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ПРО ЕФЕКТИВНІСТЬ СПІРАЛЬНИХ ГІРОТРОПНИХ  
ТЕРМОЕЛЕМЕНТІВ У РЕЖИМІ ОХОЛОДЖЕННЯ 

Розглянуто характеристики матеріалів BiSb, Ag2Tе й InSb в постійному магнітному полі. 
Досліджено основні співвідношення для розрахунку оптимальних параметрів спіральних 
гіротропних термоелементів у режимі охолодження, аналітичними та числовими методами. 
Отримано залежності максимальної різниці температір для гіротропних термоелементів 
різних форм. Показано, що при постійних магнітних полях доцільно використовувати BiSb в 
температурному діапазоні 80 – 120 К, а Ag2Tе для 150 – 300 К.  Бібл. 13, рис 4. 
Ключові слова: гіротропне середовище, індукція магнітного поля, спіральний гіротропний 
термоелемент. 

Вступ 
Відомо, що термоелектричні прилади широко застосовуються в енергетиці, холодильній 

та вимірювальній техніці. Однак можливості практичного використання термоелектрики 
залежать від прогресу у фізиці термоелектричного перетворення енергії, оскільки основною 
властивістю термоелектричних приладів є здатність використовувати взаємні перетворення 
електричної та теплової енергій [1 – 12]. Головні досягнення термоелектрики в області 
приладобудування, в основному, здобуті на базі фізики термопарних термоелементів. Розробка 
методів відкриття нових типів термоелементів базується на використанні узагальненої теорії 
термоелектрики. Винайти, створити та дослідити низку принципово нових типів 
термоелементів з унікальними властивостями, помогло застосування цих методів до 
анізотропних середовищ, чим істотно розширили можливості термоелектрики. Тому одним з 
найкращих напрямків розвитку прикладного застосування термоелектрики є пошук нових типів 
термоелементів з використанням гіротропних середовищ. Такі можливості майже не 
досліджувались, а їх реалізація дозволить збільшити елементну базу термоелектрики, створювати 
продукцію підвищеної якості на їх основі та підвищити конкурентну спроможність таких 
перетворювачів енергії  

Актуальним є можливість збільшення ефективності та надійності термоелектричних  
перетворювачів енергії з метою використання їх в приладобудуванні. Також перевагою 
використання гіротропних термоелементів є відсутність внутрішніх спаїв, що забезпечує 
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надійність і технологічність, можливість безспайного зєднання кілець у просторову спіральну 
структуру, що істотно збільшує функціональні можливості термоелемента, особливо при їх 
використанні у холодильній та вимірювальній техніці.  

Метою роботи є оцінка ефективності спіральних гіротропних термоелементів в режимі 
охолодження, для подальшого використання їх в холодильній та вимірювальній техніці. 

Математична модель 
Відомо, що для однорідного гіротропного середовища рівняння теплопровідності має 

наступний вигляд [1]: 

2
0 2 0B y x

T TT j j j
x y

⎛ ⎞∂ ∂
κΔ + ρ + α − =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

,   (1) 

де 0ρ  – питомий електричний опір гіротропного середовища; κ  – коефіцієнт теплопровідності; 

j  – модуль вектора густини електричного струму; ,x yj j  – проекції вектора j  в декартовій 

системі координат; B Q B⊥α =  – асиметрична частина тензора термоЕРС; Q⊥ – коефіцієнт 

Нернста-Еттінгсгаузена; В – індукція магнітного поля. Тензор термоЕРС, у гіротропному 
середовищі має вигляд  
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У полярній системі координат, враховуючи аксіальну симетрію системи, маємо 

2
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де r – радіус термоелемента; rj , jϕ  – радіальна та азимутальна складові вектора густини струму.  

Режим охолодження 
Розглянуто низку літературних джерел, які описують властивості гіротропних матеріалів  

[1 – 8]. Для матеріалів BiSb, Ag2Tе та InSb на які діє стале магнітне поле, побудовано залежності 
добротності від температури [1 – 4]. 

