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Розглянуті методи підвищення надійності 
одно- та багатокаскадних термоелектричних 
охолоджуючих пристроїв. Проаналізовано 
вплив геометрії гілки охолоджуючого термо-
елементу на показники надійності. Показана 
можливість вибору оптимальних струмо-
вих режимів роботи охолоджуючого термо-
елементу для різних умов функціонування. 
Визначені можливості параметричного мето-
ду при використанні різних варіантів сполу-
чень первинних термоелектричних матеріалів 
при однакової та різної їх ефективності
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Рассмотрены методы повышения надеж-
ности одно- и многокаскадных термо- 
электрических охлаждающих устройств. 
Проанализировано влияние геометрии ветви 
охлаждающего термоэлемента на показате-
ли надежности. Показана возможность выбо-
ра оптимальных токовых режимов работы 
охлаждающего термоэлемента для различ-
ных условий функционирования. Определены 
возможности параметрического метода при 
использовании различных вариантов сочета-
ний исходных термоэлектрических материа-
лов при одинаковой и различной их эффектив-
ности
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1. Введение

В настоящее время термоэлектрический способ ох-
лаждения широко применяется в различных отраслях 
современной техники. Область его использования рас-
пространяется на радиоэлектронику, квантовую опти-
ку, СВЧ-технику, автономные и возобновляемые источ-
ники энергии, измерительную технику, метрологию, 
медицинскую аппаратуру, устройства кондициониро-
вания и многочисленные приборы бытовой техники. 

Основное его преимущество перед другими спосо-
бами охлаждения заключается в высокой надежности, 
малых габаритных размерах, простоте управления 
и быстродействии. Эти преимущества по своей сути 
являются следствием твердотельной природы таких 
охладителей, т. е. отсутствия движущихся частей, пе-
рекачиваемых жидкостей или газов.

Вместе с тем, ужесточение требований к услови-
ям эксплуатации термоэлектрических охладителей в 
критических системах (тепловой нагрузки, работе в 
широком диапазоне температур, уменьшение массога-
баритных показателей для бортовой аппаратуры) при-
водит к ухудшению показателей надежности изделий. 

Создание надежных систем из компонентов с конечной 
надежностью является фундаментальной проблемой 
проектирования [1] и подходы, направленные на реше-
ние этой задачи, в частности повышение показателей 
надежности термоэлектрических устройств обеспече-
ния тепловых режимов теплонагруженной радиоэлек-
тронной аппаратуры [2], являются актуальными.

2. Анализ литературных источников и постановка 
проблемы

Оценке надежности термоэлектрических охладите-
лей всегда уделялось серьезное внимание [3], как и тех-
нологии изготовления [4], защите от механических [5] 
и климатических воздействий [6] окружающей среды, 
влияния температуры [7] и нагрузки [8], так и прогнозу 
показателей надежности на стадии проектирования [9].

К числу основных методов повышения показателей 
надежности [10] при проектировании ТЭУ относятся: 
конструктивный, параметрический, структурный и 
совмещенный (комбинированный).

Конструктивный метод заключается [7]:
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1) в выборе геометрии ветвей термоэлемента; 
2) в выборе и определении режима работы охлаж-

даемого термоэлемента при заданной геометрии вет-
вей термоэлемента, обеспечивающих заданные усло-
вия функционирования с учетом ограничительных 
требований, т. е. необходимо выбрать такую конструк-
цию ТЭУ, которая удовлетворяла бы требованиям по 
габаритам, массе, энергопотреблению, величина рабо-
чего тока, показателям надежности и т. д.

Параметрический метод заключается в улучшении 
качества исходных термоэлектрических материалов 
[11–13], и в первую очередь повышении эффективности 
[14, 15], а также в применении различных вариантов 
сочетаний параметров исходных материалов, а именно, 
коэффициента термоЭДС 

_

e и электропроводности 
_

σ [16].
Структурный метод или метод резервирования [10] 

основан на принципе избыточности и заключается в 
том, что в системе наряду с основными элементами 
и устройствами (ТЭУ) предусмотрены такие же ре-
зервные элементы и устройства, которые не являют-
ся функционально необходимыми, а предназначены 
для замены соответствующих основных элементов и 
устройств в случае их отказа.

Совмещенный (комбинированный) метод заклю-
чается в использовании суммарного эффекта, созда-
ваемого воздействием двух или нескольких процессов 
на рассматриваемый объект. Этот суммарный эффект 
соответствует принципу суперпозиции в случае, если 
интегральный эффект соответствует суммарному ре-
зультату воздействия каждого процесса в отдельности.

При построении ТЭУ повышенной надежности мож-
но воспользоваться одновременно конструктивным и 
параметрическим методами, совместив их в одном про-
цессе проектирования. Такое совмещение позволит до-
полнительно улучшить показатели надежности устрой-
ства в целом, т. е. уменьшить интенсивность отказов λ  и 
увеличить вероятность безотказной работы Р. 

