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Резюме: Цель. Целью исследования является разработка конструкции, обеспечивающей 

повышение интенсивности теплообмена между средами и оптимизацию энергетических и 

массогабаритных показателей приборов. Метод. Применен метод теоретического исследо-

вания термоэлектрического интенсификатора теплопередачи, в котором за счет использова-

ния принудительного продува воздушного потока вдоль спаев термоэлементов обеспечивается 

более высокий коэффициент теплообмена между последними и движущимися в транспорт-

ных зонах средами, температура которых подлежит изменению. Результат. Предложена 

конструкция термоэлектрического интенсификатора теплопередачи, в которой для увеличе-

ния коэффициента теплообмена между спаями термоэлементов и движущимися в транс-

портных зонах средами использован принудительный продув воздушного потока в соответ-

ствующих зазорах посредством вентиляторных агрегатов. Рассмотрена модель прибора, по-

строенная на основе решения уравнений теплового баланса по потокам сред в транспортных 

зонах, поверхностям термоэлектрической батареи, зазорах между транспортными зонами и 

поверхностями батареи для условий прямотока. Проведены теоретические исследования ин-

тенсификатора теплопередачи по разработанной модели. Получены зависимости изменения 

температуры сред на выходе интенсификатора теплопередачи от величины коэффициента 

теплообмена между спаями термоэлектрической батареи и воздушной средой в зазоре при 

фиксированной величине тока питания термоэлектрической батареи, равной 5 А. Вывод. 

Установлено, что увеличение разницы температур сред на входе способствует более резкому 

убыванию функций зависимости предельных длин термоэлектрической батареи от коэффици-

ента теплообмена между спаями термоэлектрической батареи и воздушной средой в зазоре 

при постоянном токе питания. 

Ключевые слова: термоэлектрический интенсификатор теплопередачи, термоэлек-

трическая батарея, температура, модель, движущаяся среда, коэффициент теплообмена 
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Abstract Objectives The aim of the study is to develop a construction design that increases the 

intensity of heat exchange between media and optimises the energy and mass dimensions of the in-

strument indicators. Methods A method for the theoretical investigation of thermoelectric heat trans-

fer intensifiers is used, which, by means of forced air flows along the junctions of thermoelements, 

provides a higher coefficient of heat exchange between media moving in transport zones with altering 

temperature. Results The construction of a thermoelectric heat transfer intensifier is proposed, which 

uses fan assemblies to force air flow in the respective gaps between the junctions of the thermoele-

ments and the media moving in transport zones to increase the heat transfer coefficient. A device mod-

el based on the solution of the heat balance equations for media flows in transport zones, thermoelec-

tric battery surfaces and gaps between transport zones and battery surfaces for direct flow conditions 

is considered. Theoretical studies of the heat transfer intensifier using the developed model were car-

ried out. The dependencies of the media temperature alterations at the output of the heat transfer in-

tensifier on the value of the heat transfer coefficient between the junctions of the thermoelectric bat-

tery and the air medium in the gap are determined for a fixed value of the thermoelectric battery sup-

ply current equal to 5 A. Conclusion It is established that an increase in media temperature difference 

at the input contributes to a sharper decrease in the dependencies of the limiting lengths of the ther-

moelectric battery on the heat transfer coefficient between the junctions of the thermoelectric battery 

and the air medium in the gap at a constant supply current. 

Keywords: thermoelectric heat transfer intensifier, thermoelectric battery, temperature, model, 

moving medium, heat transfer coefficient 

 

Введение. В настоящее время особую актуальность приобретают задачи исследования 

специальных технических средств для обеспечения интенсивной теплопередачи от источников 

с высокими тепловыми нагрузками к приемникам теплоты с целью выравнивания температур-

ных уровней объектов [1-4]. Данные вопросы особенно актуальны для утилизации теплоты, 

выделяемой при выполнении тех или иных технологических процессов на производстве, отводе 

теплоты от охлаждающих жидкостей тепловыделяющих элементов  - ТВЭЛов - ядерных реак-

торов и т.п. 

Постановка задачи. Одним из перспективных направлений при создании систем по-

добного типа является использование термоэлектрических преобразователей энергии, обеспе-

чивающих построение экономичных, малогабаритных теплообменных аппаратов с широкими 

функциональными возможностями по поддержанию заданного теплового режима [6-12]. Так, в 

этой области можно выделить работы, где исследованы возможности применения термоэлек-

трических преобразователей энергии для интенсификации теплообмена между потоками двух 

жидких или газообразных сред [13-27].  

Однако несмотря на наличие теоретических и экспериментальных исследований в дан-

ной области все еще остается актуальным вопрос по повышению интенсивности теплообмена 

между средами, оптимизации энергетических и массогабаритных показателей приборов. 

