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ДЕМПФУВАННЯ ТЕРМІЧНИХ НАПРУЖЕНЬ В ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИХ МОДУЛЯХ 

СУДНОВОГО ЕЛЕКТРООБЛАДНАННЯ 

 

 

Дослідження пов’язане з актуальними питаннями зменшення до прийнятного рівня 

термічних напружень в термоелектричних модулях суднового електрообладнання. Термічні 

напруження виникають в них через теплові деформації в термоелектричних матеріалах 

внаслідок їх одночасного розширення та стискання при термоелектричному ефекті. На основі 

трьох створених моделей термоелектричних елементів шляхом їх з’єднання в 

термоелектричний ланцюг у формі П-подібної змійки сформовано три моделі відповідних 

термоелектричних модулів. Один модуль мав класичну конструкцію без демпфування, а два 

інших мали в своєму складі одношарові демпферні вставки з пластичного матеріалу. Кожен з 

цих термоелектричних модулів складався з термоелектричного ланцюга з 39 

напівпровідникових P-N-термопар, містив 20 напівпровідників P-типу і 20 напівпровідників N-

типу, 41 контактну комутаційну пластину. Габаритні розміри (без врахування товщини 

ізоляційного корпусу) у спроєктованих термоелектричних модулів класичної конструкції без 

демпфування та конструкцій з великими та малими демпферами були відповідно 30×25,5×7 мм 

та 30×25,5×8 мм. Зовнішні поверхні термоелектричних модулів вважались адіабатично 

теплоізольованими для дослідження цих пристроїв в більш напружених режимах роботи та 

для оцінки впливу на них максимальних термічних напружень. За результатами розрахунку 

отримано розподіл основних робочих параметрів по об’єму термоелектричних модулів. 

Побудовано та проаналізовано робочі характеристики термоелектричних модулів суднового 

електрообладнання при варіаціях робочого струму від 0 до 3 А для густини струму j, напруги 

U, напруженості електричного поля E, температури на гарячій стороні t, густини теплового 

потоку q, омічного нагріву J, еквівалентного стресу σ і деформацій ε. На основі отриманих 

результатів обрано найкращу конструкцію термоелектричного модуля, в якому демпферні 

вставки ефективно зменшують рівень термічних напружень. Показано переваги застосування 

сучасних чисельних методів розрахунку для вирішенні польових задач при проєктуванні 

суднового електрообладнання. 

Ключові слова: термоелектричні модулі, проєктування, чисельні методи, 

термоелектричний ефект, термічні напруження, одношарове демпфування, суднове 

електрообладнання. 

 

Постановка проблеми. Джерелом механічних напружень в термоелектричних модулях 

суднового електрообладнання є температурні деформації. Вони пов’язані з одночасним 

тепловим розширенням і стисканням через нагрів та охолодження в термоелектричних 

матеріалах внаслідок термоелектричного ефекту. В науковій та науково-методичній літературі 

для подібних механічних напружень досить часто використовується термін термічні 

напруження. Термічні напруження здатні завдати значної шкоди судновому 

електрообладнанню, інколи можуть призвести до небажаних поломок в термоелектричних 

вузлах суднового електрообладнання.  

Способів повного усунення термічних напружень в класичних конструкціях 

термоелектричних модулів практично не існує, проте запропоновано ряд оригінальних 

конструктивних рішень для їх зменшення до прийнятного рівня. Одним з найбільш ефективних 
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конструктивних рішень, яке значно зменшує термічні напруження, є застосування 

одношарового демпфування або так званих демпферних вставок з пластичного матеріалу. В 

якості пластичного матеріалу цих вставок досить часто використовують свинець, вісмут або їх 

сплави. 