Применение комбинированного метода для процес-
са проектирования, т. е. совмещение конструктивно-
го, параметрического и структурного методов, может 
найти широкое использование при построении ТЭУ 
повышенной надежности, что способствует решению 
фундаментальной проблемы повышения надежности 
современных критических систем.

При этом в рамках принятой модели появляется 
возможность обозначить подходы и методы для ре-
шения практических задач по обеспечению заданного 
уровня надежности при построении ТЭУ и наметить 
пути его повышения.

3. Цель и задачи исследования

Целью работы является повышение показателей 
надежности термоэлектрических устройств путем раз-
работки и анализа надежностно- ориентированных 
моделей, связывающих конструктивные и параметри-
ческие методы, использующие различные варианты 
сочетаний параметров исходных термоэлектрических 
материалов с показателями надежности ТЭУ.

Для достижения поставленной цели были постав-
лены следующие задачи:

– анализ влияния геометрии ветвей термоэлемента 
на показатели надежности изделия;

– анализ влияния режимов эксплуатации термоэ-
лектрического устройства на показатели надежности;

– исследование влияния эффективности термоэ-
лектрических материалов и их сочетаний на показате-
ли надежности ТЭУ.

4. Анализ методов повышения надежности 
термоэлектрических охлаждающих устройств

При проектировании термоэлектрических охлаж-
дающих устройств обычно задаются:

– тепловая нагрузка на объект охлаждения (требу-
емая холодопроизводительность) Q0, Вт;

– температура теплопоглощающего спая T0, К (в 
зависимости от уровня охлаждения могут использо-
ваться как одно, так и многокаскадные устройства);

– температура тепловыделяющего спая T, К (либо 
температура среды TC, К с учетом условий теплообмена 
со средой и теплоотводящей способности радиатора). 

Необходимо выбрать такую конструкцию ТЭУ, 
определить токовый режим работы, который удовлет-
ворял бы требованиям по габаритам и массе, энерго-
потреблению, величине рабочего тока, показателям 
надежности и т. д.

4. 1. Влияние геометрии ветви охлаждающего тер-
моэлемента на надежность

При построении ТЭУ повышенной надежности су-
ществует несколько подходов для решения этой задачи.

Задана геометрия ветви термоэлемента l ConstS = , 
где l – высота ветви термоэлемента, мм и S – площадь 
поперечного сечения ветви термоэлемента, мм2. Ва-
рьируя величиной рабочего тока, можно обеспечить 
работу ТЭУ в различных режимах от Q0max до minλ  и 
повысить надежность. 

В термоэлектрическом приборостроении часто ис-
пользуются унифицированные модули с различной гео-
метрией ветвей термоэлементов l VarS = , и перед разра-
ботчиком возникает вопрос о выборе геометрии ветвей 
термоэлементов в ТЭУ для обеспечения различных ус-
ловий функционирования и требований по надежности.

Анализ расчетных данных показал, что с умень-
шением отношения l

S охлаждающего термоэлемента 
интенсивность отказов λ уменьшается для любого 
режима работы и перепада температуры Т∆  (рис. 1). 

При уменьшении отношения l
S охлаждающего тер-

моэлемента увеличивается термоэлектрическая мощ-
ность охлаждения γ , а, следовательно, и холодопроизво-
дительность Q0, что позволяет уменьшить количество 
термоэлементов n для обеспечения заданной величины 
тепловой нагрузки при заданном перепаде температуры 

Т∆ . Уменьшение количества термоэлементов n в ТЭУ при-
водит к уменьшению интенсивности отказов λ и, как след-
ствие, к увеличению вероятности безотказной работы P. 

Величина рабочего тока I зависит от отношения l
S. 

С уменьшением отношения l
S величина рабочего тока 

I возрастает.
Так, например, для режима minλ : при T 40K∆ =  K,  

 
Q0=2,0 Вт, уменьшение отношения l

S от l
S=20 до  

l
S=10 позволяет снизить интенсивность отказов λ на  

 
50 %, а, следовательно, увеличить вероятность без-
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отказной работы P. При этом величина рабочего тока 
увеличивается в 2 раза от I=1,0 А до I=2,0 А при не-
изменном холодильном коэффициенте. Количество 
термоэлементов в ТЭУ уменьшается в 2 раза.

Поэтому целесообразно при построении ТЭУ следу-
ет ограничить величину рабочего тока I <10 А, что по-
зволит уменьшить габариты и массу вспомогательных 
устройств (источник питания постоянного тока и т. п.). 

