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BADANIE ZJAWISK PRZY PRZEWODZENIU CIEPLA
| PRADU ELEKTRYCZNEGO

1. OZNACZENIA

Cw - Ciepto wiasciwe wody;

E - energia;

AE - szerokos$¢ przerwy energetyczne;j;

€ - napiecie kontaktowe na styku dwdch przewodnikdw;

e - napiecie termoelektryczne;

F - pole przekroju;

I - natezenie pradu;

k - liczba gatezi termoogniwa;

ks - stata Boltzmanna;

I - wysokos¢ pryzmatu pétprzewodnika;

n - koncentracja elektronéw;

m- masowe natezenie przeptywu wody;

P - mogc;

p - koncentracja dziur;

Q- strumien ciepta;

R - opornos¢ elektryczna;

T - temperatura bezwzgledna;

€, €8 ,En8 - WSpOtczynniki Seebecka odpowiednio dla przewodnika A, przewodnika B i pary przewodnikéw
AB;

g,- energia wzbudzenia;

€n, & - €nergia wzbudzenia odpowiednio z poziomu donorowego i akceptorowego;

&ch - wydajnosc¢ obiegu chtodniczego;

y - wspotczynnik Thomsona;

n - sprawnosé obiegu silnikowego;

A - przewodnos¢ cieplna;

1 - wspodtczynnik Peltiera;

o- przewodnos¢ elektryczna witasciwa;

p - opornosc elektryczna wiasciwa.

Indeksowanie:

Indeks « - wartosci dla termoogniwa,
indeks g - wartosci dla grzatki.
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2. MECHANIZM PRZEWODNICTWA PRADU ELEKTRYCZNEGO W CIELE STALYM

Ze wzgledu na wartos¢ przewodnosci elektrycznej & ciata state zwykto sie dzieli¢ na:

- przewodniki - dla ktérych o> 106 Q‘lm‘l;
- potprzewodniki - 10112 <5< 106 Q-1Im-1;
- izolatory - o wartosciach 0<10712 Q-1m1

Powyzszy podziat nie oddaje charakteru zjawisk fizycznych zwigzanych z przewodzeniem pradu
elektrycznego. O wiele lepiej do ich wyttumaczenia nadaje sie teoria pasmowa ciata statego, ktérej jedynie
zarys zostanie przedstawiony w ramach niniejszego opracowania (czytelnika zainteresowanego
szczegotami odsytamy do literatury przedmiotu [4]). Otdz pojedyncze atomy dajg dyskretne poziomy
energetyczne. Jezeli zaczng zblizaé sie do siebie, to nastgpi ich rozszczepienie. Zgodnie bowiem z zasadg
Pauliego w zespole oddziatywujgcych czastek muszg powstaé poziomy energetyczne opisywane innymi
liczbami kwantowymi. Przy tworzeniu krysztatu ciata statego z wielu atomdéw rozszczepione poziomy
przechodzg, z makroskopowego punktu widzenia, w continuum pasm energetycznych. Dla zjawiska
przewodnictwa najbardziej istotne sg: pasmo przedostatnie, zwane walencyjnym, oraz ostatnie pasmo
przewodnictwa. Jezeli ostatnie pasmo jest zapetnione elektronami w potowie (rys. 1.a - tak jest w
przypadku metalu jednowartosciowego), lub tez dwa ostatnie pasma czesciowo zachodzg na siebie
(rys. 1.b - metal dwuwartosciowy), to mamy do czynienia z przewodnikiem. Jezeli pasmo walencyjne jest
catkowicie zapetnione, a pasmo przewodnictwa puste (Scisle rzecz biorgc przy temperaturze OK), a
pomiedzy nimi wystepuje przerwa energetyczna AE, to jest to izolator (rys. 1.c).

E o
EP
2 EF
a‘) preewo duil b) preewodnil
EP — dno pasma preewodnictwa

E, - NajwyIsLy poriom pasma walencyjnego c) izolator

Rys. 1 Model pasmowy przewodnictwa elektrycznego

O wiasnosciach potprzewodnikowych decyduje mozliwosé pojawienia sie nosnikdw pradu
elektrycznego w wyniku wzbudzen termicznych polegajgcych wtasnie na przerzuceniu elektronu "ponad"
przerwg energetyczng. Liczba "swobodnych" nosnikdw w jednostce objetosci ciata statego, czyli tzw.
koncentracja no$nikow, zalezy od temperatury i z jej wzrostem narasta zgodnie z zalezno$ciami

a ap

n=Cne_7n; p=C,e T (D
gdzie: ni p to odpowiednio koncentracja elektronéw i dziur (por. z tre$cig nastgpnego
akapitu),
T - temperatura bezwzgledna,
Chn, an, Cp, ap - stale.
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Przewodno$¢ elektryczng polprzewodnika, zalezacg bezposrednio od ilo$ci nosnikéw pradu,
da si¢ przedstawi¢ wzorem

&
oc=Ce kT (2)
gdzie: C- stata,
€ - energia wzbudzenia,
ks - stata Boltzmanna.
Przewodnos¢ elektryczna poétprzewodnika rosnie ze wzrostem temperatury, w przeciwienistwie do
malejacej przewodnosci metalu.

