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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 

ТЕПЛОВОГО НАСОСА ЖИДКОСТЬ-ЖИДКОСТЬ 

На основе спроектированной конструкции термоэлектрического теплового насоса 
жидкость-жидкость изготовлен его экспериментальный образец и проведена серия 
испытаний. Осуществлены сравнение характеристик исследуемого термоэлектрического 
теплового насоса с его аналогами и с результатами компьютерного проектирования.  
Библ. 7, Рис. 3. 
Ключевые слова: термоэлектрический тепловой насос, экспериментальное исследование, 
система регенерации воды. 

Введение 
Применение термоэлектрических тепловых насосов (ТТН) в системах 

кондиционирования воздуха и жидкости, испарителях специального назначения связано с их 
уникальными преимуществами [1 – 5].  
Примером эффективного использования термоэлектрических тепловых насосов являются 
системы регенерации воды из жидких отходов жизнедеятельности на борту пилотируемых 
космических аппаратов (урины, конденсата атмосферной влаги, санитарно-гигиенической 
воды) [4, 5]. 

В работах [6, 7] приведены результаты компьютерного проектирования 
термоэлектрического теплового насоса жидкость-жидкость. Путем многопараметрической 
компьютерной оптимизации определены конструктивные параметры термоэлектрического 
теплового насоса, которые обеспечивают наивысшие показатели его эффективности. 
Следующий этап этой работы – экспериментальное исследование полученной конструкции 
термоэлектрического теплового насоса. 

Цель предлагаемой работы – экспериментальное подтверждение основных результатов 
компьютерного проектирования термоэлектрического теплового насоса в условиях 
приближенных к его реальной эксплуатации в качестве высокоэффективного нагревателя для 
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систем регенерации воды космического назначения. 

Конструкция и условия эксплуатации ТТН 
Исходя из требований, которые ставятся перед ТТН для системы регенерации воды 

космического назначения (таблиця), было проведено его компьютерное проектирование и 
определена конструкция теплового насоса (рис. 1). 

Таблица 

Требования к ТТН 

№ Параметр Значение 

1. Электрическая мощность питания термоэлектрических модулей, Вт 300 

2. 
Температура теплоносителя на входе в горячий теплообменный контур, 
ºС 

36 

3. 
Температура теплоносителя на входе в холодный теплообменный контур, 
ºС 

31.5 

4. Гидравлическое сопротивление каждого из теплообменных контуров, атм 0.07 

5. Расход теплоносителя в каждом контуре, мл/с 22 

6. Материал для теплообменников, контактирующий с жидкостью 

титан, 
нержавеющая 
сталь AISI 

304 

 

Рис. 1. Конструкция термоэлектрического теплового насоса жидкость-жидкость:  
А – внешний вид, Б – схема коммутации одного ряда теплообменников, В – термоэлектрический модуль,  

Г – жидкостный теплообменник; 1 – вертикальные стяжки, 2 – детали корпуса, 3 – штуцеры,  
4 – фиксаторы с прокладками, 5 – горизонтальные стяжки, 6 – коллекторы, 7 – переходники. 
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ТТН состоит из двух идентичных блоков, содержащих по 40 термоэлектрических 
модулей, и отличающихся лишь способом их электрического питания. Гидравлическая 
коммутация блоков ТТН осуществляется последовательно. Каждый блок состоит из 
жидкостных теплообменников (Г), что вместе с коллекторами (6), горизонтальными стяжками 
(5) и фиксаторами (4) формируют ряды теплового насоса (Б). Между рядами теплового насоса 
находятся термоэлектрические модули (В). Соединение рядов осуществляется с помощью 
вертикальных стяжек (1) и переходников (7). На входах и выходах горячего и холодного 
контуров расположены штуцеры (3). 

Внешний вид блоков ТТН приведено на рис. 2. 

 
Рис. 2. Внешний вид блоков термоэлектрического теплового насоса. 

Экспериментальное исследование ТТН 
Измерение характеристик осуществлялось на специально созданном стенде. Схема 

измерительного стенда представлена на рис. 3. На схеме 1 и 2 – горячий и холодный 
термостаты, обеспечивающие движение теплоносителя соответствующей температуры по 
каналам теплового насоса (4, 5). Температуры теплоносителя на входе и выходе из ТТН 
фиксируются термопарами 3. Питание модулей первого 5 и второго 6 блоков ТТН 
осуществляется отдельными блоками питания 6. 

Отдельно проведены измерения гидравлического давления в каналах 
термоэлектрического теплового насоса для обеспечения условий эксплуатации ТТН. 

Тепловой поток, передаваемый термоэлектрическими модулями в горячий контур ТТН, 
определялся формулой (1): 

1ГQ C G T= ⋅ ⋅ Δ ,      (1) 

где QГ – теплопроизводительность, С – теплоемкость теплоносителя, G – расход теплоносителя, 

1 2 1T T TΔ = −  –  разность температур между входом и выходом в горячий контур. 

Отопительный коэффициент в таком случае определяется по формуле: 

ГQ Wμ = ,      (2) 
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где W – электрическая мощность питания ТТН. 

