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О ВЛИЯНИИ КАЧЕСТВА ТЕПЛООБМЕННИКОВ  
НА СВОЙСТВА ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ТЕПЛОВЫХ  

НАСОСОВ ЖИДКОСТЬ-ЖИДКОСТЬ 

В работе приводятся результаты расчетов влияния качества системы теплообмена на 
свойства термоэлектрического теплового насоса жидкость-жидкость, в частности для 
их использования в качестве высокоэффективного нагревателя для прибора очистки воды 
космического назначения. Библ. 7, Рис. 2. 
Ключевые слова: термоэлектрический тепловой насос, эффективность, дистиллятор, 
теплообменник. 

Введение 
Общая характеристика проблемы. Повышение эффективности термоэлектрических 

тепловых насосов (ТТН), нашедших свое применение в системах кондиционирования разного 
назначения [1 – 5], является важной и сложной задачей, которая может быть решена с 
использованием современных методов компьютерного проектирования [6, 7]. Ее особенностью 
является также то, что достигнутые значения эффективности ТТН близки к предельным, что 
требует проведения их исследования с учетом максимально точных и полных физических 
моделей. 

В работе [7] проведено исследование с целью установления предельных возможностей 
термоэлектрического теплового насоса жидкость-жидкость. Однако полученные данные 
являются приближенными, поскольку при расчетах была использована упрощенная физическая 
модель ТТН, которая не учитывает качества системы теплообмена, обеспечивающей передачу 
теплового потока к термоэлектрическим модулям и от них. 

Цель нашей работы – определение влияния качества системы теплообмена на свойства 
термоэлектрического теплового насоса жидкость-жидкость. 

Физическая модель ТТН 
Физическая модель термоэлектрического теплового насоса жидкость-жидкость 

представлена на рис. 1. Она состоит из системы теплообменников 1, обеспечивающих 
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прохождение теплового потока QГ через горячую сторону термоэлектрических модулей, 
собственно термоэлектрических модулей 3, теплообменников 2, обеспечивающих прохождение 
теплового потока QХ через холодную сторону термоэлектрических модулей, и системы 
гидравлически связанных каналов 4, обеспечивающих циркуляцию жидкости в 
термоэлектрическом тепловом насосе. 

В модели учтены потери в перепаде температур между теплоносителем и поверхностью 
термоэлектрических модулей, приводящие в целом к снижению эффективности 
термоэлектрического теплового насоса. 

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

 

Рис. 1. Физическая модель термоэлектрического теплового насоса. 

Математическое и компьютерное описания модели 
Для описания потоков тепла и электричества воспользуемся законами сохранения 

энергии 

 0divE =  (1) 

и электрического заряда 

 0,divj =  (2) 

где 

 ,E q Uj= +  (3)  

 ,q T Tj= κ∇ + α  (4) 

 σ σ .j U T= − ∇ − α∇  (5) 

Здесь E  – плотность потока энергии; q  – плотность теплового потока; j  – плотность 

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

Учитывая (3) – (5), можно получить 

 
2( ) ( ) .E T U T T U U= − κ + α σ + α σ ∇ − ασ + σ ∇  (6)  

Тогда законы сохранения (1), (2) приобретают вид: 

 [ ]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 
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(8) определяют распределение температуры Т и потенциала U в термоэлементах. 
В стационарном случае уравнение, описывающее 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 
граничными 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 с учетом реальных потерь перепада 
температуры в системе теплообмена ΔТпот (от ΔТпот = 0 до 2 К). 
 Входные данные для расчетов: 
холодопроизводительность – 600 Вт; 
температура теплоносителя на входе в горячий теплообменный контур – 36 ºС; 
температура теплоносителя на входе в холодный теплообменный контур – 31 ºС; 
затраты теплоносителя в каждом контуре – 22 мл/с. 

 
Рис. 2. Зависимость суммарной холодопроизводительности и интегрального 

 холодильного коэффициента термоэлектрического теплового насоса 
 от количества термоэлектрических модулей для случаев разных потерь  

перепада температур в теплообменниках. 

Таким образом, в результате моделирования установлено, что с ухудшением качества 
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системы теплообмена (рост потерь в перепаде температур от ΔТпот = 0 до 2 К) холодильный 
коэффициент термоэлектрического теплового насоса уменьшается. Так при обеспечении 
необходимой холодопроизводительности ТТН Q0 = 600 Вт, холодильный коэффициент 
уменьшается от ε = 2.5 (ΔТпот = 0 К) до ε = 1.7 (ΔТпот = 2 К). При этом общее количество 
термоэлектрических модулей, необходимых для обеспечения холодопроизводительности 
Q0=600 Вт, уменьшается от 110 штук (ΔТпот = 0 К) до 95 штук (ΔТпот = 2 К). Такое уменьшение 
количества модулей связано с ростом тока их питания при росте перепада температур на них. 

Сравнение полученных результатов с результатами экспериментальных исследований 
термоэлектрического теплового насоса [7], свидетельствует о том, что достигнутое на 
сегодняшний день значение холодильного коэффициента ТТН ε = 1.85 отвечает уровню 
наиболее плохого из рассмотренных вариантов потерь в системе теплообмена. Это позволяет 
сделать вывод о необходимости дальнейших исследований по оптимизации системы 
теплообмена ТТН с целью приближения её эффективности к предельно возможным значениям. 

Выводы 
1.  Установлено, что с ухудшением качества системы теплообмена холодильный коэффициент 
термоэлектрического теплового насоса уменьшается от ε = 2.5 (для ΔТпот = 0 К) до ε = 1.7 
(для ΔТпот = 2 К) ( при обеспечении необходимой холодопроизводительности ТТН 
Q0 = 600 Вт). 

2.  Общее количество термоэлектрических модулей, необходимых для обеспечения 
холодопроизводительности Q0 = 600 Вт, уменьшается от 110 штук (ΔТпот = 0 К) до 95 штук  
(ΔТпот = 2 К). 

3. Сравнение полученных результатов с результатами экспериментальных исследований ТТН, 
свидетельствует о том, что достигнутое на сегодняшний день значение холодильного 
коэффициента ТТН ε = 1.85 отвечает уровню наиболее плохого из рассмотренных вариантов 
потерь в системе теплообмена. 
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THE INFLUENCE OF QUALITY OF HEAT EXCHANGERS  
ON THE PROPERTIES OF THERMOELECTRIC  

LIQUID-LIQUID HEAT PUMPS 

The paper presents the results of calculations of the influence of quality of heat exchange system 
on the properties of thermoelectric liquid-liquid heat pumps, in particular, for their use as a high-
performance heater for a space-purpose water purifying device. Bibl. 7, Fig. 2. 
Key words: thermoelectric heat pump, efficiency, distiller, heat exchanger. 
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