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Метод определения эффективности термоэлектрических материалов 
 

А. А. Ащеулов, О. Г. Даналакий, И. С. Романюк 
 
Метод основан на определении потерь электрической мощности при возникновении вихревых 
токов в образце, помещенном в зазор сердечника катушки индуктивности, через которую 
протекают симметричный и асимметричный токи. 
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Введение 
 

Одним из основных параметров термоэлек-
трических материалов, наряду с коэффициентами 
термоЭДС, электропроводности и теплопроводно-
сти, является эффективность [1]. В настоящее 
время известно достаточное количество методов 
ее определения [2, 3], в том числе и с помощью 
измерения электропроводности термоэлектриче-
ского образца в изотермических и адиабатических 
условиях [4, 5]. Однако следует отметить, что на-
личие электрических контактов ведет к повыше-
нию погрешности и некоторым неудобствам. 

Ранее проведенные исследования возможно-
стей нового вихретокового бесконтактного метода 
контроля электропроводности термоэлектриче-
ских материалов [6, 7] показали его перспектив-
ность, а также необходимость его дальнейшего 
углубленного исследования. 

 Целью настоящей работы является изучение 
физических особенностей указанного вихретоко-
вого бесконтактного метода контроля электропро-
водности термоэлектрических материалов. 

 
 

Физический базис метода 
 

В основу метода положены физические эф-
фекты взаимодействия электромагнитных полей с 
исследуемым веществом.  

Как известно [5], электрическая добротность 
Q1  колебательного  контура  индуктивностью  L  и 
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активным сопротивлением R представляется сле-
дующим образом: 
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где  — круговая частота электрических колеба-
ний контура, І — сила тока в нем, Рр — реактивная 
мощность, Ра — мощность активных потер в кон-
туре. 

При внесении в этот контур образца термо-
электрического материала (рисунок) мощность 
вносимых им активных электрических Ра0 добав-
ляется к мощности активных потерь в контуре.  
В этом случае электрическая добротность контура 
с образцом определяется как 
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Схема колебательного контура с образцом: 1 — обмотка 
катушки индуктивности, 2 — тороидальное ферритовое 
кольцо, 3 — контролируемый образец 
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Выражение для мощности электрических 
потерь, вносимых образцом, имеет следующий 
вид: 
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В общем случае, эти потери соответствуют 
электрической мощности, выделяемой в объеме 
термоэлектрического образца при циркуляции ин-
дуктированных токов Фуко, и вызваны, в основ-
ном, известными эффектами Джоуля и Пельтье. 

При прохождении через измерительный ко-
лебательный контур электрического тока вида  

 

1 max( ) 0,5 [1 sign(sin(2 ))] sin(2 )I t I Ft ft     , 
 

где Imax — максимальное значение синусоидально-
го тока, F и f — частоты высокочастотных колеба-
ний импульсов следования и модуляции тока. Со-
ответственно, в объеме образца радиуса r 
индуктируется вихревой электрический ток Фуко 
плотностью jФ, представляемый следующим вы-
ражением: 
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где с — усредненная для переменного тока элек-
тропроводность материала образца, Е — напря-
женность электрического поля, В — индукция 
магнитного поля в зазоре ферритового сердечника, 
S — площадь сечения сердечника,  — магнитная 
проницаемость материала сердечника, Нm — на-
пряженность магнитного поля. 

Плотность теплового потока, вызванного 
эффектом Джоуля, в некоторой точке с координа-
тами (x0, y0, z0) определяется выражением: 
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где Rэф — эффективный радиус, jсрФ — плотность 
тока Фуко в точке с координатами (x0, y0, z0), при-
надлежащей одной из торцевых граней образца, 
расположенной в начале выбранной лабораторной 
системы координат XYZ. 

Тепловые потери, вызванные эффектом 
Пельтье, а, следовательно, и осевой градиент тем-

пературы в этом случае, отсутствуют, т. е. 0
T

z





. 

Усредненное значение электропроводности 
материала образца равно: 
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где Q1, Q2 — электрические добротности контура 
без образца и с образцом, соответственно; d и Rтор — 
ширина зазора и средний радиус кольцевого дат-
чика, соответственно;  — круговая частота изме-
рительного колебательного контура; ф  и n  — 

динамические магнитные проницаемости мате-
риала образца и ферритового сердечника контура, 
соответственно; S — площадь его сечения; lср — 
средняя длина магнитной силовой линии. 

