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Наведена методика визначення холодопродуктив-
ності термоелектричного модуля Пельт’є, який пе-
ретворює енерґію електричного струму на теплові 
потоки з різним вектором направленості. Дослід-
ження проводились із залученням методології плану-
вання та проведення багатофакторних експеримен-
тів. На основі експериментальних та аналітичних 
розрахунків було виведене апроксимоване рівняння 
другого роду, що дає змогу визначати значення холо-
допродуктивності термоелектричного модуля в ши-
роких межах зміни двох визначальних факторів: ве-
личини сили струму та температури тепловипромі-
нювальної сторони модуля. 
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Постановка проблеми. Використання термо-
електричного перетворювача на основі ефекту 
Пельт’є (модуль Пельт’є), як засобу штучного 
охолодження, відоме достатньо давно. Бурхли-
вий розвиток даного методу отримання низьких 
температур почався із середини ХХ століття за-
вдяки плодотворній роботі вчених під керівниц-
твом академіка А. Ф. Іоффе по вивченню та за-
стосуванню напівпровідникових елементів у різ-
них галузях виробництва, зокрема в сфері конс-
труювання електрогенераторних установок на 
основі напівпровідникових термоелементів [2]. 
У наш час застосування модуля Пельт’є, не 

зважаючи на його дорогу вартість та достатньо 
низьку термодинамічну ефективність, набуло 
широкого застосування. Даний модуль викорис-
товується не тільки в побутовій сфері (автомобіль-
ні та мобільні переносні холодильники та засоби 
мікроклімату), але й в таких високотехнологіч-
них областях як: медицина, аерокосмос, радіо-
електроніка, точне машинобудування, енергетика 
та інші [4]. 
Тому застосування модуля Пельт’є в науково-

практичному або побутово-прикладному плані 
вимагає вирішень питань, направлених на дове-
денні його економічної та технічної доцільності 

використання, на основі вивчення його електро-
технічних та термодинамічних характеристик. 
Зокрема дослідження зміни холодопродуктивно-
сті модуля Пельт’є від визначальних факторів, 
що впливають на формування чисельної харак-
теристики цього ключового параметра. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій,  

у яких започатковано розв’язання проблеми. 
Загальновідомо, що позитивний холодильний 
ефект – холодопродуктивність термоелектрич-
ного модуля прямим чином залежить від тепло-
вого балансу між трьома взаємовиключними 
енергетичними складовими: теплоти Пельт’є, що 
визначається кількістю теплової енерґії, погли-
нутої іззовні холодною стороною термоелектрич-
ного модуля, джоулівського тепла та інтеґраль-
ною величиною теплового потоку, що за раху-
нок явища теплопровідності передається від ви-
соко- до низькотемпературної сторони модуля 
Пельт’є. Перша з перелічених – формує позитив-
ну частину балансу, а інші дві – в своїй сукупно-
сті є нівелюючим чинником, що призводить до 
зменшення потенційної кількості теплоти, по-
глинутої на холодній стороні термоелектричного 
модуля [1]. 
З вищевикладеного не важко встановити, від 

яких параметрів буде залежати холодопродуктив-
ність модуля Пельт’є. Так, джоулівське тепло та 
теплота Пельт’є визначається, головним чином, 
одним функціональним параметром – силою 
струму, що протікає через термоелементи моду-
ля. А кількість теплової енерґії, що передається 
від гарячої до холодної сторони, обумовлюється 
різницею температури на теплопоглинаючій та 
тепловипромінюючій сторонах модуля. Тоді 
можна стверджувати про вплив на формування 
чисельної характеристики холодопродуктивності 
двох факторів: сили струму та температурній 
різниці на протилежних сторонах модуля 
Пельт’є. Водночас термодинамічні та електротех-
нічні параметри напівпровідникових термоеле-
ментів модуля Пельт’є не беруться до уваги по 
причині неможливості варіювати їхніми величи-
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нами під час експлуатації модуля. 
У технічних документаціях термоелектричних 

модулів саме сила струму та різниця температу-
ри (температура гарячої сторони) приведенні як 
визначальні фактори, на підставі яких форму-
ються чисельні вихідні характеристики зміни 
холодопродуктивності. Проте отримані залежно-
сті, в більшості випадках, були визначені вик-
лючно в «стерильних» лабораторних умовах, які 
дещо віддаленні від реальних умов експлуатації 
модуля [5]. 
За мету даного дослідження було поставлено 

