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Резюме. Цель. Целью исследования является разработка методики расчета двух-
каскадной термоэлектрической системы (ТЭС) для локальной гипотермии, а также анализ 
ее работы. Методы. Модель построена на основе решения трех задач, состоящих в опреде-
лении параметров двухкаскадного термоэлектрического модуля (ТЭМ), теплофизических 
характеристик системы сопряжения с биологическим объектом и теплоотвода для охлаж-
дения горячих спаев термомодуля.  Результаты. По расчетной модели произведен расчет 
ТЭС, предназначенной для локальной гипотермии мягких тканей при лечении их воспале-
ний и инфекционных образований, разработанной в лаборатории полупроводниковых тер-
моэлектрических приборов и устройств Дагестанского государственного технического уни-
верситета. Получены графики зависимости изменения холодопроизводительности ТЭМ, 
холодильного коэффициента, напряжения питания от перепада температур между спаями 
для различных значений тока питания, а также зависимость напряжения на ТЭМ от величи-
ны 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 300 К. Вывод. Установлено, что подобранный  результате рас-
чета ТЭМ типа ТВ-2-(127-127)-1.15 имеет следующие характеристики: рабочий диапазон 
мощностей 8-10 Вт при среднем перепаде температур между спаями 65 К, ток питания - 4,4-
5,8 А при потребляемой мощности 45-85 Вт, холодильный коэффициент - 0,2-0,5.

Ключевые слова: термоэлектрическая система, двухкаскадный термоэлектрический 
модуль, тепловое воздействие, гипотермия, методика расчета, численный эксперимент, тем-
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Для цитирования: З.М.-З. Бадрудинова, О.В. Евдулов, З.А. Камилова, С.Г. Магомедо-
ва,  Г.М. Гусейнов. Методика расчета двухкаскадной термоэлектрической системы для ло-
кальной гипотермии. Вестник Дагестанского государственного технического университета. 
Технические науки. 2023;50(2):6-14. DOI:10.21822/2073-6185-2023-50-2-6-14

Method for calculating a two-stage thermoelectric system for local hypothermia
Z.M.-Z. Badrudinova, O.V. Evdulov, Z.A. Kamilova, S.G. Magomedov, G.M. Guseynov

Daghestan State Technical University,
70 I. Shamilya Ave., Makhachkala 367026, Russia

Abstract. Objective. The aim of the study is to develop a methodology for calculating a 
two-cascade thermoelectric system (TPS) for local hypothermia, as well as a theoretical analysis 
of its operation. Method. The model is built on the basis of solving three problems, consisting in 
determining the parameters of a two-stage thermoelectric module (TEM), thermophysical char-
acteristics of the interface system with a biological object, and heat removal for cooling the hot 
junctions of the thermomodule. Results. According to the calculation model, the TES was calcu-
lated for local hypothermia of soft tissues in the treatment of their inflammation and infectious 
formations, developed in the laboratory of semiconductor thermoelectric devices and devices of 
the Daghestan State Technical University. Graphs of the dependence of the change in the cooling 
capacity of the TEM, the coefficient of performance, the supply voltage on the temperature differ-



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 50, №2, 2023
Herald of  Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.50, No.2, 2023

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х

7

ence between the junctions for various values of the supply current, as well as the dependence of 
the voltage on the TEM on the magnitude of the supply current at various values of the temperature 
difference between the junctions, the change in temperature by cold junction and TEM power from 
the supply current. The graphs are calculated at a hot junction temperature of 300 K. Conclusion. 
As a result of the calculations, it was found that the TV-2-(127-127)-1.15 TEM selected as a result 
of the calculation will have the following characteristics: an operating power range of 8-10 W with 
an average temperature difference between the junctions of 65 K, the supply current is 4 .4-5.8 A 
with a power consumption of 45-85 W, the coefficient of performance is 0.2-0.5.

Keywords: thermoelectric system, two-stage thermoelectric module, thermal effect, hypo-
thermia, calculation method, numerical experiment, temperature
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Введение. В настоящее время для лечения различных заболеваний, связанных с по-
вреждением, воспалением и гнойными инфекциями мягких тканей, активно используется 
локальная гипотермия пораженных зон [1-4]. Лечебные методики, основанные на ней, со-
стоят в замораживании поврежденного участка до уровня температур порядка 240 К и ниже 
для активизации восстановительных процессов. При проведении такого рода процедур на-
блюдается снятие воспалительных процессов, отечности, улучшается циркуляция крови в 
микрососудах и трофика тканей [5-9]. Реализации данного метода теплового воздействия 
осуществляется посредством криогенных систем, работающих с использованием жидкого 
хладагента, парокомпрессионного холодильного оборудования, абсорбционных машин. К 
недостаткам рассмотренной аппаратуры относится ее громоздкость, обязательное наличие 
специальных емкостей с криоагентом, обеспечивающих его продолжительное хранение, 
сложность контроля дозировки охлаждающего воздействия [10].

