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О ПРЕДЕЛЬНЫХ ВОЗМОЖНОСТЯХ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ТЕПЛОВЫХ НАСОСОВ ЖИДКОСТЬ-ЖИДКОСТЬ 

В работе приводятся результаты расчетов предельных возможностей термоэлектрических 
тепловых насосов жидкость-жидкость, в частности для их использование в качестве 
высокоэффективного нагревателя для прибора очистки воды космического назначения.  
Ключевые слова: термоэлектрический тепловой насос, эффективность, дистиллятор. 

Введение 

Общая характеристика проблемы. Использование термоэлектрических тепловых 
насосов (ТТН) в системах кондиционирование обусловлено их уникальными свойствами [1 –
 5]: экологичностью (в таком оборудовании отсутствуют токсичные хладагенты); надежностью 
(стойкость к механическим влияниям, продолжительный ресурс работы); независимостью от 
ориентации в пространстве (возможность работы в отсутствии гравитации) [6, 7].  

Примерами эффективного использования термоэлектрических тепловых насосов 
являются приборы для регенерации воды из жидких отходов жизнедеятельности на борту 
пилотируемых космических аппаратов (урины, конденсата атмосферной влаги, санитарно-
гигиенической воды). Испытание их эффективности на стенде NASA показали, что по самым 
важным показателям – удельной затрате энергии, габаритам, весу и качеству получаемого 
дистиллята приборы для очистки воды с термоэлектрическим тепловым насосом превосходят 
известные аналоги космического назначения [4, 5].  

Однако к таким приборам в связи с возможностями их новых применений (пилотируемые 
миссии освоения Марса и других планет) выдвигаются новые, более высокие требования. Это в 
основном касается уменьшения их веса, размеров, а также энергетических затрат на 
функционирование термоэлектрического теплового насоса. Задача дальнейшего повышения 
качества таких приборов является весьма сложной, поскольку достигнутые значения их 
эффективности близки к предельным. 

Цель работы – определение предельных возможностей термоэлектрического теплового 
насоса жидкость-жидкость для понимания направления дальнейших шагов к повышению его 
эффективности. 
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Физическая модель ТТН 

Для определения предельных возможностей термоэлектрического теплового насоса 
использована его упрощенная физическая модель (рис. 1). Она состоит из теплообменников 1, 
обеспечивающих прохождение теплового потока QГ через горячую сторону термоэлектрических 
модулей, собственно термоэлектрических модулей 3, теплообменников 2, 
обеспечивающихпрохождение теплового потока QХ через холодную сторону термоэлектрических 
модулей и системы гидравлически связанных каналов 4, обеспечивающих циркуляцию жидкости в 
термоэлектрическом тепловом насосе. 

 
Рис. 1. Простейшая физическая модель термоэлектрического теплового насоса. 

В простейшем случае такая модель представляет собой последовательно соединенные горячие 
1 и холодные теплообменники 2, между которыми находятся термоэлектрические модули 3. При 
этом для определения предельно возможных значений эффективности термоэлектрического 
теплового насоса, мы пренебрегаем потерями энергии на прокачку теплоносителя в 
теплообменниках и потерями перепада температур в них. 

Для обеспечения оптимальной работы термоэлектрических модулей, каждый из них имеет 
индивидуальный источник питания. 

Математическое и компьютерное описание модели 

Для описания потоков тепла и электричества воспользуемся законами сохранения 
энергии 

 0divE =
r

 (1) 

и электрического заряда 

 0,divj =
r

 (2) 

где 

 ,E q Uj= +
r rr  (3)  

 ,q T Tj= κ∇ +α
rr

 (4) 

 σ σ .j U T= − ∇ − α∇
r

 (5) 

Здесь E
r

 – плотность потока энергии; qr  – плотность теплового потока, j
r

 – плотность 

электрического тока; U  – электрический потенциал; T – температура; α, σ, κ – коэффициенты 
термоЭДС, электропроводности и теплопроводности.  

