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О МОДЕЛИРОВАНИИ ПРОНИЦАЕМЫХ 
ТЕРМОЭЛЕМЕНТОВ 

Представлены результаты теоретических исследований проницаемых термоэлементов. В 
пакете прикладных компьютерных программ Comsol Multiphysics создана 3D модель 
термоэлемента с учетом температурных зависимостей параметров материалов, наличия 
коммутационных шин, теплопереходов и контактных сопротивлений. Описан метод 
математической теории оптимального управления и компьютерного проектирования для 
решения многофакторных оптимизационных задач в 1D модели. Созданы компьютерные 
программы для определения конструкционных и теплофизических параметров, 
обеспечивающих максимальные значения термодинамическим характеристикам 
преобразования энергии. Приведены результаты компьютерных расчетов оптимальных 
параметров проницаемых термоэлементов для различных материалов на основе Ві-Те-Se-Sb, 
указывающие на возможности повышения эффективности термоэлектрического 
преобразования энергии в 1.2-1.5 раза по сравнению с традиционными термоэлементами. 

Ключевые слова: проницаемый термоэлемент, энергетические характеристики, оптимизация, 
проектирование. 

The results of theoretical research on permeable thermoelements are presented. In Comsol 
Multiphysics application software package a 3D model of thermoelement is created with regard to 
temperature dependences of material parameters, the availability of connecting buses, heat spreaders 
and contact resistances. A method of mathematical optimal control theory and computer design for 
solving multi-factor optimization problems in a 1D model is described. Computer programs are 
created to determine design and thermophysical parameters affording maximal values to 
thermodynamic characteristics of energy conversion. Computer calculations of optimal parameters of 
permeable thermoelements for various materials based on Ві-Те-Se-Sb are performed. Calculated 
data point to possible improvement of thermoelectric energy conversion efficiency by a factor of  
1.2-1.5 as compared to conventional thermoelements. 

Key words: permeable thermoelement, energy characteristics, optimization, design. 

Введение 
Перспективным направлением повышения эффективности термоэлектрического 

преобразования энергии является использование физических моделей термоэлементов, у 
которых теплообмен с источником и стоком тепла осуществляется не только через спаи ветвей, 
что характерно для традиционных термоэлементов, но и в объеме материала ветвей [1, 2]. 
Вариантами реализации таких моделей являются проницаемые термоэлементы, имеющие 
каналы для прокачки по ним жидкостного или газообразного теплоносителя [3]. Наличие 

 
Черкез Р.Г. 



Черкез Р.Г. 
О моделировании проницаемых термоэлементов 

 Термоэлектричество №1, 2016 ISSN 1726-7692 46 

теплообмена в объеме ветви повышает интенсивность теплопередачи, приводит к 
перераспределению температурных полей, потенциалов и тепловых потоков, влияя тем самым 
и на энергетические характеристики термоэлемента. Управляя теплофизическими параметрами 
(скоростью прокачки теплоносителя, интенсивностью теплообмена, плотностью 
электрического тока и т.п.) можно реализовать такие условия работы, при которых будет 
улучшена энергетическая эффективность преобразования энергии.  

Первые теоретические исследования проницаемых термоэлементов для потоков газов  
[4-6] показали перспективность их создания, предвидя повышение холодильного коэффициента 
на 30-40% [7] при охлаждении воздуха и повышение КПД генераторов на 20-30% [8] при 
использовании низкопотенциальной тепловой энергии газов. Однако такие исследования были 
проведены для простейшей модели проницаемого термоэлемента в одномерном приближении 
без учета температурных зависимостей параметров материала, коммутационных 
теплопереходов и т.д.  

Поэтому в работе [9] впервые для более корректного решения таких задач использована 
математическая теория оптимального управления и проведены исследования проницаемых 
термоэлементов в 1-D модели из полупроводников с учетом их температурных зависимостей 
для однородных и функционально-градиентных материалов (ФГМ). Это дало возможность 
создать теорию проницаемых термоэлементов из ФГМ и показать возможности повышения 
энергетических характеристик в режимах генерации электрической энергии и охлаждения 
теплоносителей в 1.2-1.5 раз. 

