
Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 45, №3, 2018 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.45, No.3, 2018 

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

68 

 

Для цитирования: Евдулов Д.В., Исмаилов Т.А., Казумов Р.Ш., Саркаров Т.Э. Натурные испытания опытного об-

разца термоэлектрической системы, основанной на совместном использовании   сильноточных термоэлектриче-

ских батарей и цельнометаллических теплопроводов. Вестник Дагестанского государственного технического уни-

верситета. Технические науки. 2018;45 (3):68-75. DOI:10.21822/2073-6185-2018-45-3-68-75 

For citation: Evdulov D.V., Ismailov T.A., Kazumov R.S., Sarkarov T.E.  Natural tests of the experimental sample of the 

thermoelectric system, based on joint use of high-current thermoelectric batteries and all-metal thermal conductors 2018; 

45 (3):68-75. (In Russ.) doi:10.21822/2073-6185-2018-45-3-68-75 

 

 

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ, МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЕ И ХИМИЧЕСКОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ 

 

 

УДК 681.382  

DOI: 10.21822/2073-6185-2018-45-3-68-75 
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Резюме. Целью статьи является разработка и исследование термоэлектрической си-

стемы, основанной на комбинированном использовании сильноточных термоэлектрических ба-

тарей и теплопроводов, изготовленных из высокотеплопроводного материала (например, меди 

или алюминия), проведение натурных экспериментальных исследований опытного образца ТЭС.  

Метод. Представлена конструкция прибора экспериментального стенда опытного образца на 

основе комбинированного использования сильноточных термоэлектрических батарей и тепло-

проводов, изготовленных из высокотеплопроводного материала.  Разработана методика про-

ведения натурных испытаний опытного образца на специально созданном лабораторном 

стенде с целью подтверждения адекватности полученных результатов ТЭС. Результат. Ис-

следовано изменения температуры в различных точках ТЭС при фиксированном   и различных 

токах питания, изменения температуры на конце теплопровода во времени при различных то-

ках питания ТЭБ. Осуществлено сопоставление экспериментальных и расчетных данных опыт-

ного образца.   Вывод. Результаты экспериментальных исследований показали эффективность 

разработанной термоэлектрической системы для осуществления дистанционного разделения 

источника холода и объекта охлаждения. Показано, что повысить эффективность термоэлек-

трической системы возможно при комбинированном использовании сильточных батарей и теп-

лопроводов, изготовленных из высокотеплопроводного материала. 

Ключевые слова: термоэлектрическая система, опытный образец, термоэлектрическая 

батарея, теплопровод, экспериментальный стенд, натурные испытания 
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Abstract. Objectives The aim of the article is to develop and study a thermoelectric system based 

on the combined use of high-current thermoelectric batteries and heat pipelines made of high-heat-

conducting material (e.g. copper or aluminum), to conduct full-scale experimental studies of the exper-

imental sample of thermal power plants. Method. The design of the device of the experimental stand of 

the prototype on the basis of the combined use of high-current thermoelectric batteries and heat pipe-

lines made of high-heat-conducting material is presented. The technique of full-scale tests of the proto-

type on a specially created laboratory bench to confirm the adequacy of the results of thermal power 

plants. Result. Temperature changes in different points of thermal power plants at fixed and different 

supply currents, temperature changes at the end of the heat pipeline in time at different supply currents 

of thermal power plants are investigated. The comparison of experimental and calculated data of the 

prototype is carried out.   Conclusion. The results of experimental studies have shown the effectiveness 

of the developed thermoelectric system for remote separation of the cold source and the cooling object. 

It is shown that it is possible to increase the efficiency of thermal power plants with the combined use 

of high-current batteries and heat pipelines made of high-heat-conducting material. 

Keywords: thermoelectric system, prototype, thermoelectric batteries, heat pipe, experimental 

stand, full-scale tests. 

 

Введение.  В настоящее время в практике проектирования радиоэлектронной аппаратуры 

очень часто возникает необходимость отделить источник холода от его потребителя (объекта 

охлаждения), являющихся составной частью блоков с плотной компоновкой элементов и распо-

ложенных в труднодоступных областях [1-4].  При использовании в качестве генератора холода 

термоэлектрического холодильника, последний, должен быть расположен на поверхности, либо 

в объеме, подлежащем охлаждению, в соответствии с чем, и система теплосъема термоэлектри-

ческйой батареи (ТЭБ) должна быть расположена в непосредственной близости от объекта охла-

ждения [5-10]. Это обстоятельство в некоторой степени ограничивает использование термоэлек-

трического холодильника, когда вблизи потребителя холода из-за отсутствия места невозможно 

расположить систему теплосъема.  