Nieprzypadkowo w powyzszej zaleznosci pojawita sie energia wzbudzenia € zamiast AE. Otz tylko
w poétprzewodnikach samoistnych (rys. 2.a) elektrony w pasmie przewodnictwa pochodzg z pasma
walencyjnego i e=AE. Natomiast w pozostatych, zwanych pétprzewodnikami niesamoistnymi, w przerwie
energetycznej pojawiajg sie dodatkowe poziomy energetyczne, zwigzane z domieszkami donorowymi
(rys. 2.b) lub akceptorowymi (rys. 2.c). W przypadku poziomu donorowego e=&,, nosnikami pradu sg
elektrony przerzucone do pasma przewodnictwa, a pétprzewodnik jest pétprzewodnikiem typu n. Poziom
akceptorowy "wychwytuje" elektrony z pasma walencyjnego i nosnikami sg pozostajgce po nich w pasmie
walencyjnym dziury. Pétprzewodnik nazywamy pétprzewodnikiem typu p, a €= ¢&,. W obu przypadkach
wielkos¢ € odpowiada odlegtosci poziomu domieszki od granicy najblizszego pasma.

LEE|EP @EP \_|EP
% If E - O £ - K,
=AF
a) sarmoistny b) donorowy C) akceptorowy
polprzevwodnla

Rys. 2 Mechanizm przewodnictwa w pétprzewodnikach

3 ZJAWISKA TERMOELEKTRYCZNE

Zjawiska termoelektryczne wystepujg w przewodnikach i pétprzewodnikach. Pomimo tego jednak,
ze geneza fizyczna jest w obu przypadkach ta sama, to w celu ich dokfadniejszego przedstawienia
skupimy sie wytgcznie na pétprzewodnikach. Po pierwsze dlatego, ze uogdlnienie wymagatoby zbytniego
zagtebienia sie w teorie ciata statego, a po drugie ze wzgledu na to, ze przedmiotem doswiadczenia
bedzie ogniwo termoelektryczne pdétprzewodnikowe.

Do zjawisk termoelektrycznych, zalicza sie zjawiska: Seebecka (1829), Peltiera (1834) i Thomsona
(przewidziane na drodze teoretycznej w 1856 roku). Nie jest zjawiskiem termoelektrycznym zjawisko
zwigzane z wydzielaniem sie ciepta Joule'a przy przeptywie pradu elektrycznego i w niniejszym
opracowaniu bedzie traktowane jako efekt uboczny.

Zjawisko Seebecka mozina zaobserwowaé w obwodzie ztozonym z dwodch rdéinych
potprzewodnikdow. Dla przyktadu rozwaimy potprzewodniki: typu n i typu p (rys. 3). Na stykach
potprzewodnikdow wytwarza sie kontaktowa rdznica potencjatéow, zalezna od temperatury. Gdy ztgcza sg
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w jednakowej temperaturze, to napiecia kontaktowe w obwodzie sie znoszg, ze wzgledu na te same

wartosci bezwzgledne i przeciwne zwroty wektoréw: €1, = €2, (=4 w umownych jednostkach z rys. 3).

Rys. 3. llustracja zjawiska Siebecka. a) potencjaty kontaktowe ztgcza 1 i ztgcza 2 wzajemnie sie
kompensuja. b) wzrost koncentracji nosnikéw w obu pétprzewodnikach w obszarze
ztgcza podgrzanego powoduje zmiane potencjatu kontaktowego i powstanie
wypadkowego napiecia termoelektrycznego.

Gdy jednak jedno ze ztaczy zostanie podgrzane, to w wyniku przejscia dodatkowej ilosci elektronéw do
pasma przewodnictwa w potprzewodniku typu n, oraz generacji dziur w pétprzewodniku typu p, zmieni
sie potencjat kontaktowy. Poniewaz €i1,#€2, (€1b=7, €2 = 4) W obwodzie wygenerowane zostanie
wypadkowe pole elektryczne, powodujgce przeptyw pradu elektrycznego gdy obwdd bedzie zamkniety,
lub powstanie napiecia zwanego termoelektrycznym w miejscu jego przerwania. Napiecie to, dla
niewielkiej rdznicy temperatur daje sie wyrazi¢ za pomocg wzoru

eap = &ap (T — T1) 3)
gdzie eag jest wspdtczynnikiem sity elektromotorycznej (SEM)

Zjawisko Seebecka jest zjawiskiem odwracalnym. Otéz przy przeptywie pradu elektrycznego przez
ztacze dwéch réznych potprzewodnikdw (przewodnikdw) nastepuje wydzielanie lub pochtanianie w jego
obszarze ciepta. Zjawisko to nosi nazwe wtasnie efektu Peltiera, a to czy ciepto jest wydzielane, czy
pochtaniane, zalezy od kierunku przeptywu pradu.

