-

ные зависимости 1Tmax(TH), на прямых указаны значения I в

процентах от Imax, кругами отмечены значения 1Tmax , получен-

ные из технической документации.

разница, составляющая примерно 7%, между рассчи-

танными значениями Q (152W при TH = 27 ◦C) и

данными производителя (163.5W) наблюдается при

I = 8.85A. Меньшая величина холодопроизводитель-

ности, полученная в результате измерений, обуслов-

лена, по-видимому, прежде всего тепловыми потеря-

ми в объеме термомодуля при работе в воздушной

среде.

Максимальные значения 1TTEM, полученные по

данным экспериментов в исследуемом диапазоне

TH = 14 ◦C−40 ◦C при значениях I = 0.25 · Imax,

0.5 · Imax и 0.75 · Imax, нанесены на рис. 5 квадратами,

кругами отображены значения 1TTEM из технической

документации термомодуля. В этом диапазоне TH

при величине I = 8.85A максимальный перепад

температуры менялся от 63.8 ◦C до 72.1 ◦C. Прямыми

линиями отображены зависимости, полученные по

экспериментальным значениям методом наименьших

квадратов для трех значений силы тока, величины

которых приведены на соответствующих прямых. Для

I = 8.85A и TH = 27 ◦C значение 1TTEM = 67.9 ◦C,

определенное по графику, ниже данных производителя

(70.7 ◦С) на 4%.

Измеренные зависимости напряжения электропита-

ния термомодуля U(1TTEM), представленные на рис. 3,

получены для отличающихся диапазонов температур-

ного перепада. Данные зависимости имеют линейный

растущий вид, для проведения численного анализа

они были приведены к единому диапазону темпера-

турного перепада. При этом были определены ми-

нимальные Umin (при 1TTEM = 30 ◦С) и максималь-

ные Umax значения напряжения (при 1TTEM = 55 ◦С).
Эти минимальные (квадраты) и максимальные (кру-
ги) значения показаны на рис. 6 для трех сил

тока I = 0.25 · Imax, 0.5 · Imax и 0.75 · Imax. По дан-

ным значениям методом наименьших квадратов бы-

ли построены в виде линейных функций зависимости

Umin(TH) и Umax(TH), отображенные на рисунке сплош-

ными прямыми линиями, для каждой пары графиков

приведены соответствующие значения I в процентах

от Imax.

В дальнейшем зависимости Q(TH), 1TTEM(TH),
Umin(TH) и Umax(TH), полученные в результате обработки

данных измерений, были использованы при расчете

характеристик термоэлектрической системы охлаждения

в воздушной среде при различных температурных усло-

виях.

Рис. 6. Зависимости Umin(TH) (квадраты) и Umax(TH) (круги)
для значений I, указанных в процентах от Imax .
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4. Результаты измерений и расчетов
энергетических характеристик
термоэлектрической системы
охлаждения

Энергетическая эффективность термоэлектрического

холодильника характеризуется двумя основными пара-

метрами: холодопроизводительностью и холодильным

коэффициентом. Эти параметры для модели холодильни-

ка определялись как путем непосредственных измерений

на стенде во второй серии экспериментов, так и в

результате численного анализа с использованием рабо-

чих характеристик ТЭМ, полученных в первой серии

экспериментов.

Во второй серии экспериментов определялась холо-

допроизводительность Q модели холодильника в зависи-

мости от силы тока питания ТЭМ, при этом заданная

температура воздуха +3 ◦C в охлаждаемом объеме тер-

моэлектрического холодильника стабилизировалась пу-

тем варьирования мощности источника теплоты. В экс-

периментах регистрировались электрические мощности

вентилятора W1 и источника теплоты W2, температуры

холодной T2 и горячей T3 сторон термомодуля, воздуха

на входе T5 и выходе теплообменника T6, внешнего

воздуха (T7). По данным этих температурных измерений

рассчитывался тепловой поток через стенки корпуса

QB = (T7 − 0.5T5 − 0.5T6)/RB . В итоге величина Q равна

сумме тепловых мощностей, отводимых из охлаждаемо-

го объема:

Q = W1 + W2 + QB .

