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В данной статье представлены результаты численного моделирования термоэлек-
трического эффекта. На основе параметрического исследования получены значения 
оптимального напряжения питания элемента Пельтье в случае отсутствия вынуж-
денной конвекции. Определена величина скорости обдува области горячего перехо-
да для полного рассеивания перекачиваемой энергии. Создана динамическая модель 
нагрева корпуса с размещённым внутри электронным оборудованием. На основе 
данных об оптимальной рабочей температуре которого были построены графики 
изотерм, где абсцисса и ордината представлены, толщиной теплоизоляции и мощно-
стью внутреннего тепловыделения. На основе которых, учитывая стоимость теплои-
золяционных материалов и климатического оборудования, можно добиться миними-
зации затрат на изготовление.
Ключевые слова: элемент Пельтье, напряжение питания, вынужденная конвекция, 
теплоизоляция. 

This article presents the results of numerical simulation of the thermoelectric effect. Based 
on a parametric study, the values   of the optimal supply voltage of the Peltier element were 
obtained in the absence of forced convection. The blowing velocity of the hot transition 
area is determined for the complete dissipation of the pumped energy. A dynamic model of 
case heating with electronic equipment placed inside has been created. Based on the data 
on the optimal operating temperature of which, isotherm graphs were constructed, where 
the abscissa and ordinate are represented, the thickness of the thermal insulation and the 
power of internal heat release, on the basis of which, taking into account the cost of thermal 
insulation materials and climatic equipment, it is possible to minimize manufacturing costs.
Keywords: the Peltier element, supply voltage, forced convection, thermal insulation.

На сегодняшний день проблема тепловой 
стабилизации электронного оборудования (ЭО) 
становится одной из важнейшей. Даже незначи-
тельные перепады температуры могут привести к 
увеличению шумов, изменению порогов срабаты-
вания компараторов, номиналов резисторов и кон-
денсаторов. Выход за пределы рабочего темпера-
турного диапазона может существенно изменить 
входные и выходные характеристики транзистора 
и даже привести к его тепловому пробою [1]. 

Все способы охлаждения ЭО можно разде-
лить на пассивные и активные. Для первых ха-
рактерен отвод тепла за счёт излучения, тепло-
проводности и конвекции. В этом случае тепло-
выделяющий элемент с помощью термопасты 
соединяют с радиатором из металла с высоким 
коэффициентом теплопроводности. Таким обра-
зом существенно увеличивается площадь охлаж-
даемой детали электронного оборудования. Для 
второго — принудительное охлаждение с помо-
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щью вентиляторов или холодильников (компрес-
сорных или термоэлектрических).

Основными минусами компрессорных холо-
дильников являются наличие движущихся дета-
лей и крупные габариты. Таким образом, наиболее 
приемлемым способом охлаждения современной 
электронной аппаратуры является термоэлектри-
ческое, основанное на эффекте Пельтье. 

Суть явления заключается в том, что при 
подаче постоянного тока в цепь, состоящую из 
двух разнородных проводников в местах их кон-
тактов, в зависимости от направления тока, бу-
дет выделяться или поглощаться энергия. 

Причина возникновения термоэлектрическо-
го эффекта заключается в том, что средняя энер-
гия электронов в проводников разная. Таким об-
разом, переходя с более низкого энергетического 
уровня на более высокий, электроны отбирают 
энергию у фононов кристаллической решетки. 
Соответственно, место контакта охлаждается. 

Разнородность проводников математически 
описывается с помощью таких параметров, как 
коэффициент Зеебека S1 и S2.

Величина перекачиваемой с помощью элек-
тронного газа энергии Q от холодного перехода к 
горячему за время t выражается следующим об-
разом:
 ( )1 2 .Q S S T I t= − ⋅ ⋅ ⋅   (1)

Из выражения (1) следует, что мощность ох-
лаждения прямо пропорционально току I цир-
кулирующему в цепи. Но при увеличении тока 
также растет мощность выделения тепла P по за-
кону Джоуля-Ленца 

 2.P R I= ⋅   

Таким образом, возникает риск превраще-
ния охлаждающей стороны Пельтье элемента в 
нагреватель. 

Для нивелирования данного эффекта и опре-
делении оптимального напряжения питания не-
обходимо произвести параметрическое исследо-
вание. Критерием оптимального напряжения пи-
тания будет являться минимальная температура 
холодной стороны.

В качестве моделируемого объекта будет вы-
ступать элемент Пельтье, в котором роль разно-
родных проводников будут играть медь и теллу-
рид висмута (рис. 1). 

На рис. 2, 3 видно, что чем дальше горячий 
переход расположен от холодного, тем меньше 
теплоты передается последнему. 

Таким образом, увеличение расстояния меж-
ду переходами позволяет питать элемент боль-
шим напряжением и, соответственно, увеличи-
вать его мощность.

Увеличения расстояние между перехода-
ми ведет к увеличению общего сопротивления 
и габаритов конструкции. Таким образом, необ-
ходима активная система теплоотвода с горячей 
стороны, которая осуществлена в современных 
термоэлектрических сборках [2].

Таким образом, следующей актуальной 
 задачей является определение параметров, при 
которых перекачиваемая электронным газом 
энергия полностью рассеивается в окружающей 
среде. Благодаря этому достигается максималь-
ная эффективность работы Пельтье элемента ис-
ходя из принципа Ле Шателье [3]. 