W celu przedstawienia istoty fizycznej zjawiska Peltiera rozwazmy obwdd ztozony z dwdch réznych
potprzewodnikow A i B (rys.4). Wyjasnienie efektu niezbyt precyzyjne ale za to obrazowe jest nastepujace:
ztagcza w chwili poczatkowej majg jednakowg temperature. W ich obszarach wystepujg kontaktowe
roznice potencjatow. Jezeli przez obwadd zacznie ptyngé prad, to nosniki pradu w obszarze jednego ztgcza
bedg przyspieszane w polu potencjatu kontaktowego, a w obszarze drugiego spowalniane. Przyspieszanie
bedzie sie odbywaé kosztem energii cieplnej pobieranej z obszaru ztacza I, ktérego temperatura zacznie
sie obnizaé. W ztaczu Il nosniki oddadzg czes¢ energii i jego temperatura wzrosnie. Przy zmianie kierunku
przeptywu pradu ztgcza zamienig sie rolami. Strumien ciepta pochtfaniany lub wydzielany w kazdym z nich,
zwany strumieniem ciepta Peltiera, jest proporcjonalny do natezenia pradu elektrycznego

Q‘P (T) = Hup(T) 1 = (g —1,) 1 (4)
gdzie | - natgzenie pradu elektrycznego,

ITag - wspotczynnik Peltiera, dla ktorego stuszna jest zaleznos$¢ (5)
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—_—

I ztacze chiodzone

——

I zhacze grzane

_—

_ —_—

Rys. 4 Zjawisko Peltiera. W obszarze ztagcza | pobierane ciepto g jest zuzywane na wzrost
energii nosnika (jego przyspieszenie w polu potencjatu kontaktowego); w obszarze ztgcza
Il przejsciu nosnika z wyzszego na nizszy poziom energetyczny towarzyszy wydzielanie
ciepta.
I4p(T) = — Ips(T) (5)
Wpédtczynnik Peltiera I,z zalezy od temperatury.

Pomiedzy wspdtczynnikami Seebacka i Peltiera istniejg nastepujgce wspodtzaleznosci [1]:
I,p 11, Ilp
g =——; §4 =—: &g = — 6
4= =i &g = ©)

gdzie: &a, &B s wspdtczynnikami Seebecka dla przewodnikéw odpowiednio A i B,
I1a, I1g wspotczynnikami Peltiera dla tychze przewodnikéw (por. [1]).

Zjawisko Thomsona, w przeciwienstwie do dwdéch poprzednio omdwionych, nie jest zwigzane z
potencjatem kontaktowym. Zaobserwowac je mozna w jednym pétprzewodniku (przewodniku), wzdtuz
ktorego wystepuje gradient temperatury (rys.5). Gradient ten, poprzez spowodowanie rdznic
koncentracji nosnikow zgodnie z zaleznoscig (1), wptywa na utworzenie sie wewnetrznego pola
elektrycznego. Przy przeptywie pradu wzdtuz takiego potprzewodnika, w zaleznosci od kierunku
przeptywu pradu, w jego objetosci bedzie pochtaniane lub wydzielane ciepto — zaznaczmy jeszcze raz, ze

dx T¢x) maleje w czasie

Rys. 5. llustracja zjawiska Thompsona. W danym przypadku przyspieszenie nosnika w polu
potencjatu wytworzonym poprzez uwarunkowany termicznie gradien koncentracji
odbywa sie kosztem pobieranego objetosciowo ciepta. Po zmianie kierunku przeptywu
pradu ciepto bedzie wydzielane

jest to ciepto rézne od ciepta Joule'a. Pochtanianie ciepta to wynik dostarczania nosnikom energii na
pokonanie wewnetrznego pola elektrycznego, przeciwnie niz przy jego wydzielaniu. Strumien ciepta
przypisany fragmentowi pétprzewodnika o dtugosci dx da sie wyrazié zaleznoscia

30 = y(I) I (g—i) dx )
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gdzie: y jest wspotczynnikiem Thomsona.

4. ZASADA DZIAtANIA GENERATORA | CHLODZIARKI TERMOELEKTRYCZNEJ
Zjawiska termoelektryczne w pétprzewodnikach mogg by¢ wykorzystywane do:

- generacji pradu elektrycznego przy dostarczaniu ciepta (zjawisko Seebecka). Urzgdzenie pracuje
woéwczas w obiegu "silnikowym" (zamiana ciepta na prace) i nazywane jest generatorem
termoelektrycznym,;

- chiodzenia przestrzeni wokdt ztgcza przy dostarczaniu pracy pradu elektrycznego (zjawisko
Peltiera). Urzadzenie pracuje woéwczas w obiegu chtodniczym i nazywane jest chtodziarka
termoelektryczna.

