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Влажность воздуха в сочетании с температурным 

фактором сильно воздействует на санитарное состояние 
воздушной среды, здоровье животных их продуктив-
ность. Одним из перспективных направлений при созда-
нии новых установок обработки воздуха является ис-
пользование термоэлектрических модулей Пельтье. 
Цель – разработка термоэлектрической установки для 
осушения воздуха в сельскохозяйственных помещениях. 
Задачи: обосновать параметры термоэлектрической 
установки для осушения воздуха в сельскохозяйствен-
ных помещениях, провести лабораторные исследования 
установки с обоснованием ее конструктивно-режимных 
параметров, проверить адекватность предложенных тео-
ретических зависимостей и экспериментальных данных, 
полученных при разработке установки. Объекты термо-
электрическая установка для осушения воздуха, сель-
скохозяйственные помещения. На основе теории тепло-
обмена произведено физическое моделирование про-
цесса осушения воздуха. Для определения энергетиче-
ского показателя – мощности, затрачиваемой на термо-
электрические модули, использовались приборы изме-
рения силы тока и напряжения. Для проведения лабора-
торных исследований была изготовлена термоэлектри-
ческая установка охлаждения (осушения) воздуха. Про-
веденный анализ диаграммы влажного воздуха показал, 
что оптимальная разность температур между охлаждае-
мым воздухом и холодной водой на выходе из теплооб-
менника холодного спая термоэлектрического модуля 
составляет 50С. Совокупность новых признаков, отсут-
ствующих в известных технических решениях, позволяет 
достигнуть нового технического результата: повысить 
надежность работы осушителя воздуха сельскохозяй-
ственных помещений и повышения холодильного коэф-
фициента установки (отношения производимого холода к 

потреблённой электроэнергии). Аналитические зависи-
мости и полученные экспериментальные данные позво-
ляют разработать экспериментальный образец установки 
охлаждения (осушения) воздуха в животноводческих 
помещениях. 

 
Keywords: energy-saving, substantiation of installation, 

thermoelectric installation, air dehumidification, Peltier ele-
ment, farm buildings. 

 
Air humidity in combination with the temperature factor 

strongly affects the sanitary state of the air environment, the 
health of animals and their productivity. One of the promising 
areas in the creation of new air treatment plants is the use of 
Peltier thermoelectric modules. The goal is to develop a 
thermoelectric installation for air dehumidification in farm 
buildings. The objectives were as following: to substantiate 
the parameters of a thermoelectric installation for air dehu-
midification in farm buildings, to conduct laboratory studies of 
the installation with justification of its design-mode parame-
ters, to check the adequacy of the proposed theoretical de-
pendencies and experimental data obtained during the de-
velopment of the installation. The research target was a 
thermoelectric installation for air dehumidification in farm 
buildings. On the basis of the theory of heat exchange, a 
physical simulation of the air dehumidification process was 
carried out. To determine the energy index – the power con-
sumed for thermoelectric modules, current and voltage 
measuring instruments were used. For laboratory studies, a 
thermoelectric air cooling (dehumidification) unit was made. 
The analysis of the diagram of humid air showed that the 
optimum temperature difference between the cooled air and 
cold water at the outlet of the heat exchanger of the cold 
junction of the thermoelectric module is 5°C. The combina-
tion of new features that are absent in the known technical 
solutions allows achieving a new technical result: to increase 
the reliability of operation of the air dehumidification unit for 
farm buildings and increase the refrigeration coefficient of the 
installation (the ratio of the cold produced to the consumed 
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electric power). The analytical dependencies and experi-
mental data obtained allow developing an experimental 

model of an installation for air cooling (dehumidifying) in live-
stock buildings. 
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Введение 
На современных сельскохозяйственных пред-

приятиях в результате внедрения новых промыш-
ленных технологий производства и переработки 
[3] продукции значительно усложнилось взаимо-
действие организма животных с внешней окружа-
ющей средой.  

Влажность воздуха в значительной степени 
сказывается на терморегуляции организма жи-
вотного и, в частности, на его теплоотдаче, при-
чем высокая относительная влажность (85% и 
выше) отрицательно действует на организм как 
при высоких температурах воздуха, так и при низ-
ких. 

