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1, Wstep

Zagadnienie bezpoéredniej zamiany ciepia w energie elek-
tryczng staje si¢ w ostatnim czasle coraz bardziej aktualne
dzieki nowym mozliwosSciom stworzonym przez rozwdéj termodynami-
ki, hydrodynamiki, fizyki ciata stalego i innych nauk oraz po-~
stepy w dziedzinie otrzymywania nowych materialéw, a szezegdl-
nie materialéw odﬁornych na dzialanie wysokich temperatur.

Jedng 2 mozliwosci bezpoéredniej zamiany ciepla w energie
elektryczng stanowi wykorzystanie zjawisk termoelektrycznych,
a mismowicie efektéw Seebecka i Peltiera. Zjawiska te, choé
znane juz od dawna, zaczely znajdowaé praktyczne zastosowanie
dopiero w ostatnim okresie, przede wézystkim dzi¢ki nowym moz-
liwodciom materialowym, a w szczegélnoscl posi¢pu w dziedzi-
nie péiprzewodnikéw, Efekt Seebecka polega na powstawaniu pra-
du elektrycznego w obwodzie zlozonym z dwu réznych przewodni-
kéw przy stworzeniu réznicy temperatur w miejscaeh zetkniecia
sig tych przewodnikéw, efekt Peltiera zad stanowi zjawisko

. pochlaniania lub wydzielania si¢ ciepia w miejscach styku
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dwéch réznych przewodnikdéw, jeéli przez nie pilynie prad elek-
tryezny. Tak wige zjawiska te stwarzajg mozliwodci zbudowania
nie tylko silnika cieplnego, ale i chiodziarki lub pompy ciepl-
nej.

Podstawy teoretyczne dzialania urzsdzen opartych na zjawis-
kach termoelektrycznych wykraczajq poza zakres termodynamiki
klasyeznej, rozpatrujacej przemiany zachodzgce w stéﬁach-réwno-
wagli 1 zwiqzane 88 z nowoczesng galezig nauki - termodynamikg
proceséw'nieodwracalnych.

2, Podstawowe poje¢cia termodynamiki procesdéw nieodwracalnych

Termodynamika klasyczna oparta jest na pojeciu réwnowagi,
ktére jest podstawg definicji ‘temperatury, energii, entropii,
ciepta itd. i zasadniczo jest stosowana do analizy przemian
zlozonych ze stanéw rdwnowagi., Metody termodynamiki klasyczhej
moga byé takze stosqwane, bez dedatkowych zaloZen, do analiZy.
przemian zawierajgcych stamy, w ktérych czynnik nie jest w
réwnowadze, pod warunkiem, Ze stan poczatkowy i korcowy prze-
miany sg stanami rdéwnowagi.,

Mimo to jednak czesto korzysta si¢ z metod termodynamiki
przy rozpatrywaniu przemian zachodzgecych w uktadach, w ktérych
nie jest zachowany stan réwnowagi, czego przykladem moZe byé
zagadnienie wyréwnywania sie¢ temperatur w ciele o nierdwnomier-
nym poczgtkowym rozkladzie temperatur, Wéwezas robi si¢ zaloZe—~
nie, Ze rozpairywany uklad moZna podzielié na odpowiednio mate
czesdel, przy czym w kazdej z nich wartoéé'temperatury Jest sta~
la a wartoéé energii 1 entropii odpowiadajaca te] temperaturze
Jest taka sama, jak W stanie réwnowagi termodynamiczuej. W ro-
zumowaniu takim kryje si¢ wige dodatkowy warunek w odniesieniu
do gradientdéw temperatur, ktére w ukladzie nie bedacym w sta-
nie réwnowagl nie moga byé zbyt duze. Zalozenie takie umozli-
wia okreslenie stalej wartofci temperatury w bardzo malych
elementach otrzymanych z podzialu ciata., Cecha charakterystycz-
ng przemian odwracalnych zachodzgcych w ukladach izolowanych '
jest warunek stalosci entropii ukladu

as = 0,
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natomiast w przemianach nieodwracalnych entropia takiego ukla-
du roénie, to znaczy

as > o,

przy czym szybkofé wzrostu entropii odgrywa bardzo wazng role
w termodynamice proceséw nieodwracalnych,

Przyrost entropli w przemianie przechodzgce] przez stany _
réwnowagi opisany jest réwnaniem Gibbsa

-1 P i
dS—TdU+TdV-[Z,Tdni, (1)
gdzie MU; - oznacza potehcjal elektrochemiczny,
dn,- zmiany ilosdci moli poszczegdlnych skradnikéw two-
rzaeych rozpatrywany uklad.
Réwnanie (1) moze byé symbolicznie zapisane w postaci

gdzie F stanowig tzw, entropowe parametry intensywne (sg nimi

P A
o),

xi 8§ parametrami ekstensywnymi ukladu.

Odpowiadajgce sobie wartosci F oraz X noszq nazwg parame-
tréw sprzezonych, .

