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ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНІ ІНТЕНСИФІКАТОРИ ТЕПЛООБМІНУ У ПАРАХ 

ТЕРТЯ ГАЛЬМ 

У даній статті розглянуті питання: особливості роботи термоелектричних 

інтенсифікаторів у парах тертя гальм; принципи розробки пристроїв та сис-

тем термоелектричного охолодження фрикційних вузлів; обговорення резуль-

татів. Відзначено, що матеріали на основі Bi2Te3 при великому перепаді темпе-

ратур у гілці термоелемента володіють істотно меншим, ніж його максима-

льне значення, загальним параметром ефективності. Даний параметр близький 

до максимуму, і у кожній точці гілки рекомендовано підтримувати його зміною 

складу матеріалу по довжині теомоелементу Представлена робота термоеле-

ктричного інтенсифікатора теплообміну стосовно пар тертя стрічково-коло-

дкового гальма бурової лебідки. Наводяться критерії ефективності застосу-

вання таких інтенсифікаторів і на цій основі аналізується їх робота. Даються 

оцінки позитивного ефекту від застосування термоелектричного модуля. 

Встановлено, що ребра обода шківа збільшує поверхню теплообміну до 20% і 

при цьому досягається зниження енергонавантаженості пар тертя гальма на 

6-8%. Термоелектричні інтенсифікатори теплообміну знижують енергонаван-

таженість пар тертя стрічково-колодкового гальма на 18-20%. Проведений 

порівняльний аналіз двох видів охолодження обода шківа стрічково-колодкового 

гальма бурової лебідки та оцінена їх ефективність. Показано, що здебільшого 

використання інтенсифікатора в парах тертя різних видів гальм сприяє інтен-

сифікації теплообміну. Запропоновано принципи розробки пристроїв і систем 

термоелектричного охолодження фрикційних вузлів гальм, що використову-

ються в машинобудуванні. 

Ключові слова: термоелектричний охолоджувач, теплообмін, інтенсифікатор, 

ефективність охолодження пар тертя гальм. 

Вступ. Для зниження енергонавантаженості металевих фрикційних елементів 

гальм рекомендують використовувати термоелектричний охолоджувач, за раху-

нок роботи якого досягається збільшення відведення теплоти у навколишнє сере-

довище. Такі пристрої називають інтенсифікаторами теплообміну [1 - 4]. Ясно, 

що якщо об'ємна температура металевих фрикційних елементів гальм при елект-

ротермомеханічному терті помітно вища за температуру навколишнього середо-

вища, незрозуміло які переваги в порівнянні з пасивним вимушеним повітряним 

охолодженням має термоелектричний інтенсифікатор теплообміну. У цьому дос-

лідженні наводиться аналіз роботи такого інтенсифікатора та даються критерії 

ефективності його роботи. 

Аналіз літературних даних та постановка проблеми. У роботі [1] для під-

тримки оптимального значення (параметра ефективності) в PbTe використовують 

носії лише одного знака, електрони, концентрація яких визначається концентра-

цією легуючої домішки. 
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Відзначено, що матеріали на основі Bi2Te3 при великому перепаді температур 

у гілці термоелемента володіють істотно меншим, ніж його максимальне зна-

чення, загальним параметром ефективності. Даний параметр близький до макси-

муму, і у кожній точці гілки рекомендовано підтримувати його зміною складу ма-

теріалу по довжині теомоелементу [2]. 

Існують принаймні дві можливості підвищення ефективності: за допомогою 

змінної концентрації носіїв заряду: оптимізація параметра ефективності Z у кож-

ній точці гілки в робочому інтервалі температури [3] та використання розподіле-

ного ефекту Пельтьє [4]. 

У роботі [5] вказується, що визначення оптимального профілю неоднорідно-

сті домішки є складним математичним завданням, перераховуються деякі методи 

розрахунку температурного профілю гілки термоелемента та розглядаються тех-

нології створення неоднорідностей. 

Реальні низькотемпературні термоелектрики з високою ефективністю не мають 

широкої забороненої зони, тому необхідно враховувати і власні носії заряду [6, 7]. 

