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МОДЕЛЬ ВЗАИМОСВЯЗИ ГЕОМЕТРИИ 
ВЕТВЕЙ ТЕРМОЭЛЕМЕНТОВ И ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
НАДЕЖНОСТИ ОДНОКАСКАДНЫХ ОХЛАДИТЕЛЕЙ 
В РЕЖИМЕ Q0max

В настоящее время термоэлектрическое охлаж-
дение широко применяется в различных отрас-
лях современной техники. Область его исполь-
зования распространяется на радиоэлектронику, 
квантовую оптику, СВЧ-технику, автономные и 
возобновляемые источники энергии, измеритель-
ную технику, метрологию, медицинскую аппара-
туру, а также на устройства кондиционирования 
и многочисленные приборы бытовой техники.

Основные преимущества термоэлектриче-
ского способа охлаждения перед другими за-
ключаются в высокой надежности, малых габа-
ритах, простоте управления и быстродействии 
устройств. Эти преимущества по своей сути яв-
ляются следствием твердотельной природы та-
ких охладителей, т. е. отсутствия движущихся 
частей, перекачиваемых жидкостей или газов.

Вопросам теоретического и эксперименталь-
ного исследования охлаждающих термоэлектри-
ческих устройств (ТЭУ) посвящено достаточно 
много работ, например [1—7]. Вместе с тем, из-
учение такого важного для практического приме-
нения ТЭУ вопроса, как повышение их надеж-
ности, остается весьма актуальным. 

Существуют различные способы достижения 
необходимого уровня показателей надежности  
ТЭУ [8]. Одним из них является выбор величи-
ны рабочего тока I и, соответственно, режима ра-
боты ТЭУ при заданной геометрии ветви термо-
элемента (отношении высоты l ветви к площади 
ее поперечного сечения S) [9—11]. Другой спо-
соб — параметрический — заключается в улуч-
шении качества исходных термоэлектрических 
материалов, в первую очередь в повышении их 
эффективности, а также в применении различ-
ных сочетаний таких параметров исходных ма-

Ðàññìîòðåíî влияние геометрии ветвей термоэлементов на показатели надежности однокаскадных 
термоэлектрических устройств (ТЭУ), работающих в режиме максимальной холодопроизводитель-
ности, при тепловой нагрузке 2,0 Вт для различных перепадов температуры (от  10 до 60 К). 
Предложена модель взаимосвязи этих переметров. Показано, что с уменьшением отношения высо-
ты ветви термоэлемента к площади ее поперечного сечения  интенсивность отказов однокаскадно-
го ТЭУ уменьшается, а следовательно, вероятность безотказной работы увеличивается. 
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териалов, как термо-эдс и коэффициент элек-
тропроводности [12—15]. В тех случаях, когда 
при построении ТЭУ используются унифициро-
ванные модули, номенклатура размеров которых 
достаточно широка, перед разработчиком стоит 
задача рационального выбора геометрии ветвей 
термоэлементов в зависимости от условий функ-
ционирования.

В настоящей работе рассмотрен конструктив-
ный метод повышения надежности однокаскад-
ногоТЭУ и предложена модель взаимосвязи по-
казателей надежности и геометрии ветвей тер-
моэлементов в режиме Q0max. 

Исследования проводились для следующих 
исходных данных:

— тепловая нагрузка Q0 = 2,0 Вт;
— температура тепловыделяющего спая  

Т = 300 К;
— значения перепада температуры ∆T = 0; 

20; 40; 60 К;
— усредненная термоэлектрическая эффек-

тивность  Mz = 2,4∙10
–3 1/К;

— номинальная интенсивность отказов  
λ0 = 3∙10

–8 1/ч;
— назначенный ресурс t = 10 ч.
Основные параметы и показатели надежности 

ТЭУ рассчитывались для  различных значений 
l/S с использованием известных соотношений [1]:

— холодопроизводительность ТЭУ  

Q0 = nI2
maxR(2B – B

2
 – Θ) = nγ(2B – B

2
 – Θ);    (1)

— мощность потребления 

W = 2nγB[B + (∆Tmax/T0)Θ];		  (2)
— холодильный коэффициент 

E = Q0/W = [2B – B
2 – Θ]/[2B(B + (∆Tmax/T0)Θ];   (3)
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— относительная величина интенсивности 
отказов
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;	   (4)

