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При проектировании систем обеспечения тепловых режимов бортовых фото-
приемных устройств дистанционного зондирования Земли в инфракрасном 
диапазоне [1] возникают сложности, заключающиеся в необходимости обеспе-
чения высокой тепловой стабильности в условиях криогенных температур: ха-
рактерное отклонение температуры фоточувствительного элемента (ФЧЭ) фо-
топриемного устройства (ФПУ) должно составлять не более 0,1…0,5 K в рабо-
чем режиме (режиме съемки). При этом характерное значение температуры 
ФЧЭ в рабочем режиме составляет от 60 до 65 K.  

Для обеспечения заданного теплового режима подобных фотоприемных 
устройств используется система обеспечения теплового режима (СОТР), в схему 
которой входит криогенный аккумулятор холода (АХ) [1–4] с установленным 
(непосредственно или через тепловой мост) ФЧЭ. В качестве рабочего тела АХ ис-
пользуется плавящееся при температуре стабилизации ФЧЭ вещество. В дежурном 
режиме осуществляется захолаживание АХ, например, с помощью газовой крио-
генной машины (ГКМ); в рабочем режиме ГКМ выключена — ФЧЭ охлаждается за 
счет накопленного в АХ запаса холода. Однако в процессе фазового перехода рабо-

mailto:magicmusic@mail.ru


Оценка применимости термоэлектрической холодильной машины для термостабилизации… 

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2016. № 5 49 

чего тела АХ в результате увеличения толщины жидкой фазы на поверхности теп-
лообмена АХ с ФЧЭ температура контакта постепенно увеличивается и отклонение 
от температуры стабилизации может достигать от 1 до 3 K. 

Поэтому между криогенным АХ и ФЧЭ предлагается устанавливать термо-
электрический холодильник (ТЭХ), горячий спай которого установлен на АХ — 
стоке теплоты для данной холодильной машины, а холодной спай — на ФЧЭ, 
являющимся источником теплоты. При этом тепловая стабильность ФЧЭ до-
стигается путем изменения силы тока в ветвях ТЭХ по мере увеличения темпе-
ратуры АХ. Принципиальная схема ТЭХ в составе системы охлаждения ФПУ 
приведена на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема ТЭХ  
в системе охлаждения ФПУ: 

1 — ФЧЭ; 2, 3 — изоляционные пластины;  
4, 5, 6 — коммутационные пластины; 7, 8 — 

ветви термоэлемента; 9 — АХ; 10 — источник 
электрической энергии 

 

 
 Особенности ТЭХ при криогенных температурах. Основная сложность 

использования ТЭХ в задаче охлаждения ФЧЭ заключается в необходимости 
поддержания условий работы холодильной машины на уровне криогенных 
температур: температура охлаждаемого элемента должна составлять от 60 до 
65 K. Большинство полупроводниковых материалов при данных температурах 
имеет низкую термоэлектрическую способность, обычно оцениваемую по ко-
эффициенту добротности (или коэффициенту качества) материала z: 

 ,z 



  

где    — коэффициент термо-ЭДС;   — коэффициент теплопроводности;  — 
удельное сопротивление. 

Для некоторых материалов коэффициент добротности увеличивается при 
помещении контура с током в магнитное поле (эффект Эттингсгаузена, эффект 
Нернста — Эттингсгаузена и др.). Однако подобные термомагнитные холодиль-
ные машины здесь не рассматриваются, поскольку их конструкции несколько 
сложнее ТЭХ из-за необходимости организации магнитного поля.  