Як показано у роботі [3], в оптимізованій гілці з повною компенсацією теп-

лоти Джоуля електропровідність на холодному кінці гілки на 2 порядки більша, 

ніж на гарячому, а модуль диференціальної термоерс в 4 рази менший. 

Застосування розподіленого ефекту Пельтьє вважається одним із перспекти-

вних шляхів підвищення ефективності термоелектриків. Реалізація цієї ідеї міс-

тить у собі ряд труднощів пов'язаних з математичним моделюванням, визначен-

ням оптимального розподілу концентрації носіїв заряду, що призводить до мак-

симальної ефективності гілки, виготовлення гілки з оптимальним розподілом кон-

центрації носіїв заряду. Оскільки термоелектрики, що практично використову-

ються, - це леговані напівпровідники n- і р-типу, то зазвичай при оптимізації роз-

глядаються тільки основні носії заряду. Передбачається, що їхню концентрацію 

можна змінювати за допомогою легування відповідними домішками в дуже ши-

рокому інтервалі її концентрацій, не враховуючи власних носіїв заряду. У цьому 

виникає спокуса повністю компенсувати теплоту Джоуля з допомогою розподі-

леного ефекту Пельтьє [4, 8]. 

У роботі [9] використані термоелектричні інтенсифікатори теплообміну в па-

рах тертя гальм, вмонтовані у їх фрикційні елементи. Однак не було враховано 

залежності: температури пар тертя гальма (Т1) від температури гарячого спаю тер-

моелектрохолодильника (Т0); ефективності охолодження пар тертя гальма (Т1-Т0) 

від температури їх нагрівання (Т1). 

Постановка задачі. Основні питання статті: особливості роботи термоелектрич-

них інтенсифікаторів у парах тертя гальм; принципи розробки пристроїв та систем 

термоелектричного охолодження фрикційних вузлів; обговорення результатів. 

Мета роботи – розкрити особливості роботи термоелектричних інтенсифіка-

торів охолодження пар тертя гальм та запропонувати принципи їх розробки. 

Особливості роботи термоелектричних інтенсифікаторів охолодження у 

парах тертя гальм. У 20-х роках ХХ століття радянський фізик О. Ф. Іоффе, ви-

вчаючи властивості напівпровідників, у яких електропровідність різко зростає з 

підвищенням температури, встановив, що підтримуючи температуру гарячого 

спаю термобатареї сталою (приблизно рівну кімнатній), на холодному спаї можна 

досягти дуже низьких температур. Пізніше розпочалися роботи із створення на-

півпровідникових термоелектричних холодильників. 
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Теоретичні дослідження, підтверджені експериментально [4], показали, що 

найбільшою ефективністю володіють термобатареї, які є термоелектричними ін-

тенсифікаторами охолодження і складені з матеріалів, що мають діркову та елек-

тронну провідності (р- та n-типу). У цьому випадку струми, що виникають у на-

півпровідниках, збігаються у напрямку, посилюючи один одного. Пояснюється це 

тим, що вільні електрони в напівпровіднику з n-типом провідності накопичуються 

на його холодному кінці, заряджаючи холодний спай негативно, а гарячий - пози-

тивно. У напівпровіднику ж з дірковою провідністю, навпаки, гарячий кінець за-

ряджається негативно, а холодний - позитивно. 

 
Рис. 1. Система охолодження обода шківа з ребра (а) і термоелектричним охоло-

джувачем (б): 1 –  фрикційна накладка; 2, 3, 4 – обід шківа, реборди та кріпильний 

виступ; 5 –  оребрування обода; 6 – термоелектричний модуль охолодження 

Розглянемо два способи охолодження нагрітого обода 1 стрічково-колодко-

вого гальма з оребренням 5 (а) та систему охолодження того ж об'єкта за допомо-

гою термоелектричного модуля 6 (б). При цьому виділяється теплота Q0 при еле-

ктротермомеханічному терті "метал - полімер". Перший спосіб (рис. 1, а) перед-

бачає, що теплота від обода 2, його елементів реборд 3 та кріпильного виступу 4 

відводиться з ребра 5, взаємодіючи з навколишнім середовищем. 

