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Представлены результаты расчетов и анализ энергетических характеристик системы охлаждения и термо-

регулирования с учетом рабочих характеристик термоэлектрического модуля, термических сопротивлений

устройств подвода и отвода теплоты, параметров охлаждаемого объекта. Проведено сравнение эффектив-

ности охлаждения при использовании двух серийных термоэлектрических модулей, имеющих различную

мощность. Показано, что существенным фактором, влияющим на эффективность охлаждения, являются

термические сопротивления устройств подвода и отвода теплоты. Определены критерии, позволяющие

осуществлять выбор термоэлектрического модуля для системы охлаждения и терморегулирования.
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Введение

В настоящее время элементы Пельтье находят ши-

рокое применение в различных практических прило-

жениях [1–6]. Термоэлектрические системы имеют от-

носительно невысокую эффективность [7–9], поэтому

важен выбор оптимальной конструкции, обеспечиваю-

щей максимальные характеристики процесса. Термо-

электрические системы охлаждения и терморегулиро-

вания (ТЭСОТ) используются для обеспечения требу-

емых температурных режимов как микрообъектов, так

и холодильных камер большого объема. Термоэлектри-

ческий модуль (ТЭМ), являющийся тепловым насосом,

производит на своих сторонах отрицательный темпера-

турный перепад, осуществляя теплопередачу со своей

холодной стороны на горячую. Эффективность ТЭСОТ

определяется параметрами ТЭМ, а также величиной и

соотношением внутренних и внешних тепловых потерь.

Первый вид потерь обусловлен, прежде всего, обратным

тепловым потоком по материалу термоэлементов. Вели-

чина этих потерь зависит от конструкции и параметров

ТЭМ, в итоге она находит свое отражение в рабочих

характеристиках производителя. Второй вид относится

к потерям на термических сопротивлениях устройств

подвода и отвода теплоты, а также на всех тепловых

контактах. Температурные перепады на термических

сопротивлениях теплообменных устройств относятся к

необратимым потерям, которые снижают энергетиче-

скую эффективность ТЭСОТ. В целом эффективность

процесса охлаждения зависит от общей конструкции

ТЭСОТ, параметров теплообменных устройств, рабочих

характеристик ТЭМ и режима его работы.

В настоящее время выпускается большой ассортимент

ТЭМ, имеющих существенно различающиеся рабочие

характеристики и параметры. Выбор оптимального ТЭМ

является достаточно сложной задачей, поскольку зави-

сит от целого набора исходных параметров ТЭСОТ.

В настоящей работе с целью обоснования выбора

ТЭМ исследуется влияние термических сопротивлений

устройств подвода и отвода теплоты, параметров ТЭМ и

охлаждаемого объекта (ОО) на энергетические характе-

ристики ТЭСОТ.

1. Схема термоэлектрической системы
охлаждения

Общая схема ТЭСОТ и характерное распределение

температуры в ней приведены на рис. 1. Задачей ТЭСОТ

является поддержание заданной температуры T1 основа-

ния охлаждаемого объекта 1, который характеризуется

мощностью тепловыделения Q. Охлаждаемые объекты

могут быть разного типа: теплонагруженные элемен-

ты электроники [10], объем холодильной камеры [11],
биологические объекты [12,13] и др. Теплота от ОО

на холодную сторону ТЭМ передается с помощью

устройства подвода теплоты (УПТ) 2, которое вместе

с прилегающими тепловыми контактами (ОО−УПТ и

УПТ−ТЭМ) интегрально характеризуется термическим

сопротивлением RT . В качестве УПТ может высту-

пать пластинчатый теплообменник [11], теплораспреде-
литель [14] и др. В самом простом случае, когда ОО

устанавливается непосредственно на холодную сторону

ТЭМ, RT равно термическому сопротивлению теплового

контакта ОО−ТЭМ. Термоэлектрический модуль 3 дол-
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Рис. 1. Схема и характерное распределение температуры в

ТЭСОТ: 1 — охлаждаемый объект, 2 — устройство подвода

теплоты, 3 — термоэлектрический модуль, 4 — устройство

отвода теплоты.