Zgodnie z przyjetym zalozeniem wartosci parametrdéw inten-
sywnych moga by¢ takze okredlane w ﬁkladaoh, ktérych stany nie
odbiegaja znacznie od stanéw réwnowagi. Wymaga to podzialu
ukladu na male czg¢éci, w ktérych okreéla si¢ Srednie wartodeci
parametréw intensywnych i zaklada sie¢, Ze odpowiadajgce im war-
tosci entropii 1 energii sa takie same, jak w odp&wiednich sta-
nach réwnowagi. ZaloZenie to pozwala stosowaé réwnanie Gibbsa
do ahalizy ukladdéw nie bedgcych w stanie réwnowagi i spelnia-
Jacyeh podane wyzej warunki.

W tym celu mozna wyobrazié sobie, ze uklad zamknicty ‘nie
bedacy w stanie rdéwnowagi, sktada sie¢ z 2 czesdei, przy czym
parametry ekstensywne w tych czg¢sciach majg wartosei X1 oraz

i’ przy czym musi byé spelniony warunek



xi + x’i = xoi = const.

Jedli wielkosci X, oraz X, moga sig zmieniaé {nie ma nato-
Zonych ograniczeid, nie pozwalajacych na ich zmiang), to w sta-
nie réwnowagi termodynamicznej musi byé speiniony warunek

—F'i =g—§1.—g—§i= 0.

Jedli ukiad nie znajduje si¢ w stanie réwnowagi, to war-
tosé Fi jest réima od zera i uklad dazy do réwnowagi, podlega-
jac przemianie nieodwracalnej. v

Przykladem takiej przemiany moze by¢ wymiana clepta migdzy
dwoma obszarami o temperaturach T oraz T', przedzielonych
dciankg diatermicznag.

Paramatr Xi jest wéwczas réwny energii wewngtraznej Ui
wielkoéé ﬁi' ktéra przyjmuje wartosé

1
-T (3)

==

l?:l = Q%%)v}ni... - (%%;vuna... =

ma charakter "sily napedowel" powodujsgcej p;zebieg procesu
wymlany ciepita.
Réwnanie (3) moZna napisaé w postaci ogélneJ

oS Ta(s+s )] 3s ¢S’ , (4)
Fo=(=22 = +$ 1 S5 3 - F.-F
Fy '<ax1)xk - [ 3xX ]xk ax;" 9% 1.1

i

Wielkosei Fi bywaja nazywane w termodynamice procesdéw nief :

odwracalnych silami uogélnionymi (affinities).
Kazdej sile uogdélnionej Fi odpowiada parametr intensywny
\ gera W miare zblizania sig¢ do stanu

X ktérego zmiany dazg do
r6wnowég1. Zmiany te mogg byé scharakteryzowane za pomocg Wy-
razenia '
aX
g, = —+ (5)
1 gt

zwanego Strumieniem wielkoseli X,.

Zgodnie 3 podanym rozumowaniem kaZdej sile uogélnionej od-

powiada sprzezony Zz nia strumien.
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Analogicznie moZna okreslidé tez strumieﬂ'entropii Js,
opierajac sie na zalemmoscl (2) oraz (5), a mianowicie

przy czym‘Js stanowl entropi¢ przenoszong w Jjednostce czasu
przez jednostk¢ powlerzchni,

Waznym 1 uzytecznym pojeciem jest pojecie szybkoééi pro-
dukcji entropii, definiowane zaleznosoia

co korzystajac z réwnania (4) daje sie przedstawié w postaoci

S =?_F1 ©J3 o)
A wige szybkodé produkcji entropii jest réwna sumie ilo-
czynéw uogélnionych sil oraz odpowiadajacych im strumieni.
Réwnanie (7) jest siuszne zardéwno dla ukladéw ciaglych, w
ktérych zmiana parametréw intensywnych od punktu do punktu
przeblega w sposéb ciagly, jak i dla uktadéw nieciagiych,gdzie
zmiany parametréw intensywnych mogg zachodzié w sposdéb nieciag-
¥y (tak jak np. w podanym przykladzie wymiany ciepla miedzy
obu czedciami ukladu o temperaturach T i T’)., W przypadku ukla-
du cigglego sila uogélniona w réwnaniu predukcji entropii (N
wyraza si¢ gradientem wielkoéei F; 1 réwnanie (7) mozna napi-
sa¢ nastepujaco

= 2_grad Fy J,, (8)

gdyz wéwczas ﬁi = grad F..

Bardzo istotne z punktu widzenia mozliwoscl dalszego wyko-
rzystania postulatéw teorii proceséw nieodwracalnych jest za-
leimoéé miedzy sitami uogdélnionymi Fi oraz strumieniami J,. W
wielu przypadkach o znaczeniu praktycznym, takich jak wymiana
ciepia, dyfuzja itp. moina przyjaé, Ze zalesnodécl te majg cha-
rakter liniowy,

% druglej strony poszczegdélne strumienie J mogsa zaleteé
nie tylko od odpowiadajacych im sii uogélnionych, lecz 1 od
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pozostalych si} réwniez. Tak wiec w naJogdlnierzym Przypadku
moma przyjac, ze :

Jk=Jk (Fi ,fz eeo Fi' F2 LY N )' . (9)

W przypadku gdy wartodei F, = 0, strumien Jk = 0, czyll

i
Jk (0.0 see Fi » Fa ) = 0.

