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ПРОНИКНИЙ  ТЕРМОЕЛЕМЕНТ  У  РЕЖИМІ 
ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНОГО  НАГРІВАННЯ 

Запропоновано метод розрахунку та комп'ютерного моделювання проникного термоелемента в 
режимі термоелектричного нагрівання. Досліджено його енергетичні характеристики та здійснено 
порівняння з класичним термопарним елементом. Доведено, що використання таких перетво-
рювачів енергії дозволить підвищити опалювальний коефіцієнт на 10-30%. 

The methods for calculation and optimization of permeable thermoelement operating in thermoelectric 
heating mode are presented. The investigation results of the permeable thermoelement conversion and 
they compared with classical thermopile element. The possibility of efficiency growth by using per-
meable thermoelements may be 10-30%. 

Вступ 
Традиційним методом підвищення енерге-

тичних характеристик термоелектричних пере-
творювачів є збільшення добротності термо-
електричних матеріалів Z [1], але на даний час 
такий шлях не дає істотних результатів. Доброт-
ність термоелектричних матеріалів слабо зрос-
тає. Тому актуальним є пошук інших методів 
поліпшення ефективності перетворення енергії. 

Одним із напрямів підвищення ефективності 
термоелектричних пристроїв є вдосконалення 
системи теплообміну. Дана можливість реалі-
зована в термоелементах із розвиненою повер-
хнею теплообміну [2]. У таких термоелементах 
тепло підводиться чи відводиться не лише через 
поверхні гарячих і холодних спаїв, а й через роз-
винену внутрішню поверхню гілок термоелемен-
тів, проникних для потоків газів чи рідин [2; 3]. 

Перші згадки про застосування проникних 
термоелементів для підвищення термодинаміч-
ної ефективності термоелектричного перетво-
рення енергії зустрічаються в працях І.В. Зоріна 
[4; 5]. Використання проникних термоелементів 
для генерування електричної енергії може при-
звести до істотного підвищення ККД термоелек-
тричних генераторів [6-8]. 

Низка праць присвячена дослідженню про-
никного термоелемента в режимі термоелектрич-
ного охолодження [9-11]. У них теоретично по-
казано, що використання таких термоелементів 
може привести до суттєвого зростання холодиль-
ного коефіцієнта порівняно з класичними моно-

літними термоелементами. 
Перспективним буде використання проник-

них термоелементів охолодження в системах 
кондиціонування повітря [12-14]. Водночас, для 
кондиціонера важливим є не лише режим охо-
лодження повітря, але і його нагрівання, тобто 
можливість використання кондиціонера як на-
грівача. Тому виникає необхідність у дослідженні 
роботи проникного термоелемента в режимі 
нагрівання. На даний час такий режим роботи 
термоелемента недостатньо вивчений, оскільки 
авторам відома тільки одна праця з даної тематики 
[13], в якій не повністю досліджені енергетичні 
характеристики перетворення енергії, не врахо-
вані температурні залежності матеріалів тощо. 

Метою нашої роботи є теоретичне досліджен-
ня проникного термоелемента в режимі термо-
електричного нагрівання, визначення його енер-
гетичних характеристик та порівняння їх з ана-
логічними характеристиками класичного моно-
літного термоелемента. 

Фізична модель та її математичний опис 
Фізична модель проникного термоелемента в 

режимі нагрівання наведена на рис. 1. Модель 
містить гілки n- і p-типів провідності, крізь які 
здійснюється прокачування повітря по капіля-
рах у напрямку від холодних спаїв до гарячих. 
Проходячи через канали, потік повітря нагріва-
ється за рахунок теплообміну всередині матері-
алу гілок, тобто тепло знімається не з гарячого 
спаю, а з усього об'єму гілки, що є більш ефек-
тивним через суттєве збільшення площі тепло- 
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Рис. 1. Модель проникного термоелемента в режимі 
термоелектричного нагрівання 

віддачі. На виході з гарячого спаю повітря має 
більш високу температуру, ніж на вході в термо-
елемент. 

У моделі враховано те, що властивості мате-
ріалу гілок змінюються з координатою x як за-
лежність термоелектричних властивостей від 
температури T. Температура холодних спаїв вва-
жається постійною й дорівнює TС, а температура 
теплоносія, що підводиться до термоелемента, 
дорівнює Th. У моделі також врахована адіаба-
тична ізоляція бічних поверхонь гілок. 

Для розв'язання поставленої задачі необхід-
но визначити: температуру всередині матеріалу 
гілок T(x), теплові потоки в гілках q(x) та темпе-
ратуру теплоносія уздовж всієї гілки t(x). Для 
цього необхідно розв'язати стаціонарне рівнян-
ня теплопровідності для проникної термоелект-
ричної гілки, яке в нашому випадку таке [11]: 
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де α=α(T), ρ=ρ(T), κ=κ(T) – коефіцієнти термо-
ерс, питомого опору матеріалу й теплопровід-
ності, які є функціями температури, T – темпе-
ратура гілки в точці x, αT – коефіцієнт тепло-
віддачі, PK – периметр каналу, i – густина стру-
му (i=I/(S–SK), NK – кількість каналів, S – площа 
перетину гілки разом із каналами, SK – площа 
перетину всіх каналів, t – температура теплоно-
сія в точці x. 

Виходячи із закону збереження енергії, може-
мо записати рівняння зміни температури тепло-
носія dt на ділянці гілки dx, з розв'язку якого 
можна отримати функцію розподілу температу-
ри теплоносія вздовж гілки [11]: 

dxtTNPdtSVc KKTKP )( −α= ,            (2) 
де V=vρ0 – питома масова швидкість теплоно-
сія в каналі, v і ρ0 – швидкість і густина теп-
лоносія, cP – теплоємність теплоносія. 