У другому випадку між ребрами 5 та ободом 1 шківа міститься охолоджува-

льний термоелектричний модуль 6 (рис. 1, б). Спробуємо з'ясувати, чи дозволяє 

використання термоелектричного охолоджувача більш ефективно знижувати те-

мпературу обода 1 охолоджувального шківа, якщо ця температура навіть після 

використання термоелектричного охолоджувача залишається вище навколиш-

нього середовища Ta, тобто T0 > Ta. 

Для випадку, наведеного на рис. 1, а зв'язок між перепадом температур між 

ободом шківа і навколишнім середовищем ΔTa описується виразом 

,01 QRТТТ rаа =−=                                            (1) 

де Rr – тепловий опір оребрення обода шківа. 

При використанні додаткового термоелектричного охолоджувача рівняння 

теплового балансу на холодному та гарячому кінцях модуля має вигляд   

                            ,
2

1

2

1
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2

101

2

0 QTKRIITQTKRIIT =−+=−−                   (2) 

де α – сумарна термоэрс гілок модуля, I – струм через модуль, R – електричний 

опір модуля, К – теплопровідність модуля, ΔТ1 = Т1 – Т0 - різниця на модулі, Q1 – 

теплота, яка виділяється на гарячому кінці модуля. Температурні залежності ве-

личин α, R, К не враховувались. 

У випадку, наведеному на рис. 1, б, перепад температур на оребренні охоло-

дження дорівнює 
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,011 QRQRTTТ rramr ==−=  

де μ = Q1/Q0 – тепловий коефіцієнт. 

Для того, щоб схема з термоелектричним охолодженням працювала ефекти-

вніше за просту схему з оребруванням потрібно щоб об'ємна температура на ро-

бочій поверхні обода шківа при використанні термоелектричного охолоджувача 

(див. рис. 1, б) була меншою, ніж температура у випадку рис. 1, а, тобто [9]                      

                                                .11 TTTТТ rmrr −=−                    (4) 

Враховуючи зв'язок між холодильним та тепловим коефіцієнтом 
1

1

−
=


 , 

отримуємо  

    .1 rТТ                                                           (5) 

При виконанні нерівності (5) використання термоелектричного охолоджу-

вача дозволяє знизити температуру обода шківа порівняно з охолодженням тільки 

оребренням. 

Тому нерівність (5) є основним критерієм оцінки ефективності роботи термо-

електричного інтенсифікатора теплообміну. З нерівності (5) також видно, що збі-

льшення дозволяє збільшувати допустиму величину ΔТr. 

Розглянемо випадок роботи модуля в режимі максимальної енергетичної 

ефективності (максимального ε), що дозволяє мінімізувати теплоту, яка виділя-

ється на гарячому кінці модуля. Для цього режиму відомий вираз [3] 

( )
,

1

1

−


=

MR

T
I


          (6) 

де 

            ,
2

1 10 TT
ZM

+
+=             (7)                                 .

2

RK
Z


=                    (8) 

У такому режимі максимальна холодопродуктивність досягається при 

ΔТ1≈ΔТmax/2 и ε ≈ 1, де ΔТmax – максимальна різниця температур на модулі. З (5) 

отримуємо приблизну оцінку для ΔТ1 ≤ ΔТmax/2, при якій використання термоеле-

ктричного модуля є виправданим. 

Встановлено, що ребра обода шківа збільшують поверхню теплообміну до 

20% і при цьому досягається зниження енергонавантаженості пар тертя гальма на 

6-8%. 

Надалі на підставі теплового балансу гарячого та холодного кінців термоба-

тарей було отримано вираз для оцінки енергонавантаженості пар тертя стрічково-

колодкового гальма: 
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      (9) 

З аналізу даного рівняння видно, що за однакових діаметрів гілок термоеле-

ктрохолодильника його ефективність залежить від геометричних розмірів і 
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визначається виключно термоелектричними властивостями напівпровідникових 

матеріалів. Ефективність останніх оцінюється залежністю [10]: 

,
2



 
=z  

де σ – питома електропровідність, 


 1= , т. е. ( )



=

2

z . 

