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ПРОЕКТУВАННЯ СЕКЦІЙНИХ МОДУЛІВ НА ОСНОВІ 
Bi2Te3 ТА PbTe ДЛЯ ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИХ 

ГЕНЕРАТОРІВ 

Представлено результати комп’ютерного проектування секційних термоелектрич-
них генераторних модулів. Встановлено, що використання в двосекційних модулях в 
якості холодних секцій матеріалів на основі Bi2Te3, а гарячих – PbTe дає можливість 
підвищити їх ефективність у діапазоні температур 303-773 К в 1,28 разів у порівнянні 
з термоелектричними модулями з однорідних матеріалів. 
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Вступ 
 

В даний час все більшу увагу дослід-
ників привертають питання, пов’язані з 
пошуком шляхів підвищення ефективнос-
ті термоелектричного перетворення енер-
гії. Перспективною є розробка автомо-
більних термоелектричних генераторних 
модулів для рекуперації теплових втрат з 
метою економії палива та зменшення ви-
кидів парникових газів [1, 2]. При цьому 
значну частку досліджень займають моде-
лювання та оптимізація даних систем [3]. 
Типовий автомобіль використовує 25 % 
спожитої енергії палива для охолодження 
двигуна, 40% корисної енергії передається 
валу, а 35% втрачається у вихлопній 
системі [4]. Один із способів підвищення 
ефективності двигуна полягає у повернен-
ні тієї частини енергії, яка втрачається у 
вихлопній системі. Серед термоелектрич-
них матеріалів, що використовуються для 
створення генераторних модулів на рівень 
гарячих температур до 773 К традиційни-
ми є матеріали на основі Bi2Te3 та PbTe 
[1, 5]. Однак широке практичне застосу-
вання генераторів на їх основі стримуєть-
ся недостатньо високим коефіцієнтом 
корисної дії (ККД). 

Метою даної роботи є оцінка можли-
вості збільшення ККД термоелектричних 
модулів на основі Bi2Te3 та PbTe шляхом 
використання секційних термоелементів. 

Методика проведення розрахунків 
 

Проведеним аналізом впливу техно-
логії отримання термоелектричних мате-
ріалів на їх властивості встановлено, що 
матеріали, які виготовлені методом іскро-
вого плазмового спікання (SPS – Spark 
Plasma Sintering), у порівнянні з іншими 
методами (гарячого пресування, зонної 
плавки, екструзії), характеризуються ви-
сокою однорідністю, механічною міцніс-
тю і високими значеннями добротності. 
Модель установки SPS описана в роботі 
[6]. Враховуючи цю особливість проведе-
но вибір матеріалів для досліджень:  

- для віток n-типу провідності обрано 
Bi2(Te1-хSeх)3 (0≤х≤1) [7] та  
SbхPb1-хTe0,88S0,12 (0≤х≤0,008) [8]; 

- для віток p-типу провідності обрано 
(Bi2Te3)х(Sb2Te3)1-х (0,16≤х≤0,24) [9] та 
PbTe+2mol%Na+х mol%SrTe (0≤х≤4) [10]. 

Проектування і розрахунок характе-
ристик генераторних модулів проводили 
за допомогою комерційного програмного 
пакету скінченно-елементного моделю-
вання Comsol Multiphysics [11], вико-
ристовуючи експериментальні темпера-
турні залежності термоелектричних пара-
метрів: термоелектрорушійної сили 
(термоЕРС), електропровідності і тепло-
провідності приведених вище матеріалів. 
Температурні залежності термоелектрич-
них параметрів апроксимували полінома-
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ми, коефіцієнти яких вводили в програму 
в якості вхідних даних. 

Односекційний генераторний модуль 
складається із серії однакових пар 
термоелектричних віток, з’єднаних елект-
рично послідовно і термічно паралельно. 
Вітки в модулі розташовуються рівномір-
но. Враховуючи ці факти, для аналізу і 
проектування односекційного термоелект-
ричного генераторного модуля можна 
розглянути одну елементарну складову 
модуля – термоелемент, модель якого 
показано на рис. 1. Він містить термо-
електричні вітки n- та p-типів провідності 
1, 2, електричну комутацію віток 3, а та-
кож пару керамічних пластин 4, що нада-
ють жорсткості всій конструкції. 

 

 
 

Рис. 1. Модель термоелемента: 1, 2 – вітки n- та p-
типів провідності, 3 – електрична комутація, 4 – 

керамічні пластини. 

У загальному випадку всі параметри 
матеріалів, включаючи параметри елект-
ричної комутації та керамічних пластин, є 
функціями температури. 

Розроблено модель термоелемента, 
яка описує розподіл температури і потен-
ціалу вздовж висот його віток. Рівняння 
розподілу фізичних полів в термоелементі 
отримано з законів збереження енергії 

0Wdiv =
�

 та електричного заряду 0jdiv =
�

 
наступним чином: 
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де W
�

 – густина потоку енергії; j
�

 – густи-

на електричного струму, U – електричний 
потенціал, Т – температура, α, σ, κ – 
коефіцієнти термоЕРС, електропровіднос-
ті та теплопровідності. 