Известны полупроводниковые сплавы n-типа, имеющие аномальные тер-
моэлектрические свойства при криогенных температурах: при снижении темпе-
ратуры их коэффициент добротности повышается. Примерами являются спла-
вы Bi1-xSbx [5] и (Bi1-xSbx)1-zTez [4, 5], где 0 < x ≤ 20. На p-ветвь для этих материа-
лов аномальность не распространяется. 
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 Оценка параметров и размеров ТЭХ. Материалы полупроводников подби-
рают приближенно: материалом n-ветви выбран сплав Bi–Sb, p-ветви — Bi2Te3. От-
метим, что характеристики материалов также подбирали приближенно, поскольку 
не было найдено достаточно точных данных в литературе по термоэлектрическим 
свойствам полупроводников при низких температурах, а также не были проведены 
соответствующие эксперименты. В общем случае характеристики зависят от мно-
жества факторов, влияние которых сложно прогнозировать:  

– концентрация носителей (в [5] ее оптимальное значение предлагается рас-
считать численно, используя вариационный подход, можно также определить 
экспериментально); 

– способ получения кристаллов [6] — экструзия, зонная плавка, метод  
Чохральского, кристаллизация в узких щелях и т. д.;  

– чистота материала влияет на подвижность носителей, механизм рассея-
ния, концентрацию носителей; 

– ориентация образца материала при измерении его характеристик — 
многие используемые материалы обладают анизотропными свойствами. 

Используя известные данные, экстраполяцию и простые оценочные расче-
ты, приняты характеристики материалов, приведенные в таблице. 

Характеристики используемых в оценке материалов ветвей ТЭХ 

Параметр Bi–Sb Bi2Te3 

z, K–1 5 · 10–3 [7, 8] 
1,8 · 103 (77 K)  
2 · 103 (100 K)  
0,76 · 103  (60 K)* 

, B/K 180 · 10–6 [7, 9] 60 · 10–6** 

 

,
Вт

см K
 2,9 · 10–2 [9] 7,5 · 10–2** 

 

1 , 


1
Ом см

 4500 [8, 9] 1,585 · 104 

 

 * Рассчитано по , , ,    приведенным в таблице.  
** Выбран худший случай из имеющихся данных. 

Рассчитаем коэффициент добротности для p–n пары: 

 

2

1 2 3 1
ТЭ

1 2

2 1

2,1 10 K ,z  

 
     
  

   

  

где индекс 1 соответствует материалу Bi–Sb; индекс 2 соответствует материалу 
Bi2Te3. 
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 Соотношение между площадями поперечного сечения ветвей имеет вид 

 2 1

1 2
0,730.m  

 
 

 

В данных условиях эксплуатации холодопроизводительность (количество теп-
лоты, снимаемой с ФЧЭ ФПУ) принята 1 1 Вт,Q   а температуры спаев: горячего, 
сбрасывающего теплоту АХ, Т0 = 63 K, холодного, принимающего теплоту от ФПУ, 
Т1 = 60 K. Принятая температура горячего спая соответствует температуре плавле-
ния азота в тройной точке. Отметим, что в оценочных расчетах принимается, что 
теплообмен между ФПУ и холодным спаем, а также между АХ и горячим спаем 
соответствует граничным условиям IV рода. В действительности температуры спа-
ев зависят от характера теплообмена с соответствующими средами.  

Бортовая сеть космического аппарата обеспечивает для ТЭХ напряжение  
V =2 В,  длина ветвей (она же толщина холодильника за вычетом изоляции и тол-
щин коммутационных пластин между каскадами) 1 2 5 мм.l l   В целях снижения 
габаритных размеров холодильника необходимо уменьшать длину ветвей, но при 
этом ухудшаются условия теплообмена между спаем и окружающей средой (при-
дется снимать большую плотность теплового потока 1q  от ФПУ и отдавать боль-
шее значение 0q  криогенному аккумулятору) и увеличиваются нежелательные теп-
лопритоки от горячего спая к холодному. Рекомендуемая длина ветвей 3 мм.l   
При этом падение напряжения на элементе составляет 

 1 2 0 1 0 1
0

0 1

( )( ) 1 0,5 ( ) 0,012 В.
1 0,5 ( ) 1

T T z T Tv
z T T

    
 

    