пошук математичного відображення залежності 
холодопродуктивності термоелектричного моду-
ля від визначальних факторів, що обумовлюють 
його технічний результат та визначають його 
термодинамічну ефективність.  
Завданням є викладення чіткого послідовного 

алгоритму знаходження величини холодопродук-
тивності модуля в окремо взятій точці, коорди-
нати якої задаються силою струму та температу-
рою гарячої сторони модуля. 
Результати дослідження. Як було сказано 

вище, холодопродуктивність термоелектричного 
модуля є функцією від двох змінних параметрів: 
сили струму та температури гарячої сторони мо-
дуля. З чого випливає, що дослідження характе-
ру зміни шуканої функції від визначальних па-
раметрів слід знаходити, використовуючи мето-
дологію проведення багатофакторних експери-
ментів, зокрема ту її частину, що передбачає 
планування експериментів, результат яких зале-

жить від спільної дії двох факторів [3]. 
У загальному випадку холодопродуктивність, 

як функція, може описуватися у вигляді залеж-
ності: 

( )гT;IfQ = ,  (1) 
де Q – холодопродуктивність, Вт; 
І – сила струму, А; 
Тг – температура гарячої сторони термоелект-

ричного модуля, °С. 
У відповідності до методології двофакторного 

експерименту залежність (1) може бути предста-
влена у вигляді багаточлену другого порядку [3]: 

 
,TІaTaІaTaIaaQ ггг ⋅⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+= 12

2
22

2
11210

           (2) 
де а0, а1, а2, а11, а22, а12 – безрозмірні коефіцієнти 

апроксимації. 
Для пошуку коефіцієнтів апроксимації був 

обраний план експерименту (рис. 1) з централь-
ним розміщенням дослідних точок, що обумов-
лено усталеною практикою експлуатації термо-
електричного модуля в області помірних значень 
сили струму та температури гарячої сторони. 
Водночас в якості екстремумів визначальних 
факторів приймалось: для сили струму – Іmin=0,7 
А та Imax=9,3 А; для температури гарячої сторони 
– CT min

г
o30=  та CT max

г
o50= . Крок нормування 

становив: для сили струму – ∆І=2,2 А, для тем-
ператури гарячої сторони – ∆Тг=5 °С. 

 
Рис. 1. Розташування дослідних точок за центрального варіанта плану експерименту 
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Рис. 2. Дослідна установка Рис. 3. Схема розташування датчиків  
температури на поверхні радіатора 

 
Для проведення запланованих експериментів 

була створена лабораторна установка (рис. 2), 
ключовим елементом якої є термоелектричний 
модуль Пельт’є – ТЕС-12710. 
На поверхні гарячої сторони модуля закріпле-

ний водяний теплообмінник, що відводить від 
цієї поверхні зайве тепло, а на холодній стороні 
розташований радіатор, який виконує функцію 
тіла охолодження. Для запобігання надходження 
теплової енерґії конвективним шляхом до радіа-
тора використовується теплоізоляція, яка огор-
тає охолоджувальне тіло з усіх сторін. 
Для здійснення моніторингу зміни температури 

радіатора використовувались цифрові сенсори 
температури, закріплені в декількох точках, по 
діагоналі, на поверхні радіатора (рис. 3).  
Відстеження зміни температури гарячої сторони 

проводилося температурним датчиком, який вста-
новлювався безпосередньо на гарячій стороні мо-
дуля (всередині тепловідвідного елементу водяно-
го теплообмінника). Усі температурні показники 
фіксувались багатоканальним комутаційним мік-
роконтролерним термометром з точністю до 0,1 °С. 
Для покращання контакту між теплообмінни-

ми площинами, які контактують між собою, та 
уникнення утворення повітряного теплоізоля-
ційного прошарку між ними наносилась тонким 
шаром теплопровідна паста КПТ-8. Таке 
з’єднання зчленованих теплообмінних елементів 
установки мінімізує вплив теплового опору цьо-
го шару на процес розповсюдження тепла між 
поверхнями. Живлення модуля Пельт’є здійсню-
валось від джерела постійного струму, який да-
вав змогу забезпечувати сталість сили струму по 
всьому діапазоні зміни, визначеного умовами 
проведення запланованого двофакторного екс-