— вероятность безотказной работы
P = eхр(–λt), 		  (5)

где n — количество термоэлементов;
Imax — максимальный рабочий ток, Imax = ēT0/R;

B — относительный рабочий ток, B = I/Imax;
I — величина рабочего тока;
R — электрическое сопротивление ветви тер-

моэлемента;

ē, , z  — усредненные значения коэффициента тер
мо-эдс, электропроводности и термоэлек-
трической эффективности ветви термо
элемента соответственно;

T0 — температура теплопоглощающего спая;
Θ — относительный перепад температуры, 

Θ = ∆T/∆Tmax = (T – T0)/∆Tmax;
∆Tmax — максимальный перепад температуры,

2
max 00,5T z T  ;

γ — максимальная термоэлектрическая мощ-
ность охлаждения, 2 2 2

max 0I R e T S l    ;

C — относительная тепловая нагрузка, 
C = Q0/(nI2

maxR) = Q0/(nγ);
KT — коэффициент значимости, зависящий от 

температуры.

При проведении расчетов учитывалось, что в 
режиме Q0max относительный рабочий ток В = 1,0 
и что при одинаковой тепловой нагрузке Q0 и пе-
репаде температуры ∆T произведение nγ = const 
независимо от геометрии ветви термоэлемента.

Результаты расчета основных параметров и по-
казателей надежности ТЭУ для различных соот-
ношений l/S, где S = a∙b, при постоянной высо-
те ветви l = 4 мм приведены в табл. 1. В табл. 2 
приведены результаты расчетов для некоторых 
возможных вариантов геометрии ветвей термо-
элементов при изменении l от 4 до 1 мм.

Анализ приведенных в таблицах расчетных 
значений основных параметров и показателей 
надежности показал, что при уменьшении отно-
шения l/S при заданном перепаде температуры 
∆T и тепловой нагрузке Q0 происходит следую-
щее (рис. 1, рис. 2):

— увеличивается термоэлектрическая мощ-
ность охлаждения γ, т. е. растет холодопроизводи-
тельность, приходящаяся на один термоэлемент;

Таблица 1
Основные параметры и показатели надежности ТЭУ в режиме Q0max при l = 4 мм для различных значе-

ний соотношения l/S и при T = 300 К, Q0 = 2,0 Вт;  z = 2,4∙10
–3 1/К

l/S, 
см–1

γ, 
Вт

ē∙104, 
В/К 

σ , 
См/см

∙103, 
Вт/(см∙К)

n, 
шт.

R∙103, 
Ом

Imax, 
А

I, 
А

U, 
В λ/λ0

λ∙108, 
1/ч

P
a×b, 
мм

∆T = 0; Θ = 0; ∆Tmax = 108 К; ∆Tmax/T0 = 0,36; 
W = 4,0 Вт; E = 0,5; z = 2,4∙10

–3 1/К; KT = 1,0

40,0 0,081

2,0 900 15,0

24,7 44,4 13,5 1,35 3,0 24,7 74,1 0,99262 1,0×1,0
20,0 0,162 12,3 22,2 2,7 2,7 1,50 12,3 36,9 0,9963 1,41×1,41
10,0 0,324 6,15 11,1 5,4 5,4 0,74 6,15 18,5 0,99815 2,0×2,0
4,5 0,720 2,8 5,0 12,0 12,0 0,33 2,8 8,3 0,99917 3,0×3,0
3,25 0,997 2,0 3,6 16,6 16,6 0,24 2,0 6,0 0,99940 3,5×3,5
2,0 1,62 1,23 2,22 27,0 27,0 0,15 1,23 3,7 0,99963 4,5×4,5

∆T = 20 К; Θ = 0,214; KT =1,011; ∆Tmax = 93,3 К; ∆Tmax/T0 = 0,33; 
W = 5,45 Вт; E = 0,367; z = 2,38∙10

