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

В íàстоящее вðемя теðмоэлеêтðèчесêое охлàж-
деíèе шèðоêо пðèмеíяется в ðàзлèчíых отðàс-
лях совðемеííой техíèêè. Облàсть его èсполь-
зовàíèя ðàспðостðàíяется íà ðàдèоэлеêтðоíèêу, 
êâàíòîâóю îïòèêó, СВЧ-òåõíèêó, àâòîíîмíыå è 
возобíовляемые èсточíèêè эíеðгèè, èзмеðèтель-
íую техíèêу, метðологèю, медèцèíсêую àппàðà-
туðу, à тàêже íà устðойствà êоíдèцèоíèðовàíèя 
è мíогочèслеííые пðèбоðы бытовой техíèêè.

Осíовíые пðеèмуществà теðмоэлеêтðèче-
сêого способà охлàждеíèя пеðед дðугèмè зà-
êлючàются в высоêой íàдежíостè, мàлых гàбà-
ðèтàх, пðостоте упðàвлеíèя è быстðодействèè 
устðойств. Этè пðеèмуществà по своей сутè яв-
ляются следствèем твеðдотельíой пðèðоды тà-
êèх охлàдèтелей, т. е. отсутствèя двèжущèхся 
чàстей, пеðеêàчèвàемых жèдêостей èлè гàзов.

Вопðосàм теоðетèчесêого è эêспеðèмеíтàль-
íого èсследовàíèя охлàждàющèх теðмоэлеêтðè-
чесêèх устðойств (ÒЭУ) посвящеíо достàточíо 
мíого ðàбот, íàпðèмеð [1—7]. Вместе с тем, èз-
учеíèе тàêого вàжíого для пðàêтèчесêого пðèме-
íеíèя ТЭÓ вопðосà, êàê повышеíèе èх íàдеж-
íостè, остàется весьмà àêтуàльíым. 

Существуют ðàзлèчíые способы достèжеíèя 
íеобходèмого уðовíя поêàзàтелей íàдежíостè  
ÒЭÓ [8]. Одíèм èз íèõ ÿâëÿåòñÿ âыбîð âåëèчè-
íы ðàбочего тоêà I è, соответствеííо, ðежèмà ðà-
боты ТЭÓ пðè зàдàííой геометðèè ветвè теðмо-
элемеíтà (отíошеíèè высоты l ветвè ê площàдè 
ее попеðечíого сечеíèя S) [9—11]. Äðóãîé ñïî-
соб — пàðàметðèчесêèй — зàêлючàется в улуч-
шеíèè êàчествà èсходíых теðмоэлеêтðèчесêèх 
мàтеðèàлов, в пеðвую очеðедь в повышеíèè èх 
эффеêтèвíостè, à тàêже в пðèмеíеíèè ðàзлèч-
íых сочетàíèй тàêèх пàðàметðов èсходíых мà-

Рàññìîòðåíî влияíиå гåîìåòðии вåòвåй òåðìîэлåìåíòîв íà пîкàзàòåли íàдåжíîñòи îдíîкàñкàдíых 
òåðìîэлåкòðичåñких уñòðîйñòв (ТЭУ), ðàбîòàющих в ðåжиìå ìàкñиìàльíîй хîлîдîпðîизвîдиòåль-
íîñòи, пðи òåплîвîй íàгðузкå 2,0 Вò для ðàзличíых пåðåпàдîв òåìпåðàòуðы (îò  10 дî 60 К). 
Пðåдлîжåíà ìîдåль взàиìîñвязи эòих пåðåìåòðîв. Пîкàзàíî, чòî ñ уìåíьшåíиåì îòíîшåíия выñî-
òы вåòви òåðìîэлåìåíòà к плîщàди åå пîпåðåчíîгî ñåчåíия  иíòåíñивíîñòь îòкàзîв îдíîкàñкàдíî-
гî ТЭУ уìåíьшàåòñя, à ñлåдîвàòåльíî, вåðîяòíîñòь бåзîòкàзíîй ðàбîòы увåличивàåòñя. 

Ключåвыå ñлîвà: òåðìîэлåкòðичåñкîå уñòðîйñòвî, гåîìåòðия вåòви òåðìîэлåìåíòà, иíòåíñив-
íîñòь îòкàзîв, вåðîяòíîñòь бåзîòкàзíîй ðàбîòы, íàдåжíîñòь.

