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ПРОНИКНИЙ  СЕГМЕНТНИЙ  ГЕНЕРАТОРНИЙ  ТЕРМОЕЛЕМЕНТ 

Наведені результати комп'ютерного моделювання проникного генераторного термоелемента, віт-
ки якого складаються з послідовно з'єднаних сегментів напівпровідникового матеріалу. Описа-
но метод визначення температурних полів, теплових потоків і встановлення екстремальних 
енергетичних характеристик перетворення енергії. Співставлення результатів розрахунків тер-
моелемента з матеріалів на основі Ві2Те3 з традиційними термоелементами показало можли-
вість підвищення ККД на 30%. 
Ключові слова: термоелемент, коефіцієнт корисної дії, тепловий потік, числовий метод. 
 
Приведены результаты компьютерного моделирования проницаемого генераторного термоэле-
мента, ветки которого состоят из последовательно соединенных сегментов полупроводникового 
материала. Описан метод определения температурных полей, тепловых потоков и установления 
экстремальных энергетических характеристик преобразования энергии. Сопоставление резуль-
татов расчетов термоэлемента из материалов на основе Ві2Те3 с традиционными термоэлемен-
тами показало на возможность повышения КПД на 30%. 
Ключевые слова: термоэлемент, коэффициент полезного действия, тепловой поток, численный 
метод. 
 
The paper presents the results of research on permeable generator thermoelement whose legs consist 
of series-connected segments of semiconductor material. Methods for calculation of temperature 
fields, thermal flows and determination by means of optimal control theory of the extreme energy 
characteristics of power conversion are described. The effect of structural parameters of thermoele-
ment and Ві2Те3 – based materials on maximum efficiency value is calculated. Comparison to tradi-
tional thermoelements in terms of thermodynamic efficiency of power conversion has demonstrated 
the possibility of efficiency increase by 30%. 
Keywords: thermoelement, efficiency, heat flow, a numerical method. 
 

Вступ 
Відомим засобом підвищення ККД термо-

електричних генераторів є використання сег-
ментних віток у термоелементах [1]. Це до-
зволяє підвищити ККД перетворення енер-
гії за рахунок розширення робочого діапазо-
ну температур та використання оптимізова-
ного матеріалу в кожному сегменті вітки. 
Результати досліджень [2,3] вказують на по-
кращення ККД на 15-20%, що розширює 
практичне використання термоелектричних 
генераторних систем у різних галузях науки і 
техніки [4,9]. 

Перспективним напрямком підвищення 
ККД термоелектричних перетворювачів енер-
гії є також використання фізичних моделей 
проникних термоелементів, у яких теплоно-
сій прокачується крізь об'єм матеріалу віток 
[5]. Це дозволяє перетворити більше тепло-

вої енергії теплоносія в електричну енергію. 
У працях [6,7] показано можливість зростан-
ня ККД перетворення енергії при оптималь-
них режимах роботи таких термоелементів, 
в порівнянні з традиційними термопарними 
елементами. 

Сумісний вплив цих факторів реалізуєть-
ся в моделі проникного сегментного термо-
елемента. Метою даної роботи є визначен-
ня енергетичних характеристик перетворен-
ня енергії проникними сегментними термо-
елементами, визначення впливу конструк-
тивних і теплофізичних факторів на їх ККД 
та потужність для випадку використання ма-
теріалів на основі Bi2Te3. 

Фізична модель 
Фізична модель проникного сегментного 

термоелемента в режимі генерації електрич-
ної енергії наведена на рис.1. Термоелемент 
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Рис. 1. Фізична модель проникного сегмент-
ного генераторного термоелемента. 

складається з віток n- і p-типів провідності, 
фізичні властивості яких залежать від тем-
ператури. Підведення тепла здійснюється 
шляхом пропускання теплоносія вздовж віт-
ки через канали (пори). Кожна вітка склада-
ється з сегментів Nn і Np, rc – контактний 
опір з'єднання. Бічні поверхні віток адіабат-
но ізольовані, температура теплоносія на вхо-
ді в термоелемент Tm задана, а холодні спаї 
термостатовані при температурі ТС. 