Враховуючи вищезазначене актуальними залишаються питання дослідження 

одношарових демпферних вставок з пластичних матеріалів в термоелектричних модулях. Вони 

зменшують термічні напруження до прийнятного рівня для нормальної і безпечної роботи 

термоелектричних модулів суднового електрообладнання. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В даний час проводиться багато вагомих 

досліджень щодо зниження негативного впливу термічних напружень в термоелектричних 

матеріалах при термоелектричних ефектах в транспортному електрообладнанні. В публікаціях 

за даним напрямком показано різні оригінальні та дієві способи зменшення термічних 

напружень до прийнятного рівня для нормальної і безпечної роботи термоелектричних модулів. 

Також, корисними при проєктуванні термоелектричних пристроїв можуть виявитись деякі 

роботи по судновому електрообладнанню. 

В [1] в пізнавальній формі детально викладено сутність основних термоелектричних 

ефектів Зеєбека, Пельтьє, Томсона, роль першовідкривача термоелектрики Алессандро Вольта. 

З поміж іншого висвітлено про розробку академіком А.Ф. Іоффе сучасної теорії термоелектрики 

з використанням поняття «добротність». Також, відзначається об’єднана термоелектрична 

теорія, яка запропонована академіком Л.І. Анатичуком з використанням сформульованого ним 

закону термоелектричної індукції. Крім того, стисло описано про новітні досягнення вчених-

термоелектриків. 

Загальні основи теорії термоелектричних ефектів з відповідним математичним описом, а 

також оптимальне керування властивостями термоелектричних матеріалів і приладів висвітлено 

в [2, 3, 4, 5].  

Окремі розділи [6] можуть виявитись корисними при проєктуванні термоелектричних 

модулів з прийнятним рівнем термічних напружень. Роботи [7, 8] можуть бути використані для 

аналізу показників надійності суднового електрообладнання, а робота [9] при дослідженні 

стаціонарних теплових полів суднового електрообладнання. 

Порівняльний аналіз характеристик термоелектричних модулів з різними геометричними 

формами напівпровідників для електрообладнання транспорту проведено в [10], а в [11] 

виконано чисельне тримірне моделювання термоелектричного охолоджувача вимірювального 

електроустаткування автоматичних систем. Критеріальні особливості формування готовності 

до професійної діяльності інженерів на основі 3D-моделювання висвітлено в [12]. 

Застосування компенсованих комутаційних пластин в різних конструкціях 

термоелектричних елементів для транспортного електрообладнання проаналізовано в [13]. 

В [14] показано термоелектричний модуль з особливим способом контактного з’єднання 

напівпровідникових термоелементів, в якому вплив термічних напружень значно знижується. 

Мета дослідження полягає в аналізі одношарового демпфування термічних напружень в 

термоелектричних модулях суднового електрообладнання. 

Виклад основного матеріалу та основні результати дослідження. Розглянемо  

процедуру проєктування термоелектричних модулів суднового електрообладнання (рис. 1). 

Після отримання технічного завдання відбувається синтез технічних об’єктів, він включає в 

себе вибір структури об’єкту – структурний аналіз, створення моделі і вибір його параметрів 

(параметричний синтез) [15]. Якщо серед варіантів структури термоелектричних модулів 

суднового електрообладнання шуканим є не прийнятний варіант, а найкращий, то задачу 

синтезу називають структурною оптимізацією. Вибір параметрів структури, оптимальних з 
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позиції деякого критерія при заданій структурі об’єкту, називають параметричною 

оптимізацією. 

 

 
Рисунок 1 – Блок-схема алгоритму процедури проєктування термоелектричних модулів 

суднового електрообладнання 

 

 

Наступний етап проєктування – аналіз технічних об’єктів. На цьому етапі відбувається 

дослідження властивостей обраної структури об’єкту проєктування (його моделі) при різних 

внутрішніх параметрах. Результати аналізу визначають завершальний етап проєктування – 

виготовлення технічної документації. 

Фізичні процеси в термоелектричних модулях суднового електрообладнання доводиться 

описувати складними диференціальними рівняннями або навіть системою таких рівнянь. 

