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Резюме. Цель. Целью научной работы является разработка математической модели 
термоэлектрической полупроводниковой системы (ТЭС) для визуализации температурных по-
лей объектов и исследование протекающих в ней теплофизических процессов. Метод. Разра-
ботана ТЭС для визуализации температурных полей плоских объектов  с использованием 
жидкокристаллической пленки. Ее особенностью является повышение точности измерений за 
счет более точного сопряжения объекта и прибора. Проведено математическое моделирова-
ние системы, выполненное на основе решения нестационарной двумерной задачи теплопровод-
ности с локальными истоками и стоками теплоты по площади жидкокристаллической плен-
ки. Результат. Получены графики зависимости: двумерное распределение температуры по 
поверхности жидкокристаллической пленки при наличии истоков и стоков теплоты, измене-
ние холодопроизводительности, холодильного коэффициента, напряжения питания термо-
электрического модуля (ТЭМ) от перепада температур между спаями для различных значений 
тока питания. Вывод. В результате расчетов установлено, что цветовая гамма жидкокри-
сталлической пленки существенно меняется при наличии истоков и стоков теплоты по ее по-
верхности. При предварительной калибровке система позволяет не только визуализировать 
картину температурного поля объекта, но и определить значение его температуры в каждой 
точке. В соответствие с расчетными данными определено, что для обеспечения полноценной 
работы ТЭС могут быть использованы стандартные ТЭМ марки ICE-71 со следующими ра-
бочими характеристиками: диапазон мощностей - от 16 до 35 Вт при среднем перепаде тем-
ператур между спаями 55 К, ток питания - 28 А при потребляемой мощности от 40 до 90 
Вт, холодильный коэффициент - от 0,38 до 0,43. 

Ключевые слова: температурное поле, визуализация, термоэлектрическая система, 
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Abstract. Objective. The research objective is to develop a mathematical model of a thermoe-

lectric semiconductor system to visualize the temperature fields of objects and study the thermophysi-

cal internal processes. Methods. A thermoelectric semiconductor system was developed for visualizing 

the temperature fields of flat objects using a liquid crystal film. Its feature is to increase the accuracy 

of measurements due to a more accurate coupling of the object and the device. A mathematical simu-

lation of the system was performed based on the solution of a dynamic two-dimensional heat conduc-

tion problem with local heat sources and sinks over the area of a liquid crystal film. Results. Depend-

ency graphs were obtained for the dependency of two-dimensional temperature distribution over the 

surface of the liquid crystal film in the presence of heat sources and sinks, the change in the cooling 

capacity, the cooling ratio, the supply voltage of the thermoelectric module on the temperature differ-

ence between the junctions for different values of the supply current. Conclusion. As a result of calcu-

lations, it was found that the color gamut of a liquid crystal film changed significantly in the presence 

of heat sources and sinks on its surface. During pre-calibration, the system allows visualization of the 

object temperature field and determines the value of its temperature at each point. Following the cal-

culated data, it is determined that to ensure the entire operation of the thermoelectric semiconductor 

system, a standard thermoelectric module ICE-71 can be used with the following specifications: power 

range – 16 to 35 W with an average temperature difference between the junctions – 55 K, the supply 

current – 28 A with a power consumption of 40 to 90 W, the cooling ratio is from 0.38 to 0.43. 

Keywords: temperature field, visualization, thermoelectric system, mathematical simulation, 

thermophysical processes, numerical experiment 

 

Введение. В настоящее время важными задачами измерительной техники являются опре-

деление и визуализация температурных полей различного рода плоских поверхностей [1,2]. 

Измерения подобного рода находят применение в машиностроении, энергетике, теплофизиче-

ском приборостроении, медицине и т.п.  

С использованием визуализации температурного поля объекта может производиться 

оценка качества изделий и приборов на предмет наличия в их структуре пор, трещин и нежела-

тельных вкраплений, оперативная диагностика состояния пациента на предмет выявления раз-

личных заболеваний, оценка качества тепловой изоляции электроэнергетических объектов и 

т.д. [3-8].  

Среди существующих способов визуализации температурных полей на сегодняшний день 

можно выделить контактную термометрию (определение температурного поля путем непо-

средственного контакта с объектом), дистанционную инфракрасную термографию (применение 

инфракрасного термографа), телетермографию (основана на преобразовании инфракрасного 

излучения тела человека в электрический сигнал, который визуализируется на экране теплови-

зора), контактную холестерическую термографию (используются оптические свойства холесте-

рических жидких кристаллов) [1,9-11].  