Рис.	1.	Зависимость	относительной	величины	
интенсивности	отказов	

0

λ
λ

	однокаскадного	ТЭУ	от	

отношения	 l
S	для	различных	режимов	работы	при	

T=300	К;	 Т∆ =40	К;	Q0=2,0	Вт.	1	–	режим	Q0max;	2	–	режим	

0

max

Q
I

 
   ;	3	–	режим	

0
2

max

Q
I

 
   ;	4	–	режим	 minλ

4. 2. Выбор оптимальных токовых режимов ра-
боты охлаждающего термоэлемента для различных 
условий функционирования

В литературе по термоэлектрическому охлажде-
нию [7] описаны характерные режимы работы охлаж-
дающего термоэлемента: Q0max, Emax, Q0=0. 

Проектирование ТЭУ в режиме Q0max (режим мак-
симальной холодопроизводительности), хотя и обеспе-
чивает минимальное количество термоэлементов n при 
заданном l

S, однако его использование связано с боль-
шими энергозатратами. Это приводит к возрастанию 
тепловых потоков на тепловыделяющих спаях ТЭУ, ро-
сту площади теплоотводящей поверхности радиатора, 
т. е. увеличению габаритов и массы устройства в целом, 
росту величины рабочего тока I, уменьшению холодиль-
ного коэффициента E и росту интенсивности отказов λ. 

Проектирование ТЭУ в режиме Emax (максималь-
ного холодильного коэффициента) позволяет свести 
энергозатраты к минимуму, однако приводит к росту 
количества термоэлементов n и, следовательно, увели-
чению интенсивности отказов λ. 

Следует отметить, что при токе режима тепловой 
изоляции Q0=0 достигается только необходимый пе-
репад температуры T∆ , что заметно сужает область его 
рационального использования. 

Проектирование ТЭУ в режиме minλ  [7] позволяет 
обеспечить минимальную величину интенсивности 
отказов λ, но, в то же время, приводит к увеличению 
количества термоэлементов n, т. е. массы и стоимости 
ТЭУ, а также к незначительному росту энергозатрат.

Данная противоречивость указывает на то, что 
существуют промежуточные, компромиссные режи-
мы работы охлаждающего термоэлемента, отличные 
от характерных. В этих режимах возможно учитывать 

взаимное влияние и весомость каждого из ограничи-
тельных факторов. 

В этом случае появляется необходимость примене-
ния критериального подхода. Критерий выбора режима 
работы ТЭУ может быть как одно, так и многофактор-
ным, так как условия проектирования могут быть весьма 
разнообразными, варьируя одновременно несколькими 
ограничительными факторами (Q0, W, U, I, 0Q , W, U, I, λ и др.) можно 
выбрать компромиссные режимы работы [16]. Кроме того, 
многофакторный критериальный подход к определению 
режимов работы охлаждающего термоэлемента является 
методом поиска компромиссных режимов и обеспечивает 
возможность рационального проектирования ТЭУ.

4. 3. Влияние эффективности исходных материа-
лов на показатели надежности ТЭУ

Одним из возможных направлений параметриче-
ского метода повышения надежности ТЭУ является 
улучшение качества исходных термоэлектрических 
материалов и в первую очередь их эффективности.

Современные возможные усредненные значения 
термоэлектрической эффективности 

_

MZ  исходных ма-
териалов в модуле при T=300 К составляют:

3
M max

1Z 2.4 10 ; T 65 KK
−= ⋅ ∆ =  – для условий серий-

ного производства;
3

M max
1Z 2.6 10 ; T 68 KK

−= ⋅ ∆ =  – для лабораторных 
условий;_

3
M max

1Z 2.75 10 ; T 72KK
−= ⋅ ∆ = maxT 72∆ =  K – максимальное зна-

чение.
В работе [16] рассмотрено влияние термоэлектри-

ческой эффективности исходных материалов в ТЭУ 
на показатели надежности для различных перепадов 
температуры Т∆  и условий функционирования. С ро-
стом термоэлектрической эффективности 

_

MZ  исход-
ных материалов увеличивается максимальный пере-
пад температуры maxT∆ , а, следовательно, уменьшается 
относительный перепад температуры Θ, увеличива-
ется величина холодопроизводительности на один 
термоэлемент, что позволяет уменьшить количество 
термоэлементов n. Все это приводит к уменьшению 
интенсивности отказов λ и увеличению вероятности 
безотказной работы P.

На рис. 2 представлена зависимость величины  
 
K

Z
Z

∆λ
λ= ∆  от общего перепада температуры Т∆  одно 

 
каскадного ТЭУ для режимов Q0max – 1 и minλ  – 2 при  
T=300 К, l

S=10. Область между характерными режи-
мами Q0max и minλ  являются зоной расположения про-
межуточных режимов. 