–3 1/К; KT = 1,011
40,0 0,072

1,97 940 15,3

35,4 42,6 1,30 1,30 4,20 35,4 106,2 0,9894 1,0×1,0
20,0 0,143 17,8 21,3 2,60 2,60 2,10 17,8 53,3 0,9947 1,41×1,41
10,0 0,286 8,9 10,64 5,18 5,18 1,05 10,8 32,3 0,9968 2,0×2,0
4,5 0,676 4,0 4,80 11,5 11,5 0,47 4,0 12,1 0,9988 3,07×3,07
3,25 0,880 2,9 3,46 15,9 15,9 0,34 2,93 8,8 0,99912 3,5×3,5
2,0 1,43 1,8 2,13 25,9 25,9 0,21 1,82 5,46 0,99945 4,5×4,5

∆T = 40 К; Θ = 0,5; ∆Tmax = 79,8 К; ∆Tmax/T0 = 0,31; 
W = 9,24 Вт; E = 0,22; z = 2,37∙10

–3 1/К; KT = 1,022
40,0 0,0625

1,94 980 15,6

64,0 40,8 1,24 1,24 7,45 65,4 196,2 0,9806 1,0×1,0
20,0 0,125 32,0 20,4 2,47 2,47 3,74 32,7 98,1 0,9902 1,42×1,42
10,0 0,249 16,1 10,2 4,95 4,95 1,87 16,45 49,4 0,9951 2,0×2,0
4,5 0,554 7,2 4,59 11,0 11,0 0,84 7,4 22,1 0,9978 3,0×3,0
3,25 0,767 5,2 3,32 15,2 15,2 0,61 5,31 15,9 0,99841 3,5×3,5
2,0 1,246 3,2 2,0 25,2 25,2 0,37 3,27 9,81 0,99902 4,5×4,5
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l/S, 
см–1

γ, 
Вт

ē∙104, 
В/К 

σ , 
См/см

∙103, 
Вт/(см∙К)

n, 
шт.

R∙103, 
Ом

Imax, 
А

I, 
А

U, 
В λ/λ0

λ∙108, 
1/ч

P
a×b, 
мм

∆T = 60 К; Θ = 0,90; ∆Tmax = 66,8 К; ∆Tmax/T0 = 0,28; 
W = 50 Вт; E = 0,04; z = 2,32∙10

–3 1/К; KT = 1,035

40,0 0,053

1,89 1030 15,9

378 38,8 1,17 1,17 42,7 391,0 1171,8 0,8894 1,0×1,0
20,0 0,106 189 19,4 2,34 2,34 21,4 195,3 586,0 0,9431 1,41×1,41
10,0 0,212 94,3 9,71 4,63 4,63 10,7 97,6 293,0 0,9711 2,0×2,0
4,5 0,471 42,5 4,37 10,4 10,4 4,80 44,0 132,0 0,9869 3,0×3,0
3,25 0,652 30,7 3,16 14,4 14,4 3,50 31,8 95,3 0,9905 3,5×3,5
2,0 1,06 18,9 1,94 23,4 23,4 2,14 19,6 58,7 0,9941 4,5×4,5

Таблица 2

Основные параметры и показатели надежности ТЭУ в режиме Q0max для различных значений соотноше-
ния l/S при T = 300 К, ∆T = 40 К, Q0 = 2,0 Вт; ∆Tmax = 79,8 К; Θ = 0,5; W = 9,24 Вт; E = 0,22; KT = 1,022

l/S, 
см–1

I=Imax, 
А

γ, 
Вт

R∙103, 
Ом

n, 
шт.