Зазвичай диференціальні рівняння для опису фізичних процесів включають в себе залежності 

не тільки від часу, а й від трьох координат у просторі, а найчастіше і від інших змінних. 

Щоб отримати розв'язання таких складних завдань, застосовуються такі основні підходи: 
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– максимальне спрощення вихідної моделі фізичного процесу – наприклад, можна 

виключити залежність від часу, якщо для завдання допустимо прийняти, що вона є статичною 

(стаціонарною); 

– поділ моделі на більш дрібні та прості моделі; 

– застосування наближених чисельних алгоритмів, щоб максимально точно 

апроксимувати справжнє рішення. 

 

 
Рисунок 2 – Сучасні чисельні методи для автоматизованої роботи з математичними моделями 

термоелектричних модулів суднового електрообладнання 

 

Науковці та інженери користуються багатьма чисельними методами вирішення 

математичних рівнянь для опису фізичних процесів [16-18], найбільш відомі з них (рис. 2): 

метод скінченних елементів; метод скінченних (контрольних) об’ємів; метод скінченних 

різниць; метод граничних елементів. Метод скінченних елементів і метод скінченних різниць 

стали найбільш популярними у використанні, кожен з них має свої переваги та недоліки. 

Метод скінченних різниць, як і метод скінченних елементів, теж використовує 

дискретизацію, але вона відбувається іншим чином, з чого випливають відмінності у підходах 

до складання та вирішення рівнянь. Замість кінцевих елементів рішення знаходиться лише в 

окремих точках розрахункової області. І той, і інший метод здатні забезпечити отримання 

результату з достатньою з практичної точки зору точністю, тому сфера їх застосування 

обумовлена швидше особливостями та зручністю реалізації для конкретного класу задач. Метод 

скінченних різниць – це більш старий метод, ніж метод скінченних елементів, він вимагає 

меншої обчислювальної потужності, проте не застосовується для багатьох задач через похибки 

дискретизації. Метод скінченних елементів дозволяє отримати точніші результати (особливо на 

елементах другого порядку), але вимагає більшої обчислювальної потужності, також він більш 

вимогливий до якості розрахункової сітки. 

Різноманіття рівнянь в часткових похідних, що описують фізичні явища, включає велику 

кількість окремих випадків, що не дозволяє надати їх короткий та в той же час вичерпний опис. 

Проте можна об’єднати більшу частину рівнянь, які широко використовуються, в три великі 

класи, кожен з яких описує достатньо окремий тип явища: 

– рівняння еліптичного типу 

 ;0
2

2

2

2

=



+





y

F

x

F
 (1) 

– рівняння параболічного типу 

 ;0
2

2

=



−





t

F

x

F
 (2) 

 

– рівняння гіперболічного типу 

Методи чисельного розв' язку математичних рівнянь при описі фізичних процесів
в термоелектричних модулях суднового електрообладнання

Метод скінченних
елементів

Метод скінченних
об' ємів

Метод скінченних
різниць

Метод граничних
елементів



                                   Водний транспорт № 1 (39) 2024 
 

73 

 

 .0
2

2

2

2

=



−





x

F

t

F
 (3) 

Наведені основні рівняння (1)-(3) математичної фізики використовуються при вирішенні 

задач різних типів. Рівняння еліптичного типу  (1) широко застосовуються в задачах 

електротехніки, механіки та теплотехніки. Зазвичай разом з цими рівняннями 

використовуються граничні умови одного з наступних типів: 

– граничні умови Діріхле 

 ( ) ( );00 sfFsF ==  (4) 

– граничні умови Неймана 
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– змішані граничні умови 
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Рівняння параболічного типу застосовуються в задачах дифузії і задачах електротехніки 

при проникненні струмів, що наводяться, в провідне тіло. Існують наступні типи граничних 

умов, що зустрічаються сумісно з рівняннями параболічного типу: 

– граничні умови Діріхле, Неймана або змішані на границі області; 

– початкові умови (t=0) на всій області. 