Одним из перспективных направлений при со-
здании новых установок обработки воздуха явля-
ется использование термоэлектрических модулей 
Пельтье (ТЭМ), обеспечивающих построение 
эффективных установок для нагрева, охлаждения 
и осушения воздуха в установках сухого нагрева и 
сухого охлаждения. В связи с этим в научной ли-
тературе все чаще стала обсуждаться тема при-
менения термоэлектричества.  

Известно, что у термоэлектричества есть ши-
рокий круг источников теплоты, недоступных дру-
гим видам преобразователей, они находятся в 
земной поверхности, толще Мирового океана, в 
различных видах промышленных производств, 
где могут возникать даже незначительные гради-
енты температур, которые невозможно использо-
вать в других типах преобразователей энергии [4].  

Решить проблему борьбы с повышенной 
влажностью помогают осушители воздуха [5, 6].  

В осушителях, основанных на технологии Пель-
тье, присутствует термоэлектрический преобра-
зователь, который имеют преимущества перед 
компрессорными [7, 8]. 

Цель – разработка термоэлектрической уста-
новки для осушения воздуха в сельскохозяй-
ственных помещениях. Задачи: обосновать пара-
метры термоэлектрической установки для осуше-
ния воздуха в сельскохозяйственных помещени-
ях, провести лабораторные исследования уста-
новки с обоснованием ее конструктивно-
режимных параметров, проверить адекватность 
предложенных теоретических зависимостей и 
экспериментальных данных, полученных при раз-
работке установки. Объекты: термоэлектрическая 
установка для осушения воздуха, сельскохозяй-
ственные помещения.  

 
Методы 

На основе теории теплообмена произведено 
физическое моделирование процесса осушения 
воздуха. Для определения энергетического пока-
зателя – мощности, затрачиваемой на термоэлек-
трические модули, использовались приборы из-
мерения силы тока и напряжения. 

 
Результаты и их обсуждение 

Процесс осушения воздуха в термоэлектриче-
ской установке показан на I-d-диаграмме влажно-
го воздуха. Процессы нагрева и охлаждения воз-
духа изображаются лучами по линии d-const  
(рис. 1). 
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Рис. 1. Процессы сухого нагрева и охлаждения  
воздуха на I-диаграмме:  

В1 В2 – сухой нагрев; В1 В3 – сухое охлаждение; 
В1 В4 В5 – охлаждение с осушением воздуха 

 
Процесс сухого осушения воздуха заключается 

в том, что влажный воздух с параметрами (t1, d1) в 
точке В1, с помощью вентилятора 5, проходя 
сквозь теплообменник холодного контура 3 
(рис. 2), охлаждается до температуры точки росы 
с параметрами (t4, d1) в точке B4 и ниже c пара-
метрами (t5, d2) в точке B5. При этом процесс 
охлаждения сопровождается выпадением конден-
сата из воздуха на поверхности теплообменника, 
в результате охлаждение воздуха сопровождает-
ся его осушением.  

Для восстановления исходной температуры 
воздуха, но с меньшим влагосодержанием, его 
нужно нагреть до температуры в точке В с пара-
метрами (t1, d2). 

При этом энергетические характеристики про-
цесса осушения воздуха выглядят следующим 
образом. Задаемся объёмом воздуха L, проходя-
щего сквозь теплообменники холодного и горяче-
го контура, м3/ч. Принимаем это значение равным 
объёму в 100 м3/ч, т.е. производительностью вен-
тилятора. Такая производительность вентилятора 
обеспечивает однократный воздухообмен за 5 ч в 
характерном помещении (например, профилакто-
рий для телят с габаритными размерами 6 на  
12 м в плане и высотой 4 м). Для этого можно 
применить осевой вентилятор серии DEKOR, у 
которого L=100 м3/ч. 