Логічно було б припустити, що найвищу ефективність має термобатарея, 

складена з напівпровідників з максимальним значенням z. Однак це припущення 

справедливе тільки для ідеальних умов експлуатації термобатарей, у яких перехі-

дний опір спаю дорівнює нулю. Реальні умови далекі від ідеальних, крім того, 

одним з основних завдань при конструюванні термобатарей було отримання стру-

мів, близьких до оптимального, що можливо при використанні паралельно вклю-

чених напівпровідникових стрижнів з максимальними значеннями коефіцієнтів 

термоерс. У зв'язку з цим були вибрані недефіцитні напівпровідникові матеріали 

з найвищими значеннями α і досить високими значеннями z: цинкова сурма 

[ZnSb(+)] та телуристий свинець [РbТе(-)], основні термодинамічні параметри 

яких наведені у табл. 1. Вибір зазначених матеріалів обумовлений також вимо-

гами ρ1 >> ρ2. Виконання записаної умови є гарантією того, що гілка з більш низь-

кою ефективністю не вплине на z термобатареї. [11]. 
Таблиця 1 

Термоелектричні і теплофізичні параметри напівпровідникових матеріалів, які за-
стосовуються у термоелементах 

Параметри ZnSb (+) РbТе (-) 

Коефіцієнт термо-э.р.с., α, мкВ / °C  +200 -160 
Електропровідність матеріалу гілок, σ, Ом-1·мм-1 3500 15000 
Питомий опір матеріалу гілок, ρ, (Ом·мм2)/м 0,059 0,221 
Коефіцієнт теплопровідності матеріалу гілок,  

λ, Вт / (м·°C) 
100 50 

Питома теплопровідність матеріалу гілок, χ·103,              
Вт / (мм·°C) 

200 240 

Коефіцієнт температуропровідності матеріалу          
гілок, а·106, м2/c 

39 30 

Питома теплоємність матеріалу гілок, с·103,  
Дж/(кг·°С) 

0,37 0,2 

Ефективність, Z ·103, 1/°C 0,8 0,9 
Коефіцієнт Томсона, αТ, мкВ/°C 129 

Підставивши наведені у табл. 1 значення параметрів рівняння (7) отримали 

наступне вираз: 

3,2745927062,2756863,057,7814,12550299,7 0

2

00 +−−= TTTT        (10) 

За результатами розрахунків було побудовано графічну залежність Т=f(Тo) 

(рис. 2, a), з якої випливає, що для забезпечення допустимого теплового режиму 

фрикційного вузла (для накладок, виготовлених із матеріалу ФК-24А, Тд=390 °С) 

температура гарячого спаю термоелектрохолодильника не повинна перевищувати 

340 °С. Крім того, із рис. 2 б видно, що із збільшенням температури поверхні тертя 

гальма ефективність його охолодження стрімко зростає, що пояснюється збільшен-

ням сили струму, який виробляється електрогенераторами на збігаючій гілці 
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стрічки. Термоелектричні інтенсифікатори теплообміну знижують енергонаванта-

женість пар тертя стрічково-колодкового гальма на 18-20%. 

 
Рис. 2. Залежності: а – температури пар тертя стрічково-колодкового гальма (Т) 

від температури гарячого спаю термоелектрохолодильника (Т0); б – ефективності 

охолодження пар тертя гальма (Т-Т0) від температури їх нагрівання (Т) 

Таким чином, теоретично обґрунтовано доцільність та доведено ефективність 

термоелектричного охолодження важконавантажених фрикційних вузлів гальмі-

вних пристроїв. 

Принципи розробки пристроїв та систем термоелектричних інтенсифі-

каторів охолодження фрикційних вузлів. Для вирішення проблеми підвищення 

ефективності та надійності фрикційних вузлів гальмівних пристроїв на етапі про-

ектування необхідно мати можливість розраховувати динамічні навантаження, 

які діють на їх пари тертя, давати оцінку втомної міцності та зносостійкості пар 

тертя гальм в екстремальних умовах навантаження, а також прогнозувати рівень 

поверхневих температур і оцінити ефективність його охолодження. 