Создание 3-D модели проницаемого термоэлемента усложняется необходимостью 
решения спряжено задачи тепло-, электро-  и массообмена в системе твердое тело –
теплоноситель. Такая задача была решена в пакете прикладных компьютерных программ 
Comsol Multiphisics для проницаемого плоскостного термоэлемента [10]. Однако проведение 
оптимизации параметров для выявления максимальных значений энергетических 
характеристик в таких 3-D случаях затруднено. В данной работе описаны особенности методов 
решения задач в 3-D и 1-D случаях, для различных моделей проницаемых термоэлементов.  

Физическая модель, математическое описание и результаты решения задачи 
Для неоднородной изотропной проницаемой термоэлектрической среды (рис. 1), в 

которой существует стационарный поток тепла, заряженных частиц и энергии, вызванный 
наличием градиентов температуры ∇T и электрохимического потенциала ∇ζ, процессы обмена 

и преобразования энергии описываются 
фундаментальными законами сохранения энергии 
и электрического заряда. 

В стационарном случае распределение 
температуры T в термоэлектрическом материале 
определяется системой дифференциальных 
уравнений в частных производных 

2

( ) ( ) ( ) 0,

( ) 0,

T constT T T T
T

T

=

⎫∂α
∇ κ∇ + − ∇ − ∇ α = ⎪

σ ∂ ⎬
⎪∇ −σ∇ζ −σα∇ = ⎭
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где T T= −κ∇ + α
rrq i  – вектор плотности потока  

Рис. 1. Проницаемая термоэлектрическая среда. 



Черкез Р.Г. 
О моделировании проницаемых термоэлементов 

ISSN 1726-7692 Термоэлектричество №1, 2016   47

тепла; σ ζ σαT= − ∇ −
r
i , i – вектор плотности электрического тока; α – коэффициент термоЭДС, 

σ и  κ – коэффициенты электро- и теплопроводности, соответственно. 
Наличие теплообмена между термоэлектрическим материалом и теплоносителем 

обусловливает необходимость решать систему (1) совместно с уравнениями неразрывности, 
движения и теплопроводности для теплоносителя: 

2

div(ρ )=0,
1ρ μ μ (div( ))=0,
3

ρ ( ) div( )+div(κ )+ρ 0
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t t t V
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t q

⎫
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⎪
⎪+ Λ ∇ = ⎭

r

rr r r

r r r

V

F V V

FV V

    (2) 

где ρt – плотность теплоносителя; V
r

 – скорость теплоносителя; F
r

 – массовая сила;  
p  – давление; Λ  – тензор напряжения; κt – коэффициент теплопроводности теплоносителя; 

Vq  – внутренние источники тепла; U  – внутренняя энергия. 

Решение такой задачи целесообразно проводить с использованием специально 
разработанных прикладных компьютерных программах типа Femlab, ANSYS, COMSOL 
Multiphysics. В данной работе 3-D моделирование генераторного термоэлемента с боковым 
теплообменом было проведено в работе [10] на основе программы COMSOL Multiphysics.  

Получены распределения температур в материале ветви на основе Вi-Те и теплоносителе 
(рис. 2, а), распределение скорости теплоносителя (рис. 2, б) и распределение потенциалов 
позволяют определить термодинамические характеристики преобразования.  
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Рис. 2. Распределение температур в термоэлементе и теплоносителе (а),  
распределение поля скоростей в теплоносителе (б). 

Результаты расчетов указывают на то, что с использованием бокового теплообмена 
большие значения КПД достигаются тогда, когда теплообмен происходит на уровне 0.5 высоты 
ветви, а другая часть имеет тепловую изоляцию. 

Получены также данные для других конструкций термоэлемента и температуры тепло-
носителя, меняющейся в диапазоне 700-1100 К. Они указывают на то, что использование бокового 
теплообмена может дать увеличение КПД на 20-30% и электрической мощности на 40-50%.  

Данные расчета указывают на необходимости решать многопараметрическую 
оптимизационную задачу на нахождение оптимальных условий работы термоэлемента и 
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максимальных значений его энергетических характеристик. Однако, проведение такой 
многопараметрической оптимизации для 3-D модели крайне затруднительно. Использование  
1-D модели позволяет провести многопараметрическую оптимизацию энергетических 
характеристик термоэлементов и определить такие условия их работы, при которых 
достигается максимальное значение эффективности преобразования энергии. 

