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О
ñíîâíîé çàäà÷åé ïðè ïðîâåäåíèè íàòóðíûõ èñïû-
òàíèé îïûòíîãî îáðàçöà òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ñè-
ñòåìû (ÒÝÑ) ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå çàêîíîìåðíî-

ñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ ñèñòå-
ìû âî âðåìåíè ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ñèëû òîêà
ïèòàíèÿ ÒÝÁ, ïðèìåíåíèè ðàçëè÷íîãî ðîäà íàïîëíèòåëåé
êàìåð ñ áèîìàòåðèàëîì è èçìåíÿþùèõñÿ óñëîâèé îêðó-
æàþùåé ñðåäû.

Îñóùåñòâëÿëîñü ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè äëÿ ïðîâåðêè ïðà-
âèëüíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åíû äàí-
íûå î òåìïåðàòóðå èìèòàòîðà áèîìàòåðèàëà â êîíòðîëü-
íûõ òî÷êàõ ïðèâåäåíà íà ðèñ.1, à òàêæå èçìåíåíèè åå
çíà÷åíèÿ âî âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ òîêàõ ïè-
òàíèÿ äâóõêàñêàäíîé ÒÝÁ ïðèâåäåíà íà ðèñ.2-33.

Óêàçàííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëèëè îöåíèòü çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóðíûõ óðîâíåé õðàíåíèÿ áèîìàòåðèàëîâ ïðè
ïðèìåíåíèè êîíêðåòíîãî òèïà ÒÝÁ. Â ñîîòâåòñòâèå ñ ðå-
çóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà ïîâûøåíèå òîêà ïèòàíèÿ êàæ-
äîé èç ÒÝÁ äî åãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ óìåíüøàåò
òåìïåðàòóðó áèîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 12  äåêàáðü 2015 ã. 19

RESULTS EXPERIMENTAL RESEARCH
THERMOELECTRIC SYSTEMS
FOR SHORT-TERM STORAGE
AND TRANSPORTATION
OF BIOLOGICAL MATERIAL

I.  Mispahov
Annotation
Based on the developedexperimental stand, a series of experimentsthat

make it possibleto judgethe adequacy ofthe mathematical model ofthermo-
electricsystemfor short-termstorage andtransportation ofbiomaterials.

The main task during the experimental studies of the prototype system
is to determine the dependence of temperature changes at different points of
the object on the time for fixed values of the supply current of the thermo-
electric battery (TEB), using various kinds of fillers compartments with bio-
logical material, as well as varying ambient temperatures. Important is the
comparison of the experimental and theoretical data to verify the adequacy
of the mathematical model.

The research resultsare presented asgraphs oftemperature changesim-
ulatedbiological materialin timefor different values ofcurrents ofsingle-
stageandtwo-stagepowerTEBanddepending onthe temperature changeof a
biological objectin timeat variousambient temperatures.

Keywordds: storage and transport, biological material, thermoelectric
battery, thermoelectricsystem.
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Àííîòàöèÿ
Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà áûë ïðîâåäåí
ðÿä îïûòîâ, äàþùèõ âîçìîæíîñòü ñóäèòü îá àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ êðàòêîñðî÷íîãî õðà-
íåíèÿ è ïåðåâîçêè áèîìàòåðèàëîâ. 
Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
îïûòíîãî îáðàçöà ñèñòåìû ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè èçìå-
íåíèÿ òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ èññëåäóåìîãî îáúåêòà îò âðå-
ìåíè ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ òîêà ïèòàíèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñ-
êèõ áàòàðåé (ÒÝÁ), èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íîãî ðîäà íàïîëíèòåëåé îò-
ñåêîâ ñ áèîëîãè÷åñêèì ìàòåðèàëîì, à òàêæå èçìåíÿþùèõñÿ çíà÷åíèé
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Âàæíûì ÿâëÿëîñü ñðàâíåíèå ïîëó-
÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ñ öåëüþ ïðî-
âåðêè àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêîâ çàâèñèìî-
ñòè èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû èìèòàòîðà áèîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà âî
âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òîêàõ ïèòàíèÿ îäíîêàñêàäíîé è
äâóõêàñêàäíîé ÒÝÁ, à òàêæå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
áèîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà âî âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ òåìïå-
ðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Õðàíåíèÿ è ïåðåâîçêè, áèîëîãè÷åñêèé ìàòåðèàë, òåðìîýëåêòðè÷åñêàÿ
áàòàðåÿ, òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû.

РЕЗУЛТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
ИССЛЕДОВАНИЙ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

ДЛЯ КРАТКОСРОЧНОГО ХРАНЕНИЯ
И ПЕРЕВОЗКИ БИОЛОГИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА
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Рис. 1. Временной ход температуры в контрольных точках макета ТЭС

(ток питания однокаскадной ТЭБ 5А, двухкаскадной ТЭБ - 8А)

1 - холодный спай двухкаскадной ТЭБ, 2 - имитатор биоматериала,

охлаждаемый двухкаскадной ТЭБ, 3 - холодный спай однокаскадной ТЭБ,

4 - имитатор биоматериала, охлаждаемый однокаскадной ТЭБ

Рис. 2. Временный ход температуры имитатора биоматериала

для различных токов двухкаскадной ТЭБ 1 - 1= 4 А, 2-1=6 А, 3 - 1=8 А

Рис. 3. Временный ход температуры имитатора биоматериала

для различных токов двухкаскадной ТЭБ 1 - 1= 3 А, 2-1= 5 А, 3 - 1= 7 А

Рис. 4. Временный ход температуры имитатора биоматериала для

различных токов двухкаскадной ТЭБ 8 А и различных наполнителях
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Òàê, óâåëè÷åíèå ñèëû òîêà ïèòàíèÿ äâóõêàñêàäíîé
ÒÝÁ ñ 4 äî 8 À ïîíèæàåò òåìïåðàòóðó áèîìàòåðèàëà ñ
266 äî 257 Ê, äëÿ îäíîêàñêàäíîé ÒÝÁ ïîâûøåíèå òîêà
ïèòàíèÿ ñ 3 äî 7 À óìåíüøàåò òåìïåðàòóðó áèîìàòåðèà-
ëà ñ 270 äî 261 Ê. [1].

Íà òåìïåðàòóðíûé ðåæèì áèîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà
ñèëüíî âëèÿåò òåïëîîáìåí â ñîîòâåòñòâóþùåì îòñåêå
äëÿ åãî õðàíåíèÿ. Ïðè îòñóòñòâèè íàïîëíèòåëåé â êîíòåé-
íåðå äëÿ õðàíåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé ñóáñòàíöèè â îñíîâíîì
èìååò ìåñòî åñòåñòâåííûé êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí
ìåæäó õîëîäíûìè ñòåíêàìè êîíòåéíåðà è áèîìàòåðèà-
ëîì. Ñîîòâåòñòâåííî â ñèñòåìå èìååò ìåñòî çíà÷èòåëü-
íàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó ðàáî÷èìè (õîëîäíûìè)
ñïàÿìè ÒÝÁ è áèîëîãè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè. Äëÿ óìåíü-
øåíèÿ åå âåëè÷èíû ðàöèîíàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå ðàçëè÷íîãî ðîäà íàïîëíèòåëåé, äàþùèõ âîçìîæ-
íîñòü èíòåíñèôèöèðîâàòü òåïëîîáìåí â îòñåêå. Â êà÷åñ-
òâå íàïîëíèòåëåé áûëè ðàññìîòðåíû ñîòîâûå êîíñòðóê-
öèè, âûïîëíåííûå èç ìåäè è àëþìèíèÿ, ââîäèìûå â ïðî-
ñòðàíñòâî îòñåêà äëÿ õðàíåíèÿ áèîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèà-
ëà. Â ñîîòâåòñòâèå ñ èçìåðåíèÿìè, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ
ïîêàçàíû íà ðèñ.4-5, ââåäåíèå äàííûõ íàïîëíèòåëåé â
îòñåêè ñ áèîëîãè÷åñêèì ìàòåðèàëîì ñóùåñòâåííî ñíè-
æàåò ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó íèìè ñòåíêàìè êàìåðû
è áèîëîãè÷åñêèì îáúåêòîì.

Òàê, èñïîëüçîâàíèå ñîòîâîé êîíñòðóêöèè èç àëþìè-
íèÿ óìåíüøàåò òåìïåðàòóðó èìèòàòîðà áèîëîãè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà íà 4,5 Ê, ñîòîâîé êîíñòðóêöèè èç ìåäè - ïðè-
ìåðíî íà 6,5 Ê ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíåíèåì ÒÝÑ áåç íèõ.
Èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñëåäóåò ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå
òåîðåòè÷åñêèõ âûêëàäîê ïðàêòèêå, ãîâîðÿùèõ î íåîáõî-
äèìîñòè óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è â êàìå-
ðå ÒÝÑ äëÿ õðàíåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ñóáñòàíöèé. Â ñëó÷àå,
êîãäà íåò ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé ïî ìàññîãàáàðèò-
íûì ïîêàçàòåëÿì êîíñòðóêöèè ÒÝÑ, íàèáîëåå ïðèåìëå-
ìûì âàðèàíòîì áóäåò ÿâëÿòüñÿ çàïîëíåíèå ïðîñòðàíñòâà
êàìåðû ñèñòåìû ìåäíîé, ëèáî àëþìèíèåâîé êðîøêîé.

