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ВЛИЯНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСХОДНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ НА ПОКАЗАТЕЛИ НАДЕЖНОСТИ 
ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ОХЛАЖДАЮЩИХ УСТРОЙСТВ.  
ЧАСТЬ 2: ДВУХКАСКАДНЫЕ ТЭУ

Базовым требованием к любым радиотехни-
ческим системам с теплонагруженными элемен-
тами является обеспечение повышенного уров-
ня их надежности, которое связано с надежно-
стью входящих в состав таких систем охлажда-
ющих устройств. В настоящее время в радио
электронике, квантовой оптике, СВЧ-технике, 
информационных системах и др. широко приме-
няются термоэлектрические устройства (ТЭУ). 
Они отличаются высокой надежностью, малыми 
габаритами, простотой управления и быстродей-
ствием, а проблема расширения температурно-
го диапазона эксплуатации элементов и состав-
ных частей радиоэлектронной аппаратуры мо-
жет быть решена применением каскадных тер-
моэлектрических охлаждающих устройств [1]. 

Одним из основных способов повышения по-
казателей надежности при проектировании тер-
моэлектрического устройства является конструк-
тивный, основанный на выборе режима его рабо-
ты в зависимости от условий функционирования 
[2—5]. В то же время, как было показано в [6] 
для однокаскадных устройств, надежность ТЭУ 
можно повышать параметрическими методами, 
основанными на улучшении качества исходных 
термоэлектрических материалов, в первую оче-
редь — на повышении их эффективности. 

Целью настоящей работы является анализ 
влияния термоэлектрической эффективности ис-
ходных материалов ZM на такие показатели на-
дежности двухкаскадных термоэлектрических 
устройств, как интенсивность отказов λ∑ и ве-
роятность их безотказной работы Р для различ-
ных значений перепада температуры (от 60 до 
90 К) и условий функционирования.

Для определения основных параметров и по-
казателей надежности каскадных ТЭУ восполь-
зуемся моделью взаимосвязи их показателей на-
дежности и основных значимых параметров [2]. 

В продолжение исследований однокаскадных термоэлектрических устройств (ТЭУ) рассмотрено 
влияние термоэлектрической эффективности исходных материалов модулей на показатели надеж-
ности двухкаскадных ТЭУ. Показано, что с ее ростом уменьшается интенсивность отказов и уве-
личивается вероятность безотказной работы двухкаскадного ТЭУ для различных значений перепа-
да температуры (от 60 до 90 К) и условий функционирования. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: термоэлектрические устройства, надежность, интенсивность отказов, эффек-
тивность, температура, рабочий ток.

Относительную величину интенсивности отка-
зов двухкаскадного ТЭУ можно записать в виде
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где λ0 — номинальная интенсивность отказов, 
λ0= 3∙10–8 1/ч;

i — номер каскада (далее i в обозначении 
означает принадлежность параметра к со-
ответствующему каскаду);

ni — количество термоэлементов;
Вi — относительный рабочий ток, Вi=I/Imax i;
θi — относительный перепад температуры, 

θi=∆Ti/∆Tmax i;
Сi — относительная тепловая нагрузка, 

С1=Q0/(n1I2
max1R1), 

С2=(Q0+W1)/(n2 I2
max2R2);

T0 — температура теплопоглощающего (хо-
лодного) спая первого каскада (К);

T — температура тепловыделяющего (горя-
чего) спая второго каскада (К);

T1 — промежуточная температура (К);

∆Ti — перепад температуры (К), ∆T1=T1–T0, 
∆T2=T–T1;

∆Tmax i — максимальный перепад температуры (К), 
∆Tmax i=0,5 ZiT2

i–1; 
Imax i — максимальный рабочий ток (А), 

Imax i=eiT0/Ri;
I — рабочий ток (А);

ei, Ri, Zi — соответственно, коэффициент термоэдс (B/K), 
электрическое сопротивление (Ом) и усред-
ненная термоэлектрическая эффективность 
материала (1/K) ветви термоэлемента;

Q0 — тепловая нагрузка (Вт);
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KTi
 — коэффициент значимости, учитывающий вли-

