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3. Согласно нашим испытаниям и исследованиям ряда авторов, 
снижение октанового числа на 1 единицу, приводит к 
увеличению расхода топлива порядка 1,5%. 
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Резюме: Рассмотрена возможность термоэлектрического 
применения легированных оксидных стёкол. Выполнен 
сравнительный анализ структурных и физико-химических 
характеристик известного (диоксид рутения) и рассматриваемого 
в качестве возможной альтернативы (диоксид ванадия) 
легирующих компонентов свинцово-силикатного стекла. 
Произведена численная оценка термоэлектрической добротности 
изученных материалов. 

Ключевые слова: термоэлектрическая добротность; 
кристаллическая структура; свинцово-силикатное стекло; 
диоксид ванадия. 

Abstract: The possible thermoelectric application of the doped 
oxide glasses is considered. The comparative analysis of the structural 
and physicochemical characteristics of ruthenium and vanadium 
dioxides as alloying components for lead-silicate glass is performed. 
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Numerical estimation of the thermoelectric factor of merit for studied 
materials is produced. 

Keywords: thermoelectric factor of merit; crystalline structure; 
lead-silicate glass; vanadium dioxide. 

Основным показателем, определяющим эффективность работы 
термоэлектрического преобразователя энергии, является 
добротность ZT материала, применяемого в качестве активной 
термоэлектрической среды. Из известного соотношения  

Λ
σ

=
Tk

ZT S
2

 

следует, что при данной рабочей температуре T 
термоэлектрическая добротность будет наибольшей при высоких 
значениях электропроводности σ  и термоэлектродвижущей силы 
(термо-э.д.с.) Sk  и при низкой теплопроводности Λ. Принято 
считать, что такое сочетание параметров свойственно 
неорганическим полупроводниковым материалам 
кристаллического строения, к изучению которых традиционно 
приковано внимание подавляющего числа авторов. Однако 
производство таких термоэлектриков затратно не только в силу 
сравнительной дороговизны исходных веществ (Bi, Sb, Se, Te), но 
и вследствие технологических трудностей производства 
материалов с заданными характеристиками: все эти 
"традиционные" термоэлектрические соединения суть 
бертоллиды, вследствие чего их эксплуатационные 
характеристики, вообще говоря, невоспроизводимы.  

Набор эффективных термоэлектриков, способных 
удовлетворять запросам практики, можно расширить за счёт 
"привлечения" материалов, обладающих более стабильными 
характеристиками. Проанализируем такую возможность 
применительно к оксидным стёклам. Ниже мы убедимся, что 
термоэлектрическая эффективность силикатных стёкол, 
легированных оксидами переходных металлов, может не только 
сравниться с таковой для промышленных термоэлектриков, но и 
превзойти её. 

Первые обнадёживающие выводы были сделаны в работах [1, 
2], посвящённых исследованию свинцово-силикатного стекла 
2SiO2∙PbO, легированного диоксидом рутения RuO2 (РЛС). Это 
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стекло обладает достаточно редким сочетанием структурных и 
физико-химических характеристик, которое и определяет 
высокие термоэлектрические показатели РЛС. Однако редкость и 
довольно высокая стоимость рутения препятствуют широкому 
применению РЛС в качестве активной среды 
термопреобразователей. В работах [3, 4] предлагалось преодолеть 
это затруднение посредством замены RuO2 диоксидом марганца 
MnO2 и оксидом железа Fe2O3. Однако авторы [3, 4] не привели 
значения добротности ZT получаемых термоэлектриков, что 
оставило открытым вопрос о возможности замены диоксида 
рутения более дешёвыми аналогами. Нами проанализирована 
возможность использования диоксида ванадия VO2 в качестве 
легирующего компонента стекла 2SiO2∙PbO. 

Отправной точкой нашего анализа является сопоставление 
структурных и физико-химических характеристик оксидов RuO2 
и VO2 (таблицы 1 и 2). Ссылки на использованные литературные 
источники [5–17] указаны в крайнем правом столбце каждой 
таблицы. Значения электро- и теплопроводности, приведённые в 
ячейках таблицы 1 над и под чертой, относятся к температурам 
300 и 500 K соответственно; ионные радиусы указаны для заряда 
"+4". Значения σ , Λ , Sk  и ZT соответствуют температурам 430 K 
для VO2 и 300 K для RuO2. 

