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АНІЗОТРОПНИЙ ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИЙ ХОЛОДИЛЬНИК З 
АДІАБАТИЧНО ІЗОЛЬОВАНИМИ БОКОВИМИ ГРАНЯМИ 

Запропоновано анізотропний термоелектричний холодильник на поперечному ефекті Пельт'є, 
бокові грані якого адіабатично ізольовані від зовнішнього середовища. 

The anisotropic thermoelectric cooler on transverse Peltier effect with adiabaticaly isolated lateral 
face from external medium has been suggested. 

Фізичні процеси в анізотропному термоелек-
тричному холодильнику (АТХ) вивчались в робо-
тах [1-4]. АТХ являє собою термоелектричний 
пристрій, одна з бічних граней якого термоста-
тована. Через цю грань скидається тепло, яке 
виділяється в тілі АТХ. Тому вона повинна мати 
ідеальний тепловий контакт з термостатом і разом 
з цим бути електрично ізольованою від нього. Ці 
дві вимоги важко узгодити між собою. Тому акту-
альним є пошук інших можливостей скидання 
тепла в термостат. Очевидно, що найкращим 
варіантом АТХ був би такий, при якому холодо-
агент термостата безпосередньо контактує з його 
бічною гранню. Один з можливих варіантів цієї 
ідеї реалізовано в роботах [5,6] – показано експе-
риментально і теоретично, що на зразках кругло-
циліндричної форми з центральним каналом мож-
на досягти більш глибокого охолодження. 

У роботі [7] розглянуто можливості застосу-
вання адіабатичного АТХ: бічні грані адіабатично 
ізольовані від зовнішнього середовища, а торці 
термостатовані. Очевидно, що в цьому випадку 
тепло, що виділяється в тілі АТХ скидається в 
термостат через торці і одночасно має місце 
натікання тепла з термостата в АТХ. Ясно, що 
охолодження матиме місце тоді, коли перший 
процес переважає. 

1. Розглянемо спочатку випадок, коли матері-
ал АТХ термоелектрично-анізотропний і одно-
рідний з незалежними від температури кінетич-
ними коефіцієнтами. Узагальнене рівняння тепло-
провідності в цьому випадку можна записати так 
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де Т=Т(х,у) – абсолютна температура, яка вважа-

ється двомірною, χρ=γ /2j , ρ – питомий опір, 
χ – питома теплопровідність, j – густина струму 
(рис.1). 

Граничні умови 
Т(0,у)=Т(l,у)=Т0,                      (2) 
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де h – висота, l – довжина АТХ; Т0 – темпера-
тура термостата; χα=β /12 j , α12 – коефіцієнт 
поперечної термоерс. 

Умови (2) означають термостатування торце-
вих граней АТХ при температурі Т0, (3) – аді-
абатичну ізоляцію нижньої і верхньої граней. 

Розв'язок задачі (1)-(3) легко знайти методом 
Фур'є. Зокрема 
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кції x(x–l) в ряди Фур'є по синусах. 

Рис. 1. Поздовжній переріз анізотропного термо-
електричного холодильника. 
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Оцінимо температури на верхній (y=h) і ниж-
ній (y=0) гранях АТХ при x=l/2: 
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При α12=2⋅10-4 В/К, ρ=10-3 Ом⋅см, χ=0,2 Вт/(см⋅К), 
j=20 А/см2 і δnh≥3 (h≈l) матимемо β≈0,02 см-1 
і наближено 
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При Т=300 К,  jl=60 А/см матимемо для цих пара-
метрів Т(l/2,0)=T(l/2,h)=294 К, тобто охолоджен-
ня складає 6 К. При Т0=80 К і тих самих пара-
метрах (близьких до параметрів вісмуту) мати-
мемо величину 78 К. 