перименту. Варіювання та сталість температури 
гарячої сторони модуля Пельт’є, у відповідності 
до плану експерименту, забезпечувалося шляхом 
зміни кількості охолоджувальної води, що над-
ходила до водяного теплообмінника на відбір 
тепла від тепловідвідного елементу, спряженого 
з гарячою стороною модуля. 
Процедура проведення експерименту для кож-

ної дослідної точки плану полягала у відстежен-
ні в часі зміни температури радіатора в трьох 
різних точках від початку подачі живлення із 
заданою силою струму на клеми термоелектрич-
ного модуля до моменту стабілізації температу-
ри радіатора у контрольних точках. 
Холодопродуктивність визначалась як відно-

шення кількості відведеної від радіатора тепло-
вої енерґії до величини дискретного часового 
проміжку, що вибирався в якості сталого кроку 
хронометрування експерименту: 

τ
= відEQ ,   (3) 

де Евід – кількість відведеної теплової енерґії 
від радіатора, Дж; 
τ – дискретний часовий проміжок, с, τ = 1 с. 
Кількість відведеної теплової енерґії від радіа-

тора обраховувалась за виразом: 
tcmE радрад ∆⋅⋅= ,  (4) 

де радm  – маса радіатора, кг, радm =0,01935 

кг; 

радc  – теплоємність матеріалу, з якого виготов-

лено радіатора, Дж/(кг·К), радc =880 Дж/кг·К; 
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Результати двофакторного експерименту 

Точка 
плану 

Сила 
струму 
І, А 

Температура 
Тг, °С 

Дослідна холодопродук-
тивність Qд, Вт 

Розрахункова холодо-
продуктивність Qр, Вт 

Похибка 
δ, Вт 

1 7,3 45 17,574 17,525 0,049 
2 2,9 45 8,616 8,370 0,246 
3 7,3 35 18,683 18,807 -0,124 
4 2,9 35 11,761 11,688 0,074 
5 5,1 40 16,038 15,793 0,245 
6 5,1 45 14,417 14,713 -0,295 
7 5,1 35 17,062 17,012 0,050 
8 7,3 40 18,171 18,097 0,075 
9 2,9 40 9,640 9,960 -0,320 

∑ =δi  0 

 
∆t – зміна температури радіатора під час охо-

лодження в межах дискретного часового проміж-
ку τ, °С. 
Отримана вибірка холодопродуктивності кож-

ної дослідної точки піддавалась аналізу на пред-
мет пошуку максимального значення: 

{ }i
ni

д QmaxQ
≤≤

=
1

. 

Знайдений екстремум вибірки ідентифікувався 
як дослідне значення холодопродуктивності 
термоелектричного модуля для відповідних зна-

чень сили струму та температури гарячої сторо-
ни модуля. 
Отримана сукупність величин холодопродук-

тивності всього плану експерименту піддавалася 
реґресійному аналізу, внаслідок чого було знай-
демо коефіцієнти апроксимації а0, а1, а2, а11, а22, 
а12 криволінійної залежності (2). 
Виведене рівняння апроксимації дає матема-

тичний опис характеристики зміни холодопро-
дуктивності термоелектричного модуля: 

,TІ,T,І,T,I,,Q ггг ⋅⋅+⋅+⋅−⋅−⋅+= 0463000280364706871071843936719 22                   (5) 
Отримані експериментальні дані та результати аналітичних та статистичних розрахунків зведенні в 

таблиці. 
 
З таблиці бачимо, що відхилення величин до-

слідної та розрахункової холодопродуктивності є 
достатньо невеликими, що свідчить про достат-
ньо високу якість проведення експерименту та 
про добру збіжність результатів експерименту зі 
статистичною моделлю, вираженою отриманим 
рівнянням апроксимації. 
Висновок. Запропонована методика визначення 

холодопродуктивності термоелектричного модуля 

з використанням принципів планування та про-
ведення багатофакторних експериментів дає 
змогу надати більш реальну оцінку термодина-
мічним властивостям термоелектричних модулів 
Пельт’є. Отримане рівняння апроксимації холо-
допродуктивності одного із таких модулів дасть 
можливість значно гнучко використовувати його 
можливості в реальних умовах експлуатації. 
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