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КОМП’ЮТЕРНЕ ПРОЕКТУВАННЯ ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИХ 

МІКРОКАЛОРИМЕТРИЧНИХ СЕНСОРІВ 

У роботі виконано проектування і розробку термоелектричних мікрокалориметричних 
сенсорів для використання в малопотужних реакційних камерах. Досліджено фізичні та 
математичні аспекти чутливості та швидкодії сенсорів, виготовлених з 
напівпровідникового матеріалу Bi-Te і металевих віток на основі мідь-константану при 
відповідних геометричних розміщеннях віток. У роботі представлено алгоритм 
комп’ютерного проектування, зображений у вигляді блок-схеми, а також 
продемонстровано розробку програми для автоматизації процесу проектування, з 
подальшою імплементацією програмного забезпечення. Представлено практичні приклади 
розробки та аналізу розрахованих параметрів для двох типів сенсорів, щоб виявити їхні 
переваги у вимірюванні малих теплових потужностей та швидкоплинних процесів 
відповідно. 
Ключові слова: мікрокалориметрія, термоелектричні мікрокалориметричні сенсори, 
комп’ютерне проектування сенсорів, програмне забезпечення. 

Вступ 

Вимірювання та керування мікроскопічними тепловими потужностями у таких галузях як 
мікрокалориметрія, біохімія, фармація та технологічні дослідження займають важливе місце при 
розробці новітніх технологій та продуктів [1–3]. У цьому контексті точність і чутливість 
термоелектричних сенсорів [4–29] відіграють ключову роль у моніторингу та контролі процесів 
у реакційних камерах мікрокалориметрів [30–38]. Розробка подібних сенсорів вимагає 
інноваційних підходів до вибору матеріалів, розрахунку геометричних параметрів та інтеграції з 
програмним забезпеченням для автоматизації процесу проектування та оптимізації їхньої 
працездатності. 

Існуючі виклики включають не лише вибір оптимальних матеріалів і конструкцій, але й 
необхідність розробки програмного забезпечення, яке автоматизує процеси розрахунку та 
вивчення характеристик сенсорів. Це забезпечить вищу точність і операційну ефективність при 
мінімальних теплових потужностях, а також зможе прискорити процес адаптації до специфічних 
умов використання. Потреба в розвитку мікрокалориметричних сенсорів є дуже актуальною для 
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галузей, де мікроскопічні зміни температури можуть мати значні наслідки для якості та безпеки 
продукції [1–29]. 

Метою даної роботи є розробка програмного забезпечення для автоматизації процесу 
комп’ютерного проектування високочутливих термоелектричних мікрокалориметричних 
сенсорів. Це, у свою чергу, покращить функціональні можливості таких сенсорів шляхом 
впровадження авангардних алгоритмів та комп'ютерного моделювання, що забезпечить значний 
прогрес у точності вимірювань і швидкодії таких пристроїв. 

1. Задача проектування термоелектричних сенсорів для мікрокалориметрів 

Для постановки задачі проектування термоелектричних сенсорів для мікрокалориметрів 
розглянемо їх роботу в ізотермічних мікрокалориметрах [30–38]. 

У загальному ізотермічний мікрокалориметр показано на рис.1. 

 

Рис. 1. Ізотермічний мікрокалориметр: 1 – термостатуючий блок; 2 – сенсор; 
 3 – реакційна камера; 4 – середовище між термостатуючим блоком і реакційною камерою. 

Досліджувані об’єкти поміщаються у реакційну камеру 3. Для уникнення обміну тепла з 
навколишнім середовищем використовують термостатуючий блок 1. Між реакційною камерою і 
термостатуючим блоком розміщені вимірювальні сенсори 2. 

Теплопровідність середовища 4 між реакційною камерою і термостатом має бути досить 
велика. Тоді тепло не акумулюється в мікрокалориметрі, а переходить до термостатуючого блоку 
і в ньому розсіюється. Різниця температур при цьому між реакційною камерою і термостатом 
дуже мала. 

Як було встановлено вище, досконалим інструментом для вимірювання потоків тепла є 
термоелектричні сенсори. Будемо розглядати термоелектричні металеві та напівпровідникові 
сенсори з розміщенням віток термоелементів зіркою і радіально. 

Робота термоелектричних сенсорів характеризується їх основними параметрами, зокрема: 
чутливість, швидкодія, опір сенсора, кількість віток термоелементів у сенсорі. 