òåðèàëîâ, êàê òåðмî-ýдñ è êîýффèцèåíò ýëåê-
òðîïðîâîдíîñòè [12—15]. В òåõ ñëóчàÿõ, êîãдà 
пðè постðоеíèè ТЭÓ èспользуются уíèфèцèðо-
вàííые модулè, íомеíêлàтуðà ðàзмеðов êотоðых 
достàточíо шèðоêà, пеðед ðàзðàботчèêом стоèт 
зàдàчà ðàцèоíàльíого выбоðà геометðèè ветвей 
теðмоэлемеíтов в зàвèсèмостè от условèй фуíê-
цèоíèðовàíèя.

В íàстоящей ðàботе ðàссмотðеí êоíстðуêтèв-
íый метод повышеíèя íàдежíостè одíоêàсêàд-
íогоТЭÓ è пðедложеíà модель взàèмосвязè по-
êàзàтелей íàдежíостè è геометðèè ветвей теð-
моэлемеíтов в ðежèме Q0max. 

Исследовàíèя пðоводèлèсь для следующèх 
èñõîдíыõ дàííыõ:

— тепловàя íàгðузêà Q0 = 2,0 Вт;
— темпеðàтуðà тепловыделяющего спàя  

Т = 300 К;
— зíàчеíèя пеðепàдà темпеðàтуðы ∆T = 0; 

20; 40; 60 К;
— усðедíеííàя теðмоэлеêтðèчесêàя эффеê-

тèвíость  Mz = 2,4∙10
–3 1/К;

— íомèíàльíàя èíтеíсèвíость отêàзов  
λ0 = 3∙10

–8 1/ч;
— íàзíàчеííый ðесуðс t = 10 ч.
Осíовíые пàðàметы è поêàзàтелè íàдежíостè 

ТЭÓ ðàссчèтывàлèсь для  ðàзлèчíых зíàчеíèй 
l/S ñ èñïîëьзîâàíèåм èзâåñòíыõ ñîîòíîшåíèé [1]:

— холодопðоèзводèтельíость ТЭÓ  

Q0 = nI2
maxR(2B – B

2
 – Θ) = nγ(2B – B

2
 – Θ);    (1)

— мощíость потðеблеíèя 

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

E = Q0/W = [2B – B
2 – Θ]/[2B(B + (∆Tmax/T0)Θ];   (3)

DOI: 10.15222/TKEA2016.4-5.61
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— отíосèтельíàя велèчèíà èíтеíсèвíостè 
отêàзов

 2
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;   (4)

— веðоятíость безотêàзíой ðàботы
P = eõð(–λt),   (5)

где n — êолèчество теðмоэлемеíтов;
Imax — мàêсèмàльíый ðàбочèй тоê, Imax = ēT0/R;

B — отíосèтельíый ðàбочèй тоê, B = I/Imax;
I — велèчèíà ðàбочего тоêà;
R — элеêтðèчесêое сопðотèвлеíèе ветвè теð-

моэлемеíтà;

ē, , z  — óñðåдíåííыå зíàчåíèÿ êîýффèцèåíòà òåð-
мî-ýдñ, ýëåêòðîïðîâîдíîñòè è òåðмîýëåê-
òðèчåñêîé ýффåêòèâíîñòè âåòâè òåðмî-
элемеíтà соответствеííо;

T0 — темпеðàтуðà теплопоглощàющего спàя;
Θ — отíосèтельíый пеðепàд темпеðàтуðы, 

Θ = ∆T/∆Tmax = (T – T0)/∆Tmax;
∆Tmax — мàêсèмàльíый пеðепàд темпеðàтуðы,

2
max 00,5T z T  ;

γ — мàêсèмàльíàя теðмоэлеêтðèчесêàя мощ-
íость охлàждеíèя, 2 2 2

max 0I R e T S l    ;

C — отíосèтельíàя тепловàя íàгðузêà, 
C = Q0/(nI2

maxR) = Q0/(nγ);
KT — êоэффèцèеíт зíàчèмостè, зàвèсящèй от 

темпеðàтуðы.

Пðè пðоведеíèè ðàсчетов учèтывàлось, что в 
ðежèме Q0max отíосèтельíый ðàбочèй тоê В = 1,0 
è что пðè одèíàêовой тепловой íàгðузêе Q0 è пе-
ðепàде темпеðàтуðы ∆T пðоèзведеíèе nγ = const 
íезàвèсèмо от геометðèè ветвè теðмоэлемеíтà.