 

Рис. 1. Залежність добротності гіротропних матеріалів від температури   
(1 – BiSb, 2 – Ag2Te, 3 – InSb) [1 – 4]. 
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Далі проведено моделювання гіротропних термоелементів для матеріалу Ag2Tе. На 
термоелементи діяло магнітне поле з індукцією 1 ТлB = . На рис. 2 наведено тривимірні модель 
розподілу температури у спіральному гіротропному термоелементі (круглий переріз) [13]. 

 

Рис. 2. Модель розподілу температури в спіральному  
гіротропному термоелементі (круглий переріз) 

На рис. 3 наведено тривимірні модель розподілу температури у спіральному 
гіротропному термоелементі (квадратний переріз)  

 

Рис. 3. Модель розподілу температури в спіральному гіротропному  
термоелементі (квадратний переріз) 

Якщо припустити, що гаряча сторона спірального гіротропного термоелемента адіабатично 
ізольована та нехтувати втратами через бічні поверхні термоелемента, можна скористатися 
формулою для розрахунку максимальної різниці температур ΔTmax між сторонами спірального 
гіротропного термоелемента [5]. Використовуючи дані, представлені на рис. 1, можна отримати 
залежність максимальної різниці температур від температури гарячої сторони термоелемента для 
BiSb, Ag2Tе та InSb (рис. 4). 
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Рис. 4. Залежність максимальної різниці температур ∆Тmax від температури  
горячої сторони (1 – BiSb, 2 – Ag2Te, 3 – InSb) 

З рис. 4 виднo, що використання матеріалу Ag2Tе в діапазоні температур 200 – 300 К дає 
найбільші значення (∆Т)max, при Т2 = 300 К значення (ΔТ)max ≈ 37 К. А значить Ag2Tе доцільніше 
використовувати  в цьому діапазоні температур, а в температурному діапазоні 80 – 120 К  
BiSb – ( )max

TΔ ≈ 17 К для круглого перерізу. 

Висновки 
Досліджені основні співвідношення для розрахунків оптимальних параметрів гіротропних 

термоелементів у режимі охолодження, аналітичними й числовими методами. Для матеріалу Ag2Tе 
проведено комп'ютерне моделювання й отримані розподіли температури в гіротропних 
термоелементах. 

Показано, що використання матеріалу Ag2Tе доцільніще в діапазоні температур 200 – 300 K 
(ΔТ)max ≈ 37 К, а в інтервалі температур 80 – 120 К краще застосовувати BiSb – ( )max

TΔ ≈ 17 К 

круглого перерізу. 
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 ОБ ЭФФЕКТИВНОСТИ СПИРАЛЬНЫХ ГИРОТРОПНЫХ  
ТЕРМОЭЛЕМЕНТОВ В РЕЖИМЕ ОХЛАЖДЕНИЯ 

Рассмотрены характеристики материалов BiSb, Ag2Tе и InSb в постоянном магнитном 
поле. Исследованы основные соотношения для расчетов оптимальных параметров 
спиральных гиротропных термоэлементов в режиме охлаждения, аналитическими и 
числовыми методами. Получены зависимости максимального перепада температур для 
гиротропных термоэлементов различной формы. Показано, что при постоянных 
магнитных полях целесообразно использовать BiSb в температурном диапазоне 80 – 120 К, а 
Ag2Tе для 150 – 300 К. 
Ключевые слова: гиротропная среда, индукция магнитного поля, спиральный 
гиротропный термоэлемент. 
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In this paper, the characteristics of BiSb, Ag2Tе and InSb materials in constant magnetic field 
were considered. Analytical and numerical methods were used to study the basic relations for 
the calculation of optimal parameters of spiral gyrotropic thermoelements in cooling mode. The 
dependences of maximum temperature difference for gyrotropic thermoelements of various 
shapes were obtained. It was shown that at constant magnetic fields the use of BiSb is more 
reasonable in the temperature range of 80-120 K, whereas in the range of 200 – 300 K it is 
worthwhile to use Ag2Tе. 
Keywords:  gyrotropic medium, magnetic field induction, spiral gyrotropic thermoelement. 
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