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При проектировании термостатов малой мощности и малых размеров могут быть ис-
пользованы элементы Пельтье, так как такие термостаты меньше по размерам и массе 
по сравнению с компрессорным холодильным контуром. Применение элемента Пельтье 
позволяет обеспечить температуру в термостате как выше, так и ниже температуры 
окружающей среды в отличие от резистивных нагревательных элементов. Такие термо-
статы применяются для термостатирования приборов с зарядовой связью (ПЗС-матриц) 
в цифровых фотоаппаратах, лазеров, электронных компонентов, биоматериалов, расте-
ний, лекарств. Термоэлектрические термостаты могут применяться в научных исследо-
ваниях, например, для формирования температурных воздействий на растения при ис-
следовании стрессоустойчивости от  различных внешних факторов. Термоэлектриче-
скими термостатами можно формировать температурные воздействия на семена расте-
ний для улучшения их посевных качеств, в том числе всхожести, энергии прорастания. 
Также элемент Пельтье применяется в автомобильных холодильниках, медицинских 
термостатах. В данной работе рассматривается построение математической модели и 
численное моделирование температурных процессов в термостате на основе элемента 
Пельтье без регулятора. Математическая модель необходима для анализа свойств пере-
ходных процессов в термостате, а также для последующего синтеза регулятора. Полу-
ченная математическая модель термостата на основе элемента Пельтье учитывает воз-
можность работы термоэлектрического термостата в режиме нагревания и в режиме 
охлаждения. В сравнении с известными в литературе математическими моделями пред-
лагаемая модель более полно учитывает явления в термостате (например, эффект  
Зеебека), а также учитывает процессы теплообмена с окружающей средой, что позволя-
ет точнее описывать температурные процессы в термостате. На основе полученной ма-
тематической модели было проведено численное моделирование в программе 
Matlab:Simulink. Результаты численного моделирования позволили оценить вид и время 
переходных процессов в термостате, возможный диапазон изменения температур в тер-
мостате, рабочий диапазон тока через элемент Пельтье. Полученные данные могут быть 
использованы для решения задачи синтеза системы управления температурным режи-
мом термостата.  

                                                           
* Статья получена 08 июня 2017 г. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Существует множество технических задач, где нужно формировать темпе-
ратурные воздействия, поддерживать заданную температуру или заданный за-
кон изменения температуры. Для таких целей применяют термостаты. Термо-
статы бывают компрессорные, термоэлектрические. В термоэлектрических 
термостатах используется элемент Пельтье [1]. Термоэлектрические термоста-
ты, как правило, маломощные. Их применяют для термостатирования ПЗС-
матриц, лазеров, электронных компонентов, растений, биоматериалов. Так же 
термоэлектрические термостаты применяются для формирования температур-
ных воздействий. По изменению биопотенциала растений определяется устой-
чивость к температурным воздействиям [2–4]. Температурные воздействия на 
семена повышают их всхожесть, энергию прорастания. Для этой цели могут 
быть использованы термостаты на основе элемента Пельтье. Однако встреча-
ются технические задачи, где существующие термостаты не подходят по кон-
струкции, размерам, характеристикам. Для эффективной термостабилизации 
требуется математическая модель, чтобы применить известные методы расчета 
регуляторов [5–7]. Также математическая модель необходима для подбора ис-
точников питания для элементов Пельтье, схемотехнической реализации регу-
лятора. Существуют работы [8–13], где описывается математическая модель 
термостата на основе элемента Пельтье, но многие из них не учитывают все 
возможности и все явления в термостате (например, теплообмен с окружающей 
средой). Многие модели учитывают только возможность охлаждения. В данной 
работе рассматривается модель, которая более полно учитывает явления, про-
исходящие в термоэлектрическом термостате, учитывает возможность как 
нагревания, так и охлаждения. 

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТЕРМОСТАТА 

В термостате на основе элемента Пельтье присутствуют физические явле-
ния: эффект Пельтье [14], выделение джоулевого тепла, теплопроводность, 
эффект Зеебека [15], эффект Томсона [17], теплообмен с окружающей средой, 
термомагнитные явления. Эффект Пельтье заключается в том, что одна сто-
рона охлаждается, другая нагревается. Эффект Зеебека проявляется в возник-
новении ЭДС от разности температур. Эффект Томсона и термомагнитные 
явления имеют малое влияние, поэтому в модели не учтены. 
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Сторона элемента Пельтье, которая термостатирует объект, названа внут-
ренней, противоположная ей – внешней. Внутренняя сторона элемента Пель-
тье, теплопровод и объект термостатирования составляют внутреннюю часть 
термостата. Внешняя сторона элемента Пельтье и радиатор составляют внеш-
нюю часть термостата. 