Íàäåæíàÿ è áåñïåðåáîéíàÿ ðàáîòà ÒÝÑ âî ìíîãîì áó-
äåò çàâèñåòü îò ýôôåêòèâíîñòè ñúåìà òåïëîòû ñ îïîðíûõ
ñïàåâ ÒÝÁ. Ñ ýòîé öåëüþ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñòåíäå
ñíÿòû è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.6. äàííûå îá èçìåíåíèè
òåìïåðàòóðû ðåáðèñòîãî ðàäèàòîðà, îòâîäÿùåãî òåïëîòó
îò ÒÝÁ, âî âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òîêà ïèòàíèÿ
ïîñëåäíåé.

Â ñîîòâåòñòâèå ñ ïîëó÷åííûì äàííûìè ñëåäóåò, ÷òî
çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷èõ ñïàåâ ÒÝÁ íàõîäèòñÿ â
âïîëíå ïðèåìëåìûõ ïðåäåëàõ äëÿ ïðèìåíÿåìîãî òèïà
(ïðè ñèëå òîêå ïèòàíèÿ äâóõêàñêàäíîé ÒÝÁ, ðàâíîì 7 À,
òåìïåðàòóðà åå ãîðÿ÷åãî ñïàÿ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëü-
íî 312 Ê). Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îïðåäåëÿåò íàëè-
÷èå äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîãî ñúåìà òåïëîòû â ðàññìàò-
ðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ñ ãîðÿ÷èõ ñïàåâ ÒÝÁ è äàåò âîçìîæ-
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Рис. 5. Временный ход температуры имитатора биоматериала для

различных токов однокаскадной ТЭБ 5 А и различных наполнителях

Рис. 6. Временный ход температуры горячего спая ТЭБ при

различных токах двухкаскадной ТЭБ 1=3 А, 2-1=5 А, 3 - 1=7 А
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íîñòü ãîâîðèòü î íàäåæíîé ðàáîòå ñîçäàííîé ñèñòåìû
ïðè ïåðåâîçêå áèîìàòåðèàëà.

Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè, îòðàæàþùèå èçìåíåíèå òåì-
ïåðàòóðû èìèìòàòîðà áèîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà âî âðåìå-
íè ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé
ñðåäû, èçîáðàæåíû íà ðèñ.7. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè äàííûìè, ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû íà 10 Ê óâåëè÷èâàåò
òåìïåðàòóðó îõëàæäàåìîãî áèîìàòåðèàëà íå áîëåå, ÷åì
íà 1 Ê ïðè èñïîëüçîâàííîì âèäå òåïëîèçîëÿöèè. Óêàçàí-
íîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá îòñóò-
ñòâèè ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåð äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
òåïëîâîé èçîëÿöèè ÒÝÑ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâåäåíî ñîïîñòàâ-
ëåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Íà ðèñ.
1-7 ïîìèìî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ïðåäñòàâëåíû
òàêæå è ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èçûñêàíèé. Ïðåäñòàâ-
ëåííûå äàííûå îïðåäåëÿþò ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÒÝÑ. Íàèáîëüøàÿ ðàçíèöà ìåæäó
ðàñ÷åòîì è ýêñïåðèìåíòîì íå ïðåâûøàåò 7,5  Ñ. Ìàêñè-
ìàëüíîå îòêëîíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ îò ýêñïåðè-
ìåíòà íàõîäèòñÿ â ïðîìåæóòêå âðåìåíè, îãðàíè÷åííîì
âûõîäîì ñèñòåìû â ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, ÷òî îïðåäåëÿ-
åòñÿ óñëîâèÿìè îêðóæàþùåé ñðåäû, à òàêæå íå èäåàëü-
íîñòüþ òåïëîâîé èçîëÿöèè è ðàçáðîñîì ïàðàìåòðîâ ÒÝÁ
è èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû.
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Рис. 7. Временной ход температуры биоматериала при токе

двухкаскадной ТЭБ 8 А и различных температурах окружающей 

среды 1 - Tcр=293 К. 2 - Тср=303 К. 3 - Тср=313 К.
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