Характеризуя каждый из перечисленных методов необходимо отметить их определенные 

недостатки, такие как: сложность реализации и технического исполнения (контактная термо-

метрия), относительно невысокая точность определения температурного поля и высокая стои-

мость (телетермография, инфракрасная термография), сложность обеспечения начальной цве-

товой гаммы жидкокристаллической матрицы (холестерическая термография). 

Постановка задачи. В этих условиях актуальным является разработка и исследование 

новых методов и технических средств, позволяющих с высокой степенью точности и эффек-

тивности производить визуализацию температурных полей объектов.  В качестве таких техни-

ческих средств перспективным является совместное использование свойств холестерических 

жидких кристаллов (далее жидкокристаллических пленок) и термоэлектрических преобразова-

телей энергии, позволяющих с высокой степенью равномерности путем охлаждения, либо 

нагрева, устанавливать первоначальную цветовую гамму жидкокристаллической матрицы [12].  

Целью работы является разработка математической модели ТЭС для визуализации тем-

пературных полей объектов и исследование протекающих в ней теплофизических процессов. 
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Методы исследования. Конструкция ТЭС для визуализации температурных полей объ-

ектов изображена на рис.1.  Прибор состоит из основания, выполненного из высокотеплопро-

водного материала (например, меди) в виде рамки 1, на внутренней торцевой поверхности ко-

торой закреплена жидкокристаллическая пленка 2. Жидкокристаллическая пленка 2 закреплена 

на рамке 1 с помощью крепежных приспособлений 3, имеющих возможность перемещаться в 

вертикальном направлении при оказании на них механического давления (например, за счет 

шарнирного механизма), таким образом, чтобы  она выступала за верх рамки в направлении к 

поверхности, температурное поле которой подлежит определению и визуализации. На внешней 

торцевой поверхности рамки 1 по ее периметру с хорошим тепловым контактом рабочей по-

верхностью установлены ТЭМ 4, опорной поверхностью сопряженные с радиаторами, питае-

мые электрической энергией от источника постоянного тока (на рис.1 не показан). 

 

 
 

  Рис.1. Конструкция ТЭС для визуализации температурных полей объектов 

Fig. 1. TPP design for visualization of temperature fields of objects 

 

Радиаторы  образуют единую радиаторную систему 5, представляющую собой замкнутую 

поверхность из высокотеплопроводного материала, повторяющую контур рамки 1, со стороны, 

противоположной размещению ТЭМ 4, имеющую оребрение.   

Система работает следующим образом. С помощью ТЭМ 4, находящихся в контакте с 

рамкой 1 температура жидкокристаллической пленки 2 стабилизируется на определенной тем-

пературе так, чтобы вся ее поверхность имела одинаковый цвет. Затем жидкокристаллическая 

пленка 2 приводится в тепловой контакт с поверхностью, температура которой подлежит визу-

ализации. За счет неравномерности температуры поверхности жидкокристаллическая пленка 2 

изменит цвет, причем цветовая картина будет соответствовать температурному полю поверх-

ности. Наличие крепежного приспособления 3, имеющего возможность перемещения в верти-

кальном направлении, сопровождаемого перемещением в том же направлении  жидкокристал-

лической пленки 2, позволяет визуализировать температурные поля как ровных, так и вогнутых 
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и выпуклых поверхностей. Радиаторная система 5 предназначена для отвода теплоты и стаби-

лизации температуры опорной поверхности ТЭМ 4. 

Для исследования теплофизических процессов, происходящих в ТЭС разработана ее ма-

тематическая модель. Математическая модель реализована на основе решения задачи опреде-

ления температурного поля плоской пластины с размещенными по ее поверхности дискретны-

ми истоками и стоками теплоты произвольной формы при условии фиксированного теплового 

потока по ее периметру. 

 Математическая формулировка этой задачи имеет вид [13]: 
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где jQ  – мощность j -го истока (стока) теплоты; срq   

– поверхностная плотность теплового потока, поступающего из окружающей среды, на 

объект;  

L  – кривая, ограничивающая площадь зоны определения температурного поля;  

n – нормаль к кривой L ,  ygxhn  ;  

h, g – единичные вектора,  

 , с,  – коэффициент теплопроводности, теплоемкость и плотность объекта,  

Тср – температура окружающей среды,  

qТЭМ – плотность теплового потока ТЭМ. 

Решение системы уравнений (1)-(7) методом конечных элементов позволяет определить 

температурное поле объекта, а также отследить его изменение во времени. 

