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Анизотропный термоэлектрический охладитель  
на основе поперечного эффектa Пельтье 

 
В. Г. Охрем 

 
На основе двумерной температурной модели анизотропного термоэлектрического 
холодильника, работающего на основе поперечного эффекта Пельтье, создана теория, с 
помощью которой при наличии соответствующей компьютерной программы, можно 
оптимизировать максимальное снижение температуры. В работе приведена иллюстрация 
схемы этих расчетов.  
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Введение 
 

Анизотропные термоэлементы (АТ) успешно 
применяются в качестве датчиков температуры и 
тепловых потоков [1, 2]. Материалом для АТ слу-
жит монокристалл СdSb. Исследования работы АТ 
в качестве холодильника не проводились, что объ-
ясняется, с одной стороны, отсутствием приемле-
мой теории термоэлектрического охлаждения, а с 
другой, — отсутствием эффективных анизотроп-
ных термоэлектриков. Вместе с тем, АТ работаю-
щий в качестве холодильника, отличался бы оче-
видными преимуществами перед стандартным 
холодильником Пельтье: он имел бы только одну 
ветвь и, в связи с этим, меньше коммутационных 
элементов, а технология его изготовления была бы 
значительно проще. Поэтому необходимы поиско-
вые работы, которые привели бы к созданию ани-
зотропного термоэлектрического холодильника 
(АТХ). 

В настоящей работе сделан первый шаг в ука-
занном направлении: предложена двумерная тео-
ретическая модель АТХ и выполнен расчёт его 
двумерного температурного поля и глубины охла-
ждения.  

 
 

Распределение температуры в АТХ 
 

Элементарная теория работы АТХ приведена 
в работе Хармана и Хонига [3]. В этой теории по-
лагается, что температура  является  одномерной, а 
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кинетические коэффициенты постоянны. Одно-
мерность температуры обосновывается следую-
щим образом: считается, что образец АТХ доста-
точно длинен так, что условия на его торцах не 
влияют на процессы, происходящие в средней час-
ти. Исходя из этого предположения, и были най-
дены основные характеристики АТХ. 

Предложенная модель является весьма при-
ближенной и поэтому результаты расчетов, полу-
ченные на ее основе, нельзя считать убедительны-
ми. В связи с этим, как представляется автору 
настоящей публикации, температурная модель 
АТХ должна быть, по крайней мере, двумерной. В 
настоящей работе предложена такая модель. Суть 
ее состоит в следующем. Считается, что темпера-
тура двумерна. Кинетические коэффициенты не 
зависят от температуры. Кроме того, полагается, 
что анизотропной является только термоэдс, а 
удельные сопротивление и теплопроводность — 
изотропны. Эти допущения в значительной мере 
упрощают математические выкладки, а получен-
ные результаты, как представляется, в достаточ-
ной мере будут отражать реальное положение. Это 
связано с тем, что механизм охлаждения обуслов-
ливается в основном анизотропией термоэдс 12, а 
теплопроводность  и удельное сопротивление  
на него не влияют. 

Распределение температуры в АТХ предста-
вим уравнением: 

 

 
2 2

2 2

( , ) ( , )
0,

d T x y d T x y
b

dx dy
                  (1)  

 

где Т — температура, 2 ,b j     а  j — плотность 
электрического тока, который считается постоян-
ным, направлен вдоль оси х (рис. 1).  
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Рис. 1. Принципиальная схема АТХ 
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где Т0 — температура термостата. Эту функцию 
легко найти. Она имеет следующий вид: 
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Задача далее сводится к нахождению решения 
уравнения  
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с граничными условиями 
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Последнее выражение вытекает из условия 
адиабатической изоляции верхней грани. 

Решение представим в виде ряда Фурье: 
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где n числа, которые определим ниже. Подставив 
(5) в (2), найдем уравнения, которым должны 
удовлетворять функции n(x): 
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Откуда получаем 
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И далее, подставив (6) в (5), найдем общее 
решение уравнения (2): 
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Постоянные An, Bn и n определим из гранич-
ных условий (3) и (4) 
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Граничное условие (4) с учетом выражения 
(7) даёт 
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Из (10) находятся числа n. В [4] по-

казано, что условие (10) является условием орто-

гональности функций sin ,n y
h


 т. е. функций, по 

которым можно вести разложение в ряд Фурье на 
отрезке 0–h. 

Чтобы найти коэффициенты An и Bn, нужно 
разложить Т0 – f (y) в ряд Фурье по синусам. Под-
ставив в это выражение вместо f (y) ее значение, 
получим 
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Это разложение имеет вид: 
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Простые вычисления приводят к выражению: 
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Имея в виду выражение (11), запишем урав-

нения (8) и (9) в виде 
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Из этих двух уравнений находим 
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Таким образом, распределение температуры 

для принятых граничных условий и материала 
АТХ является двумерным. Выполним далее иллю-
стративные числовые оценки глубины охлажде-
ния АТХ (слово иллюстративные означает, что 
речь идет об иллюстрации порядка проведения 
числовых расчетов). Для этого рассчитаем распре-
деление температуры на верхней грани и найдем 
точку наиболее низкой температуры на этой грани.  

