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ЗАВИСИМОСТЬ ОПТИМАЛЬНОГО ТОКА И 
КОЭФФИЦИЕНТА ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ 
ТЕРМОПРEОБРАЗОВАТЕЛЯ ОТ ГЕОМЕТРИИ 
ВЕТВЕЙ ТЕРМОЭЛЕМЕНТА
Норбутаев Маъсуджон Абдурасулович
Старший преподаватель Ферганского государственного технического университета,
Email: nmasudjon@gmail.com,
ORCID: 0000-0003-0471-2593

Аннотация: В работе представлены методы исследования зависимости параметров термоэлектрического 
преобразователя энергии, от правильного выбора геометрических размеров ветвей термоэлемента и, 
результаты расчета. Показаны наличие сильного рассогласования между рабочим током и оптимальным током, 
позволяющий обеспечить высокое значение коэффициента полезного действия источника тока. Объяснены 
причины рассогласования токов на примерах расчета однокаскадных и двухкаскадных термоэлементов. 
Указаны обеспечение высокую точность расчета, методом решения уравнения теплопроводности, внедрением 
метода последовательных приближений. Приведенные результаты исследования доказывает предположения 
исследователей по этой проблеме.

Ключевые слова: преобразование энергии, полупроводник, термоэлемент, источник тока, оптимальный ток, 
рабочий ток, эффективность, рассогласование, каскады.
Annotatsiya: Ushbu ishda termoelektr energiya o‘zgartirgich parametrlari va termoelektr element shoxobchalarining 
geometrik o‘lchamlarini to‘g‘ri tanlash o‘rtasidagi bog‘liqlikni o‘rganish metodlari hamda hisoblash natijalari taqdim etilgan. 
Ishchi tok va optimal tok o‘rtasida sezilarli nomuvofiqlik mavjudligi ko‘rsatilgan bo‘lib, bu tok manbaining yuqori foydali 
ish koeffitsientini ta’minlash imkonini beradi. Bir pog‘onali va ikki pog‘onali termoelektr elementlar hisoblari misolida 
toklarning nomuvofiqlik sabablari tushuntirilgan. Hisoblashlarning yuqori aniqligi issiqlik o‘tkazuvchanlik tenglamasini 
yechish va ketma-ket yaqinlashuvlar usulini qo‘llash orqali ta’minlangan. Olingan natijalar ushbu muammo yuzasidan 
olimlar taxminlarini tasdiqlaydi.

Kalit so‘zlar: energiyani o‘zgartirish, yarim o‘tkazgich, termoelektr element, tok manbai, optimal tok, ishchi tok, 
samaradorlik, nomuvofiqlik, pog‘onalar.
Abstract: This paper presents research methods for analyzing the dependence of thermoelectric energy converter 
parameters on the proper selection of the geometric dimensions of thermoelement branches, along with calculation 
results. A significant mismatch between the operating current and the optimal current is demonstrated, which determines 
the high efficiency of the current source. The causes of current mismatch are explained using examples of single-stage 
and two-stage thermoelements. High calculation accuracy is ensured through solving the heat conduction equation 
and applying the method of successive approximations. The obtained results confirm the assumptions of researchers 
regarding this issue.

Keywords: energy conversion, semiconductor, thermoelement, current source, optimal current, operating current, 
efficiency, mismatch, cascades.

В В Е Д Е Н И Е
Среди множества альтернативных источников электрической энергии существует область 

аналогичной возможности, которая к сожалению в пределах нашей Республики Узбекистан остаётся 
практически вне поле зрения исследователей. Это - термоэлектрическая энергетика и, в настоящее 
время она, все так и, находится в центре внимания исследователей физиков, занимающихся 
полупроводниковыми материалами природы. Работы узбекских ученых [1÷3], которые имеются в 
открытой печати, не полностью раскрывают о наличии проблем в этом направлении и какие перспективы 
имеют источники электрической энергии на основе полупроводников, обладающие рядом преимуществ 
по сравнению с другими видами преобразователей энергии.

Термоэлектрическая энергетика, в основе развития которого лежит весомый труд выдающегося 
физика –ученого А.Ф Иоффе, является одним из альтернативных источников энергии [4], при внедрении 
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которого возможно используя вторичных источников тепловой энергии возможно получить электрическую 
энергию. Источниками тепловой энергии могут служить как углеродные топлива так и объекты в которых 
используются тепловая энергия с последующим бесполезным выбросом использованного тепла [5÷7]. 
Кроме того, имеются возможности энергии радиоактивных источников тепловой энергии и солнечного 
излучения [8÷9]. Самые главные преимущества этих преобразователей является автономность, 
экологическая чистота, долговечность и транспортабельность. Благодаря этим преимуществам они за 
рубежом нашли достаточно широкое применение [10÷13].