Связь между значением qТЭБ и геометрическими, электро- и теплофизическими парамет-

рами ТЭМ, а также питающим током, напряжением и мощностью может быть определена по 

известным соотношениям, описанным, например в работах Л.И. Анатычука, Т.А. Исмаилова и 

др. [14-18]  

Другим методом определения параметров ТЭМ является применение специальных паке-

тов прикладных программ фирм – производителей стандартных типов ТЭБ. Нами при расчетах 

использован пакет прикладных программ Thermoelectric system calculation [19].  

Обсуждение результатов. На рис.2 представлены результаты численного эксперимента 

в виде температурных полей жидкокристаллической пленки индикатора ТЖК608 квадратной 

формы с ребром 80 мм [20].  

В качестве ТЭМ предполагалось использование 4 стандартных модулей типа ICE-71, 

располагаемых по периметру. В соответствие с расчетами для обеспечения требуемых режимов 

рабочий диапазон мощностей ТЭМ будет находиться в пределах от 16 до 35 Вт при среднем 
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перепаде температур между спаями 55 К. При этом, ток питания будет составлять 28 А при 

потребляемой мощности от 40 до 90 Вт.  

Холодильный коэффициент изменяется в пределах от 0,38 до 0,43. На рис.2, б имеет ме-

сто источник теплоты, рис.2, г - сток теплоты и на рис.2, в - источник и сток теплоты одновре-

менно.  

Согласно представленным картинам цветовая гамма жидкокристаллической пленки в 

данных случаях существенно меняется и при предварительной калибровке позволяет не только 

визуализировать картину температурного поля объекта, но и определить значение его темпера-

туры в каждой точке.  

 

 
 

Рис. 2. Картины температурных полей жидкокристаллической пленки 

Fig. 2. Pictures of temperature fields of liquid crystal film 
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На рис. 3 – 5 представлены зависимости, отражающие основные параметры используе-

мых ТЭМ.  

 

Рис.3. Зависимость холодопроизводительности ТЭМ от перепада температур между его спаями  

при различных значениях тока питания 

Fig. 3. Dependence of the refrigerating capacity of the TEM on the temperature difference between its junctions  

at different values of the supply current 

 

Рис. 4. Зависимость холодильного коэффициента ТЭМ от перепада температур между его спаями при  

различных значениях тока питания 

Fig. 4. Dependence of the coefficient of performance of the TEM on the temperature difference between  

its junctions at different values of the supply current00  
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Рис.5. Зависимость напряжения питания ТЭМ от перепада температур между его спаями при различных 

значениях тока питания 

Fig. 5. Dependence of the TEM supply voltage on the temperature difference between its junctions 

at different values of the supply current 

 

Представлены графики зависимости: изменение холодопроизводительности, холодиль-

ного коэффициента, напряжения питания ТЭМ от перепада температур между спаями для раз-

личных значений тока питания.  

Графики получены при температуре горячего спая ТЭМ 310 К, максимальных значениях 

IТЭМmax=8,1 А, QТЭМmax=82 Вт, UТЭМmax=16,4 В, ТТЭМmax=73 К, геометрических размерах моду-

ля: длина - 40 мм, ширина - 40 мм, высота - 3,4 мм. 

Вывод. В настоящее время в таких областях жизнедеятельности человека, как машино-

строение, приборостроение, энергетика, медицина одной из актуальных задач является задача 

визуализации температурных полей различных объектов.  

Решение данной задачи дает возможность повысить эффективность анализа надежности 

работы разрабатываемой аппаратуры, а в области медицины осуществлять экспресс-

диагностику различных заболеваний по аномально высокой или низкой температуре человека. 

Авторами разработана ТЭС для визуализации температурных полей плоских объектов  с ис-

пользованием жидкокристаллической пленки.  

Ее особенностью является повышение точности измерений за счет более точного сопря-

жения объекта и прибора. Проведено математическое моделирование системы, выполненное на 

основе решения нестационарной двумерной задачи теплопроводности с локальными истоками 

и стоками теплоты по площади жидкокристаллической пленки. 

В результате расчетов установлено, что цветовая гамма жидкокристаллической пленки 

существенно меняется при наличии истоков и стоков теплоты по ее поверхности. При предва-

рительной калибровке система позволяет не только визуализировать картину температурного 

поля объекта, но и определить значение его температуры в каждой точке. В соответствие с рас-

четными данными определено, что для обеспечения полноценной работы ТЭС могут быть ис-

пользованы стандартные ТЭМ марки ICE-71 со следующими рабочими характеристиками: диа-

пазон мощностей - от 16 до 35 Вт при среднем перепаде температур между спаями 55 К, ток 

питания - 28 А при потребляемой мощности от 40 до 90 Вт, холодильный коэффициент - от 

0,38 до 0,43. 
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