жен отводить от ОО тепловую мощность Q, обеспечивая

заданный перепад температуры 1T0 = T1 − T0. Основ-

ными характеристиками ТЭМ являются максимальные

значения холодопроизводительности Qmax, температур-

ного перепада между его горячей и холодной сторонами

1TTEM = T3 − T2 и собственного энергопотребления W .

Устройство отвода теплоты (УОТ) 4 обеспечивает теп-

лопередачу с горячей стороны ТЭМ в окружающую

среду или теплоносителю, которые имеют температуру

T0. Наиболее распространены УОТ в виде воздушных

и жидкостных теплообменников, теплопередающая эф-

фективность УОТ с учетом тепловых контактов ха-

рактеризуется суммарным термическим сопротивлени-

ем RS .

2. Термическое сопротивление
теплообменников

Одними из основных исходных параметров при расче-

те характеристик ТЭСОТ являются значения RS и RT ,

величину которых определяют термические сопротивле-

ния УОТ, УПТ и тепловых контактов. В конструкции

УОТ и УПТ, как правило, используются разнообразные

теплообменники, из которых можно выделить два наибо-

лее распространенных типа: воздушные и жидкостные.

Значение термического сопротивления теплообменни-

ков может быть определено из расчета [11], экспери-

мента [15] или получено из информации производителя.

Оценим возможные диапазоны значений термического

сопротивления для воздушных и жидкостных теплооб-

менников.

Термическое сопротивление стандартных воздушных

теплообменников с вентилятором (кулеров) для ком-

пьютерных процессоров обычно лежит в диапазоне

0.3−0.5K/W, лучшие образцы с использованием тепло-

вых трубок могут достигать значения 0.1K/W и даже

ниже. При этом, как правило, повышение эффективности

кулеров сопровождается увеличением веса, габаритов

и цены. Тепловые трубки и термосифоны позволяют

эффективно осуществлять теплопередачу между сравни-

тельно небольшой боковой поверхности ТЭМ и ребра-

ми теплообменника, значительно развивая поверхность

теплообмена. В экспериментальном исследовании [16]
было показано, что использование термосифона в УПТ

улучшило термическое сопротивление между холодной

стороной ТЭМ и ОО на 37%, а холодильный коэффици-

ент при этом повысился на 32%.

В жидкостных теплообменниках теплота передается

потоку жидкости, движение которой обеспечивается

помпой, поэтому они более сложные и дорогие. Жид-

костное охлаждение превосходит воздушное в эффектив-

ности, поскольку коэффициент теплообмена жидкости

с твердой поверхностью может в 100 и более раз

превышать аналогичный параметр для воздуха. Расчет-

ное значение термического сопротивления жидкостного

теплообменника для УОТ термоэлектрического блока

охлаждения составило 0.03K/W [11]. Следует отметить,

что в некоторых системах дальнейший отвод теплоты от

жидкости в окружающую среду в итоге осуществляется

кулером. В таком случае теплопередающее устройство

будет иметь меньшее общее термическое сопротивле-

ние только при условии использования эффективного

воздушного теплообменника. Это условие обычно вы-

полняется за счет того, что воздушный теплообменник

располагается удаленно от источника тепловыделения,

имея при этом более развитую поверхность теплооб-

мена и лучшие условия теплообмена с окружающей

средой.

При несоответствии габаритов ТЭМ и ОО для сни-

жения неоднородности полей температуры и теплового

потока между ОО и ТЭМ устанавливает теплораспре-

делитель, который обычно имеет вид прямоугольной

пластины из материала с высокой теплопроводностью.

Термическое сопротивление теплораспределяющей пла-

стины растет с уменьшением размеров ОО, для медного

теплораспределителя 40× 40mm его минимальное тер-

мическое сопротивление составляет примерно 0.03K/W

при размере ОО 22.5 × 22.5mm [14].

