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ВПЛИВ СЕГМЕНТУВАННЯ ГІЛОК НА ЕФЕКТИВНІСТЬ 
ПРОНИКНОГО ТЕРМОЕЛЕМЕНТА З МАТЕРІАЛІВ  

НА ОСНОВІ Co-Sb 

Приведено результати комп’ютерних досліджень впливу довжини сегментів гілок з 
матеріалів на основі  Co-Sb на ефективність перетворення енергії. Визначено оптимальні 
режими роботи 2-сегментного термоелемента, за якої реалізуються максимальні 
значення  ККД. Показано можливість покращення електричної потужності, що 
генерується при використанні 2-сегментних проникних термоелементів  з матеріалів на 
основі Co-Sb,  в 1.1-1.2 рази. Бібл. 14, рис. 2. 
Ключові слова: проникні термоелементи, сегментні матеріали, комп’ютерне проектування, 
матеріали на основі Co-Sb. 

Вступ 
Дана робота є продовженням досліджень, початих в роботі [1] і присвячена використанню 

теплових відходів за допомогою проникних сегментних термоелементів. Відомо, що 
використання сегментованих гілок в термоелементах дозволяє підвищити ККД та генеровану 
електричну потужність [2].  Це досягається як за рахунок розширення робочого інтервалу 
температур при сегментуванні гілок, так і за рахунок вибору матеріалів з максимальним 
значенням добротності у всьому температурному діапазоні. Разом з тим, упродовж останніх 
десятиліть увагу дослідників привертають перспективні  матеріали - скутерудити на основі Co-Sb 
[3], які є перспективними для застосування в високотемпературних гілках термоелектричних 
генераторів  в інтервалі температур до 800 К. Вони характеризуються достатньо високими 
значеннями коефіцієнтів термоЕРС і електропровідності. Максимальні значення ZT таких 
матеріалів становлять 1-1.1 при температурі 700 К [4 – 5].  

Однак,  дослідження використання проникних термоелементів з сегментних  матеріалів на 
основі Co-Sb, в літературі не зустрічались. Тому, метою роботи є визначення характеристик 
проникних сегментних термоелементів з матеріалів на основі Co-Sb в режимі генерації 
електричної енергії. Виявлення оптимальних  умов їх роботи та параметрів, за яких реалізується 
максимальна ефективність перетворення теплової енергії в електричну. 

Фізична модель та її математичний опис  
Фізичну модель проникного термоелемента в режимі генерації електричної енергії представ- 
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лено на рис. 1. Термоелемент складається з віток n- та p-типів провідності, фізичні властивості 
яких залежать від температури. Підведення тепла здійснюється шляхом пропускання теплоносія 
крізь вітки через канали (пори). Кожна вітка складається з Nn і Np – сегментів відповідно, 
контактний опір з’єднання r0. Бічні поверхні віток адіабатно ізольовані, температура теплоносія 
на вході в термоелемент Tm задана. Холодні спаї термостатовано за температури Tc. 

 

Рис. 1. Фізична модель проникного сегментного термоелемента. 
1, 8, 9 – комутаційні пластини; 2, 10 – комутаційні шари;  

 3, 5, 6, 7 – сегменти гілки n-типу провідності; 4,14 –  теплоносій;  
11, 12, 13 – сегменти (секції) гілки p-типу провідності.  

 
Система диференціальних рівнянь, яка описує розподіл температур і теплових потоків у 

стаціонарному одновимірному випадку, в нескінченно малій частині dx кожного k-го сегменту 
віток n- і p-типів провідності, в безрозмірних координатах дається співвідношеннями [7]: 
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де 1
КП  – периметр каналу; NK – число каналів, SK – площа перерізу всіх каналів, S – переріз 

вітки разом з каналами, G – витрата теплоносія в каналах, Pc – питома теплоємність теплоносія, 

t – температура теплоносія в точці x, T – температура вітки в точці x, αT – коефіцієнт 

тепловіддачі, α, κ, ρ – коефіцієнти термоЕРС, теплопровідності і питомий опір матеріалу гілки.  
Питомі потоки тепла q і приведена густина електричного струму j  визначаються через 

 ,  ,= =
Q Ilq j
I S

 (2) 

де Q – потужність теплового потоку, що проходить через гілку термоелемента, I – електричний 
струм, S – площа поперечного перерізу віток термоелемента.  
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Необхідні для розв’язання (1) граничні умови з урахуванням виділення тепла Джоуля-
Ленца, обумовленого контактним опором r0 в місцях з’єднання сегментів гілок, мають вигляд: 
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де індекси "-" і "+" позначають значення функцій безпосередньо ліворуч і праворуч від границі 
стику сегментів xk; k = 1, …, N – індекс, що визначає номер сегмента вітки.  

Для  пошуку оптимальних значень концентрацій легуючих домішок, що визначають 
концентрації носіїв струму в сегментах гілок, необхідно задати залежності параметрів 
матеріалів α, κ, ρ від температури та концентрації носіїв струму (або домішок).  Основним 
завданням проектування проникного сегментного генераторного термоелемента є визначення 
таких узгоджених параметрів (зведена густина струму j у гілках, витрати теплоносія в каналах 
G, концентрації легуючих домішок у матеріалах кожного сегменту) за яких ККД термоелемента 
досягає максимального значення. 