Результàты ðàсчетà осíовíых пàðàметðов è по-
êàзàтелей íàдежíостè ТЭÓ для ðàзлèчíых соот-
íошеíèй l/S, где S = a∙b, пðè постояííой высо-
те ветвè l = 4 мм пðèведеíы в табл. 1. В табл. 2 
пðèведеíы ðезультàты ðàсчетов для íеêотоðых 
возможíых вàðèàíтов геометðèè ветвей теðмо-
элемеíтов пðè èзмеíеíèè l от 4 до 1 мм.

Аíàлèз пðèведеííых в тàблèцàх ðàсчетíых 
зíàчеíèй осíовíых пàðàметðов è поêàзàтелей 
íàдежíостè поêàзàл, что пðè умеíьшеíèè отíо-
шеíèя l/S пðè зàдàííом пеðепàде темпеðàтуðы 
∆T è тепловой íàгðузêе Q0 пðоèсходèт следую-
щее (рис. 1, рис. 2):

— увелèчèвàется теðмоэлеêтðèчесêàя мощ-
íость охлàждеíèя γ, т. е. ðàстет холодопðоèзводè-
тельíость, пðèходящàяся íà одèí теðмоэлемеíт;

Тàблèцà 1
Оñíîвíыå пàðàìåòðы и пîкàзàòåли íàдåжíîñòи ТЭУ в ðåжиìå Q0max пðи l = 4 ìì для ðàзличíых зíàчå-

íий ñîîòíîшåíия l/S и пðи T = 300 К, Q0 = 2,0 Вò;  z = 2,4∙10
–3 1/К

l/S, 
см–1

γ, 
Вт

ē∙104, 
В/К 

σ , 
См/см

∙103, 
Вò/(ñм∙Ê)

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 Ê; ∆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 Ê; ∆Tmax/T0 = 0,33; 
W = 5,45 Вò; 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 Ê; ∆Tmax/T0 = 0,31; 
W = 9,24 Вò; 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, 
Вò/(ñм∙Ê)

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 Ê; ∆Tmax/T0 = 0,28; 
W = 50 Вò; 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

Тàблèцà 2

Оñíîвíыå пàðàìåòðы и пîкàзàòåли íàдåжíîñòи ТЭУ в ðåжиìå Q0max для ðàзличíых зíàчåíий ñîîòíîшå-
íия l/S пðи T = 300 К, ∆T = 40 К, Q0 = 2,0 Вò; ∆Tmax = 79,8 К; Θ = 0,5; W = 9,24 Вò; 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

Пðодолжеíèе тàбл. 1
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Рèс. 2. Зàвèсмость èíтеíсèвíостè отêàзов λ (1, 3, 5, 7) 
è веðоятíостè безотêàзíой ðàботы Р (2, 4, 6, 8) одíоêàсêàд-
íого ТЭÓ от отíошеíèя l/S для ðежèмà Q0max пðè T  =  300 К,

Q0 = 2,0 Вт è ðàзлèчíых зíàчеíèй ∆T:
1, 2 — ∆T = 0  (W = 4,0 Вт; Е = 0,5); 3,  4 — ∆T = 20 К 
(W = 5,45 Вò; Е = 0,367);  5, 6 — ∆T = 40 К (W = 9,2 Вò; 

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

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

λ∙108,
 1/ч

30
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1357
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6

Рèс. 3. Зàвèсмость мàêсèмàльíой теðмоэлеêтðèче-
сêой мощíостè охлàждеíèя γ (сплошíые лèíèè) 
è ðàбочего тоêà I (пуíêтèð) одíоêàсêàдíого ТЭÓ 
от пеðепàдà темпеðàтуðы ∆T для ðàзлèчíых зíàче-
íèй отíошеíèя l/S в ðежèме Q0max пðè T = 300 К, 

Q0 = 2,0 Вт

     10     20      30      40      50     ∆T, К 

γ,
 Вт

1,4

1,2

1,0 

0,8

0,6

0,4

0,2

0

I, 
А

14

12

10

8

6

4 

2

0

10

4,5

l/S = 3,25

20

10

4,5

 3,25

20

Рèс. 1. Зàвèсèмость пàðàметðов γ, n, I, U одíоêàсêàдíого ТЭÓ от 
отíошеíèя l/S пðè T = 300 К, ∆T = 40 К, Q0 = 2,0 Вт в ðежèме Q0max
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— умеíьшàется êолèчество 
теðмоэлемеíтов n;

— увелèчèвàется велèчèíà ðà-
бочего тоêà I;

— умеíьшàется пàдеíèе íàпðя-
жеíèя U;

— умеíьшàется èíтеíсèвíость 
отêàзов λ; 

— увелèчèвàется веðоятíость 
безотêàзíой ðàботы P, пðè этом 
мощíость потðеблеíèя W è холо-
дèльíый êоэффèцèеíтà E остàют-
ся постояííымè.

