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Аннотация. Биореактор статической мини-модели искусственного желудочно-кишечного тракта рыбы 
обеспечит моделирование процессов в ЖКТ промышленно выращиваемых рыб (карповых, форелевых, 
осетровых). Исследования проведены с целью изучения термодинамических процессов, происходящих 
в биореакторе, и возможности применения термоэлектрического преобразователя TEC1‑12706 в системе 
контроля температуры биореактора. Температура в биореакторе объемом до 200 мл должна варьироваться 
от 45 до 14℃, точность поддержания температуры – 0,1℃. Как результат, была получена математическая 
модель с корректировкой по идентифицированным параметрам системы, что позволяет оценить 
термодинамические процессы в биореакторе, подобрать аппаратное оснащение и создать его общую 
математическую модель. Идентификация параметров элемента Пельтье осуществлялась с помощью 
макета-прототипа, измеряющего температуру холодной стороны преобразователя, горячего радиатора, 
окружающей среды, температуру жидкости в реакторе и потребляемый ток. Функционирование реальной 
системы происходило при внешней температуре 28,31°C, все физические накопители находились 
в температурном равновесии и в одинаковых начальных условиях. Сравнение температурных изменений 
в реальной системе и полученной нами математической модели в результате идентификации параметров 
элемента Пельтье показало, что соответствие значений было не идеальным, но характер изменения 
температур был идентичным. Сделаны следующие выводы: в математической модели необходимо 
учитывать дополнительные накопители и потоки, описывающие неидеальные условия экспериментальных 
данных: например, тепловое отражение рабочей поверхности стола и частичное отражение воздушных 
потоков. Для снижения температуры заполненного биореактора на 2…3℃ достаточно 1/3 от максимальной 
мощности преобразователя. Таким образом, термоэлектрический преобразователь TEC1‑12706 может 
применяться в системе in vitro моделирования желудочно-кишечного тракта рыб.
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Abstract. The bioreactor of a static mini-model of the artificial gastrointestinal tract of fish will provide modeling 
of processes in the gastrointestinal tract of industrially grown fish (carp, trout, and sturgeon). The study aimed 
to determine the thermodynamic processes occurring in the bioreactor and the possibility of using the thermoelectric 
converter TEC1‑12706 in the temperature control system of the bioreactor. The temperature in a bioreactor with 
a volume of up to 200 ml should vary from 45 to 14℃, the accuracy of maintaining the temperature is 0.1℃. As 
a result, a mathematical model was obtained with an adjustment according to the identified system parameters, 
which makes it possible to evaluate thermodynamic processes in the bioreactor, select hardware and create its 
general mathematical model. The parameters of the Peltier element were identified using a prototype layout 
measuring the temperature of the cold side of the converter, the hot radiator, the environment, the temperature 
of the liquid in the reactor, and the current consumed. The operation of the real system took place at an external 
temperature of 28.31℃; all physical drives were in the temperature equilibrium and under the same initial 
conditions. A comparison of temperature changes in the real system and the mathematical model obtained as 
a result of identifying the parameters of the Peltier element showed a non-perfect match of values, but the nature 
of the temperature change is identical. The following conclusions have been drawn: in the mathematical model, 
it is necessary to take into account additional drives and flows describing non-ideal conditions of experimental 
data, for example, thermal reflection of the working surface of the table and partial reflection of air flows. 
One third of the maximum converter power is sufficient to reduce the temperature of the filled bioreactor 
by 2 to 3℃. Thus, the thermoelectric converter TEC1‑12706 can be used in an in vitro modeling system 
of the gastrointestinal tract of fish.
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Введение
Автоматизация исследований и совершенствова-

ние методов in vitro моделирования органов живых 
существ являются комплексной задачей, требующей 
реализации программно-аппаратного наблюдения 
и тонкого контроля параметров для создания в био-
реакторах среды, подобной реальной у носителя ми-
кробиоты. Данная область науки является молодой, 
а моделирование ЖКТ животных – одна из важных 
задач для ветеринаров, биологов и фармакологов, 
решение которой позволит проводить исследования 
более дешево, быстро и гуманно. Моделирование 
и идентификация параметров термоэлектрического 
преобразователя TEC1‑12706 позволит внедрить его 

в систему контроля температуры биореактора ста-
тической мини-модели искусственного ЖКТ рыбы. 
Рабочий объем подобных систем менее 200 мл, что 
потенциально позволит контролировать температу-
ру на не пиковой мощности данного преобразова-
теля [1, 2].