Значение термического сопротивления тепловых кон-

тактов зависит от теплопроводности наполнителя, тол-

щины и площади зазора. Теплопроводность промышлен-

ных термопаст находится в диапазоне 0.5−6W/(m·K).
При использовании стандартной термопасты КПТ-8 с

коэффициентом теплопроводности λ = 0.85W/(m·K) ве-

личина термического сопротивления R = δ/(λS) для

толщины слоя δ = 0.1−0.2mm и площади контак-

та S = 40× 40mm составит 0.074−0.15 K/W. Зна-

чение R может быть существенно снижено при

использовании паяных контактов; так, низкотемпе-

ратурный припой ПОСВ-50 (сплав Розе) имеет

λ = 16W/(m·K).
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3. Расчет и анализ характеристик
термоэлектрической системы
охлаждения

Разработка ТЭСОТ основывается на выполнении ос-

новной задачи, а именно обеспечение требуемого тем-

пературного перепада при заданной мощности тепловы-

деления ОО. Это условие определяет конструктивные

решения для УПТ и УОТ, а также выбор ТЭМ. Наряду

с этим важной задачей при разработке ТЭСОТ является

достижение максимальной энергетической эффективно-

сти процесса охлаждения. Энергетическая эффектив-

ность работы отдельного ТЭМ описывается известной

характеристикой COP (coefficient of performance), рав-
ной отношению его холодопроизводительности к по-

требляемой им электрической мощности. Характеристи-

ка COP соответствует идеальному случаю, когда процес-

сы подвода теплоты к холодной стороне и теплоотвода

от горячей стороны ТЭМ происходят без внешних теп-

ловых потерь. В реальной ТЭСОТ, имеющей тепловые

потери в УПТ и УОТ, эффективность работы описывает-

ся холодильным коэффициентом, который определяется

аналогично идеальному случаю ε = Q/W . При этом

компенсация тепловых потерь в ТЭСОТ требует для

обеспечения заданных значений 1T0 и Q более высокого

значения W , поэтому значение ε для ТЭСОТ всегда

ниже, чем COP для отдельного ТЭМ.

Расчет энергетических характеристик ТЭСОТ прово-

дился для стационарного процесса с помощью соот-

ношения, связывающего общий температурный пере-

пад с перепадами температур на отдельных элементах

ТЭСОТ:

1T0 = RT Q − 1TTEM(I, Q) + Rs [Q + U(I, Q)I], (1)

где U, I — напряжение и сила тока электропитания

ТЭМ. Первое слагаемое в правой части формулы (1)
описывает температурный перепад в УПТ, второе опре-

деляет разность температур между горячей и холодной

сторонами ТЭМ, третье — перепад температуры в УОТ.

Рабочие характеристики термоэлектрического модуля

Q(1TTEM) и U(1TTEM) являются исходными данными

для определения зависимостей U(I, Q) и 1TTEM(I, Q)
с помощью интерполяционных полиномов, расчетная

методика этих зависимостей приведена в [17]. Численное
решение нелинейной алгебраической системы уравне-

ний для заданных значений RS , RT , 1T0 и I позволяет

рассчитать энергетические характеристики Q, W и ε.

Выбор оптимального ТЭМ основывается на анализе

зависимостей энергетических характеристик от парамет-

ров ТЭМ и ОО, термических сопротивлений устройств

подвода и отвода теплоты. Наиболее эффективным явля-

ется такой ТЭМ, который при заданной мощности тепло-

выделения ОО обеспечивает требуемый температурный

перепад между ОО и окружающей средой и имеет

наибольший холодильный коэффициент. Такой сравни-

тельный анализ проведем на примере двух серийных
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Рис. 2. Зависимости холодопроизводительности от силы тока

при различных значениях температурного перепада 1T0, ука-

занных на соответствующих кривых в градусах.