Постановка вопроса
Возникает вопрос: почему до сих пор термоэлектрические преобразователи энергии (ТЭП) не 

используются в широких масштабах и, в какой-то степени, остаётся вне поле интереса энергетиков 
и специалистов? Ответом на этот вопрос является относительно низкий коэффициент полезного 
действия (к.п.д.) агрегата и весогабаритные характеристики его [11]. С целью улучшения к.п.д. ТЭП, 
до сегодняшнего дня, проделаны много работ по созданию новых материалов и сплавов, введению 
легирующих примесей и модернизации технологии получения полупроводниковых материалов [14÷16] 
а так же изготовления ветвей термоэлементов (ТЭ). Несмотря на это, остаётся множество вопросов 
и проблем, на которые следует обратить внимание. На наш взгляд, от результатов положительного 
решения этих проблем, зависит возрождение термоэлектрической энергетики в рядах других источников 
электричества. 

Исходя из вышеизложенного, и по результатам изучения новизны зарубежной научной литературы, 
полагается, что необходимо проверить влияние геометрических размеров ветвей ТЭ, коммутационных 
пластин на значений выходных параметров источника тока. Такое предположения основывается 
на общеизвестные законы Ома, Джоуля-Ленца, Томсона и физики электричества. Кроме того, в 
зависимости от отклонения значения рабочего тока от оптимального, конечны результат изменится в 
худшую сторону. На практике, в большинстве случаев, с целью получения больших токов и мощностей 
изготавливаются ТЭП с увеличенными геометрическими размерами. Однако, в основной литературе по 
термоэлектрической энергетике [7], в формулу к.п.д. входят как длина, так и поперечное сечение ветвей 
термоэлемента, что диктует важности глубокого изучения этого вопроса.

Методика расчета
Коэффициент полезного действия (КПД) термоэлектрического преобразования тепловой энергии в 

электрическую определяется сложной аналитической зависимостью. В наиболее общем виде данное 
выражение имеет следующий вид [7]:

          (1)
где, α- коэффициент термоэлектро движущейся силы, Тг и Тх – соответственно, температуры 

горячих и холодных спаев ТЭ, m=R/r- соотношения внешней нагрузки (R) к внутренней (r), l-длина 
ветви термоэлемента, kr-параметр, учитывающий значений удельного сопротивления n и p-ветвей 
термоэлектрического материала ρn, ρр, теплопроводности  ϰn, ϰp и поперечного сечения их Sn, Sp.

Приведенная формула наглядно демонстрирует взаимосвязь КПД преобразователя с основными 
электрофизическими и геометрическими параметрами. Следует отметить, что температурные значения 
Тг и Тх могут регулироваться в процессе эксплуатации. Однако другие характеристики, такие как 
теплопроводность и удельное сопротивление материала, строго зависят от его природы и структуры.

Проведённый математический анализ показал, что для обеспечения максимальной эффективности 
работы преобразователя необходимо при фиксированных значениях Тг, Тх, α, m, ρ выбирать такие 
размеры поперечного сечения ветвей, при которых параметр kr принимает минимальное значение.

После проведения промежуточных вычислений получаем зависимость:

                        (2)
Из формулы (2) очевидно следует, что для достижения высокой эффективности преобразователя 

требуется минимизация параметра kr, При этом важно учитывать взаимное влияние удельного 
сопротивления, теплопроводности и геометрии ветвей. 

Для решения данной задачи целесообразно использовать метод решения уравнения 
теплопроводности в полупроводниковых твёрдых телах. Применение этого метода оправдано 
возможностью учёта зависимости теплопроводности материала от температуры в различных сегментах 
ветви термоэлемента. Несомненно, связь между теплопроводностью материала и процессом 
преобразования тепловой энергии в электрическую является фундаментальной.
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На рисунке 1 представлен общий вид термоэлемента, а на рисунке 2 – схема разбиения ветви на 
участки. Для анализа зависимости оптимального тока от длины ветви, одна из ветвей условно делится 
на несколько равных сегментов с длинами l1, l2, l3,… ln.. Подобное разбиение позволяет рассматривать 
распределение температуры и тока в каждом участке, что облегчает определение оптимального режима 
работы. При этом начало координат принимается в середине ветви, где ток практически совпадает с 
оптимальным.

                                                       
Рис.1. Общий вид термоэлемента.                                                                 Рис.2. Схема распределения ветви.

