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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАКСИМАЛЬНЫХ ОХЛАЖДАЮЩИХ ВОЗМОЖНО-
СТЕЙ ДВУХКАСКАДНЫХ ОХЛАДИТЕЛЕЙ ПРИ ВАРИАЦИИ ГЕО-
МЕТРИИ ВЕТВЕЙ В КАСКАДАХ  
 
Зайков В. П., Мещеряков В. И., Журавлев Ю. И. 

 
1. Введение 
Термоэлектрические охлаждающие устройства относятся к наиболее пер-

спективным устройствам обеспечения тепловых режимов радиоэлектронной 
аппаратуры. Это обусловлено отсутствием перемещающихся компонентов, ма-
лыми габаритами, высоким быстродействием, механической и ударной прочно-
стью. Недостатком термоэлектрических охладителей (ТЭУ) является более низ-
кая холодопроизводительность по сравнению с компрессионными охлаждаю-
щими устройствами, что делает актуальными исследования, направленные на 
повышение их холодопроизводительности. Очевидно, что основным методом 
повышения холодопроизводительности ТЭУ является выбор материала термо-
элементов ветвей с максимальным значением термоэлектрической эффективно-
сти. Однако выбор полупроводниковых материалов термоэлементов для про-
мышленного применения достаточно ограничен, поэтому при существующей 
технологии и заданных материалах необходимы конструктивные приемы по-
вышения холодопроизводительности термоэлектрических охладителей.  

 
2. Объект исследования и его технологический аудит 
Объектом исследования является аналитическая модель связи показателей 

надежности двухкаскадного термоэлектрического охладителя с геометрией вет-
вей термоэлементов и его охлаждающими возможностями. 

Термоэлектрический охладитель представляет собой конструкцию из парал-
лельно расположенных керамических холодного и горячего электродов, между 
которыми установлены термоэлементы, электрически последовательно соединен-
ные между собой. Существующая модель термоэлектрического охлаждающего 
устройства основана на законе сохранения энергии, в частности, на балансе теп-
ловых потоков за счет теплопроводности между нагрузкой, холодным электродом, 
термоэлементами, горячим электродом, радиатором и внешней средой.  

Термоэлектрические охлаждающие устройства относятся к твердотельным 
охладителям, надежность и массогабаритные характеристики которых суще-
ственно превосходят компрессионные устройства данного назначения до мощ-
ности охлаждения 500 Вт [1]. Это особо важно для теплонагруженных радио-
электронных бортовых элементов, работающих в широком диапазоне климати-
ческих и механических воздействий [2]. Спектр использования термоэлектри-
ческих преобразователей широк: от систем обеспечения тепловых режимов 
электронной аппаратуры, медицинских систем формирования температурных 
полей, бытовых холодильников и кондиционеров до генераторов электрической 
энергии [3]. Более низкая по сравнению с компрессионными холодопроизводи-ТО
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тельность термоэлектрических охлаждающих устройств сделала актуальной 
проблему повышения энергетических параметров ТЭУ, поскольку по иным по-
казателям они находятся вне конкуренции.  

Другой проблемой являются показатели надежности, поскольку современ-
ные теплонагруженные элементы работают в условиях, близких к критическим. 
В соответствующих условиях работают и термоэлектрические системы обеспе-
чения их тепловых режимов [4]. Повышенная тепловая нагрузка существенно 
ухудшает показатели надежности ТЭУ [5], поэтому проектирование устройства 
по критерию максимума охлаждающих возможностей должно осуществляться с 
учетом данного обстоятельства. В [6] проанализировано влияние изменение 
геометрии термоэлементов на показатели надежности однокаскадных ТЭУ, од-
нако двухкаскадные охладители обладают рядом особенностей, учет которых 
обязателен [7]. Целесообразность выявления связи показателей надежности при 
вариации геометрии ветвей каскадного термоэлектрического охлаждающего 
устройства  обусловлена потенциальной возможностью повышения качества 
двухкаскадных охладителей. При этом остается неизменной существующая 
технология их изготовления. 

 
3. Цель и задачи исследования 
Целью работы является выявление связи охлаждающих возможностей и пока-

зателей надежности двухкаскадного термоэлектрического охладителя с геометрией 
ветвей термоэлементов при их последовательном электрическом соединении.  

