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Резюме. Цель Целью исследования является анализ теплофизических процессов в тер-

моэлектрическом интенсификаторе теплопередачи, работающей в составе опреснительной  

системы на базе полупроводниковых термоэлектрических преобразователей. Метод. Предло-

жена математическая модель для конструкции опреснителя, содержащего термоэлектриче-

ский  теплообменник, в котором предусмотрено использование теплоперетоков естественной 

теплопроводностью за счет «тепловых мостиков».  Предложенный метод использования до-

полнительных стоков теплоты на теплопоглощающей стороне устройства и дополнительных 

источников теплоты  на тепловыделяющей стороне определяет необходимость в новой ма-

тематической модели, отличающейся от известных математических моделей, описывающих 

теплопередачу в интенсификаторе теплопередачи проточного типа. Результат. Существен-

ный вклад в температурное поле теплоносителей вносят члены, учитывающие теплопередачу 

через «тепловые мостики». Причем величина вклада тем больше, чем больше теплопровод-

ность «тепловых мостиков» и разница температур между теплоносителями и поверхностью 

«тепловых мостиков». В соответствии со своим назначением ТЭИТ проточного типа для  

схемы использования в опреснителях должны обеспечивать эффективную передачу теплоты 

от потока охлаждаемого теплоносителя к потоку нагреваемого теплоносителя. Результаты 

показывают, что при заданной ограниченной длине теплообменника применение термоэлек-

тробатареи совместно с «тепловыми мостиками» позволяет достичь равенства температур 

теплоносителей на выходе. Вывод. Для условия работы термобатареи в режиме интенсифи-

катора длина не должна превышать той величины, при которой температуры теплоносите-

лей на выходе становятся равными. Решение системы относительно длины, дает искомую 

длину термобатареи, при которой достигается равенство температур теплоносителей на 

выходе из режима функционирования ТЭИТ.  Уменьшение длины теплообменника, при всех 

прочих равных условиях дает снижение массогабаритных показателей устройства в целом. 

Ключевые слова: интенсификатор теплопередачи, опреснение морской воды, термо-

электрический модуль, термоэлектрическая система, температура, математическая модель 
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Abstract Objectives To analyse the thermophysical processes in the thermoelectric heat trans-

fer intensifier operating as part of a desalination system based on semiconductor thermoelectric con-

verters. Method A mathematical model for the design of a desalter containing a thermoelectric heat 

exchanger, which provides for the use of heat flows by natural thermal conductivity due to so-called 

heat channels, is proposed. The proposed method of using additional heat sinks on the heat-absorbing 

side of the device and additional heat sources on the fuel side determines the need for a new mathe-

matical model that differs from the known mathematical models describing heat transfer in the heat 

transfer flowing-type intensifier. Results The analysis of modelling results shows that a significant 

contribution to the temperature field of heat conductors is made when considering the heat transfer 

over the heat channels. The value of the contribution is the greater, the higher the thermal conductivity 

of the heat channels and the temperature difference between the heat conductors and the surface of the 

heat channels. In accordance with their purpose, flow-type thermoelectric heat transfer intensifiers 

(THTIs) for desalination applications must ensure efficient heat transfer from the cooled fluid flow to 

the heated fluid flow. The results show that, at a given limited length of the heat exchanger, the use of 

a thermoelectric battery together with heat channels allows equality of temperatures of heat conduc-

tors at the output to be achieved. Conclusion The modelling results show that, under the operating 

conditions of the thermal battery in intensifier mode, the length of the heat exchanger shall not exceed 

the value, at which the temperature of the heat conductor at the outlet becomes equal. The system solu-

tion provides the required length of the thermal battery, which allows equality of coolant temperatures 

to be achieved at the exit from the THTI operation mode. Following the logic of the desalter scheme 

under consideration, it is obvious that the reduction in the length of the heat exchanger, with all other 

things being equal, gives a reduction in the mass and size of the device as a whole. 

Keywords: heat transfer intensifier, seawater desalination, thermoelectric module, thermoelec-

tric system, temperature, mathematical model 

 

Введение. Проведение исследований по разработке и усовершенствованию уже извест-

ных и поискам новых, перспективных методов опреснения соленых вод является актуальной 

задачей. В настоящее время в мировой практике накоплен значительный опыт по разработке и 

созданию опытных и промышленных образцов опреснительных установок, производящих 

пресную воду для бытового использования. Среди наиболее распространенных способов полу-

чения пресной воды можно отметить методы опреснения с изменением агрегатного состояния 

воды, эти методы достаточно просты и эффективны для бытового применения. Применение 

термоэлектрических преобразователей в составе тепловых насосов и интенсификаторов тепло-

передачи дает уникальную возможность создавать малогабаритные бытовые опреснители мор-

ской воды с функциональным блоком, служащим одновременно для охлаждения и нагрева или 

нагрева и конденсации, в зависимости от применяемого способа деминерализации воды [1-4]. 