Расчет холодного контура. Расход холода 
Qох на охлаждение воздуха с осушением объёмом 

Lх от состояния В1 до состояния В4 В5 в теплооб-
меннике 3 холодного контура определяется из 
выражения 

1 5( ),ох охQ L c t t= × × γ × −      (1) 
где Lох – объём воздуха, проходящего сквозь жи-
вое сечение теплообменника холодного контура, 
м3/ч; 

с – теплоемкость воздуха, Дж/кг °С; 
γ  – объёмный вес воздуха, кг/м3; 
t1, t5 – температура воздуха, соответственно, в 

точке В1 и В5. 
Расчётное значение температуры воздуха на 

входе в охладитель (t1 численно равно макси-
мально допустимому значению температуры воз-
духа внутри помещения (например +200С). 

Потребное живое сечение теплообменника 
охладителя воздуха 3 определяется из выраже-
ния 

Fв ох = Lох/[3600( γ вvвк)], м2,   (2) 
где ( γ вvвк) – массовая скорость воздуха через 
теплообменник, кг/(м2 с). 

Рекомендуется массовая скорость воздуха не 
больше 2,5 кг/(м2с), иначе происходит проскок 
(срыв) капель воды с поверхности теплообменни-
ка [9]. Необходимо выбрать тип теплообменника-
осушителя и отметить площадь его живого сече-
ния по воздуху [10]. После выбора марки тепло-
обменника охладительной установки рассчитыва-
ется расход воды по каналам теплообменника 
wвод (м/с). Она определяется по выражению: 

wвод = Qох /[3600γводсводFвод ох(tвод к – tвод н)], м/с, (3) 
где γвод – плотность воды, кг/м3 

Fвод ох – сечение каналов для прохода холод-
ной воды, м2; 

свод – удельная теплоёмкость воды, кДж/кг 0С; 
tводк –температура воды на выходе из тепло-

обменника, 0С; 
tводн – температура воды на входе в теплооб-

менник, 0С; 
tводк – tводн =∆ tох- – перепад температуры воды 

в теплообменнике. 
По данным исследований [11] для эффектив-

ного охлаждения воды в теплообменниках термо-
электрического модуля расход воды должен быть 
не более 0,006 л/с. 

Величина начальной температуры воды на 
входе в теплообменник охладителя tводн должна 
быть ≤  температуры воздуха t5. 

Перепад ∆tох начальной и конечной темпера-
турами воды в режиме охлаждения, как правило, 
ограничивается 4-80С, что обеспечивает опти-
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мальные условия теплообмена [10]. Учитывая это 
условие, расход холодной воды Gвод ох (м3/ч) че-
рез теплообменник для получения расчётного ко-
личества холода Qoх можно определить из урав-
нения: 

Gвод ох= 3600Qох / [ γ свод(t вод к – t вод н)], м3/ч.   (4) 
Площадь поверхности теплообменника Fох (м2) 

воздухоохладителя определим по выражению [6]: 
Fох=103Qох /(kох ∆ t), м2,   (5) 

где kох – коэффициент теплопередачи воздухо-
охладителя, Вт/ (м2 0С); 

∆t = tвод к – t вод н – температурный напор в воз-
духоохладителе, 0С. 

Если отношение ∆tmax/∆tmin<1,7, то темпера-
турный напор определяют как среднеарифмети-
ческую разность температур 

∆t=0,5(∆tmax+∆tmin),    (6) 
где ∆ tmax = tвозд н – tвод к и ∆ tmin = t возд к – t вод н – 
большая и меньшая разность температур воздуха 
и воды. 

Если это отношение больше 1,7, то темпера-
турный напор находят как среднелогарифмиче-
скую разность температур воздуха и воды. 

∆ t=(∆ tmax – ∆ tmin)/2,3lg(∆ tmax/tmin). 

Коэффициент теплопередачи определяют по 
эмпирическому выражению 

Kох=А(γ вvвк)БwВвод,    (7) 
где А, Б и В – постоянные коэффициенты для со-
ответствующих марок теплообменников [10].  

Таким образом, для того чтобы не нарушить 
тепловой баланс помещения, осушенный, но 
охлажденный воздух помещения в теплообменни-
ке 3 холодного контура необходимо нагреть, т.е. 
из точки В5 (рис. 2) с параметрами (t5, d2) переме-
ститься в точку В с параметрами (t1, d2).  

