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Анотація. Проведена оцінка впливу вихрових термоелектричних і електричних струмів 

та вихрових теплових потоків на величину поперечного термоЕРС E⊥  і ККД η анізотропного 
уніполярного термоелемента. У випадку поперечного термоЕРС анізотропного уніполярного 
термоелемента оцінка такого впливу проводилась з врахуванням вихрового струму який обу-
мовлений анізотропією термоЕРС, а для оцінки ККД η – з врахуванням вихрових струмів, що 

обумовлені анізотропією коефіцієнтів термоЕРС ikα , електропровідності ikσ  і теплопровіднос-

ті ikκ  ( ), 1..3 .i k =  Результати досліджень показали, що вплив вихрового термоелектричного стру-
му веде до зміни значення оптимального кута нахилу γ та деякого зменшення величини попере-

чного термоЕРС E⊥ . ККД η під дією вихрових термоелектричних і електричних струмів та 
вихрового теплового потоку зазнає значнішого впливу. Проведені дослідження показують, що 
такі анізотропні уніполярні термоелементи на основі стандартних анізотропних уніполярних 
матеріалів (наприклад, CdSb –антимонід кадмію) можуть бути використано у якості сенсорів 
приймачів прохідного типу для контролю густини лазерного випромінювання у спектральному 
діапазоні 2,9–40,0 мкм.

Ключові слова: анізотропія, термоелемент, вихровий струм, термоЕРС, електропровід-
ність, теплопровідність, ККД
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Вступ

У 1882 році В. Томсон отримав вираз 
поперечного термоЕРС, що виникає у анізо-
тропних структурах. Пізніше, Г. Бореліус, ке-
руючись результатами досліджень В. Томсона, 
записав формулу для поперечного термоЕРС 
у залежності від геометричних розмірів ані-
зотропної пластини. [1]. Експериментальні 
дослідження цього явища було проведено на 
початку 60-х років минулого століття Л. Ана-
тичуком [2, 3].

Наявність однієї гілки, відсутність кла-
сичних спаїв, взаємоперпендикулярність елек-
тричного та теплового полів сприяло підви-
щенню інтересу дослідників, що привело до 
появи низки різноманітних пристроїв та при-
ладів на його основі [4]. У цьому напрямку вже 
опубліковано досить велику кількість дослі-
джень, які показали його перспективність, яка, 
на жаль, стримується малим значенням термо-
електричної ефективності існуючих анізотроп-
них уніполярних термоелектричних матеріа-
лів (АУТМ). Відомі різні процеси визначення 
добротності анізотропних термоелектричних 
матеріалів, у тому числі і безконтактним спо-

собом [5]. Проте всі отримані результати ви-
мірювань свідчать про необхідність відшукан-
ня способів і методів покращення існуючих 
показників термоелектричної ефективності 
АУТМ.

Фізична модель анізотропного 
уніполярного термоелемента

Основними параметрами анізотропних 
термоелементів запропонованих В. Томсоном 

на основі АУТМ є поперечна термоЕРС E⊥  та 
його ККД η, які для невеликих ∆T при нехту-
ванні впливами ефектів Томсона і Бріджмена, 
представляються наступними виразами

( )11 22
1 sin 2
2

aE T
b

α α γ⊥ = − ∆ ,	 (1)

( )1 2
1
4 uZ T Tη = − ,	 (2)

де Zu – добротність АУТМ у класичному пред-
ставлені. Цей параметр Zu, у класичному ви-
гляді, для анізотропного уніполярного термо-
елемента (АУТ) поперечного типу представля-
ється наступним виразом [3]

THE INFLUENCE OF EDDY CURRENTS ON PARAMETERS OF ANISOTROPIC 
UNIPOLAR THERMOELEMENT

A. A. Ashcheulov, O. S. Verenko, M. Ya. Derevianchuk, D. O. Lavreniuk

Abstract. The impact of eddy thermoelectric and electric currents and eddy heat fluxes on the 

value of transverse thermoEMF E⊥  and efficiency η of an anisotropic unipolar thermocouple was 
evaluated. In the case of transverse thermoEMF of an anisotropic unipolar thermoelement, the 
assessment of such influence was carried out taking into account the eddy current caused by the 
anisotropy of the thermoEMF, and for the evaluation of the efficiency η – taking into account the eddy 

currents caused by the anisotropy of the coefficients of thermoEMF ikα , electrical conductivity ikσ

and thermal conductivity ikκ  ( ), 1..3 .i k =  The research results showed that the effect of the eddy 
thermoelectric current leads to a change in the value of the optimal angle of inclination γ and a certain 
decrease in the value of the transverse thermoelectric power E⊥ . Efficiency η under the action of eddy 
thermoelectric and electric currents and eddy heat flow is more significantly affected. The conducted 
studies show that such anisotropic unipolar thermoelements based on standard anisotropic unipolar 
materials (for example, CdSb – cadmium antimonide) can be used as sensors of pass-through type 
receivers to control the density of laser radiation in the spectral range of 2.9–40.0 μm.

