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Актуальність роботи. Термоелектрика є важливим напрямком науки і техніки, значимість якої невпинно зростає. З використанням термоелектричних ефектів створена апаратура, яка все ширше використовується у військовій та космічній техніці, електроніці, радіотехніці, волоконному зв’язку, обчислювальній та вимірювальній техніці, метрології, біології та медицині, енергетиці, в побутовій техніці тощо. Термоелектричні прилади, в першу чергу джерела електричної енергії та системи охолодження, які засновані на прямому, безмашинному перетворенні енергії, мають унікальні властивості по ресурсу, компактності, можливості функціонувати в екстремальних умовах, тому є перспективними для все більш широких застосувань.

Для реалізації цих можливостей необхідно підвищувати ефективність термоелектричних перетворювачів енергії, яка в першу чергу залежить від добротності термоелектричних матеріалів. Проте за 20-30 років істотних покращень у якості термоелектричних матеріалів не відмічається. Як показує аналіз, однією з важливих причин цього є недостатньо надійний інформаційний зв’язок між змінами хімічного складу, структури або технологічних умов виготовлення матеріалу і впливом цих змін на його термоелектричну добротність. Останнє перешкоджає проведенню цілеспрямованої оптимізації матеріалу та винайденню ефективних методів покращення його ефективності. Причиною цього є недостатня точність при визначенні термоелектричних характеристик матеріалу. Так, похибки при вимірюванні електропровідності σ складають біля 3-5%, термоерс α – 3.5%, теплопровідності κ – 5-7%. Тому похибки у визначенні добротності термоелектричного матеріалу 
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 при врахуванні того, що σ, α, κ визначаються на різних зразках досягають 15-19%, що дійсно стає перешкодою на шляху підвищення якості матеріалу – вплив на речовину може виявитись меншим ніж точність вимірювання його параметрів. Важливим є і контроль якості термоелектричних матеріалів в умовах виробництва термоелектричної апаратури. 

Тому є актуальними дослідження направлені на істотне покращення точності вимірювань термоелектричних властивостей матеріалів, створення методів та розробка апаратури для більш точного вимірювання параметрів термоелектричних матеріалів.

Мета роботи – розробка фізичних методів підвищення точності вимірювань термоелектричних властивостей матеріалів та створення на їх основі вимірювальної апаратури дослідницького та промислового призначення.
Наукова новизна:

1. Комп’ютерним моделюванням вперше встановлено вплив радіаційного випромінювання на точність визначення теплопровідності абсолютним методом. Встановлено, що за умов вільної радіації похибки досягають 30-70%. Встановлено, що навіть використання загальноприйнятих градієнтних екранів зменшує величини цих похибок тільки до рівня 15-20%. Визначено, що причиною таких похибок є потік радіації вздовж зразка. Винайдено фізичні методи зменшення цих похибок шляхом застосування радіаційних кілець, розміщених на екрані, та блискучого відбивача на термостаті між зразком та екраном. Цим досягнуто зменшення похибок до 0.5-1.6%.

2. Встановлена можливість мінімізації втрат тепла по електродах та елементах вимірювальної конструкції шляхом використання ізотермічних з’єднань. Залишкові величини похибок при цьому не перевищують 0.5%. 

3. Вперше шляхом комп’ютерних досліджень визначено вплив неточковості зондів і сенсорів на точність вимірювань. Встановлено, що вплив неточковості, на відміну від загальноприйнятих тлумачень, є незначним і призводить до похибок не більше 0.1%.