Rozwijajac funkcje Jk na szereg 1 pozostawiajgac tylko pierw-
8ze wyrazy tego rozwinigcia (zgodnie z zalozeniem liniowej za~
leznodei strumieni i sii) otrzymuje sig

C/ag 0J -
= k F k F 0
Jk-(m-*;)_ Fﬂ(ﬂ;)_ N
I:'j=0 [.}.:0
o7,
gdzle symbolem o, )F .p, 9Znaczono pochodng Jk wzgledem Fi'
gdy - wartodei wszystkioh pozostatych sii F poza R 8g rdéwne
zeru, Wyrazenie (aék)F _, S& funkcjami lokalnyoh parametréw in-

tensywnych 1 sg zwykle oznaczane symbolami

aJk
Lgi = a_Fi) Fj=o0- (11)

Réwnanie (10) moze byé wiec przedstawione w postaci

F + L F + eee =2_L F, . (12)
= Lya k2 i PR

Wsp6lczynniki Lki bywaja nazywane wspdélczynnikami kinetycz-
nymi i zgodnie z teorematem Onsagera, uzasadnionym na podsta-
wle mechaniki statystyocznej, zachodzi réwniez

L = Ly .(13)

L przypadku zjawisk zachodzaoych W polu magnetycznym ‘za-
leznoéé Onsagera przyjmuje postaé

L (B) = -Ly, (1), (14)



N

to znaczy warto$é wspélczynnika kinetycznego Lki mierzonego w
zewne¢trznym polu magnetycznym H, jest réwna wartodcl wspdéiczyn-
nika Lik mierzonego w przeciwnym polu magnetyeznym - H.

3. Podstawy termodynamiczne zjawisk termoelektrycznych

Poprzednio otrzymane réwnania moga byé zastosowane do ana-
lizy zjawisk termoelektrycznych, ktdre polegaja na réwnoozes-
nym przepiywie clepta oraz prgdu elektrycznego. Wydzielajac
myslowo maly element przewodnika pradu moZma napisaé réwnanie
Gibbsa, ktére ze wzgledu na stals objetosé ukiadu oraz brak
reakc ji chemicznych, bedzie mialo nastepujsgcqg postaéd

=1 &
ds = T aU - T AN, (15)

gdzie u o3znacza potenocjal elektrochemiczny przeplywajacych:
' elektronéw,
N koncentracj¢ elektrondéw w przewodniku,
Potencjal elektrochemiczny fL skiada si¢ z 2 czesel

/-l-=,U-0+‘u.e. (16)

2z ktérych . stanowi cze¢sé chemiczng, zad Meczesé elektrycz-
ng réwna g , jesli @# oznacza potencjal elektrostatyczny.

W wydzielonym elemencie moze wystepowaé spadek temperatu-
ry, spadek potencjalu elektrostatycznego, a takze moze on wy-
mieniaé ciepto z otoczeniem.

Strumieni entropii, zgodnie z réwnaniem (6) wyrazi sie te-
raz nastepujgeo '

- = 1 Wt '
Jg=FIq-FI ? (17

gdzie.Ju oraz JN oznaczajg odpowlednio: sirumienie energii we-
wnetrzne)] oraz pradu elektirycznege wywolanego przeplywem elek-
tronéw. -
Szybkosé produkcji entropii wedlug réwpania (7) okreséla
wyrazenie ‘



: 18
5=vi 9,-v (18)

W%
[ 9

czyli traktujac J, 19y jako strumienie, wielkodol %}

iV ’L-.i} stajgq sie uogélnionymi silami. _

Ograniczajgec rozwazania do Jednowymiarowego przepiywu pra-
du i strumienia energii wewn¢trznej moZna napisaé naste¢pujgce
réwnanie zawlerajgoce wspéiczymniki kinetyczne

- H '
~Iy =Ly, Vg+l, V

3=

(19)

(20)

[ 1E

] 1
J,, = L v +L22V

U 21

L 1L

Wyrazenia te mogg byé przeksztalcone do bardziej dogodnej
postacl przez wprowadzenle nowego strumienia

Jg = Jy - My (21)

i zastgpienie nim strumienia Ju.
Réwnanie szybkoscli produkcji entropii zmienl si¢ teraz ma

s§=vi JQ-%-VILLJN. (22)

Odpowiednio réwnania (19) i (20) przyjmg postad

_ 1 . 1 ' .
~dg =Ly FVM + L, Vg (23
J.=L.. Y vou+L,,vE (24)
Q 24 T VM 22V T .
i zgodnie z teorematem Onsagera le = L21 : (25) "

Przewodno$dé eiektryczna 6 okreélana jest jako stosunek
natezeria pradu elektrycznego do réznicy potencjaiu elektro-
statyeznego w przewodniku izotermicznym, to znaczy

J

N
\vj . o
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i ostatecznie z réwnania (23)

L .
11
6= —_.T,U. . (25)

Przewodnodé cieplna A jest réwna

co po rozwigzaniu réwnai (23) i (24) prowadzi do wyniku

2
" L,,L,, -.L
. 2o 11 222 12 (26)

LiiT

a. Efekt Seebecka }
Efekt Seebecka stanowl powstawanie sily termoelektryczne]
w termoelemencie w przypadku zerowego pradu elektrycznego.