Учитывая (3) – (5), получаем: 

 
2( ) ( ) .E T U T T U U= − κ + α σ + α σ ∇ − ασ + σ ∇

r
 (6)  

Тогда законы сохранения (1), (2) приобретают вид: 
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 [ ]2( ) ( ) 0,T U T T U U⎡ ⎤−∇ κ + α σ + α σ ∇ −∇ ασ + σ ∇ =⎣ ⎦  (7)  

 ( ) ( ) 0.T U−∇ σα∇ −∇ σ∇ =  (8)  

Нелинейные дифференциальные уравнения второго порядка в частных производных (7) и 
(8) определяют распределения температуры Т и потенциала U в термоэлементах. 

В стационарном случае уравнение, которое описывает процесс переноса тепла в стенках 
теплообменников, записывается так: 

 1 1 1(  ) ,k T Q∇ − ⋅∇ =  (9)  

где k1 – коэффициент теплопроводности стенок теплообменника; 1T∇  – градиент температуры; 
Q1 – тепловой поток. 

Из решения уравнений (7) – (9) мы получим распределения температур и электрического 
потенциала в термоэлектрическом тепловом насосе. 

Для решения рассмотренных выше дифференциальных уравнений с соответствующими 
предельными условиями использован пакет прикладных программ COMSOL Multiphysics. 

Результаты компьютерного моделирования 

Ниже приведены результаты расчетов параметров термоэлектрического насоса согласно 
физической модели, изображенной на рис.1. Было определено оптимальное количество 
термоэлектрических модулей N для обеспечения необходимой холодопроизводительности Q0, а 
также оптимальный ток питания Iопт каждого из модулей для обеспечения наивысшего 
интегрального холодильного коэффициента εинт. 

Исходные данные для расчетов: 
– холодопроизводительность – 600 Вт; 
– температура теплоносителя на входе в горячий теплообменный контур – 36ºС; 
– температура теплоносителя на входе в холодный теплообменный контур – 31ºС; 
– затраты теплоносителя в каждом контуре – 22 мл/с [8]/ 

 
Рис. 2. Зависимость суммарной холодопроизводительности и интегрального холодильного 

коэффициента термоэлектрического теплового насоса 
 от количества термоэлектрических модулей. 
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Таким образом, в результате моделирования определено количество термоэлектрических 
модулей для обеспечения необходимой холодопроизводительности Q0=600 Вт, что составляет 110 
штук. При этом все термоэлектрические модули работают при оптимальном токе питания, 
который обеспечивает достижение наивысшего значения интегрального холодильного 
коэффициента термоэлектрического теплового насоса на уровне εинт = 2.5. 

Сравнение полученных результатов с результатами предыдущих исследований 
термоэлектрического теплового насоса [9], свидетельствует о том, что предельное значение 
холодильного коэффициента ТТН превышает достигнутый на сегодняшний день уровень 
(ε = 1.85) на 26%. Это позволяет сделать вывод о необходимости дальнейших исследований 
ТТН с целью приближения его эффективности к предельно возможным значениям. 

Выводы 

1. Рассчитана зависимость холодопроизводительности термоэлектрического теплового насоса 
от количества термоэлектрических модулей, каждый из которых работает при оптимальном 
токе питания. Для достижения холодопроизводительностиQ0=600 Вт необходимо 110 
термоэлектрических модулей. 

2.  Установлено, что предельные значения интегрального холодильного коэффициенту 
термоэлектрического теплового насоса, при условиях питания каждого из 
термоэлектрических модулей оптимальным электрическим током и достижение 
холодопроизводительностиQ0=600 Вт, составляют εинт = 2.5. 

3. Сравнение полученных результатов с результатами предыдущих исследований термо-
электрического теплового насоса, свидетельствует о том, что предельное значение холо-
дильного коэффициента ТТН превышает достигнутый на сегодняшний день уровень на 26%. 
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LIMITING POSSIBILITI ESOF THERMOELECTRIC 
LIQUID-LIQUID HEAT PUMPS 

The paper presents the results of calculations of the limiting possibilities of thermoelectric liquid-
liquid heat pumps, in particular, for their use as a high-performance heater for a space-purpose 
water purifying device. Bibl. 9, Fig. 2. 
Key words: thermoelectric heat pump, efficiency, distiller. 
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