В литературе рассматриваются устройства и системы, выполняющие данные функции, 
построенные на основе ТЭМ, работающие в режиме охлаждения [11-15]. В них реализуют-
ся такие преимущества последних, как малые размеры и масса, независимость от действия 
гравитационных сил, высокая надежность и ресурс работы, экологичность и бесшумность. 
Однако применение стандартных однокаскадных ТЭМ не позволяет снижать температуру 
мягких тканей до требуемого уровня и обеспечивать относительно высокую энергетическую 
эффективность прибора в целом. 

Постановка задачи. Одним из возможных вариантов увеличения глубины охлажде-
ния и повышения холодильного коэффициента термоэлектрических преобразователей энер-
гии является их каскадирование [16, 17]. При таком подходе холодные спаи нижних каскадов 
термоэлектрических модулей, состоящих из последовательно соединенных термоэлемен-
тов, отводят теплоту от верхних, сокращая перепад температур между спаями отдельных 
каскадов и повышая энергетическую эффективность всего термоэлектрического охладителя 
в целом, существенно снижая температуру самого верхнего термомодуля. При этом на се-
годняшний день в подобной термоэлектрической системе может использоваться до десяти 
и более каскадов. 

Целью исследования является разработка методики расчета двухкаскадной ТЭС для 
локальной гипотермии, а также анализ ее работы.

Методы исследования. Конструктивно ТЭС для локальной гипотермии состоит из 
трех блоков, находящихся друг с другом в тепловом контакте, и включающих в себя непо-
средственно двухкаскадный ТЭМ (или несколько ТЭМ в зависимости от требуемой мощ-
ности прибора), систему сопряжения прибора с  биологическим объектом, систему отвода 
теплоты от горячих спаев термомодуля. Соответственно, и  расчетная модель ТЭС включает 
в себя решение трех задач, состоящих в определении параметров двухкаскадного ТЭМ, те-
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ТЭМ, теплофизических характеристик системы сопряжения с биологическим объектом и 
теплоотвода для охлаждения горячих спаев термомодуля.  

При расчете двухкаскадного ТЭМ предполагается, что питание каскадов последова-
тельное. При этом обеспечение ТЭМ электрической энергией характеризуются равен-
ством токов в каскадах, что позволяет произвести их термическое согласование не увели-
чением рабочих токов IТЭМ, а увеличением количества термоэлементов в первом каскаде 
(менее холодном) (рис. 1). При использовании данной схемы ограничения на температуры 
обоих каскадов не налагаются. 

 
Рис. 1. Схема включения каскадов при последовательном питании двухкаскадного ТЭМ 

Fig. 1. Scheme of switching on cascades with serial power supply of a two-stage TEM 
Поэтому в данном случае можно задать оптимальную последовательность темпера-

тур, т. е. оптимизировать каскад помимо величины питающего тока также еще по темпе-
ратурам его спаев.  

Последовательная схема соединения каскадов содержит межкаскадные теплопере-
ходы, которые должны обладать высокой теплопроводностью и удовлетворительной кон-
структивной и технологической совместимостью с материалом, из которого изготавлива-
ются коммутационные пластины. Такая схема соединения позволяет оптимизировать па-
раметры каскадного ТЭМ и осуществить более глубокое понижение температуры без зна-
чительного увеличения питающего тока.   

Условие согласования тепловых потоков между каскадами следующее: 
22 ТЭМ11 ТЭМ mQmQ  ,                                                (1) 

равенства токов в каскадах:        III 2 ТЭМ1ТЭМ  ,                                                  (2) 
где индекс 1 соответствует первому (менее холодному) каскаду, а индекс 2 - вто-

рому (более холодному) каскаду. Используя указанные условия для случая работы ТЭМ в 
режиме максимальной эффективности из (1) можно получить: 
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Так как при последовательном питании каскадов токи в них равны, то расчет гео-
метрических размеров ветвей (высоты ТЭМ  и площади поперечного сечения ТЭМs ), а 
также значения силы тока питания в каждом каскаде осуществляется по формулам: 
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nnpp ,,,   - удельные теплопроводности и сопротивления ветвей термопары р- и n-типа соответ-
ственно. 

Геометрические размеры термоэлементов, входящих в состав ТЭМ  рассчитываются 
из задаваемого отношения 
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плофизических характеристик системы сопряжения с биологическим объектом и теплоот-
вода для охлаждения горячих спаев термомодуля. 

