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должна быть не только способом подготовки лучших учеников к продвинутым математическим 

курсам университета, но она может открывать также горизонты для всех учеников». 
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Моделирование термоэлементов имеет значительное научное и практическое применение 

[1]. Это актуально для неоднородных материалов, использующихся в производстве [2-3].  

В тоже время слабо развито моделирование временных зависимостей распространения 

температуры вдоль образца в сравнении с экспериментальными результатами. В этой связи 

представляется актуальной задача моделирования эксперимента для сравнения результатов 

различных моделей и выбора наиболее адекватной. 

В стандартном подходе моделирования распространения теплоты в термоэлементе [4] как 

правило используются классические уравнения баланса переноса теплоты: 
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где q – удельная теплопроизводительность, T – температура теплоотдающей среды, α, r – тер-

моэ.д.с. и удельное сопротивление термоматериала, j – плотность тока, L – длина термоветви. 

Характерной особенностью модели (1) является отсутствие временной зависимости q и 

температурной ρ. В случае использования в качестве ветви термоэлемента материала с ОТКС 

[5]., зависимость от температуры существенна и требует учета при моделировании параметров 

термоэлемента. Ранее [6] было показано, что последовательный учет релаксационных процес-

сов может приводить к возникновению волн теплоты и существенно меняет характер распро-

странения тепла на начальной стадии процесса. 

Другой особенностью моделирования является сравнение результатов модели с экспери-

ментом. Экспериментально используется достаточно сложная схема возбуждения и измерений 

температуры. Наиболее привлекательной выглядит схема с использованием в качестве источ-

ника теплоты и заряда импульса тока (Рис. 1). 

Рисунок 1 – Схема моделирования термоветви. 

 

В этом случае, измеряя температуры в точках Pi, при возбуждении импульсом тока (точка 

T1) можно реализовать прямую схему распространения теплоты вдоль ветви термоэлемента. 

Исходная система уравнений может быть записана в виде [6] 
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где: ),(0 xtq  – источник теплоты, )( 1'

eTTEE  ,  e  – время релаксации заряда,  

  – проводимость, e – химпотенциал,    – коэффициент теплопроводности, Е – на-

пряженность электрического поля, T – температура. 
Преобразуем (3) с учетом связи коэффициентов взаимности Онзагера с феноменологиче-

скими соотношениями [7]: 
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Здесь использовано соотношение Томсона T = -P, где P – коэффициент Пельтье.  

В результате (3) переходит в  

 

Шкалу времени в (6) выберем относительно времен релаксации [6]. Здесь в выражении 

(6) произведена замена ; .T

e e T
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   Таким образом шкала временной зависимости оп-

ределяется отношением времен релаксации теплоты и заряда [6]. 

Аналогичным образом преобразуем уравнения (3) и (6). Используем соотношение (4)  

и представив )( 12  TTT   получим: 
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Далее используем закон сохранения энергии и (7).  В результате имеем: 
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где ρ – плотность материала, cv - удельная теплоемкость. 

Таким образом уравнения (8) и (9) описывают распространение заряда и распределение 

температуры в термоэлементе под действием импульса тока. 

Источник теплоты выберем в виде: 

q0(t,x) = ri
2
                            (10) 

Т.е. источником является джоулево тепло. При этом считаем, что ток не зависит от коор-

динаты и определяется только зависимостью от τ. Выполняя дифференцирование по τ и ис-

пользуя (8), получим: 

                                     (11) 
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Система уравнений (8) и (11) описывает модель распределения температуры вдоль образца 

при возбуждении импульсом тока. Характерной особенностью модели является наличие в (11) сла-

гаемых, пропорциональных временам релаксации тепла и заряда. Это указывает на тот факт, что в 

процессе распространения теплоты, в начальный момент времени, происходит нагрев за счет тока, 

как наиболее быстрый, а затем перенос тепла за счет теплопроводности. Наличие коэффициентов, 

пропорциональных термоэдс, указывает на определяющую роль термоэффекта. 

Начальные и граничные условия для системы выберем в виде: 

                                                                       (12) 

                                    (13) 
 

Преобладающей моделью проводимости термисторов с ОТКС является модель прыжко-

вой проводимости в приближении «неадиабатического» полярона малого радиуса приводящая 

к существенной температурной зависимости проводимости [6]: 
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где: l –эффективная длина прыжка, J – параметр рассеяния, E – энергия активации прыжка,  

T – температура. Такая нелинейная температурная зависимость электропроводности приводит к 

существенно неравновесному процессу переноса теплоты и заряда в ветвях термоэлемента.  

Приведя систему (9) – (14) к безразмерному виду получим модель распространения тем-

пературы в образце при импульсном нагреве.  

На рисунке 2 представлено распределение приведенной (к Т1) температуры по длине об-

разца и приведенного (ко времени релаксации теплоты) времени распространения при отноше-

нии времен релаксации теплоты и заряда 10
4
. 

Из результатов моделирования следует, что в случае термоэлектрического эффекта про-

цесс  носит и нелокальный, по координате и времени, характер. 
Рисунок 2 – Распределение температуры по образцу. 
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