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ГІРОТРОПНІ ТЕРМОЕЛЕМЕНТИ В ОДНОРІДНОМУ 
ТА НЕОДНОРІДНОМУ МАГНІТНИХ ПОЛЯХ 

За допомогою комп’ютерного моделювання визначено розподіли температур у робочому тілі 
гіротропних термоелементів в однорідному та неоднорідному магнітних полях. Визначено 
температурні залежності ККД гіротропних термоелементів в однорідному та неоднорідному 
магнітних полях. Встановлено, що ККД генераторних гіротропних термоелементів більше в 
неоднорідному магнітному полі ніж в однорідному полі. Бібл. 19, рис. 3. 
Ключові слова: коефіцієнт Нернста-Еттінгсгаузена, гіротропний термоелемент, неоднорідне 
магнітне поле, термоелектричний матеріал, термомагнітна добротність, ККД.  

Вступ 
Нині одним з перспективних напрямків розвитку термоелектрики є створення нових типів 

термоелементів в тому числі гіротропних та більш детальне дослідження вже відомих 
термоелементів. Останніми роками опубліковано низку робіт про гіротропні термоелементи в 
постійних магнітних полях [1-18], також розглянуті деякі параметри цих термоелементів в 
неоднорідних магнітних полях [7]. Розглянуті гіротропні термоелементи ефективність яких зростає 
за рахунок збудження вихрових термоелектричних струмів в гіротропному термоелектричному 
середовищі, дають можливість отримувати підвищені термоелектричні напруги та відрізняються 
від відомих багатофункціональністю, вони є перспективними для використання як в спеціальних 
термогенераторах, так і в приладах вимірювальної техніки. Але ці можливості мало використані, 
тому їх розробка дозволить збільшити елементну базу термоелектрики, покращити конкурентну 
спроможність термоелектричних перетворювачів та гіротропних термоелементів в тому числі, 
створити більш досконалу термоелектричну продукцію на їх основі, та підвищити її якість і 
надійність. 

Тому актуальність роботи полягає у необхідності подальшого дослідження гіротропних 
термоелементів в однорідних та неоднорідних магнітних полях, для підвищення їх ефективності та 
надійності та створення термоелектричних перетворювачів енергії з покращеними 
характеристиками. 



Черкез Р.Г., Константинович І.А. 
Узагальнена теорія термоелектричного перетворення енергії для проникних термоелементів 

ISSN 1726-7714 Термоелектрика №1, 2020   29

Метою роботи є оцінка ефективності гіротропних термоелементів в однорідному та 
неоднорідному магнітних полях у режимі генерації електричної енергії. 

Математична модель 
Для дослідження параметрів гіротропних термоелементів необхідно розв’язати наступне 

рівняння теплопровідності з відповідними крайовими умовами: 

2
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де Т – температура; κ  – коефіцієнт теплопровідності гіротропного середовища; 0ρ  – питомий 

електричний опір; х, у – координати; , ,x yj j j  – модуль та проекції вектора густини електричного 

струму; Q B⊥ ⊥α =  – асиметрична частина тензора термоЕРС; Q⊥  – поперечний коефіцієнт Нернста-

Еттінгсгаузена; В – індукція магнітного поля. 
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де 0α , α⊥  - діагональні компоненти тензора термоЕРС. 
Для отримання вихрових струмів доцільніше розглядати спіральні термоелементи. 

Враховуючи аксіальну симетрію (1) маємо 
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де σ  – питома електропровідність, φ  – кут, r  – радіус, φj  – кутова компонента густина струму, 

яка визначається виразом 

( ) ( )φ σ dTj Q r B r
dr⊥= .     (4) 

А термоЕРС задається виразом  

( ) ( )2 dTE rQ r B r
dr⊥= π .     (5) 

Термомагнітна добротність гіротропного матеріалу  

2 2( ) ( )( )
κρQ

Q r B rZ r ⊥= .     (6) 

Неоднорідність можна отримати змінюючи магнітне поле B  в однорідному гіротропному 
середовищі, або створивши анізотропію коефіцієнта Нернста-Еттінгсгаузена Q⊥  в кільці при 
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постійному магнітному полі B . Розглянемо випадок, коли в кільці змінюється магнітне поле B  
вздовж радіуса кільця, при постійному коефіцієнті Нернста-Еттінгсгаузена Q⊥ . 