Keywords: anisotropy, thermocouple, eddy current, thermoEMF, electrical conductivity, thermal 
conductivity, efficiency
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де 11 22 11 22 11 22, , , , ,α α σ σ κ κ
 – діагональні ком-

поненти тензорів другого рангу α  (тензор тер-
моЕРС), σ  (тензор електропровідності), κ  
(тензор теплопровідності) які мають наступ-
ний вигляд [6]

	
Як відомо АУТ являє собою прямокутну 

пластину довжиною a, шириною b та висо-
тою  с вибрана кристалографічна вісь OX з зна-

ченнями 11 11 11, ,α σ κ  та вісь OY з значеннями 
22 22 22, ,α σ κ  розташовано у площині її бічної 

грані a b×  та орієнтовано під деяким кутом γ 
(Рис. 1).

Таке розташування веде до появи, як по-
перечної так і поздовжньої складових вищезаз-
начених тензорів

	

Згідно співвідношення Самойловича [7, 8]

11 22

x y
α α∂ ∂

≠
∂ ∂

, 11 22

x y
σ σ∂ ∂

≠
∂ ∂

, 11 22

x y
κ κ∂ ∂

≠
∂ ∂

	 (8)

Рис. 1. Структурна схема анізотропного уніполярного термоелемента  
(T1 – температура гарячої грані пластини, T2 – температура холодної грані  

пластини, 1 – анізотропна пластина, 2, 3 – вихідні контакти).

 
 

прикладання градієнта температур T y∂ ∂  веде 
до виникнення в її об’ємі відповідних бокових 
вихрових термоелектричних і електричних по-
лів та струмів, вихрового теплового потоку [9], 
які дещо змінюють величину термоелектрич-
ної добротності Zu.

Для оцінки величини їх впливу на попе-
речну термоЕРС Томсона E⊥  та ККД η знахо-
димо коефіцієнти перетворення , ,m m mα σ κ , які 
матимуть наступний вигляд:

	
	 (9)

		  (10)

	 	 (11)



11

0 22

33

0 0
0 0
0 0

α
α α α

α
= , 

11

0 22

33

0 0
0 0
0 0

σ
σ σ σ

σ
= , 

11

0 22

33

0 0
0 0
0 0

κ
κ κ κ

κ
= . (4) 



11

0 22

33

0 0
0 0
0 0

α
α α α

α
= , 

11

0 22

33

0 0
0 0
0 0

σ
σ σ σ

σ
= , 

11

0 22

33

0 0
0 0
0 0

κ
κ κ κ

κ
= . (4) 



11

0 22

33

0 0
0 0
0 0

α
α α α

α
= , 

11

0 22

33

0 0
0 0
0 0

σ
σ σ σ

σ
= , 

11

0 22

33

0 0
0 0
0 0

κ
κ κ κ

κ
= . (4) 

( )2 2
0 11 22cos sinα α α γ α γ= +



, ( )0 11 22 sin cosα α α α γ γ⊥ = − ,  (5) 

( )
2

20 11
22cos sinσ σ σ γ σ γ= +



, ( )0 11 22 sin cosσ σ σ σ γ γ⊥ = − ,  (6) 

)2 2
0 11 22cos sinκ κ κ γ κ γ= +



, ( )0 11 22 sin cosκ κ κ κ γ γ⊥ = − . (7) 

( )11 22
2

11 22

tan
tan

mα

α α γα
α α α γ
⊥ −

= =
+



, 

( )11 22
2

11 22

tan
tan

mσ

σ σ γσ
σ σ σ γ
⊥ −

= =
+



, 

( )11 22
2

11 22

tan
tan

mκ

κ κ γκ
κ κ κ γ
⊥ −

= =
+



. 