Постановка задачи. На рис.1 показана схема опреснителя морской воды содержащего в 

своем составе термоэлектрические преобразователи и работающего по принципу выпаривания. 
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Рис. 1. Схема опреснителя морской воды 

Figure 1. Scheme of desalination of sea water 
  

Основными элементами опреснителя являются термоэлектрические модули, в данном 

конструктивном исполнении все модули соединены последовательно и через них проходит 

одинаковый ток, однако ввиду того что все батареи находятся в индивидуальных температур-

ных режимах их энергетические характеристики также будут отличаться. Схематически данную 

конструктивную реализацию можно рассматривать как плоскую перегородку, составленную из 

идентичных по своим размерам и физическим свойствам термоэлементов, чередующихся с теп-

ловыми мостиками (пластины из высокотеплопроводного материала, с идентичными термо-

электрическим модулям по геометрическим размерам), одна поверхность которой, обтекается 

паром в камере конденсации, а другая – жидкостью, отбирающей тепло от горячих спаев, и яв-

ляется теплообменником-рекуператором, работающим в режиме интенсификации теплопереда-

чи, в котором на поверхности стенки, разделяющей потоки теплоносителей, происходит допол-

нительное выделение и поглощение тепла Пельтье, а в объеме стенки выделение джоулева теп-

ла. 

Применение полупроводниковых термоэлектрических преобразователей в дистилляцион-

ных опреснителях является наиболее надежным и энерговыгодным, ввиду особенностей своего 

функционирования [5-10]. Также следует учесть, что, если дистилляцию проводить при атмо-

сферном давлении, воду надо нагревать до 100°С, а при более низком давлении температура 

кипения воды понижается, и, следовательно, дистилляция требует меньших тепловых затрат 

[11-13]. 

Методы исследования. В полупроводниковом термоэлектрическом преобразователе в 

режиме работы интенсификатора теплопередачи направления потока передаваемой модулем 

теплоты совпадает с направлением передачи теплоты естественной теплопроводностью при 

располагаемой разности температур потоков теплоносителей. Указанное определяет конструк-

тивные особенности ТЭИТ  проточного типа. В отличии от ТЭИТ контактного типа, рассмот-

ренных в опубликованных работах, по ТЭИТ проточного типа данные в литературе рассмотре-

ны недостаточно полно. 

В конструкциях теплообменников с термоэлектрическими преобразователями  необхо-

димо обеспечение эффективную теплоизоляции в зазорах между ветвями термоэлементов и от-

дельными термоэлектробатареями  с целью снижения необратимых тепловых потерь [14-17]. 

Однако для ряда технических решений, такие теплоперетоки, наоборот, играют положительную 

роль, что определяет их конструктивные особенности [18-20]. В [1] предложены конструкции 

термоэлектрических теплообменников, в которых предусмотрены «тепловые мостики» для 

обеспечения теплоперетоков естественной теплопроводностью.  Наличие дополнительных сто-

ков теплоты на теплопоглощающей стороне устройства и дополнительных источников теплоты  

- на тепловыделяющей стороне определяет необходимость в новых математических моделях, 

отличающихся от известных математических моделей, описывающих теплопередачу в интен-

сификаторе теплопередачи проточного типа. 

Обсуждение результатов. Отличительной особенностью термоэлектрических устройств 

проточного типа является изменение температуры потоков теплоносителей вдоль спаев термо-

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 46, №3, 2019 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.46, No.3, 2019 

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

56 

 

электробатареи, что определяет индивидуальные режимы работы термоэлементов на каждом 

элементарном участке длины батареи.  

В работах [1-4] приведены математические модели для прямо- и противоточных термо-

электрических тепловых насосов  с учетом изменения температур теплоносителей в виде си-

стемы дифференциальных уравнений, включающих уравнения холодо - и теплопроизводитель-

ности термобатареи, уравнения теплообмена на теплопоглощающих и тепловыделяющих спаях 

и уравнения теплового баланса для потоков теплоносителей.  

Система уравнений в этом случае в безразмерной форме имеет следующий вид:  
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Θ 1 ,Θ2 -  температуры охлаждаемых и нагреваемых теплоносителей соответственно; 

х – координата на оси ОХ, направленной вдоль термобатареи; 

l – длина термобатареи вдоль потока теплоносителей; 

α 1 , α 2 –  коэффициенты теплоотдачи на охлаждаемых и нагреваемых сторонах термобатареи соответ-

ственно; 

ν – скорость течения жидкости; 

d – высота термоэлемента; 

 λ – коэффициент теплопроводности термоэлемента; 

 L – ширина термобатареи; 

 W1 , W2  - водяные эквиваленты охлаждаемых и нагреваемых теплоносителей.  