яние пониженных температур [2];
W1 — мощность потребления первого каскада (Вт),
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Вероятность безотказной работы N-каскадного 
ТЭУ можно представить в следующем виде:
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где t — назначенный ресурс, t=104 ч.
Отношение количества термоэлементов в 

смежных каскадах можно представить в виде 
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Холодопроизводительность каскадного ТЭУ 
определяется первым каскадом и может быть 
представлена в виде 

Q0=n1I
2
max1R1(2В1–В1

2–θ1).	 (5)

Холодильный коэффициент двухкаскадного 
ТЭУ можно записать в виде

E=Q0/(W1+W2),				    (6)

где W2 — мощность потребления второго ка-
скада,
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В таблице приведены результаты расчетов 
основных значимых параметров и показателей 
надежности двухкаскадного ТЭУ при различных 
значениях термоэлектрической эффективности 
материала модуля ZM, общего температурного 

Основные значимые параметры и показатели надежности двухкаскадного ТЭУ в режимах Q0max и λmin 
для различных значений ZМ, Т1 и ΔT при Q0 = 2,0 Вт; Т = 300 К; λ0 = 3•10–8 1/ч; t = 104 ч; l/S = 10 см–1

ZМ,
10–3 1/К Режим В1 В2 Q1 Q2 n1 n2 n2 /n1 E I, A l∑,

10–8 1/ч 
Р

∆T=60 К; Т1=267 К

2,40
Q0max 1,00 0,96 0,42 0,39 17,0 62,4 3,66 0,049 4,6 221,0 0,9780

λmin 0,34 0,325 0,42 0,39 68,5 159,6 2,33 0,120 1,57 7,3 0,9993

2,60
Q0max 1,00 0,95 0,38 0,36 12,4 44,8 3,61 0,053 5,7 155,0 0,9847

λmin 0,30 0,29 0,38 0,36 59,2 138,5 2,34 0,140 1,71 3,2 0,9997

2,75
Q0max 1,00 0,93 0,36 0,34 11,0 37,0 3,36 0,059 6,2 119,6 0,9881

λmin 0,28 0,26 0,36 0,34 57,3 136,1 2,38 0,148 1,72 2,25 0,9998

∆T=70 К; Т1=262 К 

2,40
Q0max 1,00 0,95 0,55 0,47 23,9 93,5 3,92 0,0345 4,5 311,6 0,9693

λmin 0,46 0,44 0,55 0,47 67,8 168,2 2,48 0,710 2,1 26,5 0,9974

2,60
Q0max 1,00 0,946 0,50 0,43 17,2 64,0 3,71 0,040 5,5 213,5 0,9789

λmin 0,41 0,39 0,50 0,43 56,5 133,2 2,35 0,0872 2,25 13,0 0,9987

2,75
Q0max 1,00 0,956 0,465 0,40 13,6 50,2 3,69 0,044 6,2 172,4 0,983

λmin 0,38 0,36 0,465 0,40 48,4 108,8 2,25 0,105 2,35 7,75 0,9992

∆T=80 К; Т1=256 К

2,40
Q0max 1,00 0,92 0,70 0,57 39,9 172,8 4,33 0,020 4,4 513,1 0,9500

λmin 0,62 0,57 0,70 0,57 77,0 247,0 3,20 0,032 2,74 116,0 0,9885

2,60
Q0max 1,00 0,92 0,64 0,52 26,2 106,7 4,07 0,0262 5,35 322,1 0,9683

λmin 0,56 0,51 0,64 0,52 56,9 165,6 2,91 0,0457 3,0 51,7 0,9948

2,75
Q0max 1,00 0,91 0,59 0,49 20,8 80,5 3,87 0,0314 5,7 238,6 0,9764

λmin 0,50 0,45 0,59 0,49 53,3 150,3 2,82 0,0554 2,9 28,7 0,9971

∆T=90 К; Т1=250 К 

2,40
Q0max 1,00 0,92 0,89 0,68 122,7 644,5 5,25 0,0065 4,25 1841,4 0,8320

λmin 0,83 0,76 0,89 0,68 166,5 744,2 4,47 0,007 3,53 1058,0 0,8996

2,60
Q0max 1,00 0,88 0,79 0,64 51,5 248,6 4,83 0,0128 5,0 640,4 0,9380

λmin 0,71 0,62 0,79 0,64 85,8 365,1 4,25 0,016 3,6 245,4 0,9758

2,75
Q0max 1,00 0,90 0,73 0,59 34,1 153,5 4,50 0,0177 5,57 427,6 0,9580