 При определении холодильного коэффициента машины принято, что тер-
моэлектрическое охлаждающее устройство может работать в двух основных 
режимах — максимального холодильного коэффициента max  и максимальной 
холодопроизводительности max .Q  В первом случае прибор наиболее эффектив-
но будет преобразовывать потребляемую электрическую энергию в «холод», во 
втором случае в ущерб экономичности может быть получено наибольшее по-
нижение температуры. Поскольку в рассматриваемой задаче необходимо обес-
печить небольшой перепад температур,  устройство должно работать в режиме 

max ,  для которого справедлива формула: 

 0 1 0 11
max

0 1 0 1

1 0,5 ( )
0,141.

1 0,5 ( ) 1
z T T T TT

T T z T T
  

  
   

 
При получении данной формулы использовали модель, в которой не учиты-

вался эффект Томпсона. В настоящем случае этот эффект будет пренебрежимо мал 
из-за невысокой разности температур; потребляемая термобатареей мощность 

1

max
7,12Вт,QW  


 рабочий ток 3,55 А.WI

V
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 Выполнен анализ зависимости  max 0 1, , , ,f Т z T T    где 0 1.Т T T    Ре-
зультаты приведены на рис. 2–5. 

Рис. 2. Зависимость холодильного коэффициента от температуры холодного спая  
при фиксированных значениях температуры горячего спая и коэффициента 

добротности 

Рис. 3. Зависимость холодильного коэффициента от коэффициента добротности  
при фиксированных значениях температур горячего и холодного спаев  

 
Число термоэлементов находим по формуле: 0 162.N V v   
Сопротивление одного термоэлемента можно определить из падения 

напряжения на нем следующим образом: 

 0 1 2 0 1 3
0 1 2 0 1

( )( )( )( ) 3,14 10  Ом.v T Tv IR T T R
I

   
          

Через найденное сопротивление найдем площади сечений ветвей: 

    1 0 21 2 2
1 0 2 1

1 2 1
0,043 см ,

l mlR l m S
S S S R

             
 

 

 2
2 1 0 0,059 см .S S m   
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a 

б 
Рис. 4. Зависимость холодильного коэффициента от коэффициента добротности и 

разности температур при фиксированной температуре горячего спая Т0 = 63 K:  
а — повернуто; б — прямо 

 
Оценка размеров и массы элемента Пельтье дала следующие результаты: 

 1 2 2 2 45 мм,L L S N    

 3 12 7 мм,L l l    

где 1l = 1 мм — толщина изоляционных пластин. 
Объем элемента Пельтье составил 3

1 2 3 10 см .V L L L   Масса M   
 1 1 2 2 70 г,N D lS D lS     где  3

1 9,4 10D   кг/м3 — плотность сплава Bi–Sb; 
3

2 6,7 10D    кг/м3 —  плотность материала Bi2Te3.  
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Анализ изменения холодильного коэффициента. На рис. 3 видно, что при 
достаточно низких значениях z холодильный коэффициент принимает отрица-
тельные значения, что, на первый взгляд, кажется нефизичным. Однако этому 
можно дать объяснение. При выводе формулы для max  предполагалось, что 
температуры спаев жестко фиксированы, а сам коэффициент определялся как 
функция от силы тока следующим образом: 

  
  

2
1,2

1
2

1 2 0 1

1
2 ,

I I R K TQ
W T T I I R

   
  

   
 

где   1,2 1 2 1T     — коэффициент Пельтье; K  — термическое сопротивле-
ние в контуре с током. 

Мощность ,W  затрачиваемая на преодоление эффекта Зеебека 
  1 2 0 1зQ T T I     и теплоту Джоуля 2

джQ I R , по определению не может 
быть отрицательной. Следовательно, отрицательное значение принимает теп-
лота 1Q , т. е. теплота отводится от холодного спая, хотя цель холодильной ма-
шины обратная.  

