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Аннотация. Приведены расчеты холодильного коэффициента для термоэлектрических модулей 
с сегментированными ветвями и каскадных охладителей в широком интервале перепада тем-
ператур. Объекты расчета — однокаскадный термоэлектрический модуль с двухсекционными 
ветвями и двухкаскадный термоэлектрический охладитель. Расчет термоэлектрических модулей 
проведен для режима максимального холодильного коэффициента. В случае однокаскадного 
модуля рассмотрена работа одной ветви. Для двухкаскадного модуля число ветвей в первом и 
втором каскаде одинаково. Длина ветвей в секциях и каскадах совпадает. В расчете не учтены 
температурные потери на теплопереходах и тепло Джоуля, выделяющееся на коммутации. 
Температурные зависимости термоэлектрических параметров в аналитических выражениях не 
учитываются, а при расчете модулей учитываются численно (методом последовательных при-
ближений). Результаты расчетов показали, что двухкаскадный охладитель всегда энергетически 
выгоднее охладителя с двухсекционными ветвями, и чем больше рабочий перепад температур 
модуля, тем больше разница в их максимальных холодильных коэффициентах. Преимущество 
каскадного охладителя обусловлено тем, что в нем каждый каскад работает в режиме макси-
мального холодильного коэффициента, а для сегментированной ветви обеспечить максимум 
холодильного коэффициента каждой секции невозможно. Результаты расчетов подтверждены 
результатами измерений энергетических параметров реальных термоэлектрических модулей 
в двух рабочих режимах ΔT = 77 и 55 К. Однокаскадные и двухкаскадные термоэлектрические 
модули спроектированы так, чтобы их холодильные коэффициенты были максимальны в этих 
рабочих режимах. Для режима ΔT = 77 К холодильный коэффициент двухкаскадного модуля 
превышает холодильный коэффициент однокаскадного модуля в пять раз. При уменьшении 
перепада температур до 55 К двухкаскадный модуль остается более энергетически эффек-
тивным решением. Эти результаты важно учитывать для грамотного проектирования термо-
электрических модулей.

Ключевые слова: однокаскадный термоэлектрический модуль, сегментированная ветвь, ка-
скадный термоэлектрический модуль, холодильный коэффициент
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Abstract. The paper presents calculations of the performance coefficient for thermoelectric modules 
with segmented branches and cascade coolers in a wide range of temperature differences. The objects 
of calculation are a single-stage thermoelectric module with two-section branches and a two-stage 
thermoelectric cooler. The calculation of thermoelectric modules is carried out for the maximum 
performance coefficient mode. In the case of a single-stage module, the operation of one branch is 
considered. For a two-stage module, the number of branches in the first and second stages is the 
same. The length of the branches in sections and stages is the same. The calculation does not take 
into account the temperature losses at heat transfers and the Joule heat released during switching. 
The temperature dependences of thermoelectric parameters are not taken into account in analytical 
expressions, and are taken into account numerically (by the method of successive approximations) 
when calculating modules. The calculation results showed that a two-stage cooler is always ener-
getically more advantageous than a cooler with two-section branches, and the greater the operating 
temperature difference of the module, the greater the difference in their maximum coefficients of 
performance. The advantage of a cascade cooler is due to the fact that each stage operates in the 
maximum coefficient of performance mode, and for a segmented branch it is impossible to ensure 
the maximum coefficient of performance of each section. The calculation results are confirmed by the 
results of measurements of the energy parameters of real thermoelectric modules in two operating 
modes ΔT = 77 and 55 K. Single-stage and two-stage thermoelectric modules are designed so that 
their coefficients of performance are maximum in these operating modes. For the mode ΔT = 77 K, 
the coefficient of performance of the two-stage module exceeds the coefficient of performance of 
the single-stage module by five times. When the temperature difference decreases to 55 K, the two-
stage module remains a more energy-efficient solution. These results are important to consider for 
the competent design of thermoelectric modules. 
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Введение

Возможность	 повышения	 максимального	
перепада	температур	ΔTmax	в	стандартных	термо-
электрических	охлаждающих	модулях	напрямую	
определяется	величиной	термоэлектрической	эф-
фективности	материалов	Z,	используемых	в	этих	
устройствах:

где	Tc	—	температура	холодной	стороны	модуля	[1].	
Использование	 сегментированных	 ветвей,	 состо-
ящих	 из	 последовательно	 соединенных	 секций	
материалов	с	различной	концентрацией	носителей	

заряда,	позволяет	обойти	это	ограничение	и	полу-
чить	большую	разность	температур	ΔTmax	[2,	3].