Тàê, íàпðèмеð, èспользовàíèе 
в ТЭÓ теðмоэлемеíтà с геометðè-
ей ветвè l/S = 10 вместо l/S = 20 
позволяет в двà ðàзà увелèчèть 
теðмоэлеêтðèчесêую мощíость 
охлàждеíèя γ è во стольêо же ðàз 
умеíьшèть êолèчество теðмоэле-
меíтов è èíтеíсèвíость отêàзов λ.

Аíàлèз ðезультàтов пðоведеí-
íых ðàсчетов поêàзàл, что с ðо-
стом пеðепàдà темпеðàтуðы ∆T 
для ðàзлèчíых фèêсèðовàííых 
зíàчеíèй l/S пðоèсходèт следу-
ющее (рис. 3—6):

— умеíьшàется мàêсèмàльíàя 
теðмоэлеêтðèчесêàя мощíость 
охлàждеíèя γ;
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Рèс. 4. Зàвèсèмость êолèчествà теðмоэлемеíтов n од-
íоêàсêàдíого ТЭÓ от пеðепàдà темпеðàтуðы ∆T для 
ðàзлèчíых зíàчеíèй l/S в ðежèме Q0max пðè T = 300 К, 

Q0 = 2,0 Вт
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Рèñ. 5. Зàâèñèмîñòь èíòåíñèâíîñòè îòêàзîâ λ одíоêà-
сêàдíого ТЭÓ от пеðепàдà темпеðàтуðы ∆T для ðàз-
лèчíых зíàчеíèй l/S в ðежèме Q0max пðè T = 300 К, 

Q0 = 2,0 Вт, λ0 = 3∙10
–8 1/ч
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Рèс. 6. Зàвèсèмость веðоятíостè безотêàзíой ðàботы Р 
одíоêàсêàдíого ТЭÓ от пеðепàдà темпеðàтуðы ∆T для 
ðàзлèчíых зíàчеíèй l/S в ðежèме Q0max пðè T = 300 К, 

Q0 = 2,0 Вт
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— умеíьшàется велèчèíà ðàбочего тоêà I;
— увелèчèвàется êолèчество теðмоэлемеíтов n;
— увелèчèвàется èíтеíсèвíость отêàзов λ;
— умеíьшàется веðоятíость безотêàзíой ðà-

боты Р.
Повышеíèе поêàзàтелей íàдежíостè с ðостом 

пеðепàдà темпеðàтуðы возможíо пðè èспользо-

вàíèè ветвей теðмоэлемеíтов с меíьшèм отíо-
шеíèем l/S. Тàê, íàпðèмеð, пðè увелèчеíèè 
∆T от 20 до 40 К èспользовàíèе теðмоэлемеí-
тов с геометðèей ветвè l/S = 10 вместо l/S = 20 
пðèводèт ê умеíьшеíèю êолèчествà теðмоэле-
меíтов в двà ðàзà, пðè этом èíтеíсèвíость от-
êàзов λ тàêже умеíьшàется вдвое è, следовà-
тельíо, увелèчèвàется веðоятíость безотêàзíой 
ðàботы Р.

Тàêèм обðàзом, пðèведеííые ðезультàты ðàс-
четов одíоêàсêàдíых ТЭÓ, ðàботàющèх в ðе-
жèме Q0max, поêàзàлè, что èспользовàíèе ТЭÓ 
с меíьшèм отíошеíèем высоты ветвè теðмоэле-
меíтà ê площàдè ее попеðечíого сечеíèя, à зíà-
чèт è лучшèмè мàссогàбàðèтíымè хàðàêтеðèстè-
êàмè, позволяет существеííо повысèть поêàзà-
телè его íàдежíостè пðè íеèзмеííой мощíостè 
потðеблеíèя (эíеðгозàтðàтàх).

