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ОБ ЭФФЕКТИВНОСТИ ГИРОТРОПНЫХ 
                                  ТЕРМОЭЛЕМЕНТОВ В РЕЖИМЕ ОХЛАЖДЕНИЯ 

Проведено компьютерное моделирование температурных полей для гиротропных 
термоэлементов прямоугольной, спиральной и оптимальной форм. Рассмотрены 
термоэлектрические материалы BiSb, Ag2Tе и InSb для гиротропных термоэлементов. 
Получены температурные зависимости для гиротропных термоэлементов разных форм. 
Показано, что использование Ag2Tе целесообразно в диапазоне температур 150 – 300 К, а BiSb 
в температурном диапазоне 80 – 120 К.  

Ключевые слова: гиротропный термоэлемент, магнитное поле, термоэлектрический материал, 
добротность. 

Computer simulation of temperature fields for gyrotropic thermoelements of the rectangular, spiral and 
optimal shapes was performed. BiSb, Ag2Tе and InSb thermoelectric materials for gyrotropic 
thermoelements were considered. The temperature dependences for gyrotropic thermoelements of 
various shapes were obtained. It was shown that in the temperature range of 150 – 300 K it is 
reasonable to use Ag2Tе, whereas BiSb can be efficiently used in the range of 80 – 120 K. 

Key words: gyrotropic thermoelement, magnetic field, thermoelectric material, figure of merit. 

Введение 
Обобщенная теория термоэлектричества позволила разработать методы открытия новых 

типов термоэлементов, а их применение в анизотропных средах сделало возможным изобретение, 
исследование и создание ряда принципиально новых типов термоэлементов с уникальными 
свойствами, которые существенным образом расширили возможности термоэлектричества. 

Перспективным направлением развития прикладного применения термоэлектричества 
является изобретение новых типов термоэлементов на основе гиротропных сред [1 – 19]. Эти 
возможности термоэлектричества мало исследовались, и их реализация сделает возможным 
расширение его элементной базы, повышение конкурентной способности термоэлектрических 
преобразователей энергии, а также создание на их основе термоэлектрической продукции 
повышенного качества.  

Актуальность работы объясняется необходимостью повышения эффективности и 
надежности термоэлектрических преобразователей энергии на основе гиротропных сред для 
использования их в приборостроении.  

Цель работы – оценка эффективности гиротропных термоэлементов в режиме охлаждения. 
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Математическая модель 
Уравнение теплопроводности для однородной гиротропной среды имеет вид 
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Здесь κ  – коэффициент теплопроводности гиротропной среды; 0ρ  – удельное электрическое 

сопротивление; j – вектор плотности электрического тока, ,x yj j  – его проекции в декартовой 

системе координат; B Q B⊥α =  – асимметрическая часть тензора термоЭДС гиротропной среды 
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где Q⊥  – коэффициент Нернста-Эттингсгаузена.  

Учитывая аксиальную симметрию системы, запишем выражение (1) в полярной системе 
координат  

2
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где rj , jϕ  – радиальная и азимутальная составляющие вектора плотности тока; r  – радиус 

термоэлемента.  
Если предположить, что горячая сторона (T1) адиабатически изолирована и не учитывать 

потери через боковые поверхности, тогда можно воспользоваться известной формулой для 
расчета максимальной разности температур между сторонами термоэлемента ΔТmax [5] 
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Результаты компьютерного моделирования 
Существует целый ряд источников, описывающих свойства гиротропных материалов для 

низкотемпературной области [1, 2]. На рис. 1 приведены зависимости добротности материалов 
BiSb, Ag2Tе и InSb от температуры [1, 3, 4]. 

 
Рис. 1. Зависимость добротности Z от температуры T (1 – BiSb, 2 – Ag2Te, 3 – InSb) [1, 3, 4]. 



Константинович И.А. 
Об эффективности гиротропных термоэлементов в режиме охлаждения 

ISSN 1726-7692 Термоэлектричество №3, 2016   51

Для построения компьютерной модели гиротропных термоэлементов прямоугольной, 
спиральной и оптимальной форм использован пакет прикладных программ Comsol Multiphysics 
[20]. Расчеты распределений температур в гиротропных термоэлементах осуществлялся 
методом конечных элементов. С помощью компьютерного моделирования были определены 
распределения температур в гиротропных термоэлементах разной формы для материала Ag2Tе 
и магнитном поле с индукцией B = 1 Тл. На рис. 1 приведены трехмерные модели сетки метода 
конечных элементов (а) и распределения температур (б) в гиротропном термоэлементе 
прямоугольной формы (термоэлемент Эттингсгаузена). 
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Рис. 2. Трехмерные модели сетки метода конечных элементов (а) 
 и распределения температур (б) в гиротропном термоэлементе 

 прямоугольной формы. 

На рис. 3 приведены трехмерные модели сетки метода конечных элементов (а) и 
распределения температур (б) в спиральном гиротропном термоэлементе. Эти термоэлементы 
эффективно использовать для охлаждения объектов цилиндрической формы. 
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Рис. 3. Трехмерные модели сетки метода конечных элементов (а)  

и распределения температур (б) в гиротропном  
спиральном термоэлементе. 
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На рис. 4 приведены трехмерные модели сетки метода конечных элементов (а) и 
распределения температур (б) в гиротропном термоэлементе оптимальной формы. 
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Рис. 4. Трехмерные модели сетки метода конечных элементов (а) и распределения  
температур (б) в гиротропном термоэлементе оптимальной формы. 

Используя данные, приведенные на рис. 1, получены зависимости максимальной разности 
температур от температуры на горячей стороне термоэлемента для BiSb, Ag2Tе и InSb 
прямоугольной, спиральной и оптимальной форм (рис. 5). 

 
Рис. 5. Зависимость ∆Тmax от Т1 (1 – BiSb, 2 – Ag2Te, 3 – InSb). 

Видно, что использование материала Ag2Tе в диапазоне температур 200 – 300 К дает 
наибольшие значения ∆Тmax, при Т2 = 300 К значение ΔТmax ≈ 36 К. А значит, использование Ag2Tе 
целесообразнее в этом диапазоне температур, а в температурном диапазоне 80 – 120 К лучше 
применять BiSb (∆Тmax ≈ 17 К). Эти материалы могут быть использованы при изготовлении 
гиротропных термоэлементов для медицинских приборов, работающих в криогенной области. 

Выводы 
1. Аналитическими и числовыми методами исследованы основные соотношения для расчетов 

оптимальных характеристик гиротропных термоэлементов в режиме охлаждения. Для 
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случая материала Ag2Tе проведено компьютерное моделирование и получены распределения 
температуры в гиротропных термоэлементах разных форм. 

2. Получены зависимости ∆Тmax от температуры для гиротропных термоэлементов разных форм. 
Показано, что использование Ag2Tе целесообразно в диапазоне температур 150 – 300 К, для него 
∆Тmax ≈ 36 К, а в температурном диапазоне 80 – 120 К лучше применять BiSb (∆Тmax ≈ 17 К). 
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