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Для обеспечения эффективной работы приборов и электронной аппаратуры в раз-

личных по назначению устройствах и системах наземных комплексов ракетно-

космической техники во многих случаях требуется применение жидкостных систем охла-

ждения с малогабаритными и высоконадежными охлаждающими устройствами, обла-

дающими бесшумным функционированием и отсутствием вибраций.  

Перечисленным требованиям удовлетворяют термоэлектрические охлаждающие 

устройства (ТОУ), которые являются преобразователями тепловой и электрической энер-

гии. Простота конструкции и отсутствие движущихся частей в этих преобразователях 

обеспечивают высокую надежность и отсутствие вибраций. Термоэлектрические модули, 

являющиеся основой охлаждающего устройства, достаточно миниатюрны и легки. При 

этом термоэлектрические модули выходят на рабочий режим в течение нескольких секунд 

и обладают возможностью плавного регулирования их холодопроизводительности путем 

изменения напряжения питания.  

Применение термоэлектрических охлаждающих устройств ограничено  снижением 

их эффективности при высоком температурном напоре между объектом охлаждения и 

средой, используемой для отвода теплоты. Однако, при небольшом температурном напоре 

их эффективность может быть сравнима с эффективностью парокомпрессионных холо-

дильных машин, являющихся наиболее эффективными источниками холода. 

Принципы построения устройств на основе термоэлектрических эффектов и методик 

для моделирования их параметров изложены в ряде работ [1-10],  в большинстве из кото-

рых подробно описаны характеристики термоэлементов, но при этом не рассматриваются 

вопросы подвода теплоты к холодным спаям термоэлементов и охлаждения их горячих 

спаев. В связи с отмеченным обстоятельством поставлена задача создания методического 

аппарата и расчетных методик, позволяющих моделировать процессы теплообмена и пре-

образования энергии в ТОУ с использованием  аналитических и численных методов.  

Рассматриваются ТОУ с теплообменниками типа “жидкость-жидкость”, которые 

обеспечивают за счет потребления электрической энергии передачу теплоты c низкого 
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температурного уровня на более высокий: от охлаждаемого жидкого теплоносителя к на-

греваемому жидкому теплоносителю. Конструктивно данные устройства состоят из тер-

моэлектрических сборок (ТСБ), представляющих собой пару изготовленных из прямо-

угольного профиля теплообменников, между которыми размещены термоэлектрические 

модули (ТМ). В зависимости от требуемых параметров охлаждения, входящие в ТОУ 

сборки могут быть включены в каналы течения теплоносителей последовательно либо па-

раллельно. Схемы ТСБ приведены на  рис.1 и 2. 

 

 

Рис. 1. Конструктивная схема термоэлектрической сборки с теплообменниками типа “жидкость-жидкость” 

 

WНАР, WВН, HНАР, HВН – геометрические размеры сечения теплообменников; b – тол-

щина стенки теплообменников; l – высота ветвей термомодулей; h – толщина изоляторов 

термомодулей; WЭЛ – ширина пятна контакта термомодуля c поверхностью теплообмен-

ников.  

Особенностью разработанного подхода является использование комбинации анали-

тических и численных методов. На начальном этапе расчетного анализа определение ха-

рактеристик ТОУ в заданных условиях функционирования осуществляется при помощи 

аналитических зависимостей, связывающих геометрические размеры теплообменников, 

параметры теплоносителей, а также параметры термоэлектрических модулей и источника 
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электропитания с холодопроизводительностью и холодильным коэффициентом термо-

электрических сборок.  

 

 

Рис. 2. Схема поперечного сечения термоэлектрической сборки 

 

Методика расчета, позволяющая определять характеристики ТОУ, основана на ана-

литических моделях, что обусловлено необходимостью выполнения на ранних стадиях 

проектирования широкого круга оптимизационных расчетов, определяющих конструкцию 

разрабатываемого ТОУ. Данная методика может быть использована для предварительного 

анализа вариантов применения ТОУ для заданных условий функционирования. 