48

А. А. Ащеулов, О. С. Веренко, М. Я. Дерев’янчук, Д. О. Лавренюк

Відмітимо, що коефіцієнти , ,m m mα σ κ  
визначаються як коефіцієнтами анізотропії 

11 22 11 22 11 22, ,K K Kα σ κα α σ σ κ κ= = = , так 
і тангенсом кута нахилу – tan γ . При цьому, 
в залежності від застосованого АУТМ, ці кое-
фіцієнти можуть мати значення як більші за 1, 
так і менші 1. Також слід відмітити, що у за-
лежності від значень , ,K K Kα σ κ  залежить на-
прямок обертання вихорів з ламінарним харак-
тером течії, що виникають в об’ємі АУТМ. При 

( ), , 0;1K K Kα σ κ ∈  вихорі мають лівосторонній 
напрям обертання, а при ( ), , 1;K K Kα σ κ ∈ ∞  – 
правосторонній.

У випадку протікання струму через АУТ 
у режимі охолодження – числовий аналіз зна-
чень показує, що для вивчення впливу цих ве-
личин на значення добротності Zu оптимальні-
ше застосовувати зведений коефіцієнт пере-
творення zm

		  ( ) ( )( )
( ) ( )( )

2 2 22
11 22 11 22 11 22

22 2
11 22 11 22 11 22

tan tan

tan tan
z

m mm
m
α σ

κ

α α σ σ κ κ γ γ

α α γ σ σ γ κ κ

− − +⋅
= =

+ + −
.	 (12)

При використанні такого класичного ані-
зотропного уніполярного матеріалу, як анти-
монід кадмію (CdSb) в області температур 
200–280 К, вищезгадані коефіцієнти характе-
ризуватимуться наступними величинами 

( ), 0;1K Kα κ ∈ , а  ( )1;Kσ ∈ ∞ [10]. 

Рис. 2. Залежність ( )m K , при куті 45γ =   ( )0 1K< < .

Для інших матеріалів (Zn, Bi, ZnSb, 
CdAs2,  …) коефіцієнти , ,K K Kα σ κ характеризу-
ються іншими значеннями.

На Рис. 2 наведено залежність функції 
( ) ( ) ( ), ,m K m K m Kα σ κ  аналіз якого показує, 

що величина m при 0 1K< <  обмежена зна-
ченням (–1).

Для 1 K< < ∞ , при куті 45γ =  , функції 
( ) ( ) ( ), ,m K m K m Kα σ κ  обмежені верхнім 

значення 1 (Рис. 3). 

Таким чином загальний вигляд термо-
електричної добротності АУТ матиме наступ-
ний вигляд:
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Для отримання значення поперечного 
термоЕРС *E⊥  із врахуванням вихрових токів 
з ламінарним характером течії необхідно ви-
користовувати наступну формулу

( )

( )

2 2
11 22

*
2

2 2
11 22

4 tan
2

tan 1 tan
2

aE E m T
bα

γα α

γα α γ
⊥ ⊥

−
= ⋅ = ∆

 + + 
 

. (14)

Обговорення

Для оцінки впливу вихрових термоелект
ричних струмів, з ламінарним характером те-
чії, на значення поперечної термоЕРС E⊥ про-
ведемо чисельні розрахунки на прикладі од-
нієї уніполярної анізотропної структури. 
У таблиці 1, для порівняння, представимо зна-
чення термоЕРС E⊥ , обчислене за формулою 
(1) та значення термоЕРС 

*E⊥  – згідно формули 
(14), для антимоніду кадмію (CdSb) в області 
температур 200–280 К ( 10a b = , 1T∆ = ). На-
ведемо значення E⊥ та *E⊥  у випадках нахилу 
кристолографічної вісі OX до довжини a під 
кутами 30 ; 45 ; 60γ =    .

Таблиця 1
Значення тремоЕРС при різних кутах нахилу 

вибраної кристалографічної осі
γ 30˚ 45˚ 60˚ 

E⊥  
(мкВ) 1281,72 1480,0 1281,72

*E⊥  
(мкВ) 535,11 940,09 1033,21

Із таблиці 1 робимо висновки, що у ви-
падку застосування такого матеріалу, як анти-
монід кадмію (CdSb) вплив на поперечну тер-
моЕРС E⊥ складає 58% ( 30γ = ), 36% ( 45γ = ) 
та 19% ( 60γ = ).