Увеличение термоэлектрической эффективности 
исходных материалов в модуле на один процент по-
зволяет уменьшить интенсивность отказов в режиме 
Q0max: при Т∆ =40 К на 2,6 %; при Т∆ =50 К на 2,9 %; при 

Т∆ =60 К на 4,3 %; в режиме minλ : при Т∆ =40 К на 4,2 %; 
при Т∆ =50 К на 4,3 %, при Т∆ =60 К на 5,0 %.

На рис. 3 представлена зависимость величины  
 
K

Z
Z

∆λ
λ= ∆  от общего перепада температуры Т∆  двух 

 
каскадного ТЭУ для различных режимов работы при 
T=300 К; l

S=10; 0Q Q0=2,0 Вт [16]. Область между 
характерными режимами 0maxQ  и minλ  является зоной 
расположения промежуточных режимов. 
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Рис.	2.	Зависимость	величины	 K
Z

Z

∆λ
λ= ∆ 	от	общего		

	
перепада	температуры	 Т∆ 	для	режимов	Q0max	–	1	и		

minλ 	–	2	при	T=300	К;	Q0=2,0	Вт;	 l
S

=10

Рис.	3.	Зависимость	величины	 K
Z

Z

∆λ
λ= ∆ 	от	общего		

	
перепада	температуры	 Т∆ 	двухкаскадного	ТЭУ	для	

режимов	Q0max	–	1	и	 minλ –	2	при	T=300	К;	Q0=2,0	Вт;		
l
S =10

Рост термоэлектрической эффективности исход-
ных материалов в двухкаскадном ТЭУ на один про-
цент позволяет уменьшить эффективность отказов:

– в режиме Q0max: при Т=60 К на 2,7 %; при Т∆ =70 К 
на 2,7 %; при Т∆ =80 К на 3,2 %; при Т∆ =90 К на 4,5 %;

– в режиме minλ : при Т∆ =60 К на 4,1 %; при Т∆ =70 К 
на 4,3 %; при Т∆ =80 К на 4,5 %; при Т∆ =90 К на 5,2 %.

При этом в каждом каскаде используются термоэ-
лектрические материалы с одной и той же эффектив-
ностью. Величина K не зависит от величины тепловой 
нагрузки Q0, т. е. относительные изменения величины 

интенсивности отказов ∆λ
λ

 на один процент роста эф- 
 
фективности остается неизменной величиной для раз-
личных значений тепловой нагрузки 0Q  при заданном 
перепаде температуры Т∆ . 

4. 4. Влияние различных сочетаний исходных мате-
риалов на показатели надежности однокаскадного ТЭУ

Повышение надежности ТЭУ неразрывно связано с 
повышением качества исходных термоэлектрических 
материалов и, в первую очередь, их эффективностью. 
Как показала мировая практика, существенно по-

высить уровень эффективности термоэлектрических 
материалов в настоящее время не представляется воз-
можным.

В то же время, для одной и той же эффективности 
исходных материалов можно выбрать такие варианты 
сочетаний усредненных параметров, а именно: коэф-
фициента термоЭДС 

_

e  и электропроводности 
_

σ, кото-
рые позволяют повысить показатели надежности [16].

Рассмотрим возможные (полученные экспери-
ментально) варианты сочетания параметров исход-
ных термоэлектрических материалов в модуле при  
T=300 К; 

_

MZ =2,4⋅10-3 1/K; l
S=10; T∆ =0, приведенные 

в табл. 1 с целью возможного их использования для 
построения ТЭУ повышенной надежности.

Таблица	1

Варианты	сочетаний	исходных	термоэлектрических	
материалов

Номер 
варианта 

сочетания

_

e,

мкВ
К

_

,

См
см

σ ϰ ·103, 

Вт
см К⋅

2_
4

2

e 10 ,

Вт
К см

σ ⋅

⋅

2_ _
2
0

Se T ,l
Вт

γ = σ

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 16,2 0,390 0,351
5 165 1500 17,0 0,410 0,370

Использование в качестве основных значимых па-
раметров термоэлектрических материалов 

_

e  и 
_

σ  дает 
достаточно полную информацию об охлаждающих 
возможностях, собранных на их основе модулей. Пред-
ложена и рассмотрена модель взаимосвязи основных 
характеристик ТЭУ и показателей надежности с пара-
метрами исходного материала 

_

e  и 
_

σ  и температурой 
термопоглощающего спая T0.

Рассмотрим данные расчетов основных па-
раметров однокаскадного ТЭУ и показателей 
надежности для различных режимов работы 
 

0 0
0nax min2

max max

Q Q
Q ; ; ;

I I
    λ      

 при следующих исход- 
 
ных данных:

– тепловая нагрузка Q0=2,0 Вт;
– температура тепловыделяющего спая T=300 К;
– перепад температур T∆ =0 К; 20 K; 40 K; 60 K;
– усредненная термоэлектрическая эффективность _

MZ =2,4⋅10-3 1/K; l
S=10; 0λ =3⋅10-8 1/час и собранных из 

различных исходных материалов (варианты сочета-
ний параметров (1)–(5) в соответствии с таблицей).

