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of the waste heat parameters. The working mode alteration involves the change in the thermoelectric 

properties. To achieve the goal a mathematical model was offered for a load diagram calculation. The 

load diagram represents the generator parameters alteration with respect to the load current change. The 

most important result was the proposed new order of calculation that differs from the present models 

with offered variables, an approach to constructional thermal resistances application and a specific elec-

trical power implementation. Mean temperature and load factor are taken as variables with the load 

factor being accepted as a relation between the electrical resistances of a load and a generator. Construc-

tional thermal resistances were combined into two complex parameters – the thermal resistances of a 

hot and cold sides. The significance of the obtained results is determined by shaping a versatile approach 

to the generator`s working parameters calculation. The methodology is independent of the scheme of 

the calculated generator`s thermal resistances, which could be transformed into the complex parameters. 
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Elaborarea unui algoritm pentru calcularea caracteristicii de sarcină a unui generator termoelectric, 

ținând cont de dependența de temperatură a proprietăților stratului termoelectric 
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Universitatea tehnică maritimă de Stat din Sanct-Petersburg 

Sanct-Petersburg, Federația Rusă 

Abstract. Scopul acestei lucrări este de a crea un algoritm pentru calcularea caracteristicilor unui generator 

termoelectric de utilizare maritimă,  în care să ia în considerare dependența de temperatură a proprietăților 

materialelor termoelectrice utilizate. Generatorul termoelectric de utilizare maritimă trebuie să fie adaptat pentru 

a funcționa în mai multe moduri de operare, care diferă atât în ceea ce privește parametrii de utilizare a resurselor, 

cât și aprovizionarea cererii de energie electrică. O schimbare a modului de funcționare atrage după sine o 

schimbare a proprietăților termoelectrice. Scopul propus este atins prin formularea unui model matematic pentru 

calculul caracteristicii de sarcină a generatorului termoelectric, prin care se subînțelege o modificare parametrilor 

agregatului în funcție de curentul de sarcină. Odată cu modificarea curentului de sarcină, se modifică temperaturile 

joncțiunilor ramurilor generatorului, ceea ce duce la modificarea proprietăților termoelectrice proprii ale ramurilor. 

Rezultatul cel mai important este crearea unei noi secvențe de calcul al caracteristicilor generatorului, care diferă 

de modelele matematice existente prin variabilele utilizate, prin abordarea considerării rezistențelor termice ale 

construcției și prin utilizarea unei puteri specifice în locul puterii totale. Ca mărimi necunoscute se admit 

temperatura medie între joncțiuni și coeficientul de sarcină - raportul dintre rezistențele electrice ale sarcinii și ale 

generatorului. Rezistențele termice ale structurii sunt combinate în două complexe - rezistența pe partea caldă și 

rezistența pe partea rece. Semnificația rezultatelor obținute constă în formarea unei abordări universale pentru 

calcularea caracteristicilor de performanță ale generatorului. Metodica nu depinde de schema de rezistențe termice 

dintr-un anumit generator , deoarece acestea în orice caz pot fi reduse la doi parametri complecși - rezistențele de 

pe ambele părți ale stratului termoelectric.  

Cuvinte-cheie: caracteristică de sarcină, generator termoelectric, modul termoelectric, proprietăți termoelectrice, 

sistem de recuperare adâncă a căldurii. 
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Разработка алгоритма расчёта нагрузочной характеристики термоэлектрического генератора, 

учитывающего зависимости свойств термоэлектрического слоя от температуры 

Голубев Р.О., Столяров С.П. 

Санкт-Петербургский государственный морской технических университет 

Санкт-Петербург, Российская Федерация 

Аннотация. Целью работы является создание алгоритма расчёта характеристик судового утилизацион-

ного термоэлектрического генератора, в котором обеспечивается учёт температурных зависимостей 

свойств применяемых термоэлектриков. Термоэлектрический генератор морского исполнения должен 

быть приспособлен к работе на нескольких эксплуатационных режимах, различающихся как параметрами 

ресурсов утилизации, так и обеспечиваемой потребностью в электроэнергии. Изменение эксплуатацион-

ного режима влечёт за собой и изменение термоэлектрических свойств. Поставленная цель достигается 

формулированием математической модели расчёта нагрузочной характеристики термоэлектрического ге-

нератора, под которой понимается изменение совокупности параметров агрегата в зависимости от тока 

нагрузки. С изменением тока нагрузки изменяются температуры спаев ветвей генератора, что приводит к 

изменению термоэлектрических свойств самих ветвей. Наиболее важным результатом является создание 

новой последовательности расчёта характеристик генератора, отличающейся от уже существующих мате-

матических моделей используемыми переменными, подходом к учёту термических сопротивлений кон-

струкции и применением удельной мощности вместо полной. В качестве неизвестных величин принима-

ются средняя температура между спаями и нагрузочный коэффициент – отношение электрических сопро-

тивлений нагрузки и генератора. Термические сопротивления конструкции объединяются в два комплекса – 

сопротивление по горячей и холодной стороне. Значимость полученных результатов состоит в формиро-

вании универсального подхода к расчёту эксплуатационных характеристик генератора. Методика не зави-

сит от схемы термических сопротивлений в данном генераторе, так как они в любом случае могут быть 

сведены к двум комплексным параметрам – сопротивлениям по обе стороны от термоэлектрического слоя. 