 

 
Рис. 1. Схема термостата на основе элемента Пельтье 

Рассмотрим уравнение теплового баланса для термостата на основе эле-
мента Пельтье, которое представим в следующем виде: 
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где Pвну – тепловая мощность на внутренней части термостата; Pвну.П – 
мощность, обусловливаемая эффектом Пельтье, на внутренней стороне 
элемента Пельтье; Pдж.вну – мощность джоулевого тепла, выделенного на 
внутренней части элемента Пельтье; Pт – мощность теплопроводности от 
внешней стороны к внутренней; Pнаг – мощность тепловой нагрузки 
термостата; Pт.о.вну – мощность теплообмена внутренней части термостата с 
окружающей средой; Pвне – тепловая мощность на внешней части термостата; 
Pвне.П – мощность, обусловливаемая эффектом Пельтье, на внешней стороне; 
Pдж.вне – мощность джоулевого тепла, выделенного на внешней части элемента 
Пельтье; Pт.о.вне – мощность теплообмена внешней части термостата с 
окружающей средой. 

В первом приближении можно принять, что джоулево тепло равномерно 
распределяется в элементе Пельтье, таким образом 
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где PДж – мощность джоулевого тепла, выделившегося в элементе Пельтье. 
В соответствии с методикой расчета полупроводниковых охлаждающих 

устройств [8] получим следующие соотношения: 

 вну.П внуα ,P IT  (3) 

 вне.П внеα ,P IT  (4) 

 2
дж эп ,P I R  (5) 

 вне внет γ( ),P T T   (6) 

где α – коэффициент Зеебека; I – сила тока, протекающего через элемент 
Пельтье; Tвну – температура внутренней части термостата; Tвне – температура 
внешней части термостата; RэП – электрическое сопротивление элемента 
Пельтье; γ – термическая проводимость элемента Пельтье. 

Из закона Ньютона–Рихмана [17] следует 

 т.о.вну то.вну о.с вну( ),P k T T   (7) 

 т.о.вне т.о.вне о.с вне( ),P k T T   (8) 

где kт.о.вну – параметр теплообмена внутренней части термостата с 
окружающей средой; Tо.с – температура окружающей среды; kт.о.вне – параметр 
теплообмена внешней части термостата с окружающей средой. 

Параметры kт.о.вну, kт.о.вне зависят от геометрии, цвета и химического соста-
ва радиатора, состава окружающей среды, скорости движения окружающей 
среды, разности температур радиатора и окружающей среды. 

Подставив формулы (3), (4), (5), (6), (7), (8) в выражение (2), получим 
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Мощность с температурой связана выражением (10): 

 ,
dT

P С
dt

  (10) 

где P – тепловая мощность, С – теплоемкость, T – температура, t – время. 
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Из формул (9) и (10) получим 
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здесь Cвну – теплоемкость внутренней части термостата, Cвне – теплоемкость 
внешней части термостата; 

 вну вну.П т.п о.т ,C C C С    (13) 

 вне вне.П р ,C C C   (14) 

где Cвну.П – теплоемкость стороны элемента Пельтье во внутренней части 
термостата, Cт.п – теплоемкость теплопровода, Cо.т – теплоемкость объекта 
термостатирования, Cвне.П – теплоемкость стороны элемента Пельтье во 
внешней части термостата, Cр – теплоемкость радиатора. 

Управляющим воздействием в данной модели является ток I. От направ-
ления тока зависит, будет происходить нагревание внутренней части термо-
стата или охлаждение внутренней части термостата. Ток, при котором будет 
происходить нагревание внутренней стороны, принят за положительный, про-
тивоположный – за отрицательный. Управляемой величиной является темпе-
ратура внутренней части термостата Tвну. Температура внешней части Tвне 
используется только как переменная состояния термостата. Параметры дан-
ной модели являются нестационарными, для конкретного термостата пара-
метры следует определять экспериментально. 