Анализ результатов расчетов показал возможность 
уменьшения интенсивности отказов λ для сочетания (5) 
по сравнению с традиционным (3) на 10–11 % и до 15 % 
по сравнению с вариантом (1) при одной и той же эффек-
тивности исходных материалов в заданном интервале 
температур при заданном l

S (рис. 4, 5). Использование 
вариантов сочетаний (1), (2) нецелесообразно, так как 
при этом увеличивается интенсивность отказов λ и 
уменьшается вероятность безотказной работы Р. 

Полученные соотношения и данные расчетов по-
зволяют выбрать вариант сочетаний параметров ис-
ходного материала с повышенной электропроводно-
стью для увеличения холодопроизводительности на 
один термоэлемент, либо сокращения количества тер-
моэлементов, уменьшения интенсивности отказов и 
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увеличения вероятности безотказной работы. Эконо-
мическая целесообразность использования исходных 
материалов с повышенной электропроводностью при 
построении ТЭУ заключается не только в повышении 
показателей надежности, но и в значительном сниже-
нии стоимости ТЭУ.

Рис.	4.	Зависимость	относительной	величины	

интенсивности	отказов	
0

λ
λ 	однокаскадного	ТЭУ	от		
	

перепада	температуры	 Т∆ 	для	режимов	работы	I	–	режим	

Q0max	и	II	–	режим	 0

max

Q
I

 
   	для	различных	вариантов		

	
сочетаний	параметров	(1–5)	при	T=300	К;		

_

MZ =2,4⋅10-3	1/K;	Q0=2,0	Вт;	 l
S

=10

Проведен сравнительный анализ основных параме-
тров и показателей надежности однокаскадного ТЭУ 
для различных вариантов сочетаний параметров ис-
ходных материалов (1)–(5) в зависимости от γ  [10].

Для определения количества термоэлементов n в 
ТЭУ можно воспользоваться известным выражением 
для холодопроизводительности. Если принять усло-
вие постоянства тепловой нагрузки Q0=Const, а так 
же, что перепады температур одинаковы ConstΘ =  и 
режимы работы B=Const, тогда получим:

i in Constγ = , (1)

т. е. величина i in Constγ =  неизменна для различных 
вариантов сочетаний параметров исходного материала 
(1)–(5) при одном и том же режиме работы и перепаде 
температуры Т∆  для заданной величины холодопроиз-
водительности Q0, геометрии ветвей термоэлементов 
l
S в ТЭУ.

Таким образом, определив величину 3 3n γ  для тра-
диционного варианта сочетания параметров исходного 
материала можно определить количество термоэле-
ментов для любого варианта сочетания параметров iγ . 

Мощность потребления:

i 3W W Const= =  (2) 

величина постоянная для различных вариантов со-
четаний параметров исходного материала (1)–(5) при 
одном и том же режиме работы B и перепаде темпера-
туры Т∆ .

Легко показать, что при одинаковой тепловой на-
грузке 0i 03 0Q Q Q= =  

i 3E E Const= = , (3)

т. е. холодильный коэффициент E есть величина по-
стоянная для различных вариантов сочетаний параме-
тров исходного материала (1)–(5) при одном и том же 
режиме работы и перепаде температур Т∆ .

Рис.	5.	Зависимость	относительной	величины	
интенсивности	отказов	

0

λ
λ

	однокаскадного	ТЭУ	от		
	

перепада	температуры	 Т∆ 	для	режимов	работы		

III–	режим	 0
2

Q
I

 
  

	и	IV	–	режим	 minλ 	для	различных		
	

вариантов	сочетаний	параметров	(1–5)	при	T=300	К;		
_

MZ =2,4⋅10-3	1/K;	Q0=2,0	Вт;	 l
S=10

Рассмотрим функциональную зависимость отно-
шений интенсивности отказов различных вариантов 
сочетаний параметров исходных материалов к интен- 
 
сивности отказов традиционного сочетания (3) i

3

λ
λ , 

широко используемого для изготовления модулей, от 
перепада температуры Т∆ .

Можно записать:

i i 3 3 Constλ γ = λ γ = . (4)

Таким образом, произведение интенсивности от-
казов λ на максимальную термоэлектрическую мощ-
ность охлаждения γ  является постоянной величиной 
для любого варианта сочетаний параметров исходного 
материала, любого режима работы и перепада темпе-
ратуры. По результатам сравнительного анализа ос-
новных параметров и показателей надежности (n, ,γ λ) 
получены простые аналитические зависимости, позво-
ляющие определить ряд закономерностей при постро-
ении однокаскадных ТЭУ повышенной надежности.