При проектуванні термоелектричних сенсорів важливо визначити чутливість та їх 
швидкодію. Так, наприклад, якщо при проведені мікрокалориметричних вимірів теплові процеси 
в реакційній камері відбуваються швидко, то важливо, щоб швидкодія мікрокалориметричних 
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сенсорів була великою. У випадку, коли в реакційній камері виділяються малі теплові потужності 
– необхідні високочутливі сенсори. 

Встановимо залежність чутливості та швидкодії термоелектричних сенсорів від фізичних 
властивостей та розмірів матеріалів, з яких вони виготовлені. 

Чутливість термоелектричного сенсора визначається за формулою: 

 γ ൌ
஑

஧
∙
௅

ௌ
 (1)  

Швидкодія характеризується постійною часу, яка визначається: 

 τ ൌ
௖

஧
∙
௅

ௌ
∙
ଵ

௡
 (2)  

де α – коефіцієнт термоЕРС; χ – теплопровідність; с – теплопровідність, теплоємність віток 
термоелементів відповідно; n – кількість віток термоелементів; L, S – довжина та площа 
поперечного перерізу вітки термоелементу. 

Як відомо метали, з яких виготовляють термопарні сенсори, мають теплопровідність 
більшу за теплопровідність напівпровідників. Тому, як видно з формули (1), термоелектричний 
напівпровідниковий сенсор є високочутливим порівняно з металевим, при умові рівності 
геометричних розмірів їх віток. 

Але відношення 
௖

஧
 у металів значно менше, ніж упровідників, тому з формули (2) видно, що 

при рівності геометричних розмірів віток металевих і напівпровідникових сенсорів, швидкодія 
металевих сенсорів більша напівпровідникових. 

З вище встановленої залежності чутливості і швидкодії від фізичних властивостей 
матеріалів слідує, що для мікрокалориметричних вимірювань теплових процесів з підвищеною 
швидкістю треба використовувати металеві термоелектричні сенсори, а при вимірюванні 
теплових процесів виділення понижених теплових потужностей – напівпровідникові. 

Може статися, що високочутливі напівпровідникові сенсори, можуть мати швидкодію 
меншу, ніж потрібно для деякого швидкоплинного теплового процесу в реакційній камері. 
Навпаки, металеві сенсори з великою швидкодією не виявляють процеси з виділенням малої 
теплової потужності. 

Крім фізичних властивостей матеріалів, з яких виготовляються термоелектричні сенсори, 
на значення їх чутливості та швидкодії впливають також геометричні розміри віток 
термоелементів. З формул (1) і (2) слідує, що на чутливість і швидкодію впливає довжина віток 
термоелементів L. При збільшенні L чутливість сенсорів зростає, але швидкодія зменшується. 

Така залежність приводить до питання: якою має бути довжина віток термоелементів для 
того, щоб параметри термоелектричного сенсора були оптимальними? 

Важливим параметром термоелектричного сенсора є його опір. Для узгодження роботи 
мікрокалориметричних сенсорів з електричними вимірювальними приладами, ввімкненими в 
їхнє електричне коло, необхідно підібрати опір сенсора близький опору вимірювального 
приладу. 

Таким чином, задача проектування термоелектричних сенсорів для мікрокалориметрів 
зводиться до знаходження оптимальних значень наступних параметрів: 

- кількість віток термопар конструкції термоелектричної батареї, 
- опір сенсора, 
- довжина віток термоелементів, при якій значення параметрів термоелектричного сенсора 

будуть оптимальними. 
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Для рішення даної задачі, перш за все, необхідно задати робочий діапазон вимірювальних 
потужностей у реакційній камері. В залежності від цього діапазону можна вибрати конструкцію 
термоелектричного сенсора. 

Для даної конструкції сенсора необхідно задати наступні параметни: 
- висота реакційної камери мікрокалориметра; 
- діаметр реакційної камери мікрокалориметра; 
- площа поперечного перерізу вітки термоелемента; 
- геометрія розташування віток (відстань або кут між вітками термоелементів); 
- відстань між батареями; 
- фізичні властивості матеріалу, з якого виготовлені вітки; 
- значення термоЕРС; 
- теплоємність; 
- теплопровідність; 
- електропровідність, 

а також рівняння, які пов’язують ці дані з параметрами термоелектричних сенсорів. 
Знаючи висоту та діаметр реакційної камери, а також геометричні розміри віток 

термоелементів, їх розташування можна визначити щільність розташування віток навколо 
реакційної камери (щільність упаковки). 