Если элемент Пельтье подключен к источнику напряжения E, то из-за 
влияния эффекта Зеебека ток вычисляется по формуле 

 вне внуЗб

ост эп ост эп

α( )E T TE E
I

R R R R

 
 

 
 (15) 

где E – ЭДС источника, EЗб – ЭДС Зеебека, Rост – активное сопротивление 
источника и проводов. 
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2. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕРМОСТАТА 

На внешней стороне элемента Пельтье устанавливают радиатор. Однако 
одного радиатора не всегда достаточно для обеспечения требуемого теплооб-
мена. Для улучшения используют вентилятор или водяные трубки. В некото-
рых случаях можно установить радиатор больше по размеру, но это также не 
всегда возможно. При использовании вентилятора процессы достаточно силь-
но отличаются, поэтому при численном моделировании рассмотрены вариан-
ты с большим радиатором без вентилятора и малым радиатором с вентилято-
ром. С помощью элемента Пельтье можно термостатировать как объекты, 
которые выделяют тепло, так и объекты, которые не выделяют тепло. Элемент 
Пельтье характеризуется допустимой разностью температур между охлажда-
ющейся и нагревающейся стороной, превышение которой приводит к выходу 
из строя элемента Пельтье. 

При численном моделировании в данной работе использовались парамет-
ры элемента Пельтье TEC1-12706. Параметры α, γ, Rэп взяты из технических 
данных [18]. Теплоемкость сторон элемента Пельтье взята из [19]. Теплоем-
кость радиатора рассчитывается по соотношению C = cm, где c – удельная 
теплоемкость, m – масса. Удельная теплоемкость c берется из справочных 
данных [20]. Параметры α, γ, Rэп, Cвну, Cвне приняты стационарными при чис-
ленном моделировании. Параметры теплообмена с окружающей средой kт.о.вну 
и kт.о.вне оценены экспериментально. В качестве теплопровода взят алюминие-
вый параллелепипед, площадь основания которого равна площади пластины 
элемента Пельтье. Масса параллелепипеда равна 26 г. 

Параметры теплообмена с окружающийся средой kт.о.вну и kт.о.вне оценены 
экспериментально. Для этого радиатор нагревался. Далее при охлаждении 
радиатора на воздухе проводились измерения с помощью температурных дат-
чиков и специализированной платы Arduino. Измерялась температура с ин-
тервалом в одну секунду. Таким образом получен массив температур. Мето-
дом конечных разностей получен массив производных температур. Измерена 
температура окружающей среды. Далее по формуле (10) получен массив 
мощностей теплообмена с окружающей средой. По формулам (7), (8) рассчи-
таны массивы численных значений параметров теплообмена kт.о.вну, kт.о.вне. По 
массивам численных значений методом аппроксимации полиномом определе-
ны выражения для параметров теплообмена kт.о.вну, kт.о.вне. 

На рис. 2 и 3 приведены результаты численного моделирования при изме-
нении тока во времени для случая с большим радиатором без вентилятора с 
объектом термостатирования, который не выделяет тепло. Параметры термо-
стата, которые использовались при численном моделировании, приведены в 
табл. 1 и 2. 
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Таблица 1 

Параметры при численном моделировании для случая с бо́льшим радиатором  
без вентилятора 

α, мВ/К γ, Вт/К Rэп, Ом Cвну, Дж/К Cвне, Дж/К Pнаг, Вт Tос, К 

49.6 0.562 2 52.7677 389.159 0 283.15 

 

Таблица 2 

Параметры при численном моделировании (продолжение) 

Tвну.нач, К Tвне.нач, К k00, Вт/К k01, Вт/К
2 k10, Вт/К k11, Вт/К 

283.15 283.15 0.005 0.00004 0.3881 0.0031 

 
Параметр теплообмена внутренней части термостата с окружающей сре-

дой рассчитывается по формуле 

 то.вну 01 ос вну 00| | .k k T T k    (16) 

Параметр теплообмена внешней части термостата с окружающей средой 
рассчитывается по формуле 

 то.вне 11 ос вне 10| | .k k T T k    (17) 

  

 
Рис. 2. График температур при изменении тока во времени для случая  

с бо́льшим радиатором без вентилятора 

,  сt



Исследование математической модели термостата на основе элемента Пельтье 69

 
Рис. 3. График изменения тока во времени 

На рис. 4 показана зависимость установившихся температур от тока для 
случая с большим радиатором с вентилятором с объектом термостатирования, 
который не выделяет тепло. 