При расчете двухкаскадного ТЭМ предполагается, что питание каскадов последова-
тельное. При этом обеспечение ТЭМ электрической энергией характеризуются равенством 
токов в каскадах, что позволяет произвести их термическое согласование не увеличением 
рабочих токов IТЭМ, а увеличением количества термоэлементов в первом каскаде (менее 
холодном) (рис. 1). При использовании данной схемы ограничения на температуры обоих 
каскадов не налагаются.
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Напряжение на всем ТЭМ определяется как сумма напряжений на каждом каскаде, а 
потребляемая электроэнергия рассчитывается по выражению: 
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  - электрическое сопротивление ТЭМ. 

Система сопряжения ТЭМ с биологическим объектом представляет собой воздуш-
ный радиатор. Расчет его проводится по известным соотношениям, изложенным в [18]. 
При этом ключевым параметром помимо массогабаритных характеристик системы и теп-
лофизических параметров материала, из которого она изготовлена, является ее тепловое 
сопротивление, определяемое по выражению: 
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 ,                                                (8) 

где вр – коэффициент теплопроводности воздушного радиатора, Sвр – площадь поверхно-
стей соприкосновения воздушного радиатора и биологического объекта, вр – толщина воздушного 
радиатора. 

Так как ТЭМ является двухкаскадным, то для отвода теплоты от его горячих спаев 
необходимо использовать жидкостную теплообменную систему. При теплотехническом 
расчете системы жидкостного теплосъема важным является учет режима ее течения, кон-
струкции и состояния теплоносителя. Вынужденное течение жидкости делится на лами-
нарное, переходное и турбулентное. Каждый из перечисленных режимов соответствует 
определенному диапазону числа Рейнольдса. В трубчатых каналах течение ламинарное 
при Re < 2300 и турбулентное при Re > 104. Переходное течение соответствует диапазону 
чисел Рейнольдса от 2,3·103 до 104. 

Важной особенностью жидкостных систем отвода теплоты является наличие длин-
ных прямолинейных каналов, по которым протекает теплоноситель, при этом протяжен-
ность каналов может быть существенно больше начального теплового участка, при этом 
интенсивность теплопередачи практически не зависит от скорости и температуры жидко-
сти на входе. Для большинства разновидностей жидкостных систем теплосъема вслед-
ствие небольшой длины каналов теплопередача производится в пределах начального гид-
родинамического и теплового участков, а также зависит от условий на входе в транспорт-
ную зону. Наличие в подобных системах криволинейных каналов приводит к возникнове-
нию в теплоносителе центробежных сил, которые в общем случае могут оказывать опре-
деленное влияние на теплообмен. При относительно больших тепловых нагрузках на теп-
лообменную поверхность жидкостной теплоотводящей системы в вынужденном потоке 
может возникнуть свободная конвекция, вызванная неоднородностью распределения тем-
пературы в теплоносителе. В отличие от вязкостного режима, соответствующего течению 
вязких жидкостей при отсутствии влияния свободной конвекции, в вязкостно-
гравитационном режиме силы вязкости и подъемные силы сопоставимы.  

Расчетное значение отводимого теплового потока жq  в данном случае определяется 
по формуле:                                  жгТЭМжж ТTq  , 

где ж  - коэффициент теплоотдачи к жидкости; жТ  - среднемассовая температура жидко-
сти, протекающей в канале системы теплоотвода. 

При вязкостном режиме в транспортной зоне (Re<2300) охлаждающей системы 
средние коэффициенты теплоотдачи к жидкости могут быть рассчитаны по формуле [19] 
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В выражениях (9)-(10) определяющими размерами, входящими в числа Re, Ре и Nu, 
являются внутренний диаметр и длина транспортной зоны. При вязкостно-
гравитационном режиме течения жидкости при расчете теплообмена используются сле-
дующее выражение: 

18,03,0

d
PrGr

d
Pe35,0Nu 
















 . 

В случае турбулентного режима (Re>104) для расчета теплообмена в прямых глад-
ких каналах при 50

d


   используется соотношение: 
25,0

с

ж43,0
ж

8,0
ж Pr

PrPrRe023,0Nu 







 . 

При переходном режиме течения жидкости (2,3·103<Re<104) теплопередача зависит 
от значительного количества параметров, достаточно трудно поддающихся учету. Расчет 
теплообмена осуществляется непосредственно по опытным данным, полученным в усло-
виях, соответствующих расчетным [19]. 