Задача о вычислении распределения температур по сечению теплообменника ТОУ 

может быть сведена к задаче о распределении температур в эквивалентном ребре прямо-

угольного сечения, имеющей известное аналитическое решение [11].  Переход к эквива-

лентному ребру (рис. 3) обусловлен симметрией температурных полей по сечению тепло-

обменника относительно вертикальной оси.  
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Рис.3. Схема приведения задачи по вычислению распределения температур по сечению теплообменника к 

расчетной схеме с эквивалентным ребром. 

b – толщина стенки теплообменника; WЭЛ – ширина зоны контакта стенки теплообменника с 

термомодулями; WВН – ширина проходного сечения; HВН – высота проходного сечения; LP – длина 

эквивалентного ребра. 

 

Толщина эквивалентного ребра равна удвоенной толщине стенки теплообменника: 

w = 2b 

Длина эквивалентного ребра равна: 

Lр = Wвн – Wэл / 2 + Hвн 

Площадь эквивалентного ребра: 

Fр = 2 Lр Lб , 

где: Lб – длинна теплообменника. 

Площадь внутренней поверхности теплообменника: 

F = 2 Wвн Lб + 2 Hвн Lб . 
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Для получения аналитического решения принят ряд допущений, основными из кото-

рых являются: 

- пренебрежение теплообменом ТСБ с окружающей средой, что допустимо при на-

несении тепловой изоляции на открытые поверхности ТСБ; 

- пренебрежение контактным тепловым сопротивлением между поверхностью тер-

момодулей и теплообменниками 

- постоянство коэффициентов теплоотдачи к теплоносителям на внутренних поверх-

ностях теплообменников; 

- малость влияния торцевых стенок, зазоров между модулями и крепежа, стягиваю-

щего теплообменники, на теплообмен в ТСБ. 

В предположении о том, что распределение температуры по толщине эквивалентно-

го ребра равномерное, его температурное состояние описывается уравнением [11]: 
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где: tЖ – температура теплоносителя; tОСН – температура основания ребра; t – температура 

в точке, расположенной на расстоянии x от основания ребра; α – коэффициент теплоотда-

чи; λ – коэффициент теплопроводности материала ребра; w – толщина эквивалентного 

ребра. 

Тепловой поток, отводимый теплообменником от теплоносителя, определяется 

уравнением 

Q = α (tОСН – tЖ) ηО s , 

где: s – площадь внутренней поверхности теплообменника;   

 РО
F

Fр
  11 ;         

 
Lpm

Lpmth
Р   

 

Отводимый теплообменником тепловой поток полностью проходит через изоляторы 

термоэлектрических модулей: 
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где: λК – коэффициент теплопроводности керамики изоляторов ТМ; sК – площадь поверх-

ности изоляторов;  hК – толщина; ∆TК – перепад температур на керамических изоляторах 

ТМ. 
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В соответствии с принятым допущением об изменения температуры по сечению 

стенки теплообменника в зоне контакта с ТМ: 

 ЖОСНВ
В

b
ttT  



 , 

где: λВ – коэффициент теплопроводности материала теплообменников. 

Математическая модель теплообмена термоэлектрической сборки может быть пред-

ставлена в виде системы линейных уравнений: 
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где: QХ – холодопроизводительность сборки; QГ – теплота, передаваемая в единицу вре-

мени теплоносителю горячего контура;  eСБ – суммарный коэффициент термоэлектриче-

ской движущей силы (ТЭДС) сборки; RСБ – суммарное электрическое сопротивление 

сборки; I – ток, протекающий через сборку; z – добротность термоэлементов сборки; ηХ и 

ηГ – коэффициенты эффективности оребрения внутренней поверхности теплообменников 

холодного и горячего контуров. 

eСБ = 2 n m eЭЛ ,        RСБ = 2 n m ρЭЛ hЭЛ / wЭЛ
2
 , 

где: n – количество пар ветвей в модулях; m – количество модулей в сборке; eЭЛ, hЭЛ, wЭЛ, 

ρЭЛ – коэффициент ТЭДС, высота, ширина и удельное электрическое сопротивление ветви 

модуля. Схема обозначений температур в ТСБ приведена на рис. 4. 
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Рис. 4. Схема обозначений температур в термоэлектрической сборке. 