ТЭМ с одинаковой площадью боковых поверхностей

40× 40mm. Стандартный ТЭМ
”
S−199−14−11“ име-

ет максимальные значения холодопроизводительности

Q = 124.2W (для 1TTEM = 0) и перепада температуры

1TTEM = 72.5K (для Q = 0) при силе тока Imax = 7.9А

и напряжении Umax = 25.3V [18]. Высокомощный ТЭМ

”
D−200−14−06“ обеспечивает при Imax = 15.1А и

Umax = 25.3V холодопроизводительность на 92% вы-

ше Q = 238.3W, но при меньшем на 3.5% значении

1TTEM = 70K [19]. По информации производителя та-

кие ТЭМ предназначены для применений, требующих

высокой производительности, где необходимо отводить

большое количество теплоты [20].

Энергетические характеристики ТЭСОТ для

ТЭМ
”
S−199−14−11“ и значений RT = 0.3K/W,

RS = 0.3K/W приведены на рис. 2 и 3, на кривых

указаны соответствующие им значения 1T0 в градусах

Цельсия. Зависимости холодопроизводительности Q(I)
имеют максимумы, значения которых снижаются с

ростом абсолютной величины температурного перепада

1T0. Значениям Q, ниже максимальных, соответствуют

по два значения силы тока. Так, для уровня Q = 20W,

обозначенного штриховой горизонтальной линией,

они примерно равны 2.5A (отмечено штриховой

вертикальной линией) и 6A. Очевидно, что более

эффективный режим работы ТЭСОТ обеспечивается при

меньшем значении силы тока, поскольку собственное

энергопотребление ТЭМ в этом случае значительно

ниже.

Графики холодильного коэффициента на рис. 3 также

имеют максимумы, зависящие от температурного пере-

пада 1T0, значения которого указаны в градусах Цельсия

на соответствующих кривых. В отличие от зависимостей

Q(I) на рис. 2 значения силы тока, соответствующие
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Рис. 3. Зависимости холодильного коэффициента от силы

тока при различных значениях температурного перепада 1T0,

указанных на соответствующих кривых в градусах.
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Рис. 4. Зависимости максимальной холодопроизводительно-

сти от термического сопротивления RS при RT = 0.1K/W: 1 —

1T0 = −10, 2 — −20, 3 — −30◦C.

максимумам графиков ε(I), имеют существенную зави-

симость от 1T0.

Максимальные значения функций Q(I) и ε(I)
характеризуют потенциал применяемого ТЭМ при

заданных RT и RS , поскольку позволяют определить

достижимый предел энергетической эффективности

ТЭСОТ. Зависимости максимальных значений

холодопроизводительности Q(RS) ТЭМ ”
S−199−14−11“

(тонкие линии) и
”
D−200−14−06“ (толстые линии)

для RT = 0.1K/W приведены на рис. 4, кривые 1−3

соответствуют значениям 1T0 = −10,−20 и −30◦C.

Для каждого значения 1T0 графики Q(RS) имеют

точку пересечения (отмечена кружком) при некотором

значении RS∗ , при котором холодопроизводительность

двух ТЭМ имеет равное значение Q∗ . Таким

образом, высокомощный ТЭМ
”
D−200−14−06“

обеспечивает более высокую холодопроизводительность

по сравнению со стандартным ТЭМ
”
S−199−14−11“

при RS < RS∗ = 0.18K/W для 1T0 = −10◦C, при

RS < RS∗ = 0.13K/W для 1T0 = −20◦C, при

RS < RS∗ = 0.09K/W для 1T0 = −30◦C. Меньшая

холодопроизводительность ТЭСОТ с более мощным

ТЭМ при RS > RS∗ связана с тем, что такой ТЭМ

обеспечивает необходимый перепад температуры 1TTEM

при более высоком энергопотреблении, поэтому

с некоторого значения RS возросшие тепловые

потери в УОТ нивелируют его преимущество в

холодопроизводительности.