Эффективность термоэлектрического охлаждения в

значительной степени зависит от термических сопро-

тивлений устройств подвода RT и отвода RS тепло-

ты, по данным измерений были определены значения

RT = (0.5T5 + 0.5T6 − T2)/Q и RS = (T3 − T8)/(Q + W ).

Измеренные значения параметров модели холодиль-

ника при температуре теплоносителя T8 = 20 ◦C в жид-

костном радиаторе для различной силы тока I представ-

лены в таблице. Во втором и третьем столбцах таблицы

приведены термические сопротивления устройств подво-

да и отвода теплоты, в верхних строках ячеек четверто-

го, пятого и шестого столбцов представлены полученные

по результатам измерений значения температурного пе-

репада 1TTEM = T3 − T2, холодопроизводительности Q и

холодильного коэффициента, рассчитанного с помощью

соотношения ε = Q/(IU).

Значения основных параметров модели холодильника,

полученные по результатам измерений, также представ-

лены на рис. 7. Кругами отмечены холодопроизводитель-

ность Q, квадратами — перепад температуры 1TTEM,

крестиками — холодильный коэффициент. В исследован-

ном диапазоне силы тока с ростом I наблюдается рост

1TTEM, падение ε, а величина Q максимальна в диапа-

зоне I ≈ 8− 9A. Несмотря на стабильность граничных

температурных условий (значений температур воздуха

Значения измеренных и рассчитанных параметров системы

охлаждения

I, A RT , K/W RS , K/W 1TTEM,
◦C Q, W ε

4 0.27 0.1 31.4 28.4 0.732

32.2 26.7 0.693

5.9 0.281 0.106 40.7 37.5 0.463

40.7 37.1 0.455

7 0.286 0.107 46 40.2 0.353

45.7 40.9 0.357

8 0.292 0.108 50.9 42.4 0.283

50.4 42.6 0.283

8.5 0.292 0.109 53.2 42.4 0.25

52.8 42.8 0.251

8.85 0.291 0.109 55 42.6 0.229

54.6 42.7 0.23

9.5 0.289 0.11 58.2 41.4 0.191

57.8 42 0.194

11 0.282 0.111 65.8 37.9 0.126

− − −

11.4 0.276 0.111 67.8 36.6 0.112

− − −

Рис. 7. Измеренные значения и расчетные зависимости холо-

допроизводительности, холодильного коэффициента и темпе-

ратурного перепада от силы тока.

внутри корпуса холодильника и теплоносителя в жид-

костном радиаторе), значение TH = T3 в экспериментах

менялась значительно: от 26.8 ◦C при I = 4A до 60.2 ◦C

при I = 11.4A.

На основе измеренных рабочих характеристик ТЭМ

был проведен расчет основных параметров модели хо-

лодильника. В идеальном случае, когда нет тепловых

потерь при подводе и отводе теплоты, установившийся
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перепад температуры между охлаждаемым объектом и

внешней средой будет равен разнице температуры на

термомодуле 1T0 = −1TTEM(I, Q, TH). Отрицательный

знак в этом выражении обусловлен тем, что в отличие от

обычного процесса теплопередачи термомодуль, выпол-

няющий функцию теплового насоса, осуществляет пере-

дачу теплоты в обратном направлении — от холодной

стороны к горячей. Величина температурного перепада

определяется режимом работы ТЭМ, который зависит

от силы тока I , передаваемой тепловой мощности Q и

температуры горячей стороны TH . В реальной системе

охлаждения часть произведенного ТЭМ отрицательного

температурного перепада идет на компенсацию тепло-

вых потерь в устройствах подвода и отвода теплоты.