λmin 0,64 0,58 0,73 0,59 64,7 230,8 3,57 0,0251 3,57 116,4 0,9885
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перепада на ТЭУ (∆T=Т–Т0) и промежуточной 
температуры Т1 для указанных исходных дан-
ных (l/S — отношение длины термоэлемента 
к площади его сечения). Исследования прово-
дились для двух экстремальных токовых режи-
мов — максимальной холодопроизводительности 
(Qmax) и минимальной интенсивности отказов 
(λmin), которые  максимально отличаются вели-
чиной λ∑. При проведении расчетов считалось, 
что в обоих каскадах используются термоэлек-
трические материалы с одной и той же эффек-
тивностью, а диапазон ее изменения ограничи-
вался максимально возможным на данный мо-
мент значением 2,75∙10–3 1/К. 

Анализ расчетных данных показал, что при 
фиксированных значениях ∆T в диапазоне от 
60 до 90 К увеличение термоэлектрической эф-
фективности в интервале (2,4—2,75)∙10–3 1/К 

при Т=300 К приводит к тому, что параметры 
каскадов и ТЭУ в целом изменяются следую-
щим образом:

— увеличивается максимальный перепад тем-
пературы: ∆Tmax1 на 18—23%; ∆Tmax2 на 16%;

— уменьшается относительный перепад тем-
пературы: θ1 на 14—18%; θ2 на 14%;

— уменьшается относительный рабочий ток: 
в режиме Q0max В2 на 1—3% (В1=1,0=const); в 
режиме λmin В1 на 17—23%, В2 на 18—23%;

— увеличивается холодильный коэффици-
ент E: в режиме Q0max на 20—30%; в режиме 
λmin на 40—60%;

— уменьшается интенсивность отказов λ∑: 
в режиме Q0max на 45—77%; в режиме λmin на 
70—90% (рис. 1);

— увеличивается вероятность безотказной ра-
боты Р (рис. 2). 

Рис. 1. Зависимость интенсивности отказов двухка-
скадного ТЭУ от усредненного значения термоэлек-
трической эффективности материала модулей в ре-
жимах Q0max (а) и λmin (б) для различных значений 

∆Т при T=300 K и Q0=2,0 Вт 

Рис. 2. Зависимость вероятности безотказной работы 
двухкаскадного ТЭУ от усредненного значения тер-
моэлектрической эффективности модулей в режимах 
Q0max (а) и λmin (б) для различных значений ∆Т при 

T=300 K; Q0=2,0 Вт; t=104 ч
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С ростом общего перепада температуры ∆T 
при заданном значении термоэлектрической эф-
фективности материала модулей величина отно-
сительного перепада температуры в каскадах (θ1 
и θ2) увеличивается, а максимального перепада 
(∆Tmax1 и ∆Tmax2) — уменьшается. При увели-
чении ∆T от 60 до 90 К параметры двухкаскад-
ного ТЭУ с ZM=2,4∙10–3 1/K,  например, изме-
няются следующим образом:

— увеличивается количество термоэлемен-
тов в каскадах: для режима Q0max n1 в 7,2 раза, 
n2 в 10,3 раза; для режима λmin, соответственно, 
в 2,4 и в 4,7 раза;

— увеличивается отношение количества тер-
моэлементов в смежных каскадах n2/n1: на 43% 
для режима Q0max и на 20% для режима λmin;

— уменьшается холодильный коэффициент E: 
на 7,5% Q0max и в 17 раз для режима λmin;

— увеличивается интенсивность отказов ТЭУ 
λ∑: для режима Q0max в 8,3 раза и в 144 раза 
для режима λmin.