Зависимости максимальных значений холодильного

коэффициента ε(RS) для ТЭМ
”
S−199−14−11“ (тон-

кие линии) и
”
D−200−14−06“ (толстые линии) по-

лучены при величине термического сопротивления

RT = 0.1K/W и значениях 1T0 = −10,−20 и −30◦C

(рис. 5). Из графиков видно, что стандартный ТЭМ

”
S−199−14−11“ имеет более высокие значения холо-

дильного коэффициента во всем диапазоне термического

сопротивления RS . Это обусловлено его меньшим энер-

гопотреблением, необходимым для обеспечения задан-

ного перепада температуры.

Для определения влияния величины термического

сопротивления УПТ на энергетические характеристи-

ки ТЭСОТ были проведены аналогичные расчеты для

RT = 0.3K/W и 1T0 = −10,−20,−30◦C (кривые 1−3).
Результаты расчетов представлены на рис. 6 и 7, тон-

кими и толстыми линиями отображены зависимости

для ТЭМ
”
S−199−14−11“ и

”
D−200−14−06“ соот-

ветственно. Из сравнения рис. 4 и 6 следует, что

увеличение значения RT с 0.1 до 0.3K/W приводит к
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Рис. 5. Зависимости максимального холодильного коэффици-

ента от термического сопротивления RS при RT = 0.1K/W:

1 — 1T0 = −10, 2 — −20, 3 — −30◦C.
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Рис. 6. Зависимости максимальной холодопроизводительно-

сти от термического сопротивления RS при RT = 0.3K/W: 1 —

1T0 = −10, 2 — −20, 3 — −30◦C.
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Рис. 7. Зависимости максимального холодильного коэффици-

ента от термического сопротивления RS при RT = 0.3K/W:

1 — 1T0 = −10, 2 — −20, 3 — −30◦C.

заметному снижению холодопроизводительности. При

этом наблюдается и уменьшение значений RS∗ , при кото-

рых ТЭМ
”
D−200−14−06“ обеспечивает более высокую

холодопроизводительность: RS∗ = 0.14, 0.1 и 0.068K/W

для 1T0 = −10,−20 и −30◦C соответственно. Таким

образом, высокомощный ТЭМ
”
D−200−14−06“ имеет

заметное преимущество в максимальной холодопроизво-

дительности по сравнению со стандартным ТЭМ только

при сравнительно малых значениях термического сопро-

тивления УПТ.

Зависимости ε(RS) для ТЭМ
”
S−199−14−11“ (тонкие

линии) и
”
D−200−14−06“ (толстые линии) значений

RT = 0.3K/W, 1T0 = −10,−20 и −30◦C (кривые 1−3)

приведены на рис. 7. Увеличение значения RT с 0.1

до 0.3K/W привело к заметному снижению холодиль-

ного коэффициента для обоих ТЭМ.

Расчетные результаты, приведенные на рис. 4−7, сви-

детельствуют о том, что в случае RS > RS∗ оптимальным

выбором является ТЭМ
”
S−199−14−11“, поскольку он

имеет более высокие показатели как по холодопроизво-

дительности, так и холодильному коэффициенту. При

обратном неравенстве RS < RS∗ высокомощный ТЭМ

”
D−200−14−06“ позволяет добиться более высокой

максимальной холодопроизводительности при меньшем

холодильном коэффициенте. В этом случае выбор ТЭМ

требует дополнительного анализа, поэтому для обос-

нования выбора проведем сравнение энергетических

характеристик ТЭСОТ для следующих исходных пара-

метров: RS = RT = 0.1K/W, 1T0 = −20◦C. Из расчетов

получены максимальные значения Q = 51.3W, ε = 0.81

для ТЭМ
”
D−200−14−06“, Q = 46.5W и ε = 1.12 для

ТЭМ
”
S−199−14−11“. Результаты расчетов также пред-

ставлены на рис. 8 в виде зависимостей ε(Q) для ТЭМ

”
S−199−14−11“ (тонкая линия) и

”
D−200−14−06“

(толстая линия). Критерий для выбора ТЭМ определим

по координате пересечения этих зависимостей, которая

отмечена вертикальной штриховой линией. Для данного

набора исходных параметров точка пересечения соответ-

ствует значению ε∗ = 0.58 при Q∗
≈ 43W. Следователь-

но, для мощности тепловыделения охлаждаемого объ-

екта Q0 < 43W более эффективную работу ТЭСОТ бу-

дет обеспечивать ТЭМ
”
S−199−14−11“, для мощности

тепловыделения ОО более 43W приоритет имеет ТЭМ

”
D−200−14−06“. При меньших значениях термических

сопротивлений точка пересечения зависимостей ε(Q)
смещается в сторону снижения Q и увеличения ε. Так,