Материал	 i-й	 секции	 характеризуется	 ко-
эффициентом	 Зеебека	αi,	 электрическим	 сопро-
тивлением	ρi,	теплопроводностью	κi	и	термоэлек-	
	
трической	эффективностью	 	[4].	В	данной		
	
работе	 нумерация	 секций	 начинается	 с	 горячей	
стороны	ветви.	

Принцип	 сегментирования	 в	 холодильной	
ветви	 существенно	 отличается	 от	 принципа	 сег-
ментирования	генераторной	ветви.	Если	в	генера-
торной	 ветви	 улучшение	 характеристик	 связано	
с	 тем,	 что	 каждая	 секция	 имеет	 оптимальную	
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термоэлектрическую	 эффективность	 Zi	 для	 ее	
рабочего	интервала	температур,	то	использование	
сегментирования	в	холодильной	ветви	ставит	це-
лью	не	оптимизацию	Zi,	а	моделирование	эффекта	
Томсона	[5—7].	Известно,	что	несмотря	на	то,	что	в	
однородной	ветви	на	основе	А2

VB3
VI	с	понижением	

температуры	Z	материалов	падает	и	энергетиче-
ские	характеристики	ухудшаются	[8],	в	основном	
за	счет	падения	абсолютной	величины	αi,	макси-
мально	 достижимая	 разность	 температур	 такой	
ветви	соответствует	Zi	при	комнатной	температуре.	
Это	достигается	именно	за	счет	эффекта	Томсона	
и	характера	температурных	зависимостей	ρi	и	κi	
[9].	Благодаря	такому	сочетанию	термоэлектриче-
ских	параметров	А2

VB3
VI	для	модулей,	собранных	

из	 этих	 материалов,	ΔTmax	 можно	 определить	 из	
измерений	 Zi	 методом	 Хармана	 при	 комнатной	
температуре	[10—12].	

Так	как	однородную	ветвь	можно	рассматри-
вать	как	сегментированную	ветвь	с	бесконечным	
числом	секций	[13],	то	в	случае	сегментированной	
ветви	просто	должны	лучше	использоваться	тем-
пературные	 зависимости	 материалов,	 которые	
обычно	 применяются	 в	 стандартных	 термоэлек-
трических	модулях.	Поэтому	по	мере	увеличения	
i	нужно	брать	материалы	секций	с	растущей	кон-
центрацией	носителей	заряда	(с	меньшей	абсолют-
ной	величиной	αi),	хотя	они	и	будут	иметь	меньшее	
значение	Zi.	Так	как	сегментированная	ветвь	лишь	
усиливает	эффекты,	которые	имеют	место	в	обыч-
ной	однородной	ветви,	то	результативный	эффект	
влияния	сегментирования	на	ΔTmax	не	может	пре-
вышать	нескольких	градусов	[2,	3,	14].

Основным	критерием	эффективного	использо-
вания	термоэлектрических	охладителей	является	
не	значение	максимальной	разности	температур,	
а	 величина	 холодильного	 коэффициента	e [4—6,	
8,	 9,	 15].	 Безусловно,	 по	 значению	e	 для	 разности	
температур,	 превышающих	ΔTmax,	 сегментиро-
ванная	ветвь	выгоднее	однородной.	Но	секционная	
конструкция	ветви	сближает	ее	с	каскадным	охла-
дителем,	поэтому	разумнее	проводить	сравнение	
работы	сегментированной	ветви	с	работой	каскад-
ных	термоэлектрических	модулей	[16].