Для достижения этой цели необходимо решить следующие задачи: 
1. Разработать модель связи интенсивности отказов с конструктивны-

ми параметрами и энергетическими показателями двухкаскадного термоэлек-
трического охлаждающего устройства. 

2. Провести анализ результатов моделирования для определения усло-
вий достижения максимального перепада температур. 

 
4. Исследование существующих решений проблемы 
Среди основных направлений устранения проблемы повышения холодо-

производительности термоэлектрических охлаждающих устройств, выявлен-
ных в ресурсах мировой научной периодики, могут быть выделены: 

– создание новых материалов с повышенной термоэлектрической эффек-
тивностью [8, 9]; 

– использование тонкопленочных технологий изготовления материала 
термоэлементов [10–12]; 

– переход на нано структурные технологии изготовления материала термо-
элементов [13–15]; 

– привлечение внешних электромагнитных полей для управления перено-
сом зарядов в материале термоэлемента [16]; 

– оптимизация теплообмена в термоэлектрическом устройстве [17, 18]; 
– привлечение элементов теории надежности в технологии изготовления 

термоэлектрических охладителей [19–21]. НЕ
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Как следует из подходов, представленных в мировой периодике, основным 
направлением является создание новых материалов с более высокими значени-
ями термоэлектрической эффективности и технологий изготовления материа-
лов, что непосредственно определяет холодопроизводительность термоэлек-
трического устройства. Вместе с тем, промышленно используемые термоэлек-
трические материалы уже в течение полусотни лет имеют весьма ограниченное 
значение термоэлектрической эффективности [4, 5]. Управление показателями 
термоэлектрического охладителя электромагнитными полями существенно 
усложняет систему обеспечения тепловых режимов, поэтому может быть реко-
мендовано только в специальных применениях. 

Исследования термоэлектрических охладителей на эксплуатационные по-
казатели надежности осуществляется либо на этапе подготовки технологии из-
готовления изделий, либо после изготовления [21]. Это ограничивает возмож-
ности влияния проектирования на результирующие показатели надежности 
термоэлектрического устройства. 

Таким образом, результаты анализа позволяют сделать вывод о том, что 
определение связи между показателями надежности термоэлектрического 
устройства и конструктивными параметрами термоэлементами актуально. 

 
5. Методы исследования 
В качестве методов исследования воспользуемся методами математическо-

го моделирования, теории теплопередачи и надежности, которые позволяют 
получить аналитические выражения, используемые для анализа. С прикладной 
точки зрения данный подход позволяет сопоставлять проектные решения и 
проектировать каскадные термоэлектрические охлаждающие устройства с при-
оритетом критерию надежности. При этом учитываются конструктивные и 
энергетические показатели, удовлетворяющие требованиям технического зада-
ния при существующей технологии. 

 
6. Результаты исследования 
6.1. Разработка надежностно-ориентированной модели  
В ряде случаев в распоряжении разработчика имеется ряд различных кон-

струкций каскадных термоэлектрических устройств (КТЭУ). Эти устройства 
могут отличаться друг от друга количеством термоэлементов n1, n2 в каскадах 
(отношением n1/n2) и геометрией их ветвей (отношения высоты l ветви каскада 
к площади ее поперечного сечения S). Возможны также ряды стандартных 
(унифицированных) модулей, на базе которых можно построить КТЭУ при 
(l/S)i=const либо (l/S)i=var.  

В [6] рассмотрен режим максимального перепада температур ∆Tmax двух-
каскадных ТЭУ различных конструкций (n1/n2=var) при (l/S)1=(l/S)2=10 см–1 и 
определены их максимальные охлаждающие возможности и показатели надеж-
ности. Проведены расчеты максимальных охлаждающих возможностей, а 
именно величины максимального перепада температуры ∆Tmax, при (l/S)1=(l/S)2= 
40...2,0 см–1 и различных значений n1/n2. Анализ результатов показал, что ∆Tmax ТО
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не зависит от геометрии ветвей термоэлементов в каскадах, а зависит от эффек-
тивности исходных материалов.  

