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3.	 Исследованы режимы работы, а также получе-
на упрощенная зависимость для определения вольт-
амперной характеристики разработанного плазмотрона, 
которая удовлетворительно коррелирует с эксперимен-
тальными данными.
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Плазмотрон для іонно-плазмової обробки поверхні 
скла при атмосферному тиску

Запропоновано конструкцію і досліджені режими роботи 
електродугового плазмотрона постійного струму, який усуває 
необхідність у використанні порошкового матеріалу покриття 
певного гранулометричного складу, дозволяє використовувати 
в  якості вихідного матеріалу впровадження водні розчини солей 
і підвищує ефективний коефіцієнт використання матеріалу 
впровадження при поверхневій обробці скла.
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Шрам Александр Анатольевич, кандидат технических наук, 
доцент, кафедра электроснабжения промышленных предприя
тий, Запорожский национальный технический университет, 
Украина, e-mail: alexshrum@yahoo.com.

Шрам Олександр Анатолійович, кандидат технічних наук, 
доцент, кафедра електропостачання промислових підприємств, 
Запорізький національний технічний університет, Україна.

Shram Alexander, Zaporizhzhya National Technical University, 
Ukraine, e-mail: alexshrum@yahoo.com

УДК 621.362.192 
DOI: 10.15587/2312-8372.2015.44212

Влияние параметров 
материалов на показатели 
надежности двухкаскадных 
термоэлектрических устройств

Проведен сравнительный анализ основных параметров и показателей надежности двух-
каскадных термоэлектрических устройств  (ТЭУ) при использовании различных вариантов 
сочетаний параметров исходных материалов, отличающихся коэффициентами термоЭДС   
и электропроводности s ,  для перепадов температуры ΔT от ΔT = 60 K до ΔT = 90 K и режимов 
работы от Q0max до λmin, и показана возможность уменьшения суммарной интенсивности от-
казов двухкаскадных ТЭУ.

Ключевые слова: надежность, термоэлектрические устройства, материалы, температура, 
интенсивность отказов.

Зайков В. П.,  
Мещеряков В. И., 
Журавлев Ю. И.

1. В ведение

Термоэлектрические охлаждающие устройства отно-
сятся к перспективным системам обеспечения тепловых 
режимов радиоэлектронной аппаратуры, которые име-
ют преимущество по сравнению с воздушными и  жид-

костными системами по массогабаритным параметрам, 
динамическим характеристикам и показателям надеж-
ности, что обусловлено отсутствием подвижных частей 
и твердотельной природе генерации холода.

Основными параметрами и показателями термоэлект
рических охладителей являются: перепад температур,  
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холодопроизводительность, холодильный коэффициент, 
необходимое число термоэлементов, интенсивность от-
казов, которые в основном определяются параметрами 
исходными термоэлектрических материалов, в частности, 
коэффициентом термоЭДС, теплопроводностью, элект
рическим сопротивлением и эффективностью.

Повышение холодильного коэффициента термоэлект
рических охладителей является значимой проблемой 
холодильной техники, поскольку именно по этому показа-
телю термоэлектрические охладители уступают компрес-
сионным, поэтому усилия, направленные на повышение 
эффективности термоэлектрических материалов, либо 
подходы, способствующие росту холодопроизводитель-
ности и надежности термоэлектрических охладителей, 
являются актуальными.

2. �А нализ литературных источников 
и  постановка проблемы

Разработке концептуальных основ  [1], технологии 
изготовления материалов [2, 3], созданию новых материа
лов с повышенной эффективностью  [4–6], повышению 
электрической проводимости при сохранении теплопро-
водности  [7], которые напрямую связаны с показате-
лями надежности, уделяется значительное внимание. 
Показано, что требования к параметрам материалов 
и  технологии изготовления термоэлектрических модулей 
для объемных и планарных модулей разнятся  [8,  9], 
как и системам, их основе  [10,  11].