например, при значениях RS = 0.05K/W и RT = 0.1K/W

координаты точки пересечения Q∗ = 40.4W, ε∗ = 0.91,

0 10 20 30 40 50
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0.8

1.2

0.2
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Рис. 8. Зависимости холодильного коэффициента от холодо-

производительности.
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а при RS = 0.05K/W и RT = 0.05K/W — Q∗ = 38.5W,

ε∗ = 1.06.

Таким образом, алгоритм выбора ТЭМ для системы

охлаждения включает в себя следующие шаги.

1. Задаются исходные параметры термоэлектрической

системы охлаждения: требуемый температурный пере-

пад 1T0, мощность тепловыделения охлаждаемого объ-

екта Q0, также определяются термические сопротивле-

ния теплообменников и тепловых контактов, по которым

вычисляются значения RS и RT .

2. Из технической документации производителя опре-

деляются рабочие характеристики Q(1TTEM) и U(1TTEM)
термоэлектрических модулей, которые рассматриваются

для использования в системе охлаждения.

3. Для заданных значений RT и 1T0 по формуле (1) с

использованием интерполяционных полиномов, постро-

ение которых описано в [17], производятся расчеты и

строятся графики максимальных значений холодопроиз-

водительности Q и холодильного коэффициентаε. Если

полученные максимальные значения холодопроизводи-

тельности меньше заданного значения Q0, то необ-

ходимо изменение конструкции системы охлаждения,

направленное, прежде всего, на снижение величины RS

и RT .

4. По кривым Q(RS) определяются координаты RS∗

и Q∗ точки их пересечения. При выполнении условия

RS > RS∗ выбирается менее мощный ТЭМ, который

имеет в этом случае более высокие значения Q и ε.

5. В случае выполнения RS < RS∗ , дополнительно для

обоих ТЭМ рассчитываются зависимости ε(Q) и опреде-

ляется координата Q∗ их пересечения. При выполнении

соотношения Q0 < Q∗ преимущество имеет менее мощ-

ный ТЭМ, при обратном соотношении Q0 > Q∗ необ-

ходимую холодопроизводительность обеспечит только

более мощный ТЭМ.

Приведенный алгоритм позволяет производить для

заданных Q и 1T0 выбор ТЭМ, обеспечивающий мак-

симальный холодильный коэффициент ТЭСОТ в зависи-

мости от термических сопротивлений устройств подвода

и отвода теплоты. В информации производителя о высо-

комощных ТЭМ сообщается только об их более высокой

производительности без упоминания каких-либо ограни-

чений, которые могут препятствовать ее достижению;

приведенная выше методика позволяет количественно

определить эти ограничительные условия.

Заключение

Представленная методика позволяет проводить рас-

чет и анализ энергетических характеристик ТЭСОТ и

осуществлять с учетом исходных технических условий

целенаправленный выбор оптимального термоэлектри-

ческого модуля, обеспечивающий максимальную эффек-

тивность процесса охлаждения. Сравнительный анализ

энергетических характеристик ТЭСОТ для двух се-

рийных ТЭМ с различной холодопроизводительностью

показал, что высокомощный ТЭМ обеспечивает более

высокую эффективность охлаждения только при отно-

сительно малых значениях термических сопротивлений

УПТ и УОТ. Ограниченность применения высокомощно-

го ТЭМ обусловлена его более высоким собственным

энергопотреблением, необходимым для поддержания за-

данного перепада температуры, и пропорциональным

увеличением тепловых потерь при росте термического

сопротивления.
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