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Резюме. Цель. Целью исследования является разработка и исследование конструкции 
термоэлектрического нуль-термостата, отличающейся малым энергопотреблением, в которой 
высокая точность стабилизации температуры опорных спаев дифференциальных термопар 
достигается за счет размещения их непосредственно вблизи границы раздела вода - лед. 
Метод. Исследование проводилось на экспериментальной модели термоэлектрического нуль-
термостата. Для исследования процессов теплообмена осуществлялось визуальное наблюдение 
за перемещением границы раздела фаз лед-вода в камере нультермостата. Регистрировались 
значения температур у нижнего и верхнего оснований камеры, а также, на горячем и холодном 
спае термоэлектрического модуля (ТЭМ)  с помощью термопар. Результат. Получены 
зависимости изменения температуры верхнего и нижнего основания рабочей камеры, а также 
границы раздела фаз во времени,  продолжительности времени полного проплавления льда 
от тока питания ТЭМ, разности температур, соответственно, между поверхностью холодного 
спая ТЭМ и нижнего основания рабочей камеры, поверхностью горячего спая термомодуля 
и верхнего основания рабочей камеры. Вывод. Установлено, что скорость перемещения 
границы раздела фаз сильно зависит от величины тока питания термоэлектрической батареи, 
что соответствует тепловому потоку на верхнем и нижнем основании рабочей камеры. Как 
следует из приведенных данных, изменение температуры  верхнего основания ощутимее, 
чем нижнего. При токе 2, 4 и 6 А скорость перемещения границы раздела фаз составляет 
соответственно 0,007 м/ч, 0,01 м/ч и 0,013 м/ч. При этом длительность полного проплавления 
льда, соответствующая продолжительности функционирования  нуль - термостата при 
изменении тока питания ТЭМ с 2 до 7 А сокращается с 1,91⋅104 c до 1,38⋅104.

Ключевые слова: термоэлектрический нуль-термостат, дифференциальная термопара, 
термоэлектрический модуль, граница фазового перехода, эксперимент, измерение, температура.
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Abstract. Objective. The purpose of the study is to develop and study the design of a thermoelectric 
null-thermostat, characterized by low power consumption, in which high accuracy of temperature 
stabilization of the reference junctions of differential thermocouples is achieved by placing them 
directly near the water-ice interface. Method. The study was carried out on an experimental model of a 
thermoelectric null-thermostat. To study heat transfer processes, visual observation of the movement of 
the ice-water interface in the null-thermostat chamber was carried out. Temperature values were recorded 
at the lower and upper bases of the chamber, as well as at the hot and cold junctions of the thermoelectric 
module (TEM) using thermocouples. Result. The dependences of the change in temperature of the upper 
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and lower base of the working chamber, as well as the phase boundary over time, the duration of time for 
complete ice penetration on the TEM supply current, and the temperature difference, respectively, between 
the surface of the cold junction of the TEM and the lower base of the working chamber were obtained , the 
surface of the hot junction of the thermal module and the upper base of the working chamber. Conclusion. 
It has been established that the speed of movement of the phase boundary strongly depends on the value of 
the supply current of the thermoelectric battery, which corresponds to the heat flow at the upper and lower 
base of the working chamber. As follows from the data presented, the change in temperature of the upper 
base is more noticeable than the lower one. At a current of 2, 4 and 6 A, the speed of movement of the 
phase boundary is 0.007 m/h, 0.01 m/h and 0.013 m/h, respectively. In this case, the duration of complete 
melting of ice, corresponding to the duration of operation of the null thermostat, when the TEM supply 
current changes from 2 to 7 A, is reduced from 1,91⋅104 s to 1,38⋅104.