 

Исключая из выше указанных уравнений значения температур спаев  Θ1
’
  и  Θ 2

’ 
, полу-

чается системы дифференциальных уравнений, определяющих изменение температуры тепло-

носителей вдоль координаты Х.  

Решение такой системы для прямоточных ТТН, когда на входе заданы граничные усло-

вия                 
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А решение для случая противотока при граничных условиях  
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где 0; 222   bU  

В вышеприведенной модели не учитываются теплоперетоки через зазоры между полу-

проводниковыми ветвями, а в случае использования стандартных термоэлектрических батарей, 

между батареями. В тоже время, для работы термоэлектрического преобразователя в режиме 

интенсификации возможно усиление вклада в теплопереток через тепловые мостики. В этом 

случае на элементарном участке dx длины батареи обеспечивается теплопередача, как через 

термоэлементы, так и через «тепловые мостики» с интенсивностью теплообмена, определяемой 

числами Био соответственно для полупроводника – Вi1;2; для «теплового мостика» - Вi'1;2. (рис. 

2).  Коэфициент заполнения ξ, который в данном случае характеризуется отношением площади 

полупроводника на элементарном участке к площади элементарного участка. Тогда на элемен-

тарном участке длины dx площадь спаев термоэлементов занимает поверхность ξLdx, а пло-

щадь поверхности «теплового мостика»  – (1-ξ) Ldx, где L – ширина термобатареи. 
 

 
 

Рис.2. Усиление вклада в теплопереток через тепловые мостики 

Fig. 2. Strengthening the contribution to heat transfer through 
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Коэффициенты теплоотдачи, теплопроводности и толщину, соответственно, для полу-

проводника и «теплового мостика» обозначим через α1;2,  α'1;2 , λ1;2, λ'1;2, d, d'.  

Примем, что температуры охлаждаемых и нагреваемых теплоносителей на входе в тер-

мобатарею соотносятся, как Т1>Т2. остальные допущения соответствуют общепринятым для 

проточных ТТН: потоки абсолютно перемешиваются в направлении, перпендикулярном 

направлению движения; свойства теплоносителей и материалов не зависят от температуры; 

теплопередача через неучтенные элементы конструкции отсутствует. 

При таком рассмотрении уравнения теплового баланса по потокам теплоносителей будут 

иметь вид: 

),()1()( 11

'

1111
1

1 TTLTTL
dx

dT
W MП  

  (8) 

),()1()( 22

'

2222
2

2 TTLTTL
dx

dT
W MП  

  (9) 

где Т1П;2П – температуры спаев термоэлементов, 

      Т1М;2М – температуры поверхностей тепловых мостиков, 

       Т1;2 – температуры охлаждаемых и нагреваемых теплоносителей. 

Уравнения теплового баланса на поверхностях, омываемых потоками теплоносителей, 

имеют  вид для спаев термоэлементов: 
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где ē – коэффициент термо-ЭДС, 

       j – плотность электрическое сопротивление «термоэлемента» для «тепловых мостиков»: 
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 - коэффициент теплопередачи через тепловой мостик. 

Исключая температуры поверхностей Т1П;2П и Т1М;2М и приводя выражения к безразмер-

ному виду по аналогии с [20-23], получим выражения для изменения температур потоков теп-

лоносителей вдоль теплообменной поверхности ТЭИТ проточного типа. 
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Эти уравнения отличаются от приведенных в с [2-3] членами с b'. 

Граничные условия запишем в виде –для прямотока 
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Решая полученную систему дифференциальных уравнений с граничными условиями, 

получим следующие выражения для определения температур теплоносителей вдоль термобата-

реи для прямотока [191]: 
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Как видно из выражений (8) – (18), существенный вклад в температурное поле теплоно-

сителей вносят члены, учитывающие теплопередачу через «тепловые мостики». Причем вели-

чина вклада тем больше, чем больше теплопроводность «тепловых мостиков» и разница темпе-

ратур между теплоносителями и поверхностью «тепловых мостиков».  

В соответствии со своим назначением ТЭИТ проточного типа для нашей схемы должны 

обеспечивать эффективную передачу теплоты от потока охлаждаемого теплоносителя к потоку 

нагреваемого теплоносителя. При этом применение термоэлектробатареи позволяет при огра-

ниченной длине теплообменника достичь равенства температур теплоносителей на выходе. 

Чтобы термобатарея работала, как интенсификатор, длина уу не должна превышать той вели-

чины, при которой температуры теплоносителей на выходе становятся равными. Таким обра-
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зом, одним из характерных режимов работы ТЭИТ проточного типа является режим обеспече-

ния равных температур потоков на выходе, т.е. условие Θ1(l)= Θ2(l), где l – длина термобатареи. 

