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研究成果の概要（和文）：　通常は二種類の材料を直方体に切り出し、Π型に接合してpn熱電素子対を形成し、それを
多数直列につないでモジュールを完成させる。モジュールの上下端に温度差を熱流体で与えるとき、熱流体の円滑な移
動を考慮すると二重螺旋構造がその解決策を与える。モジュールは螺旋にするため、直方体素子ではなく、斜方体にな
り、これを直列接合した斜体素子モジュールが有効となる。素子の温度依存性や輻射熱の移動も考慮して円筒座標系に
数値シミュレーションを適用して数値計算を行ったところ、縦に長く引き延ばした長いピッチの斜体素子が出力最大を
与えることが分かった。

研究成果の概要（英文）： Normally two types of materials are cut in cuboid, welded in series as Pai-type 
shape to form a thermoelectric module. In order to give a temperature difference between two flat 
terminals in the module, a duble spiral structure may solve this problem considering smooth flow of two 
fluids. To realize the spiral module, the TE cuboid should be tilted with orthorhombic symmetry, and they 
may form a tilted module. Evaluating numerically the temperature dependency of material properties and 
the radiation effects on the module using the cylindrical axis, the elongated tilted module can save the 
mechanical loss and give the maximum output.

研究分野： 材料熱化学
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１．研究開始当初の背景 
熱電現象は約 200 年前の発見以来、物理現

象としてはおもしろいが、実用に耐える材料
は 1970 年ごろの水準が長く続いた。2000 年
前後より ZT が１を越える物質が多数報告さ
れるに至り、国内外で材料開発、薄膜化が精
力的に進められ多くの材料研究者が次々と
新材料探索の夢を追っていた。 
一方、高性能材料を利用した熱電発電応用

が現実味を帯びている。その中で申請者は早
くも 1998 年には安価な Fe-Si 系材料等によ
る経済的な熱電発電を真剣に考えるべきこ
とを説いた。材料の素子化、モジュール化、
最高性能の引き出し方、については世界的に
ごく少数の研究者が取り組んでいるに過ぎ
ず、70 年前から続くΠ型素子を踏襲している
のが現状であった。 
申請者は材料開発と並んでモジュールと

システムの設計が同程度に重要であること
を、熱電素子の応用面を通して主張してきた。
熱流体利用、太陽熱利用、海洋冷熱、などΠ
型素子の温度分布解析（右図）
の経験から、熱を伝えにくく電
気は通しやすい構造のために
は、直方体素子ではなく斜方体
に変形する発案にいたった。 
 
２．研究の目的 
直方体に代え斜方体

形状の素子(斜体素子)
を並べたモジュールを
考案した（右図）。この有用性は、強い結晶
方向の方位依存性を持つ材料および温度依
存性を持つ材料に応用できること、最適な熱
収支を考えるとモジュールの温度分布がΠ
型とは全く異なること、にある。 
(A)計算機支援モジュール設計、 
(B)実際のインゴットから切り出して熱電発
電の熱効率向上を調査、 
(C)磁場による熱流と電流方向の不一致によ
る特性向上、 
(D)熱流体用モジュールに斜体素子を適用、 
までを二年間で調査して今後の応用につな
げる。とくに、従来にない形状を計算機シミ
ュレーションするという意欲的な試みを成
功させるためには丹念なプログラムのバグ
出しが必要で、信頼置ける 3D 計算プログラ
ムの完成も一つの重要な目的である。 
 
３．研究の方法 
(A) 三次元の固体内部の熱伝導は有限要素法
を用いて数値計算により解く。計算機支援設
計では、熱電現象を考慮出来る伝熱ソフトウ
ェア FLUENT に独自の熱電現象のサブルー
チンを組み込む改造をして、斜体素子組み込
み時の電圧や電流、電流密度、流体の対流や
集熱フィンの効果、輻射効果、の設計問題に
取り組む。 
(B) 結晶の配向性の強い BiTe 系材料を選び
実験する。実験と理論計算の両輪から斜体素

子の優劣を判断する。配向した材料を熱流方
向と異なる方位に向け素子にする例は稀で
ある。 
(C) 外部磁場を印可して電流をローレンツ力
でねじ曲げ、熱流方向と電流方向を一致させ
ないという新構想を試す。 
(D) 熱流体を用いる発電が最も実用化に近い。
モジュールに熱流体を導入し発電特性を評
価する。発電システムの最適化を行う。 
 
４．研究成果 
異方性の強い BiTe 系半導体を例にとり、

物性値は信頼できるデータ集から採取した。
初年度は計算機環境を整備した上で、独自の
関数を組み込み、その信頼性について試験し
た。数値計算を系統的に行った。 
①初年度２ヶ月で計算環境を整備する。 
②等方的な計算関数であった組み込み関数
を異方的な結晶物性に対応できる関数に差
し替えた。現状では温度依存性をオプション
としていたのを
標準仕様とし、
異方性を標準で
考慮する関数と

した。C 言語で書きコンパイルした。物性値
は別ファイルから読み込む。 
③正常動作を通常の Π 型モジュールで確認
した。 
④数値計算には
メッシュの切り
方が重要である。
右図は最も簡便
な、メッシュを
素子の傾きと同
一にした場合を
示した。作成の

仕方については JSPS 外国人研究者として来
日中の Meng 博士の指導を受けた。 
⑤温度、電流密度の計算を実行する。右中図、
下図はそれぞれを近似で解いた場合の等高
線図である。斜体素子の特徴がよく表れてい
る。温度場は連続的段階的に変化するが、電
流は最も短いルートを流れる。電極材料の物
性と熱電材料の物性値の相違がもたらす効
果と併せ検討した。 
⑥傾き、寸法、ふくれ、素子個数、段数等を
計算して出力と効率を最適化し、モジュール
最適設計を示した。また数値計算の有効性を
示すため、熱輻射の効果を取り入れた。傾い
た素子の斜面からの熱輻射により、効率的な
熱の利用のためにはあまりに傾けた斜方素
子は芳しくない。ジグザクに流れる電流が素
子端部で流れる方向を大きく変えるので、抵
抗が発生する。斜体素子はこの抵抗を小さく
することが出来た。よって、斜体に傾ける角
度は素子の形状に対応してここに定める必
要があり、その最適解は数値計算によって与
えられる。直方体から僅かに傾けた形状で最
適な出力と効率が得られた。 
⑦斜体素子の多くのバリエーションを計算



したが、その応用例を示すため、中央に多角
形のパイプをおいたモジュールを提案し、設
計してその出力を計算で見積もった。意外に
傾きを変えても出力と効率はあまり変わら
なかった。輻射による放散熱を抑えることが
出来るので、斜体素子からなるモジュールで
は有効に使える熱量は増加した。斜体形の組
み合わせの方法は多々存在するが、輻射熱を
最小にする形状で良好な結果を得た。 
⑧モジュールの上下端に温度差を熱流体で
与えるとき、熱流体の円滑な移動を考慮する
と二重螺旋構造がその解決策を与える。モジ
ュールは螺旋にするため、直方体素子ではな
く、斜方体になり、これを直列接合した斜体
素子モジュールが有効となる。素子の温度依
存性や輻射熱の移動も考慮して円筒座標系
に数値シミュレーションを適用して数値計
算を行ったところ、縦に長く引き延ばした長
いピッチの斜体素子が出力最大を与えるこ
とが分かった。 
⑨電極、絶縁体、接合材料などの効果を取り
入れて計算したところ、メモリ容量の大きな
計算となって熱電素子数を減らすなど収束
に技術を要した。 
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