“Rozpatrujac termoelement, kté-

rego oble spoiny znajdujg sie . A :

w réznych temperaturach,zakia- ‘ﬂ.n lﬂ,T}
da si¢, ze woltomierz V .nie

pozwala na przeplyw pradu elek- B o B
trycznego, lecz nie stanowl opo- Rys.i

ru dla przepiywu. ciepla.
Poniewaz JN = 0 wige z (23) wynika

Lyo
\V"“'rr..11 vT,
nastepnie ' 2 Lpso ar
o 'u2"lui=f'1‘LA11 ’
- = [ Lpi2
:U'z /up “!:TLgii ar
py - /11=f._£3_12_dT .
T Lpyy

Z réwnan powyzszych mozna Wyznaczyé

2

L L
C A12 B12 )
#p-#1“./<TL -7 L )dT’

All B11
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Réznica potencjaldéw u,- u) Jest po prostu wielkodcig,
ktéra moze byé odczytana na woltomierzu

(,U-'p - Iu"l) JN=0 =V,

v = 7jz<1‘.uz _Lpyo )dT.

TLyga Tleyy
Wspélczynnik sily termoelektryczne] EAB termoelementu
jest definiowany jako zmiana sity elektromotorycznej, przy=-
padajgca na jednbstkowq zmiane temperatury

- Qy__=<""312 ) _('L,uz >
s = 3T, \Tiy,) \TL,, (21)

Absolutny wspdéiczynnik sily termoelektrycznej dla dane-
go materialu moze byé zdefiniowany nastegpujgeo

L _
'A12 o (
= - Bke ; 28)

A T LAu

€
Miedzy €41 €p OTaZ € ppzachodzi nastepujgca zaleznosé

Traktujac 6§ , A oraz ¢ Jakb parametry fizyczne charak-
teryzujace dane cialo, moZna zastgqpié nimi wspéiczynniki kine-
tyczne i otrzymaé réwnania (23) 1 (24) w postaci nastepujace]

“3y = 6 Vu-T26¢€V g ~ (30)

2 . m2 1
JQ.—.-T€6V/.L+(T356 +1P° A)vg . (31
b. Efekt Peltiera

Efekt Peltiera polega na pochlanianiu lub wydzielaniu sie
_clepta w miejscu polaczenla 2 przewodnikéw przy przeptywie
pradu elektrycznego.
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Poniewas J, = Jo + uJdy, zas A B
JN oraz M 35§ fuakejami ciggiymi .
przy przejsciu przez miejsce poza- . In Jav Iu Tav

czenia przewodnikéw A i B, wige
efekt Peltiera wywolany jest nie-
ciggloscia strumienia energii J
révng nieciagtodci strumienia Iq

Rys.2
u

J

AU =d

AQ T J

- Jpy BQ®
Poniewa%z zaklada sie¢, %Ze w miejscu polaczenia temperatura
obu metali jest jednakowa, wiec z réwnan (30) oraz (31) wyni-
ka, Ze
JQ=-T€5V,LL=T5_JN

oraz _ _
JBQ -JAQ-- T (eB €a ) Iy

Wspétezynnik Peltiera 7, jest to wielkodé rdéwna

n - 0BQ " Jaq |
AB Iy (32)

Réwnanie (32) nosl nazwe drugiego réwnania Kelvina.

c¢. Efekt Thomsona
Efekt Thomsona polege na wydzielaniu sie¢ lub pochlanianiu
ciepla przez przewodnik, w ktérym plynie prad elektryczny. Ce-
A lem oméwienia tego efektu naj-
" dogodniej jJest rozpatrzyé ob-
T+dT  wéd termoelektryczny przedsta-
wiony na rysumku 3. Spoiny ob-
wodu,énajdujq sie w tempera-
turaoh T oraz T + dT. W obwo~
dzie wigczona jest bateria
Rys,3 kompensujgca 8il¢ elektromo-
ryezng spowodowang efektem Seebecka.
Rozpatrujac przesunigcie tadunku w obwodzie, moZna wyodregb-
nié nastepujace przemiany energetyczne:




- 12 -

a) przy przejéciu przez polaczenie o temperaturze T zosta-~
je pochlonigte cieplo Peltiera (1),
‘ b) podczas przeplywu pradu przez przewéd'A ciepzo Thomsona
r, dT zostaje pochloniete z otoczenia,

c) przj przejsciu przez po!:qozenie‘_o temperaturze T + 4T
wydziela si¢ cieplo W,g (T+d7)=m,g+ 'ﬂgr'—dr,

d) podozas przepiywu przez pszewéd B wydziela sie¢ cieplo
Thomsona 7y d7, ' '

e) przy przejéciu przez bateri¢ musi byé wykonana praca
(€ =€,) aT.