 

ТХТ и TГТ - температура теплоносителя в холодном и горячем контурах;  ТХК и ТГК - темпе-

ратуры керамических изоляторов термоэлементов; ТХО и ТГО - температуры внутренней 

поверхности стенки в зоне контакта с термоэлектрическим модулем; ТХ и ТГ - температу-

ры холодного и горячего спаев. 

Для проверки результатов вычислений по предложенной модели функционирования тер-

моэлектрической сборки и определения распределении температур по сечению стенки те-

плообменника, было выполнено численное моделирование распределения температур в 

стенке теплообменника с использованием программного комплекса ANSYS. Расчеты про-

водились для условий эксплуатации, с использованием расчетной схемы, приведенной на 

рис. 5. 

 

Рис. 5. Расчетная схема для определения  температуры  стенки теплообменника. 

 

В расчетной схеме отрезок EF моделирует холодную сторону термоэлектрического 

модуля, на котором задавались граничные условия первого рода. На внутренней поверх-

ности теплообменника задавались граничные условия третьего рода.  
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Расчеты были выполнены для теплообменников с размерами поперечного сечения 

50x20x2мм в двух вариантах. Первый вариант предполагал, что теплообменники изготов-

лены из алюминиевого сплава АД31. Во втором варианте рассматривались теплообменни-

ки из нержавеющей стали 12Х18Н10Т. 

Сравнение результатов расчетов, приведенное на 6 и 7, показывает удовлетвори-

тельное согласование результатов расчетов по предложенной модели с результатами чис-

ленного решения. При этом погрешность вычисления теплового потока  составляет 3,8% 

для алюминиевого сплава АД31, и 3,5% для нержавеющей стали 12Х18Н10Т. На рис.8. и 

рис. 9. представлены полученные распределения температур по сечению стенки теплооб-

менников.  

Влияние теплопроводности материала, из которого изготовлены теплообменники, на 

эффективность охлаждающего устройства зависит от режима работы ТОУ, и его целесо-

образно рассматривать применительно к конкретным вариантам систем охлаждения.  

 

 

Рис. 6. Распределение температуры в стенке теплообменника, выполненного из алюминиевого сплава АД31. 
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Рис. 7. Распределение температуры в стенке теплообменника, выполненного из нержавеющей стали 

12Х18Н10Т. 

 

Рис. 8. Распределение температур по сечению теплообменника, выполненного из алюминиевого сплава 

АД31. 
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Рис. 9. Распределение температур по сечению теплообменника, выполненного из нержавеющей стали 

12Х18Н10Т. 

  

Характеристики охлаждающего устройства, включающего в себя несколько термо-

электрических сборок, могут быть найдены путем последовательного решения систем 

уравнений для всех входящих в него ТСБ. 

Одно из достоинств данной методики расчета это аналитическое представление рас-

четных зависимостей, благодаря чему возможно выполнение широкого круга оптимиза-

ционных вычислений [12-14]. 

Рассмотренные ТСБ имеют простую и технологичную конструкцию и могут быть 

изготовлены из стандартных металлических профилей без использования специализиро-

ванного оборудования, что значительно упрощает построение систем охлаждения на их 

основе [12-14]. Хотя конструкция теплообменников не являются идеальными по эффек-

тивности теплоотдачи, данные ТСБ могут служить базой для разработки более совершен-

ных систем, имеющих более высокие энергетические характеристики. 
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