Рівняння гіперболічного типу характеризують явища розповсюдження хвиль, наприклад, 

хвилі вібрації механічного типу або електромагнітні хвилі. Граничні умови, що пов’язані з 

розповсюдженням, – це умови Коші в початковий момент (задані функція та її часова похідна 

∂u/∂t). 

Розглянемо приклад одношарового демпфування термічних напружень в 

термоелектричних модулях суднового електрообладнання, під час роботи над яким  

використано наведену вище блок-схему алгоритму процедури проєктування. Спочатку було 

створено моделі термоелектричних елементів (рис. 3): класичної конструкції без демпфування 

(рис. 3, а), конструкції з великими демпферами (рис. 3, б) та конструкції з малими демпферами 

(рис. 3, в). В якості матеріалу демпферів, що представляли собою прямокутні пластини 

товщиною 0,5 мм, обрано електротехнічний матеріал з доброю пластичністю – свинець [19, 20]. 

Кожен термоелектричний елемент містив P-N-пару напівпровідників в формі паралелепіпедів 

3×3×6 мм. Мідні контактні комутаційні пластини геометрично представляли собою 

паралелепіпеди 7,5×3×0,5 мм. Великі та малі свинцеві демпфери представляли собою 

паралелепіпеди з розмірами відповідно 7,5×3×0,5 мм та 3×3×0,5 мм. 

 

           
а                                        б                                        в 

Рисунок 3 – Геометричні моделі термоелектричних елементів: класична конструкція (а); 

конструкція з великими демпферами (б); конструкція з малими демпферами (в) 

 



Водний транспорт № 1 (39) 2024   
 

74 
 

Формування геометричних моделей термоелектричних модулів суднового 

електрообладнання (рис. 4, а-в) здійснено шляхом послідовного з’єднання відповідних моделей 

термоелектричних елементів (рис. 3) в ланцюг П-подібної змійки. Даний термоелектричний 

ланцюг містив 39 напівпровідникових термоелектричних пар з 20 напівпровідниками P-типу і 

20 напівпровідниками N-типу, а також 41 мідну контактну комутаційну пластину. 

Термоелектричні модулі з великими та малими демпферами (рис. 4, б, в) додатково містили 

відповідно 41 та 81 демпферні вставки. Габаритні розміри (без врахування товщини 

ізоляційного корпусу) у спроєктованих термоелектричних модулів класичної конструкції без 

демпфування та конструкцій з великими та малими демпферами були відповідно 30×25,5×7 мм 

та 30×25,5×8 мм. 

   

           
а                                                  б                                                  в 

           
г                                                  д                                                  е 

Рисунок 4 – Геометричні (а-в) та кінцево-елементні (г-е) моделі термоелектричних модулів: 

класична конструкція (а, г); конструкція з великими демпферами (б, д); конструкція з малими 

демпферами (в, е) 

 

На основі сформованих геометричних моделей термоелектричних модулів суднового 

електрообладнання можна створити розрахункові моделі (рис. 4, г-е), які зручно розрахувати 

чисельним методом. Граничні умови при розрахунку термоелектричних модулів суднового 

електрообладнання можуть бути наступними: нульовий електричний потенціал φ0=0 В на 

крайній торцевій поверхні останньої в термоелектричному ланцюзі контактної комутаційної 

пластини; нульова температура t0=0 °C на нижніх поверхнях нижніх (холодних) контактних 

комутаційних пластин; крайні торцеві поверхні першої і останньої контактної комутаційної 

пластини в термоелектричному ланцюзі вважались нерухомими. Зовнішні поверхні 

термоелектричних модулів вважались адіабатично теплоізольованими для дослідження цих 

пристроїв в більш напружених режимах роботи та для оцінки впливу на них максимальних 

термічних напружень. Термоелектричні коефіцієнти напівпровідників P- та N-типу, ізотропні 

питомі електричні опори, ізотропні коефіцієнти теплопровідності, модулі пружності Юнга, 

коефіцієнти Пуассона та інші розрахункові коефіцієнти для однотипних електротехнічних 

матеріалів у всіх моделях термоелектричних модулів приймались однаковими. 