Основні принципи розробки конструкцій пристроїв і систем термоелектрич-

ного охолодження, підбору матеріалів для термоелементів, виготовлення, устано-

вки в або на деталі гальма та оцінки ефективності дії термоелектричних батарей 

в лабораторних та експлуатаційних умовах стосовно будь-якого типу гальма по-

лягають у наступному: 

1. Конкретизуються умови роботи термобатарей. Розробка конструкції при-

строїв і систем термоелектричного охолодження ведеться стосовно гальмівних 

барабанів і колодок з фрикційними накладками (барабанно-колодкові гальма), га-

льмівного шківа, стрічки і фрикційних накладок (стрічково-колодкові гальма), а 

також гальмівних суцільних і самовентильованих дисків і колодок з  фрикційними 

накладками (дисково-колодкові гальма), використовуючи при цьому їх конструк-

тивні особливості. Так, наприклад, для барабанно-колодкових гальм такими осо-

бливостями є: наявність оребрення обода гальмівного барабана і колодок, тов-

щина обода барабана і фрикційної накладки спільно з основою колодки, кількість 
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і розміри отворів під заклепки або болти в основі колодки, допустимий знос фри-

кційних на кладок та ін. Інакше кажучи, необхідно раціонально використовувати 

будівні об’єми робочих деталей фрикційних вузлів гальм для встановлення в або 

на них термоелементів батарей з радіаторами. При цьому важливо знати теплона-

вантаженість пар тертя гальма в переважаючих режимах навантаження при екс-

плуатації. Слід вибирати термоелектричні матеріали, які працюють у діапазоні 

об'ємних температур від 100 до 400 °С. 

2. Вибір матеріалів для гілок та термоелементів є складним та відповідальним 

етапом, оскільки необхідно отримати гілки термобатарей із найбільшою рухливі-

стю носіїв зарядів електрики. Значення термо-е.р.с. коливається не більше 160-

200 мкВ/°С. Для гальмівних пристроїв необхідно використовувати напівпровід-

никові матеріали з величиною термо-е.р.с. в межах 170-180 мкВ / °С, так як зна-

чення α і σ (α - коефіцієнт термо-е.р.с, мкВ/°С; σ - електропровідність матеріалів 

гілок, Ом-1·мм-1) для таких матеріалів досягає своєї максимальної величини. Що 

стосується інших термоелектричних і теплофізичних параметрів, то вони повинні 

відповідати граничним рівням інтервалу їх зміни (для однієї гілки приймати мак-

симальні значення, тоді для іншої - мінімальні і навпаки). Сказане відноситься до 

всіх параметрів, крім питомої теплопровідності та коефіцієнта температуропро-

відності. 

3. Довжина гілки термоелементів визначається розрахунковим шляхом з ура-

хуванням термоелектричних та теплофізичних параметрів залежно (8) з подаль-

шим вибором їх поперечного перерізу. При цьому необхідною умовою є мініма-

льний перепад температур на кінцях термелементів. 

4. Для підвищення ефективності термоелектричного охолодження шляхом 

збільшення температурного перепаду між гарячим та холодним спаєм термобата-

рей необхідно використовувати інші види охолодження, наприклад ефект тепло-

вої трубки. Останній використовується на холодному спаї термобатарей як радіа-

тор. При застосуванні на холодних спаях термобатарей перемичок як радіаторів 

товщина останніх має перевищувати 5% від довжини гілки термоелементів [10, 

12]. В іншому випадку ефективність термоелектричного охолодження падає через 

збільшення інерційності термобатареї. 

5. Можливе досягнення теплової рівнонавантаженості як окремих зон фрик-

ційних накладок, що мають набігаючі та збігаючі поверхні, так і кожної фрикцій-

ної накладки при роботі елементів термобатарей у режимі термоелектрогенера-

тора та термоелектрохолодильника. 

