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Резюме. Цель. Целью исследования является рассмотрение методики расчета термоэлек-

трического блока в составе термоэлектрической системы (ТЭС), предназначенной для теплово-

го воздействия в медицинской практике, а также результатов осуществленного по ней числен-

ного эксперимента. Метод. Описана расчетная модель термоэлектрического блока, входящего в 

состав системы для проведения тепловых физиотерапевтических процедур. Модель построена 

на основе стандартных выражений для расчета электрических и геометрических параметров 

термоэлектрических модулей (ТЭМ) в зависимости от тепло- и электрофизических параметров 

материалов термоэлементов (ТЭ), величин тепло- и холодопроизводительности, характеристик 

систем отвода теплоты от горячих спаев ТЭ. Результат. По расчетной модели произведен рас-

чет термоэлектрического блока, входящего в состав системы для проведения тепловых косме-

тологических процедур, разработанной в лаборатории полупроводниковых термоэлектрических 

приборов и устройств Дагестанского государственного технического университета. Получены 

графики зависимости изменения холодопроизводительности ТЭМ, холодильного коэффициен-

та, напряжения питания от перепада температур между спаями для различных значений тока 

питания, а также зависимость напряжения на ТЭМ от величины тока питания при различных 

значениях перепада температур между спаями, изменение температуры на холодном спае и 

мощности ТЭМ от тока питания. Графики рассчитаны при температуре горячего спая 320 К. 

Вывод. Установлено, что рабочий диапазон мощностей ТЭМ типа ТВ-127-1,4-2,5 находится в 

пределах от 8 до 17 Вт при среднем перепаде температур между спаями 45 К. При этом ток пи-

тания будет составлять 1,5-3,5 А при потребляемой мощности от 20 до 80 Вт. Холодильный ко-

эффициент изменяется в пределах от 0,1 до 0,5. В соответствии с решаемыми задачами в термо-

электрический блок прибора должно входить четыре ТЭМ данного типа. 

Ключевые слова: термоэлектрический блок, термоэлектрический модуль, тепловое воз-

действие, физиотерапия, расчет, численный эксперимент, температура 
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Abstract. Objective.  The aim of the study is to consider the methodology for calculating a 

thermoelectric unit as part of a thermoelectric system (TPS) intended for thermal exposure in medical 

practice, as well as the results of a numerical experiment carried out using it. Method. The calculation 

model of the thermoelectric block, which is part of the system for conducting thermal physiotherapy 

procedures, is described. The model is built on the basis of standard expressions for calculating the 
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electrical and geometric parameters of thermoelectric modules (TEM) depending on the thermal and 

electrical parameters of thermoelement (FC) materials, heat and cooling capacity values, and charac-

teristics of heat removal systems from FC hot junctions. Result. According to the calculation model, 

the thermoelectric unit was calculated, which is part of the system for conducting thermal cosmetic 

procedures, developed in the laboratory of semiconductor thermoelectric devices and devices of the 

Daghestan State Technical University on the temperature difference between the junctions for different 

values of the supply current, as well as the dependence of the voltage on the TEM on the magnitude of 

the supply current at different values of the temperature difference between the junctions, the change 

in temperature at the cold junction and the power of the TEM on the supply current. The graphs are 

calculated at a hot junction temperature of 320 K. Conclusion. As a result of calculations, it was found 

that the operating power range of TEMs of the TV-127-1.4-2.5 type is in the range from 8 to 17 W 

with an average temperature difference between the junctions of 45 K. In this case, the supply current 

will be 1 .5-3.5 A with a power consumption of 20 to 80 watts. The refrigerating coefficient varies 

from 0.1 to 0.5. In accordance with the tasks to be solved, the thermoelectric unit of the device should 

include four TEMs of this type. 

Key words: thermoelectric unit, thermoelectric module, thermal effect, physiotherapy, calcula-

tion, numerical experiment, temperature 
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Введение. В настоящее время в медицинской практике все большее распространение по-

лучают тепловые физиотерапевтические процедуры [1-5], действие которых связано с расшире-

нием кровеносных и лимфатических сосудов, что улучшает кровообращение в органах и тка-

нях, стимулирует окисление жира, очищение организма от токсинов, улучшает энергетический 

баланс.   