Keywords: thermoelectric null thermostat, differential thermocouple, thermoelectric 
module, phase transition boundary, experiment, measurement, temperature.
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Введение. Развитие современной измерительной техники требует совершенствования ме-
тодов и средств контроля различных физических величин при проведении экспериментальных 
исследований, лабораторных испытаниях новых устройств или в области управления техноло-
гическими процессами на производстве. Как правило, прецизионному контролю могут подле-
жать самые различные параметры, однако, одной из наиболее часто измеряемых физических 
величин является температура. 

Важным элементом любой системы измерения температуры является температурный 
преобразователь - датчик, параметры и схема включения которого во многом 
определяют точность всей системы. Известны различные типы датчиков температуры, 
из них на практике чаще всего применяются различные разновидности резистивных и 
полупроводниковых датчиков и др., а также дифференциальные термопары [1]. Причем, 
последние выделяются некоторыми своими положительными качествами, основными из 
которых являются высокая достижимая точность измерений, широкий диапазон рабочих 
температур, возможность длительной эксплуатации в условиях агрессивных внешних сред 
с сохранением основных параметров. К их недостаткам  при проведении точных измерений 
можно отнести необходимость в термостабилизации опорных спаев при определенном 
значении температуры, чаще всего, при нуле градусов по Цельсию.

Среди наиболее распространенных устройств, применяемых для термостабилизации 
опорных спаев при данной температуре выделяется сосуд Дьюара и его различные модифи-
кации, которые, в общем, представляют собой сосуд, заполненный тающим льдом [2, 3]. Не-
достатки подобных конструкций заключаются в необходимости частой замены рабочего ве-
щества, больших размерах, а также наличии неравномерности распределения температуры в 
сосуде, снижающей точность термостатирования опорных спаев термопар. Известны также 
конструкции [4], принцип работы которых основан на применении датчика температуры, ко-
торый включен в схему двухпозиционного регулирования. При этом точность термостабилиза-
ции зависит от точности используемого датчика, что является их существенным недостатком. 

В [5] предложен подход с применением термоэлектрической системы для                        
термостатирования рабочего вещества, где контрольный спай дифференциальной термопары 
при помощи поплавковой конструкции размещается на границе раздела твердой и жидкой фазы 
вещества, положение которой регулируется с помощью стандартного термоэлектрического 
модуля (ТЭМ). Применение ТЭМ для целей стабилизации температуры является обоснованным 
и доказанным в работах [6-14], что обусловлено такими их достоинствами, как малые габаритные 
размеры, возможность работы как в режиме охлаждения, так и нагрева, бесшумность и 
экологичность [15-19]. 
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Для снижения влияния внешних факторов, в том числе уменьшения теплообмена с 
окружающей средой, конструкция размещается в теплоизоляционном кожухе 1. Для ком-
пенсации изменений в объеме при фазовых переходах рабочего вещества используется от-
водная трубка 14.

Для проведения замеров значений температуры в характерных точках конструкции, 
использовались медь-константановые термопары 10, опорные спаи которых размещены в 
сосуде Дьюара 9, заполненном тающим льдом.  Сигналы с термопар через многоканальный 
переключатель 8 поступали на измерительный комплекс 11, значения измеренного сигнала 
с которого передавались на персональный ЭВМ 12 посредством интерфейса связи RS-232. 
ТЭМ питается от управляемого источника электрической энергии 13, величина силы тока 
и напряжения в цепи контролируется с помощью встроенного в источник электрической 
энергии 13 вольтметра и амперметра. Для исследования процессов теплообмена, осущест-
влялось визуальное наблюдение за перемещением границы раздела фаз 5, образующейся в 
результате плавления рабочего вещества 4, изначально находящегося в твердой фазе (лед) в 
цилиндрической камере 3. Регистрировались значения температур у нижнего и верхнего ос-

Рис.1. Схема экспериментального стенда для изучения процессов теплообмена 
в термоэлектрическом нуль-термостате

Fig.1. Scheme of an experimental stand for studying heat transfer processes 
in a thermoelectric null-thermostat

Постановка задачи. Целью настоящей работы является разработка и 
исследование конструкции термоэлектрического нуль-термостата, отличающейся малым 
энергопотреблением, в которой высокая точность стабилизации температуры опорных 
спаев дифференциальных термопар достигается за счет размещения их непосредственно 
вблизи границы раздела вода - лед.