Расчёт удельной мощности позволяет определить производительность единицы площади поперечного се-

чения термоэлектрического слоя в условиях отсутствия данных о компоновке генератора. Оптимальный 

подбор переменных позволяет сократить время расчёта. По данной методике были рассчитаны генераторы 

с термоэлектрическими слоями из наиболее распространённых сегодня полупроводниковых материалов и 

показано влияние на характеристики генераторов температурных зависимостей термоэлектрических 

свойств.  

Ключевые слова: нагрузочная характеристика, термоэлектрический генератор, термоэлектрический мо-

дуль, термоэлектрические свойства, система глубокой утилизации теплоты. 

 

 
Введение 

Данная работа посвящена вопросу разви-

тия термоэлектрических генераторов (ТЭГ). 

Непосредственным научным интересом авто-

ров является обеспечение внедрения генерато-

ров данного типа на флоте в качестве элемента 

системы глубокой утилизации теплоты. На со-

временном этапе развития кораблестроитель-

ной промышленности существует потреб-

ность в новом типе утилизационных генерато-

ров энергии, способном отвечать актуальным 

требованиям индустрии. Такой генератор дол-

жен быть всережимным, компактным, надёж-

ным в эксплуатации, простым в обслуживании 

и иметь приемлемую энергоэффективность. В 

существенной степени этим требованиям от-
вечают именно ТЭГ. 

ТЭГ – это новый тип генераторов не только 

для кораблестроительной промышленности, 

но и для энергомашиностроения в целом. Ра-

боты по их развитию одновременно ведутся в 

нескольких направлениях. Поскольку ТЭГ – 

это статический преобразователь тепловой 

энергии в электрическую, то, на первый 

взгляд, наиболее очевидным направлением 

развития генераторов кажется совершенство-

вание свойств термоэлектрических материа-

лов: коэффициента Зеебека ( , В/К), удель-

ного электрического сопротивления ( , 

Ом∙м), коэффициента теплопроводности (  , 

Вт/м∙К). Оптимизация свойств направлена на 

повышение термоэлектрической добротности 

материала: 





2

Z .  На практике, в вопросе 

применения новых материалов индустрия до-

статочно консервативна. Например, сплавы 

теллурида висмута, рассматривавшиеся осно-

вателем термоэлектрической теории А.Ф. 

Иоффе в 50-х годах XX века [1], лишь в конце 

XX века – начале XXI века начали находить 

широкое применение в гражданской промыш-

ленности. Внедрение новых материалов огра-

ничено и актуальными объёмами промышлен-

ного производства сырья. Например, при 

внедрении систем на базе ТЭГ для утилизации 

тепловых потерь в промышленности только 
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одних США годовой спрос на теллур возрас-

тёт на 34,2% [2]. По этим и другим причинам, 

в краткосрочной перспективе, задача внедре-

ния ТЭГ должна решаться на базе существую-
щих материалов.  

Существенное число работ посвящено ре-

шению частных задач конструирования ТЭГ. 

Например, в работе [3] был испытан ряд тер-

моэлектрических модулей (ТЭМ, простейшие 

фабричные сборки термопар) и собран генера-

тор на базе наиболее эффективных из них. В 

работе [4] решена задача обеспечения электро-

энергией оборудования с помощью ТЭГ, уста-

навливаемого на горячих трубопроводах. Теп-

лоподвод к ТЭГ было предложено осуществ-

лять посредством тепловых трубок. В работе 

[5] представлены итоги проектно-конструк-

торской работы по оснащению автомобиля-тя-

гача термоэлектрическими генераторами; опи-

саны задачи, решавшиеся в ходе проектирова-
ния. 

При проектировании любого ТЭГ необхо-

димо решать задачу интенсификации теплооб-

мена. В работе [6] решается задача оптимиза-

ции теплопроводности термоэлектрического 

слоя с учётом термических сопротивлений 

конструктивных элементов генератора. Иссле-

дование влияния на характеристики ТЭГ та-

ких геометрических параметров теплообмен-

ных аппаратов как длина и глубина каналов 

выполнено в работе [7]. В работе [8] вводится 

ряд безразмерных комплексов, характеризую-

щих работу ТЭГ. В том числе применяются и 

комплексы, определяющие условия теплооб-

мена: соотношение конвективных сопротив-

лений с горячей и холодной сторон, отноше-

ние конвективного сопротивления и сопротив-

ления теплопроводности термоэлектрика. По-

казывается зависимость этих комплексов от 

температуры и влияние комплексов на произ-

водительность генератора. Подробный расчёт 

оребрения каналов горячей и холодной сред 
выполнен в работе [9]. 