При всем этом усредненная эффективность термоэлект
рического материала для серийного производства в на-
стоящее время не превышает: Z M

_

 = 2,4–2,5 ⋅ 10–3 ⋅ 1/K [12],  
что представляет существенную проблему для развития 
термоэлектрических охладителей и расширения области 
их использования.

3. О бъект, цель и задачи исследования

Целью работы является повышение показателей 
надежности термоэлектрических охладителей при ис-
пользовании исходных термоэлектрических материалов 
в существующем диапазоне эффективности.

Объект исследования — сравнительный анализ ос-
новных параметров и показателей надежности двухкас
кадных термоэлектрических охладительных устройств 
при использовании различных вариантов сочетаний 
параметров исходных материалов.

Предмет исследования — связь показателей надеж-
ности с основными значимыми параметрами термо-
элементов.

Приведенные в работе [12] данные расчетов основных 
параметров и показателей надежности двухкаскадных 
ТЭУ для различных режимов работы от Q0max до λmin 
позволяют провести сравнительный анализ основных 
параметров и показателей надежности и выбрать такие 
варианты сочетаний параметров исходных материалов, 
обеспечивающие повышение показателей надежности 
двухкаскадных ТЭУ, что является задачами настоящей 
работы, для следующих исходный данных:

—	 тепловая нагрузка Q0 = 2,0 Вт;
—	 перепад температур DT = 60 K; 70 K; 80 K; 90 K;
—	 температура тепловыделяющего спая T = 300 K;
—	 отношение высоты l  к площади поперечного се-
чения s  ветви термоэлемента l s = 10 ;
—	 номинальная интенсивность отказов λ0 = 3 ⋅ 10–8 × 
× 1/час;
—	 назначенный ресурс t = 104 час.

4. �М одели различных вариантов 
сочетаний усредненных параметров 
исходных материалов

В рассматриваемом случае используются одни и те 
же исходные материалы в каскадах, отличающиеся ко-
эффициентом термоЭДС e  и электропроводности s .

Для построения двухкаскадных ТЭУ повышенной 
надежности воспользуемся, как и в [1], различными ва-
риантами сочетаний усредненных параметров исходных  
материалов, приведенных в табл.  1 при T = 300 K; 
zM = 2,4 ⋅ 10–3 1/K; l s = 10; DT = 0.

Вариант  (3) — это традиционный вариант сочетания 
параметров исходного материала в модуле, широко ис-
пользуемого в условиях серийного производства. Вариан-
ты (4) и (5) отличаются повышенной электропроводностью 
и большей термоэлектрической мощностью охлаждения g .

4.1. М одель отношения количества термоэлементов  
в каскадах. Используя соотношение для холодопроиз-
водительности первого каскада  [1], можно записать вы-
ражение для определения количества термоэлементов n1 
в  первом каскаде КТЭУ для различных вариантов со-
четаний параметров исходного материала (1–5). Так, для 
традиционного варианта (3) можно записать в общем виде:

n
Q

B B13
03

13 13 13
2

132
=

− −g ( )
,

Θ
	 (1)

где Q03  — тепловая нагрузка, B13  — относительный 
рабочий ток, Θ13  — относительный перепад температуры 
первого каскада варианта (3), g13  — термоэлектрическая 
мощность охлаждения.

Таблица 1

Диапазоны параметров вариантов сочетаний термоэлектрических материалов

Вариант 
сочетания e ,

мкВ

К
s,

См

см
⋅

⋅
103 ,

Вт

См К
e 2 410s ⋅ ,

Вт

К cм2 g s= ⋅e T l s2
0 , Вт

1 250 550 14,3 0,344 0,310

2 210 800 14,7 0,353 0,318

3 200 900 15,0 0,360 0,325

4 180 1200 16,0 0,390 0,351

5 165 1500 17,0 0,410 0,370
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Для i -го варианта:

n
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	 (2)

Разделив  (2) на  (1) получим:
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Если принять условие, что тепловая нагрузка од-
на и та же Q Q Qi0 03 0= = ,  режим работы один и тот 
же B B Bi1 13 1= =  и относительные перепады равны 
Θ Θ Θ1 13 1i = = . Тогда выражение (3) можно представить 
в виде:

n

n
i

i

1

13

13

1
=

g
g

,  т.  е. n ni i1 1 13 13g g= = const. 	 (4)

Таким образом, получено соотношение, позволяю-
щее определить количество термоэлементов в первом 
каскаде КТЭУ для различных вариантов сочетаний 
параметров исходного материала  (1–5) по сравнению 
с традиционным  (3).

