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Для исследования низкотемпературных
свойств жидкостей в условиях неравновесной
термодинамики удобно использование ком-
пактных охлаждающих устройств на базе
элементов Пельтье. Основными требования-
ми к таким установкам являются: достаточ-
но высокий темп охлаждения и нагрева проб
жидкостей; предельно низкая минимально
достижимая температура пробы на интерва-
ле времени не более 3  5 минут; низкая по-
требляемая мощность; возможность внешне-
го автоматического управления режимами
охлаждения и нагрева проб. Была разработа-
на автономная, экономичная и эффективная
система охлаждения и нагрева проб жидко-
стей с воздушным принудительным охлаж-
дением, использующая две системы элемен-
тов Пельтье с независимым и регулируемым
питанием и аккумулятор холода, находящий-
ся между ними. Одна из систем элементов
Пельтье находится в тепловом контакте с
кюветой для исследуемой пробы и служит
для её охлаждения или нагрева с заданной
скоростью. В свою очередь она имеет тепло-
вой контакт с аккумулятором холода, который
на период измерения низкотемпературных
свойств исследуемых жидкостей имеет дос-
таточно низкую температуру, обеспечиваю-
щую требуемый тепловой режим элементов
Пельтье в условиях максимального охлажде-
ния пробы. Низкая начальная температура
аккумулятора холода обеспечивается второй
системой элементов Пельтье в промежуток
времени между периодами охлаждения про-
бы [1]. Возможны различные функциональ-
ные схемы подобных систем охлаждения.
Расчёт термоохлаждающих устройств в не-
стационарном режиме необходим как при

УДК 536.2.023

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ  АНАЛИЗ  СХЕМ  ТЕРМООХЛАЖДАЮЩИХ  УСТРОЙСТВ
В  УСТАНОВКЕ  ДЛЯ  ИССЛЕДОВАНИЯ  ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ  СВОЙСТВ

ЖИДКОСТЕЙ  В  УСЛОВИЯХ  НЕРАВНОВЕСНОЙ  ТЕРМОДИНАМИКИ

© 2008   Б.А. Соломин, А.М. Ходаков

Ульяновский филиал Института радиотехники и электроники РАН

Произведён теплофизический расчёт двух схем охлаждающих устройств на элементах Пельтье,
работающих в динамическом режиме. Показано преимущество одной из схем.

выборе схемы термоохлаждения, с точки зре-
ния достижения заданной температуры, так
и времени её достижения. Однако строгое
решение поставленной задачи вызывает оп-
ределённые трудности. Теоретически и экс-
периментально нами исследовались по тер-
мической и энергетической эффективности
две нижеописанные схемы.

Тепловой расчёт блока охлаждения уст-
ройства, предназначенного для исследований
низкотемпературных теплофизических
свойств жидкостей, проводился согласно
представленных на рис. 1 и 2 схем устано-
вок. Схема 1 содержала аккумулятор холода
6, представляющий собой параллелепипед с
большой величиной коэффициента удельной
теплоёмкости, который охлаждался двумя
боковыми термоэлектрическими модулями 8
до начальной температуры T0. Далее вклю-
чалась вторая ступень охлаждения непосред-
ственно жидкости, которая состояла из тер-
моэлектрического модуля 3, расположенно-
го на верхней грани параллелепипеда
аккумулятора. Охлаждение жидкости осуще-
ствлялось с заданной скоростью изменения
температуры v. В схеме 2 аккумулятор холо-
да отсутствовал, а вместо него находилась
термоаккумулирующая пластина 4, которая
располагалась между двумя термоэлектричес-
кими преобразователями 3 и 5. Обе схемы
адиабатически теплоизолировались. Горячие
грани термоэлементов 8 в схеме 1 и 7 в схеме
2 охлаждались радиаторами принудительно-
го охлаждения, с известной пропускной спо-
собностью по воздуху Ps.

Для определения зависимости темпера-
туры жидкости от времени необходимо пред-
варительно решить нестационарные задачи
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теплопроводности, определяющие распреде-
ление температуры в аккумуляторе холода и
термоаккумулирующей пластине, которое
возникает при включении второй ступени
охлаждения и работы её горячей грани в ка-
честве источника тепла. Так как задачи эти

являются симметричными в декартовой сис-
теме координат, то рассматривается 4/1 часть
соответствующих геометрий (рис.3). При
этом координаты в областях П и П1 меняют-
ся следующим образом:
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где Lx, Ly, Lz – 1/2 длины, ширины и высота
аккумулятора холода или термоаккумулиру-
ющей пластины соответственно; lx ly  – 1/2
длины и ширины термоэлемента.

Обозначим, Так - температуру аккумуля-
тора или термоаккумулирующей пластины, а
через Tc1(t) – температуру холодной грани
термоэлектрического модуля 1-ой ступени,
причём Tc1(0) = T0. Уравнение теплопровод-
ности будет

Ta
t
T
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,                  (2)

где T = Tак-Tc1, а – коэффициент температу-
ропроводности аккумулятора или термоакку-
мулирующей пластины.