Do wyprowadzenia podstawowych zaleznosci na strumienie ciepta wykorzystany zostanie przyktad
generatora termoelektrycznego, ktérego schemat przedstawia rysunek 6. Generator utworzony jest z
dwéch réinych pétprzewodnikdow, majgcych ksztatt pryzmatéw prostopaditosciennych o polach
przekroju Fa i Fs. W obszarze ztgcza "gorgcego" - zrédfa - o temperaturze T; przewodniki potgczone sg
przewodnikiem o pomijalnej rezystancji, np. przektadka miedziang. W obszarze ztgcza "zimnego" -
upustu - o temperaturze T, - obwdd zamkniety jest poprzez obcigzenie zewnetrzne L. Powierzchnie

boczne pétprzewodnikdw sg izolowane cieplnie. Do zfgcza "gorgcego" doptywa strumien ciepta Qd

tak, ze temperatura Ti nie ulega zmianie w czasie. Rbwnoczesnie od zigcza dolnego

odprowadzane jest ciepto Q;,d, takze przy zachowaniu statej w czasie jego temperatury T, oraz
energia elektryczna o mocy P.

Rys. 6. Schemat ogniwa termoelektrycznego
generator

(Dp*=
—_—
chlodziarka

W uktadzie, oprécz termoelektrycznych zjawisk "odwracalnych", omdéwionych wyzej, wystepuja
dwa zjawiska nieodwracalne:

- przewodzenie strumienia ciepta @, od Zrédta do upustu, opisywane zaleznoscig Fouriera
QA = A, (T, — T3) (8)
gdzie A, jest zastepczg przewodnoscig cieplng obu pryzmatdw poétprzewodnikowych;
- wydzielanie sie strumienia ciepta Joule'a (Joule'a-Lenza)
Q= I (R4 + Rp) 9
gdzie Ra i Rs sg opornosciami przewodnika odpowiednio A i B.
W celu obliczenia mocy P silnika cieplnego jakim jest generator [5]
P = 04— |Qoal (10)
oraz jego sprawnosci
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P |Qod|
7 Qq Qq (1)

nalezy sporzadzié¢ bilanse strumieni ciepta dostarczanego do uktadu przy temperaturze T;, oraz strumieni
ciepta odprowadzanego przy temperaturze T, przy czym

T, >T, — generator (12)

Przed przystgpieniem do bilansowania mozna przyjgé, ze wzgledu na mate wartosci
wspotczynnikéw Thomsona, ze strumien ciepta Thomsona po potowie dzieli sie miedzy ztgcze goérne i
dolne. Oznacza to, ze w zaleznosci od znaku jezeli Qr/2 doptywa do ztacza gérnego, to taki sam
strumien ciepta musi odptyna¢ od ztgcza dolnego. Innymi stowy objetosciowemu efektowi Thomsona
powodujgcemu powstanie strumienia ciepta

. Tz
Qr =1 . (vs — va) dT (13)
zostaje nadany charakter powierzchniowy (por. [1]). '

Ostatecznie zatem do umownego zbiornika "gérnego" doptywa strumien ciepta zewnetrznego
Qd oraz potowa wytwarzanego w przewodnikach ciepta Joule'a Q]. Ciepto to musi by¢ odprowadzane,
gdyz tego wymaga przyjete zatozenie o statosci temperatury T; zbiornika (przy, oczywiscie, skoriczonej
jego pojemnosci cieplnej). Straty strumieni ciepta ze zbiornika to odprowadzane strumienie: ciepta

Peltiera Qp, , ciepta przewodzonego Q, i potowa ciepta Thomsona QTT. Zatem bilans zapisa¢ mozna w

postaci
. Q . . Qr
Qa+ =0+ + o (19
lub jako wyrazenie strumienia ciepta zewnetrznego
. : . Q  0Qr
Q=0 +th -5+ =
I? [ (™
=Ig(T) 1 + 4, (Ty —T,) — - + 5 (v — va) dT (15)

T;
Podobna analiza prowadzi do uzyskania nastepujgcego wyrazenia na strumien ciepfa
odprowadzanego od ukfadu

. . . Q, 0
|Qoa| = —Qp2 + Qs + 7]— TT =
I?’R [ (T
=Ig(Ty) I + A, (T, —T,) + T3 (vg — va)dT (16)