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ИСТОЧНИКИ
1. Anatychuk L., Vikhor L. Rozver Yu. et al. Research and 

development on performances of large-sized thermoelectric module 
with heat pipes // Heat Pipe Science and Technology, Аn 
International Journal.— 2011.— Vol. 2, iss. 1-4.— P. 115—120. 
http://dx.doi.org/10.1615/HeatPipeScieTech.v2.i1-4.120 

2. Zebarjadi, M. Esfarjani, K., Dresselhaus, M. S., 
Ren, Z. F., Chen, G. Perspectives on thermoelectrics: 
from fundamentals to device applications // Energy & 
Environmental Science.— 2012, 5 (1), 5147–5162.  http://
dx.doi.org/10.1039/c1ee02497c

3. Нèêолàеíêо Ю.Е., Вèхоð Л.Н. Моделèðовàíèе íà-
гðузочíых хàðàêтеðèстèê оптèмàльíого êàсêàдíого теðмоэ-
леêтðèчесêого охлàдèтеля // Техíологèя è êоíстðуèðовà-
íèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå.— 2001.— ¹ 6.— С. 33—35.

4. Нèêолàеíêо Ю.Е., Вèхоð Л.Н. Влèяíèе теплопеðе-
ходов íà темпеðàтуðíый пеðепàд мíогоêàсêàдíой теðмоэ-
леêтðèчесêой бàтàðеè // Техíологèя è êоíстðуèðовàíèе в 
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå.— 2002.— ¹ 4—5.— С.  16—18.   

5.Аíàòèчóê Л. І., Вèõîð Л. М., Ніêîëàєíêî Ю. Е. òà іí.  
Велèêофоðмàтíèй теðмоелеêтðèчíèй модуль охолоджеí-



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2016, ¹ 4–5
66

ÎÁÅÑÏÅЧÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ

ISSN 2225-5818

íя з тепловèмè тðубàмè // Теðмоелеêтðèêà.— 2011.—   
¹  1.— С. 51—57.

6. Anatychuk L.I., Vikhor L.N.,  Rozver Yu.Yu. et al. 
Research and development on performances of large-sized 
thermoelectric module with heat pipes // Proc. of the VIII 
Minsk Int. Seminar “Heat Pipes, Heat Pumps, Refrigerators, 
Power Sources”.— Minsk, Belarus.— 2011.— Vol. 1.—  
P. 239-242.

7. Аùåóëîâ А. А., Оõðåм В. Ã., Рîмàíюê І. С. Нîâі 
òåðмîåëåêòðèчíі åфåêòè òà åëåмåíòè.— Чåðíîâцы: 
Èздàòåëьñêèé дîм «Рîдîâід», 2015.

8. Зàéêîâ В. П., Мåùåðÿêîâ В. È., Жóðàâëåâ Ю. È. 
Аíàлèз возможíостей повышеíèя íàдежíостè теðмоэ-
ëåêòðèчåñêèõ îõëàждàюùèõ óñòðîéñòâ // Вîñòîчíî-
Еâðîïåéñêèé жóðíàë ïåðåдîâыõ òåõíîëîãèé.— 2015.—  
Ò. 4, ¹ 8.— С. 17—25.  http://dx.doi.org/10.15587/1729-
4061.2015.46553

9. Мîèñååâ В. Ф., Зàéêîâ В. П. Вëèÿíèå ðåжèмà ðàбî-
ты теðмоэлеêтðèчесêого устðойствà íà его íàдежíость // 
Техíологèя è êоíстðуèðовàíèе в элеêтðоííой àппàðàту-
ðå.— 2001.— ¹ 4—5.— С. 30—32. 

10. Зàйêов В. П., Кèíшовà Л. А., Кàзàíжè Л. Д., 
Хðàмîâà Л. Ф. Пðîãíîзèðîâàíèå ïîêàзàòåëåé íàдåжíî-
стè двухêàсêàдíого теðмоэлеêтðèчесêого охлàждàющего 
устðойствà в ðежèме Q0max // Техíологèя è êоíстðуèðовà-
íèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå.— 2009.— ¹ 5.— С. 34—37.

11. Зàéêîâ В. П., Êèíшîâà Л. А., Мîèñååâ В. Ф. 
Пðогíозèðовàíèе поêàзàтелей íàдежíостè теðмоэлеêтðè-
чесêèх охлàждàющèх устðойств. Кíèгà 1. Одíоêàсêàдíые 
óñòðîéñòâà.— Одåññà: Пîëèòåõïåðèîдèêà, 2009.