Методика расчета

Ограничимся	рассмотрением	двухсекционной	
ветви	i	=	1,	2	и	двухкаскадного	модуля.	Стандарт-
ная	 процедура	 расчета	 двухкаскадных	 модулей	
направлена	на	то,	чтобы	получить	максимальный	
холодильный	коэффициент	при	заданной	темпе-
ратуре	T0	[17—19].	В	качестве	такой	температуры	
можно	 взять	 T01	 —	 минимальную	 температуру,	
достижимую	 для	 однородной	 ветви	 на	 однока-
скадном	 модуле	 [20].	 Для	 удобства	 ограничимся	
случаем	 термоэлектрических	 параметров,	 не	 за-

висящих	от	температуры.	Будем	считать,	что	число	
ветвей	в	однокаскадном	модуле	с	однородными	и	
сегментированными	 ветвями	 совпадает.	 Поэтому	
для	простоты	можно	ограничиться	рассмотрени-
ем	 работы	 только	 одной	 ветви.	 В	 двухкаскадном	
модуле	будем	считать,	что	число	ветвей	в	первом	
и	втором	каскаде	совпадают.	Первостепенное	зна-
чение	 в	 работе	 термоэлектрического	 охладителя	
имеют	 материалы	 [21],	 а	 не	 детали	 конструкции	
(теплопереходы,	коммутационные	пластины	и	т.	п.).	
Поэтому	предположим,	что	температурные	потери	
на	теплопереходах	и	тепло	Джоуля,	выделяюще-
еся	 на	 коммутации,	 пренебрежимо	 малы.	 Пусть	
L	—высота	ветви,	si	—	сечение	i-й	секции	ветвей.	
Так	 как	 оптимизировать	 двухкаскадный	 модуль	
можно	путем	изменения	сечения	ветвей,	то	будем	
считать,	что	длины	ветвей	в	секциях	(каскадах)	со-
впадают	и	равны	L/2.	Значение	T01	при	температу-
ре	на	горячем	конце	модуля	Th	можно	определить	
из	следующего	уравнения	[8]:

	
	 (1)

Температуру	 на	 стыке	 каскадов	 обозначим	
Tm.	Уравнения	теплового	баланса	при	сделанных	
предположениях	 на	 стыке	 секций	 в	 сегментиро-
ванной	 ветви	 и	 каскадов	 для	 каскадного	 модуля	
совпадают,	поэтому	все	приведенные	ниже	выра-
жения	для	сегментированной	ветви	имеют	точно	
такой	 же	 вид	 и	 для	 двухкаскадного	 охладителя.	
Холодильные	коэффициенты	для	первой	и	второй	
секции	ei	 в	 режиме	 максимального	 холодильного	
коэффициента	тогда	можно	определить	из	следу-
ющих	выражений	[8]:

	
	 	 (2)

где	 Mi	 —	 параметр	 эффективности	 i-го	 каскада	
(секции)	при	средней	температуре	T(av)i.	Он	опре-
деляется	выражением

	
	 (3)

Для	получения	максимального	холодильного	
коэффициента	ветви	холодильные	коэффициенты	
в	секциях	(каскадах)	должны	совпадать	[22].	При-
равнивая	ei	 друг	 другу,	 получим	 уравнение	 для	
оптимальной	величины	Tm:

	
	 (4)

Подчеркнем,	что	это	уравнение	для	Tm	зависит	
только	 от	 температур	 на	 концах	 ветви	 и	 термо-
электрической	эффективности	материалов	секций.	
Никаких	других	характеристик	ветви	в	уравнении	
(4)	нет.	Если	считать,	что	в	первом	приближении	Mi	
не	зависят	от	номера	секции	(каскада),	то	получаем	
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из	выражения	(4)	хорошо	известное	соотношение	
[16]	для	Tm	в	двухкаскадном	модуле	для	нулевого	
приближении	Tm

(0):

	
	 (5)

Введем	обозначение:

	

	 (6)

Величину	Δ	будем	считать	малой	по	сравнению	
с	Tm

(0),	тогда	Δ/Tm
(0)	мала	по	сравнению	с	единицей.

Примем	для	T(av)i

	
			 	 (7)

Из	формул	(3)	и	(6)	следует,	что	

	

	 (8)

где	 символом	 Mi
(0)	 обозначено	 значение	 Mi	 при		

Tm	=	T0.
Пренебрегая	 членами	 второго	 порядка	 по	Δ,	

из	уравнения	(4)	можно	получить	следующее	вы-
ражение	для	Δ	в	первом	приближении:

Из	выражения	(9)	в	соответствии	с	формулой	
(6)	можно	найти	значение	Tm	в	первом	приближе-
нии	Tm

(1).	Далее	можно	в	качестве	Tm
(0)	взять	полу-

ченную	 величину	 Tm
(1)

	
и	 повторить	 вычисления,	

начиная	с	уравнения	(6).	Это	можно	продолжать	до	
получения	значения	Tm	с	необходимой	точностью.	
С	хорошей	точностью	можно	ограничиться	вторым	
приближением.