При T > 373 K RuO2 и VO2 кристаллизуются в тетрагональной 
структуре типа рутила и, как видно из таблицы 2, имеют близкие 
значения основных параметров кристаллической решётки. 
Наряду с этим, близость геометрических характеристик атомов V 
и Ru позволяет ожидать у стекла, легированного ванадием (ВЛС), 
механизм диффузионного легирования, подобный наблюдаемому 
у РЛС [2]. В этом случае процесс диффузии атомов ванадия в 
структуру стекла должен предполагать расщепление первой 
координационной сферы атомов свинца Pb, образуемой атомами 
кислорода O, и последующее парциальное внедрение атомов V во 
вторую координационную сферу атомов Pb. При этом данный 
процесс будет сопровождаться перестройкой связей Pb–O в связи 
вида Pb–O–V. Приблизительно вдвое меньшая по сравнению с 
рутением атомная масса ванадия будет способствовать 
повышению коэффициента диффузии и, как следствие, 
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установлению требуемого уровня электропроводности 
легированного стекла при меньшей температуре. 

Ожидаемую структуру ВЛС можно рассматривать как 
изолирующую аморфную среду (стеклянную матрицу), внутри 
которой равномерно распределены проводящие области, 
образованные квазикристаллическими частицами исходного 
легирующего диоксида и атомами его металла, 
диффундировавшими в размягчённое стекло в процессе 
легирования. Перенос заряда в проводящих диффузионных 
областях будет осуществляться посредством обмена электронами 
между разнозарядными ионами легирующего вещества [2, с. 129]. 
При этом переменная валентность, проявляемая ванадием в его 
соединениях, будет способствовать повышению 
электропроводности ВЛС [4]. 

Таблица 1 – Структурные и физико-химические 
характеристики ванадия и рутения 

Характеристика 
Металл Источник 

литературы Ванадий Рутений 

Атомная масса, а.е.м. 50,94 101,07 

[5], [6] 

Атомный объём, см3/моль 8,36 8,13 

Атомный радиус, Å 1,34 1,34 

Ионный радиус, Å 0,61 0,62 
3, 4 и 5 потенциалы ионизации 
атомов, эВ 

29,7; 48,0; 
65,2 30,3; 47,0; 63,0 

Валентность от +2 до +5 от 0 до +8 

Электронная конфигурация 3d34s2 (4F3/2) 4d75s (5F5) 

Кристаллическая структура кубическая гексагональная 

Температура плавления, K 2190 2523 

Электропроводность σ , 106 См/м 4,95 
2,87 

13,46 
7,58 [7], [8] 

Теплопроводность Λ , Вт/(м∙K) 30,7 
32,2 

109 
103 [8], [9] 
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Таблица 2 – Структурные и физические характеристики 
диоксидов ванадия и рутения 

Характеристика 
Оксид Источник 

литературы β-VO2 RuO2 

Кристаллическая структура тетрагональная 

[6, с. 60], [10], 
[11] 

Пространственная группа P42/mnm 

П
ар

ам
ет

ры
 

кр
ис

та
лл

ич
ес

ко
й 

ре
ш

ёт
ки

 

Размеры ячейки a/c, Å 4,55/2,85 4,51/3,11 

Кратчайшие 
межатомные 
расстояния, 
Å 

M–O (M = V, 
Ru) 1,95 1,98 

O–O 2,50 2,42 

Температура плавления, K 1818 1400 [12, с. 62–64] 

Электропроводность σ , 106 См/м 0,5 2,5 [13], [14, с. 103] 

Теплопроводность Λ , Вт/(м∙K) 4,9 50 [15], [16] 

Термо-э.д.с. Sk , 10-6 В/K 30 4 [11], [17] 

Добротность ZT 3,9∙10-2 2,4∙10-4 – 

По данным [2, с. 225] прогнозируемая термоэлектрическая 
добротность РЛС при температуре K 800=T  составляет 

8,0=ZT . Это значение вполне сопоставимо с добротностью 
классических средне- и высокотемпературных 
термоэлектрических материалов: для PbTe при K 673=T  

01,1=ZT  [18, с. 258]; для твёрдого раствора Si0,7Ge0,3 при 
K 1048=T  734,0=ZT  [18, с. 260]. 