Враховуючи в (1) вирази (2), маємо: 
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Тоді закони збереження приймають 

вид: 
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де σα+σα+κ=ξ UT2 , σ+ασ=ζ UT . 
 

Рівняння (4) – диференціальні рів-
няння другого порядку в частинних похід-
них для шуканих функцій U і T, які 
потрібно було привести до однієї з 
стандартних форм програми Comsol 
Multiphysics: 
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рівняння (5) матиме вигляд: 
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Порівнюючи рівняння (4) і (6) отри-

муємо значення коефіцієнтів комп'ютер-
ної програми, що залежать від термо-
електричних характеристик матеріалів: 
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22
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  (7) 

 
Вхідні дані включають також темпе-

ратури теплопоглинаючої та теплови-
діляючої поверхонь, питомий тепловий 
опір керамічних пластин, товщину кера-
мічних та комутаційних пластин, питомий 
тепловий та електричний опір комутацій-
них пластин. 
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Розрахунок секційних генераторних 
модулів 

Результати розрахунків модулів з 
однорідних матеріалів (вибрана оптималь-
на концентрація легуючих домішок, що 
відповідає найвищій добротності мате-
ріалу) кількістю термоелементів 56 пар, 
висотою гілок 5,6 мм і площею попереч-
ного перерізу віток 4,3×1,8 мм2 наступні: 

- максимальний ККД модуля на 
основі Bi2Te3 для робочого діапазону 
температур 303-500 К (модуль М1), де за 
n-вітку використано Bi2(Te0,8Se0,2)3, а за p-
вітку – (Bi2Te3)0,24(Sb2Te3)0,76, складає 
7,5 %, а електрична потужність – 4 Вт. 

- максимальний ККД модуля на осно-
ві PbTe для робочого діапазону темпера-
тур 303-773 К (модуль М2), де за n-вітку 
використано Sb0,004Pb0,996Te0,88S0,12, а за p-
вітку – PbTe+2mol%Na+4mol%SrTe, 
складає 10,5 %, а електрична потужність – 
13,6 Вт. Слід відмітити, що при перепаді 
температур 303-500 К ефективність 
даного модуля становить тільки 3,8 %.  

Таким чином, доцільним було 
проведення розрахунків двосекційного 
модуля (схема якого приведена на рис.2), 
використовуючи Bi2Te3 для холодних 
секцій, а PbTe – для гарячих.  

 

 
 

Рис. 2. Модель двосекційного термоелемента:  
1, 2 – холодна і гаряча секції вітки n-типу 
провідності, 3, 4 – холодна і гаряча секції вітки  
p-типу провідності відповідно, 5 – електрична 
комутація, 6 – керамічні пластини. 

Так як секції повинні бути з’єднані 
послідовно, то відношення їх ЕРС до 

внутрішнього опору повинно бути 
постійним, інакше будуть мати місце 
паразитні втрати електричної потужності 
на внутрішніх опорах секцій з великим 
опором і малою ЕРС. Отже, струм, що 
проходить у секціях віток термоелементів, 
повинен бути однаковим. Для режиму 
максимального ККД струм можна 
записати у вигляді 
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де ri – внутрішній опір, Zi – добротність  
і-ої секції. У наближенні, що теплоти 
теплопровідності Qi

λ у суміжних секціях 
мало відрізняються, рівність (8) вико-
нується тільки у випадку, коли відно-
шення добротності Zi до коефіцієнта 
термоЕРС αi матеріалів секцій однакове: 
Zi/αi = const. Слід відмітити, що для 
режиму максимального ККД секційного 
модуля точною умовою узгодженості 
матеріалів секцій є рівність для кожної 
секції так званого фактору узгодженості 
матеріалів секцій si 
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Z
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Видно, що з наближення Qi

λ ≈const в 
(8) слідує (9). У разі значного відхилення 
величин s, секції працюють не в ідеальних 
режимах і ККД такого термоелемента 
знижується. 

Розрахунки факторів узгодженості 
матеріалів на основі Bi2Te3 та PbTe 
проводилися з використанням наступної 
залежності: 

 

)T()T)T(Z11(

)T(Z
)T(s

α⋅⋅++
=  (10) 

 
Результати розрахунків температур-

ної залежності факторів узгодженості 
досліджуваних матеріалів наведені на 
рис. 3. 
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Рис. 3. Температурна залежність факторів 
узгодженості матеріалів на основі Bi2Te3 та PbTe з 
оптимальними концентраціями легуючих домішок 
для віток n-та p-типу провідності. 

З наведених на рис. 3 залежностей 
були визначені міжсекційні температури 
для n- та p-віток двосекційного термо-
елемента.  