Это означает, что нужно подобрать такое значение l, при котором для случая прямотока соблю-

дается следующее равенство: 
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  (19) 

Решение этого уравнения относительно длины l, дает искомую длину термобатареи, при 

которой достигается равенство температур теплоносителей на выходе из данного режима функ-

ционирования ТЭИТ. Исходя из логики работы опреснителя, приведенного на рис. 1 очевидно, 

что снижение данного параметра, при всех прочих равных дает снижение массогабаритных по-

казателей устройства в целом.  

На рис. 3 представлены графики изменения температур на выходе из теплообменника в 

зависимости от его длины, по лученные по результатам численного расчета. Анализ получен-

ных зависимостей показывает, что более глубокого охлаждения при равных токах питания тер-

мобатарей, конструкция должна предполагать использование более длинных термобатарей с 

низким коэффициентом заполнения. 

 

 
Рис. 3 Изменения температур жидкостей на выходе из теплообменника в зависимости от длины 

при различных коэффициентах заполнения (1 – ξ = 1; 2 – ξ = 0,8; 3 – ξ = 0,5; 4 – ξ = 0,2;  I = 10 А) 

Fig. 3 Changes in the temperatures of liquids at the outlet of the heat exchanger as a function of 

length for different filling factors (1 - ξ = 1; 2 - ξ = 0.8; 3 - ξ = 0.5; 4 - ξ = 0.2; I = 10 BUT) 
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Рис. 4.  Зависимости предельных длин термобатарей в режиме интенсификации от коэффициента заполнения при различных тем-

пературах  (1 – ТН = 327К;   2 - ТН = 318К;    3 - ТН = 297К;    4 - ТН = 293К;  ТН
2 = 287К;   I = 5А 

Fig. 4. Dependences of the limiting lengths of thermopiles in the intensification mode on the fill factor at various temperatures (1 - ТН = 

327К; 2 - ТН = 318К; 3 - ТН = 297К; 4 - ТН = 293К; ТН2 = 287К; I = 5А 
 

На рис. 4 представлены графики зависимости от коэффициента заполнения предельных 

длин термобатареи, т.е. тех длин, при которых температуры жидкостей на выходе из теплооб-

менника равны между собой.  

Как следует из графиков, чем больше разница температур теплоносителей на входе в 

теплообменник, тем больше длина термобатареи, необходимая для удержания режима интен-

сификации.  

Чем больше разница температур теплоносителей на входе, тем резче убывают функции 

l=l(ξ) при постоянном токе питания I=5А. 

На рис. 5 приведены графики зависимости предельных длин термбатарей в режиме ин-

тенсификации от коэффициента заполнения при различных токах питания и постоянной разно-

сти температур теплоносителей на входе в теплообменник.  

Функции l=l (ξ) носят монотонно убывающий характер. При этом, чем больше значение 

тока питания, тем меньше длина термобатареи для удержания режима интенсификации.  

В тоже время необходимо отметить, что коэффициент заполнения существенно влияет 

на область изменения тока для режима интенсификации.  

Большее значение коэффициента заполнения ведет уменьшению области изменения тока 

для режима интенсификации. Более глубокого охлаждения можно добиться в режиме интенси-

фикации меньшими токами, но при  больших значениях коэффициента заполнения ξ. 

 Но при  меньших значениях ξ такого охлаждения может вовсе и не быть, так как силь-

ное увеличение тока приводит к дальнейшему нагреванию охлаждаемого теплоносителя. Что 

касается нагреваемого теплоносителя, то при одном и том же значении тока более высокий 

нагрев происходит при малых значениях коэффициента ξ. 
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Рис. 5.  Зависимости предельных длин термобатарей в режиме интенсификации от коэффициента заполнения при 

различных токах питания  (1 – I = 1А; 2 – I = 5А; 3 – I = 10А;   4 – I = 20А;    ТН
1 = 318 К;   ТН

2 = 287К; ) Fig. 5. Depend-

ences of the limiting lengths of thermopiles in the intensification mode on the duty cycle at various supply currents (1 - I = 

1A; 2 - I = 5A; 3 - I = 10A; 4 - I = 20A; TH1 = 318 K; TH2 = 287K; )  
 

Вывод. Для условия работы термобатареи в режиме интенсификатора длина не должна 

превышать той величины, при которой температуры теплоносителей на выходе становятся рав-

ными. Решение системы относительно длины, дает искомую длину термобатареи, при которой 

достигается равенство температур теплоносителей на выходе из режима функционирования 

ТЭИТ.  Уменьшение длины теплообменника, при всех прочих равных условиях дает снижение 

массогабаритных показателей устройства в целом. 
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