Оптимальное использование термоэлек-

трического материала в конструкции ТЭГ 

неразрывно связано с учётом зависимости 

свойств самого материала от температуры. В 

работах [10, 11, 12, 13, 14, 15] оптимальное ис-

пользование температурного градиента обес-

печивается за счёт формирования термоэлек-

трического слоя из разнородных материалов, 

каждый из которых эффективно работает на 

определённом участке перепада температур. В 

работе [10] применение в ветвях термоэлек-

трического слоя ТЭГ последовательно не-

скольких различных материалов позволило 

достичь КПД в 17 % для температурного пере-

пада в 500 К и КПД в 20,9% для перепада в 700 

К. В работе [11] в ходе испытаний генератора 

с двухслойными ветвями значение КПД пре-

высило 9% при разности температур теплоно-

сителей порядка 500 К. Расчёты в работе [12] 

выполнялись с применением численного мо-

делирования и развитого оптимизационного 

алгоритма, а при определении термоэлектри-

ческих свойств материалов использовались 

температурные зависимости. Расчёт одного 

ТЭМ по методике, представленной в работе, 

занял 80 часов машинного времени. Необхо-

димость поиска оптимального соотношения 

толщин слоёв ветвей отмечается в работе [13]; 

обнаружено, что для режимов максимальной 

мощности и максимально КПД эти соотноше-

ния различаются. В работе [14] решается за-

дача соединения разнородных термоэлектри-

ческих материалов и показывается влияние су-

ществующих технологий на получаемые кон-

тактные электрические сопротивления. В ра-

боте [15] оптимизация использования тепло-

вого потока осуществляется посредством по-

следовательного расположения вдоль вектора 

температурного градиента каскадов ТЭМ, где 

в ТЭМ каждого каскада применены различные 

термоэлектрики. 

Проектирование транспортных ТЭГ, в т.ч. 

и судовых, требует учёта переменности рабо-

чих параметров, основные из которых – это ре-

ализуемый перепад температур и соотноше-

ние электрических сопротивлений нагрузки и 

генератора (называемое нагрузочным коэффи-

циентом). Авторами работы [16] были полу-

чены для конкретных термоэлектриков квад-

ратичные зависимость максимальной электри-

ческой мощности от реализуемого перепада 

температур. В работах [17, 18] выполняется 

оптимизации ТЭМ в условиях изменения тем-

пературы теплоносителя при протекании 

вдоль модуля. Авторы работы [17] отмечают 

несоответствие оптимальных режимов работы 

отдельной термопары и ТЭМ в целом. В ра-

боте [18] приводится пример расхождения 

между эмпирическими и расчётным данными, 

возникающего при игнорировании темпера-

турных зависимостей термоэлектрических 

свойств. В работе [19] отмечается, что приме-

нение при численном моделировании ТЭГ до-

пущения о постоянстве термоэлектрических 

свойств способно на 80% сократить время рас-
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чёта. В работе [20] подобные зависимости ре-

комендуется применять только для ТЭГ, ис-

пользующих высокотемпературные источ-

ники теплоты. В работах [21, 22] приводятся 

зависимости производительности генераторов 

от электрического сопротивления нагрузки. 

Результаты в работе [21] были получены рас-

чётным путём с применением численного мо-

делирования и с учётом температурных зави-

симостей термоэлектрических свойства; в ра-

боте [22] – экспериментом на стенде. Форма 

кривых в работах [21] и [22] совпадает. Задача 

оптимизации нагрузочного коэффициента ре-

шается в работе [23], отмечается что его опти-

мальные значение для термоэлектрического 
слоя и всего ТЭГ не совпадают. 

Из перечисленных работ следует, что пара-

метры режима эксплуатации существенно 

влияют на производительность ТЭГ, а отсут-

ствие учёта температурных зависимостей, 

применяемых термоэлектрических материа-

лов, может приводить к недостоверному про-

гнозированию рабочих параметров. Задача 

учёта температурных зависимостей для спек-

тра режимов ТЭГ решалась в работах [24, 25]. 

В обеих работах представлены аналитические 

решения для расчёта режимов эксплуатации. 