Bilans energetyczny mieé wiec bedzie postad

dm,p dT
-y (T) + T, dT + Mapl™) + —qg— - T aT = (€ g-€y) AT

co po uproszczeniach daje wynik

Ay g
atT

+ T - T = €

Jest to tzw. pierwsze réwnanie Kelvina.
Wielkosé T nosi nazwe wspélczynnika Thomsona i moze byé
zdefiniowana nastepujaco

T = cieplo Thomsona , : (34)
vT JN

a wige jest to stosunek ciepia Thomsona do gradientu tempera-
tury oraz prgdu elektrycznego.

' Mo#na udowodnié, %e migdzy ¢ oraz ¢ zachodzi nasigpu-
jaca zaleznosé

raq 85, (35)

€
aT
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4, Sprawnodé silnika termoelektrycznego

Na rysunku 4 przedstawiono schematycznie uklady silnika
termoelektrycznego oraz chlodziarki termoelektrycznej.
Zakladajac, ze ener- _ '
gia w postaci ciepla jest ga T To &b Qo
dostarczana do gorace]
spoiny o temperaturze T,

zadé odprowadzana ze Spoi-

R, Re LA Ra
ny zimnej o pemperaturze
Ty @ pozostale elementy
urzadzenia nie wymieniaja A To Tﬁ?
ciepla z otoczeniem, bi- @ ' Q I'“
1ans cieplny silnika ma Rz
postaé nastepujaca Rys.1
P=Q -~ Qo ’

gdzie P stanowl emergie uzyteczng odbierahq w postacl pracy
pradu elektrycznego. .

C{eplo Q oraz Qo skiada si¢ z efektu Peltiera Qp, oiepia
Joule a Qj_oraz ciepta Q; przewodzonego Przez material prze-
wodéw A i B wskutek réznicy temperatur T - T .

MoZmna udowodnié, ze cieplo Joule a dopilywa po polowie do
spoiny gorace] 1 zimej, zas ciepio przewodzone doptywa do
spoiny zimme]. Ostatecznie wige Q oraz Q0 wyrazaja gie zalez-~
nosciami ‘

1
Q= Qp +Qy -3 QJ
(36)
1
. Q= on +Qx + 35 Qj
Energia uzyteczna jest réwna
P=Q-Q,= Qp - on - QJ . (37)

Sprawnosé zaé grzqdzenia definiuje si¢ Jako
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Q. -Q.) ~Q
- P _ p po 3
7‘Q_QP+QA-%QJ : ~(38)

Zaleznosé opisujgca sprawnoéé moze byé dalej przeksztal-
cona.

W tym celu nalezy uzaleznié wlelkofci wchodzace do wzoru
(38) od parametréw oharakteryzujgeych zastosowane materiatly.

Cieplo Peltiera, zgodnie z réwnaniem (32) jest réwne

Q =7 J=1T (€5 - €,) (39
oraz
Qo =T, J =T (g -€,) , (40)

gdzie J oznacza natezenie pradr.
Cieplo Joule’a obliczyé mozma ze wzoru

Q= 3Ry + B =T Ty,
gdzie UAB oznacza spadek naplecia na przewodach A i B,

Poniewaz R = % 1, gdzie ¢ oznadza opornoéé wlaéoiwq, zas .
1 - diugosdé przewodnika, wiee

?a  Ss 2 (41)
Qj =(ﬁ +FB—> 13J3° .

Ciepio przewodzone, przy pominieciu ciepla‘Thomsona, wy-
niesie

T-T
Q= (AA Fy, +2p FB) 1 e . (42)

Wstawiajqo zaleznodci (39) do (42) do wzoru (38) otrzymu-
Je sie

: 9 Q 9 (43)
€ _e).(T-T)J-<—A+—2-)1J
- (€pg-€4 o F, *Fy .
B 9 Q T-T
(€g-€)T J - %(F_':‘- + —F—:—)l g2 . (A, Fy4ay Fp) 42
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Warto nadmienié, 2e licznik tego wyrazenia, ktdéry jJest
réwny P moina réwnie? przedstawié w postact

gdzie Uz stanowi spadek naplecia na oporze zewng¢trznym.

Réwnanie (43) jest stuszne w tym przypadku, gdy parametry
materialowe €5, €,, 9., §g, 4 1 Az nie zaleza od temperatury.
Jedli zalozenie takie nie jest stuszne, to nalezy uwzglednid
zaleznos$é tych parametréw od temperatury i wéwczas postaé réw-
nania wyrazajgcego sprawnosé komplikuje si¢ bardzo znacznie.
Warto przy tym dodaé, ze jesSli €5 -~ €, nie zalezy od tempe-
ratury, to cieplo Thomsonaljest réwne zeru, co wyraZnie wynika
ze wzoru (35). ‘

W odniesieniu do silnika termoelektryczmego mozna rozréi-
nié 2 zasadnicze przypadki warunkujace jego konstrukeje, a
mianowicie: '

a) uzyskanie ﬁaksimum mocy {pracy)

b) uzyskanie maksimum sprawnosci.