Оскільки опір сенсора складається з опорів всіх віток термоелементів, тоді необхідно знати 
кількість віток у сенсорі. Щільність упаковки віток термоелементів, як видно з формули (2), 
також впливає на значення швидкодії. 

2. Розрахунок основних параметрів термоелектричних мікрокалориметричних 
сенсорів 

Параметри, які необхідно визначити, можна обчислити наступним чином: 
1) За означенням вольтватна чутливість – це відношення ЕРС мікрокалориметричного 

сенсора Е до теплової потужності W, що виділяється в реакційній камері мікрокалориметра, В/Вт. 

 γ ൌ
ா

ௐ
  (3) 

ТермоЕРС віток термоелементів n 

 𝐸 ൌ α∆𝑇𝑛 (4)  

де α – коефіцієнт термоЕРС. 

Теплова потужність, що виділяється в реакційній камері мікрокалориметра: 

 𝑊 ൌ χ
ௌ

௅
∆𝑇𝑛 (5)  

де χ – теплопровідність, S – площа поперечного перерізу вітки, L – довжина вітки. 

Отже, 

 𝑉 ൌ
஑

஧
∙
௅

ௌ
  (6)  

2) Опір термоелектричної батареї R розраховується за формулою: 

 𝑅 ൌ
ଵ

஢
∙
௅

ௌ
∙ 𝑛 (7)  

де σ – електропровідність. 

3) Швидкодія термоелектричної батареї 𝜏: 
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 τ ൌ
௖

஧
∙
௅

ௌ
∙
ଵ

௡
  (8)  

де с – теплоємність. 
4) У даній роботі розглядаються термоелектричні металеві та напівпровідникові сенсори з 

розміщенням термоелементів зіркою та радіально. Кількість віток термоелементів n для 
конструкції розраховується індивідуально. 

Розрахуємо щільність упаковки металевого (термопарного) термоелектричного сенсора з 
радіальним розміщенням віток ( рис. 2 і рис. 3). 

На рис 2 показано вигляд зверху даного сенсора. Пластинки 1 з термопарами радіально 
розміщені навколо реакційної камери 2. Підрахуємо кількість пластинок. 

 𝑛ଵ ൌ
గௗ

௔ା௖
  (9)  

На рис. 3 показана вимірювальна комірка з монтажем сенсора з радіальним розміщенням 
віток термопар. Вітки термопар в пластинці 3 з’єднані змійкою. 

Кількість віток термопар 𝑛ଶ, в кожній такій пластинці: 

 𝑛ଶ ൌ
௛

௅∙ୱ୧୬
ಞ
మ

  (10)  

Таким чином, кількість віток термопар в такому сенсорі: 

 𝑛 ൌ 𝑛ଵ ∙ 𝑛ଶ ൌ
గௗ

௔ା௖

௛

௅∙ୱ୧୬
ಞ
మ

  (11)  

Оскільки кількість віток термопар має бути цілим числом, то при знаходженні щільності 

упаковки n в значеннях 𝑛ଵ, і в 𝑛ଶ , слід залишити тільки цілу частину. 

 

Рис. 2. Термопарний сенсор з радіальним розміщенням віток (вигляд зверху): 1 – пластинки з 
термопарами, 2 – реакційна камера, а – товщина вітки термопари,  

С – відстань між вітками з боку камери, L – ефективна довжина вітки. 
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Рис. 3. Вимірювальна комірка з монтажем сенсора з радіальним розміщенням  

віток термопар (вигляд збоку): h – висота сенсора; 𝜓 – кут між вітками  

термопари у випадку їх вертикального розміщення. 

Конструкція термоелектричного металевого сенсора з розміщенням віток зіркою 
представлена на рис. 4 і рис. 5. 

На рис. 4 показано конструкцію термоелектричного металевого сенсора з розміщенням 
віток зіркою (вигляд зверху). 

 

Рис. 4. Термопарний сенсор з розміщенням віток зіркою (вигляд зверху):  

d – діаметр камери; L – довжина вітки термопари; 𝜑 – кут між вітками  

термопар у випадку їх вертикального розміщення. 
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На рис. 5 показано розташування батарей вздовж висоти реакційної камери. Кількість віток 
термопар однієї батареї конструкції термоелектричного металевого сенсору з розміщенням віток 
зіркою розраховуємо за формулою: 

 𝑛ଵ ൌ
గௗ

௅∙ୱ୧୬
ഗ
మ

  (12)  

Кількість батарей: 

 𝑛ଶ ൌ
௛

௕ା௞
  (13)  

Щільність упаковки такого сенсора розраховується за формулою: 

 𝑛 ൌ
గௗ

௅∙ୱ୧୬
ഗ
మ

∙
௛

௕ା௞
  (14)  

Далі розрахуємо щільність упаковки для напівпровідникових мікрокалориметричних 
сенсорів з розташуванням віток напівпровідників зіркою та радіально. 