В аналитической модели работы [24] в каче-

стве неизвестных выступают значения темпе-

ратур конструкции и термоэлектриков. Поря-

док определения термоэлектрических свойств 

в условиях отсутствия информации о темпера-

турном поле в работе не уточняется. Коэффи-

циенты теплоотдачи предполагаются извест-

ными на момент начала расчёта. В работе [25] 

в качестве неизвестных приняты температуры 

спаев – торцевых поверхностей термоэлектри-

ков с горячей и холодной сторон. Этими тем-

пературами задаются и затем итерационно 

уточняют. В начале расчёта должны быть из-

вестными такие параметры ТЭГ как число тер-

мопар, длины и площади поперечных сечений 

термоэлементов, площадь поверхности кера-

мических пластин. 

Данная работа посвящена развитию анали-

тической модели учёта температурных зави-

симостей термоэлектрических свойств при 

расчёте режимов работы генератора. Авторам 

видится целесообразной реализация в матема-

тической модели следующих аспектов:  

 в качестве неизвестных величин исполь-

зовать среднюю температуру между спаями и 

нагрузочный коэффициент, что должно 

уменьшить число итераций и повысить точ-

ность расчёта; 

 ввести понятие тепловых сопротивлений 

конструкции с горячей и холодной сторон. 

Этими сопротивлениями могут быть учтены 

конструктивные особенности каждого рассчи-

тываемого ТЭГ, а область применения мате-

матической модели будет существенно расши-

рена; 

 определять не полную, а удельную элек-

трическую мощность – приходящуюся на еди-

ницу площади поперечного сечения термо-

электрика, благодаря чему применение мате-

матической модели не будет ограничиваться 

конкретным ТЭМ или ТЭГ, а результаты рас-

чёта могут быть масштабированы; 

 видится целесообразным режимы работы 

генератора объединить в нагрузочную харак-

теристику – совокупность зависимостей пара-

метров от тока нагрузки. Она позволяет 

наглядно представлять зависимость произво-

дительности генератора от теплопередачи и 

термоэлектрических эффектов.  

Формулирование математической модели 

позволит рассчитать нагрузочные характери-

стики для ряда термоэлектриков широко при-

меняемых в промышленности и выявить сте-

пень влияния на режимы работы ТЭГ темпера-

турных зависимостей свойств этих материа-

лов. 

Математическая модель расчёта 

нагрузочной характеристики ТЭГ, 

учитывающая температурные 

зависимости термоэлектрических свойств 

В разделе приведены основные положения 

математической модели, сформулированной 

для автоматизированного построения нагру-

зочной характеристики ТЭГ.  

При построение нагрузочной характери-

стики используется относительный ток 

нагрузки ( I ) – отношение текущего значение 

электрического тока к току короткого замыка-

ния.  Относительный ток нагрузки изменяется 

в диапазоне от нуля – холостой ход (ХХ, 

нагрузка крайне велика), до единицы – корот-

кое замыкание (КЗ, нагрузка крайне мала). 

ТЭГ, рассматриваемый на нагрузочной харак-

теристике, представляет из себя некоторую 

элементарную часть действительного генера-

тора, в пределах которой температура горячей 

и холодной рабочих сред остаются неизмен-

ными. Если в оценочном расчёте перейти от 

действительных температур теплоносителей, 

изменяющихся при протекании через генера-

тор, к средним температурам, то возможно ре-
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зультаты для элементарного участка экстрапо-

лировать на действительный агрегат. На 

нагрузочной характеристике приводятся 
следующие основные параметры работы ТЭГ: 

 температура горячих и холодных спаев 

( hT  и cT ) – отличается от температуры рабо-

чих сред на величину потерь в элементах кон-

струкции ТЭГ, расположенных между тепло-

носителями и соответствующими спаями ге-

нератора; 

 разность температуры спаев ( T ) – пере-

пад температуры между теплоносителями, по-

лезно используемый генератором; 

 удельная мощность ТЭГ ( specN ) – мощ-

ность, вырабатываемая генератором с еди-

ницы площади поверхности термоэлектриче-

ского слоя; 

 удельный тепловой поток, подводимый к 

горячим спаям ( hq ) – отличается от теплового 

потока теплопроводности вследствие наличия 

термоэлектрических эффектов; 

 КПД ТЭГ ( η ) – отношение удельной 

мощности к удельному тепловому потоку на 

горячих спаях; 

 коэффициент термопроводности ( Tk ) – 

отношение полного теплового потока к тепло-

вому потоку теплопроводности; 

 нагрузочный коэффициент ( m ) – отноше-

ние электрических сопротивлений нагрузки и 

ТЭГ;  

 относительная ЭДС ( E ) – отношение 

ЭДС на режиме к ЭДС холостого хода; 

 относительное напряжение (U ) – отно-

шение падения напряжения на нагрузке к ЭДС 

холостого хода. 