Используя соотношение, приведенное в  [1], можно 
записать выражение для определения отношения коли-
чества термоэлементов в смежных каскадах n n2 1  для 
различных вариантов сочетаний параметров исходного 
материала  (1–5).

Так, для традиционного варианта (3) можно записать:
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для i -го варианта:
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Разделив  (6) на  (5) получим:

Приняв условие:

B B Bi1 13 1= = ;  Θ Θ Θ1 13 1i = = ;  B B Bi2 23 2= = ;  

Θ Θ Θ2 23 2i = = ;  
D DT

T

T

T
i

i

max max
.

13

03

1

1
=

−

Тогда выражение  (7) примет вид:
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Таким образом, получено соотношение, позволяю-
щее определить отношение количества термоэлементов 
в  смежных каскадах КТЭУ  ( )n n i2 1  для различных 
вариантов сочетаний параметров исходного материа-
ла  (1–5) по сравнению с традиционным  (3).

4.2. М одель относительной интенсивности отказов 
в  каскадах. Используя соотношение, приведенное в [1], 
можно записать выражение для определения относи-
тельной интенсивности отказов λ λ1 0  первого каска-
да  КТЭУ для различных вариантов сочетаний пара-
метров исходного материала  (1–5).

Так, для традиционного варианта (3) можно записать:
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где KT13  — коэффициент значимости, зависящий от 
температуры для варианта  (3).

Для i -го варианта:
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Разделив  (10) на  (9) получим:

При условии:

B B Bi1 13 1= = ;  Θ Θ Θ1 13 1i = = ;  

C C Ci1 13 1= = ;  
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Тогда выражение  (11) примет вид:

λ
λ

λ
λ
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
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=i in

n
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i in

n
= . 	 (12)

Используя соотношение  (4), получим:

λ
λ

λ
λ

g
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Используя выражения, приведенные в  [1], можно 
записать выражение для определения относительной 
интенсивности отказов λ λ2 0  второго каскада КТЭУ для 
различных вариантов сочетаний параметров исходного 
материала  (1–5). Опустив промежуточные действия, 
подробно описанные выше, получим:

λ
λ

g
g

2

23

2

23

23

2

i i

i

n

n
= = . 	 (14)

4.3. М одель относительной мощности потребления 
в каскадах. Мощность потребления первого каскада 
двухкаскадного ТЭУ можно представить в виде:

W n B B
T

T
i

1 1 1 1 1
0

12= +




g

D
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. 	 (15)

Тогда отношение мощности потребления i -го W i1  
варианта сочетания к традиционному W13  можно пред-
ставить в виде:
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Если принять, что режим работы один и тот же, 
т.  е. B B Bi1 13 1= = ,  и перепад температур один и тот же, 

т.  е. Θ Θ Θ1 13 1i = = ,  а так же 
D D DT

T

T

T

T

T
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i

max max max
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−
= =

1
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02
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Тогда выражение (16) примет вид:
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Мощность потребления первого каскада W Wi1 13= = const 
W Wi1 13= = const  — величина постоянная для различных вариан-

тов сочетаний параметров исходного материала  (1–5) 
при одном и том же режиме работы и перепаде тем-
пературы DT .