Рівняння (1) і (2), записані для гілок п- і р-
типу, утворять систему диференціальних рівнянь 
для визначення розподілу температур у матеріа-
лі гілок і в теплоносії. Зведемо цю систему ди-
ференціальних рівнянь до більш зручного для 
розв'язку вигляду, зробивши такі заміни: 
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де l – висота гілки термоелемента, q – тепловий 
потік у гілці термоелемента, X – безрозмірна 
координата. Тоді система диференціальних рів-
нянь (1) і (2) набуде вигляду 
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Проведемо дослідження проникного термо-
елемента в режимі нагрівання при фіксованій 
температурі холодного спаю TC, заданій почат-
ковій температурі теплоносія T0 і за умови аді-
абатичної ізоляції гілок. Отже, граничні умови 
для системи диференціальних рівнянь (4) такі: 

CTT pn =)0(, ,  тpn Tt =)0(, ,  HTT pn =)1(, .   (5) 
Опалювальний коефіцієнт визначимо зі спів-

відношення 

CH

H
QQ

Q
−
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де QH – це корисна теплопродуктивність, що 
визначається як 

( )∑ −=
pn

KPH TtSVcQ
,

0)1( ,             (7) 

де QC – тепло, що натікає з навколишнього сере-
довища на холодний спай термоелемента й ви-
ражається через теплові потоки на холодному 
спаї qn,p(0) так: 

( )IqqQ pnC )0()0( += .            (8) 
Використовуючи рівняння (1)–(8), розроблено 

програму комп'ютерного проектування проник-
ного термоелемента в режимі нагрівання, за якою 
визначено опалювальний коефіцієнт та порів-
няно його з класичним монолітним термоелемен-
том. 
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Метод розв'язку задачі та результати  
Розглянемо термоелемент з такими парамет-

рами: висота гілок 1 см, площа їхнього попереч-
ного перерізу 1 см2, проникність у гілках досяг-
нута за допомогою каналів діаметром 0,1 см, 
густина розташування яких складає 25 каналів 
на 1 см2. Матеріал гілок – тверді розчини Bi2Te3 
з відомими залежностями α, σ, κ від температури. 
Коефіцієнт теплообміну в такому перфоровано-
му термоелементі складає 0,01 Вт/(см2·К). Темпе-
ратура повітря на вході до термоелемента T0 
вважається однаковою з  температурою холод-
ного спаю термоелемента TC=300 K. 

Залежності опалювального коефіцієнта про-
никного термоелемента (для різних швидкостей 
прокачування теплоносія) та монолітного від гу-
стини електричного струму наведені на рис. 2. 
Очевидно, що навіть при малих швидкостях 
проникні термоелементи переважають моноліт-
ні за опалювальним коефіцієнтом (поліпшення 
складає 5–10%).  

Важливим є вплив швидкості прокачування 
повітря на опалювальний коефіцієнт. Такі за-
лежності наведені на рис. 3 для різних струмів 
живлення. Видно, що для певної швидкості (на-
приклад V=0,04 г/(см2⋅с)) існує таке значення 
густини електричного струму (в нашому випа-
дку j=20 А/см), при якому опалювальний кое-
фіцієнт µ максимальний.  

Аналіз термодинамічної ефективності про-
никних термоелектричних нагрівачів і порівнян-
ня її з ефективністю пристроїв із монолітних 
термоелементів показав, що проникні термоеле- 
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Рис. 2. Залежність опалювального коефіцієнта про-
никного та монолітного термоелементів від густи-
ни електричного струму при перепаді температури 
∆Т=50 К і температурі холодного спаю TC=300 K 
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Рис. 3. Залежність опалювального коефіцієнта про-
никного термоелемента від швидкості прокачування 
теплоносія для різних величин струму при перепа-
ді температур ∆Т=50 К і TC=300 K 
 

 
Рис. 4. Порівняння залежностей проникного й мо-
нолітного термоелементів від температури на гаря-
чому спаї при різних швидкостях прокачування 
повітря та температурі холодного спаю TC=300 K 

менти за опалювальним коефіцієнтом більш ефек-
тивні, ніж монолітні (рис. 4), у всьому темпера-
турному діапазоні. Поліпшення складає 10–30% і 
може збільшуватися в залежності від інших теп-
лофізичних і конструктивних параметрів (швид-
кість прокачування теплоносія, геометрія гілок 
та каналів тощо). 

Висновки 
Узагальнено метод розрахунку проникного 

термоелемента на випадок нагрівання з ураху-
ванням температурної залежності параметрів 
матеріалу гілок, тепловіддачі між матеріалом 
гілки та теплоносієм всередині каналів. 

Змодельовано температурні поля та розрахо-
вано енергетичні характеристики проникного 
термоелемента з матеріалів на основі Bi2Te3 для 
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різних перепадів температур, швидкостей про-
качування повітря, густини електричного струму. 

Використання проникних термоелементів з 
матеріалів на основі Bi2Te3 може підвищити 
енергетичну ефективність за опалювальним кое-
фіцієнтом на 10–30% порівняно з монолітними 
термоелементами. 

Для встановлення граничних енергетичних 
можливостей проникних термоелементів у режи-
мі нагрівання необхідно провести комплексну 
оптимізацію як за конструктивними, так і за 
теплофізичними параметрами. Важливим є також 
дослідження можливості використання функціо-
нально-градієнтних матеріалів. 
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