К холодной стороне ТЭМ устройством подвода тепло-

ты, имеющим тепловое сопротивление RT , передается

тепловая мощность Q, поэтому перепад температуры

на этом устройстве равен RT Q. Устройством отвода

теплоты во внешнюю среду дополнительно к Q переда-

ется джоулева теплота W = UI , выделившаяся в самом

ТЭМ. Как показали измерения, величина напряжения

питания ТЭМ зависит от силы тока I , передаваемой

тепловой мощности Q и температуры горячей сторо-

ны TH . Следовательно, установившийся на устройстве

теплоотвода (жидкостном радиаторе) перепад темпера-

туры равен RS [Q + U(I, Q, TH)I]. В итоге для расчета ха-

рактеристик модели термоэлектрического холодильника

запишем уравнение, отражающее баланс температурных

перепадов с учетом основных теплообменных процес-

сов и определяющее разницу 1T0 между значениями

температуры воздуха в объеме корпуса холодильника и

теплоносителя в жидкостном радиаторе

1T0 = RT Q − 1TTEM(I, Q, TH) + RS [Q + U(I, Q, TH)I].
(6)

Используемые в уравнении (6) функции

1TTEM(I, Q, TH) и U(I, Q, TH) вычислялись по

рабочим характеристикам термомодуля, полученным

в результате обработки экспериментальных данных,

с использованием интерполяционных полиномов.

Описание расчетного алгоритма представлено в [8],
в настоящем исследовании он модифицирован для

учета зависимости рабочих характеристик термомодуля

от TH . Исходными параметрами задачи являются

значения температурного перепада 1T0, термических

сопротивлений RT и RS , температуры теплоносителя

T8 и силы тока I , в результате расчета определяются

холодопроизводительность Q, холодильный коэффици-

ент ε, напряжение питания U , температурный перепад

1TTEM и температура горячей стороны термомодуля TH .

В расчетах были заданы средние значения термических

сопротивлений RT = 0.29K/W и RS = 0.11K/W.

Полученные в результате расчетов зависимости Q(I),
ε(I) и 1TTEM(I) отображены на рис. 7 сплошными лини-

ями, также в таблице в нижних строках ячеек приведены

численные значения этих параметров для значений силы

тока, при которых проводились эксперименты. Эти за-

висимости определены в меньшем интервале силы тока

по сравнению с экспериментами из-за ограниченности

диапазонов I и TH , для которых проводились измерения

рабочих характеристик ТЭМ. Рассчитанная зависимость

Q(I) имеет максимум 42.8W при значении I = 8.5A.

При большей силе тока снижаются холодопроизводи-

тельность и, особенно, холодильный коэффициент, по-

этому практического интереса эти режимы не представ-

ляют. В целом результаты расчетов характеристик мо-

дели термоэлектрического холодильника соответствуют

экспериментальным данным, наибольшее расхождение

в численных значениях наблюдается при I = 4A, что

обусловлено наибольшим отклонением RT и RS от

их средних значений, используемых в расчетах. Таким

образом, результаты измерений рабочих характеристик

ТЭМ и их дальнейшей обработки являются основой для

численного анализа эффективности термоэлектрической

системы охлаждения в широком диапазоне температур-

ных условий.

Заключение

По данным измерений в воздушной среде определе-

ны рабочие характеристики термоэлектрического мо-

дуля ТВ-199-1.4-0.8 и установлены их зависимости от

температуры горячей стороны в диапазоне значений

TH = 14 ◦C−40 ◦C. В этом диапазоне TH при силе то-

ка I = 8.85A максимальная холодопроизводительность

данного серийного ТЭМ менялась от 141 до 162W,

а максимальный перепад температуры — от 64 ◦C до

72 ◦C. Максимальная холодопроизводительность моде-

ли термоэлектрического холодильника зафиксирована в

диапазоне силы тока I ≈ 8−9A. С помощью численной

модели, использующей рабочие характеристики ТЭМ и

учитывающей влияние температуры горячей стороны

термомодуля, получены основные параметры модели

термоэлектрического холодильника, результаты расче-

тов согласуются с данными измерений.

Таким образом, в работе исследовано влияние тем-

пературы горячей стороны термомодуля в воздушной

среде, которое в реальных условиях эксплуатации может

существенно влиять на характеристики процесса термо-

электрического охлаждения. Влияние данного фактора

необходимо учитывать при разработке и эксплуатации

термоэлектрических систем охлаждения и терморегули-

рования.
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