При этом расход теплоты Qг в теплообменнике 
7 горячего контура, затраченной на нагрев возду-
ха объёмом Lг от состояния В5 c параметрами (t5, 
d2) до состояния в точке В с параметрами (t1, d2), 
определяется по уравнению 

1 5( ).Г ГQ L с t t= × × γ × −    (8) 
Разность температуры 1 5охt t t∆ = −  численно 

равна 1 5,Гt t t∆ = −  следовательно, расходы 
теплоты на охлаждение и последующий нагрев 
воздуха помещения в установке при Lох=LГ будут 
равными. Отсюда параметры теплообменника 
горячего контура должны быть аналогичными с 
параметрами теплообменника холодного контура. 

 

 
Рис. 2. Схема термоэлектрического осушителя воздуха  

помещений сельскохозяйственного назначения: 
1 – термоэлектрический модуль; 2 – теплообменник холодного спая; 3 – теплообменник холодного  

контура; 4 – циркуляционный насос; 5 – электровентилятор; 6 – теплообменник горячего спая;  
7 – теплообменник горячего контура; 8 – расширительный бак; 9 – циркуляционный насос горячего 

контура; 10 – источник питания термоэлектрических модулей; 11 – микроконтроллер;  
12 – датчики температуры и влажности в помещении; 13 – датчик температуры на холодной  

стороне термоэлектрического модуля; 14 – датчик температуры на горячей стороне  
термоэлектрического модуля; 15 – корпус термоэлектрического блока с тепловой изоляцией;  

16 – поддон; 17 – корпус-труба; 18 – термоэлектрический блок;  
19-20 – трубопроводы холодного и горячего контура 
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В настоящее время разработано большое ко-
личество конструкций устройств с термоэлектри-
ческим модулем [12-14]. 

Теплообмен между термоэлектрическим моду-
лем, как с горячей, так и с холодной стороны, и 
осушаемым воздухом осуществляется с помощью 
теплообменников, установленных в помещении. 
Сам термоэлектрический блок вынесен из поме-
щения, где происходит осушение воздуха, а пере-
дача тепловой энергии теплообменникам осу-
ществляется с помощью промежуточного тепло-
носителя (воды), циркулирующего по трубопрово-
дам с помощью циркуляционного насоса (рис. 2). 

 
Выводы 

Получена энергетическая характеристика тер-
моэлемента в виде холодильного коэффициента 
в зависимости от мощности, потребляемой из се-
ти (при расходе холодной воды qх=0,54 л/мин., а 
горячей qГ=1,8 л/мин.). С ростом мощности за 
счет джоулевых потерь холодильный коэффици-
ент уменьшается.  

Получена зависимость разности температур 
охлаждаемой жидкости от расхода жидкости, цир-
кулирующей по контуру охлаждения. Проведен-
ный анализ id диаграммы влажного воздуха пока-
зал, что оптимальная разность температур между 
охлаждаемым воздухом и холодной водой на вы-
ходе из теплообменника холодного спая термо-
элетрического модуля составляет 50С, расход 
воды равен 0,54 л/мин. 
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Задача обоснования целесообразности использова-

ния электроэнергии для целей теплоснабжения относит-
ся к комплексным региональным проблемам развития 
энергетики. Применение электроэнергии для целей теп-
лоснабжения является одним из направлений решения 

проблемы теплоснабжения потребителей в средних и 
небольших промышленных узлах, ликвидации мелких и, 
в большинстве случаев, неэкономичных котельных. Для 
каждого набора исходной информации, характеризую-
щей местные условия функционирования узлов, рас-
сматриваются два альтернативных варианта электро-
снабжения: изолированная работа энергоузлов и объ-
единенная при снижении линии связи. При разработке 
нормативно-методических материалов по прогнозирова-
нию энергопотребления северных регионов территорий 
необходим более полный учёт региональных особенно-
стей, специфических условий развития экономики и 
энергоснабжающих систем. При разработке рациональ-
ной схемы электроснабжения в исследовании перспектив 