Tz

Zatem moc generatora termoelektrycznego mozna przedstawic zaleznoscig
P=0Q,- |Qod| =
=1 |Mas(Ty) = Map(T2) + [ (v5 = va) AT — IR] (17)
Natomiast sprawnosé

p o (Qd _ P
Qa . Qq
M) = Mas(T) + [;2(vs = ya) dT — IR] )
- 2
Myp(T) T + A, (T, —T,) — %‘*’ éfél()/B — Ya) dT
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Generatory termoelektryczne pétprzewodnikowe w praktyce osiggajg sprawnosci rzedu kilkunastu
procent. Stosowane sg jedynie w przypadkach, gdy korzysci z ich wykorzystania przewazajg nad
wzgledami zwigzanymi ze stosunkowo niskg sprawnoscig, lub gdy nie ma innego optacalnego sposobu
zamiany ciepfa w prace. Najczesciej uzywa sie ich do konwersji energii promieniowania stonecznego na
energie elektryczng, zaréwno w warunkach ziemskich jak i w przestrzeni kosmicznej. W celu uzyskania
stosunkowo duzych mocy pojedyncze termoogniwa fgczone sg w baterie termoelektryczne.

Rozwazany powyzej uktad termoelektryczny po zamianie znaku pracy zewnetrznej z generatora
staje sie chtodziarka termoelektryczng. Zmiana znaku pracy zewnetrznej wigze sie ze zmiang znaku mocy
P i oznacza, ze praca pradu elektrycznego zamiast by¢ odbierang, jest do uktadu dostarczana. W takim
przypadku

T, < T, — chlodziarka (19)
Z formalnego punktu widzenia operacja taka nie powoduje zadnych zmian w sporzgdzonych
bilansach ciepta. Wyrazenia na strumienie ciepta zewnetrznego Qddostarczanego do uktadu, tym razem
przy temperaturze nizszej T, i Qod odbieranego od uktadu przy temperaturze wyiszej T, wygladaja
identycznie jak dla generatora, tzn. sg opisane zaleznosciami (15) i (16). To samo dotyczy réwniez i mocy
urzadzenia - moc termochtodziarki daje sie przedstawi¢ za pomoca wzoru (17). Pomimo formalnego
podobienstwa wyrazenia (14) + (17) opisujg przypadek fizyczny istotnie rézny od poprzedniego. Przede
wszystkim ze wzgledu na warunek (19) strumienie ciepta przewodzonego Q,l i ciepta Thomsona QT (por.8
i 13) zmieniaja swoje znaki. Ponadto strumien ciepta zewnetrznego dostarczanego do uktadu Q, jest co
do wartosci bezwzglednej mniejszy od strumienia ciepta odprowadzanego od uktadu Qod. Ulega zmianie
rowniez znak mocy P.

Wydajnosc obiegu chtodniczego jest zdefiniowana jako [5]

Qa Qu
T APL [Qod| = Qa
co prowadzi do zaleznosci
I?R I T
Myp(T) 1 + 2, (T1 = T;) — ——+ jfT;(YB — va)dT
£ = (21)

I [HAB(TI) — Myp(Ty) + f;zl()/B = Ya) dT_IR]

Chtodziarki termoelektryczne, podobnie jak generatory, nie charakteryzujg sie zbyt duig
wydajnoscig energetyczng. Do ich wad mozna takze zaliczy¢ nieproporcjonalny wzrost mocy i gabarytow
przy uzyskiwaniu wiekszych rdznic temperatury chtodzenia. W zwigzku z powyzszym ich zastosowania
zostaty ograniczone do dziedzin specjalnych, gdzie korzysci wynikajgce ze stosunkowo matych
gabarytow, niezawodnosci, operatywnosci, prostoty konstrukcji (bez elementéw mechanicznych) i
wyjatkowej wygody uzytkowania, przewazajg nad wymienionymi wczesniej niedogodnosciami. Z reguty
sg to konstrukcje o stosunkowo niewielkiej mocy, takie jak na przyktad chtodziarki
niskotemperaturowych detektoréw podczerwieni w kamerach termowizyjnych badz gtowicach rakiet
samonaprowadzajacych, chtodziarki prébek w urzadzeniach pomiarowych itp. Znane sg tez i wieksze
potprzewodnikowe chtodziarki zasilane z akumulatoréw, wykorzystywane przy transporcie medycznych
preparatéw biologicznych - gtéwnie krwi.

Potprzewodnikowe elementy chtodzgce czesto uktadane sg w tzw. 'termostosy', w ktérych,
obrazowo mdwigc, oktadka od ktdrej trzeba odprowadzac ciepto jednego termoelementu, chtodzona
jest drugim, z reguty o wiekszych wymiarach. W konstrukcjach takich mozliwe jest uzyskanie rdznic
temperatury okoto 180 K [2].