Рассмотрим оценку охлаждающих возможностей и показателей надежно-
сти двухкаскадных ТЭУ различных конструкций (n1/n2=var) при 
(l/S)1=var=20; 15; 10; 4,5 см–1 и (l/S)2=10 см–1 при последовательном электриче-
ском соединении каскадов. 

Для определения оптимальной геометрии ветвей термоэлементов в первом 
каскаде (l/S)1опт, соответствующей наибольшему значению максимального перепа-
да температуры ∆Tmax двухкаскадного ТЭУ при заданной геометрии ветвей термо-
элементов во втором каскаде (l/S)2=const, воспользуемся соотношениями [5]. 

Условие теплового сопряжения каскадов можно записать в виде: 
 
Q01+W1=Q02,   (1) 
 

где Q01=0 при ∆Tmax – тепловая нагрузка ТЭУ, Вт. 
Входящие в это выражение мощность потребления первого каскада W1 и 

холодопроизводительность второго каскада Q02 рассчитываются по формулам: 
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где n1, n2  – количество термоэлементов в каскадах, шт.;  

I – величина рабочего тока, А; 
Ri 

 
– электрическое сопротивление ветви термоэлемента в i-м каскаде, Ом, 

Ri
 
=(l/S)i / i ; 
ēi, i , i  – соответственно, усредненные значения коэффициента термо-

ЭДС, В/К, электропроводности, См/см, и теплопроводности, Вт/(см·К), ветвей 
термоэлементов в i-м каскаде; 

T0  – температура теплопоглощающего спая, К; 
T1 – промежуточная температура, К; 
T  – температура теплопоглощающего спая, К. 
Подставим (2) и (3) в (1) и получим выражение для промежуточной 

температуры: 
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Подставив (2)–(4) в (1), получим выражение для определения температуры 
теплопоглощающего спая: 
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Введем следующие обозначения: 
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С учетом этого выражение (5) примет вид: 
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Из условия 
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Интенсивность отказов λ/λ0 двухкаскадного ТЭУ можно определить из 

выражения: 
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где Θi  – относительный перепад температуры в i-м каскаде, Θ1 =(T1 –T0)/∆Tmax1,  
Θ2=(T – T1)/∆Tmax2; 

∆Tmaxi  – максимальный перепад температуры в i-м каскаде, К, 
2

max 10,5i i iT z T  ; 

Сi – относительная тепловая нагрузка в i-м каскаде, 01
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 ; 

Bi – относительный рабочий ток в i-м каскаде, Bi = I/Imaxi; 
Imaxi  – максимальный рабочий ток в i-м каскаде, А, Imaxi = ēiTi–1/Ri; 

iz  – усредненное значение эффективности материала ветвей термоэлемен-
тов i-го каскада, 1/К; 

KTi  – коэффициент значимости, учитывающий влияние пониженной темпе-
ратуры в i-м каскаде. 

Вероятность безотказной работы P двухкаскадного ТЭУ можно опреде-
лить из выражения: 

 
P=exp(–λt), (9) 
 

где t – назначенный ресурс, ч. 
Падение напряжения двухкаскадного ТЭУ можно определить из выражения: 
 
UΣ=WΣ/I.  (10) 
 
Выражения являются основой для проведения расчетов параметров и пока-

зателей надежности двухкаскадного охладителя. 
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6.2. Анализ разработанной надежностно-ориентированной модели 
Расчет основных параметров и показателей надежности проводился для 

различных конструкций двухкаскадного ТЭУ (n2/n2=var) при фиксированном 
количестве термоэлементов во втором каскаде n2=27, оптимальном значении 
(l/S)1 и (l/S)2=10 см–1. Для поиска оптимальной геометрии ветвей термоэлемен-
тов первого каскада (l/S)1опт использовался параметр, учитывающий геометрию 
ветвей в двух каскадах: 
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Результаты расчетов приведены в табл. 1 и на рис. 1–6. 
Анализ расчетных данных показал, что при фиксированных значениях па-

раметра а с уменьшением отношения n1/n2: 
– промежуточная температура T1 уменьшается (рис. 1); 
– относительный рабочий ток в каскадах B1 и B2 увеличивается (рис. 2); 
– относительный перепад температуры в первом каскаде Θ1 увеличивается 

