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Рассмотрена конструкция опытного образца термоэлектрической системы для крат-

косрочного хранения и транспортировки биологических субстанций, реализованная на базе 
каскадной термоэлектрической батареи. Особенностью системы является возможность 
одновременного краткосрочного хранения и транспортировки нескольких типов биологиче-
ских объектов, имеющих разные температуры хранения. Представлены зависимости изме-
нения температуры в контрольных точках системы во времени при различных величинах 
токов питания ТЭБ, типов наполнителей отсеков с биологическим материалом, темпера-
турах окружающей среды. Установлено, что для организации требуемого температурного 
режима хранения биологического материала могут быть использованы стандартные тер-
моэлектрические модули. При этом целесообразным является заполнения пространства 
отсека для хранения биологической субстанции высокотеплопроводным наполнителем. 
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Биологический материал, такой как клет-

ки, кровь, ранние эмбрионы, образцы ткани 
др. при обычных условиях подвержен изме-
нениям и разрушению. Длительное сохране-
ние его жизнеспособности возможно только 
при использовании низких температур. В 
крупных хранилищах биологических объектов 
в основном используется оборудование, вы-
полненное на основе жидкого азота [1]. Дан-
ное обстоятельство дает возможность обес-
печивать стабильный уровень температур 
хранения биоматериалов, при этом основные 
затраты на обслуживание такой аппаратуры 
состоят только в необходимости регулярного 
пополнения запасов жидкого азота. Однако, в 
случае достаточно небольших мест для хра-
нения биологических субстанций, примене-
ние оборудования на основе жидкого азота 
является уже менее выгодным. Это связано с 
тем, что при замораживании и хранении не-
большого количества биологического мате-
риала, используемые технические средства 
имеют небольшие объемы (несколько десят-
ков литров). Одновременно, для пополнения, 
используемого в них азота, в хранилище 
биоматериалов требуется наличие дополни-
тельных средств для хранения большого ко-
личества жидкого азота или же регулярное 
периодическое приобретение его небольших 

объемов у соответствующих производителей.  
Для решения задачи хранения биологи-

ческих субстанций в медицинских учрежде-
ниях, находящихся в местах, удаленных от 
крупных хранилищ жидкого азота, применя-
ются автономные рефрижераторные уста-
новки [2]. В качестве таковых в основном 
применяются системы, работающие по сме-
севому циклу Клименко, а также каскадные 
фреоновые установки [3, 4]. Одним из суще-
ственных недостатков таких аппаратов явля-
ется наличие полугерметичного компрессора, 
что приводит к постоянным утечкам рабочего 
агента и необходимости его периодической 
дозаправки. Другим недостатком является 
использование нескольких компрессоров, что 
снижает надежность таких систем. Также пе-
речисленные системы требуют высоких экс-
плуатационных затрат и имеют высокую 
удельную стоимость на единицу хранящегося 
биологического материала.  

Рассмотренные системы для хранения 
биологических материалов имеют ограниче-
ния по продолжительности работы, так как 
требуют пополнения объема используемого в 
них жидкого азота. Кроме этого, в рассмот-
ренных случаях невозможна одновременная 
перевозка в одной системе биологических 
субстанций, имеющих различные температу-
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ры хранения (например, стволовые клетки 
имеют температуру хранения – 223 К, кровь 
281 К, образцы печени, селезенки, легкого 
277 К [5]). Указанные ограничения можно 
снять путем использования в аппаратах для 
хранения биологических материалов в каче-
стве источника холода термоэлектрических 
батарей (ТЭБ), которые могут обеспечить 
требуемый температурный режим объектов 
при их перевозке, характеризуются высоким 
ресурсом работы, экологичностью, возмож-
ностью регулировки температуры в объеме. 
Однако существующие конструкции термо-
электрических устройств такого рода [6, 7] не 
могут обеспечить одновременное хранение и 
перевозку нескольких типов биологических 
субстанций, имеющих различные температу-
ры хранения. В данных условиях целесооб-
разным являются разработка и всестороннее 
исследование термоэлектрической системы 
(ТЭС), позволяющей устранить указанные 
недостатки существующих аппаратов для 
хранения и перевозки биологических мате-
риалов.  