U, 
В

λ∙108, 
1/ч P l, 

мм
a×b, 
мм

40,0 1,24 0,0625 40,8 64,0 7,50 196,2 0,9806

4,0 1,0×1,0

3,0 0,9×0,9

2,0 0,7×0,7
1,5 0,6×0,6
1,0 0,5×0,5

20,0 2,47 0,125 20,4 32,0 3,74 98,1 0,9902

4,0 1,4×1,4
3,0 1,2×1,2
2,0 1,0×1,0

1,5 0,9×0,9
1,0 0,7×0,7

10,0 4,95 0,25 10,2 16,0 1,87 49,4 0,9951

4,0 2,0×2,0
3,0 1,7×1,7
2,0 1,4×1,4
1,5 1,2×1,2
1,0 1,0×1,0

4,5 11,0 0,55 4,6 7,2 0,84 22,1 0,9978

4,0 3,0×3,0
3,0 2,6×2,6
2,0 2,1×2,1
1,5 1,8×1,8
1,0 1,5×1,5

3,25 15,2 0,767 3,32 5,2 0,61 15,9 0,9984

4,0 3,5×3,5

3,0 3,0×3,0

2,0 2,5×2,5

1,5 2,15×2,15
1,0 1,8×1,8

2,0 25,2 1,246 2,0 3,2 0,37 9,8 0,99902

4,0 4,5×4,5

3,0 3,9×3,9
2,0 3,2×3,2

1,5 2,7×2,7
1,0 2,2×2,2

Продолжение табл. 1
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Рис. 2. Зависмость интенсивности отказов λ (1, 3, 5, 7) 
и вероятности безотказной работы Р (2, 4, 6, 8) однокаскад-
ного ТЭУ от отношения l/S для режима Q0max при T  =  300 К,

Q0 = 2,0 Вт и различных значений ∆T:
1, 2 — ∆T = 0  (W = 4,0 Вт; Е = 0,5); 3,  4 — ∆T = 20 К 
(W = 5,45 Вт; Е = 0,367);  5, 6 — ∆T = 40 К (W = 9,2 Вт; 

Е = 0,22); 7, 8 — ∆T = 60 К (W = 50 Вт; Е = 0,04)

 2   4    6    8   10  12  14  16  18   l/s 

λ∙108,
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30

 

25

 

20

 

15

 

10

5

0

Р

1,0

0,999

0,998

0,997 

0,996

0,995 

0,994

0,993 

0,992

0,991

0,990

0,989

0,988

2

4
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6

Рис. 3. Зависмость максимальной термоэлектриче-
ской мощности охлаждения γ (сплошные линии) 
и рабочего тока I (пунктир) однокаскадного ТЭУ 
от перепада температуры ∆T для различных значе-
ний отношения l/S в режиме Q0max при T = 300 К, 

Q0 = 2,0 Вт

     10     20      30      40      50     ∆T, К 

γ,
 Вт

1,4
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0,6

0,4
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Рис. 1. Зависимость параметров γ, n, I, U однокаскадного ТЭУ от 
отношения l/S при T = 300 К, ∆T = 40 К, Q0 = 2,0 Вт в режиме Q0max

 0    2    4    6    8   10   12   14  16   18   l/s 

γ, 
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0

— уменьшается количество 
термоэлементов n;

— увеличивается величина ра-
бочего тока I;

— уменьшается падение напря-
жения U;

— уменьшается интенсивность 
отказов λ; 

— увеличивается вероятность 
безотказной работы P, при этом 
мощность потребления W и холо-
дильный коэффициента E остают-
ся постоянными.

Так, например, использование 
в ТЭУ термоэлемента с геометри-
ей ветви l/S = 10 вместо l/S = 20 
позволяет в два раза увеличить 
термоэлектрическую мощность 
охлаждения γ и во столько же раз 
уменьшить количество термоэле-
ментов и интенсивность отказов λ.

Анализ результатов проведен-
ных расчетов показал, что с ро-
стом перепада температуры ∆T 
для различных фиксированных 
значений l/S происходит следу-
ющее (рис. 3—6):

— уменьшается максимальная 
термоэлектрическая мощность 
охлаждения γ;
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Рис. 4. Зависимость количества термоэлементов n од-
нокаскадного ТЭУ от перепада температуры ∆T для 
различных значений l/S в режиме Q0max при T = 300 К, 

Q0 = 2,0 Вт

  10     20      30     40      50     ∆T, К 

l/S = 20 10 4,5
3,25

n, шт.