Тепловое воздействие применяется для лечения заболеваний мышц и суставов, желудоч-

но-кишечного тракта, почечнокаменной болезни, неврозов, артрозов и артритов, фарингитов и 

тонзиллитов, синдрома хронической усталости; в онкологии; для посттравматического восста-

новления и т. д. [6, 7]. Так, для проведения физиотерапевтических процедур, связанных с нагре-

вом и охлаждением отдельных зон человеческого организма применяются нагретые (охлажден-

ные) компрессы, примочки и припарки из лечебных грязей, парафина, озокерита, нафталана, 

глины, песка, термопакеты, лучистая энергия, жидкой азот, парокомпрессионные и абсорбци-

онные машины, термоэлектрические устройства [8-12].  

Использование перечисленных методов развивается по двум основным направлениям.  

Во-первых, охлаждение либо нагрев сравнительно больших по площади областей тела челове-

ка.  Во-вторых, воздействие на участки, имеющие существенно меньшие площади, характери-

зующиеся, в том числе, патологическими изменениями.  

При этом если в первом случае для охлаждения (нагрева) больших по размерам зон ор-

ганизма используются мощные холодильные и тепловые машины, работающие на основе цикла 

Карно, то для локального теплового воздействия на отдельные небольшие области могут быть 

применены системы с меньшей холодо- и теплопроизводительностью, использующие другие 

принципы преобразования энергии.  

В этих условиях для реализации теплового воздействия на незначительные площади ор-

ганизма человека в лечебных целях перспективным является применение специальных ТЭС 

[13-17], отличающихся высокой надежностью, функциональностью, экологичностью, бесшум-

ностью и значительным ресурсом, а также возможностью простого перехода от режима охла-

ждения к режиму нагрева и наоборот, т. е. универсальностью.  

Постановка задачи.  Основным исполнительным элементом в ТЭС (источником тепло-
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ты) является блок термоэлектрических модулей (ТЭМ). От его энергетических возможностей и 

эффективности работы напрямую зависит качество проведения тепловых физиотерапевтиче-

ских процедур [18].  

Поэтому представляет интерес разработка методик подбора и расчета ТЭМ для соответ-

ствующих систем, позволяющих оптимизировать его параметры (энергетические, массогаба-

ритные, динамические) в зависимости от решения требуемых задач, связанных с тепловым воз-

действием на отдельные области человеческого организма.   

Целью исследования является рассмотрение методики расчета термоэлектрического 

блока в составе ТЭС, предназначенной для теплового воздействия в медицинской практике, а 

также результатов осуществленного по ней численного эксперимента.  

Методы исследования. Как правило в качестве исходных данных для расчета ТЭМ в 

составе ТЭС выступают величины их холодо- и теплопроизводительности, определенные на 

первом этапе задачи моделирования системы для теплового воздействия исходя из конкретно 

решаемых медицинских задач.  

К исходных параметрам также относятся тепло- и электрофизические характеристики 

применяемых в ТЭМ материалов. Искомыми величинами в данном случае являются геометри-

ческие размеры термоэлементов (ТЭ), входящих в состав ТЭМ, значения питающего электриче-

ского тока и напряжения,  потребляемая электрическая энергия, величина холодильного и ото-

пительного коэффициента.   

Так как коэффициент полезного действия ТЭ относительно невысок, важным является 

использование таких режимов работы ТЭМ, при которых возможна наибольшая экономия энер-

гии (данное обстоятельство актуальнее всего при работе ТЭС в качестве охладителя).  

К таким режимам относится режим максимального холодильного коэффициента, поэто-

му нижеприведенная методика расчета ТЭМ рассмотрена именно для этого случая.  

Последовательность вычислений следующая. Пусть имеется ТЭМ, состоящий из m ТЭ. 

Тогда его мощность, приходящаяся на холодные спаи, будет определяться из соотношения: 

  tМ
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хТЭМТЭМ 






,                                    (1) 
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nnpp ,,,   – удельные  теп-

лопроводности и сопротивления ветвей ТЭ р- и n-типа   соответственно,  s,   – площадь попе-

речного сечения  и длина ветвей ТЭ.  