Для проведения расчётов по математиче-

ской модели необходимы следующие исход-

ные данные: применяемые термоэлектриче-

ские материалы, средняя температура горячей 

и холодной среды ( hθ  , cθ ), конструктивные 

термические сопротивления ТЭГ с горячей и 

холодной сторон ( hR , cR ) и толщина термо-

электрического слоя ( δ ). Схема последова-

тельности расчёта приведена на рис. 1. В об-

щем случае данная математическая модель 

может использоваться как при постоянных, 

так и при переменных термоэлектрических 

свойствах. В обоих случаях, для режимов от-

личных от ХХ и КЗ, в качестве неизвестных 

выступают средняя температура ( mT ) и нагру-

зочный коэффициент. Изначально mT  прини-

мается оптимальной для данных термоэлек-

трических материалов. Если температурные 

зависимости термоэлектрических свойств не 

учитываются, то при итерационном уточне-

нии mT  изменение свойств термоэлектриков 

не происходит. Для построения нагрузочной 

характеристики и учёта температурных зави-

симостей свойств mT  достаточно определять с 

погрешностью в пол градуса. 

Из рис. 1 следует, что расчёт состоит из 

трёх частей: рассчитываются предельные ре-

жимы (холостого хода и короткого замыка-

ния); затем для некоторого тока нагрузки рас-

считывается необходимый долевой режим ра-

боты. Совокупность результатов расчётов пре-

дельных режимов и ряда долевых режимов 

позволяет построить нагрузочную характери-
стику.  

Для режима ХХ, при принятой в первом 

приближении средней температуре между го-

рячими и холодными спаями ( mT ), определя-

ется коэффициент теплопроводности полу-

проводникового слоя и затем находится его 

тепловое сопротивление: λδR . Поскольку в 

режиме ХХ ТЭГ работает как обычный тепло-

обменный аппарат, далее перепад темпера-

туры между спаями рассчитывается по фор-
муле (1). 
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Δ                     (1) 

 

Перечисленных операций достаточно для 

того, чтобы в первом приближении опреде-
лить температуру спаев по формулам (2). 
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По полученной температуре спаев рассчи-

тывается и корректируется средняя темпера-

тура. Когда достигается требуемая точность её 

определения, могут быть найдены необходи-

мые параметры режима: удельный тепловой 

поток на горячем спае (
h

hh
h

R

T
q



θ

); ЭДС ре-

жима ХХ ( TEidl Δα ). Коэффициент Зеебека 

для режима определяется по уточнённому зна-

чению mT . Относительные ЭДС и напряжения 

остальных режимов определяются отноше-

нием абсолютных значений к значению idlE . 
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Рис. 1. Схема последовательности расчётов, выполняемых при построении нагрузочной 

характеристики. 1     
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Для режима ХХ E  и U  равны единице. 

Также единице равен коэффициент термопро-

водности, т.к. hq  равен тепловому потоку теп-

лопроводности. КПД и specN  имеют нулевые 

значения. 

В отличие от режима ХХ, в режиме КЗ hq  

существенно выше теплового потока тепло-

проводности, но η  также равен нулю, по-

скольку отсутствует сопротивление нагрузки. 

В этом случае hT  может быть найдено из реше-

ния квадратного уравнения (3). Для чего пред-

варительно требуется определить термоэлек-

трические свойства, необходимые для расчёта 

Z . Расчёт также выполняется в несколько по-

следовательных приближений по mT .
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 В отличие от режимов ХХ и КЗ, для доле-

вых (промежуточных) режимов по току 

нагрузки нагрузочный коэффициент является 

неизвестной величиной. В первом приближе-

нии его необходимо задать, а далее последова-

тельно определить:  

 Δ𝑇 по формуле для относительного тока 
нагрузки: 

 

 mT

T
I

ShCShC

ShC




1Δρα

Δαρ
,                (4) 

 

где величины с индексом « ShC » относятся к 

ранее рассчитанному режиму короткого замы-
кания; 

 КПД ТЭГ: 
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 при текущем значении m  рассчитать 

удельный тепловой поток ( hq ); температуру 

спаев; уточнить среднюю температуру. 

Действительное значение m  для ранее рас-

считанных параметров может быть затем 
найдено из квадратного уравнения (6). 
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Исходное значение m  сравнивается с полу-

ченным из уравнения (6) и принимается реше-

ние о необходимости последующего его уточ-

нения. Например, расчёты показали, что необ-

ходимая плавность зависимости  Ifm   мо-

жет быть обеспечена при следующих погреш-

ностях: для области значений с m  больше еди-

ницы допустимая разница значений между ре-

зультатами, полученными на двух последую-

щих итерациях, не превышает одну десятую; 

для области от 0,5 до 1 по m  – не превышает 

одну сотую и для области с m  менее 0,5 – не 

превышает одну пятитысячную. 