Мощность потребления второго каскада двухкаскад-
ного ТЭУ можно представить в виде:
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T
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2

1
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D
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Тогда отношение мощности потребления i -го W i2  
варианта сочетания к традиционному W23  можно за-
писать в виде:
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При условии, что режим работы один и тот же, т. е. 
B B Bi2 23 2= =  и перепады температуры одинаковы, т.  е. 

Θ Θ Θ2 23 2i = =  и 
D DT

T

T

T
max max

.
2

1

2

1
=  Тогда выражение  (19) 

примет вид:
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2
=
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Можно принять 
W

W
i2

23
1= ,  т. е. W Wi2 23= = const  с по-

грешностью не более 1–2  % для различных вариантов 
сочетаний параметров исходного материала  (1–5) при 
одном и том же режиме работы и перепаде темпера-
туры DT .

4.4. М одель относительного холодильного коэффи-
циента КТЭУ. Холодильный коэффициент E  двухкас
кадного ТЭУ можно записать в виде:

E
Q

W W
=

+
0

1 2
. 	 (21)

Тогда отношение холодильных коэффициентов i-го 
варианта сочетания Ei  к традиционному E3  можно 
представить в виде:

E

E

Q W W

W W Q
i i

i i3

0 13 23

1 2 03
=

+
+

(

( )
.

)
	 (22)

При условии равенства тепловой нагрузки Q Q Qi0 03 0= = , 
Q Q Qi0 03 0= = , одного и того же режима работы B B Bi1 13 1= =  и B B Bi2 23 2= = ,  

B B Bi2 23 2= = , и при равенстве перепадов температуры, Θ Θ Θ1 13 1i = = ;  
Θ Θ Θ1 13 1i = = ; Θ Θ Θ2 23 2i = = ,  с учетом W Wi1 13=  и W Wi2 23= .

Тогда выражение (22) примет вид:

E

E
i

3
1= ,  т.  е. E Ei = =3 const.

Таким образом, холодильный коэффициент E  двух-
каскадного ТЭУ не зависит от варианта сочетания пара-
метров исходного материала (1–5), а зависит от режима 
работы B  и перепада температуры DT .
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Тогда, используя выражения (13) и (14) суммарную 
интенсивность отказов λΣ  КТЭУ можно представить 
в виде:

λ λ λ λ
g
g

λ
g
g

λ
g
g

λ g g
λ g

Σi i i
i i

i

i

= + = + =

= +

1 2 13
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2

13
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1

23 23 1

13 1
1

33 2g i









 . 	 (23)

Таким образом, получены простые функциональ-
ные зависимости, связывающие следующие величины 
КТЭУ: количество термоэлементов в каскадах n1  и n2 , 
термоэлектрическая мощность охлаждения в каскадах g1 
и g 2 , интенсивность отказов λ1  и λ2 ,  мощность по-
требления W1  и W2  и холодильный коэффициент E1 
и E2  для различных вариантов сочетаний параметров 
исходного материала (1–5) по сравнению с традицион
ным  (3).

Полученные соотношения справедливы для любого 
режима работы B ,  перепада температуры DT ,  тепло-
вой нагрузке Q0 .

5. �О бсуждение результатов сравнительного 
анализа

Сравнительный анализ основных параметров и по-
казателей надежности будем приводить в относительных 
величинах для любых вариантов сочетаний параметров 
исходного материала (1–5) в сравнении с вариантом (3).

С ростом перепада температуры DT :
—	 функциональная зависимость относительной ве-
личины максимальной термоэлектрической мощнос

ти  охлаждения 
g g

g
15 13

13

−
%  первого каскада имеет 

экстремум  (максимум в точке DT =  75  K)  (рис.  1, 
п.  1) и не зависит от режима работы;
—	 относительная величина максимальной термо-
электрической мощности охлаждения второго кас
када уменьшается  (рис.  1, п.  2) и не зависит от 
режима работы;
—	 функциональная зависимость относительной ве-

личины количества термоэлементов 
n n

n
13 15

13

−
%  в пер-

вом каскаде имеет экстремум (максимум при DT =  
=   75 K) (рис. 2, п. 1) и не зависит от режима работы;
—	 функциональная зависимость относительной вели-