 Для числовых расчетов положим: T0 = 300 К, 
h = 1,5 см, l = 2,5 см, 12 = 50 мкВ/К,  = 0,08 
Вт/смК,  = 10-4 Омсм, j = –95 А/см2. 

Анизотропия термоэдс 12, теплопроводность 
 и удельное сопротивление  соответствуют при-
мерно кинетическим коэффициентам висмута. Да-
лее из уравнения (10) находим параметры n. Это 
уравнение для заданных n (n = 1, 2, 3 и т. д. — но-
мер тангенсоиды, с которой пересекается прямая 
n) решено графически с помощью пакета мате-
матических программ MAPLE. Для указанных па-
раметров  = –16,842. В наших расчетах мы огра-
ничились пятью корнями уравнения (10). Для них 
найдено: 1 = 1,60752, 2 = 4,72495, 3 = 7,8615,  
4 = 11,00097, 5 = 14,14136. Подсчитав Cn по фор-
муле (11) и приняв во внимание, что b = j2/ = 
= 11,28 К/см2, a = 12j/ = –0,59 см-1, с помощью 
того же пакета MAPLE находим распределение 
температуры вдоль верхней грани (рис. 2). 

Как и следовало ожидать, наиболее холодная 
точка находится в средней части образца. (Заме-
тим еще раз, что полученные результаты чи-
словых расчетов могут служить лишь иллюст-

рацией схемы расчетов и выяснения роли 
размерных и материальных констант).  
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Рис. 2. Распределение температуры Т(h, x) при l/h = 1,67  
и l/h = 10 

 
Здесь нужно отметить одно обстоятельство. 

На концах АТХ (х = 0 и х = l) в расчетах получает-
ся 291,5 К, а должно быть 300 К. Это объясняется 
тем, что расчеты приближенные: взято только пять 
членов разложения в ряд Фурье. Действительно 
распределение температуры в АТХ  
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При х = 0 и x = l сумма в (12) при y = h пред-

ставится выражением 
1

sin ,n n
n

C



   что  вместе с 

f(h) в точности составит Т0 = 300 К. Другими сло-
вами, для вычисления указанных сумм пяти чле-
нов разложения недостаточно. Что же касается 
других точек, то для них сходимость рядов Фурье 
в указанном приближении приемлема. 

Обсудим еще одно обстоятельство. При по-
строении теории, основанной на одномерной тем-
пературной модели АТ, в [1—3] утверждается, что 
эта модель будет приемлемой при условии, что 
образец достаточно длинный, т. е. что l велико по 
сравнению с высотой образца h. Здесь представля-
ется возможным проверить это утверждение.  
Несложные числовые прикидки показывают, что 
это утверждение справедливо при соотношении 
длины и высоты равном, как минимум, десяти.  
В нашем случае получается длина 15 см. 

Пусть читателя не смущают такие не реали-
стичные размеры АТХ. Эти размеры взяты наугад. 
На самом деле, конечно, эти размеры нужно опти-
мизировать. Но для этого нужно создать матема-
тическую программу, с помощью которой можно 
было бы эту работу проделать. Это замечание ка-
сается также и плотности тока. 

Тут следует отметить еще одну особенность. 
Распределение температуры в средней части АТХ 
можно считать одномерным (при указанном соот-
ношении длины и высоты). Однако если потребу-
ется исследовать, например, холодопроизводи-
тельность или холодильный коэффициент, то 
может быть допущена ошибка, поскольку тепло, 
поступающее на верхнюю грань, распределяется 
 
 

по всей грани, а распределение температуры од-
номерно только в средней части. Представляется, 
что в этом случае пользование одномерной темпе-
ратурной моделью может привести к ошибкам. 

 
 

Заключение 
 

Предложена двумерная температурная модель 
АТХ, которая по сравнению с одномерной являет-
ся более реалистичной, и поэтому результаты, по-
лученные с её помощью могут быть использованы 
для поиска нужных для АТХ свойств анизотроп-
ных термоэлектриков, с точки зрения материаль-
ных и размерных констант, а также величины 
плотности тока. Представляется, что анизотроп-
ный термоэлектрик должен обладать большой 
анизотропией термоэдс и иметь оптимальные раз-
меры, которые выбираются из условия макси-
мального снижения температуры.  

 Максимальное снижение температуры слож-
ным образом зависит от размеров образца. 

Нахождение оптимальных размеров и вели-
чины тока возможно только с помощью специаль-
но разработанной компьютерной программы рас-
четов.  
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