Когда m  и mT  получены с удовлетвори-

тельной точностью, могут быть рассчитаны 

остальные параметры для нагрузочной харак-

теристики: удельная мощность по формуле 

(7), коэффициент термопроводности по фор-

муле (8), относительные ЭДС (
idlE

T
E

Δα
 ) и 

напряжение (
m

mE
U




1
) и т.д. 
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                    (8) 

Температурные зависимости свойств 

термоэлектриков 

В данном разделе рассматриваются темпе-

ратурные зависимости термоэлектрических 

свойств ряда материалов, производство кото-

рых освоено промышленностью: 

 теллурид висмута (Bi2Te3) с p и n прово-

димостью (при различном легировании) – 

свойства приняты в соответствии с источни-
ком [26];  
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 твёрдые растворы (тройные сплавы): p 

ветви изготовлены из Bi2Te3-Sb2Te3, n ветви 

изготовлены из Bi2Te3-Bi2Se3 – свойства при-

няты в соответствии с источником [27]; 

 теллурид свинца (PbTe) с p и n проводи-

мостью (при различном легировании) – свой-
ства приняты в соответствии с источником [28].  

Применение данных материалов в произ-

водстве ТЭГ морского исполнения наиболее 

вероятно на современном этапе развития от-

расли. Материалы имеют различные диапа-

зоны рабочих температур. Для работы ТЭГ на 

больших температурных перепадах из этих 

термоэлектриков могут быть произведены 

многослойные ветви для ТЭМ. 

Математической моделью, приведённой 

выше, предполагается выполнение расчётов 

для слоя полупроводникового материала. 

Определение свойств термоэлектрического 

слоя означает их осреднение между ветвями с 

электронной (p) и дырочной (n) проводимо-

стью. Оно выполнялось в соответствии с реко-

мендациями, приведёнными в работах [29, 30]. 

Для наиболее распространённых П-образных 

термопар (простейших ТЭГ), подобных приве-

дённой на рис. 2, высота p- и n-ветвей ( δ ) оди-

накова. Некоторый условно однородный слой 

полупроводникового материала обеспечива-

ется нахождением соотношения площадей по-

перечных сечений ветвей ( np AA ), которое 

компенсирует разнородность их свойств. В 

итоге расчёт выполняется для ветви с некото-

рой условной площадью: .
2

np AA
A


  Полные 

мощность и тепловой поток на горячих спаях 

могут быть найдены домножением удельных 

значений ( specN , hq ) на суммарную площадь 

поперечных сечений ветвей. 

 

Рис. 2. Принципиальная схема ТЭГ. 2 

На рис. 3 – рис. 5 приведены графические 

зависимости термоэлектрических свойств по-

лупроводниковых слоёв от средней темпера-

туры. Вертикальная чёрная линия на рисунках 

соответствует расчётной средней эксплуата-

ционной температуре генератора. 

 

Рис. 3. Термоэлектрические свойства Bi2Te3. 3 

 

Рис. 4. Термоэлектрические свойства Bi2Te3-Sb2Te3 и Bi2Te3-Bi2Se3. 4 
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Рис. 5. Термоэлектрические свойства PbTe. 5

По рис. 3 – рис. 5 видно, что если материал 

полупроводникового слоя подобран неверно 

(как на рис. 3 и рис. 5), то термоэлектрическая 

добротность будет существенно ниже теоре-

тически достижимой.  Для слоя на рис. 4 зна-

чение добротности на режиме близко к макси-

мальному. 

На рис. 6 совмещены безразмерные термо-

электрические добротности рассматриваемых 

материалов. Из рис. 6 следует, что доброт-

ность существенно изменяется от материала к 

материалу и для одного материала при изме-

нении его температуры. 

Важно отметить, что графики на рисунках 

построены для средней температуры слоя, 

следовательно, температуры горячих и холод-

ных спаев и тем более самих теплоносителей 

существенно отличаются от этой температуры 

как в большую, так и в меньшую сторону. Из 

графиков следует, что, при определении ха-

рактеристик ТЭГ в конкретных условиях экс-

плуатации, необходимо учитывать зависи-

мость термоэлектрических свойств полупро-

водникового слоя ТЭГ от температуры. 

 

Рис. 6. Безразмерные термоэлектрические 

добротности. 6 

Нагрузочные характеристики ТЭГ 

Для того чтобы проанализировать влияние 

температурных зависимостей термоэлектри-

ческих свойств на параметры ТЭГ, в которых 

применяются материалы из предыдущего раз-

дела, были рассчитаны и построены нагрузоч-

ные характеристики.  

Для каждого генератора расчёт выполнялся 

в двух вариантах: при переменных и постоян-

ных термоэлектрических свойствах. Во всех 

случаях характеристики строились для полу-

проводникового слоя толщиной 2 мм. В расчё-

тах с постоянными термоэлектрическими 

свойствами их значения принимались по опти-

мальной средней температуре на рис. 6. Чтобы 

влияние переменности термоэлектрических 

свойств на работу ТЭГ было явным, темпера-

тура горячей и холодной сред принимались та-

ким образом, чтобы действительная средняя 

температура существенно отличалась от опти-

мальной. Температура холодной среды во всех 

случаях принималась равной 30°C. 