Результати розподілу основних робочих параметрів по деформованим унаслідок 

термічних напружень термоелектричним модулям суднового електрообладнання представлено 
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на рис. 5-7. Максимальним значенням в діапазонах розподілу робочих параметрів відповідає 

чорний колір (темні області моделей), середнім і мінімальним значенням робочих параметрів – 

відповідно сірий та білий кольори (сірі та світлі області моделей). 

 

           
а – j [7,0·103; 7,0·105]                б – j [2,0·103; 6,2·105]                в – j [3,2·103; 7,2·105] 

           
г – E [1,2·10-4; 2,4]                    д – E [3,5·10-5; 2,4]                    е – E [5,5·10-5; 2,3] 

           
є – J [2,8·102; 1,3·105]                ж – J [2,2·102; 1,3·105]                з – J [2,0·102; 1,3·105] 

Рисунок 5 – Розподіл густини струму j [А/м2] (а-в), напруженості електричного поля E [В/м] (г-

е) та омічного нагріву J [Вт/м3] (є-з) по деформованим унаслідок термічних напружень 

термоелектричним модулям при робочому струмі I=1 А: класична конструкція (а, г, є); 

конструкція з великими демпферами (б, д, ж); конструкція з малими демпферами (в, е, з) 

 

Цілком очікувано, шо максимальні значення густини струму j зосереджені в мідних 

контактних комутаційних пластинах (рис. 5, а-в) через їх кращу електропровідність. 

Максимуми напруженості електричного поля E (рис. 5, г-е) та омічного нагріву J (рис. 5, є-з) 

розташовані в напівпровідникових матеріалах термоелектричних модулів. Використання 

демпфування не призвело до небажаного збільшення омічного тепла в загальному тепловому 

балансі термоелектричних модулів з великими та малими демпферами. 

Температурні максимуми t зафіксовано на верхніх (гарячих) мідних контактних 

комутаційних пластинах (рис. 6, а-в). При цьому для всіх розглядуваних термоелектричних 

модулів максимальна температура t при робочому струмі 1 А була практично однаковою та 



Водний транспорт № 1 (39) 2024   
 

76 
 

становила приблизно 34 ºС. Найбільші значення теплового потоку q зосереджені, також, в 

мідних контактних комутаційних пластинах (рис. 6, г-е).  

 

           

а – t [0; 33,9]                               б – t [0; 34,0]                               в – t [0; 33,9] 

           
г – q [5,7·10-2; 4,7·103]                д – q [5,9·10-2; 4,2·103]                е – q [3,1·10-2; 4,8·103] 

Рисунок 6 – Розподіл температури t [ºC] (а-в) та густини теплового потоку q [Вт/м2] (г-е) по 

деформованим унаслідок термічних напружень термоелектричним модулям при робочому 

струмі 1 А: класична конструкція (а, г); конструкція з великими демпферами (б, д); конструкція 

з малими демпферами (в, е) 

 

Окрім розподілу електричних і теплових параметрів в термоелектричних модулях 

суднового електрообладнання розглянуто механічні параметри – еквівалентний стрес  та 

деформації , які використано для оцінки рівня впливу термічних напружень. Пікові значення 

еквівалентного стресу  (рис. 7, а-в) переважно спостерігались в нижніх частинах 

напівпровідників, де відбувалось їх стискання внаслідок охолодження. Рівень еквівалентного 

стресу  в термоелектричних модулях з демпфуванням у визначених діапазонах струмів був 