Методы исследования. Исследование проводилось на экспериментальной модели 
термоэлектрического нуль-термостата (рис.1), состоящего из цилиндрической камеры 
3, имеющей прозрачные стенки с низкой теплопроводностью и заполненной рабочим 
веществом 4 - дистиллированной водой, изначально находящейся в твердой фазе (лед). ТЭМ 2 
закреплен между двумя теплопроводящими пластинами 6 и 7, выполненными из алюминия, 
причем, пластина 6 закреплена у верхнего основания (горячего спая) термомодуля, пластина 
7 – находится в хорошем тепловом контакте с его нижним основанием (холодный спай). 
Конструкция выполнена таким образом, что тепло от горячего спая ТЭМ 2 подводится 
посредством теплопроводящей пластины 6 к верхнему основанию цилиндрической камеры 
3, а посредством холодного спая ТЭМ 2 через теплопроводящую пластину 7 производится 
охлаждение нижнего основания цилиндрической камеры 3.



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 50, №3, 2023
Herald of  Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.50, No.3, 2023

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

9

нований цилиндрической камеры 3, а также, на горячем и холодном спае ТЭМ 2 с помощью 
термопар 10. Сила токи питания ТЭМ варьировались в пределах от 2 до 6 А.

Обсуждение результатов. На основе разработанного макета были проведены экспе-
риментальные исследования термоэлектрического нуль-термостата на эффекте погранич-
ного слоя плавления. 

Исследования проводились при использовании в качестве рабочего вещества дистил-
лированной воды с теплотой плавления 335⋅103 Дж/кг, теплоемкостью 4200 Дж/К⋅кг и плот-
ностью 1000 кг/м3.

Визуальное наблюдение за процессами плавления и затвердевания в исследуемой по-
лости с веществом выявило наличие четкой поверхности раздела твердой и жидкой фаз. 
При этом поверхность раздела фаз перемещалась в плоскости, параллельной поверхности 
нагрева и охлаждения. Это позволяет утверждать, что граничные условия, принятые в мате-
матическом описании соответствуют физической картине процесса превращения.  

На рис.2-5 приведены данные, полученные при экспериментальном исследовании 
опытного образца термоэлектрического нуль-термостата.

Рис.2. Зависимость температуры верхнего основания цилиндрической камеры 
от времени при различных токах питания ТЭМ

Fig.2. Dependence of the temperature of the upper base of a cylindrical chamber 
on time at different TEM supply currents

Представлены зависимости изменения температуры верхнего и нижнего основания 
рабочей камеры, а также границы раздела фаз во времени,  продолжительности времени 
полного проплавления льда от тока питания ТЭМ, разности температур соответственно 
между поверхностью холодного спая ТЭМ и нижнего основания рабочей камеры и 
поверхностью горячего спая термомодуля и верхнего основания рабочей камеры.

Согласно полученным зависимостям увеличение силы тока питания ТЭМ, связанное с 
возрастанием величины тепловых потоков на нижнем и верхнем основании рабочей камеры 
приводит соответственно к увеличению температуры верхнего и нижнего основания камеры. 
Так увеличение тока питания ТЭМ с 2 до 4 А через 1,5 ч увеличивает значение температуры 
верхнего основания камеры с 309 до 324 К, а нижнего основания камеры снижает                                             
с 267 до 258 К. Причем как следует из приведенных данных изменение температуры  
верхнего основания ощутимее, чем нижнего.
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Рис.3. Зависимость изменения координаты границы раздела фаз во времени 
при различных значениях  тока питания ТЭМ