Для каждого сегмента, исходя из соответствующих температур, решается уравнение 
теплопроводности. При этом учитывается, что температура на каждом малом участке отличается от 
температур горячего и холодного концов. Следовательно, оптимальный ток для каждого участка также 
будет различным. В данной постановке задачи решающую роль играют электрофизические параметры 
материала.

Как показано в работе [4], если продифференцировать выражение (2) по отношению ​​, то 
получаем условие:

            (3)
и находим, что будет 

                   (4)
В данном случае доказан тот факт, что величина, обратно пропорциональная к значению 

находящего в знаменателе выражения (4), имеющее место в формуле (1), в термоэлектрической 
энергетике называется термоэлектрической добротностью полупроводникового материала. Она 
принята обозначением Z. Во всех исследовательских работах доказана положительное влияние этого 
параметра на к.п.д. ТЭП. И, в данном случае наше предположение с этим фактом совпадает.

Таким образом, для решения поставленной задачи, решаем уравнение теплопроводности [19]. 
Применим метод последовательных приближений. Этот метод, по сравнению с другими методами 
обладает высокой точностью. Особенно, использование компьютерного моделирования на современном 
технологии, способствует получить наиболее достоверных результатов искомой проблемы. 
Данную методику можно использовать для определения аналогичных задач двух и трехкаскадных 
термоэлементов. Последняя тоже является важной при создание термоэлектрических преобразователей 
из низко- и среднетемпературных материалов. Хотя на практики и теории встречается очень мало, 
однако не исключено использование трехкаскадных термоэлементов. Отметим, что реализация ТЭ 
трехкаскадного термоэлектрического материала зависит от спроса потребителя электрической энергии, 
экономических показателей и весогабаритных характеристик источника и области его применения. 
Поскольку эти проблемы также требуют создание ТЭП с оптимальными геометрическими размерами, то 
использованный метод можно считать выбранным правильно. 

Последовательность применения метода такова: при исследовании двухкаскадного 
термоэлектрического преобразователя использованием точного решения уравнения теплопроводности, 
задавались условии фиксированных значений отношения длин каскадов n - и р – ветвей ТЭ. В начале 
расчета задавались приближенные значения температуры стыка каскадов (Тс) из условия равенства 
термоэлектрической эффективности веществ каскадов на стыке и вычислялось отношение длин 
каскадов по приближенной формуле [14]:
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 где 
χ  - теплопроводность каскада за номером , Тс  и Тс -1 - соответственно температуры стыка  

( )-го и ( -1)го каскадов, L - длина каскада. 
Разумеется, в перечень исходных данных входили электрофизические параметры конкретного 

полупроводникового материала. В нашем случае в качестве материалов ветвей однокаскадного и 
двухкаскадного ТЭП, в расчет вводились лучшие составы на основе тройных сплавов BiTeSb (р - тип) 
и BiTeSe (n - тип), получаемые методом зонной кристаллизации [14]. Этот сплав имел максимальное 
значение высокой термоэлектрической добротности при температуре 0оС. При комнатной температуре 
параметры ветвей имеют следующие значения: р - тип α=230мкв/град, σ=930см-1см-1, χ=16,4 мвт/
см.град; n - тип α=230мкв/град, σ=975 см-1см-1, χ=16,3 мвт/см.град. Для второго (высокотемпературного) 
каскада выбраны вещества с энергетическими параметрами при комнатной температуре, равными у 
n - типа: α=160 мкв/град, σ=1650 см-1см-1, χ=18,1 мвт/см.град.; у р - типа: α=143мкв/град, σ=2250 см-1см-

1,χ=20,9 мвт/см.град. Исходя из предполагаемой области температурного режима, расчетный интервал 
температуры, для определения значения рассогласования по току термоэлемента и к.п.д., принимались 
равным при температурах горячего спая от 373 до 533 К с шагом 20 К. Потери, связанные с коммутацией 
(спаиванием ветвей и токопроводящими перемычками пренебрегались.