 
Рис. 5. Вимірювальна комірка з монтажем сенсора з розміщенням  

віток термопар зіркою (вигляд збоку): h – висота сенсора;  
b – товщина ізоляції; k – товщина термопар. 

Конструкцію напівпровідникових сенсорів з радіальним розташуванням віток 
напівпровідників показано на рис. 6 і рис. 7. 

Кількість батарей в такому сенсорі: 

 𝑛ଵ ൌ
గௗ

௔ା௖
  (15)  

Кількість блоків: 

 𝑛ଶ ൌ
௛

௕ା௞
  (16)  

Цільність упаковки: 

 𝑛 ൌ
గௗ

௔ା௖
∙

௛

௕ା௞
  (17)  
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Рис. 6. Напівпровідниковий сенсор з радіальним розміщенням  
віток (вигляд зверху): а – товщина вітки термопари;  
С – відстань між вітками; L – довжина вітки. 

 

Рис. 7. Вимірювальна комірка з монтажем сенсора з радіальним  
розміщенням віток напівпровідників (вигляд збоку): h – висота сенсора;  

b – товщина ізоляції; k – товщина термопар. 

Конструкцію напівпровідникових сенсорів з розташуванням віток напівпровідників зіркою 
показано на рис. 8 і рис. 9. 
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Рис. 8. Напівпровідниковий сенсор з розміщенням  
віток зіркою (вигляд зверху): d – діаметр камери;  

L – довжина вітки термопари; 𝜓  – кут між вітками. 

 

Рис. 9. Вимірювальна комірка з монтажем сенсора з розміщенням  
віток напівпровідників зіркою (вигляд збоку): h – висота сенсора;  

b – товщина ізоляції; к – товщина термопар. 

Кількість батарей в такому сенсорі: 

 𝑛ଵ ൌ
ଷ଺଴

ந/ଶ
  (18)  

Кількість блоків: 
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 𝑛ଶ ൌ
௛

௕ା௞
  (19)  

Щільність упаковки: 

 𝑛 ൌ
ଷ଺଴

ந/ଶ
∙

௛

௕ା௞
  (20)  

Таким чином, в залежності від конструкції термоелектричного сенсора цільність упаковки 
розраховується за формулами (11), (14), (17), (20). 

3. Алгоритм проектування термоелектричних мікрокалориметричних сенсорів 

Алгоритм проектування термоелектричних сенсорів показано у вигляді блоксхеми на рис. 10. 

 

Рис. 10. Блок-схема проектування термоелектричних мікрокалориметричних сенсорів. 

4. Компʼютерне проектування термоелектричних сенсорів для мікрокалориметрів 

З метою автоматизації проектування термоелектричних сенсорів для мікрокалориметрів 
було розроблено комп’ютерну програму. Алгоритм програми представлено на рис. 11 у вигляді 
блок-схеми. 
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Рис. 11. Блок-схема розрахунку оптимальних значень основних параметрів  
термоелектричних сенсорів для мікрокалориметрів. 

5. Приклади проектування термоелектричних мікрокалориметричних сенсорів 

Виконаємо проектування сенсора для понижених значень теплових потужностей, що 
виділяються у реакційній камері, чутливість якого 25 В/Вт. Приведемо приклад розрахунку 
напівпровідникового мікрокалориметричного сенсора з радіальним розміщенням 
термоелементів, виготовленого на основі екструдованого термоелектричного матеріалу Bi-Te. 

Вхідні дані: 

 висота реакційної камери – 90 мм, 

 діаметр реакційної камери – 10 мм, 

 площа поперечного перерізу вітки термопари – 0.9 × 0.9 мм2, 

 відстань між батареями – 0.2 мм, 
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 відстань між вітками – 0.2 мм. 
Фізичні властивості пари віток напівпровідників Вi2Te3: 
α = 0.00018 B/K; 
σ = 9000 м-1см-1; 

χ ൌ 0.018
Дж

К ∙ см ∙ с
 

с ൌ 0.15
Дж
К ∙ г

 

Розраховані параметри: 

 кількість віток термоелементів – 1755, 

 довжині вітки – 10 мм, 

 швидкодія – 28.93 с, 

 опір – 487 Ом. 