Цель исследований: разработка математической 
модели элемента Пельтье TEC1‑12706; численная 
оценка возможности применения данного термоэ-
лектрического преобразователя в системе in vitro мо-
делирования ЖКТ рыб; анализ термодинамических 
процессов, происходящих в биореакторе.

Результаты исследований, изложенные в данной 
статье и статье «Математическая модель системы 
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управления pH в in vitro модели желудочно-кишеч-
ного тракта домашней птицы» [3], направлены на со-
здание комплексной модели системы контроля пара-
метров среды в биореакторе.

Материалы и методы
Прототип для анализа параметров термоэлек-

трического преобразователя. Идентификация пара-
метров элемента Пельтье осуществлялась с помощью 
макета-прототипа, измеряющего температуру холод-
ной стороны преобразователя, горячего радиатора, 
окружающей среды, температуру жидкости в реакто-
ре и потребляемый ток (рис. 1). Макет, оснащенный 
лабораторным блоком питания E3632A Agilent Tech-
nologies, базируется на микроконтроллере ESP8266 
для сохранения данных на удаленном носителе че-
рез интернет. Для измерения температуры применя-
лись датчики DS18B20. Контроль токопотребления 
осуществлялся с помощью датчика ACS712(20A), 
откалиброванного по лабораторному блоку питания 
E3632A Agilent Technologies [3, 4].

При изучении физических взаимодействий эле-
ментов рассматриваемой системы представим ее 
структуру без реактора [5-7] (рис. 2).

Уравнение, описывающее поток тепла от холод-
ной стороны элемента Пельтье в воздух, представле-
но уравнением:
 1 0 1 1( )( )= + θ − θpel air outq S a a v , (1)
где airv  – скорость воздуха в комнате, м/с; α0 и α1 – 
константы теплоотдачи, Вт/(м2·К); θout – температура 
воздуха, K; θ1 – температура холодной стороны эле-
мента Пельтье, K.

Поток тепла, передаваемый от холодной стороны 
термоэлектрического преобразователя его горячей 
стороне с учетом наличия припоя, –

 1
2 2 1

1

( )( )= + θ − θt TB
Ps

t TB

A Aq S
d d

, (2)

где At1 и ATB – соответственно теплопроводность при-
поя и полупроводника элемента Пельтье, Вт/(м·К); 
dt1 – толщина припоя, м; dTB – толщина полупрово-
дниковых элементов в термоэлектрическом преобра-
зователе, м; θ2 – температура горячей стороны эле-
мента Пельтье, К.

Джоулев нагрев описывается третьим потоком:
 2

3 0,5= ⋅q I R,  (3)
где I – сила тока, А; R – сопротивление элемента 
Пельтье, Ом.

Перекачивание тепла на основе эффекта Пельтье 
описывается потоком 4:
 4 = ⋅ ⋅pq t IÏ , (4)
где pÏ  – коэффициент Пельтье; t – абсолютная тем-
пература полупроводниковых элементов (принимаем 
как температуру моделируемой стороны), K.

Рис. 1. Структура прототипа:
1 – биореактор; 2 – элемент Пельтье; 3 – радиатор

Fig. 1. Structure of the prototype: 
1 – bioreactor; 2 – Peltier element; 3 – radiator

Рис. 2. Структурная схема модели:
θ1, θ2 θ3 – соответственно накопитель теплоты в холодной 

и горячей стороне элемента Пельтье и в радиаторе; 
q1 – поток тепла от холодной стороны 

элемента Пельтье в воздух; 
q2 – поток тепла от холодной стороны 

термоэлектрического преобразователя его горячей стороне; 
q3 – потоки тепла в результате Джоулевого нагрева; 

q4 – поток тепла в результате эффекта Пельтье; 
q5 – поток тепла от горячей стороны 

элемента Пельтье к радиатору охлаждения; 
q6 – поток тепла, передаваемый 

от радиатора охлаждения в воздух
Fig. 2. Block diagram of the model:

θ1, θ2 θ3 – accordingly, the heat storage in the cold 
and hot side of the Peltier element and in the radiator; 

q1 – heat fl ow from the cold side 
of the Peltier element into the air; 
q2 – heat fl ow from the cold side 

of the thermoelectric converter to its hot side; 
q3 – heat fl ows as a result of Joule heating; 

q4 – heat fl ow as a result of the Peltier eff ect; 
q5 – heat fl ow from the hot side 

of the Peltier element to the cooling radiator; 
q6 – the heat fl ow transferred from the cooling radiator to the air
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Поток тепла от горячей стороны элемента Пельтье 
к радиатору охлаждения:

	 2
5 3 2

2

( )= θ − θt
p

t

Aq S
d

,� (5)
где SP – площадь соприкосновения элемента Пельтье 
с радиатором, м2; At2 – теплопроводность термопа-
сты, Вт/(м·К); dt2 – толщина термопасты, м; θ3 – тем-
пература радиатора охлаждения, К.

Поток тепла, передаваемый от радиатора охлаж-
дения в воздух, –
	 6 0 3( )( )= + θ − θ

fanrh air outq S a v ,� (6)
где vairfan

 – скорость ветра, создаваемая активным ох-
лаждением (вентилятором), м/с.

Накопителями в данной системе являются две 
керамические стенки элемента Пельтье и радиатор 
охлаждения.

Для керамических пластин накопители описыва-
ются следующими уравнениями [8, 9]:

	 1 1

2 2 ,
= ρ ⋅ θ

= ρ ⋅ θ
a a a

a a a

dQ c V d
dQ c V d

� (7)

где ac  – удельная теплоемкость керамики, Дж/(кг·К); 
ρa – плотность керамики, кг/м3; Vа – объем керамиче-
ской пластины, м3; Q1 и Q2 – соответственно количе-
ство теплоты в плаcтинах холодной и горячей сторо-
ны элемента Пельтье, Дж.

Для радиатора охлаждения накопители опи-
сываются как
	 3 3= ρ ⋅ θr r rdQ c V d .� (8)

Из уравнений (1‑8) методом накопителей и пото-
ков можно составить математическую модель, опи-
сывающую термодинамический процесс работы эле-
мента Пельтье:
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Для моделирования реальных процессов с помо-
щью описанной выше модели требуется идентифи-
цировать физические параметры системы и функци-
ональные зависимости некоторых нестационарных 
физических параметров элемента Пельтье.

Идентификация параметров полученной мате-
матической модели. Для идентификации парамет-
ров термоэлектрического преобразователя проведен 
ряд экспериментов, в которых изменялось входное 
напряжение при неограниченном потреблении тока. 
Датчик температуры радиатора был максимально 
приближен к элементу Пельтье.

Первым и основным параметром данного тер-
моэлектрического преобразователя является его со-
противление. При подаче какого-либо напряжения 
на преобразователь через него начинает течь ток, 
но в количественном отношении он является непо-
стоянным и изменяется со временем относительно 
пускового значения, причем колебания могут быть 
как в положительную, так и в отрицательную сторо-
ну. Это происходит по причине изменения градиента 
температур по всей толщине термоэлектрического 
преобразователя, что изменяет его сопротивление.

Для упрощения расчетов нашей модели будем опи-
раться на расчетную абсолютную температуру в цен-
тре термоэлектрического преобразователя. Таким об-
разом, задача сводится к поиску оптимальной с точки 
зрения минимизации суммы квадратов отклонений 
функции, описывающей сопротивление TEC1‑12706:

	 2 1( , )
2

θ + θ
=R f U .� (10)

В результате анализа полученного набора дан-
ных с помощью полиномиальной аппроксимации 
методом наименьших квадратов (11) сформирована 
регрессионная модель изменения сопротивления эле-
мента Пельтье [10, 11]:

	
2

00 10 01 20 11
2 2 2 3

02 21 12 03 ,

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅

=

⋅

p p x p y p x p x y

p

R

y p x y p x y p y
� (11)

где x – температура горячей стороны элемента Пель-
тье, К; y – температура холодной стороны, К; p – без-
размерные коэффициенты (p00 = 4,491; p10 = 0,02123; 
p01 = –0,09192; p20 = –1,563∙10‑17; p11 = 0,005907; 
p02 = 0,006333; p21 = 1,386∙10‑18; p12 = –0,0004636; 
p03 = –0,0005059).

Полученная модель имеет следующую характери-
стику: SSE3.116∙10‑29; R-square 1; Adjusted R-square 1; 
RMSE. 1.218∙10‑15.

Идентифицированная модель соответствует ре-
альным данным (рис. 3).