ККД визначимо через відношення електричної потужності P, що генерується 
термоелементом, до зміни ентальпії теплоносія: 
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Задачу знаходження умов максимуму ККД зручно звести до задачі знаходження умов 
досягнення мінімуму функціоналу: 
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Для розв’язання задачі використано принцип максимуму Понтрягіна [8], що дає необхідні 
умови оптимальності: 

1. Оптимальні значення питомої густини струму в вітках термоелемента j  мають 
задовольняти рівностям 
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[3, 4], що визначається з розв’язку допоміжної системи диференціальних рівнянь: 
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з граничними умовами:  
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2. Оптимальні значення витрати теплоносія G в каналах  
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3. Оптимальні значення концентрацій легуючих домішок в матеріалі кожного сегмента Ck 
визначаються із співвідношень 
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У випадку проектування термоелемента для фіксованих матеріалів у сегментах умови 
оптимальності (10) не беруться до уваги. Таку методику в застосуванні до термоелектричного 
перетворення енергії описано, наприклад, у працях [2, 9]. Її було використано для створення 
комп’ютерної програми та дослідження проникного сегментного термоелемента з   матеріалів 
на основі Co-Sb.  

Результати комп’ютерних досліджень проникного сегментного генераторного 
термоелемента на основі Co-Sb 

Результати розрахунків залежності ККД та електричної потужності від висоти сегмента 
гілки представлено  на рис.2. Тут представлено залежності для 1- та 2-сегментної гілки 
проникного термоелемента для різних температур теплоносія на вході в термоелемент. Дані 
наведено для випадку, коли площа поперечного перерізу гілки разом з каналами складала 
S = 1 см2, контактний опір в місцях з’єднання гілок становив величину r0 = 5∙10-6 Ом·см2. 
Розрахунок проводився при умові термостатування холодних спаїв за температури Tc=300 К 
для різних значень температур теплоносія на вході в термоелемент Tm = 900 К, 1100 К, 1500 К. 
При цьому, температура гарячих спаїв термоелемента програмно контролювалась, щоб вона не 
перевищувала значення 800 К – граничне значення температурних залежностей матеріалів на 
основі Co-Sb. 
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В результаті розрахунків були знайдені оптимальні значення j, G та параметру легування 
х, за яких реалізується максимальна ефективність перетворення теплової енергії в електричну. 
Визначено залежності коефіцієнта корисної дії та  потужності від висоти вітки. 

Залежність максимального ККД η та питомої електричної потужності W проникного 
генераторного термоелемента за оптимальних значень j, G та параметра легування х віток від 
висоти вітки lk для різних температур теплоносія наведено на рис. 2. Дані наведено для діаметру 
каналів dk=0.1 см та числа каналів Nk=25 шт. на 1 см2. 

 
Рис. 2. Залежність ККД η та питомої електричної потужності W  

проникного генераторного термоелемента від висоти сегмента вітки lk. 
 
Видно, що генерована електрична потужність має максимум за висоти сегменту гілки, що 

знаходиться в інтервалі 1.0÷1.6 см. Виграш у електричній потужності при використанні  
2-сегментної вітки може складати  10-20 %. В разі використання 2-сегментної вітки за величини 
контактного опору r0 = 5∙10-6 Ом·см2 істотного виграшу в ККД не спостерігається. Це 
обумовлено негативним впливом тепла Джоуля-Ленца в місцях з’єднання сегментів гілок. При 
зменшенні контактного опору в місцях з’єднання сегментів гілок можна досягти більших 
значень ККД.    

Висновки 
1. Визначено вплив сегментування віток проникного термоелемента з матеріалів на основі Co-Sb   

на основні характеристики перетворення енергії. Знайдено оптимальні параметри 2- 
сегментного проникного термоелемента, за яких реалізується максимальна ефективність 
перетворення енергії. 
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2. Показано, що електрична потужність, що генерується 2-сегментним проникним 
термоелементом з матеріалів на основі Co-Sb, може бути  у 1.1-1.2 рази більше.  
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ВЛИЯНИЕ СЕГМЕНТИРОВАНИЯ ВЕТОК НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ПРОНИЦАЕМОГО ТЕРМОЭЛЕМЕНТА ИЗ МАТЕРИАЛОВ НА  

ОСНОВЕ Co-Sb   

Приведены результаты компьютерных исследований влияния длины сегментов 
ветвей из материалов на основе  Co-Sb на эффективность преобразования 
энергии. Определены оптимальные режимы работы 2- сегментного 
термоэлемента, по которой реализуются максимальные значения  КПД. Показана 
возможность улучшения электрической мощности, которая генерируется при 
использовании 2-сегментных проницаемых термоэлементов  из материалов на 
основе Co-Sb,  в 1.1-1.2 раза. 
Ключевые слова: проницаемые термоэлементы, сегментные материалы, 
компьютерное проектирование, материалы на основе Co-Sb. 
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EFFECT OF LEG SEGMENTATION ON  
THE EFFICIENCY OF PERMEABLE THERMOELEMENT  

OF Co-Sb BASED MATERIALS  

The results of computer research on the effect of leg segment length of Co-Sb-based material on 
energy conversion efficiency are presented. The optimal operating modes of a 2-segment 
thermoelement are determined whereby the maximum efficiency values are realized. The 
possibility of 1.1-1.2-fold increase of the electric power generated by using 2-segment permeable 
thermoelements of Co-Sb-based materials is demonstrated. Bibl. 14, Fig. 2. 
Key words: permeable thermoelements, segmented materials, computer design, Co-Sb based 
materials. 
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