Анализируя 1Q  (см. рис. 5), выявили следующее: эффект охлаждения чув-
ствительного элемента (подвод теплоты к холодному спаю) реализуется за счет 
теплоты Пельтье 1,2 ,Q I   пропорциональной силе тока. Но в то же время на 
холодном спае выделяется джоулева теплота, пропорциональная квадрату силы 
тока и уменьшающая требуемый эффект охлаждения. В первом приближении 
принято считать, что на холодном спае выделяется половина джоулевой теплоты 
всего контура с током 20,5 .I R  Очевидно, что линейная функция до некоторого 
значения тока max 1,2I R   растет быстрее, чем параболическая, и поэтому в 
рамках данной модели (при пренебрежении эффекта Томпсона и теплопроводно-
сти внутри контура с током) холодопроизводительность будет достигать своего 

Рис. 5. График зависимости теплоты 0Q  от силы тока 
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максимума при maxI I (см. рис. 5, кривая дж0,5 ).Q Q  Однако большое влияние 
могут оказать и теплопритоки от горячего спая к холодному из-за теплопровод-
ности — тQ K T     — еще больше уменьшающие эффект охлаждения. Можно 
считать, что эта теплота не зависит от силы тока, и при достаточно больших ее 
значениях в равновесном состоянии системы теплота 0Q  будет принимать отри-
цательное значение, т. е. холодный спай будет отдавать теплоту внешней среде:  

 1 дж т0,5 0.Q Q Q Q     

 Выводы. 1. Исследование показало, что термоэлектрические холодиль-
ники могут применяться в составе СОТР, обеспечивая необходимый тепловой 
режим ФЧЭ ФПУ дистанционного зондирования Земли в инфракрасном диа-
пазоне. Для поддержания температуры ФЧЭ ФПУ на уровне 60 K применение 
ТЭХ позволяет устранить нестабильность температуры элемента охлаждения 
ФПУ — криогенного АХ до 3 K за счет точного изменения холодопроизводи-
тельности ТЭХ при регулировке тока в его ветвях. 

2. Использование в составе предложенной СОТР ТЭХ требует дополни-
тельные 7 Вт мощности в рабочем режиме из бортовой сети КА-носителя. При 
этом остальное оборудование ИК-прибора дистанционного зондирования Зем-
ли (а именно приводы зеркал и фокусировки оптической системы, блок обра-
ботки информации с ФЧЭ и система управления) в рабочем режиме потребляет 
около 250 Вт из сети КА. Типичная кремниевая солнечная батарея имеет КПД  
15 % (на околоземной орбите ее эффективная удельная поверхностная мощность 
составит 200 Вт/м2) и удельную поверхностную массу 3 кг/м2. Следовательно, для 
обеспечения работы оборудования ИК-прибора при съемке требуется солнечная 
батарея массой приблизительно 3,75 кг без учета мощности ТЭХ, с ее же учетом 
требуется порядка 3,86 кг. Также выявили, что масса и объем такого холодильника 
(0,070 кг и 0,000010 м3) составляют малую часть массогабаритных характеристик 
всей СОТР ФПУ (имеющей характерную массу 12…14 кг) и ИК-прибора в целом 
(массой около 100 кг).  

3. Данный способ охлаждения предлагается в дальнейшем использовать для 
обеспечения тепловых режимов штатных ИК-приборов высокого разрешения, 
эксплуатируемых в составе целевой аппаратуры автоматических КА. 
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Abstract Keywords 
This paper estimates whether thermoelectrical cooler can be 
used as a component of thermal control system of infrared 
photodetector for earth remote sensing. The article offers a 
method to maintain thermal stability of the photodetector. 
The authors calculated coefficient of performance for ther-
moelectrical cooler and maximal temperature drop, and 
estimated its mass-dimensional parameters as applied to 
proposed method of thermal stability maintenance. The 
paper shows the analysis of a curve behavior of theoretical 
coefficient of performance for termoelectrical cooler under 
cryogenic temperatures 
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