После	того,	как	была	определена	величина	Tm,	
перейдем	 к	 определению	 оптимального	 сечения	
ветви	во	второй	секции.	Из	равенства	оптималь-
ных	токов	в	режиме	максимального	холодильного	
коэффициента

	
		 	 (10)

имеем

	
	 (11)

или

	
	 (12)

Холодопроизводительность	первой	секции	со-
ставляет

	
	 (13)

здесь	I —	сила	тока.
Воспользовавшись	(10),	можно	получить

	

	 (14)

Аналогично	 для	 теплопроизводительности	
второй	секции	имеем

	

	 (15)

Для	теплового	согласования	секций	отношение	
Q0m/Qm	должно	быть	равно	1.	Выражение	для	него	
имеет	вид

	

	 (16)

В	 формуле	 (16)	 при	 обычных	 для	 сегменти-
рованных	ветвей	соотношениях	 [2,	3,	13,	19]	мно-
житель	α1/α2	>	1,	а	отношение	выражений	в	ква-
дратных	скобках	всегда	меньше	единицы,	поэтому		
Q0m/Qm	 может	 быть	 определено	 только	 числен-
ным	 расчетом.	 Можно	 показать,	 что	 при	 разум-
ных	 значениях	 термоэлектрических	 параметров	
получится	Q0m/Qm	<	1,	т.	е.	холодопроизводитель-
ности	 первой	 секции	 оказывается	 недостаточно,	
чтобы	отвести	все	тепло	от	второй	секции	в	режи-
ме	 максимального	 холодильного	 коэффициента,	
т.	е.	сегментированная	ветвь	не	может	работать	в	
оптимальном	 режиме.	 В	 двухкаскадном	 модуле	

				(9)
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равенство	Q0m/Qm	=	1	можно	обеспечить	тем,	что	
количество	ветвей	в	каскадах	Ni	будет	удовлетво-
рять	соотношению

	
	 (17)

При	 переходе	 к	 двухкаскадному	 модулю	 из	
уравнения	(2)	становится	ясно,	что	нет	никакой	не-
обходимости	использовать	во	втором	каскаде	мате-
риал	с	заведомо	низкими	коэффициентом	Зеебека	
и	электрическим	сопротивлением	и,	следовательно,	
с	низкой	величиной	Z2.	Предпочтительнее	оказы-
вается	одинаковый	материал	в	каскадах	с	большим	
значением	Z.

Результаты и их обсуждение

Для	 иллюстрации	 полученных	 результатов	
проведем	численные	расчеты.	В	термоэлектриче-
ских	модулях	использовался	материал,	получен-
ный	 методом	 горячей	 экструзии	 по	 стандартной	
технологии	 компании	 ООО	 «РМТ».	 Подробное	
описание	 технологического	 процесса	 получения	
материала	представлено	в	работе	[23].	Пусть	мате-
риал	первой	секции	имеет	следующие	параметры:	
α	=	235	мкВ/К,	σ	=	760	Ом-1	·	см-1,	κ	=	1,37	Вт/мК,		
а	 материал	 второй	 секции:	α	 =	 200	 мкВ/К,	σ	 =	
1200	Ом-1	·	см-1,	κ	=	1,6	Вт/мК.	Обозначим	эти	ма-
териалы	 ТЭМ1	 и	 ТЭМ2,	 соответственно.	 Расчет	
проведен	для	температуры	горячей	стороны	300	К	
и	максимально	достижимой	температуры	для	мо-
дуля	из	материала	ТЭМ1,	равной	222,36	К,	что	со-
ответствует	разности	температур	ΔTmax	=	77,64	К.	
Данные	расчета	сегментированной	ветви	в	сравне-
нии	с	однородной	ветвью	приведены	в	табл.	1.

Результаты	расчетов	двухкаскадного	модуля	
приведены	в	табл.	2.