Методы исследования. В целях проведения исследования разработана конструкция 

прибора для интенсификации процесса теплопередачи между потоками двух сред, структурная 

схема которого изображена на рис.1, а внешний вид на рис.2. 
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 Аппарат состоит из термоэлектрической батареи (ТЭБ) 1, составленной из идентичных 

по размерам и физическим свойствам термоэлементов, питаемой источником электрической 

энергии (на рис.1 не показан), обе поверхности которой находятся на некотором расстоянии от 

стенок 2 транспортных зон 3 с движущимися в них средами 4.  

В начале и конце транспортных зон 3 в направлении, перпендикулярном движению сред 

4 устанавливаются вентиляторные агрегаты 5, запитывамые от того же источника электриче-

ской энергии, что и ТЭБ 1.  

Вентиляторные агрегаты 5 осуществляют продув воздуха в зазоре между стенками 2 

транспортных зон 3 и поверхностями ТЭБ 1, причем один вентиляторный агрегат работает на 

вдув воздушного потока, а второй на его выдув.  

ТЭБ 1, транспортные зоны 3 и вентиляторные агрегаты 5 образуют жесткую механиче-

скую конструкцию посредством крепежных приспособлений 6. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Термоэлектрический интенсификатор теплопередачи  функционирует следующим обра-

зом.  

При пропускании через ТЭБ 1 постоянного электрического тока от источника энергии  

на одних спаях термоэлементов будет поглощаться теплота Пельтье, а на других - выделяться. 

Рис.2. Внешний вид термоэлектрического интенсификатора теплопередачи 

Fig.2. Appearance of the thermoelectric heat transfer intensifier 

Рис.1. Структурная схема термоэлектрического интенсификатора теплопередачи 

Fig.1. The structural scheme of the thermoelectric heat transfer intensifier 
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 Если холодные спаи термоэлементов будут находиться в непосредственной близости со 

стенкой 2 транспортной зоны 3 с горячей движущейся средой 4, а горячие спаи термоэлементов  

- со стенкой транспортной зоны с холодной движущейся средой, то за счет имеющегося пере-

пада температур будет происходить интенсификация обмена тепловой энергией между двумя 

потоками сред. При этом продув воздуха в зазорах между  стенками 2 транспортных зон 3 и по-

верхностями ТЭБ 1 воздушными агрегатами 5 даст возможность повысить коэффициент тепло-

передачи между ними за счет обеспечения режима вынужденной конвекции, при котором зна-

чение данного коэффициента выше, чем в случае кондуктивного механизма теплообмена. 

Обсуждение результатов. Для рассмотренной конструкции разработана математиче-

ская модель, описывающая протекающие в приборе электро- и теплофизические процессы.  

Модель построена на основе уравнений теплового баланса по потокам сред в транспорт-

ных зонах, поверхностям ТЭБ, зазорах между транспортными зонами и поверхностями ТЭБ [5].             

Рассматривается условие прямотока. 

Уравнения теплового баланса в зазорах между стенками транспортных зон и спаями 

ТЭБ для приведенной схемы выглядят следующим образом: 

                    
)TT(L

dx

dT
W 1ТЭБ1

1              (1) 

                    
)TT(L

dx

dT
W 2ТЭБ2

2                  (2) 

где, Т1ТЭБ,2ТЭБ - температуры, соответственно, холодных и горячих  спаев ТЭБ, Т1,2 - 

температуры воздушного потока в зазорах, W - полная теплоемкость воздушной среды, проте-

кающей вдоль спаев ТЭБ (в зазорах) в единицу времени (равна произведению массового расхо-

да на удельную теплоемкость среды), L - длина транспортных зон,  - коэффициент теплооб-

мена между спаями ТЭБ и воздушной средой в зазоре. 

Уравнения теплового баланса по потокам сред в транспортных зонах определяются из 

соотношений: 

                    
)TT(L

dx

dT
W 111

1
1                         (3) 

                    
)TT(L

dx

dT
W 222

2
2                                    (4) 

где, Т1,2 - температуры охлаждаемых и нагреваемых сред,  

W1 - полная теплоемкость среды, протекающей вдоль холодных спаев ТЭБ в единицу 

времени,  

W2 - полная теплоемкость среды, протекающей вдоль горячих спаев ТЭБ в единицу вре-

мени,  

 - коэффициент теплообмена между охлаждаемой воздушной средой в зазоре и охла-

ждаемой средой в транспортной зоне,   

1  - коэффициент теплообмена между нагреваемой воздушной средой в зазоре и нагре-

ваемой средой в транспортной зоне 

Уравнения теплового баланса на спаях ТЭБ со стороны термоэлементов имеют вид: 