Целью работы является эксперимен-
тальное исследование конструкции ТЭС для 
краткосрочного хранения и перевозки биоло-
гических материалов, предусматривающей 

возможность одновременной транспортиров-
ки нескольких типов биологических объектов, 
имеющих разные оптимальные температур-
ные режимы хранения. 

Изучение процессов теплообмена осуще-
ствлялось на опытной модели ТЭС (рисунок 1) 
[8], содержащей теплоизолированный корпус 1 
с крышкой 2. Внутри корпуса находится каме-
ра, разделенная на два теплоизолированных 
друг от друга отсека 3, объем которых может 
заполняться различного рода наполнителями 
(металлические сотовые конструкции, сетки, 
стружка и т.п.). Дно каждого из отсеков приве-
дено в хороший тепловой контакт с ТЭБ 4. 
Причем первый отсек контактирует с однокас-
кадной ТЭБ типа TURBO-1,3-Parallel, а второй 
– с двухкаскадной ТЭБ типа ТВ-2-(127-127)-
1,15 (производитель обоих типов ТЭБ – ОАО 
«Криотерм», г. Санкт-Петербург [9]). Отвод 
теплоты от горячих спаев осуществлялся по-
средством воздушного теплоотвода, вклю-
чающего в себя плоскую радиаторную систему 
5 и вентиляторный агрегат 6. При проведении 
эксперимента в каждый из отсеков помещался 
имитатор биологического материала 7, в каче-
стве которого использовалось желатиновое 
желе. Внешний вид опытной модели ТЭС 
представлен на рисунке 2. 

 

Рисунок 1 – Принципиальная схема экспериментального стенда 
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Для проведения замеров значений тем-
пературы в характерных точках конструкции, 
использовались медь-константановые термо-
пары 8, опорные спаи которых размещались 
в сосуде Дьюара, заполненном тающим 
льдом. Сигналы с термопар через многока-
нальный переключатель поступали на изме-
рительный комплекс 9, значения измеренного 
сигнала с которого передавались на персо-
нальный ЭВМ 10. В качестве измерительного 
комплекса использовалась система ИРТМ 
2402/ М3 10 по методике, аналогичной изло-
женной в [10]. 

ТЭБ запитывались от управляемого мно-
гоканального источника электрической энер-
гии 11, величина тока и падения напряжения 
в цепи которого контролировалась с помо-
щью встроенных в источник вольтметра и 
амперметра. 

При проведении экспериментальных ис-
следований опытный образец ТЭС помещался 
в теплоизолированную климатическую каме-
ру 12, заданная температура и относительная 
влажность в которой регулировалась блоком 
управления 13, связанным с датчиком темпе-
ратуры и влажности 14, показания которого 
выводились на цифровое табло 15.  

Опыты проводились сериями по четыре 
эксперимента в идентичных условиях. 

Основной задачей при проведении экс-
периментальных исследований опытного об-
разца системы являлось определение зави-
симости изменения температуры в различных 
точках исследуемого объекта от времени при 
фиксированных значениях тока питания ТЭБ, 
использовании различного рода наполните-
лей отсеков с биологическим материалом, а 

также изменяющихся значений температуры 
окружающей среды. Важным являлось срав-
нение полученных экспериментальных дан-
ных с теоретическими с целью проверки аде-
кватности математической модели.  