1-я задача (аккумулятор холода).
Начальное условие:

0)0,z,y,x(T  .                  (3)

Рис. 2. Схема установки 2:
1 – кювета, 2 – охлаждаемая жидкость, 3, 7 –
термоэлектрические модули, 4 – термоаккумули-
рующая пластина, 5 – радиатор принудительного
охлаждения, 6 – теплоизоляция
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Рис. 1. Схема установки 1:
1 – кювета, 2 – охлаждаемая жидкость, 3, 8 – термоэлектрические модули, 4 – пластина крепления модуля,
5 – радиатор принудительного охлаждения, 6 –  аккумулятор холода, 7 –  теплоизоляция
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Граничные условия:
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где q(t) – плотность теплового потока от го-
рячей грани термоэлектрического модуля 2-
ой ступени. Задача решалась с использова-
нием преобразований Фурье и Лапласа [2] и
её решение имеет вид
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2-я задача (термоаккумулирующая плас-
тина).

Начальное условие:
0)0,z,y,x(T  .                                                (7)

Граничные условия:
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Решение этой задачи будет
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Расчёт нестационарных режимов рабо-
ты термоэлементов проводился по методике,
представленной в работе [3]. Согласно её,
процесс установления температур холодной
и горячей граней можно описать экспонен-
циальным законом при следующих модель-
ных допущениях: 1) рабочий ток необходи-
мо ограничивать максимальным током

R/TI cmax  , где   - средний коэффици-
ент термоэдс термоэлемента в рабочем интер-
вале температур, Тс – температура холодной
грани, R – сопротивление термоэлемента; 2)
отбор (подвод) тепла от полупроводниково-
го материала и охлаждаемых (нагреваемых)
тел считать объёмным. Составляя дифферен-
циальные уравнения баланса тепла для гра-
ней термоэлемента и охлаждаемых и нагре-
ваемых тел, можно получить их решения в
виде следующих функций
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Рис. 3. Геометрия задач 1 и 2
(ось z не показана, zLz0  )
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где Th – температура горячей грани термоэле-
мента, А, В, С, l1 l2 – постоянные коэффицие-
ны. Коэффициенты А и С зависят от темпе-
ратуры охлаждаемой (нагреваемой) среды, то
есть А(Тж) и С(Тн). Итерационный алгоритм
расчёта Tc, Th, и Tж состоит из следующих
операций. Для первого приближения нахож-
дения Тж(t) используется линейный закон
охлаждения по заданной скорости v. На дис-
кретных промежутках времени находятся
значения Tc и Th из выражений (11). Далее
используя те же выражения, по найденным
ранее значениям температур горячей и холод-
ной граней термоэлемента, решается обрат-
ная задача по нахождению температуры жид-
кости. Процесс повторяется до тех пор, пока
относительная ошибка предыдущего и пос-
ледующего значений не будет превышать за-
данного предельного значения. При вычис-
лении температуры горячей грани учитыва-
ется средняя температура аккумулятора
холода, либо термоаккумулирующей пласти-
ны, которая вычисляется по формуле


v

dxdydz)t,z,y,x(T
V
1)t(T ,   (12)

где V – объём аккумулятора или пластины.
Исходя из основных уравнений теории

термоэлектрического охлаждения [4], необ-
ходимые для вычислений термоэлектричес-

кие величины    и комплекс 
RZ

2


, где Z –

эффективность полупроводникового веще-
ства термоэлемента, можно выразить через
его паспортные данные, а именно максималь-
ную разность температур между холодной и
горячей гранью DTmax при холодопроизводи-
тельности Q0 = 0 и соответствующих ей ве-
личин тока Imax и напряжения Umax:
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При проведении расчётов был выбран
термоэлемент ТВ-127-1,4-2,5. Его паспорт-
ные данные: Imax=3,7А, Qmax=37,00Вт,
Umax=16,3В, DTmax=72К R=3,2Ом. Расчёты
проводились для декана, помещённого в кю-
вету из латуни. Материалами аккумулятора
холода и термоаккумулирующей пластины

были алюминий и медь соответственно. Все
необходимые для расчётов физические ха-
рактеристики определялись из [5]. Темпера-
тура окружающей среды и начальная темпе-
ратура равнялись Tср = 24 оС  и Т0 = -15 оС
соответственно. На рис. 4 представлено рас-
пределение температуры по длине аккуму-
лятора холода ( z = Lz/2 ) для различных мо-
ментов времени. Видно, что максимальное
превышение температуры, по отношению к
начальной, составляет порядка 7 оС за 5 се-
кунд, после чего температура горячей грани
2-го термоэлемента выходит на стационар-
ный режим (рис. 5) и дальнейшее повыше-
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Рис. 4. Распределение температуры по половине
длины (x) аккумулятора холода: z = Lz/2 = 20мм; t : 1–
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Рис. 5. Изменение температур горячей (1)
и холодной (2) граней 2-го термоэлемента

со временем
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ние температуры аккумулятора холода не
происходит. Зависимость температуры жид-
кости от времени представлена на рис. 6.
При увеличении скорости охлаждения v, для
1-ой схемы, наблюдается минимум в распре-
делении температуры, величина которого
увеличивается с увеличением  скорости. Это
определяется теплоинерционностью акку-
мулятора холода. При равных скоростях ох-

Рис. 6. Зависимость температуры
жидкости от времени:

сплошная линия – 1-я схема, v:
1 – 1/9, 2 – 1/3, 3 – 1 град/c;

пунктир –  2-я схема, v = 1/3 град/с
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лаждения, использование второй схемы при-
водит к достижению более низких темпера-
тур в стационарном режиме, что объяснимо
лучшими условиями теплоотдачи. Кроме
того, вторая схема отличается, в лучшую
сторону, значительно меньшим энергопот-
реблением, меньшими габаритами и весом,
проще в реализации.
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It is made heat-transfer calculation of two circuits of cooling devices on elements Peltje working in a
dynamic mode. Advantage of one of circuits is shown.