На рис. 6 представлена зависимость относительной  
 величины интенсивности отказов 3 5

3

%
λ − λ

λ
 от вариан- 

та сочетания параметров исходного материала (1)–(5) 
для различных перепадов температуры Т∆  и режима 
работы.

Внутренняя область, ограниченная кривыми  
Т∆ =0 К и Т∆ =60 К (рис. 6) дает возможность умень-

шения интенсивности отказов для вариантов соче-
таний (4), (5) по сравнению с традиционным (3) для 
любого режима и перепада температуры внутри ди-
апазона.
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Рис. 6. Зависимость относительной величины %
∆λ
λ  

однокаскадного ТЭУ от варианта сочетания исходного 

материала i=4–5 при T=300 К; Q0=2,0 Вт; l
S=10 для 

различных перепадов температуры Т∆  и режимов работы 

4. 5. Повышение надежности двухкаскадных ТЭУ 
за счет использования различных сочетаний параме-
тров исходных материалов

Рассмотрим возможности построения двухкаскад-
ных ТЭУ повышенной надежности при использовании 
одних и тех же вариантов сочетаний параметров исход-
ных материалов (1)–(5) в каскадах при последователь-
ном электрическом соединении каскадов для перепа-
дов температуры от Т∆ =60 К до Т∆ =90 К и режимов 
работы от 0maxQ  до minλ .

С ростом перепада температуры Т∆  суммарная 
интенсивность отказов ∑λ  увеличивается для любого 
режима работы и для различных вариантов сочетаний 
параметров исходного материала (1)–(5) (рис. 7).

Рис. 7. Зависимость суммарной интенсивности отказов 
810∑λ ⋅ , 1/час двухкаскадного ТЭУ от общего перепада 

температуры Т∆  для различных режимов работы (1–4) и 
вариантов сочетаний параметров материалов (1–5) при 

T∆ =300 К; Q0=2,0 Вт; l
S=10. 1 – Q0max; 2 – 0

max

Q
I

 
   ;  

 
3 – 0

2
max

Q
I

 
  

; 4 – minλ

При заданном перепаде температуры Т∆  суммар-
ная интенсивность отказов ∑λ  уменьшается от вариан-
та (1) до (5) (рис. 7):

– в режиме Q0max – уменьшается суммарная интен-
сивность отказов ∑λ  вариант (5) по сравнению с (3) на 
15 %; 

– в режиме 0

max

Q
I

 
  

 
– уменьшается суммарная ин- 

 

 

 

тенсивность отказов ∑λ  вариант (5) по сравнению с (3) 
на 13 %;

– в режиме 0
2

max

Q
I

 
  

– уменьшается суммарная ин- 
 
тенсивность отказов ∑λ ;

– вариант (5) по сравнению с (3) в среднем на 12 %;
– в режиме ьштλ  – уменьшается суммарная интен-

сивность отказов ∑λ  вариант (5) по сравнению с (3) в 
среднем на 11 %.

Использование вариантов сочетаний (1), (2) по 
сравнению с (3) является нерациональным, так как 
при этом увеличивается интенсивность отказов ∑λ .

Проведен сравнительный анализ основных параме-
тров и показателей надежности двухкаскадных ТЭУ 
при использовании различных вариантов сочетаний 
параметров исходных материалов для перепадов тем-
пературы от Т∆ =60 К до Т∆ =90 К и режимов работы от 
Q0max до minλ  [16]. 

При условии равенства тепловой нагрузки 
Q0i=Q03=Q0, одинакового режима работы B1i=B13=B1 
и относительного перепада температуры 1i 13 1Θ = Θ = Θ :

1i 1i 13 13n n Constγ = γ = ; (5)

– получено соотношение (5), позволяющее определить 
количество термоэлементов в первом каскаде ТЭУ для 
различных вариантов сочетаний параметров исходного 
материала (1)–(5) по сравнению с традиционным (3);

– получено соотношение для определения коли-

чества термоэлементов в смежных каскадах 2

1

n
n

 для  
 
различных вариантов сочетаний параметров исход-
ного материала (1)–(5) при условии: 1i 13 1B B B= = ; 

1i 13 1Θ = Θ = Θ ; В2ш=В23=В2; 2i 23 2Θ = Θ = Θ

2

1 i 1i 23

2 2i 13

1 3

n
n

n
n

 
   γ γ

=
γ γ 

  

;

   

(6)

– получено соотношение для определения интенсив-

ности отказов 1

0

λ
λ

 первого каскада КТЭУ для раз- 
 
личных вариантов сочетаний параметров исходного 
материала (1)–(5)

1

0 i 1i

1 13

0 3

n
n

λ 
 λ 

=
λ 

 λ 

; либо 1i 1i

13 13

n
n

λ
=

λ
,   (7)

используя соотношение (1) получим

1i 13

13 1i

λ γ
=

λ γ
; (8)