 

На рисунке 3 рассмотрено изменение 
температуры контрольных точек опытного 
образца ТЭС во времени при токе питания 

Рисунок 2 – Внешний вид опытного 
образца ТЭС для хранения и 

перевозки биологического 
материала 

Рисунок 3 – Изменение температуры 
контрольных точек опытного образца 

ТЭС во времени при токе питания 
однокаскадной ТЭБ 5 А, двухкаскадной 
ТЭБ – 8 А: 1 – температура холодного 

спая двухкаскадной ТЭБ, 
2 – температура имитатора 
биологического материала, 

охлаждаемого двухкаскадной ТЭБ, 
3 – температура холодного спая 

однокаскадной ТЭБ, 4 – температура 
имитатора биологического материала, 

охлаждаемого однокаскадной ТЭБ 

0 2000 4000 6000 

248 

252 

256 

260 

264 

268 

272 

276 

280 

284 

288 

 (с) 

Т (К) 

4 

2 

1 

3 



ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ДЛЯ КРАТКОСРОЧНОГО ХРАНЕНИЯ И ПЕРЕВОЗКИ 
БИОЛОГИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2016                                                                   79 

однокаскадной ТЭБ 5 А и двухкаскадной ТЭБ – 
8 А. В качестве контрольных точек рассмат-
ривались биологические материалы и холод-
ные спаи ТЭБ. Как следует из представлен-
ных данных, при отсутствии какого-либо на-
полнителя в отсеке с биологической субстан-
цией разность температур между ней и хо-
лодными спаями ТЭБ имеет существенную 
величину. При данных величинах тока пита-
ния это различие составляет порядка 8 К при 
выходе ТЭС в стационарный режим работы. 
Данное обстоятельство обусловливает необ-
ходимость применения различного рода на-
полнителей, увеличивающих эффективных 
коэффициент теплопередачи между стенками 
отсеков и биологическим материалом. 

Получены характеристики изменения 
температуры имитатора биологического ма-
териала во времени при различных значени-
ях токах питания однокаскадной и двухкас-
кадной ТЭБ. Данные зависимости позволяют 
оценить возможные температурные уровни 
хранения биологических материалов при ис-
пользовании конкретного типа ТЭБ. В соот-
ветствие с расчетными данными увеличение 
тока питания каждой из ТЭБ в пределах до 
его максимального значения снижает темпе-
ратуру биологической субстанции. Так увели-
чение тока питания двухкаскадной ТЭБ с 4 до 
8 А снижает температуру биологического ма-
териала с 266 до 257 К, для однокаскадной 
ТЭБ увеличение тока питания с 3 до 7 А сни-
жает температуру биологического объекта с 
270 до 261 К. Таким образом при оптималь-
ном значении тока питания для каждой ис-
пользуемой ТЭБ максимальное снижение 
температуры биологического объекта состав-
ляет 257 К (отсек с двухкаскадной ТЭБ) и 261 
(отсек с однокаскадной ТЭБ).  

Как было отмечено выше, на темпера-
турный режим биологической субстанции су-
щественно влияет теплообмен внутри соот-
ветствующего отсека для хранения. При от-
сутствии наполнителей в емкости для хране-
ния биологического материала имеет место 
естественный конвективный теплообмен ме-
жду охлаждаемыми стенками контейнера и 
биологическим материалом. Именно поэтому 
в ТЭС присутствует значительная разность 
температур между холодными спаями ТЭБ и 
охлаждаемыми биологическими субстанция-
ми. Для ее уменьшения целесообразным яв-
ляется применение различного рода напол-
нителей, позволяющих интенсифицировать 
теплообмен в отсеке. Были рассмотрены ва-
рианты, при которых в пространство отсека 
для хранения биологического материала 
вводились сотовые конструкции, выполнен-

ные из меди и алюминия. Полученные ре-
зультаты для отсека с двухкаскадной ТЭБ 
представлены на графиках, изображенных на 
рисунке 4. В соответствие с ними введение 
указанных наполнителей в пространство ме-
жду биологическим материалом и стенками 
отсека значительно снижает разность темпе-
ратур между ними. Так введение сотовой 
конструкции из алюминия снижает темпера-
туру биологического объекта на 4,5 К, а сото-
вой конструкции из меди на 6,5 К по сравне-
нию с эксплуатацией ТЭС без оных. 