Постановка задачи. Для устранения указанного недостатка авторами предлагается термо-

электрическая система, основанная на совместном использованием сильноточных термоэлектри-

ческих батарей слоистого исполнения и теплопроводов изготовленных из высокотеплопровод-

ного материала, например, меди или алюминия с минимальными потерями тепла по их длине 

[11-17]. 

Методы исследования.  В настоящей работе представлены результаты эксперименталь-

ных исследований ТЭС на основе комбинированного использования сильноточных ТЭБ слои-

стого исполнения и теплопроводов, изготовленных из высокотеплопроводного материала. 
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 а) 
Рис.1 (а) Принципиальная схема экспериментального стенда 

Fig.1. (а) Schematic diagram of the experimental stand  

 

 

 

 

 

 

       
 

 
Рис.1 (а) Принципиальная схема экспериментального стенда 

Fig.1. (а) Schematic diagram of the experimental stand 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.1. (б) Внешний вид экспериментального стенда  

Fig.1. (b) Appearance of the experimental stand 

Для проведения натурных испытаний термоэлектрической системы (ТЭС) был собран 

экспериментальный стенд, структурная схема которого приведена на рис.1, а, а внешний вид – 

на рис.1, б.  

Объектом экспериментальных исследований являлся опытный образец ТЭС, в котором 

сопряжение тепловыделяющего элемента и ТЭБ осуществлялось за счет использования тепло-

проводов, изготовленных из высокотеплопродного материала. ТЭС включает в себя слоистую 

ТЭБ 1, выполненную из 8 ТЭ, жидкостный теплообменный аппарат 2 для съема тепла с горячих 

Рис.1. (б) Внешний вид экспериментального стенда  

Fig.1. (b) Appearance of the experimental stand 
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коммутационных пластин и теплопроводов 3, изготовленных из высокотеплопроводного мате-

риала, например, меди и алюминия.  

Структура термоэлемента с геометрическими размерами и наложенной на нее конечно-

элементной сеткой приведена на рис. 2 [18]. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

При проведении экспериментальных исследований лабораторный опытный макет в про-

цессе проведения эксперимента помещали в теплоизолированную климатическую камеру 4, 

термостатируемый объем которой составляет 120 литров.  

Камера обеспечивает поддержание температуры в пределах от 283 до 343 К с точностью 

1ºС и относительной влажности в пределах 30 % - 98 %.  

Заданная температура и относительная влажность в камере регулируются блоком управле-

ния 5, который связан с датчиком температуры и влажности 6, показания которого отображаются 

на цифровом табло 7. Питание ТЭБ осуществлялось высокоамперным регулируемым источни-

ком постоянного электрического тока 8 GW Laboratory DC PowerSupply GPR-1850HD.  

Сбор экспериментальных данных осуществлялся автоматически с помощью измерителя 

технологического многоканального ИРТМ 2402/М3 9, который подключался к ПЭВМ и преду-

сматривал возможность одновременного подсоединения до 24 датчиков температуры [19]. Из-

мерения температуры в ходе эксперимента проводилось с помощью медь-константановых тер-

мопар 10, опорные спаи которых помещались в сосуд Дьюара 11, а сигнал снимался измерителем 

ИРТМ 2402/М3.  

Напряжение и ток на ТЭБ фиксировались при помощи амперметра и вольтметра, встроен-

ных в источник электрического тока.  

В ходе эксперимента определялись напряжения и ток на ТЭБ, температура окружающей 

среды, температуры на холодных коммутационных пластинах, в различных точках теплопрово-

дов, на входе и выходе жидкостного теплообменного аппарата. 

На основе разработанного экспериментального стенда была проведена серия натурных ис-

пытаний опытного образца ТЭС, позволяющая судить об ее основных параметрах и характери-

стиках. Основной задачей при проведении экспериментальных исследований опытного образца 

являлось определение зависимости температуры в контрольных точках от времени при фикси-

Рис. 2.  Эскизный рисунок структуры термоэлемента с геометрическими размерами и, 

наложенной на нее, конечноэлементной сеткой  

Fig. 2. A sketch drawing of a thermoelement structure with geometrical dimensions and a finite-

element grid superimposed on it 
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рованных значениях токов питания ТЭБ. Полученные экспериментальные исследования сравни-

вались с теоретическими с целью определения расхождений в значениях между эксперименталь-

ными и расчетными данными. 