Асимметричный электрический ток, имею-
щий вид  
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обуславливает возникновение в зазоре сердечника 
магнитного поля с индукцией, состоящей из сум-
мы переменной (синусоидальной) и постоянной 
составляющих магнитного поля. Переменная со-
ставляющая В1(t) индуктирует в образце токи  
Фуко, каждый из полупериодов которого характе-
ризуется собственной магнитной индукцией 
( )B , взаимодействующей далее с постоянной 
составляющей В0 индукции магнитного поля. 

При положительном полупериоде тока Фуко 
благодаря силе Ампера эти составляющие сумми-
руются (В1 = В0 + B ), при отрицательном — вы-
читаются (В2 = В0 – B ). Это ведет к пространст-
венно-временному перераспределению носителей 
зарядов в объеме термоэлектрического образца. 
Магнитная индукция разных направлений приво-
дит к протеканию токов Фуко различных полярно-
стей на противоположных торцевых гранях образ-
ца. Такое зональное расслоение протекающих 
полупериодов токов Фуко ведет к соответствую-
щему объемному перераспределению выделенных 
разнонаправленных потоков тепла Пельтье срПq . 

Значение плотности теплового потока в некоторой 
точке (x0, y0, z0) в этом случае равно 
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При этом плотность теплового потока пред-
ставляется выражением 
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а усредненное значение электропроводности мате-
риала а контролируемого образца равно 
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где Q3 — электрическая добротность контура с 
образцом в случае асимметричного периодическо-
го тока. 

Таким образом, асимметричный характер 
тока I2 колебательного контура вызывает тепловые 
потери, обусловленные как эффектом Джоуля, так 
и эффектом Пельтье, причем их соотношение оп-
ределяется величиной плотности вихревых токов 
Фуко jф и термоэлектрическими параметрами ма-
териала образца. Если значение плотности тока 
Фуко jcpф, протекающего в точке образца с коор-
динатами (x0, y0, z0), принадлежащей интервалу  
(0 < r < Rэф), ограничено условием 0 < jcpф < 0 (на-
пример, jcpф = сра), то это ведет к выполнению 
неравенства 
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В этом случае осевой градиент температуры 

образца не равен нулю 0
T

z
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, что обуславли-

вает появление вдоль его толщины  разности 
температуры 
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где  — теплопроводность материала образца. 
Известно [1], что удельная мощность Пель-

тье, выделяемая в единице объема термоэлектри-
ческого материала, равна 
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а ее приведенное значение для данного случая с 
учетом (11) составляет 
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Усредненное значение коэффициента тер-
моЭДС определяется следующим образом: 
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где ср — усредненное значение коэффициента 
теплопроводности материала образца. 

С другой стороны, из [1] следует 
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где Zср — коэффициент термоэлектрической эф-
фективности материала образца. 

Приравняв (14) и (15), с учетом (6), (7) и (10) 
получаем выражение для термоэлектрической эф-
фективности: 
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Таким образом, в рамках принятых допуще-
ний, вихретоковый метод позволяет бесконтактно 
определять эффективность термоэлектрических 
материалов [8].  

Исследования образцов на основе кристал-
лов твердых растворов Вi-Те-Sе-Sb, проведенные 
на соответствующим образом модифицированной 
установке [6, 7] с использованием вихретоковых 
датчиков [9, 10], подтверждают эти выводы. Чис-
ленные оценки погрешности показывают, что она 
не превышает 3 %. 

 
 

Заключение 
 

Проведенные теоретические  и эксперимен-
тальные исследования показывают, что вихрето-
ковый метод позволяет бесконтактно определять 
эффективность термоэлектрических материалов. 
При этом численные оценки погрешности измере-
ний не превышают 3 %. 

В дальнейшем предполагается разработать 
конкретные методики определения термоэлектри-
ческой добротности Z для случаев термоэлектри-
чески изотропных и анизотропных, а также для 
периодически-неоднородных структур и функ-
ционально-градиентных материалов,  которые бу-
дут представлены в последующих публикациях. 
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