Аналогичным образом определяется  мощность ТЭМ, приходящаяся на его горячие спаи: 

  1tM
1t

1ts
mGTQ

хТ ЭМгТ ЭМ 






.                                         (2) 

 

Величина электрического тока, питающего ТЭМ, рассчитывается по формуле: 
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 .                                                         (3) 

Геометрические размеры ТЭ, входящих в состав ТЭМ (высота и площадь поперечного се-
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чения) рассчитываются из ранее заданного отношения 


s
, а также по известной величине пита-

ющего электрического тока: 
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,                 (5) 

где np  ,  – удельные электрические проводимости ветвей ТЭ р-типа и n-типа соответ-

ственно. 

Потребляемая электроэнергия определяется из соотношения 

 

ТЭМ

2

ТЭМТЭМ RIW  ,                                      (6) 

где )
ss

(nR
p

p

n

nТЭМ


  - электрическое сопротивление ТЭМ. 

Важной составляющей частью расчета ТЭМ является определение характеристик системы 

теплоотвода.   

Применительно к ТЭС рассматриваемого типа такая система может быть реализована на 

основе воздушного и жидкостного метода отвода теплоты.  

В общем случае, как для воздушной, так и жидкостной системы теплоотвода  отводимая 

мощность для обеспечения требуемой температуры горячих спаев ТЭ определяется из выраже-

ния [19]: 

  сргТЭМсргТЭМ ТTQ ,                (7) 

где ср  – коэффициент теплопередачи от горячих спаев ТЭ к теплоотводящей среде,   

– коэффициент эффективности оребрения поверхности (для гладкой теплоотдающей поверхно-

сти  =1), Тср – температура теплоотводящей среды. 

Основной задачей в данном случае является определение значения ср , которое в общем 

случае определяется из выражения:  

0

ср

к.ср

Nu




 ,        (8) 

где Nu – число Нуссельта; ср – коэффициент теплопроводности теплоотводящей среды; 0  – 

определяющий размер. 

Выражения для определения числа Нусельта в зависимости от вида системы теплоотвода 

имеют следующий вид [20]: 

1. Воздушный теплоотвод, плоская не оребренная поверхность 










48,0

45,0

10eR приRe032,0

104eR при Re58,0
Nu ,                              (9) 

 

2. Воздушный теплоотвод, ребристая поверхность 
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3. Воздушный теплоотвод, штыревая радиаторная система 
65,0Re21,0Nu  ,                                      (11) 

где Re – число Рейнольдса, Dр.то – длина ребра; bр.то – расстояние между ребрами; Gr –

число Грасгофа; Pr – число Прандтля,  

4.  Жидкостной теплоотвод, вязкостный режим в транспортной зоне 
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где   – поправка на гидродинамический начальный участок, 
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 , Pe – число Пекле,  

5. Жидкостной теплоотвод, вязкостно-гравитационный режим в транспортной зоне 
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PrGr
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,                     (13) 

6. Жидкостной теплоотвод, турбулентный режим в транспортной зоне 
25,0

с

ж43,0
ж

8,0
ж

Pr

Pr
PrRe023,0Nu 










 .                               (14) 

По соотношениям (1)-(14) может быть произведен расчет ТЭМ с определением его основ-

ных параметров. Численный эксперимент осуществлен для термоэлектрического блока, входя-

щего в состав системы для проведения тепловых косметологических процедур, разработанной в 

лаборатории полупроводниковых термоэлектрических приборов и устройств ФГБОУ ВО «Да-

гестанский государственный технический университет» [21]. 

Обсуждение результатов. Произведен расчет параметров стандартного ТЭМ типа ТВ-

127-1,4-2,5 (производитель ООО «Криотерм», г. Санкт-Петербург).  