 
 

Рис.3. Схема измерительного стенда исследования ТТН: 
1 – горячий термостат, 2 – холодный термостат,  
3 – комплект дифференциальных термопар с  

регистрирующим устройством, 4 – 1 блок ТТН, 5 – 2 блок ТТН,  
6 – блоки питания 1 и 2 блоков ТТН, Т1 – температура теплоносителя на входе  

в горячий контур ТТН, Т2 – температура теплоносителя на выходе из  
горячего контура ТТН, Т3 – температура теплоносителя на входе в 
 холодный контур ТТН, Т4 – температура теплоносителя на выходе  

из холодного контура ТТН. 
 

Для контроля теплового баланса в ТТН осуществлено также измерение 
холодопроизводительности и холодильного коэффициента ТТН в его холодном контуре по 
аналогичной методике: 

2ХQ C G T= ⋅ ⋅ Δ ,      (3) 

где QX – холодопроизводительность, 2 3 4T T TΔ = −  – разность температур между выходом и 

входом в холодный контур. 
Холодильный коэффициент в таком случае определяется по формуле (4): 

хQ Wε = ,      (4) 

Результаты измерения характеристик ТТН 

Проведены исследования характеристик блоков ТТН отдельно для каждого из блоков, а 
также для случая двух блоков, которые гидравлически подключены последовательно, однако 
имеют индивидуальное питание. 

Результаты измерения 1 блока: 
 

Т3 = 33 ºС     Т4 = 30 ºС 
Т1 = 38 ºС     Т2 = 42.5 ºС 
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∆Твх = 5 ºС     ∆Твых = 12.5 ºС 
При следующих условиях питания термоэлектрических модулей – U = 28 В, I = 4.6 A, 

W = 129 Вт, при расходе теплоносителя G = 22.7 мл/c и гидравлическом сопротивлении 
∆р = 0.025 атм теплопроизводительность первого блока ТТН составляет QГ = 429 Вт, а 
отопительный коэффициент μ = 3.3. 

Результаты измерения 2 блока: 
 

Т3 = 22.3 ºС      Т4 = 18.5 ºС 
Т1 = 34.7 ºС      Т2 = 40.1 ºС 
∆Твх = 12.4 ºС      ∆Твых= 21.6 ºС 

При следующих условиях питания термоэлектрических модулей – U = 27.9 В, I = 6.7 A, 
W = 186.9 Вт, при расходе теплоносителя G = 22.2 мл/c и гидравлическом сопротивлении 
∆р = 0.025 атм теплопроизводительность второго блока ТТН составляет QГ = 503.5 Вт, а 
отопительный коэффициент μ = 2.7. 

Результаты измерения двух блоков ТТН: 

 
 

Т3 = 30.5 ºС        Т4 = 25.5 ºС 
Т1 = 35.8 ºС        Т2 = 45.8 ºС 

 
∆Твх = 5.3 ºС       

 ∆Твых = 20.3 ºС 

При следующих условиях питания термоэлектрических модулей – U = 27.9 В, I = 11.1 A, 
W = 309 Вт, расходе теплоносителя G = 21 мл/c и гидравлическом сопротивлении ∆р = 0.05 атм 
теплопроизводительность ТТН составляет QГ = 882 Вт, а отопительный коэффициент μ = 2.85. 

Из результатов измерений следует, что первый блок работает при меньшем перепаде 
температур на входе (∆Твх = 5 ºС), что обуславливает большее значение отопительного 
коэффициента μ = 3.3. Второй блок работает при перепаде температур на входе (∆Твх = 12.4 ºС), 
что обуславливает значение отопительного коэффициента μ = 2.7. Оптимизация блоков ТТН 
была осуществлена именно для этих конкретных интервалов температур, что позволило 
получить конечный отопительный коэффициент μ = 2.85. Сравнение полученных результатов с 
характеристиками ТТН, разработанных ранее [4, 5], свидетельствует о преимуществах 
разработанной конструкции ТТН на 10 – 15 %.  

Кроме того, осуществлена оценка расхождения между результатами компьютерного 
моделирования, полученных в работах [6, 7] и результатами экспериментальных исследований, 
выполненных в данной работе. Установлено, что по отопительному коэффициенту результаты 
экспериментальных исследований на ~ 7 % ниже результатов компьютерного моделироавания. 

Выводы 
1. Проведено экспериментальное исследование характеристик ТТН и определены его 
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теплопроизводительность QГ = 882 Вт и отопительный коэффициент μ = 2.85 в условиях, 
приближенных к условиям его реальной эксплуатации в качестве высокоэффективного 
нагревателя для систем регенерации воды космического назначения.  

2. Осуществлена оценка расхождения между результатами компьютерного моделирования 
полученными в работах [6, 7] и результатами экспериментальных исследований. Это 
расхождение составляет ~ 7 %. 

3. Сравнение полученных результатов с характеристиками ТТН, разработанных ранее [4, 5], 
свидетельствуют о преимуществах разработанной конструкции ТТН по отопительному 
коэффициенту на 10 – 15 %. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF THERMOELECTRIC  
LIQUID-LIQUID HEAT PUMP 

Based on the elaborated design of thermoelectric liquid-liquid heat pump, its experimental 
prototype was manufactured and a series of tests was performed. The characteristics of 
thermoelectric heat pump under study were compared to its analogs and the results of computer 
design. Bibl. 7, Fig. 3. 
Key words: thermoelectric heat pump, experimental study, water recovery system. 
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