для a=0,45 и a=1,0 и уменьшается, проходя через максимум для a=1,5 и a=2,0 
(рис. 3, а). Во втором каскаде Θ2 увеличивается для различных значений a 
(рис. 3, б); 

– величина рабочего тока I увеличивается (рис. 4);  
– оптимальное значение параметра геометрии ветвей термоэлементов aопт 

уменьшается, проходя через минимум при n1/n2=0,5 (рис. 4);  
– максимальный перепад температуры ∆Tmax увеличивается (рис. 5); 
– интенсивность отказов λ/λ0 увеличивается (рис. 6, а) за счет роста отно-

сительных рабочих токов B1 и B2, а также роста относительных перепадов тем-
пературы Θ1 и Θ2; 

– вероятность безотказной работы P уменьшается (рис. 6, б). 
Анализ расчетных данных показал, что при фиксированных значениях от-

ношения n1/n2 с увеличением параметра а: 
– промежуточная температура T1 увеличивается (рис. 1); 
– относительный рабочий ток первого каскада B1 растет, а второго каскада 

B2 незначительно уменьшается (рис. 2); 
– относительный перепад температуры во втором каскаде Θ2 увеличи-

вается (рис. 3, б); 
– вероятность безотказной работы P уменьшается (рис. 6, б). 

ТО
ЛЬ
КО

 Д
ЛЯ

 Ч
ТЕ
НИ
Я



 
Таблица 1 

Основные параметры и показатели надежности двухкаскадного термоэлек-
трического охладителя при T=300 К, Q0=1,0 Вт, мz =2,4·10–3 1/К, n2=27, (l/S)2=10 
см–1 и варьировании параметра a для различных значений n1/n2 в режиме ∆Tmax 
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Рис. 1. Зависимость промежуточной температуры Т1 двухкаскадного термо-
электрического охладителя от отношения n1/n2 для различных значений пара-
метра а при Т=300 К; (l/S)2=10 см–1; n2=27 в режиме Тmax 
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Рис. 2. Зависимость относительного рабочего тока каскадов двухкаскадного 
термоэлектрического охладителя от отношения n1/n2 для различных значений 
параметра а при Т=300 К; (l/S)2=10 см–1; n2=27 в режиме Тmax: а – первого кас-
када В1; б – второго каскада В2. 
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Рис. 3. Зависимость относительного перепада температуры каскадов двухкас-
кадного термоэлектрического охладителя от отношения n1/n2 для различных 
значений параметра а при Т=300 К; (l/S)2=10 см–1; n2=27 в режиме Тmax: а – 
первого каскада Θ1; б – второго каскада Θ2. 
 
 

 

 
Рис. 4. Зависимость оптимального значения параметра а, соответствующего 
наибольшему значению перепада температуры: параметра геометри вервей а и 
рабочего тока I двухкаскадного термоэлектрического охладителя от отношения 
n1/n2 при Т=300 К; (l/S)2=10 см–1; n2=27 в режиме Тmax 
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Рис. 5. Зависимость максимального перепада температуры Тmax двухкаскадно-
го термоэлектрического охладителя от величины параметра а для различных 
значений отношения n1/n2 при Т=300 К; (l/S)2=10 см–1; n2=27 в режиме Тmax 
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Рис. 6. Зависимость относительной интенсивности отказов λ/λ0 и вероятности 
безотказной работы Р двухкаскадного термоэлектрического охлаждающего 
устройства от отношения n1/n2 для различных значений параметра а при Т=300 
К; (l/S)2=10 см–1; n2=27 в режиме Тmax: а – относительной отказов λ/λ0; б – ве-
роятности безотказной работы Р 
 

Как видно из рис. 5, функциональная зависимость ∆Tmax=f(a) для различных 
значений отношения n1/n2 имеет ярко выраженный максимум при заданной вели-
чине рабочего тока I. Для каждого значения отношения n1/n2 можно определить 
оптимальную геометрию ветвей термоэлементов aопт=(l/S)1/(l/S)2, соответствую-
щую наибольшему значению максимального перепада температуры ∆Tmax. Следу-
ет отметить, что с ростом отношения n1/n2 величина параметра aопт смещается в 
сторону больших значений от традиционного a=1 (когда (l/S)1=(l/S)2=10).  