У відповідності роботі [11], для великих 
*
uZ T⋅ , більш точне ККД анізотропного уніпо-

лярного термоелемента, без врахування темпе-
ратурної залежності α, σ і κ, слід вираховувати 
за формулою

	
( )

1 2

1 1
*

1

1
2 1

1
u

T T
T M

Z T

η −
=

+
+

,	 (15)

де

Рис. 3. Залежність ( )m K , при куті 45γ =   ( )1 K< < ∞ .

		  ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 3 4
11 22 11 22 11 22*

2 22 2
11 22 11 22 11 22
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u u zZ Z m
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α α γ σ σ γ κ κ

− −
= ⋅ =

+ + −
.
	

(13)



50

А. А. Ащеулов, О. С. Веренко, М. Я. Дерев’янчук, Д. О. Лавренюк

Чисельні оцінки показують, що вихрові 
термоелектричні, електричні струми та тепло-
ві потоки, що характеризуються ламінарним 
характером течії дещо зменшують величини як 
поперечного тремоЕРС E⊥ , так і ККД η АУТ.

Висновки

Досліджено вплив вихрових термоелек-
тричних, електричних струмів та теплових 
потоків з ламінарним характером течії на ве-
личини термоЕРС E⊥ та ККД η. Результати 
досліджень показали, що у класичному випад-
ку максимальне значення поперечного термо-
ЕРС E⊥  спостерігається при куті 45γ =  , 
а вплив вихрового термоелектричного струму 
обумовленого анізотропією коефіцієнта термо-
ЕРС α̂  веде до зміни оптимального кута γ при 
деякому зменшенню величини термоЕРС.

Аналіз отриманих результатів демон-
струє, що вплив розглядуваних вихорів з ламі-
нарним характером течії на поперечну термо-
ЕРС E⊥  не такий суттєвий, як на ККД η. Чи-
сельний аналіз показує, що у випадку застосу-
вання такого матеріалу, як антимонід кадмію 
(CdSb) вплив на поперечну термоЕРС скла-
дає 64% (при куті 45γ =  ), а на ККД вплив є 
суттєвішим.

Таким чином, вищезгаданий АУТ ре-
комендовано застосовати у якості сенсорів 
ряду оригінальних приладів та пристроїв, на-
приклад у якості сенсорів приймача прохід-
ного типу для контролю густини лазерного 
випромінювання у спектральному діапазоні 
2,9–40,0  мкм. [10, 12].
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mentioned anisotropic unipolar thermocouple is recommended to be used as 
a sensor of a number of original devices and devices, for example, as sensors of a pass-through type 
receiver for controlling the density of laser radiation in the spectral range of 2.9–40.0 μm.

Keywords: anisotropy, thermocouple, eddy current, thermoEMF, electrical conductivity, thermal 
conductivity, efficiency
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Реферат
Метою даного дослідження є оцінка впливу вихрових термоелектричних і електричних 

струмів та вихрових теплових потоків з ламінарним характером течії на величину поперечного 
термоЕРС E⊥  і ККД η анізотропного уніполярного термоелемента. У випадку поперечного 
термоЕРС анізотропного уніполярного термоелемента оцінка такого впливу проводилась з вра-
хуванням вихрового струму який обумовлений анізотропією термоЕРС, а для оцінки ККД η – 
з врахуванням вихрових струмів, що обумовлені анізотропією коефіцієнтів термоЕРС ikα , 
електропровідності ikσ  і теплопровідності ikκ  ( ), 1..3 .i k =  Результати досліджень показали, що 
вплив струму, що досліджується, веде до зміни значення оптимального кута нахилу γ між од-
нією із вибраних кристалографічних осей та довжиною a термоелемента і деякого зменшення 
величини поперечного термоЕРС E⊥ . ККД η під дією вихрових термоелектричних і електрич-
них струмів та вихрового теплового потоку зазнає значнішого впливу. Чисельний аналіз показує, 
що у випадку застосування такого матеріалу, як антимонід кадмія вплив на поперечну термоЕРС 
складає 36% ( 45γ =  ), а на ККД вплив є суттєвішим.

Таким чином вищезгаданий анізотропний уніполярний термоелемент рекомендовано за-
стосовувати, як сенсор ряду оригінальних приладів та пристроїв, наприклад у якості сенсорів 
приймача прохідного типу для контролю густини лазерного випромінювання у спектральному 
діапазоні 2,9–40,0 мкм.

Ключові слова: анізотропія, термоелемент, вихровий струм, термоЕРС, електропровід-
ність, теплопровідність, ККД