Maksimum pracy w danyeh warunkach moZna uzyskaé, jesli
stosunek elektrycznej opornosci zewnetrznej Rz do opornosdci
termoelementdw R, + Ry jest r6évny

r=é———=1.. (44)
, + By

Praca silnika speiniajacego warunek (44) wynosi

2 2 2 2
P = (EB _EA) (T-To) - GAB AT
4 Rz 4'Rz

Warunek (44) moze byé speiniony przy réznych wymiarach geo-
metrycznych termoelementéw, co odpowiada réinym sprawnosciom
silnika. NajwyZsza wartosé sprawnoéci zapewnia warunek (przy
zalozeniu, Ze dlugoéci obu termoelementdw sg takie same):

F 0, A\ 1 ‘
A (%2 "B .
F—_(QB 7LA>2 (45)
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Tak wiec réwnoczesne speilnienie warunkéw (44) oraz (45)
zapewnia uzyskanie maksimum pracy przy zalozonych wartodciach
temperatur T i To i parametréw materialowych i jednoczesnie
najwyzszej wartosci sprawnosci.

Wartoéé tej sprawnosci okresla wzér

9= AT ’ ‘ (-
- 1 4 46)
2'1‘-2 AT+Z .
gdzie parametr Z jest réwny
2
€
zZ = AB . (47)

[(xa 94)F + Ay [NHE

Jest to parametr materiatowy, ktéry bywa nazywany wspéi-
czynnikiem dobroci zespoiu termoelektirycznego (figure of me-
rit). Jeli A, ¢ i ¢ nie zalezg od temperatury, to i 2
réwniez jest state. W rzeczywistoscl Z zalezy od temperatury,
gdyz wszystkie parametry wchodzace w skiad tege wspélczynnika
sg takze funkcjami temperatury.

W przypadku, gdy silnik termoelektryczny jest obliczany
na maksimum sprawnosci, najkorzystniejszy stosunek oporéw r

wynosi

r ='Vﬁ +-% (T + To) =\/1 + 2 T;; ’ . (48)

optymalne wymiary zaé sg scharakieryzowane zaleznoscig
' 1
F_A=(“’Akn>§ ,
Fg \%p 7,
a wiec tg samg co poprzednio podang pod nr (45)
Przy réwnoczesnym speinieniu warunkéw wyrazonych réwnania-

mi (45) oraz (48) silnik bedzie mial maksymalng W danych wa-
runkach sprawnoéé, ktéra wyraza si¢ réwnaniem

Vi+zT,. Vi +2Z T, - (49)
1+ZTS’r‘1_T1+ZTér i
ViszT +T0 T\hLezTo+t-28"
1+ 2 Tér+ T _ 1 + 2 Tér+1 -3

[

lb
X3

q:

.l
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Sprawnos$é ta moze byé wyrazoma Jako iloczyn sprawnoéci

obiegu Carnota 7. = % przez wspdlczynnik o réwny

Z
N =\/1+z Ty = 1 _\/1 +5 (14T ) - 1 (50)
To \/1 +Z To
142 Ty +-EQ- 1 +5 (T+To) + 7
czyli ‘
= Ne (51)

Wspéiczynnik o zwany czgsto sprawnofcig termoelementu

jest wiec miara strat powstatych wskutek nieodwracalnosci prze-
mian termodynamicznych zachodzacych w silniku, Latwo przy tym

zauwazyé, ze im wigksze Z, tym wartosé o blizsza 1, a spraw-

noéé silnika blizsza sprawnos-
ci obiegu Carnota. Mozliwoéecid
zwigkszenia sprawnoéci silnika Q Q
stwarza stosowanie stopniowa- A
nia temperatur, jak to pokaza- p
no na rysunku 5, gdzie spadek QT —
temperatur podzielono na 2 CzZg- C P ‘

T T

sci.

Qo

Cieplo oddawane przez Y Qo
pilerwszy stopied jest odbiera- To To
ne w stopniu drugim, ktéry od-
daje na zewngtrz clepto Q.
Sprawno$é tego urzgdzenia mozna wyliczyé w sposéb mastepu-
jacy. _

SprawnPéé stopnia I

Rys.5

3

=)
1
o

Sprawno$é stopnia II

P
- om0 = Q -
D= G przy czym @=Q-P, .



Sprawno$é ukladu

LS
o Q Q Q
Poniewaz
P, By
'Q'"=Q-P1=72 » Wiee Py = 0, Q - Py,
oraz
P2_ P1

T =% Q7
Wstawiajac te zaleznodéé do wyrazenia na ), otrzymuje sie
De =74 + 0o (1=9) = 1 = (1=p)(4=-0) .

Wynik ten moZma uogélnié na wiekezq ilosdé stopni, przy
czym otrzymuje si¢ wéwoczas wzér

o =1 - -0y, (52)

Jesli sprawnosé kazdego ze stopni zostanle zoptymizowana
indywidualnie, to sprawnos$é urzadzenia stopniowego jest wigk—~
sza, niz sprawnosé urzgdzenia jednostopniowego pracujacego
przy pelmym spadku temperatur,

W skrajnym przypadku 1lo#é stopni mose byé zwigkszona teo-
retycznie do nieskoriczonosci. Jedli kazdy z tych stopni zo-
stanie zoptymizowany w sensie uzyskania maksymalnej sprawno§-
el, to jego sprawnosé wynieéie »

Nst = dT Yo,
Vi+Z2 T = 1
\&:E_Tﬂ+ 1
przy AT — O .