 

Рисунок 4 – Изменение температуры 
имитатора биологического материала 

во времени при токе питания 
двухкаскадной ТЭБ 8 А и различных 

типах наполнителей 
1 – наполнитель отсутствует, 

2 – наполнитель из алюминиевой 
сотовой конструкции, 3 – наполнитель 

из медной сотовой конструкции 
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При этом в случае, когда нет ограниче-
ний по массе конструкции ТЭС, наиболее 
предпочтительным вариантом является за-
полнение пространства частой медной сет-
кой, либо медной крошкой. 

Надежность функционирования разра-
ботанной ТЭС во многом зависит от эффек-
тивного теплосъема с опорных спаев ТЭБ. На 
рисунке 5 для оценки возможностей тепло-
съема с горячих спаев ТЭБ в системе приве-
дены данные об изменении температуры 
ребристого радиатора ТЭС во времени при 
охлаждающем воздействии для различных 
значений тока питания ТЭБ. 

 

 

Согласно приведенным графикам зави-
симостей следует, что значение температуры 
горячих спаев ТЭБ вполне приемлемо для 
используемого типа (при токе питания двух-
каскадной ТЭБ, равном 7 А, температура го-

рячего спая последней составляет примерно 
312 К). Данное обстоятельство определяет 
достаточно эффективный теплосъем в рас-
сматриваемых условиях с горячих спаев ТЭБ 
и дает основание полагать о надежной рабо-
те разработанного прибора при перевозке 
биологического материала. 
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температуры биологического объекта во вре-
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окружающей среды (рисунок 6). Как следует из 
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Рисунок 6 – Изменение температуры 
имитатора биологического материала 
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представленных данных, увеличение темпера-
туры окружающей среды на 10 К вызывает 
увеличение температуры охлаждаемой биоло-
гической субстанции не более, чем на 1 К при 
выбранном типе теплоизоляции. Данное об-
стоятельство дает возможность говорить об 
отсутствии необходимости использования спе-
циальных мер по тепловой изоляции в ТЭС. 

По результатам экспериментов прове-
дено сопоставление расчетных [11] и экспе-
риментальных данных. На рисунках 3–6 по-
мимо экспериментальных точек изображены 
также и результаты теоретических изысканий.  

Представленные данные определяют 
удовлетворительно совпадение расчет и экс-
периментальных данных, их максимальное 
расхождение не превышает 7–7,5 ºС. Наи-
большее отклонение расчетных данных от 
опыта наблюдается, в основном, на промежут-
ке времени, связанном с выходом системы на 
режим, что определяется влиянием окружаю-
щей среды и неидеальной тепловой изоляцией 
системы «прибор-объект воздействия», а также 
некоторым разбросом параметров ТЭБ и изме-
рительных приборов. Причем в случае дости-
жения наименьших температур эксперимен-
тальные данные имеют наибольшее отклоне-
ние от теоретических. Данное обстоятельство, 
в основном, связано с неидеальностью тепло-
вой изоляции, что не удовлетворяет условиям, 
принятым в математических моделях, и соот-
ветственно, теплопритокам к устройству.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Предложена ТЭС для краткосрочного хра-
нения и транспортировки биологических суб-
станций, реализованная на базе каскадной 
ТЭБ, дающая возможность одновременной 
транспортировки нескольких типов биологиче-
ских объектов, имеющих разные температуры 
хранения. Получены зависимости изменения 
температуры в контрольных точках ее опытного 
образца во времени при различных величинах 
токов питания ТЭБ, типов наполнителей отсе-
ков с биологическим материалом, температу-
рах окружающей среды. Установлено, что для 
организации требуемого температурного режи-
ма хранения биологического материала могут 
быть использованы стандартные термоэлек-
трические модули. При этом целесообразным 
является заполнения пространства отсека для 
хранения биологической субстанции высокоте-
плопроводным наполнителем. 
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