меншим ніж в модулі без демпфування. Зони найбільших деформацій  в термоелектричних 

модулях показано на рис. 7, г-е. Максимальні деформації  в термоелектричних модулях з 

демпфуванням у визначених діапазонах струмів були меншими ніж в класичному 

термоелектричному модулі без демпфування. 
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а –  [1,5·105; 3,9·107]                б –  [5,8·104; 3,6·107]                в –  [5,9·104; 2,4·107] 

           
г –  [1,2·10-7; 6,2·10-5]                    д –  [0; 2,1·10-5]                    е –  [8,1·10-7; 1,2·10-5] 

Рисунок 7 – Розподіл еквівалентного стресу  [Па] (а-в) та деформацій  [м] (г-е) в 

напівпровідниках термоелектричних модулів при робочому струмі 1 А: класична конструкція 

(а, г); конструкція з великими демпферами (б, д); конструкція з малими демпферами (в, е) 

 

Таким чином, було продемонстровано зони максимального та мінімального розподілу 

основних робочих параметрів при робочому струмі 1 А для електричної, теплової і механічної 

частини розрахунку термоелектричних модулів суднового електрообладнання. 

Для спроєктованих термоелектричних модулів побудовано функціональні залежності U(I), 

E(I), j(I), t(I), q(I), J(I), (I), (I) для напруги U, напруженості електричного поля E, густини 

струму j, температури на гарячій стороні t, густини теплового потоку q, омічного нагріву J, 

еквівалентного стресу , деформацій  від сили робочого струму I в діапазоні від 0 до 3 А 

(рис. 8-9). Криві 1-3 для напруги U, напруженості електричного поля E, густини струму j, 

температури на гарячій стороні t, густини теплового потоку q і омічного нагріву J на рис. 8 

вказують на перебіг електричних і теплових процесів в термоелектричних модулях, в той час як 

криві 1-3 для еквівалентного стресу , деформацій  на рис. 9 визначають рівень впливу 

термічних напружень в модулях. 

Аналіз кривих 1-3 на рис. 9, а для функціональних залежностей еквівалентного стресу  

вказує на те, що перебіг механічних процесів в різних термоелектричних модулях відбувається 

по різному. Спільним для всіх термоелектричних модулів є наявність критичної точки при 

певному значенні робочого струму, після якої рівень термічних напружень починає стрімко 

зростати. Так, в термоелектричному модулі з класичною конструкцією без демпфування 

термічні напруженні були приблизно на однаковому рівні до критичної точки при струмі 

1,25 А. В термоелектричному модулі з великими демпферами початковий рівень термічних 

напружень був найбільшим і далі спадав в діапазоні від 0 до 0,5 А, після 0,5 і до 0,9 А термічні 

напруження залишались практично незмінними, після критичної точки 0,9 А термічні 

напруження стрімко зростали. Отже, термоелектричний модуль з великими демпферами мав 

нижчі термічні напруження ніж модуль класичної конструкції без демпфування термічних 

напружень лише у вузькому діапазоні струмів від 0,4 і до 1 А. 
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а                                             б                                             в 

     
г                                             д                                             е 

Рисунок 8 – Функціональні залежності U(I), E(I), j(I), t(I), q(I), J(I) напруги U (а), напруженості 

електричного поля E (б), густини струму j (в), температури на гарячій стороні t (г), густини 

теплового потоку q (д) і омічного нагріву J  (е) в термоелектричних модулях від сили робочого 

струму I: 1 – крива для класичної конструкції; 2 – крива для конструкції з великими 

демпферами; 3 – крива для конструкції з малими демпферами 

 

   
а                                                       б 

Рисунок 9 – Функціональні залежності (I), (I) еквівалентного стресу  (а) та деформацій  (б) 

в напівпровідниках термоелектричних модулів від сили робочого струму I: 1 – крива для 

класичної конструкції; 2 – крива для конструкції з великими демпферами; 3 – крива для 