чины 
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термоэлементов в смежных каскадах от перепада тем-
пературы DT  имеет экстремум  (минимум при DT =  
= 75 K)  (рис. 3) и практически не зависит от режима 
работы;

—	 относительная величина суммарного количества тер-

моэлементов 
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—	 относительная величина рабочего тока 
I I

I
5 3

3

−
%  

уменьшается  (рис.  5) и практически не зависит от 

режима работы;

—	 относительная величина интенсивности отказов 

λ λ
λ

3 5

3

−
% увеличивается  (рис.  6) для различных ре-

жимов работы.

 

Рис. 1. Зависимость относительной величины термоэлектрической 
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Рис. 3. Зависимость относительной величины 
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Рис. 5. Зависимость относительной величины рабочего  

тока 
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Рис. 6. Зависимость относительной величины интенсивности  

отказов 
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Таким образом, использование варианта сочетания 
параметров исходного материала (5) по сравнению с (3) 
в двухкаскадном ТЭУ позволяет:

—	 увеличить термоэлектрическую мощность охлаж-
дения первого каскада на 6–8  %, второго каскада 
на 9,5–11 %  (рис.  1, п.  1,  2);
—	 уменьшить количество термоэлементов в первом 
каскаде, либо увеличить холодопроизводительность 
на 5–8 %  (рис.  2, п.  1);
—	 отношение количества термоэлементов в смежных 
каскадах практически не изменяется  (в пределах 
0,5–4  %)  (рис.  3);
—	 суммарное количество термоэлементов умень-
шить на 8–10 %  (рис.  4);
—	 увеличить рабочий ток на  25–35  %  (рис.  5);
—	 уменьшить интенсивность отказов λ  на 15–20 % 
для режима Q0max  (рис.  6, п.  1), на 10–15 % для ре-
жима λmin  (рис.  6, п.  4).

6. В ыводы

Сравнительный анализ результатов расчетов основ-
ных параметров и показателей надежности двухкаскадных 
ТЭУ, собранных из различных исходных материалов (1–5)  
показал возможность уменьшения интенсивности от-
казов λ  для варианта сочетания (5) по сравнению  
с вариантом сочетания  (3) на 10–20  % в зависимости 
от режима работы и перепада температуры DT  при 
одинаковой эффективности исходных материалов. 

Использование вариантов сочетаний  (1) и  (2) ис-
ходных материалов нецелесообразно, так как приводит 
к увеличению интенсивности отказов по сравнению 
с  вариантом  (3).

По результатам сравнительного анализа основных 
параметров и показателей надежности для различных 
вариантов сочетаний параметров исходных материалов 
получены простые аналитические зависимости, позволя-
ющие найти ряд простых закономерностей, используе-
мых при построении двухкаскадных ТЭУ повышенной 
надежности.
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Применение принципа суперпозиции при построе-
нии двухкаскадных ТЭУ повышенной надежности за 
счет совмещения конструктивных и параметрических 
методов позволяет дополнительно уменьшить интенсив-
ность отказов на 10–13  %, а, следовательно, увеличить 
вероятность безотказной работы.
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Вплив параметрів матеріалів на показники надійності 
двокаскадних термоелектричних пристроїв

Наведено порівняльний аналіз основних параметрів і  по-
казників надійності двокаскадних термоелектричних при
строїв  (ТЕП) при використанні різних варіантів сполучень 
параметрів первинних матеріалів, що відрізняються коефіцієн
тами термоЕДС  і електропровідності s ,  для перепадів тем-
ператури ΔT від ΔT  =  60  K до ΔT  =  90  K, і режимів роботи 
від Q0max до λmin, і показана можливість зменшення сумарної 
інтенсивності відмов двокаскадних ТЕП.

Ключові слова: надійність, термоелектричні пристрої, ма-
теріали, температура, інтенсивність відмов.
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