5. WARUNKI OPTYMALNE PRACY TERMOOGNIWA W OBIEGU CHtODNICZYM

Wyprowadzone w poprzednim punkcie zaleznosci dotyczg przypadku ogdlnego i uwzgledniaja
wszystkie trzy zjawiska termoelektryczne. W rzeczywistosci, ze wzgledu na stosunkowo niewielkie
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réznice temperatury, mozna przyjac zatozenie o statosci takich wtasciwosci materiatéw jak opornosci
wiasciwe pa, ps, przewodnosci cieplne Aa, As i wspdtczynniki Thomsona vya, ys. Jednak najbardziej istotng
konsekwencjg przyjecia zatozenia o niewielkich réznicach temperatury, dodatkowo w zestawieniu ze
stosunkowo niewielkimi wartosciami wspétczynnika y(T), jest mozliwosé pominiecia w rozwazaniach
ciepta Thompsona
T
(T — T « T, - (vg— va)dlT = 0 (22)
T,
Prowadzi to do znacznego uproszczenia wyrazen na strumienie ciepta z pkt. 14. W szczegdlnosci
dla strumienia odprowadzanego od przestrzeni chtodzonej, czyli doprowadzanego do uktadu chtodziarki
otrzymuje sie

Ga = O + 01— L =
I?R
= Myp(T) 1 + A, (T, —Ty) — T (23)

W powyzszym wyrazeniu wystepuja dwa cztony zalezgce od natezenia pradu / zasilajgcego
termoogniwo: jeden opisujgcy strumien ciepta Peltiera QP1 i drugi odpowiedajgcy strumieniowi ciepfa

Joule'a 07] Wydzielanie sie ciepta przy przeptywie pradu jest efektem niekorzystnym - ciepto to
powoduje relatywny przyrost temperatury zaréwno ztgcza grzanego jak i chtodzonego. Ze wzrostem
pradu / strumien ciepta Peltiera narasta liniowo, natomiast strumien ciepta Joule'a-Lenza parabolicznie,
co ilustruje rysunek 7. Przy przekroczeniu krytycznej wartosci natezenia pradu /kr efekty chtodzenia sg
catkowicie niwelowane, a temperatura ztacza T1 rosnie zamiast malec. Istniejg jednak warunki
optymalne pracy termochtodziarki, odpowiadajgce ekstremum krzywej .

o
3 A
3 SR
a A5 wypadkowy -
o
et —_
'qé 0 -~ . .
E SN Rys. 7. Warunki optymalne pracy ogniwa
= Ky {’R‘
@ &,

CHFAN
%, N
Q

natezenie pradu/ j.u.

tatwo sprawdzic, ze zrézniczkowanie (23) wzgledem pradu /i przyrownanie wyniku do zera

.0
dQ'd d<QP1 - T]>

= = I5(T;) — RI 24
= - 45(T) (24)
prowadzi do nastepujgcego wyrazenia na optymalne natezenie pradu zasilajgcego urzadzenie
I
Iopt == ? (25)

Przy tym natezeniu pradu efekty chtodzenia beda najwieksze. Podkresli¢ jednak nalezy, iz osiggniecie
maksymalnej réznicy temperatury pomiedzy ztgczem "zimnym" i "gorgcym" nie wigze sie z uzyskaniem
maksymalnej wydajnosci termochtodziarki.
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6. OPIS STANOWISKA LABORATORYIJNEGO

W ¢éwiczeniu laboratoryjnym wykorzystano element pétprzewodnikowy typowy dla chtodziarek
termoelektrycznych. Termoogniwo, pokazane na rysunku 8, jest wykonane z pétprzewodnikéw w postaci
stopdw zwigzkow:

- element A - 30% Bi;Tes + 70% Sh,Tes; z domieszkg Pb;

- element B - 80% Bi,Tes + 20% Bi,Se; z domieszkg Hg2Cl2.

| Cu Cu

HH]I

Rys. 8. Sposdb wykonania pojedynczej gatezi termoogniwa. Pryzmaty potprze-
wodnikédw A i B potfaczone sg blaszkami miedzianymi. Ztgcza jednoimienne
przylegaja do jednej i tej samej oktadki: AB do gérnej, BA do dolnej

Widok typowego wykonania termoogniwa Peltiera pokazano na rysunku 9. Widoczne s3
pojedyncze blaszki miedziane tgczace pryzmaty potprzewodnika (rys. 9a). Na rysunku 9b widac
pojedyncze pryzmaty pétprzewodnika.

R

e P e s X D B

T e,
s

Rys. 9 Widok typowego wykonania termoogniwa Peltiera

Stanowisko laboratoryjne do badania efektu Peltiera, wykorzystywane w ¢éwiczeniu, pokazano na
rysunku 10. Pulpit sterowniczy stanowiska i widok odstonietego stosu pomiarowego pokazano na
rysunku 11.

Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego pokazano na rysunku 12.
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e 2E LS

Rys. 10 Widok ogolny stanowiska laboratoryjnego

Rys. 11 Elementy stanowiska laboratoryjnego: a) pulpit sterujacy, b) odstoniety stos pomiarowy

1
woltomierz / zasilacz 2
; 72
i przeptywomierz
T, grzejnik
zasilacz 1 ‘@’ ogniwo
1 2 1 termoelektryczne

chtodnica

Termostat
wodny

2\
miliwoltomierz f——7

[
termos (0°C

termometr cyfrowy | —

Rys. 12 Schemat uktadu laboratoryjnego do badan chtodziarki termoelektrycznej
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Termoogniwo jest zasilane pragdem statym z zasilacza (zasilacz 1) pradu statego z zakresem
wartosci pradu 0 do 30A. Wigczony w obwdd szeregowo amperomierz i réwnolegle woltomierz cyfrowy
pozwalajg na jednoczesny pomiar natezenia / i napiecia U: pradu zasilajgcego element
potprzewodnikowy. Uzyskane w wyniku pomiaru wartosci pozwalaja na wyznaczenie mocy
termoogniwa: P; = Ugkls.

Do "zimnych", gérnych w uktadzie z rysunku 12, stykdw termoogniwa przylega grzejnik
elektryczny (grzatka). Zasilany jest on prgdem statym z zasilacza stabilizowanego. Natezenie I; i napiecie
U, pradu grzatki mierzone sg odpowiednio oddzielnym amperomierzem oraz tym samym co w przypadku
termoogniwa woltomierzem cyfrowym. Przetagczen przy pomiarach napiecia dokonuje sie za pomoca
przetacznika 1 umieszczonego na pulpicie sterowniczym (rysunek 11i12).

"Gorgce", dolne styki termoogniwa chtodzone sg poprzez chtodnice wodng. Na wlocie i wylocie
cieczy chtodzacej podawanej z termostatu umieszczone sg termopary (oznaczone 3 na rys. 11 i 12)
potgczone z termometrem cyfrowym , umozliwiajgce pomiar temperatur odpowiednio Twi i Twy. Do
pomiaru natezenia przeptywu wody chtodzacej stuzy przeptywomierz, wstawiony pomiedzy termostat
wodny i chtodnice. Boczne powierzchnie termoogniwa sg izolowane ostonami styropianowymi.

Do pomiaru temperatury T; gornej okfadki ("gorgcych" stykéw) oraz temperatury T, dolnej
oktadki ("zimnych" stykéw) termoogniwa wykorzystano termoelementy Cu-Konstantan. Spoiny
odniesienia sg umieszczone w termosie z wodg destylowang i lodem. Napiecia termoelektryczne
mierzone s3g za pomocg jednego miliwoltomierza - przetgcznik znajduje sie na pulpicie sterowniczym (rys.
11 12 - przetgcznik 2). Uwaga: Wartosci temperatury T1 i T2 obliczy¢ na podstawie charakterystyki
termopary Cu-Konstantan (dla przypadku termostatowania spoin odniesienia w temperaturze 0°C)
przedstawionej w tablicy 1.

Tablica 1
Temperatura [°C] 0 10 20 30 40 50
Napigcie 0,00 0,40 0,80 1,21 1,63 2,05
termoelektryczne [ mV]

7. PRZEBIEG CWICZENIA

Cel: okreslenie parametréw termoogniwa pétprzewodnikowego pracujacego w obiegu chtodniczym w
stanie ustalonym.

Przebieg pomiardéw:

1. Zmierzyé temperature wody na doptywie do chtodnicy. Przy pomocy pokretta przeptywomierza dobrac
odpowiednie, w granicach od od 4 do 8 I/h, natezenie przeptywu.

2. Wtagczy¢ zasilanie grzejnika zadajgc na zasilaczu 2 wartos¢ napiecia pragdu podang przez prowadzacego.

3. Wiaczyd zasilanie termoogniwa. Zmieniaé¢ natezenie pragdu do chwili gdy temperatura T; zimnego styku
nie spadnie do zatozonej wartosci. Jezeli mierzone temperatury nie zmieniajg sie w czasie przez ponad
5 minut, to mozna przyjac, ze termoogniwo znajduje sie w stanie ustalonym.

4. Dokonac odczytow wskazan przyrzagdéw pomiarowych wpisujgc wyniki do tabeli (wzor - tablica 2).

Tablica 2

Lp Tw| Twyl m Ug Ig Ut It T1 T2

K K g/s Vv A Vv A mV K mV K
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5. Zwiekszy¢ moc grzejnika zmieniajgc napiecie pradu zasilajacego.

6. Zwiekszyc¢ tak natezenie pradu ptyngcego przez termoogniwo, aby temperatura zimnego styku przyjeta
poprzednig (z pkt. 3 procedury) wartosé, przy tej samej co poprzednio temperaturze styku gorgcego.