4. З аналізу розподілів електричного потенціалу та температури у вимірювальних зразках в області теплових та електричних контактів вперше встановлено, що їх недосконалість призводить до похибок ~ 0.2-0.8%. Розроблено контакти на основі гальванічних покриттів та рідинних металевих з’єднань, якими ці похибки зменшено до 0.01%.
5. Розроблено методи суттєвого, до 10 разів, підвищення швидкості досягнення стаціонарних умов у вимірюваних зразках.
6. Вперше розроблено та створено автоматизовану вимірювальну систему на основі високоточного багатоканального мікроконтролерного АЦП. Системою забезпечується визначення температурних залежностей термоелектричних властивостей матеріалів, обробка та відображення результатів в автоматичному режимі, що дозволяє виключити суб’єктивні похибки. Досягнута точність у визначенні термоелектричної добротності ~ 4.7%, що у 3-5 разів перевищує точність відомих аналогів.
7. Досліджено можливі величини похибок при вимірюваннях термоелектричних властивостей матеріалів абсолютним методом при температурах до 900 °С. Встановлено, що існуючі методи мінімізації втрат тепла через випромінювання дозволяють знизити ці втрати тільки до рівня 18-20%. Розраховано величини похибок у визначенні теплопровідності при використанні для усунення випромінювання теплоізоляційної засипки. Для розробленої конструкції термостата вони складають 1.5-5.5% та можуть бути виключені використанням відповідних поправок.
8. Визначено величини похибок вимірювання електропровідності та теплопровідності, що виникають при застосуванні притискних контактів при вимірюваннях за високих температур, коли використання припоїв стає неможливим. Розроблено способи зменшення цих похибок шляхом створення на торцевих поверхнях зразка металевих контактних покриттів на основі нікелю та міді.
9. Вперше комп’ютерним моделюванням встановлено, що похибки при визначенні параметрів термоелектричних матеріалів методом Хармана досягають 10-20% і в основному зумовлені наявністю неконтрольованих теплових втрат. Розроблено метод визначення цих втрат, і відповідно зменшення похибок до 5-6%. На основі розробленого методу вперше створено автоматизоване обладнання, що є ефективним для вимірювання термоелектричних властивостей зразків невеликих розмірів.

10. З метою підвищення точності промислової апаратури, якою визначається якість злитків термоелектричного матеріалу, вперше розроблено метод забезпечення одномірності густини струму в злитках шляхом застосування множини струмопідводів, оптимізації струму для мінімізації впливу ефекту Пельтьє та використання імпульсів теплових потоків для вимірювань теплопровідності. Для відбраковки промислового термоелектричного матеріалу у вигляді дисків вперше розроблено метод вимірювання електропровідності та термоЕРС шляхом використання коаксіальних електродів. Створено обладнання, використання якого при промисловому виготовленні термоелектричних модулів охолодження покращує їх ефективність на 8-15% та зменшує витрату термоелектричного матеріалу на ~10%.
Отримані результати, мають як теоретичне, так і прикладне значення:
1. Створено нові фізичні методи підвищення точності обладнання для визначення властивостей термоелектричних матеріалів наукового та промислового призначення.

2. Розроблено та створено високоточну вимірювальну апаратуру для комплексного дослідження параметрів термоелектричних матеріалів, точність якої у визначенні термоелектричної добротності у 3-5 разів перевищує точність відомих аналогів.
3. Розроблено та створено обладнання для контролю якості термоелектричних матеріалів в процесі виробництва термоелектричних перетворювачів енергії, використання якого покращує ефективність термоелектричних модулів на 8-15% та зменшує витрату термоелектричного матеріалу на ~10%.

За темою наукової роботи опубліковано 20 робіт, серед яких 10 статей у наукових фахових виданнях України та інших держав, що входять до науково-метричних баз даних, 2 статті у міжнародних журналах з ненульовим імпакт-фактором, 2 статті у матеріалах міжнародних конференцій, 6 патентів України на корисні моделі.
Основні результати роботи доповідались багатьох міжнародних форумах та семінарах, зокрема:

· ХІІІ Міжнародному форумі з термоелектрики, Київ, 2009р;

· ХІV Міжнародному форумі з термоелектрики, Москва, 2011р;

· The 30th International Conference on Thermoelectrics, Traverse City, Michigan, USA, 2011;

· The 9th European Conference on Thermoelectrics, Thessaloniki, Greece, 2011;

· The 31st International & 10th European Conference on Thermoelectrics Aalborg, Denmark, 2012;

· ХV Міжнародному форумі з термоелектрики, Таллін, Естонія, 2013;

· 11th European Conference on Thermoelectrics, Noordwejik, Netherlands, 2013;

· 12th European Conference on Thermoelectrics, Madrid, Spain, 2014.
Розроблене обладнання для вимірювання параметрів термоелектричних матеріалів поставлено та впроваджено в технологічний процес компаній України, Німеччини, Тайваню та ін., які займаються розробкою та виробництвом термоелектричної продукції (зокрема, Інститут термоелектрики, ТОВ «АЛТЕК-М», ТОВ НВП «Е.Л.Т.А.» (Україна); Max Plank Institute for Chemical Physics of Solids (Німеччина); ITRI (Тайвань) та ін.). Вже на даний час Інститутом термоелектрики отримано фінансування на загальну суму понад 1 млн. грн. в рамках договорів на поставку такого обладнання.
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