Fig.3. Dependence of the change in the coordinates of the phase interface over time 
at different values of the TEM supply current

Рис.4. Зависимость температуры нижнего основания цилиндрической камеры от времени
Fig.4. Dependence of the temperature of the lower base of a cylindrical chamber on time
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Рис.5. Зависимость изменения времени полного проплавления рабочего вещества 
от тока питания ТЭМ

Fig.5. Dependence of change in time of complete penetration working substance
 from the TEM supply current

Данное обстоятельство связано с более значительным ростом величины 
тепловыделений на горячем спае ТЭМ (теплопроизводительности) по сравнению с ростом 
ее холодопроизводительности при увеличении энергопотребления. Поэтому увеличение 
тока питания ТЭМ ускоряет процесс проплавления льда. 

Согласно полученным данным при токе 2, 4 и 6 А скорость перемещения границы 
раздела фаз составляет соответственно 0,007 м/ч, 0,01 м/ч и 0,013 м/ч. При этом длительность 
полного проплавления льда, соответствующая продолжительности функционирования  
нуль-термостата при изменении тока питания ТЭБ с 2 до 7 А сокращается с 1,91⋅104 с до 
1,38⋅104. Отсюда следует необходимость ограничения силы тока питания ТЭМ верхним 
пределом, соответствующим необходимой продолжительности нуль-термостата.

Для оценки потерь теплоты на теплопроводящих пластинах получены данные, где 
представлено изменение во времени разности температур соответственно горячего спая ТЭМ 
и верхнего основания рабочей камеры и нижнего основания рабочей камеры и холодного 
спая ТЭМ.  Как следует из представленных графиков в первом и втором случаях в начальный 
момент времени после включения прибора  (подвода тока к термомодулю) данные разности 
при токах 4 и 6 А для верхнего основания составляют 10,5 и 11,5 К, а для нижнего 12 и 
14,5 К. Далее, их величина уменьшается и при выходе системы на стационарный тепловой 
режим разности температур между верхним  и нижним основанием рабочей камеры и 
горячим и холодным спаем ТЭМ при токах питания 4 и 6 А составляют соответственно 4 
и 5 К.  Результаты сравнения расчетных [20] и экспериментальных значений, приведенные 
на рис.2-5 показывают их удовлетворительную сходимость. Отличие результатов расчета от 
экспериментальных данных не превышает 7 %. 

Вывод. Разработана конструкция термоэлектрического нуль-термостата. Она 
реализована в виде емкости, заполненной рабочим веществом (лед, вода), находящемся в 
состоянии фазового перехода. При этом на нижней поверхности осуществляется отток тепла 
за счет ее сопряжения с холодными спаями ТЭМ, а на верхней поверхности имеет место 
подвод тепла. Величина теплового потока на нижней поверхности емкости соответствует 
холодопроизводительности ТЭМ, а тепловой поток на верхней поверхности зависит от 
теплопроизводительности ТЭМ  и рассеянии тепла с боковой поверхности емкости. 

Установлено, что скорость перемещения границы раздела фаз сильно зависит от 
величины тока питания термоэлектрической батареи, что соответствует тепловому потоку
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на верхнем и нижнем основании рабочей камеры. Причем, как следует из приведенных 
данных, изменение температуры  верхнего основания ощутимее, чем нижнего. При токе 2, 
4 и 6 А скорость перемещения границы раздела фаз составляет соответственно 0,007 м/ч, 
0,01 м/ч и 0,013 м/ч. При этом длительность полного проплавления льда, соответствующая 
продолжительности функционирования  нуль - термостата при изменении тока питания 
ТЭМ с 2 до 7 А сокращается с 1,91⋅104 с до 1,38⋅104.

Результаты экспериментальных исследований подтвердили правомочность разрабо-
танной математической модели. Отличие расчетных данных от экспериментальных не пре-
вышает 7 % во всем диапазоне измерений.
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