2. Врахуємо далі анізотропію теплопровідно-
сті. При цьому узагальнене рівняння 
теплопровідності матиме вигляд 
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теплопровідність вздовж і поперек кристалогра-
фічної вісі, х і у – вісі лабораторної системи коор-
динат, ϕ – кут між кристалографічною віссю і 
віссю х (рис.1). Граничні умови визначимо так: 
адіабатична ізоляція бокових граней –  

0,012,012
,0

22 =α−
∂
∂

χ+
∂
∂

χ
=
=

=
=

=
= hy

y

hy
y

hy
y

jT
x
T

y
T , (5) 

ізотермічний контакт торців з термостатом при 
температурі Т0 – 

0),(),0( TylTyT == .                (6) 
Задача (4)-(6) не має аналітичного розв'язку, 

тому ми змушені вдатися до числових розрахун-
ків. Ці розрахунки проведені на ЕОМ. Вихідні 

параметри для розрахунків ми вибрали так: ϕ=45°, 
j=20 А/см2, l=1,6 см, h=0,4 см, ⊥α−α|| =2⋅10-4 
В/К, ||χ =0,14 Вт/(см⋅К), ⊥χ =0,085 Вт/(см⋅К), 

⊥ρ−ρ|| =2⋅10-3 Ом⋅см, Т0=80 К. Задачу (4)-(6) 
представляємо системою різницевих рівнянь [8]: 
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ізотермічні умови – T0,R =T0, TN+1,R=T0, 0≤R≤k+1,  
0)( 0,1,0,0,10, =δρ+−+−ε − MMMMM TTTTT , 
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Для числових розрахунків зразок АТХ був 
розбитий сіткою (рис.2). У формулах: Tn,k – 
температура (n,k) вузла, n – номер вздовж х, k – 
вздовж у (рис.2), 1≤n≤N, Kk ≤≤1 , NM ≤≤1 , 
0≤R≤K+1, далі К=3, N=15, р – крок сітки (рис.3). 
На рис.3 (n, k) вузол, оточений найближчими 
сусідами-вузлами. Схема, зображена на рис.3, 
використовується для запису різницевих рівнянь. 
Далі вибрано: Т=80К; ε=0,2; р=0,1 см; ⊥α−α || = 
=2⋅10-4 В/К, ⊥ρ+ρ || =2⋅10-3 Ом⋅см, ||χ + ⊥χ ≈0,225 
Вт/(см⋅К) – ці параметри близькі до параметрів 
Ві; j=20 А/см2. 

Запишемо тільки числові значення темпера-
тур вузлів у середній частині АТХ: Т8,0=78,5 К, 
Т8,1=78,6 К, Т8,2=78,6 К, Т8,3=78,6 К, Т8,4=78,5 К. 
Ці дані свідчать про те, що анізотропія теплопро-
відності не впливає на розподіл температури по 
висоті: так само розподілена температура в серед-
ній частині АТХ при ізотропний теплопровідно-
сті по п.1. Більше того вона майже не впливає на 
величину перепаду температури. 

Рис. 2. Поздовжній переріз АТХ, розбитий сіткою. 
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Рис. 3. Вузол (n,k), що оточений найближчими су-
сідами–вузлами. 

Порівняємо величину зниження температури, 
що отримується за допомогою АТХ з термоста-
тованою бічною гранню за формуллю [2] 

2

||||

2
||

0))((
)(

2
1 TT

⊥⊥

⊥

ρ−ρχ−χ

α−α
=∆ . 

матимемо ∆Т≈2 К, що не набагато краще. Отже, 
запропонований адіабатичний АТХ по перепаду 
температур практично не поступається АТХ з 
термостатованою бічною гранню і тому розроб-
никам АТХ можна запропонувати практичну реа-
лізацію АТХ. Звичайно в роботі розглянутий лише 
принцип дії, а конкретні питання, наприклад, 
підбір матеріалів, струмів, розмірів і др., а також 
область застосування, потребують спеціального 
дослідження. 
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