Обсуждение результатов. Технические требования, предъявляемые к прибору при его работе, в 

процессе эксперимента задавались следующими исходными данными [20]: изменение тока пи-

тания ТЭБ – от 10 до 50 А; температура окружающей среды –  от 25 °С; точность поддержания 

температуры в камере 1 °С; охлаждение горячих коммутационных пластин ТЭБ осуществлялось 

жидкостным теплообменным аппаратом, где в качестве теплоносителя использовалась вода при 

ее температуре 23 °С и скорости течения 0,07 л/сек.  На рис.3. приведены данные об изменении 

температуры в различных точках при токе питания ТЭБ, равном 35 А.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Рис. 3. Изменение во времени температуры в различных точках ТЭС при фиксированном токе пита-

ния ТЭБ: 1 – температура холодной коммутационной пластины, 2 –  температура теплопровода на расстоя-

нии 150 мм от холодной коммутационной пластины, 3 –  температура теплопровода на расстоянии 300 мм 

от холодной коммутационной пластины, 4 –  температура на конце теплопровода 

Fig. 3. Temporal variation of temperature at various points of TPPs with a fixed supply of thermopile: 1 - 

temperature of the cold switching plate, 2 - temperature of the heat pipe at a distance of 150 mm from the cold 

switching plate, 3 - temperature of the heat pipe at a distance of 300 mm from cold switching plate, 4 - temperature 

at the end of the heat conductor 

  

Как следует из представленных данных, перепад температур между холодным спаем ТЭБ 

и концом теплопровода длиною 0,425 м, выполненным из меди, составляет порядка 6 К. При 

этом данная величина перепада температур имеет примерно то же значение в диапазоне токов 

питания ТЭБ от 10 до 50 А, что следует из кривых, изображенных на рис.4-5, описывающих из-

менение температуры холодной коммутационной пластины и конца теплопровода во времени 

при различных величинах тока питания устройства.  

Согласно приведенным данным для опытного образца ТЭС продолжительность выхода на 

стационарный режим работы составляет 20-25 мин. для различных точек системы. При этом про-

должительность выхода на стационарный режим для контрольной точки, расположенной в конце 

теплопровода несколько выше, чем для холодной коммутационной пластины, и составляет около 

25 мин., тогда как для последнего случая эта величина не превышает 20 мин. Данное обстоятель-

ство объясняется удалением контрольной точки на конце теплопровода от источника холода – 

контакта ветви полупроводника и коммутационной пластины, конечным значением коэффици-

ента теплопроводности материала теплопровода и теплопритоками из окружающей среды.  

Максимальное снижение температуры получено при увеличении тока питания ТЭБ до 50 

А. При этом температура коммутационной пластины снижалась до 258,5 К, контрольной точки 

в конце теплопровода – 264 К. Соответственно при последовательном уменьшении питающего 
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ТЭБ электрического тока до 40, 30, 20 и 10 А температура коммутационной пластины снижалась 

до 261,5, 267,5, 273 и 280 К, а на конце теплопровода – до 268,5, 273, 279, 285,5 К. 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Изменение температуры холодного спая во времени при различных токах питания ТЭБ: 1 – 50 

А, 2 –  40 А, 3 –  30 А, 4 – 20 А, 5 – 10 А 

Fig. 4. Temperature variation of the cold junction in time at different currents of the thermopile: 1 - 50 A, 2 - 

40 A, 3 - 30 A, 4 - 20 A, 5 - 10 A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Изменение температуры на конце теплопровода во времени при различных токах питания 

ТЭБ: 1 – 50 А, 2 –  40 А, 3 –  30 А, 4 – 20 А, 5 – 10 А 

Fig. 5. Temperature change at the end of the heat conductor over time at different thermopile supply cur-

rents: 1 - 50 A, 2 - 40 A, 3 - 30 A, 4 - 20 A, 5 - 10 A 

Вывод: В результате проведенных экспериментальных исследований можно сделать сле-

дующие выводы: Результаты экспериментальных исследований показали эффективность разра-

ботанной термоэлектрической системы для осуществления дистанционного разделения источ-

ника холода и объекта охлаждения. Показано что повысить эффективность ТЭС возможно при 

совместном   использовании сильточных батарей и теплопроводов изготовленных из высоко-

теплопроводного материала.  
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