7. Po ustaleniu sie warunkéw wymiany ciepta dokona¢ odczytéw wskazan przyrzadéw pomiarowych
zapisa¢ w tabeli.

8. Powtdrzyé czynnosci jak w punktach 5 + 7 dwu - trzykrotnie.

Opracowanie wynikéw:

Uwaga: wszelkie obliczenia sq przeprowadzane przy zatozeniu zerowania sie strumienia ciepta Thomsona
, tak jak w pkt. 5.

1. Obliczy¢ strumien ciepta Peltiera ztgcza "zimnego" dla kazdego przypadku pomiarowego
wykorzystujac zaleznosc¢ (15), ktéra po uwzglednieniu zatozenia (22) daje:

. : . Q
Op1 = Q= QG+ (26)

Przy wyznaczaniu strumienia ciepta Joule'a (por. 9) ze wzoru
Q] =1 (Ry+ Rg) = IZR; (27)

przyjac takie same wartosci opornosci elektrycznej dla obu gatezi termoogniwa Ra = Rs. W rezultacie
doprowadzi to do uzyskania nastepujacej zaleznosci na sumaryczng rezystancje uktadu
termoelektrycznego

R, = 21 2 (28)
ET"F

gdzie: p = 1.21%10° Om - opornos¢ wtasciwa pétprzewodnikowego materiatu termoogniwa;
I=7mm - dtugo$¢ gatezi termoogniwa (wysokos$¢ prostopadtosciennego pryzmatu
pétprzewodnika);
F =0.0001 m? - pole przekroju poprzecznego gatezi termoogniwa;

k =12 - liczba gatezi termoogniwa.
Strumien przewodzonego ciepta okresli¢ na podstawie zaleznosci
Qu = B, = Uyl (30)

2. Na podstawie wynikéw pomiaréw obliczy¢ dla kazdego przypadku strumien ciepta zewnetrznego
odprowadzanego od uktadu . Do obliczen wykorzystac zaleznos¢

|Qod| =m CW(twyl - twl) (31)

w ktérej m to masowe natezenie przeptywu wody chtodzacej,
cw - ciepto wtasciwe wody,
Twyi i Tw - temperatury wody odpowiednio na wylocie i wlocie do chtodnicy.

3. Obliczy¢ dla kazdego przypadku moc termoogniwa
Py = Ul (32)
Nastepnie okresli¢ wartosci eksperymentalne wydajnosci termochtodziarki €cpy ersper Na podstawie

wzoru (20) i obliczonych wartosci strumieni ciepta zewnetrznego Qd i |Qod | z punktéw 1 i 2, oraz
mocy P:.
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4. Wspoétczynniki Peltiera w zakresie temperatury pokojowej sg stabo zmiennymi funkcjami temperatury.
Przy niewielkich réznicach temperatury pomiedzy ztgczami "zimnym" i "gorgcym", w stanie ustalonym,
mozna przyjaé, ze

Qp2z = — CQp1 (33)
Uwzgledniajac powyzsze zatozenie wraz z zatozeniem (22), obliczy¢ z zaleznosci (16) przyblizona
teoretyczng warto$¢ strumienia ciepta zewnetrznego |Quq | odprowadzanego od uktadu.

teor
Nastepnie, wykorzystujgc otrzymane wartosci oraz wartosci Q, i P: z punktow 1 oraz 3, wyznaczy¢ na

podstawie wzoru (20) przyblizona teoretyczno-eksperymentalne wartosci wydajnosci termochtodziarki
Ech teor- POréwnac otrzymane wyniki z wynikami obliczen z pkt. 3.

5. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci Qp; = f(I) przy T: = const. Na podstawie linearyzacji otrzymanej
charakterystyki okresli¢ wartos¢ wspotczynnika Peltiera 45(T;) (wzér 4).

6. Wyznaczy¢ optymalny prad zasilania termochtodziarki (wzér 25) i obliczy¢é moc w warunkach
optymalnych z zaleznosci
Popt = Itz,opt R (34)

7. Oceni¢ otrzymane wyniki obliczen.

8. PRZYKEADOWE PYTANIA KONTROLNE

. Omoéwi¢ mechanizm przewodnictwa pradu elektrycznego w poétprzewodnikach.
. Wyjasnic istote zjawiska Seebecka.

. Wyjasnic istote zjawiska Peltiera.

. Omowic obieg silnikowy na podstawie wykresu we wspotrzednych T-s.

. Omowic¢ obieg chtodniczy na podstawie wykresu we wspotrzednych T-s.

. Podac przyktady zastosowan termoogniw pdtprzewodnikowych.

. Omowic dziatanie chtodziarki termoelektrycznej.

. Co to sg warunki optymalne pracy termochtodziarki i z czym sie wigza?

O 00 N O U B W N B

. Podac sposdb doswiadczalnego wyznaczenia wspétczynnika Peltiera I1,5.
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