Моделювання розподілів температур 
та теплових потоків 

Система рівнянь, що описує теплові й 
електричні процеси, які відбуваються в не-
скінченно малій частині dx кожного k-ого 
сегмента, запишемо у вигляді [7]: 
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Для α і j мають на увазі їх абсолютні вели-
чини, q – тепловий потік у вітці, віднесений 
до електричного струму, а індекси n і p 
означають, що співвідношення (1) записані 
для віток обох типів провідності, так що в 

цілому для Nn і Np сегментів система дифе-
ренціальних рівнянь розмірністю 3(Nn+Np). 

Будемо вважати температури на зовніш-
ніх торцях пристрою фіксованими, границі 
сегментів знаходяться в ізотермічних умо-
вах, а на їх стиках виділяється тепло Джоу-
ля з величиною контактного опору r0. Тоді 
граничні умови запишемо так 
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де індекси "–" і "+" відносяться до значень 
функцій безпосередньо зліва і справа від 
границі сегментів xk, k=1,...,N – індекс, що 
визначає номер сегмента вітки. 

При проектуванні термоелемента для за-
даних матеріалів сегментів, параметри ма-
теріалу кожного сегменту, а саме термоЕРС 
αk, електропровідність σk і теплопровідність 
κk, повинні бути задані як функції темпера-
тури: αk=αk(T), σk=σk(T), κk=κk(T). 

Метою проектування є визначення таких 
значень параметрів (густини електричного 
струму jn,p, витрати теплоносія G), при яких 
ККД досягає найбільшого значення. ККД 
визначимо через зміну ентальпії теплоносія і 
теплові потоки на спаях термоелемента: 
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– потужність, що генерується термоелемен-
том. 

Максимум ККД зручно звести до досяг-
нення мінімуму функціоналу 

.ln)(ln( WTTGcJ Cmp −−=          (4) 
Для розв'язання задачі використаємо ме-

тод математичної теорії оптимального керу-
вання – принцип максимуму Понтрягіна [8]. 
Це дозволить вести цілеспрямований пошук 
оптимальних значень шуканих параметрів. 
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Визначення енергетичних характерис-
тик перетворення енергії 

Застосувавши принцип максимуму Понт-
рягіна для нашої задачі, отримаємо такі не-
обхідні умови оптимальності: 

1. Густина струму повинна задовольняти 
рівнянню 
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2. Витрати теплоносія в каналах повинні 
задовольняти рівнянню 
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У (5) і (6) kH  – функція Гамільтона-Понт-
рягіна k-го сегмента, що має вигляд 

,)( 332211 kk fffH ψ+ψ+ψ=          (7) 
де pnfff ,),,( 321  – праві частини рівнянь (5), 

pn,),,( 321 ψψψ=ψ  – вектор імпульсів, що 
визначається з розв'язку допоміжної сис-
теми диференціальних рівнянь, канонічно 
спряжених системі (5) 
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з граничними умовами 
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На основі рівнянь (5)-(9) розроблено ал-
горитм і програму комп'ютерного проекту-
вання для визначення витрати теплоносія G 
і густини струму j, за яких досягається мак-
симальний коефіцієнт корисної дії. Така за-
дача розв'язується числовим методом послі-
довних наближень, що складає основу ком-

п'ютерного дослідження термоелемента у 
режимі максимального ККД. 

Результати комп'ютерного досліджен-
ня термоелемента для матеріалів на ос-
нові Bi2Te3 

Результати розрахунку проникного сег-
ментного термоелемента на основі матеріа-
лів Bi2Te3 для n- і р-типів провідності з тем-
пературними залежностями параметрів α,  κ,  
ρ матеріалу, взятими з праці [3], наведено 
на рис.1,2. Коефіцієнт теплообміну αT тепло-
носія в каналах з матеріалом вітки приймав-
ся 0,01 Вт/(см2 К), величина контактного 
опору в місцях з'єднання сегментів віток 
r0=5⋅10–6 Ом см2. 