Прогнозируемые значения основных термоэлектрических 
характеристик ВЛС для температурного интервала K 800700 ÷  
варьируются в следующих пределах: мСм 310)2,36,2( ⋅÷=σ , 

K)(мВт ⋅÷=Λ 7,14,1  и KВ 610)680560( −⋅÷=Sk . Прогнозная 
оценка указанных параметров выполнена посредством 
корреляционного анализа, предполагающего учёт взаимосвязей 
между структурными и физико-химическими характеристиками 

135



136 

легированного свинцово-силикатного стекла, потенциально 
ответственными за формирование его термоэлектрических 
свойств. Прогнозирование базировалось на привлечении 
представленных в таблицах 1, 2 данных и заимствованных из 
работ [1–4] сведений о транспортных и термоэлектрических 
свойствах стёкол, легированных оксидами рутения, марганца и 
железа. Термоэлектрическая добротность ВЛС, рассчитанная для 
средних значений спрогнозированных характеристик, при 
температуре K 750=T  равна 539,0=ZT . 
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УДК 697.7 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СОЛНЕЧНОГО КОЛЛЕКТОРА В 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОМ ЖИЛОМ ДОМЕ 

А.Я. Джумаев,  Я. Якубов, Э.Атаев 
Государственный энергетический институт Туркменистана, 

Государственный концерн «Туркменгаз», Туркменистан 
A.JUMAYEV_tm@mail.ru 

Аннотация 
 Рассмотрены принципы использования солнечных 

коллекторов в индивидуальных жилых домах.  Даны 
характеристики современных солнечных коллекторов, 
рассмотрена область применения и принцип их работы. 
Приведены конкретные примеры использования для 
индивидуального жилищного строительства на примере 
экспериментального жилого дома с автономным 
энергоснабжением. 

Ключевые слова: солнечная энергия, солнечный коллектор, 
экспериментальный жилой дом, автономное энергоснабжение. 

Abstract 
Principles of use of solar collectors in individual apartment houses 

are considered. Characteristics of modern solar collectors are given, 
the scope and a principle of their work is considered. Concrete 
examples of use for individual housing construction on an example of 
an experimental apartment house with independent power supply are 
resulted. 

Key words: solar energy, solar collector, experimental apartment 
house, independent power supply. 

138

mailto:A.JUMAYEV_tm@mail.ru

	Д.С. Кочемазов
	И.В. Алексеева, А.Г. УС
	П.С. Яночкин
	С.А. Жеранов
	Д.И. Зализный, И.В. Чашечкин
	В. П. Ключинский научный руководитель М. Н. Новиков, к.т.н., доцент
	Е.Н. Куртикова
	М.В. Лукашик
	Новиков М.Н.
	Ю.В.Облес
	Ф.В. Стелькин
	Е.И. Сушкин
	А.В. Сычев
	Н.В. Чиж
	А.В. Шаповалов, А.В. Родин
	Е. В. Шеметова, В. П. Ключинский научный руководитель М. Н. Новиков, к.т.н., доцент
	Я.О. Шабловский, В.В. Киселевич
	А.Я. Джумаев,  Я. Якубов, Э.Атаев
	H.Soltanow,  P.Gurbanow
	Türkmenistanyň Prezidenti  Gurbanguly BERDIMUHAMEDOW: -Ylym – bilim geljekki bagtyýar durmuş  ýoluňyzda üstünlikdir, abraýdyr, sylag – hormatdyr.
	А.Я. Джумаев, К.А. Сарыев, А. Мамметмырадов
	S.Ýazlyýewa, B. Saryýewa, O. Muhammetdurdyýewa
	M.Saryýew,  M. Daňatarowa
	A.Gandymow, B. Babaýew
	B. Babaýew, D. Ýusubow
	J.Jumagylyjow, O.S.Saparlyýewa, A.Ýagşymowa
	D.Agajanow, M. Hamadow, A. Çaşaýewa
	J.Abdyýew
	L.Orazowa , S. Kakabaýew, M. Annaýew
	A.Mämmetdurdyýew, M.Jumadurdyýew
	B.A. Jumayev, A. Saparmuradov
	Orazowa L, Jumaýewa K
	B. Gurbanow, S. Saryýew
	P. Halmyradow
	A.Geldiýew
	G.Hommadowa
	A.Orazmämmedow
	A.Porsyýew, A.Geldiýew
	J.Öwezowa,   Ý.Öweznepesow
	A.G. Hudaýgulyýew
	H. Tahyrow
	1_4_a5_new.pdf
	Страница 1
	Страница 2
	Страница 3
	Страница 4