конструкції з малими демпферами 

 

Еквівалентний стрес  та деформації  в термоелектричному модулі з малими демпферами 

(крива 3 на рис. 9, а, б) були найменшими при всіх варіаціях струму в діапазоні від 0 до 3 А, що 

визначає цю конструкцію з демпфуванням (рис. 4, в) як найбільш ефективну. 
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Висновок. В статті проаналізовано одношарове демпфування термічних напружень в 

термоелектричних модулях, кожен з яких містив 39 напівпровідникових P-N-термопар. З 

використанням конкретного прикладу показано вплив термічних напружень на одну модель 

термоелектричного модуля з класичною конструкцією без демпфування з габаритами 

30×25,5×7 мм та на дві різні моделі термоелектричних модулів з демпфуванням з габаритами 

30×25,5×8 мм. Моделі всіх зазначених модулів було сформовано на основі попередньо 

створених моделей відповідних термоелектричних елементів. Отриманий розподіл робочих 

параметрів та побудовані робочі характеристики термоелектричних модулів суднового 

електрообладнання для напруги U, напруженості електричного поля E, густини струму j, 

температури на гарячих комутаційних пластинах t, густини теплового потоку q, омічного 

нагріву J, еквівалентного стресу  та деформацій  при зміні робочого струму від 0 до 3 А 

дозволили встановити, що застосування одношарових свинцевих малих демпферних вставок 

суттєво зменшує рівень термічних напружень в термоелектричних модулях суднового 

електрообладнання, а ефективність термоелектричного ефекту при цьому не зменшується. 

Отримані результати можуть виявитись корисними для науковців і фахівців при проєктуванні 

та експлуатації суднового електрообладнання з термоелектричними вузлами. 
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S.V. Taranenko, O.S. Kyrychenko, S.V. Pristupa, S.M. Golubieva DAMPING OF THERMAL 

STRESSES IN THERMOELECTRIC MODULES OF SHIP ELECTRICAL EQUIPMENT

The research is related to the urgent issues of reducing to an acceptable level thermal stresses in

the thermoelectric modules of the ship's electrical equipment. Thermal stresses arise in them due to

thermal deformations in thermoelectric materials as a result of their simultaneous expansion and

contraction during the thermoelectric effect. Based on the three created models of thermoelectric

elements by connecting them into a thermoelectric circuit in the form of a U-shaped snake, three

models of the corresponding thermoelectric modules were formed. One module had a classic design

without damping, and the other two had single-layer damping inserts made of ductile material. Each

of these thermoelectric modules consisted of a thermoelectric chain of 39 semiconductor P-N-

thermocouples, contained 20 P-type semiconductors and 20 N-type semiconductors, 41 contact

commutation plates. The overall dimensions (excluding the thickness of the insulating case) of the

designed thermoelectric modules of the classic design without damping and designs with large and

small dampers were 30×25.5×7 mm and 30×25.5×8 mm, respectively. The outer surfaces of the

thermoelectric modules were considered adiabatically heat-insulated for the study of these devices in

more stressful modes of operation and for evaluating the influence of maximum thermal stresses on

them. According to the results of the calculation, the distribution of the main operating parameters by

volume of thermoelectric modules was obtained. The operating characteristics of the thermoelectric

modules of the ship's electrical equipment at variations of the operating current from 0 to 3 A for

current density j, voltage U, electric field strength E, temperature on the hot side t, heat flux density q,

ohmic heating J, equivalent stress σ and deformations ε. Based on the obtained results, the best design

of the thermoelectric module was chosen, in which the damper inserts effectively reduce the level of

thermal stresses. The advantages of using modern numerical calculation methods for solving field

problems in the design of ship electrical equipment are shown.

Keywords: thermoelectric modules, design, numerical methods, thermoelectric effect, thermal

stresses, one-layer damping, ship electrical equipment.