Urzadzenie taklie pozwala otrzymaé¢ maksymalng sprawnoéé
w danych warunkach, ktérgs mozna wyliczyé nastepujaco

gdzle o,= stanowl graniczng wartosfé liczby o
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_P _ a9 _ ar -
7“_6_%_ o , gdyz P = aQ .

Calkowanie tego réwnania daje wynik

z ‘
fgg_ fa ar
G )
Q T 7:7
’
QO 0 aT QO focod_g.;
In =2 = de &2y 2=e7
Q T Q
T
-
-] a, 4T
ey o0 T
i [7=1-Q_ =1 -e
T
T - T
Zastepujace focod—T=oL In TI.—O,
7 :

gdzie & oznacza érednig wartodé oo w przedziale (T, 'I‘o) wyra-
sZenie na sprawnoéé moina wyrazié nastepujgco ’

T ol

‘ r=1-(z2) (53)

gdyz & | ’

. S _ ( T_o>
Q "\T /"~
Sprawnoéé stopnia
_4ar o
78t =T o
ar

- jest iloczynem sprawnofci malego obiegu Carnota —f oraz spraw-
nofei o, termoelementu o bardzo malym spadku temperatur AT,
Jaek wynika ze wzoru definiujqcego o , pray zachowaniu stalej
" wartosci wspblczynnika Z oraz temperatury T wartosé o roénig_'—
ze wzrostem AT, Fakt ten wskazuje na pewng analogie wsp6i-
czynnika o oraz sprawnosci wewngtrznej turbiny wielostopnio-
wej. Traktujace o, Jako wielkosé amalogiczng do sprawnosci stop-
nia o malym spadku cisnier moizma stwierdzié, ze o Jest wiel-
koécig analogiczng do sprawnofci wewnegtrznej, ktdéra takze roé-
nie ze wzrostem‘spadku giénienia, 0 ile przemiana rozpr¢zania
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moze by¢ scharakteryzowana réwnaniem pvn‘- const, gdzie n jest
state i n < Kk,

5. Wspéiczynnik wydajnosci chtodziarki termoelektryczne]

Bilans c¢ieplny chlodziarki termoelekﬁrycznej (rys.4) ma
postaé naste¢pujaca

gdzie P stanowi prace¢ pradu eiektrycznego doprowadzanego do
chtodziarki,
Qo zad skutek chlodzenia odbierany przez zimng spoine.
WielkogciQ oraz Qo sktadajg sie¢, podobnie jak .poprzednio
z efektu Peltiera, ciepia Joule’a oraz ciepta przewodzonego
przez materiail termoelementéw z tym, %e nalely uwzglednié in-
ny kierunek przepilywu ciepla. Wartodeci Q i Q  w chiodziarce

wyrazaja sie nastepujacymi zalefnosciami

Q=0Q, +39¢ - (54)

oraz Q= U -3 W - e (55)
.Ene:gia wlozéna zaé jest réwna |

| P=Q-Q + Yo BN

z drugiej strony zas P = J.Uy,, gdzie U, oznacza réznice poten-
cjatéw doprowadzona do chlodziarki.

WielkodeiQp, @0, Q5 1 Qa 58 okreélone réwnaniami (39),
(40), (41) 1 (42). ‘

Stosunek skutku chlodzenia Q° do energii wiozonej P nosi
nazwe wspélczynnika wydajnosoi chiedniczej 1 Jest réwny

=

O

Qg - % (8T

O=Qp0
Q po’ *

P

O

E =
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albo podstawiajac wazfoéc; Qp s on . Qj 1Q,
A B 2 T-T
(€p=€y) I Ty (FA F;)l 3% (24 Fy + A Fp)
€ = 7
V5, %8y 1 52
(eB-EA) J (T—To) + (FA + F, 1J

- (58)

Podobnie jak w silniku termoelektrycznym w chlodziarce

mona réwniez rozrdéznié 2 przypadki, a mianowicile:

a) uzyskanie maksimum skutku chiodzenia,
b) uzyskanie maksimum wspélczynnika wydajnséci chiodzenia.
Warunkiem uzyskania maksimum skutku chlodzenia jest war-

tosé natezenia pradu
g =€) T | (59)

J = —(F—mm—————

4 ?

. (TA*‘FB‘>1
A B

oraz wymiary geometryczne wg zaleznofci (45)

1
F_A=<___XB 9A>2 :
Fg \1, %p
Ten ostatni warunek jest identyczny z otrzymenym przy roz-

patrywaniu silnika.
Wzory (59) oraz (45) wynikalq z poszukiwania maks1mun

lieznika wyrazenia (58).
¥ oraz

Podstawiajac do wzoru (55) wartosci on, Qj’ Qa
uwzgledniajac warunki (59) i (45) znajduje sie wielko$é Q

(6 €))%t ’[xe)%»f(%?)ﬂz
A A DA B (T - To).