Розв’язавши (3) з врахуванням (4) та (5) та врахувавши граничні умови, отримаємо вираз 
для ККД спірального гіротропного термоелемента в неоднорідному магнітному полі 
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Використовуючи (6), (7) можна розрахувати ККД гіротропного спірального термоелемента 
в неоднорідному  магнітному полі 

Результати комп’ютерного моделювання 
Для побудови комп’ютерної моделі гіротропного термоелемента спіральної форми 

використано пакет прикладних програм Comsol Multiphysics [19]. Розрахунок розподілів 
температур в гіротропному термоелементі здійснювався методом скінченних елементів. За 
допомогою комп’ютерного моделювання було визначено розподіли температур для матеріалу InSb 
в інтервалі температур 300 – 700 К та магнітному полі з індукцією B = 1 Тл.  

На рис. 1 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. 1. Температурні залежності добротності  
термоелектричних матеріалів для гіротропних термоелементів  

(1 – InSb, 2 – InAs, 3 – Bi2Te3). 
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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. 

За даними розрахунків побудовані залежності ККД від температури гарячої сторони 
термоелемента Т2 при постійній холодній стороні Т1 = 300 К для InSb (рис. 3). 

 

Однорідне Н

Неоднорідне Н

 

Рис. 3. Залежність ККД від температури для гіротропного 
 термоелемента циліндричної форми (1 – InSb, 2 – InAs). 
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З рисунка видно, що використання неоднорідних магнітних полів в термоелементах 
спіральної форми більш ефективне. А спіральні термоелементи, робота яких заснована на 
збудженні вихрових термоелектричних струмів в однорідному гіротропному термоелектричному 
середовищі, дають можливість збільшувати термоелектричні напруги. Відрізняються від відомих 
термоелементів багатофункціональністю, вони є перспективними для використання як в 
спеціальних термогенераторах, так і в приладах вимірювальної техніки. Дослідження гіротропних 
термоелементів прямокутної та оптимальної форм так само показали збільшення ефективності у 
разі використання неоднорідного магнітного поля. 

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 – 700 К  в полі з магнітною індукцією 1 Тл становить приблизно  
4·10-4 К-1. 

2. За допомогою комп’ютерного моделювання визначено розподіли температур у робочому тілі 
гіротропного термоелемента спіральної форми для термоелектричного матеріалу InSb та InAs. 

3. Визначено температурні залежності ККД. Встановлено, що максимальне значення ККД 
гіротропного термоелемента спіральної форми для матеріалу InSb в інтервалі температур  
300 – 700 К і магнітній індукції 1 Тл становить 2.75 %. 
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ГИРОТРОПНОГО ТЕРМОЭЛЕМЕНТ В ОДНОРИДНОМУТА  
НЕОДНОРОДНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЯХ 

С помощью компьютерного моделирования определены распределения температур в рабочем 
теле гиротропных термоэлементов в однородном и неоднородном магнитном поле. 
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Определены температурные зависимости КПД гиротропных термоэлементов в однородном и 
неоднородном магнитном поле. Установлено, что КПД генераторных гиротропных 
термоэлементов больше в неоднородном магнитном поле чем в однородном поле. Библ. 19, рис. 3. 

Ключевые слова: коэффициент Нернста-Эттингсгаузена, гиротропный термоэлемент, 
неоднородное магнитное поле, термоэлектрический материал, термомагнитная добротность, 
КПД.  
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GYROTROPIC THERMOELEMENT IN UNIFORM AND  
NON-UNIFORM MAGNETIC FIELDS 

Using computer simulation, the temperature distributions in the working medium of gyrotropic 
thermoelements in uniform and non-uniform magnetic fields have been determined. Temperature 
dependences of the efficiency of gyrotropic thermoelements in uniform and non-uniform magnetic 
fields are determined. It has been established that the efficiency of generator gyrotropic 
thermoelements is higher in a non-uniform magnetic field than that in a uniform field.  
Key words: Nernst-Ettingshausen coefficient, gyrotropic thermoelement, non-uniform magnetic field, 
thermoelectric material, thermomagnetic figure of merit, efficiency. 
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