На рис.1-6 представлены полученные зависимости изменения холодопроизводительности 

ТЭМ QТЭМ, холодильного коэффициента , напряжения питания UТЭМ от перепада температур 

между спаями  для различных значений тока питания IТЭМ, а также зависимость напряжения на 

ТЭМ от величины тока питания при различных значениях перепада температур между спаями 

ТТЭМ, изменение температуры на холодном спае 
хТЭМТ  и мощности ТЭМ от тока питания. 

Графики рассчитаны при температуре горячего спая 320 К.  Стабилизация температуры горячих 

спаев ТЭМ осуществляется посредством жидкостной теплоотводящей системы. В соответствии 

с представленными расчетными данными установлено, что рабочий диапазон мощностей ТЭМ 

типа ТВ-127-1,4-2,5 находится в пределах от 8 до 17 Вт при среднем перепаде температур меж-

ду спаями 45 К.  

При этом ток питания будет составлять 1,5-3,5 А при потребляемой мощности от 20 до 80 

Вт. Холодильный коэффициент изменяется в пределах от 0,1 до 0,5. В соответствии с решае-

мыми задачами в термоэлектрический блок прибора должно входить четыре ТЭМ данного типа. 
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Рис.1. Зависимость мощности ТЭМ от перепада температур между спаями при различных значениях  

тока питания 1- IТЭМ=1 А,  2- IТЭМ=2 А, 3 - IТЭМ=2,9 А, 4 - IТЭМ=3,9 А 

Fig.1. Dependence of the TEM power on the temperature difference between the junctions at different values of the 

supply current1- IТЭМ=1 А,  2- IТЭМ=2 А, 3 - IТЭМ=2,9 А, 4 - IТЭМ=3,9 А 

 

 
 

Рис.2. Зависимость холодильного коэффициента ТЭМ от перепада температур между спаями  

при различных значениях тока питания 1- IТЭМ=1 А,  2- IТЭМ=2 А, 3 - IТЭМ=2,9 А, 4 - IТЭМ=3,9 А 

Fig.2  Dependence of the coefficient of performance of TEM on the temperature difference between  

the junctions at various values of the supply current 1- ITEM=1 A, 2- ITEM=2 A, 3- ITEM=2.9 A, 4- ITEM=3.9 A 
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Рис.3. Зависимость напряжения питания ТЭМ от перепада температур между спаями при различных  

значениях тока питания 1- IТЭМ=1 А,  2- IТЭМ=2 А, 3 - IТЭМ=2,9 А, 4 - IТЭМ=3,9 А 

Fig.3. Dependence of the supply voltage of the TEM on the temperature difference between the junctions  

at different values of the supply current 

 

 

 

Рис.4. Зависимость напряжения ТЭМ от величины тока питания при различных значениях перепада  

температур между спаями ТТЭМ =20 К,  2- ТТЭМ =40 К, 3 - ТТЭМ =60 К, 4 - ТТЭМ =80 К 

Fig.4. Dependence of the TEM voltage on the magnitude of the supply current at various values of the temperature 

difference between the junctions перепада температур между спаями ТТЭМ =20 К,  2- ТТЭМ =40 К, 3 - ТТЭМ 

=60 К, 4 - ТТЭМ =80 К 
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Рис.5. Зависимость температуры на холодном спае ТЭМ от тока питания  

Fig.5. Dependence of the temperature at the cold junction of the TEM on the supply current  
 

 

 

 
 

Рис.6. Зависимость мощности ТЭМ от тока питания 

Fig.6. Dependence of TEM power on supply current 
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Вывод. Разработана расчетная модель термоэлектрического блока, входящего в состав си-

стемы для проведения тепловых физиотерапевтических процедур.  

Модель построена на основе стандартных выражений для расчета электрических и гео-

метрических параметров ТЭМ в зависимости от тепло- и электрофизических параметров мате-

риалов ТЭ, величин тепло- и холодопроизводительности, характеристик систем отвода теплоты 

от горячих спаев ТЭ.  

В качества примера рассмотрен расчет характеристик термоэлектрического блока, выпол-

ненного на основе стандартного ТЭМ типа ТВ-127-1,4-2,5, входящего в состав системы для 

проведения тепловых косметологических процедур.  

Расчеты показали, что данный тип модуля соответствует требованиям проведения лечеб-

ных процедур.     
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