На рис. 3 приведены зависимости коэффици-
ента К, отражающего взаимосвязь относитель-
ных изменений интенсивности отказов и термо-
электрической эффективности материала:

/
/

K
Z Z
λ λ
∆
∆

= R R ,

от общего перепада температуры. Кривые полу-
чены для экстремальных режимов Q0max и λmin 
и ограничивают область, в которой расположе-
ны данные, соответствующие промежуточным 
токовым режимам.

Анализ приведенных на рис. 3 данных по-
казывает, что рост термоэлектрической эффек-
тивности исходных материалов в модуле позво-
ляет снизить интенсивность отказов ТЭУ: уве-
личение ZM на 1% приводит к уменьшению λ∑ 
на 2,7—4,5% в режиме Q0max и на 4,1—5,2% в 

режиме λmin при увеличении ∆Т от 60 до 90 К. 
В то же время, значение коэффициента К прак-
тически не зависит от тепловой нагрузки Q0, 
т. е. относительное изменение интенсивности 
отказов ∆λ∑/ λ∑, приходящееся на один процент 
роста эффективности материала, одинаково для 
различных значений Q0 при заданном перепаде 
температуры ∆Т. 

Следует отметить, что с ростом Q0 пропор-
ционально увеличивается количество термоэле-
ментов в обоих каскадах, а следовательно, уве-
личивается абсолютная величина интенсивности 
отказов в каскадах и уменьшается вероятность 
безотказной работы ТЭУ. 

 Выводы
Таким образом, проведенные исследования 

указывают на то, что надежность каскадных 
ТЭУ можно повышать параметрическим спосо-
бом — увеличение эффективности термоэлектри-
ческих материалов модулей при фиксированном 
перепаде температуры приводит к снижению ин-
тенсивности отказов λ∑ и увеличению вероятно-
сти их безотказной работы Р в заданном режи-
ме. Если же кроме этого выбирать режим λmin, 
можно дополнительно уменьшить интенсивность 
отказов, в некоторых случаях — на 50%. 
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ВПЛИВ ЕФЕКТИВНОСТІ ПЕРВИННИХ МАТЕРІАЛІВ НА ПОКАЗНИКИ 
НАДІЙНОСТІ ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИХ ОХОЛОДЖУЮЧИХ ПРИСТРОЇВ. 
ЧАСТИНА 2: ДВОКАСКАДНІ ТЕП
У продовження досліджень однокаскадних термоелектричних пристроїв (ТЕП) розглянуто вплив 
термоелектричної ефективності вихідних матеріалів модулей на показники надійності двокаскад-
них ТЕП. Показано, що з її ростом зменшується інтенсивність відмов і збільшується ймовірність 
безвідмовної роботи двокаскадного ТЕП для різних значень перепаду температури (від 60 до 90 К)  
і умов функціонування.
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тура, робочий струм.
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INFLUENCE OF THE EFFECTIVENESS OF RAW MATERIALS  
ON THE RELIABILITY OF THERMOELECTRIC COOLING DEVICES. 
PART 2: TWO-STAGE THERMOELECTRIC DEVICES

Extended operation temperature range of elements and electronic equipment components using thermoelectric 
devices necessitates the use of cascade thermoelectric cooling devices. One of the best ways to improve the 
reliability of thermoelectric coolers is to improve the efficiency of thermoelectric materials.

The article presents the research results on the influence of thermoelectric efficiency of initial materials on the 
failure rate and probability of failure of the two-stage thermoelectric cooler within temperature range of 60 
to 90 K for maximum cooling operation modes and low failure rate.

The results have shown that with the increase in the thermoelectric efficiency of the material thermocouples the 
maximum temperature difference in cascades increases, the working current and the ratio of the elements number 
in the adjoining cascades decreases (depending on the current mode in cascades of thermoelectric device from 
the mode of the maximum cooling capacity up to the minimum failure rate), the cooling coefficient increases, 
the failure rate reduces and the probability of failure-free operation of two-stage thermoelectric cooler increases.

Thus, it is shown that the increase in the thermoelectric efficiency of initial materials can significantly reduce 
the failure rate and increase the probability of failure-free operation of the two-stage thermoelectric devices 
depending on temperature difference and the current mode of operation.

Keywords: thermoelectric device, reliability, failure rate, efficiency, temperature, operating current.
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