Из	приведенных	в	табл.	1	и	2	данных	видно,	
что,	 действительно,	 сегментированная	 ветвь	 вы-
игрывает	у	однородной	ветви	по	разности	темпе-
ратур	и,	конечно,	по	холодильному	коэффициенту	
при	ΔTmax,	но	существенно	проигрывает	по	холо-
дильному	коэффициенту	двухкаскадного	модуля.	
Причем	 замена	 материала	 во	 втором	 каскаде	 на	
более	 эффективный	 материал	 первого	 каскада	
дает	 дополнительный	 выигрыш	 в	 холодильном	
коэффициенте.	 Таким	 образом,	 традиционный	
двухкаскадный	 охладитель	 по	 своим	 энергети-
ческим	 характеристикам	 заметно	 превосходит	
однокаскадный	 модуль,	 состоящий	 из	 сегменти-
рованных	ветвей.	

Представляет	интерес	сравнение	энергетиче-
ских	характеристик	однокаскадных	модулей,	со-
стоящих	из	сегментированных	и	однородных	вет-
вей,	 с	 аналогичными	 характеристиками	 двухка-
скадных	модулей	в	диапазоне	разностей	темпера-
тур	ниже	ΔTmax	однородной	ветви.	Такие	данные	по	
холодильным	коэффициентам	приведены	на	рис.	1.	
Из	рис.	1	видно,	что	нет	области	разности	темпера-
тур,	для	которых	сегментированная	ветвь	имела	
бы	 наибольший	 холодильный	 коэффициент.	 Для	
больших	разностей	температур	ΔT	>	50	К	лучшие	
характеристики	имеют	каскадные	охладители,	а	
для	меньших	разностей	температур	даже	простая	
ветвь	превосходит	сегментированную	[24].	Таким	
образом,	во	всем	диапазоне	разностей	температур	
при	 использовании	 тех	 же	 термоэлектрических	
материалов	всегда	имеется	техническое	решение,	
позволяющее	 построить	 более	 эффективный	 ох-
ладитель,	 чем	 охладитель	 из	 сегментированных	
ветвей.

Последовательность	 технологических	 опера-
ций	сборки	модулей	с	сегментированными	ветвями	
была	 следующей:	 на	 первом	 этапе	 происходила	
сборка	полумодулей	на	основе	материалов	ТЭМ1	
и	ТЭМ2	для	верхней	и	нижней	секций;	на	втором	
этапе	проводилось	соединение	полумодулей	в	уста-
новке	вакуумной	пайки	Budatec	VS160.	Внешний	
вид	модулей	с	сегментированными	ветвями	пред-
ставлен	на	рис.	2.

Были	проведены	измерения	для	однокаскад-
ных	модулей,	состоящих	из	однородных	и	сегмен-

Таблица 1 / Table 1

Основные параметры сегментированной ветви в 
сравнении с однородной ветвью 

Main parameters of a segmented branch compared to a 
homogeneous branch

Материал	
1	секции

Материал	
2	секции

ΔTmax,	
К

e	(при	ΔT	=	77,64	К)

ТЭМ1 ТЭM2 80,20 0,018

ТЭM1 ТЭM1 77,64 0

Таблица 2 / Table 2

Основные параметры двухкаскадного модуля из материалов ТЭМ1 и ТЭМ2 
Main parameters of a two-stage module made of TEM1 and TEM2 materials

Материал	1	
каскада

Материал	2	
каскада

Tm,	К М1 М2 s1/s2 e1 e2 e

ТЭM1 ТЭM2 256,20 1,3245 1,2748 1,475 0,3725 0,3680 0,0788

ТЭM1 ТЭM1 257,75 1,3253 1,2906 1,098 0,3934 0,3896 0,0860
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тированных	ветвей,	а	также	для	двухкаскадного	
модуля,	 спроектированных	 так,	 чтобы	 их	 холо-
дильные	 коэффициенты	 были	 максимальны	 в	
точках	ΔT	=	77	К	и	ΔT	=	55	К	(будем	называть	такие	
модули	«оптимальными»	для	данных	условий).	