На рис. 4 представлено распределение по-
тенциала в элементе с площадью контакта 1 мм2 
и расстоянием между переходами 6 мм, горячая 
сторона которого подвергается вынужденной 
конвекции за счет обдува. 

На рис. 5 представлена зависимость макси-
мальной температуры горячей стороны и мини-
мальной холодной в зависимости от скорости 
потока воздуха вблизи горячего перехода.

Рис. 1. Геометрия моделируемого   
элемента Пельтье
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Рис. 2. Распределение температуры (слева) и график зависимости минимальной температуры от 
напряжения питания (справа) для элемента Пельтье с расстоянием между переходами 6 мм

Рис. 3. Распределение температуры (слева) и график зависимости минимальной температуры от 
напряжения питания (справа) для элемента Пельтье с расстоянием между переходами 20 мм
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Рис. 4. Распределение потенциала в Пельтье 
элементе и значение полной потребляемой 

мощности

Рис. 5. Зависимость максимальной температуры горячей стороны и минимальной холодной в зависимости 
от скорости потока воздуха вблизи горячего перехода

По данным рис. 5 можно сделать вывод, что 
для полного отвода передаваемой на горячий пе-
реход энергии необходима достаточно высокая 
скорость обдува [4, 5]. Таким образом, зная па-
спортные данные вентиляторов, можно оценить 
КПД термоэлектрической сборки. 

Изменив направление протекания тока в 
схеме последовательно соединенных Пельтье 
элементов, можно поменять ролями горячий и 
холодный переход. Таким образом, преимуще-
ством использования термоэлектрических сбо-
рок является лёгкость переключения из режима 
охлаждения в режим обогрева и наоборот [6]. 
Это позволяет устанавливать их в качестве кли-
матического оборудования на готовые изделия, 
работающие в различных экстремальных погод-
ных условиях [7].

На рис. 6 продемонстрирован корпус с раз-
мещенным внутри электронным оборудованием, 
работающий в условиях крайнего севера. 

Можно наблюдать, что из-за наличия массив-
ного блока конденсаторов прогрев внутренней об-
ласти занимает продолжительное время t, которое 
аналитически можно рассчитать по формуле: 

 ,C Tt
P S T
∑ ∆=
+ α ∆

  

где α  — коэффициент теплоотдачи воздуха; 
P — мощность тепловыделения; S — площадь 

поверхности корпуса; T∆  — разность конечной 
и начальной температуры; С — теплоемкость 
различных компонентов установки.

На рис. 7 представлены графики зависимо-
сти температуры внутри корпуса в зависимости 
от суммарной мощности тепловыде ления.
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Рис. 6. Распределение температуры в упрощенной модели рабочей установки, эксплуатируемой в условиях 
крайнего севера: a — окружающая среда с температурой –40 °С и средней скоростью ветра 5 м/c;  

b — теплоизоляционный слой из вспененного полиуретана; с — внутренняя воздушная область; d — блок 
алюминиевых конденсаторов; e  — блок электронного оборудования с суммарным тепловыделением

Численная модель опирается на уравнения 
переноса, которые описывают циркуляцию воз-
душных масс внутри корпуса [8, 9, 12, 13]:

 ( ) ( )0 ;du u u f g
dt

ρ ⋅ + ρ ⋅ ⋅∇ = + ρ −ρ   

  ( ) 0u
t

∂ρ +∇ ρ ⋅ =
∂

  

где f — объёмная сила Архимеда; ρ  — плот-
ность воздуха; u — скорость переноса. 

Важно учесть, что тепловыделение внутри 
корпуса складывается из вынужденных потерь 
вследствие работы электрического оборудова-
ния и мощности климатического оборудования. 
Таким образом, для минимизации затрат при из-
готовлении готового изделия и для достижения 

Рис. 7. Временная зависимость температуры внутри корпуса с толщиной теплоизоляционного слоя 100 мм 
для различных мощностей тепловыделения
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оптимальной рабочей температуры необходимо 
определить достаточную мощность внутреннего 
теплового выделения в зависимости от толщины 
теплоизолирующего корпус слоя вспененного 
полиуретана. Результаты подобного расчета при-
ведены на рис. 8.

По приведенным изотермам можно заклю-
чить, что при работе в условиях крайнего севера 
для поддержания рабочей температуры внутри 
эксплуатируемого устройства достаточно 50 мм 
толщины теплоизоляционного слоя. Роль же 
климатической системы может выполнять само 
электрическое оборудование, размещенное вну-
три корпуса.

В этом случае установка термоэлектриче-
ских мо дулей помимо удорожания конструкции 
[10, 11] при ведет к избыточному нагреву, что мо-
жет негативно сказаться на работе электронных 
компонентов.

Выводы

Определено оптимальное напряжение пи-
тания элемента Пельтье в случае естественной 
конвекции.

Произведен расчёт максимальной темпера-
туры горячей стороны при фиксированном на-
пряжении питания в зависимости от скорости 
обдува.

Сделан вывод о возможности расчёта КПД 
термоэлектрической сборки.

Создана динамическая модель нагрева кор-
пуса с размещенным внутри электронным обо-
рудованием.

Построены графики изотерм в координатах 
толщины теплоизоляционного слоя и мощности 
внутреннего тепловыделения. 
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