Обсуждение результатов. В результате расчета по рассмотренной методике уста-
новлено, что для решаемых целей может быть использован двухкаскадный ТЭМ типа ТВ-
2-(127-127)-1.15 (производитель - компания ООО «Криотерм», г. Санкт-Петербург) [20] с 
воздушным радиатором для сопряжения с биологическим объектом и жидкостной систе-
мой для отвода теплоты от его горячих спаев. Предельные параметры термомодуля сле-
дующие: IТЭМ.max=5,8 А, QТЭМ.max=34 Вт, UТЭМ.max=15,4 В, ТТЭМ.max=84 К, RТЭМ=2,3 Ом.  

 

.  
Рис. 2. Внешний вид ТЭМ типа ТВ-2-(127-127)-1.15 и его геометрические размеры 

     Fig. 2. Appearance of TEM type TV-2-(127-127)-1.15 and its geometrical dimensions 
На рис. 2. представлены внешний вид и характеристики данного ТЭМ. Графики 

представлены на рис. 3-6 при температуре горячего спая 300 К. 
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QТЭМ, 
Вт 

Рис. 3. Зависимость мощности ТВ-2-(127-127)-1.152 от перепада температур между спаями при 
различных значениях тока питания 1- IТЭМ=1,5 А,  2- IТЭМ=2,9 А, 3 - IТЭМ=4,4 А, 4 - IТЭМ=5,8 А 
Fig. 3. Dependence of TV-2-(127-127)-1.152 power on the temperature difference between the junc-
tions at different values of the supply current 1- ITEM=1.5 A, 2- ITEM=2.9 A, 3- ITEM=4 .4 A, 4 - 
ITEM=5.8 A 
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Рис. 4. Зависимость холодильного коэффициента ТЭМ ТВ-2-(127-127)-1.15 от перепада температур 
между спаями при различных значениях тока питания 1- IТЭМ=1,5 А,  2- IТЭМ=2,9 А, 3 - IТЭМ=4,4 А, 4 
- IТЭМ=5,8 А 
Fig. 4. Dependence of the coefficient of performance of TEM TV-2-(127-127)-1.15 on the temperature dif-
ference between the junctions at different values of the supply current 1- ITEM=1.5 A, 2- ITEM=2.9 A, 3- 
ITEM=4 .4 A, 4 - ITEM=5.8 A 
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  Рис. 5. Зависимость напряжения питания ТЭМ ТВ-2-(127-127)-1.15 от перепада тем-
ператур между спаями при различных значениях тока питания 1- IТЭМ=1,9 А,  2- 
IТЭМ=3,8 А, 3 - IТЭМ=5,7 А, 4 - IТЭМ=7,6 А 
 Fig. 5. Dependence of the supply voltage of TEM TV-2-(127-127)-1.15 on the temperature 
difference between the junctions at different values of the supply current 1- ITEM = 1.9 A, 2- 
ITEM = 3.8 A, 3 - ITEM =5.7 A, 4 - ITEM=7.6 A 
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Рис. 6. Зависимость напряжения ТЭМ ТВ-2-(127-127)-1.15 от величины тока питания при 
различных значениях перепада температур между спаями 1- ТТЭМ =21 К,  2- ТТЭМ =42 К, 3 - 
ТТЭМ =63 К, 4 - ТТЭМ =84 К 
Fig. 6. Dependence of the voltage of TEM TV-2-(127-127)-1.15 on the magnitude of the supply cur-
rent at different values of the temperature difference between the junctions 1- ТТЭМ =21 К,  2- 
ТТЭМ =42 К, 3 - ТТЭМ =63 К, 4 - ТТЭМ =84 К 
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Для данного типа ТЭМ основные рабочие параметры имеют значения: рабочий 
диапазон мощностей 8-10 Вт при среднем перепаде температур между спаями 65 К, ток 
питания - 4,4-5,8 А при потребляемой мощности 45-85 Вт. Холодильный коэффициент 
изменяется в пределах от 0,2 до 0,5.

Вывод. Разработана расчетная модель двухкаскадной ТЭС для локальной гипотермии. 
Она включает в себя решение задач, состоящих в определении параметров двухкаскадного 
ТЭМ, теплофизических характеристик системы сопряжения с биологическим объектом и 
теплоотвода для охлаждения горячих спаев термомодуля. Представлен расчет характеристик 
ТЭС, выполненной на основе стандартного двухкаскадного ТЭМ типа ТВ-2-(127-127)-1.15 с 
воздушным радиатором для сопряжения с биологическим объектом и жидкостной системой 
для отвода теплоты от его горячих спаев. Расчеты показали, что данный тип модуля 
соответствует требованиям проведения лечебных процедур.
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