Тепловую	 нагрузку	 для	ΔT	 =	 77	 К	 считали	
равной	 0,06	 Вт.	 Тогда	 оптимальным	 модулем	 с	
сегментированными	 ветвями	 будет	 1ML06(07)-
023-18	 (сечение	ветвей	в	секциях	—	0,6	×	0,6	мм2,	
0,7	×	0,7	мм2,	число	пар	ветвей	—	23,	высота	ветви	
—	1,8	мм,	материалы	ТЭМ2	—	на	верхней	секции,	
ТЭМ1	 —	 на	 нижней).	 Соответствующий	 опти-
мальный	двухкаскадный	модуль	—	2МС06-015-15	
(сечение	ветвей	—	0,6	×	0,6	мм2,	число	пар	ветвей	
—	 15	 (по	 каскадам	 4+11),	 высота	 ветви	 —	 1,5	 мм,	
материал	ТЭМ1	на	обоих	каскадах).	Оптимальные	
модули	рассчитаны	с	помощью	метода,	изложен-
ного	в	работе	[25].	Измерения	термоэлектрических	

параметров	 модулей	 проводили	 на	 установке	
DX8020	(ООО	«РМТ»,	Россия).	Точность	измерения	
параметров	 модулей	 составляла:	 перепад	 темпе-
ратур	—	±0,01	К,	сила	тока	—	±2	мА,	падение	на-
пряжения	—	±2	мВ.

В	табл.	3	приведены	результаты	расчетов	и	из-

Таблица 3 / Table 3

Параметры модулей 1ML06(07)-023-18 (сегментированные ветви) и 2МС06-015-15 в рабочем 
режиме (вакуум, 300 К, Q = 0,06 Вт, ∆T = 77 К) 

Parameters of modules 1ML06(07)-023-18 (segmented branches) and 2MS06-015-15 in operating mode (vacuum, 
300 K, Q = 0.06 W, ∆T = 77 K)

Параметр

Расчет Измерения

1ML06(07)-023-18/
ТЭM2ТЭM1

2МС06-015-15/	ТЭM1
1ML06(07)-023-18/	

ТЭM2ТЭM1
2МС06-015-15/	ТЭM1

I,	A 1,150 0,548 1,295 0,663

U,	В 2,879 1,100 3,062 1,248

P,	Вт 3,3109 0,6026 3,9653 0,8227

e 0,0181 0,0996 0,0151 0,0725

Рис. 1. Зависимости холодильного коэффициента двухкаскадного модуля (a) и отношение холодильных коэффициентов 
двухкаскадного и однокаскадного модуля (б) от разности температур ΔT:  
 — отношение холодильных коэффициентов двухкаскадного и однокаскадного модуля с однородными ветвями;  — 
отношение холодильных коэффициентов двухкаскадного и однокаскадного модуля с сегментированными ветвями

Fig. 1. Dependences of the coefficient of performance of a two-stage module (a) and the ratio of the coefficients of performance of 
a two-stage and single-stage module (b) on the temperature difference ΔT: 
 is ratio of the coefficients of performance of a two-stage and single-stage module with homogeneous branches;  is ratio 
of the coefficients of performance of a two-stage and single-stage module with segmented branches

Рис. 2. Внешний вид термоэлектрического модуля с сег-
ментированными ветвями 

Fig. 2. External view of a thermoelectric module with segmented 
branches
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мерений	этих	модулей	при	охлаждении	от	300	К	на	
ΔT	=	77	К	под	нагрузкой	0,06	Вт	в	вакууме.

Как	и	следовало	ожидать,	оптимальный	двух-
каскадный	модуль,	собранный	на	одном	материале	
ТЭМ1,	в	точке,	близкой	к	ΔTmax	стандартного	одно-
каскадного	модуля,	имеет	неоспоримое	преимуще-
ство	перед	оптимальным	однокаскадным	модулем	
с	сегментированными	ветвями.

Для	ΔT	=	55	К	оптимальным	модулем	с	сегмен-
тированными	ветвями	остается	1ML06(07)-023-18/
ТЭM2ТЭM1.	Тогда	оптимальная	тепловая	нагрузка	
составит	 0,43	 Вт.	 Оптимальным	 двухкаскадным	
модулем	 будет	 2МС06-50-10	 (сечение	 ветвей	 —	
0,6	×	0,6	мм2,	число	пар	ветвей	—	50	 (по	каскадам	
20+30),	высота	ветви	—	1,0	мм,	материал	ТЭМ1	на	
обоих	каскадах).

В	 табл.	 4	 даны	 результаты	 расчетов	 и	 изме-
рений	этих	модулей	при	охлаждении	от	300	К	на	
ΔT	=	55	К	в	вакууме	под	нагрузкой	0,43	Вт.