30

25

 
20

 

15

 

10

 
5

0

2,0

Рис. 5. Зависимость интенсивности отказов λ однока-
скадного ТЭУ от перепада температуры ∆T для раз-
личных значений l/S в режиме Q0max при T = 300 К, 

Q0 = 2,0 Вт, λ0 = 3∙10
–8 1/ч

       10      20      30     40       50      ∆T, К 

λ∙108,
 1/ч

 280

 240

 200

 160

120

80
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0

l/S = 20
10

4,5
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Рис. 6. Зависимость вероятности безотказной работы Р 
однокаскадного ТЭУ от перепада температуры ∆T для 
различных значений l/S в режиме Q0max при T = 300 К, 

Q0 = 2,0 Вт
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— уменьшается величина рабочего тока I;
— увеличивается количество термоэлементов n;
— увеличивается интенсивность отказов λ;
— уменьшается вероятность безотказной ра-

боты Р.
Повышение показателей надежности с ростом 

перепада температуры возможно при использо-

вании ветвей термоэлементов с меньшим отно-
шением l/S. Так, например, при увеличении 
∆T от 20 до 40 К использование термоэлемен-
тов с геометрией ветви l/S = 10 вместо l/S = 20 
приводит к уменьшению количества термоэле-
ментов в два раза, при этом интенсивность от-
казов λ также уменьшается вдвое и, следова-
тельно, увеличивается вероятность безотказной 
работы Р.

Таким образом, приведенные результаты рас-
четов однокаскадных ТЭУ, работающих в ре-
жиме Q0max, показали, что использование ТЭУ 
с меньшим отношением высоты ветви термоэле-
мента к площади ее поперечного сечения, а зна-
чит и лучшими массогабаритными характеристи-
ками, позволяет существенно повысить показа-
тели его надежности при неизменной мощности 
потребления (энергозатратах).
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ ðóêîïèñè 
â ðåäàêöèþ 08.09 2016 ã.

В. П. ЗАЙКОВ, В. І. МЕЩЕРЯКОВ, Ю. І. ЖУРАВЛЬОВ

Україна, Одеський державний екологічний університет
E-mail: gradan@ua.fm 

МОДЕЛЬ ВЗАЄМОЗВ’ЯЗКУ ГЕОМЕТРІЇ ГІЛОК ТЕРМОЭЛЕМЕНТІВ 
І ПОКАЗНИКІВ НАДІЙНОСТІ ОДНОКАСКАДНИХ ОХОЛОДЖУВАЧІВ  
У РЕЖИМІ Q0max

Розглянуто вплив геометрії гілок термоелементів на показники надійності однокаскадних термоелек-
тричних пристроїв (ТЕП), що функціонують в режимі максимальної холодопродуктивності, при те-
пловому навантаженні 2,0 Вт для різних перепадів температури (від 10 до 60 К). Запропоновано мо-
дель взаємозв'язку цих параметрів. Показано, що зі зменшенням відношення висоти гілки термоелемен-
та до площі її поперечного перерізу інтенсивність відмов однокаскадного ТЕП зменшується, а отже, 
ймовірність безвідмовної роботи збільшується.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: термоелектричний пристрій, геометрія гілки термоелемента, інтенсивність відмов, 
ймовірність безвідмовної роботи, надійність.
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Ащеулов А. А., Даналакий О. Г., Романюк И. С. Термоэлектрические термостатирую-
щие устройства для элементной базы интернет-оборудования.— Черновцы: Издатель-
ский дом «Родовід», 2016.— 132 с.

Приведены базовые сведения о существующих методах и устройствах для термостатиро-
вания и охлаждения ЭТЭ, рассмотрены особенности их температурных режимов, предло-
жен ряд математических моделей термоэлектрических термостатирующих устройств для  
нескольких конструкций охлаждающихся приборов. 
Использование предложенных устройств и методов позволит повысить надежность аппа-
ратуры связи в экстремальных условиях. 
Книга предназначена для инженеров, научных работников, преподавателей, аспирантов и 
студентов ВУЗов технического и классического типов.
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MODEL OF CORRELATION BETWEEN GEOMETRY  
OF THERMOELECTRIC BRANCHES AND RELIABILITY INDICATORS  
OF SINGLE-STAGE COOLERS IN Q0max MODE

The authors consider the influence of the geometry of thermoelectric branches on the performance reliability of 
single-stage thermoelectric devices (TED) operating at maximum cooling capacity at 2.0 W thermal load for 
any values of temperature difference (from 10 to 60 K). A model of correlation of these parameters is presented. 
It is shown that when the ratio of height of a thermoelectric branch to its cross-section area decreases, failure 
rate of a single-stage TED reduces, and therefore failure-free operation probability increases.

Keywords: thermoelectric device, geometry of thermoelectric branch, failure rate, failure-free operation 
probability, reliability.
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