– получено соотношение для определения интен-

сивности отказов 2

0

λ
λ  второго каскада КТЭУ для  

 
различных вариантов сочетаний параметров исходно-
го материала (1)–(5):

2i 2i 23

23 23 2i

n
n

λ γ
= =

λ γ
;
 

(9)
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– получено соотношение для определения мощно-
сти потребления первого каскада W1i i-го сочетания к 
традиционному W13:

1i 1i 1i

13 13 13

W n
W n

γ
=

γ
; с учетом (1) 1i 13 1i

13 1i 13

W
1

W
γ γ

= =
γ γ

, (10)

т. е. мощность потребления первого каскада 

1i 13W W Const= =  – величина постоянная для разных 
вариантов сочетаний параметров исходного материала 
(1)–(5) при одном и том же режиме работы и перепаде 
температур;

– получено соотношение для определения мощно-
сти потребления второго каскада W2i i-го сочетания  
 
по сравнения с (3) 2i 2i 2i

23 23 23

W n
W n

γ
=

γ
; с учетом (1) можно  

 
принять 

2i

23

W
1

W
= , т. е. 2i 23W W Const= =  (11)

с погрешностью не более 1–2 %;
– холодильный коэффициент E двухкаскадного 

ТЭУ не зависит от варианта сочетания параметров ис-
ходного материала (1)–(5), а зависит от режима работы 
B и перепада температуры Т∆ . 

Суммарную интенсивность отказов ∑λ  двухкаскад-
ного ТЭУ можно представить в виде:

13 23 13 23 23 1i
i 1i 2i 13 23 13

1i 2i 1i 13 13 2i

1∑

 γ γ γ λ γ γ
λ = λ + λ = λ + λ = λ + γ γ γ λ γ γ 

. (12)

На рис. 8 представлена зависимость относительной  
 
величины интенсивности отказов 3 5

3

100%
λ − λ∆λ

= ⋅
λ λ

  
 
двухкаскадного ТЭУ от общего перепада температу-
ры Т∆  для различных режимов работы при T=300 К; 

Q0=2,0 Вт; ( ) ( )
1 2

l l 10S S= = .

Рис.	8.	Зависимость	относительной	величины	

интенсивности	отказов	 3 5

3

A 100%
λ − λ

=
λ

	двухкаскадного		
	

ТЭУ	от	общего	перепада	температуры	 Т∆ 	для	различных	

режимов	работы	при	T=300	К;	Q0=2,0	Вт;		

( ) ( )
1 2

l l
S S= =10.	1	–	режим	Q0max;	2	–	режим	

max

Q
I

 
  

;		

3	–	режим	 0
2

max

Q
I

 
  

;	4	–	режим	 min

По результатам сравнительного анализа основных 
параметров и показателей надежности получены про-
стые аналитические зависимости, позволяющие найти 
ряд закономерностей при построении двухкаскадных 
ТЭУ повышенной надежности.

4. 6. Структурный метод повышения надежности 
ТЭУ (метод резервирования)

Простейшими универсальными системами явля-
ются последовательное и параллельное соединение 
независимых элементов в системе.

Проведенные исследования показали, что примене-
ние последовательного соединения резервных элементов 
нецелесообразно, т. к. понижается надежность системы. 
В классическом понимании резервирование – это парал-
лельное соединение независимых элементов, в котором 
только отказ всех элементов приводит к отказу системы 
в целом [10]. 

Вероятность безотказной работы параллельного 
соединения равна: 

m

i
i 1

P (t) 1 1 P (t)∑
=

= − −  ∏ . (13)

При условии использования элементов одинаковой 
надежности 1 2 mλ = λ = = λ = λ :

m
P (t) 1 1 P(t)∑ = − −   , (14)

где P(t) exp( t)= −λ .
При параллельном соединении резервных элементов:
– с ростом величины tλ , т. е. интенсивности отка-

зов λ при заданном ресурсе t вероятность безотказной 
работы P уменьшается для различных m;

– с ростом количества резервных элементов m ве-
роятность безотказной работы P увеличивается при 
заданном значении величины tλ  (рис. 9).

Таким образом, при параллельном соединении ре-
зервных элементов с увеличением их количества на-
дежность системы возрастает. 