Отличие начальных характеристик обусловле-
но неравномерностью распределения температур 
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и внутренней структурой, а также относительно 
низким начальным сопротивлением. Отметим, что 
при использовании элемента Пельтье необходимо 
наблюдать за динамикой роста температуры горячей 
стороны. Для обеспечения лучшего охлаждения ра-
диатор должен находиться на отдалении от любых 
тепловых экранов (например, рабочего стола). В про-
тивном случае в математическую модель требуется 
вносить физические параметры данного экрана, так 
как в реальной системе будет наблюдаться его влия-
ние. Данный эффект влияет на изменение сопротив-
ления в процессе работы, что прослеживается при по-
вышении мощности преобразователя (рис. 3) [12].

Аналогичная оценка коэффициента Пельтье отно-
сительно подаваемого на термоэлектрический преоб-
разователь напряжения представлена на рисунке 4. 
Диапазон напряжений ограничен максимальным ра-
бочим напряжением питания TEC1-12706.

С основой на идентифицированных параметрах 
TEC1-12706 сформирована схема математической 
модели в прикладном пакете Matlab Simulink [13]. 
Полученная модель позволяет оценить и верифици-
ровать идентифицированные характеристики систе-
мы на основе реальной модели.

Результаты и их обсуждение
Функционирование реальной системы происходи-

ло при внешней температуре 28,31℃, все физические 
накопители находились в температурном равновесии 
и в одинаковых начальных условиях.

Анализируя данные рисунка 5, можно говорить 
о качественном и количественном соответствии мате-
матической модели и реальной системы. Однако су-
ществуют физические параметры, требующие даль-
нейшего уточнения: теплопроводность TEC1-12706, 

удельная теплоемкость керамических пластин, те-
плопроводность припоя, используемого в местах 
контакта полупроводников, и т.п. Стоит помнить, что 
теплопроводность может меняться при изменении 
абсолютной температуры.

Для анализа влияния термоэлектрического пре-
образователя на биореактор следует внести в нашу 
модель (рис. 2) уравнения, описывающие физические 
параметры системы, и дополнить структуру модели 
накопителями (θ4, θ5) и потоками (q7…q11) (рис. 6).

Потоки тепла, передаваемые от холодной сто-
роны элемента Пельтье биореактору, описываются 
потоком 7:

 7 1 5( )= θ − θt
pel

t

Aq S
d

, (12)

где pelS  – площадь соприкосновения термоэлектриче-
ского преобразователя и реактора, м2; tA  – теплопро-
водность термоинтерфейса, Вт/(м·К); td  – толщина 
термоинтерфейса, м; θ5 – температура биореактора, К.

Взаимодействие реактора с окружающим его воз-
духом описывается потоком 8:
 8 0 1 5( )( )= + θ − θb air outq S a a v , (13)
где bS  – площадь поверхности биореактора, взаи-
модействующая с воздухом, м; θ5 – температура 
реактора, K.

Перенос тепла между реактором и его содержи-
мым описывается потоком 9:

 9 0 1 5 4( )( )= + θ − θin w w chq S a a v , (14)
где 0α w, 1α w – коэффициенты теплоотдачи движущей-
ся воды, Вт/(м2·К); chv  – скорость движения содержи-
мого реактора, м/с; inS  – площадь соприкосновения 
содержимого со стенками биореактора, м2; θ4 – тем-
пература содержимого биореактора, К.

Рис. 3. Сравнение изменения сопротивления TEC1‑12706 математической модели с реальной системой
Fig. 3. Comparison of the resistance variation of the TEC1‑12706 mathematical model with a real system
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Перенос тепла от содержимого реактора через его 
стенки в воздух описывается потоком 10:

 10 4( )= θ − θgl ch
out

gl

A S
q

d
, (15)

где glA  – коэффициент теплопроводности материала 
биореактора, Вт/(м·К); chS  – площадь поверхности, пе-
редающей тепло, м2; gld  – толщина стенки реактора, м.