Наступним розрахуємо термоелектричний металевий сенсор з чутливістю 0.25 В/Вт, вітки 
якого виготовлені на основі матеріалів мідь-константан. 

Вхідні дані: 

 висота реакційної камери – 90 мм, 

 діаметр реакційної камери – 10 мм, 

 площа поперечного перерізу гілки термопари – 0.9 × 0.9 мм2, 

 відстань між батареями – 0.2 мм, 

 кут між вітками – 10°. 
Фізичні властивості пари віток напівпровідників Вi2Te3: 
α = 0.00041 B/K; 
σ = м-1см-1;  

χ ൌ 0.23
Дж

К ∙ см ∙ с
 

с ൌ 0.31
Дж
К ∙ г

 

Розраховані параметри: 

 кількість віток термоелементів – 2730, 

 довжині вітки – 10 мм, 

 швидкодія – 1.2 с, 

 опір – 252 Ом. 
На основі розрахованих параметрів для напівпровідникового мікрокалориметричного 

сенсора з радіальним розміщенням термоелементів, виготовлених на основі екструдованого 
матеріалу Ві-Те, а також для металевого сенсора з радіальним розміщенням віток термопар, 
виготовлених на основі міді-константану можна зробити висновок, що при однаковій довжині 
віток термоелементів чутливість напівпровідникового сенсора в 100 раз більша, ніж в 
металевого, але швидкодія металевого сенсора – у 23 рази більша, ніж в напівпровідникового. 

Тому можна зробити висновок, що при вимірюванні в реакційній камері мікрокалориметра 
малих теплових потужностей краще використовувати напівпровідникові сенсори, оскільки вони 
мають високу чутливість, а при вимірюванні швидкоплинних процесів краще використовувати 
металеві термоелектричні сенсори. 
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Висновки 

1. Розроблено комп’ютерну програму для автоматизації проектування термоелектричних 
мікрокалориметричних сенсорів, яка забезпечує можливість вводу ключових параметрів і 
отримання розрахунку оптимальних значень основних характеристик сенсорів, що спрощує і 
прискорює процес проектування дослідницького обладнання та мікрокалориметрів. 

2. Розроблено програмне забезпечення для автоматизації процесу комп’ютерного 
проектування високочутливих термоелектричних мікрокалориметричних сенсорів, що дає 
можливість покращити функціональні можливості таких сенсорів шляхом впровадження 
авангардних алгоритмів та комп'ютерного моделювання, а також забезпечує значний прогрес у 
точності вимірювань і швидкодії таких пристроїв. 

3. Виконано проектування і розробку термоелектричних мікрокалориметричних сенсорів 
для використання в малопотужних реакційних камерах. Досліджено фізичні та математичні 
аспекти чутливості та швидкодії сенсорів, виготовлених з напівпровідникового матеріалу Bi-Te 
і металевих віток на основі мідь-константану при відповідних геометричних розміщеннях віток. 

4. Встановлено, що напівпровідникові сенсори мають значно вищу чутливість у порівнянні 
з металевими сенсорами при однаковій довжині віток термоелементів, тому їх використання є 
більш ефективним при вимірюванні малих теплових потужностей. З іншого боку, металеві 
сенсори демонструють значно кращу швидкодію, що робить їх перспективними для застосування 
у швидкоплинних процесах. 

5. Отримані результати є фундаментом подальшого розвитку і вдосконалення 
термоелектричних сенсорів для мікрокалориметричних вимірювань, забезпечуючи високу 
чутливість і точність у роботі з малопотужними енергетичними процесами. 
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COMPUTER-AIDED DESIGN OF THERMOELECTRIC  
MICROCALORIMETRIC SENSORS 

The paper deals with the design and development of thermoelectric microcalorimetric sensors for 
use in low-power reaction chambers. The physical and mathematical aspects of the sensitivity and 
response speed of sensors made of Bi-Te semiconductor material and copper-constantan-based 
metal legs with appropriate geometric arrangements of the legs are investigated. The paper presents 
a computer design algorithm, depicted as a block diagram, and also demonstrates the development 
of a program for automating the design process with subsequent implementation of the software. 
Practical examples of the development and analysis of the calculated parameters for two types of 
sensors are presented to identify their advantages in measuring low thermal powers and fast 
processes, respectively. 
Key words: microcalorimetry, thermoelectric microcalorimetric sensors, computer-aided design of 
sensors, software. 
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