Рис.	9.	Зависимость	вероятности	безотказной	работы	P	
от	величины	 tλ 	для	различного	количества	резервных	
элементов	m	при	параллельном	соединении	резервных	

элементов	в	системе

4. 7. Возможности применения совмещенного ме-
тода повышения надежности ТЭУ

Рассмотрим некоторые возможности совмещения 
конструктивного и параметрического методов для од-
нокаскадных ТЭУ. Проведем расчет основных параме-
тров и показателей надежности для режимов работы 
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Emax и maxλ  и перепадов температуры T∆ =10 К, 20 K, 
40 K, 60 K при следующих исходных данных: T=300 К; 
Q0=2,0 Вт; l

S=10; 0λ =3⋅10-8 1/час; t=104 час.
Сравнительный анализ основных параметров и по-

казателей надежности показал, что при применении:
а) конструктивного метода (выбор токового режима 

работы ТЭУ) использование режима minλ  по сравнению 
с Emax 

при традиционном варианте сочетания параме-
тров (3) возможно уменьшить интенсивность отказов 
на (8–47) % в зависимости от перепада температуры Т∆ ,

Emax min

Emax

100%
λ − λ∆λ

=
λ λ

 (рис. 10, поз. 1);

б) параметрического метода (выбор варианта сочета-
ния параметров исходного материала (5) по сравнению 
с (3) позволяет уменьшить интенсивность отказов λ  на 
(8–17) % в зависимости от перепада температуры Т,

(3) (5) (3) (5)

(3) (3) min

100% 100%
λ

 λ − λ λ − λ∆λ
= = ⋅ λ λ λ 

 (рис. 10, поз. 2);

Рис.	10.	Зависимость	относительной	величины	
интенсивности	отказов	 ∆λ

λ
	однокаскадного	ТЭУ	от		

	
перепада	температуры	 Т∆ 	для	конструктивного	–	1,	

параметрического	–	2	и	совмещенного	–	3	методов	

при	T=300	К;	
_

MZ =2,4⋅10-3	1/K;	Q0=2,0	Вт;	 l
S=10	при	

сравнении	режимов	Emax	и	 minλ

в) совмещенного метода (конструктивный и пара-
метрический методы) позволяет уменьшить интенсив-
ность отказов λ  при варианте сочетания параметров 
исходного материала (5) на (15–55) % в зависимости от 
перепада температуры Т∆ ,

Emax min

Emax

100%
λ − λ∆λ

=
λ λ  (рис. 10, поз. 3).

С ростом перепада температуры Т∆  в однокаскад-
ном ТЭУ:

– относительная величина интенсивности отказов 
∆λ

λ уменьшается для всех методов повышения надеж-
ности (рис. 10);

– абсолютная величина интенсивности отказов λ 
для режима Emax и minλ  как для сочетания (3), так и для 
сочетания (5) увеличивается;

– величина интенсивности отказов λ  варианта (5) 
по сравнению с (3) уменьшается для любого режима 
работы при заданном перепаде температуры Т∆ . 

 

Сравнительный анализ основных параметров и по-
казателей надежности для режима maxЕ , традиционно 
используемого при построении КТЭУ, и режима minλ , 
обеспечивающего минимальную интенсивность отка-
зов, показал, что при применении:

а) конструктивного метода (выбор токового режи-
ма работы КТЭУ) при традиционном варианте соче-
тания параметров исходного материала (3) возможно 
уменьшить интенсивность отказов на (12–27) % в зави-
симости от перепада температуры Т∆  (рис. 11, поз. 1);

Рис.	11.	Зависимость	относительной	величины	

100%∆λ
λ 	интенсивности	отказов	двухкаскадного	ТЭУ	

от	перепада	температуры	 Т∆ 	для	конструктивного	–	1,	
параметрического	–	2	и	совмещенного	–	3	методов	при	

T=300	К;	
_

MZ =2,4 ⋅10-3	1/K;	Q0=2,0	Вт;	( ) ( )
1 2

l l
S S= =10	при	

сравнении	режимов	Emax	и	 minλ

б) параметрического метода (выбор варианта соче-
тания параметра исходного материала (5) по сравне-
нию с (3) возможно уменьшить интенсивность отказов 
λ  на (10–16) % в зависимости от перепада температу-
ры Т∆  (рис. 11, поз. 2);

в) совмещенного метода (суперпозиция конструк-
тивного и параметрического методов) возможно 
уменьшить интенсивность отказов λ  при использова-
нии варианта сочетания параметров исходных матери-
алов (5) по сравнению с (3) на (25–35) % в зависимости 
от перепада температуры Т∆  (pис. 11 поз. 3).

Применение совмещенного метода позволяет значи-
тельно повысить надежность устройства в целом. Рассмо-
тренные методы повышения надежности КТЭУ являют-
ся инструментом при проектировании высоконадежной 
РЭА с использованием термоэлектрического охлаждения. 

5. Выводы

1. Определены инварианты сочетаний параметров 
термоэлектрических элементов, позволяющие получать 
аналитические надежностно ориентированные модели 
для автоматизированного проектирования термоэлек-
трических охладителей повышенной надежности.

2. Совмещение конструктивного и параметрическо-
го методов при надежностно ориентированном проек-
тировании обеспечивает уменьшение интенсивности 
отказов каскадных термоэлектрических охладителей 
на 25–35 % при использовании существующих исходщ-
ных материалов. 
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