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ПРО ЕФЕКТИВНІСТЬ ГІРОТРОПНИХ 
ТЕРМОЕЛЕМЕНТІВ У РЕЖИМІ ГЕНЕРАЦІЇ 

В роботі аналітичними та числовими методами досліджено основні співвідношення для 
розрахунку оптимальних характеристик гіротропних термоелементів в режимі генерації 
електричної енергії. Розглянуто термоелектричні матеріали InSb, InAs та Bi2Te3 для 
гіротропних термоелементів. Для матеріалу InSb проведено комп’ютерне моделювання й 
отримано розподіли температур в гіротропних термоелементах різної форми. Отримано 
залежності ККД від температури для гіротропних термоелементів оптимальної, 
прямокутної та кільцевої форм. 

Ключові слова: гіротропний термоелемент, магнітне поле, термоелектричний матеріал, 
добротність, ККД. 

In this paper, analytical and numerical methods were used to study the basic relations for the 
calculation of optimal characteristics of gyrotropic thermoelements in electric energy generation 
mode. The InSb, InAs and Bi2Te3 thermoelectric materials for gyrotropic thermoelements were 
examined. Computer simulation was performed for InSb material and temperature distributions in 
various-shaped gyrotropic thermoelements were found. The temperature dependences of efficiency 
for gyroptropic thermoelements of optimal, rectangular and annular shapes were obtained. 

Key words: gyrotropic thermocouple, magnetic field, a thermoelectric material, good quality, 
efficiency. 

Вступ 
Відомо, що термоелектричні прилади та системи, розроблені на їх основі, широко 

застосовуються в енергетиці, холодильній і вимірювальній техніці [1 – 3]. Основні досягнення 
термоелектрики в галузі приладобудування здобуто саме на базі фізики термопарних 
термоелементів. Однак перспективним напрямком розвитку термоелектрики залишається 
винайдення нових типів термоелементів, зокрема на основі гіротропних середовищ та 
покращення ефективності існуючих. Дослідженню властивостей гіротропних термоелементів 
присвячено ряд робіт [1 – 16]. 
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• відсутність внутрішніх спаїв, що забезпечує їх надійність і технологічність; 
• можливість безспайного з’єднання кілець у просторову спіральну структуру для 

нарощування необхідних напруг; 
• можливість підвищення ефективності під дією температурного і магнітного полів, 

особливо при їх використанні у вимірювальній техніці. 
Тому актуальність роботи полягає у необхідності підвищення ефективності та надійності 

термоелектричних перетворювачів енергії на основі гіротропних термоелементів для 
подальшого їх використання у приладобудуванні. 

Метою роботи є оцінка ефективності гіротропних термоелементів у режимі генерації 
електричної енергії. 

Математична модель 
Рівняння теплопровідності для однорідного гіротропного середовища має наступний 

вигляд [1]: 

2
0 2 0B y x

T TT j j j
x y
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κΔ + ρ + α − =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

,   (1) 

де κ  – коефіцієнт теплопровідності гіротропного середовища; 0ρ  – питомий електричний опір; 
j  – модуль вектора густини електричного струму; ,x yj j  – проекції вектора j  в декартовій 
системі координат; B Q B⊥α =  – асиметрична частина тензора термоЕРС, що в гіротропному 
середовищі має вигляд  
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де Q⊥ – коефіцієнт Нернста-Еттінгсгаузена. 

Враховуючи аксіальну симетрію системи, запишемо вираз (1) у полярній системі координат 

2
0 2 0rjT TT j Q B j
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де jϕ  – азимутальна та радіальна складові вектора густини струму j , 1 2r r r≤ ≤  – радіус 

термоелемента. 

Результати комп’ютерного моделювання 
Для побудови комп’ютерної моделі гіротропних термоелементів прямокутної, 

спіральної та оптимальної форм використано пакет прикладних програм Comsol Multiphysics 
[17]. Розрахунок розподілів температур в гіротропних термоелементах здійснювався методом 
скінченних елементів. За допомогою комп’ютерного моделювання було визначено розподіли 
температур в гіротропних термоелементах різної форми для матеріалу InSb в інтервалі температур 
300 – 700 К та магнітному полі з індукцією B = 1 Тл. На рис. 1 наведено тривимірні моделі сітки 
методу скінченних елементів (а) та розподілу температур (б) в гіротропному термоелементі 
прямокутної форми (термоелемент Нернста-Еттінгсгаузена). 
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а) б) 

Рис. 1. Тривимірні моделі сітки методу скінченних елементів (а) та розподілу  
температур (б) в гіротропному термоелементі прямокутної форми. 