 

 
Рис. 4. Графики установившихся температур 

На рис. 2 и 5 приведены результаты численного моделирования при изме-
нении тока во времени для случая с меньшим радиатором с вентилятором с 
объектом термостатирования, который не выделяет тепло. График изменения 
тока показан на рис. 2. Параметры термостата, которые использовались при 
численном моделировании, приведены в табл. 3 и 4. 
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Таблица 3 

Параметры при численном моделировании для случая с меньшим радиатором  
и вентилятором 

α, мВ/К γ, Вт/К Rэп,Ом Cвну, Дж/К Cвне, Дж/К Pнаг, Вт 

49.6 0.562 2 52.7677 276.3 0 

 

Таблица 4 

Параметры при численном моделировании (продолжение) 

Tос, К Tвну.нач, К Tвне.нач, К k00, Вт/К k01, Вт/К
2 kто.вне, Вт/К 

283.15 283.15 283.15 0.005 0.00004 2.9 

 
Параметр теплообмена внутренней части термостата с окружающей сре-

дой рассчитывается по формуле (16). 
Изменение тока во времени показано на рис. 5. 
 

 

Рис. 5. График температур при изменении тока во времени для случая с меньшим  
радиатором и вентилятором 

На рис. 6 показана зависимость установившихся температур от тока для 
случая с меньшим радиатором с вентилятором с объектом термостатирования, 
который не выделяет тепло. 
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Рис. 6. Графики установившихся температур 

ВЫВОД ПО ЧИСЛЕННОМУ МОДЕЛИРОВАНИЮ 

Без использования вентилятора термостат с рассматриваемыми парамет-
рами при охлаждении эффективно работает только при токе от –1.5 А до 0 А. 
При этом удалось достигнуть температуру всего на 13 °С ниже температуры 
окружающей среды. Это сильно ограничивает применение. С использованием 
вентилятора термостат значительно эффективнее работает при охлаждении. 
Удалось достигнуть температуру на 22 °С ниже температуры окружающей 
среды. Существуют диапазоны токов, когда разность температур сторон пре-
вышает допустимую. Для элемента Пельтье TEC1-12706 она равна 70 °С. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выведена математическая модель для термостата на основе элемента 
Пельтье. В этой модели учтены эффект Пельтье, эффект Зеебека, выделение 
джоулевого тепла, теплопроводности, теплообмен с окружающей средой. 
Полученная математическая модель термостата на основе элемента Пельтье 
в дальнейшем будет использована для решения задачи синтеза регуляторов 
тока и температуры, например, путем применения метода разделения дви-
жений [5–7]. 
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Research on mathematical model of thermostat based  
on Peltier element* 
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Peltier elements can be used to design low-power thermostats and small size thermostats, be-
cause these thermostats smaller in size than compressor refrigerant circuit. Application of Pel-
tier element allows to provide temperature as above ambient temperature so bellow ambient 
temperature, unlike resistive heaters. So thermostats are applied for thermostating CCD matrix 
in digital cameras, lasers, electronic components, biological materials, plants, medicine. 
Thermoelectric thermostats may be used in scientific research, for example, to form tempera-
ture impacts on plants for research stress resistance of plants by different external factors. May 
to form temperature impacts on plants' seeds for improve their seed qualities so as germina-
tion. Also Peltier elements are applied in car refrigerators, medical thermostats. Composition 
of mathematical model and numeric simulation or temperature processes in thermostat based 
Peltier elements without controllers is considered in this work. Mathematical model is neces-
sary for analysis of transition processes in thermostats and for synthesis controller. Mathemat-
ical model for thermostat based Peltier element, which have composited in this work, takes in-
to account possibility of work in heating mode and cooling mode. Proposed model more fully 
takes into account phenomenon in thermostat, for example, Seebeck effect, heat exchange 
with environment, that allow more precisely to describe temperature processes in thermostat. 
Numeric simulation has carried out based model, which has composited in this work, by soft-
ware «Matlab:Simulink». Results of numerical simulation had allowed view and time of tran-
sition processes in thermostats, temperature band in thermostats, which is possible, operating 
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band of current. Getted data may be used for the solution of task of synthesis of control sys-
tem of thermostat temperature mode. 

Keywords: Peltier element, thermostat, control of temperature, mathematical model, non-
linear system, numeric modeling 
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