Термическое сопротивление конструкции 

ТЭГ существенно выше, чем отдельной термо-

пары на рис. 2. Если к элементам конструкции 

отнести все части ТЭГ, кроме термоэлектриче-

ского слоя, то, в соответствии с рис. 7, свой 

вклад в термическое сопротивление будут 

вносить: процессы теплоотдачи с горячей и 

холодной сторон, сопротивления теплопере-

дачи слоёв металла, керамических пластин, 

термопасты и т.д. Составляющие термиче-

ского сопротивления уникальны для каждой 

модели ТЭГ. Параметры hR  и сR , введённые 

в математическую модель, включают все ком-

поненты термического сопротивления кон-

струкции, что позволяет избежать ограниче-

ния применимости математической модели 

одной конкретной конструктивной схемой 

ТЭГ. Предполагается, что конструктивные 

термические сопротивления определяются на 

предшествующем этапе проектировании гене-

ратора и приводятся к площади поперечного 

сечения термоэлектрического слоя. 

В проведённых расчётах было принято, что  
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суммарное тепловое сопротивление конструк-

ции ТЭГ ( hR + сR ) равно сопротивлению полу-

проводникового слоя, а значения hR  и сR  

равны между собой. При принятом соотноше-

нии сопротивлений изменение всех парамет-

ров на нагрузочной характеристике имеет су-

щественную величину [29].   

 

1 – ТЭМ, 1.1 – термоэлектрический слой, 1.2 – коммутационная шина, 1.3 – керамическая пластина, 2 – 

охладитель горячей среды, 3 – нагреватель холодной среды, 4 – термопаста. 

Рис. 7. Элементы конструкции ТЭГ. 7

В табл. 1 приведены дополнительные ис-

ходные данные, использовавшиеся в расчётах, 

а также представлены значения средней тем-

пературы полупроводникового слоя в режиме 

холостого хода и отклонения этой темпера-

туры от оптимальной.  

На рис. 8 показана полная нагрузочная ха-

рактеристика для Bi2Te3 по параметрам мате-

матической модели. Она была построена с 

учётом переменности термоэлектрических 

свойств. По характеристике видно, как с 

уменьшением нагрузочного коэффициента и 

увеличением тока нагрузки происходит сокра-

щение температурного перепада между спа-

ями ТЭГ и возрастание теплового потока на 

горячих спаях, который начинает суще-

ственно отличаться от теплового потока теп-

лопроводности, о чём говорит рост коэффици-

ента термопроводности. Данные процессы 

приводят к изменению производительности и 

эффективности работы ТЭГ, которые дости-

гают экстремумов при некоторых значениях I  

и m . Таким образом на левой части характери-

стики показаны макропараметры ТЭГ, а на 

правой – микропараметры, определяющие фи-

зические процессы. 

Сопоставляя левые части характеристик, 

полученных при постоянных и переменных 

термоэлектрических свойствах, возможно, 

при переменном соотношении электрических 

сопротивлений сети и генератора, оценить 

степень влияния переменности свойств опре-

делённого термоэлектрического материала на 

макропараметры работы генератора. Для ма-

териалов из табл. 1 сопоставление характери-

стик с постоянными и переменными свой-

ствами представлено на рис. 9 – рис. 11. 

 Таблица 18.

Supplementary initial data for calculation of load characteristics9. 

Материал 

Material 

Тепловые 

сопротивления 

конструкции, 

𝑅ℎ = 𝑅𝑐 
(мм2∙К/Вт)  

Hot and cold 

side thermal 

resistance 

(mm2∙K/W) 

Температура 

горячей среды  

Hot medium 

temperature 

(°C) 

Средняя 

температура 

Mean temperature 

(°C) 

Отклонение 

средней 

температуры от 

оптимальной 

Deviation of the 

mean temperature 

from the optimum 

(°C) 

Bi2Te3  939 250 140  90  

 Bi2Te3-Sb2Te3/ 

Bi2Te3-Bi2Se3 
1387 600 315  165 

PbTe  575 650 340  90 
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Рис. 8. Нагрузочная характеристика для Bi2Te3. 10 

Из рис. 6 видно, что для Bi2Te3 средняя тем-

пература принята существенно меньше пре-

дельной, поскольку необходимо учитывать, 

что вблизи горячего спая температура будет 

существенно выше и может способствовать 

разрушению материала. 

Для материала из твёрдых растворов сред-

няя температура наоборот завышена, что су-

щественно снижало бы ресурс реального ТЭГ. 