Из	 данных	 табл.	 4	 видно,	 что	 оптимальный	
двухкаскадный	 модуль,	 действительно,	 имеет	
более	 высокий	 холодильный	 коэффициент	 при	
ΔT	 =	 55	 К.	 Можно	 также	 сделать	 вывод,	 что,	 ве-
роятно,	 потери	 на	 теплопереходах	 и	 контактах	 в	
двухкаскадном	модуле	вносят	более	значительный	
вклад,	чем	учтено	в	расчетах.	Это	необходимо	при-
нимать	во	внимание	при	разработке	модуля.

Заключение

Показано,	 что	 использование	 сегментиро-
ванных	ветвей	в	однокаскадном	модуле	дает	пре-
имущество	 перед	 однородными	 ветвями	 только	
в	 режиме	 максимального	 перепада	 температур.	
Однако	 в	 сравнении	 с	 двухкаскадным	 охладите-
лем	однокаскадный	модуль	с	сегментированными	
ветвями	 существенно	 уступает	 по	 значению	 хо-
лодильного	 коэффициента.	 При	 перепаде	 темпе-
ратур,	 близком	 к	ΔTmax	 однокаскадного	 модуля,	
значения	 холодильных	 коэффициентов	 могут	
различаться	 в	 несколько	 раз.	 При	 уменьшении		

Таблица 4 / Table 4

Параметры модулей 1ML06(07)–023–18 (сегментированные ветви) и 2МС06–050–10  
в рабочем режиме (вакуум, 300 К, Q = 0,43 Вт, ∆T = 55 К) 

Parameters of modules 1ML06(07)–023–18 (segmented branches) and 2MS06–050–10 in operating mode  
(vacuum, 300 K, Q = 0.43 W, ∆T = 55 K)

Параметры

Расчет Измерения

1ML06(07)-023-18/	
ТЭM2ТЭM1

2МС06-050-10/	ТЭM1
1ML06(07)-023-18/	

ТЭM2ТЭM1
2МС06-050-10/	ТЭM1

I,	A 0,838 0,583 0,840 0,642

U,	В 2,137 2,504 2,086 2,658

P,	Вт 1,7898 1,4585 1,7518 1,7080

e 0,2514 0,2948 0,2477 0,2529

ΔT эта	 разница	 уменьшается,	 однако.	 начиная		
с	ΔT	<	40	К	холодильный	коэффициент	однокаскад-
ного	модуля	с	сегментированными	ветвями	усту-
пает	 холодильному	 коэффициенту	 стандартного	
однокаскадного	модуля.

Приведенное	 аналитическое	 рассмотрение	
не	учитывает	температурных	зависимостей	тер-
моэлектрических	 параметров.	 Однако	 уравнения	
теплового	баланса	и	в	этом	случае	можно	записать	
в	обычной	форме,	воспользовавшись	методом	эф-
фективных	 значений	 термоэлектрических	 пара-
метров	[9,	26].	Наличие	температурных	зависимо-
стей	тогда	не	сможет	сделать	отношение	Q0m/Qm	в	
уравнении	(16)	равным	единице,	и,	следовательно,	
и	в	этом	случае	модуль	с	сегментированными	вет-
вями	проигрывает	двухкаскадному.	

Рассмотрение	 было	 ограничено	 двухсекци-
онной	 ветвью.	 Увеличение	 числа	 секций	 будет	
приводить	 к	 повторному	 отклонению	 отношения		
Q0m/Qm	от	1	на	границах	секций,	т.	е.	к	дальнейше-
му	ухудшению	свойств	по	сравнению	с	каскадным	
модулем	 с	 увеличенным	 количеством	 каскадов.	
Поэтому	всегда	реальный	охладитель	с	ветвями,	
состоящими	 из	 n	 секций,	 будет	 проигрывать	 ка-
скадному	охладителю	из	n каскадов.

Наличие	 промежуточных	 теплопереходов	
и	 промежуточной	 коммутации	 [27]	 в	 каскадных	
модулях,	 безусловно,	 будет	 ухудшать	 ситуацию,	
однако,	правильный	подбор	этих	конструкционных	
элементов	может	свести	их	влияние	к	минимуму.
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