Теплообмен содержимого реактора с эле    -
ментом Пельтье описывается с помощью 
потока 11:

 11 1 4( )= θ − θgl pel

gl

A S
q

d
. (16)

Результирующая математическая модель описы-
вается следующей системой уравнений:

( )

( ) ( )( )
4

0 1 5 4 4 1 4

5
0 1 4 5 0 1 5 1 5

11
0 1 1

1

1 ( ) ( ) ( ) ,

1 ( ) ( ) ( ) ,

1 ( )( )

θ  = + θ − θ + θ − θ + θ − θ ρ  
θ

= + θ − θ + + θ − θ + θ − θ
ρ

θ = + θ − θ + +
ρ

gl ch gl pel
hin out

ch ch ch gl gl

thbot b air out pel
gl gl b t

t TB
pel air out Ps

a a a t

A S A Sd S a a v
dt c V d d

d AS a a v S a a v S
dt c V d

Ad AS a a v S
dt c V d d

( )

( ) ( )( )

2
2 1 4 1 1

21 22
1 2 2 3 2

1 2

3 2
2 3 0 1 3

2

( ) ( ) 0,5 ,

1 ( ) 0,5 ,

1 .







    θ − θ + θ − θ −Π ⋅θ ⋅ + ⋅    
 θ    = + θ − θ +Π ⋅θ ⋅ + ⋅ + θ − θ   ρ    

θ  = θ − θ + + θ − θ ρ  fan

gl pel
p

TB

t tTB
Ps p P

a a a t TB t

t
P rh air out

r r r t

A S
I I R

d
A Ad AS I I R S

dt c V d d d
d AS S a a v
dt c V d




  

(17)

Рис. 6. Структурная схема модели 
с биореактором и его наполнением:

θ4, θ5 – соответственно накопитель теплоты 
содержимого биореактора 

и накопитель теплоты в материале реактора; 
q7 – поток от холодной стороны 
элемента Пельтье биореактору; 

q8 – поток от реактора к окружающему его воздуху; 
q9 – поток тепла между реактором и его содержимым; 

q10 – поток тепла от содержимого реактора 
через его стенки в воздух; 

q11 – поток теплообмена содержимого реактора 
с элементом Пельтье

Fig. 6. Block diagram of a model 
with a bioreactor and its fi lling:

θ4, θ5 – heat storage of the bioreactor contents 
and heat storage in the reactor material, respectively; 

q7 – fl ow from the cold side 
of the Peltier element to the bioreactor; 

q8 – fl ow from the reactor to the air surrounding it; 
q9 – heat fl ow between the reactor and its contents; 

q10 – heat fl ow from the contents 
of the reactor through its walls into the air; 
q11 – fl ow heat exchange of reactor contents 

with the Peltier element

Рис. 4. Регрессионная модель изменения 
коэффициента Пельтье TEC1‑12706

Fig. 4. Regression model 
of the Peltier coeffi  cient variation TEC1‑12706

Рис. 5. Сравнение математической модели 
с реальной системой

Fig. 5. Comparison of a mathematical model 
with a real system
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Моделирование с идентифицированными пара-
метрами биореактора и его содержимого позволило 
оценить изменение температур в макете. Сравним 
температурные изменения в реальной системе и в по-
лученной нами математической модели (рис. 7).

Согласно рисунку 7 полученная математическая 
модель не идеально описывает изменение темпера-
тур в системе, что обусловлено сложностью иденти-
фикации кривых теплопроводности элемента Пель-
тье. Однако качественно данная модель показывает 

характер изменения температур и говорит о том, что 
1/3 от максимальной мощности TEC1-12706 уже до-
статочно для снижения температуры заполненного 
биореактора на 2…3℃. Данная модель требует даль-
нейших исследований и внедрения ее в уже разрабо-
танную модель системы контроля pH малообъемных 
биореакторов. Интеграция двух систем в единую мо-
дель мини-биореактора позволит повысить качество 
моделирования и максимально приблизит моделиру-
емые процессы к реальным.

Рис. 7. Переходные характеристики модели и реальной системы
Fig. 7. Transitional characteristics of the model and the real system

Выводы
1. Полученная математическая модель и иденти-

фицированные параметры элемента Пельтье не иде-
ально описывают изменение температуры в системе, 
но дают понять характер переходных процессов. Для 
снижения температуры заполненного биореактора 
на 2…3℃ достаточно 1/3 от максимальной мощности 

TEC1-12706. Для приближения к реальной системе 
в модель необходимо внести дополнительные нако-
пители и учесть потоки, описывающие неидеальные 
условия при получении экспериментальных данных.

2. Термоэлектрический преобразователь TEC1-12706 
может применяться в системе in vitro моделирования 
желудочно-кишечного тракта рыб.
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