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На даний час максимальний ККД теплових двигунів знаходиться в межах  
25-40%, тому значна частина теплової енергії залишається невикористаною і надходить в 
навколишнє середовище. У зв’язку з цим актуальними стають дослідження, спрямовані 
на пошук шляхів підвищення ефективності перетворення теплової енергії. Одним з перс-
пективних способів є рекуперація відходів тепла промисловості, автомобільного транс-
порту для їх повторного застосування за допомогою термоелектрики [1-2]. 

Термоелектричний матеріал на основі In4Se3 привертає увагу дослідників завдяки 
низькій теплопровідності та високому коефіцієнту Зеєбека [3]. Однак, у більшості випадків 
In4Se3 застосовують у вигляді тонких плівок для виготовлення фотоелектричних пристроїв. 
Результатів розробки і створення термоелементів на основі об’ємних матеріалів In4Se3 в 
літературі дуже мало. 

Метою даного дослідження є оцінка термоелектричних властивостей селеніду індію 
для виявлення можливості його практичних використань у термоелектричних термопарних 
модулях, комп’ютерне проектування термоелектричних модулів на основі матеріалів 
In4Se3 та PbTe з використанням методів оптимального керування [4]. 

Для проведення розрахунків використано експериментально виміряні темпера-
турні залежності термоелектричних параметрів зразків In4Se3 n-типу провідності (рис. 
1-3) отримані шляхом синтезу вихідних компонентів та гарячим пресуванням синтезо-
ваного матеріалу. За p-вітку вибрано матеріал на основі PbTe легований натрієм, оскі-
льки в інтервалі температур 400-500ºC добротність PbTe є досить високою (рис. 4).  

  

Рис. 1. Залежність коефіцієнту Зеєбека  
n-In4Se3 і p-PbTe від температури. 

Рис. 2. Залежність електропровідності  
n-In4Se3 і p-PbTe від температури. 
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Рис. 3. Залежність теплопровідності n-

In4Se3 і p-PbTe від температури. 
Рис. 4. Залежність, добротності 

n-In4Se3 і p-PbTe від температури. 
З урахуванням температурних залежностей параметрів термоелектричних матеріалів 

проведено проектування і розробка термоелектричних генераторних модулів з In4Se3 - PbTe 
для інтервалу температур гарячої сторони 450-500оС, холодної 30-90оС (рис. 5, 6). 

  
Рис. 5. Залежність ККД модуля з In4Se3–
PbTe від температури гарячої сторони. 

Рис. 6 .Залежність потужності модуля з In4Se3–
PbTe від температури гарячої сторони. 

Аналіз результатів розрахунку показує, що максимальна ефективність модуля 
при Тг = 500oC і Тх = 90oC становить 1,65%. При зниженні температури гарячої сторони 
до 400oC ККД модуля знижується до 1.0-1.1%. Із збільшенням температури у In4Se3 іс-
тотно зменшується теплопровідність і збільшується електропровідність, що в підсумку 
забезпечує більш високе значення Z при підвищених температурах холодної сторони 
модуля. Залежність проходить через максимум, і подальше підвищення температури 
холодної сторони знижує ККД. 

В цілому технологія одержання термоелементів на основі In4Se3 достатньо прос-
та, комутація пар In4Se3-PbTe відпрацьована, що створює перспективу для оптимізації і 
практичного використання In4Se3 у термоелектричних генераторних модулях з робочою 
температурою до 500oC. 
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