Результаты расчета максимального перепада температуры ∆Tmax при aопт 
(∆Tmax аопт) и при a=1 (∆Tmax a=1) приведены в табл. 2.  

 
Таблица 2 

Результаты расчета максимального перепада температуры 
n1/n2 aопт ∆Tmax аопт ∆Tmax a=1 γ=∆Tmax аопт/∆Tmax a=1 
1,0 1,38 66,6 64,0 1,041 
0,67 1,13 75,7 74,7 1,01 
0,50 0,95 82,4 82,2 1,0024 
0,33 1,11 88,1 87,6 1,005 
0,20 0,993 95,5 93,4 1,022 
0,11 1,0 96,9 96,8 1,001 
0,0 1,0 100 100 1,0 
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Как следует из последней колонки табл. 2, выигрыш зависит от отношения 
числа термоэлементов в каскадах и достигает максимума при значении отно-
шения термоэлементов равном единице.  

 
7. SWOT-анализ результатов исследований 
Strengths. Сильной стороной данного исследования явилось обоснование 

возможности повышения показателей надежности двухкаскадных термоэлек-
трических охлаждающих устройств до 4% без доработки существующей техно-
логии промышленного производства и изменения материала термоэлементов. С 
прикладной точки зрения это позволяет сохранить неизменными технические 
условия эксплуатации по климатическим, механическим и радиационным пока-
зателям выпускаемых изделий при повышении их качественных характеристик. 

Weakness. Слабой стороной данного исследования является тот факт, что в 
предложенной модели учтено ограниченное число влияющих факторов, в част-
ности не учтены термические деформации, которые возникают в местах соеди-
нения термоэлементов с теплоотводящими керамическими электродами. В кас-
кадных термоэлектрических охладителях температурные условия функциони-
рования термоэлементов в каскадах разнятся, что может оказывать влияние на 
пластические свойства паяных соединений. Данная составляющая не учтена 
предложенной моделью, и ее влияние на показатели надежности термоэлектри-
ческих охладителей нуждается в дальнейших исследованиях и соответствую-
щих финансовых затратах.  

Opportunities. Дополнительные возможности по повышению показателей 
надежности двухкаскадных термоэлектрических охлаждающих устройств состоят 
в учете геометрии термоэлементов и распределения термоэлементов в каскадах. 
Это позволяет оптимизировать проектные решения для достижения максималь-
ных значений перепадов температур. При внедрении на предприятиях элементов 
данных исследований появляется возможность уже на стадии проектирования за-
кладывать изделия, обладающие повышенными показателями надежности.   

Threats. Сложности практического использования полученных результатов 
связаны с расширения номенклатуры выпускаемых двухкаскадных охладите-
лей, привязанных к конкретным условиям эксплуатации. Поэтому данная 
функция должна быть заложена в алгоритм автоматизированной системы про-
ектирования и изготовления, что является общей тенденцией современного 
производства. Дополнительные затраты связаны с доработкой программного 
продукта системы автоматизированного проектирования термоэлектрических 
охладителей в направлении учета исследованной составляющей надежности.  

Таким образом, SWOT-анализ позволяет оценить основные направления по-
вышения качества проектирования и изготовления двухкаскадных термоэлектри-
ческих охлаждающих устройств по надежностно-ориентированному критерию.  

 
8. Выводы 
1. Предложена и проанализирована модель взаимосвязи показателей 

надежности двухкаскадных ТЭУ различных конструкций с геометрией ветвей 
термоэлементов в каскадах в режиме ∆Tmax при последовательном электриче-НЕ
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ском соединении каскадов. Полученные соотношения позволяют оценить мак-
симальные охлаждающие возможности и показатели надежности двухкаскад-
ных охладителей различных конструкций.  

2. Показана возможность увеличения максимального перепада температуры 
∆Tmax до 4 % за счет выбора оптимальной геометрии ветвей термоэлементов в кас-
кадах (l/S)1>(l/S)2, отличающейся от традиционной (l/S)1=(l/S)2, при заданном ра-
бочем токе. Предложенный подход позволяет оценить максимальные охлаждаю-
щие возможности двухкаскадных охладителей и вести оптимизационное проекти-
рование систем обеспечения тепловых режимов радиоэлектронной аппаратуры. 
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