На рис. 2 наведено тривимірні моделі сітки методу скінченних елементів (а) та 
розподілу температур (б) в спіральному гіротропному термоелементі. 

     
а)      б) 

Рис. 2. Тривимірні моделі сітки методу скінченних елементів (а) та розподілу  
температур (б) в гіротропному спіральному термоелементі. 

На рис. 3 наведено тривимірні моделі сітки методу скінченних елементів (а) та 
розподілу температур (б) в гіротропному термоелементі оптимальної форми. 

 
      

а)      б) 
Рис. 3. Тривимірні моделі сітки методу скінченних елементів (а) та розподілу  

температур (б)в гіротропному термоелементі оптимальної форми. 
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Розрахунок ККД 

Відомо, що ККД гіротропного термоелемента оптимальної форми [2] визначається 
наступним чином: 

( )1
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2 1
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T Z
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+
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,     (4) 

де 1H HM Z T= − , HZ  – термомагнітна добротність, T2 – температура гарячої сторони, kη  – 

ККД цикла Карно, T  – середня температура. 

ККД гіротропного термоелемента прямокутної форми має наступний вигляд [1]: 
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де T1 – температура холодної сторони. 

Для кільцевого гіротропного термоелемента ККД [3]: 

3η 4H
TZ Δ

= .      (6) 

На рис. 4 наведено температурні залежності добротності для термоелектричних 
матеріалів InSb, InAs та Bi2Te3. Видно, що кращим матеріалом для виготовлення генераторних 
гіротропних термоелементів є InSb, що узгоджується з експериментальними результатами, 
приведеними в роботі [1]. 

 

Рис. 4. Температурні залежності добротності термоелектричних матеріалів  
для гіротропних термоелементів (1 – InSb, 2 – InAs, 3 – Bi2Te3). 

Для розрахунків було вибрано матеріал InSb в інтервалі температур 300 – 700 К. 
Гіротропні термоелементи різної форми піддавались дії магнітного поля з індукцією 1 Тл. За 
даними розрахунків побудовані залежності ККД від температури гарячої сторони 
термоелемента Т2 при постійній холодній стороні Т1 = 300 К для InSb (рис. 5). 
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Рис. 5. Залежність ККД від температури для гіротропних термоелементів різної форми 

(1 – оптимальної форми, 2 – прямокутної форми, 3 – кільцевої форми). 

З рис. 5 видно, що при перепаді температур між гарячою та холодною стороною 400 К та 
магнітному полі з індукцією 1 Тл для гіротропного термоелемента оптимальної форми 
максимальне значення ККД складає приблизно 2.8 %, що менше ніж у термопарних елементів 
на основі Bi2Te3 та PbTe. Однак гіротропні термоелементи характеризуються підвищеною 
надійністю і можливістю нарощування високих напруг завдяки безспайному з’єднанні у 
просторову спіральну структуру, що робить такі термоелементи перспективними для 
використання у вимірювальній та військовій техніці. Такі термоелементи також можуть бути 
використані для виготовлення високочутливих сенсорів температури і теплового потоку. 

Висновки 

1. Виконано порівняння параметрів термоелектричнх матеріалів (InSb, InAs та Bi2Te3) для 
гіротропних термоелементів. Встановлено, що кращим матеріалом для виготовлення 
генераторних гіротропних термоелементів є InSb, середнє значення добротності якого в 
інтервалі температур 400 – 600 К становить 4·104 К-1. 

2. За допомогою комп’ютерного моделювання визначено розподіли температур у робочому 
тілі гіротропних термоелементів прямокутної, спіральної та оптимальної форм для 
термоелектричного матеріалу InSb. 

3. Визначено температурні залежності ККД для гіротропних термоелементів різної форми. 
Встановлено, що максимальне значення ККД гіротропного термоелемента оптимальної 
форми для матеріалу InSb в інтервалі температур 300 – 700 К і магнітній індукції 1 Тл 
становить 2.8 %. 
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