Высокая средняя температура необходима, 

чтобы продемонстрировать влияние темпера-

турных зависимостей на нагрузочную харак-

теристику, которое для этого материала, как 

будет показано далее, мало. Для PbTe прибли-

жение средней температуры к предельной по 

рис. 6 не критично, так как в соответствии с 

[28] свойства PbTe приведены вплоть до 900 

К, а на рис. 6 показана лишь часть диапазона, 

востребованная для судовых теплоутилизаци-
онных систем. 

У ТЭГ с термоэлектрическим слоем из 

Bi2Te3 при возрастании I  от 0 до 1 темпера-

тура горячих спаев снижается примерно на 15 

К, температура холодных спаев – возрастает 

на туже величину; для других материалов из-

менения составляют порядка 40 К. С измене-

ниями температуры спаев меняется и средняя 

температура полупроводникового слоя, а зна-

чит и термоэлектрические свойства. 

Во всех случаях результаты, полученные с 

учётом переменности термоэлектрических 

свойств, были хуже, т.к. отклонение средней 

температуры от оптимальной означает сниже-

ние термоэлектрической добротности, а зна-

чит и η и specN в соответствии с формулами (5), (7).  

 

Рис. 9. Сопоставление характеристик для Bi2Te3. 11 
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Рис. 10. Сопоставление характеристик для твёрдых растворов. 12 

 

Рис. 11. Сопоставление характеристик для PbTe. 13 

Если при существенном перепаде темпера-

туры на ТЭГ средняя температура полупро-

водникового слоя будет близка к оптималь-

ной, то генератор будет работать достаточно 

эффективно. В режиме максимального КПД 

наибольшее его снижение происходило у 

Bi2Te3: с 4,09% до 2,71%. Для материала из 

твёрдых растворов изменение КПД из-за учёта 

термоэлектрических свойств минимально, и 

некоторую разницу удалось получить лишь 

при предельном значении средней темпера-

туры: КПД уменьшился с 5,71% до 5,37%. Для 

PbTe изменение КПД составило 10%.  

Заключение 

Была разработана математическая модель 

расчёта нагрузочной характеристики термо-

электрического генератора, учитывающая 

влияние температурных зависимостей термо-

электрических свойств на эксплуатационные 

параметры. Она может быть применена для 

анализа эффективности использования термо-

электрических материалов в конструкции су-

ществующих генераторов, для обеспечения 

оптимального выбора материалов при новом 

конструировании и для прогнозирования из-

менения параметров ТЭГ при внедрении пер-
спективных материалов. 

Из результатов расчётов, приведённых в 

работе, следует что принимаемые конструк-

тивные решения могут существенно влиять на 

эффективность использования термоэлектри-

ческого материала. Например, среди рассмот-

ренных материалов наилучшими термоэлек-

трическими свойствами, при оптимальной 

средней температуре, обладает полупроводни-

ковый слой из твёрдых растворов, однако, при 

принятых расчётных условиях, ТЭГ с его при-

менением показал эффективность на уровне 

генератора на базе теллурида свинца. 

Из приведённых нагрузочных характери-

стик следует, что КПД и удельная мощность 
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ТЭГ существенно изменяются с изменением 

тока нагрузки. При работе генератора необхо-

димо поддерживать требуемое соотношение 

между электрическими сопротивлениями 

нагрузки и самого ТЭГ, что может быть обес-

печено, например, применением преобразова-
телей постоянного тока [31, 32]. 
 

APPENDIX 1 (ПРИЛОЖЕНИЕ 1) 
1Fig. 1. The scheme of the algorithm elaborated for the 

calculation of a load diagram. 
2Fig. 2. The schematic diagram of a thermoelectric 

generator. 
3Fig. 3. The thermoelectric properties of Bi2Te3 layer. 
4Fig. 4. The thermoelectric properties of Bi2Te3-Sb2Te3 

and Bi2Te3-Bi2Se3 layers. 
5Fig. 5. The thermoelectric properties of PbTe layer. 
6Fig. 6. The graphs of the dimensionless figure of merit 

for the applied materials. 
7Fig. 7. Construction elements of a thermoelectric gen-

erator. (1 – thermoelectric module, 1.1 – thermoelec-

tric layer, 1.2 – electrical conductor, 1.3 – ceramic 

plate, 2 – hot sink, 3 – cold sink, 4 – thermal grease). 
8,9Table 1. Auxiliary parameters for the calculation of 

the load diagrams. 
10Fig. 8. The load diagram for Bi2Te3.  
11Fig. 9. The comparison of the diagrams with constant 

and variable thermoelectric properties for Bi2Te3.  
12Fig. 10. The comparison of the diagrams with con-

stant and variable thermoelectric properties for the 

solid solutions.  
13Fig. 11. The comparison of the diagrams with con-

stant and variable thermoelectric properties for PbTe.   
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