      
),TT(

d
dj

2

1
jTe)ТТ( ТЭБ1ТЭБ2

2
ТЭБ1ТЭБ11 


                         (5) 

      
),TT(

d
dj

2

1
jTe)ТТ( ТЭБ1ТЭБ2

2

ТЭБ22ТЭБ2 


             (6) 

где, ē - коэффициент термо-ЭДС термоэлементов,  

j - плотность электрического тока,  

 - удельное электрическое сопротивление ветвей термоэлементов, 

  - удельный коэффициент теплопроводности ветвей термоэлемента,  - высота ветвей 

термоэлементов. 
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Рис.3. Изменение температуры сред на выходе из интенсификатора теплопередачи в 

зависимости от длины при различных величинах   (1 –=90 Вт/(м
2
К); 2 –=80 

Вт/(м
2
К); 3 –=70 Вт/(м

2
К); 4 –=60 Вт/(м

2
К)) 
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Решение системы уравнений (1)-(6) произведено численным методом конечных элемен-

тов. Результаты расчетов в представлены на рис.3.  

В качестве среды выступала вода, характеристики термоэлементов следующие: =1,5 

Вт/(мК), =10,6510
-6

 Омм, e =0,210
-3

 В/К, d=0,003 м.   

Коэффициенты теплообмена:  1 = 2 =100 Вт/(м
2
К), величины W=90 Вт/К, 

1W = 2W =120 Вт/К. 

Получены зависимости изменения температуры среды на выходе интенсификатора теп-

лопередачи от величины коэффициента теплообмена между спаями ТЭБ и воздушной средой в 

зазоре при фиксированной величине тока питания ТЭБ, равной 5 А, представленные на рис.3. 

Согласно полученным данным увеличение значения   дает возможность снизить (увеличить) 

их температуру на выходе из теплообменного аппарата при его одинаковой длине.  

Изменение   на 10 Вт/(м
2
К) в среднем изменяет температуру нагреваемой среды на 2 

К, а нагреваемой - на 3 К.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3. The change in the temperature of the media at the exit from the heat transfer intensifier, 

depending on the length for different values of   (1-  = 90 W / (m
2
K), 2-  = 80 W / (m

2
K),  

3 -= 70 W / (m
2
K), 4 -  = 60 W / (m

2
K)) 

На рис.4 представлены графики изменения предельных длин ТЭБ в зависимости от зна-

чения  , т.е. тех длин, при которых температуры жидкостей на выходе из интенсификатора 

теплопередачи равны между собой.  Как следует из представленных данных, чем больше раз-

ница температур теплоносителей на входе в устройство, тем больше длина ТЭБ, необходимая 

для удержания режима интенсификации. Графики носят монотонно убывающий характер в за-

висимости от коэффициента теплообмена между спаями ТЭБ и воздушной средой в зазоре. Чем 
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больше разница температур сред на входе, тем резче убывают функции L=L(  ) при постоян-

ном токе питания I=5А. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4. Зависимости предельных длин ТЭБ в режиме интенсификации от коэффициента 

заполнения при различных значениях перепада температуры на входе в интенсификатор 

теплопередачи (1 – Т = 40 К; 2 - Т = 30 К;  3 - Т = 10 К; 4 - Т = 5 К; I = 5А) 

Fig.4. Dependence of the limiting lengths of the TEB in the intensification mode on the filling 

factor for different values of the temperature difference at the entrance to the heat transfer  

intensifier (1 - Т = 40 K, 2 - Т = 30 K, 3 - Т = 10 K, 4 - Т = 5 K, I = 5A) 

Вывод. Предложена конструкция термоэлектрического интенсификатора теплопереда-

чи, в которой для увеличения коэффициента теплообмена между спаями термоэлементов и 

движущимися в транспортных зонах средами использован принудительный продув воздушного 

потока в соответствующих зазорах посредством вентиляторных агрегатов. 

Разработана модель термоэлектрического интенсификатора теплопередачи, построенная 

на основе решения уравнений теплового баланса по потокам сред в транспортных зонах, по-

верхностям ТЭБ, зазорах между транспортными зонами и поверхностями ТЭБ для условий 

прямотока. 

Установлено, что увеличение значения коэффициента теплообмена между спаями ТЭБ и 

воздушной средой в зазоре дает возможность снизить (увеличить) их температуру на выходе из 

теплообменного аппарата при его одинаковой длине, при этом изменение   на 10 Вт/(м
2
К) в 

среднем изменяет температуру нагреваемой среды на 2 К, а нагреваемой - на 3 К. Увеличение 

разницы температур сред на входе способствует более резкому убыванию функций зависимо-

сти предельных длин ТЭБ от коэффициента теплообмена между спаями ТЭБ и воздушной сре-

дой в зазоре при постоянном токе питания. 
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