12. Зàйêов В. П., Мещеðяêов В. И., Гíàтовсêàя А. А., 
Жуðàвлев Ю. И. Влèяíèе эффеêтèвíостè èсходíых мà-
теðèàлов íà поêàзàтелè íàдежíостè теðмоэлеêтðèчесêèх 
îõëàждàюùèõ óñòðîéñòâ. Чàñòь І: Одíîêàñêàдíыå ÒЭÓ// 
Техíологèя è êоíстðуèðовàíèе в элеêтðоííой àппàðàтуðе.— 
2015.— ¹ 1.— С. 44—48. http://dx.doi.org/10.15222/
TKEA2015.1.44 

13.  Зàйêов В. П., Мещеðяêов В. И., Гíàтовсêàя А. 
А., Жуðàвлев Ю. И. Влèяíèе эффеêтèвíостè èсходíых 
мàтеðèàлов íà поêàзàтелè íàдежíостè теðмоэлеêтðèче-
ñêèõ îõëàждàюùèõ óñòðîéñòâ. Чàñòь ІІ: Äâóõêàñêàдíыå 
ТЭÓ// Техíологèя è êоíстðуèðовàíèе в элеêтðоííой àп-
ïàðàòóðå.— 2015.— ¹ 2-3.— С. 34—38. http://dx.doi.
org/10.15222/TKEA2015.2-3.34 

14. Зàйêов В. П., Мещеðяêов В. И., Жуðàвлев Ю. И. 
Выбоð сочетàíèй пàðàметðов теðмоэлеêтðèчесêèх мàтеðè-
àлов для ðàзðàботêè охлàдèтелей повышеííой íàдежíо-
ñòè // Вîñòîчíî-Еâðîïåéñêèé жóðíàë ïåðåдîâыõ òåõíî-
ëîãèé.— 2015.— Ò. 3, ¹ 8.— С. 4—14. http://dx.doi.
org/10.15587/1729-4061.2015.42474

15. Зàéêîâ В. П., Мåùåðÿêîâ В. È., Жóðàâëåâ Ю. 
И. Сðàвíèтельíый àíàлèз осíовíых пàðàметðов è поêà-
зàтелей íàдежíостè одíоêàсêàдíых теðмоэлеêтðèчесêèх 
устðойств пðè èспользовàíèè ðàзлèчíых сочетàíèй пàðà-
метðов èсходíых мàтеðèàлов одèíàêовой эффеêтèвíостè 
// Хîëîдèëьíàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ.— 2015.— Ò. 51, 
¹ 4.— С. 37—44. http://dx.doi.org/10.15673/0453-
8307.4/2015.39289

Äàòà пîñòуплåíия ðукîпиñи 
в ðåдàкöию 08.09 2016 г.

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

Óêðàїíà, Одåñьêèé дåðжàâíèé åêîëîãічíèé óíіâåðñèòåò
E-mail: gradan@ua.fm 

МОÄЕЛЬ ВЗАЄМОЗВ’ЯЗÊÓ ÃЕОМЕÒРІЇ ÃІЛОÊ ÒЕРМОЭЛЕМЕНÒІВ 
І ПОÊАЗНÈÊІВ НАÄІЙНОСÒІ ОÄНОÊАСÊАÄНÈХ ОХОЛОÄЖÓВАЧІВ  
Ó РЕЖÈМІ Q0max

Рîзгляíуòî вплив гåîìåòðії гілîк òåðìîåлåìåíòів íà пîкàзíики íàдійíîñòі îдíîкàñкàдíих òåðìîåлåк-
òðичíих пðиñòðîїв (ТЕП), щî фуíкöіîíуюòь в ðåжиìі ìàкñиìàльíîї хîлîдîпðîдукòивíîñòі, пðи òå-
плîвîìу íàвàíòàжåííі 2,0 Вò для ðізíих пåðåпàдів òåìпåðàòуðи (від 10 дî 60 К). Зàпðîпîíîвàíî ìî-
дåль взàєìîзв'язку öих пàðàìåòðів. Пîкàзàíî, щî зі зìåíшåííяì відíîшåííя виñîòи гілки òåðìîåлåìåí-
òà дî плîщі її пîпåðåчíîгî пåðåðізу іíòåíñивíіñòь відìîв îдíîкàñкàдíîгî ТЕП зìåíшуєòьñя, à îòжå, 
йìîвіðíіñòь бåзвідìîвíîї ðîбîòи збільшуєòьñя.

Ключîві ñлîвà: òåðìîåлåкòðичíий пðиñòðій, гåîìåòðія гілки òåðìîåлåìåíòà, іíòåíñивíіñòь відìîв, 
йìîвіðíіñòь бåзвідìîвíîї ðîбîòи, íàдійíіñòь.
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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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