Визначення оптимальних висот сек-
цій двосекційного термоелемента на осно-
ві Bi2Te3 / PbTe (модуль М3) дало 
можливість розрахувати основні 
характеристики двосекційного модуля 
(конструкція аналогічна модулям з 
однорідних матеріалів), що працює в 
температурному інтервалі 303-773 К: 
максимальний ККД складає 13,4 %, а 
електрична потужність – 17 Вт.  

 

 
Проте, якщо модуль повинен працю-

вати в іншому температурному діапазоні, 
то для забезпечення максимальної ефек-
тивності потрібно розрахувати оптимальні 
співвідношення висот секцій, при яких 
досягаються задані (визначені з рис. 3) 
значення міжсекційних температур.  

Залежності ефективності від темпе-
ратури гарячої сторони модулів з однорід-
них матеріалів та двосекційних модулів з 
різними співвідношеннями висот секцій 
приведені на рис. 4, а позначення і основ-
ні їх параметри подано в табл. 1. 

 
 

 
 

Рис. 4. Залежності ефективності від температури 
гарячої сторони при Тхол= 303 К: М1 – односекцій-
ного модуля на основі Bi2Te3; М2 – односекційно-
го модуля на основі PbTe; М3-М9 – двосекційних 
термоелектричних модулів на основі Bi2Te3 / PbTe 
з різними співвідношеннями висот секцій. 

 

Таблиця 1 
Параметри модулів на основі Bi2Te3 та PbTe з різними співвідношеннями висот секцій 

 
Позначення 
модуля 

,
холnl мм ,

гарnl  мм ,
холрl  мм ,

гаррl  мм ,T
maxгар  К ηmax, % Рmax, Вт 

М1 5,6 5,6 500 7,5 4 
М2 5,6 5,6 773 10,5 13,6 
М3 2,2 3,4 1,55 4,05 773 13,44 17 
М4 2,7 2,9 1,78 3,82 723 12,6 14,4 
М5 3 2,6 1,98 3,62 673 11,54 11,7 
М6 3,4 2,2 2,25 3,35 623 10,42 9,2 
М7 3,95 1,65 2,65 2,95 573 9,22 6,9 
М8 4,75 0,85 3,25 2,35 523 8,03 4,9 
М9 5,27 0,33 3,67 1,93 500 7,47 4,1 
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В табл. 1 розраховані основні ха-

рактеристики модулів для певних макси-
мальних значень робочих температур, а 
саме: параметри віток термоелементів, 
ефективність та потужність. 

Використання двох секцій у порів-
нянні з односекційним модулем на основі 
PbTe дозволяє збільшити ефективність у 
діапазоні температур 303-773 К в 1,28 раз. 
Однак, якщо Тгар ≤ 500 К, то найкращими 
характеристиками володіє односекційний 
модуль на основі Bi2Te3. 

На температурній залежності ефек-
тивності для модулів М3-М9 видно вплив 
невідповідності між матеріалами секцій, 
врахувавши який, наприклад для 
Тгар=573 К, можна збільшити ефектив-
ність модуля в 1,11 раз. 

Висновки 
 

За допомогою комп’ютерного 
проектування визначено основні характе-
ристики термоелектричних генераторних 
модулів з однорідних матеріалів на основі 
Bi2Te3 та PbTe, що працюють в макси-
мально можливих для даних матеріалів 
інтервалах температур. Розраховано пара-
метри двосекційних модулів на основі 
Bi2Te3 / PbTe з оптимальними співвідно-
шеннями висот секцій.  

Отримана величина ефективності 
проектованих секційних модулів вказує на 
можливість збільшення ККД термоелект-
ричних рекуператорів теплових відходів 
на основі традиційних матеріалів. 
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DESIGNING OF SEGMENTED MODULES BASED ON 
Bi2Te3 AND PbTe MATERIALS FOR THERMOELECTRIC 

GENERATORS 

The results of computer simulation of segmented thermoelectric generator modules are 
presented. Found that use of Bi2Te3-based materials as cold sections and PbTe-based 
materials as hot sections for two-section modules in the temperature range 303-773 K, 
allows to multiply their efficiency by 1,28 as compared to single-section ones. 

Key words: segmented thermoelement, energy converters, efficiency. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ СЕКЦИОННЫХ МОДУЛЕЙ НА 
ОСНОВЕ Bi2Te3 И PbTe ДЛЯ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

ГЕНЕРАТОРОВ 

Представлены результаты компьютерного проектирования секционных термо-
электрических генераторных модулей. Установлено, что использование в двухсек-
ционных модулях в качестве холодных секций материалов на основе Bi2Te3, а горя-
чих – PbTe позволяет повысить их эффективность в интервале температур 303-773 К 
в 1,28 раз в сравнении с термоэлектрическими модулями из однородных материалов. 

Ключевые слова: секционный термоэлемент, преобразователи тепла, 
эффективность. 