6. Застосування каскадного охолодження, тобто коли кілька термобатарей по-

слідовно з'єднані, збільшує ефект зниження поверхневих температур фрикційних 

вузлів гальмівних пристроїв. Сутність такого типу охолодження полягає в насту-

пному: гарячі спаї першої термобатареї відводять теплоту Q1 безпосередньо від 

металевого фрикційного елемента при гальмуванні, друга батарея відводить теп-

лоту Q2, що виділяється на гарячих спаях першої батареї, третя - теплоту Q3 з га-

рячих спаїв другої і т. д. При цьому ефективність охолодження першого каскаду 

(термобатареї) найвища, що зумовлено максимальним для даної системи перепа-

дом температур на спаях термоелементів. 

Знання принципів розробки пристроїв та систем для термоелектричного охо-

лодження пар тертя гальмівних механізмів дозволяє перейти до обговорення ре-

зультатів досліджень. 
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Обговорення результатів. Теоретичні та експериментальні дослідження 

термоелектричних інтенсифікаторів охолодження в парах тертя гальм дозволили 

констатувати: 

– реалізувати повну компенсацію теплоти Джоуля за допомогою розподіле-

ного ефекту Пельтьє, що дозволить мати електропровідність на холодному кінці 

гілки на два порядки більше, ніж на гарячому, а модуль диференціальної термоерс 

вчетверо менший; 

– враховувати фізико-енергетичні основи термоелектрики та не забувати, що 

рухливість електронів у чотири-шість разів більша, ніж дірок у матеріалі термое-

лектронів; 

– для зниження об'ємної температури металевих фрикційних елементів гальм 

одночасно з використанням термоелектричного модуля необхідно зменшити тер-

мічний опір радіатора; 

– однорідна за складом гілка термоелемента в режимі максимального пере-

паду температури не може мати однаково високого параметра ефективності Z по 

всій довжині гілки термоелемента; 

– оптимізація гілки відповідно до максимального значення Z на холодному та 

гарячому кінцях та лінійному розподілі концентрації носіїв заряду не призводить 

до підвищення її ефективності через тепловиділення у розподіленому ефекті Пе-

льтьє; 

– розподілений ефект Пельтьє можна використовувати для часткової компен-

сації теплоти Джоуля та перерозподілу теплового балансу вздовж гілки термое-

лемента, що підвищує перетворення енергії у разі зниження середньої величини 

параметра ефективності Z; 

– ефективність примусового повітряного охолодження обода шківа гальма за 

допомогою оребрення становить 6-8%, а термоелектричне охолодження - 18-20%. 

Висновки. Таким чином, проведений порівняльний аналіз двох видів охоло-

дження обода шківа стрічково-колодкового гальма бурової лебідки та оцінена їх 

ефективність. 
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M. O. VOLCHENKO, D. Yu. ZHURAVLЕV, V. V. NISHCHUK, O. S. BURAVA, 

L. B. MALYK 

THERMOELECTRIC HEAT TRANSFER INTENSIFIERS IN FRICTION PAIRS OF 

BRAKES 

In the article questions are considered: features of work of thermoelectric intensifiers in 

pairs of friction of brakes; principles of development of devices and systems of thermoelectric 

cooling of friction units; discussion of results. It is noted that materials based on Bi2Te3 with a 

large temperature difference in the branch of the thermocouple have significantly less than its 

maximum value, the general efficiency parameter. This parameter is close to the maximum, and 

at each point of the branch it is recommended to maintain it by changing the composition of the 

material along the length of the thermocouple. Criteria of efficiency of application of such in-

tensifiers are resulted and on this basis their work is analyzed. Estimates of the positive effect of 

the application of the thermoelectric module are given. It is established that the ribs of the pulley 

rim increase the heat transfer surface by up to 20% and at the same time reduce the energy load 

of the brake friction pairs by 6-8%. Thermoelectric heat exchange intensifiers reduce the energy 

load of the friction pairs of the belt-pad brake by 18-20%. A comparative analysis of two types 

of cooling of the rim of the pulley-block brake pulley of the drilling winch was carried out and 

their efficiency was evaluated. It is shown that mostly the use of the intensifier in the friction 

pairs of different types of brakes contributes to the intensification of heat transfer. The principles 

of development of devices and systems of thermoelectric cooling of friction knots of brakes used 

in mechanical engineering are offered. 

Key words: thermoelectric cooler, heat exchange, intensifier, cooling efficiency of brake-

friction pairs. 
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