Qo =
?A 93) 9a ?B>
2 1 2 = 1
(FA Fp (FA + Fg

'Maksymalnq réinice temperatur moZma uzyskaé wéwezas, gdy

Q, = 0, czemu odpowlada

(-e)

(P-T D pax =4 Tpax = [(9A AA)% + (? KB)%]

a po wprowadzeniu parametru Z definiowanego réwnaniem (47),

daje wynik
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czemu odpowlada &= 0
‘ Warunkiem uzyskania maksimum wspdiczynnika wyda;]noéci chlod- T
niczej Jest : .

€y =€) (T 1)
<?A ?B) 1\/1+ (T ﬁ)‘-:t.'

pPrzy czynm maksymalna wartosé wspélczynnika & Wynosi

Jd =

Vio+ Lz ) - %- .
1

o (61)
TTo\/1+-£~Z(T+T)+_ o

" Podobnie wige, jak poprzednio, moina _wyrazié: Jako 1loczyn
. wydajnosci chiodnicze] odwrotnego obiegu Carnota

oraz wspblczynnika

. - i+ %— 2(P+1) - ¢ Viez ny -4 o
\/i +3 Z(T+T)+21 V1 +Z o Tg 1
czyli o
€ = (63)

= £c°‘ch .
Wspéiczymmik oy Jest takze miarg strat n'ieodwracalnoéci
obiegu chiodziarki, ,jego. wartosé jest mmiejsza od 1 1:ro§nie
ze wzrostem Z, :
Warto zauwazyé, zZe wartodé wspélczynnikdw d.mv oraz o S
zblizaja si¢ do siebie, gdy T — T (oczywidcie przy zaohovja—
niu tej samej wartosci Z Ts’r)’ czyli

Natomiast wartosé o, maleje ze wzrostem ' A'T, W czym
mo#na si¢ dopatrywaé analogii miedzy wspéiczynnikiem oL, Oraz
,-8prawnoéc_1q wewngtrzng sprezarkl wirmikowej. Sprawnos$é ta bo-
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wiem maleje ze wzrostem stosunku cisnief w spre¢zarce, o 1le
przemiana spre¢zania moze byé opisana réwnaniem pvn = const
przy zachowaniu stalej wartofei mn. '

- Podobnie jak silnik termoelekiryezny, chlodziarka moZe
byé réwnies wykonana w ukiadzie wielostopniowym., Jest to
zwlaszcza niezbegdne wéwezas, gdy trzeba opanowaé znaczne réz-
nice. temperatur, gdyz wartosci

AT‘max , okresdlonej wzorem (60)nie ™ at ) ya
‘mozna w jednym stopniu przekroczyé, | P
Dla praykladu rozpatrzona —zo- - arT *
- stanie chlodziarka dwustopniowa(rys. -;ﬂ '
6). W chiodziarce takiej wspélozyn- Q7. B W
nik ¢ dla pierwszego stopnia wynosi
Rys .6
Q
& = P_'? .
1
a dla stopnia drugiego
6 =-g"— L]
2 P2
Wydajno$é chlodzenia caltego ukladu
& = Qo = '—1 - L] . (64)
P+P, 1 . T2 '
L _ 1772 9. ta.
' . Nastepnie ° 7o
e
Q QQ + Pi ,
. S P P, ° :
: - 1 . 2 1i 1 1 1
. wige ' P, =2- (Q + P ) oraz 3% = - (1 +-=) == (1 + ——=).
2 &g tte T Q€ T T Q, €a &

T,Wstawiajqc te zaleznosdci do wyrazemia na ¢, (64)votrzy-
muje sieg : ,
S €y = 1 11 - 1 v

(o] . 7 1 1 1 -

=+ =— (1 +5) 1+—-)(1+——-1

L&y &g 51) ( 3 5) : (65).
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Wynik ten mozna uogélnié na wigkszg 1lo8é stopni
1 ' .

to ET@.+-%;) -1 -t

W przypadku ukiadu o nieskoﬁczenie_wielu stopniach optymi-
zowanych indywidualnie wydajnosé malego stopnia wynosi

€ _T Vis+zT-31_ Q_ Tdo
st ~dT Vi+2 T4+ 4 '
czyli
aQ’_ 1 ar -,
Q" %o T

o
o
i wydajnosé urzgdzenia wielostopniowego
_ 1
6 = 7= . . (67)

fid
ey %o T -1

Zastepujac, podobnie jak poprzednio, warto$é calki przez
wartos$é férednig wspblozynnika o, '

% T
f 1 ar _ 1 1 =2
. T g n
%o AL gh
Y .
moima napisaé
: 1
32_= (jgl) “ch
T T

i wyraZenie na wspélczymnik wydajnosci chlodxuczej ukzadu wie-
lostopniowego przyjmuje nastepujaca postaéd

Q 1 1
€ = L = = I . (68)

- L 1
g, g -1 o

Wyk, Z6 Pi& 7,403 = {00+20