Результаты исследования и их обсуждение 
По результатам исследования были получены графические зависимости значений оптимального 

тока и коэффициента полезного действия от длины ветвей термоэлемента. Они показаны на рисунках 
соответственно 3 (для n-ветви) и 4 (для p-ветви). График включает в себя зависимость рассогласования 
по току от Тг ветвей ТЭ для различной разности температур, когда рассогласование максимально. Как 
видно из рисунка, что рассогласование токов на горячей стороне полуветви ТЭ увеличивается высокими 
темпами. Это объясняется с сильной зависимостью удельного сопротивления термоэлектрического 
материала. Удельное сопротивление р- ветви, по сравнению полуэлемента с отрицательной 
проводимостью растет быстрее, что и в конечном итоге приводит резкому увеличению искомой 
характеристики (рис.4). Эти два графика наглядно включают в себя функциональную зависимость 
рассогласования по току горячих и холодных концов термоэлемента при зафиксированных значениях Tх. 
Видно, что на горячем конце ветви очень большая разница между значении оптимального тока, который 
способствовал-бы обеспечению максимального значения коэффициента преобразования ТЭП, по 
сравнению с рабочим током. Этого явления можно объяснить том, с ростом температуры горячего спая 
что оптимальный ток малого участка при температуре стыка растет быстрее, чем рабочий ток ветви. 
Рассогласование по к.п.д. на холодном конце первого и горячем конце второго каскада существенно 
отличаются у n - и р - ветвей. Однако этот параметр принимает очень близкие значения на горячем 
конце второго каскада.

Рис.3. Рассогласования по току горячих и холодных концов термоэлемента при зафиксированных значениях 
Tх (n – ветвь).
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Рис 4. Рассогласования по току горячих и холодных концов термоэлемента при зафиксированных значениях 
Tх (p – ветвь).

На рисунке 5 приведена результаты расчета зависимости рассогласования по току горячих, 
холодных концов ветвей и стыка от температуры горячего спая для двухкаскадного термоэлемента: 
для n- и р- типа. Здесь так же наблюдается относительно быстрый рост рассогласования по току на 
«холодных» и «горячих» концах ветви второго каскада термоэлементов. Но, при каскадировании ветвей 
по каким – то причинам, рассогласование по току горячего конца первого каскада уменьшается (2, 2′). 
Такое явление, диктует полезности в некоторой степени, каскадирование ветвей ТЭ.  Отметим, что 
поскольку горячий конец первого каскада имеет температуру относительно горячему концу второго 
каскада, мы используем термины «холодный» и «горячий». Сопоставление значений рассогласований 
горячим концом первого каскада (2,2’) холодным концом (3,3’) второго каскада показывает правильность 
растолкования результатов. Кроме того, на втором каскаде двухкаскадного варианта так же имеет место 
сильного отличия оптимальных и рабочих токов между холодными и горячими спаями. Обозначения 
Тс

n и Тс
р означают температуры стыка двухкаскадного ТЭ соответственно для n и р –ветви. Разница в 

температурах стыка связано с физическими свойствами полупроводника.

Рис. 5. Зависимость рассогласования по току горячих, холодных концов ветвей и стыка от температуры 
горячего спая для двухкаскадного термоэлемента: для n- и р- типа соответственно 1,1` -холодный конец 
первого каскада; 2,2`,3,3` - горячий конец первого и холодный конец второго каскада. 4,4` - горячий конец 
второго каскада 

Приведенные результаты, неявно включают в себя зависимости других электрических параметров 
ветвей термоэлемента и в целом термоэлектрического преобразователя, зависимости влияния 
геометрических размеров ветвей термоэлемента на другие электрические параметры источника 
питания. Если рассуждать хотя бы исходя из закона Ома, то можно понять, что отклонение от 
возможных максимальных значений оптимального тока, какие параметры могут потерять полезность в 
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внесении свой вклад преобразовании энергии. В наших исследованиях так же было проверено влияние 
геометрии ветвей на значений выходной электрической мощности, теплопроводности коэффициента 
термоэлектродвижущейся силы материала. Все это проверялось для конкретных температурных 
интервалов.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е
По результатам проделанных работ можно сделать следующие выводы. Создание 

высокоэффективных термоэлектрических преобразователей существенно зависит от геометрических 
размеров ветвей термоэлемента. Здесь смело можно добавить то, что такой же параметр, то есть 
размеры коммутационных пластин ветвей термоэлемента и токоотводящих проводов, может оказать 
существенной влияние на выходные параметры ТЭП. Проделанный расчет нами, позволяет определить 
ход физического процесса в объеме термоэлектрического материала для любого полупроводника в 
любом интервале температур. Теоретическое прогнозирование свойств ТЭП способствует правильному 
проектированию конструкции термоэлектрических источников тока. Использование моделирования 
для этих целей позволяет решать эту проблему за считанные минуты. Уменьшение разности в токах 
приводит к увеличению значения полезной генерируемой электрической мощности на нагрузке 
преобразователя, последствием которого является увеличение коэффициента полезного действия 
агрегата. Метод применим для всех полупроводниковых материалов и сплавов. 
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