Залежності ККД η і питомої електричної 
потужності W від довжини вітки термоеле-
мента l в оптимальних умовах (по j і G) для 
температури теплоносія на вході у термоеле-
мент Tm=600 К, температурі холодних спаїв 
термоелемента TC=300 К, діаметра каналів 
0,1 см з густиною 25 шт/см2 та різною кіль-
кістю сегментів вітки (N=1, 2, 3, 5) наведе-
но на рис.2. 

Спостерігається, що ККД з ростом висо-
ти вітки зростає і виходить на насичення 
біля значення 0,043, а відповідна їй питома 
потужність спочатку зростає а потім спадає. 
Так, при висоті вітки в 0,9 см значення ККД 
складає 3,1%, при питомій потужності 0,07 
Вт/см2, що відповідає класичному варіанту 
ККД η0 генераторного термоелемента [6]. 

 
Рис. 2. Залежність енергетичних характерис-
тик проникного сегментного термоелемента 
від довжини вітки l. 
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При збільшенні висоти вітки до 3,2 см і ви-
користанні 5 сегментів ККД підвищуєтся 
до 4,3%, що дає покращення ефективності 
перетворення енергії на 38%. Але така висо-
та віток вимагає більших витрат термоелек-
тричного матеріалу і при цьому питома по-
тужність складає білля 0,05 Вт/см2, що на 
50% менше. Тому, в залежності від умов 
практичного використання термоелемента, 
можна рекомендувати раціональну висоту 
вітки у межах 0,9–3,2 см. 

Із аналізу рис.2 також випливає раціональ-
на кількість сегментів у вітках термоелемен-
та – відмінність залежностей для N=1, N=2, 
N=3 і N=5. Як видно, застосування двох сег-
ментів, дозволяє покращити ККД приблиз-
но на 6–10%, а питому електричну потуж-
ність W на 6–15%, у порівнянні з одним сег-
ментом. Подальше підвищення кількості сег-
ментів (N=5) не дає істотного покращення 
енергетичних характеристик, виходить на 
насичення і ускладнює технологію отриман-
ня таких термоелементів. Тому, раціональ-
не число сегментів, що можна рекомендува-
ти складає 2–3 шт. 

Вплив кількості каналів Nk на енергетич-
ні характеристики термоелемента наведено 
на рис.3. 

Видно, що ККД зростає при збільшенні 
кількості каналів, виходячи на насичення, але 
вже при граничних його значеннях, що від-
повідає граничній пористості (∼85%) мате-
ріалу, ККД термоелемента починає спадати. 
Питома електрична потужність має макси-
мум, в даному випадку при 30 каналах на 1 
см2. Тому, раціональне число каналів на оди-
ницю площі буде знаходитись в межах 30–
60 штук. Співставлення з ККД класичного 
термоелемента η0, що працює в аналогічних 
умовах, показує можливість підвищення ККД 
перетворення енергії приблизно на 30%. 

Висновки 
Описано модель проникного сегментного 

генераторного термоелемента, в якій тепло-
носій прокачується крізь вітки, що склада-
ються зі з'єднаних між собою сегментів на-
півпровідникових матеріалів з різними тер-
моелектричними властивостями. 

 
Рис. 3. Залежність енергетичних характерис-
тик проникного сегментного термоелемента 
від кількості каналів. 

Результати розрахунку сегментного тер-
моелемента на основі матеріалу Ві2Те3 вка-
зують, що раціональна кількість сегментів у 
вітках складає 2–3 шт. 

Співставлення з традиційними термоеле-
ментами показало можливість підвищення 
ККД приблизно на 30%. 
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