В 1-D случае определение энергетических характеристик проницаемого термоэлемента 
основывается на решении системы дифференциальных уравнений для теплоносителя и 
материала ветвей n- и p-типов проводимости вида: 

( ) ( )

( )

22
2

  ,

    ,

.

T K K

K

T K K

P K

dT j qT
dx

P N ldq j jT q i T t
dx S S j
dt P N l T t
dx Vc S

⎫α
= − − ⎪

κ κ ⎪
⎪αα α ⎪= + + ρ − − ⎬

κ κ − ⎪
⎪α
⎪= −
⎪⎭

 (3) 

Здесь T, t  – температура материала ветвей и теплоносителя в точке x; j il=  – приведенная 
плотность электрического тока; l – высота веток термоэлемента; i – плотность электрического 

тока; 1 dTq jT
j dx
⎛ ⎞= α − κ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 – приведенный удельный тепловой поток; xx
l

=  – безразмерная 

координата; SK – площадь сечения всех каналов; S – сечение ветви вместе с каналами;  

kP  – периметр канала; NK – количество каналов в ветви; V  – массовая скорость теплоносителя 

в каналах; αT – коэффициент теплоотдачи в канале. 
Для решения оптимизационной задачи по нахождению оптимальных условий работы 

термоэлемента в расчетах использован принцип максимума Понтрягина  математической 
теории оптимального управления, определяющий дает необходимые условия оптимальности: 

1) оптимальные значения удельной плотности тока в ветвях термоэлемента j  должны 
удовлетворять равенствам 
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где J – функционал, характеризирующий эффективность процесса преобразования энергии 

(КПД для генераторов, холодильный коэффициент для охлаждения и т.д.); ( )1 2 3 ,
, ,

n p
f f f – 

правые части уравнений (1), ( )1 2 3 ,
, ,

n p
ψ = ψ ψ ψ – вектор-функция импульсов [12], определяемая 

из решения вспомогательной системы дифференциальных уравнений 
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где                                      
1

2 1 2
,

ln ln κ1 ,
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2) оптимальные значения искомых параметров ωi = (ω1,…, ωr), определяются из системы 
интегро-дифференциальных уравнений  

 
1

1 2 3
1 2 3

,, 0 ,

0, 1,...,
i n pn p i i i n p

J f f f dx i r
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∑∫ . (6) 

На основе приведенных соотношений с использованием метода последовательных 
приближений, численных методов решения систем дифференциальных уравнений (3) и (5), 
метода Ньютона для решения систем интегрально-дифференциальных уравнений (6) была 
разработана компьютерная программа проектирования проницаемого термоэлемента [10]. 

Результаты таких расчетов проницаемого генераторного термоэлемента из материалов на 
основе Вi-Те-Se-Sb в оптимальных условиях работы приведены на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Зависимости КПД термоэлементов от эффективного  

коэффициента теплоотдачи.  

Как видно, эффективность преобразования энергии при использовании проницаемых 
термоэлементов из однородных и функционально-градиентных материалов может быть 
повышена в 1.2-1.5 раз по сравнению с непроницаемыми термоэлементами. 

Выводы 
Описана физическая модель, метод расчета и проектирования проницаемого 

термоэлемента, в котором теплоноситель прокачивается сквозь ветви полупроводникового 
материала. Сравнение результатов расчетов 3-D модели и одномерной модели термоэлемента 
(1-D) показало, что 1-D модель с учетом объемных термоэлектрических эффектов 
реалистически описывает процессы тепло- и электропроводимости в термоэлектрической 
среде.  

Для материалов на основе Ві-Те-Se-Sb рассчитано влияние конструкционных параметров 
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(диаметра каналов и их числа, высоты ветвей и количества сегментов) в оптимальных условиях 
работы по КПД термоэлемента на энергетические характеристики. Выявлены рациональные 
значения таких параметров, которые дают возможность установить необходимые 
материаловедческие требования для создания термоэлемента. 

Сравнение по термодинамической эффективности преобразования энергии с 
традиционными термоэлементами показало возможность повышения КПД в 1.2-1.5 раза. 
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