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У роботі вперше розглядаються 2 оригінальні методи охолодження на основі анізотропних діеле-

ктричних матеріалів. Перший метод охолодження застосовує уніполярний анізотропний діелек-

тричний матеріал в якому процес охолодження проходить за допомогою вихорів електричного 

поля з ламінарним характером течії. Для таких конструкцій, у випадку коефіцієнта анізотропії 

матеріалу пластини 0<K<1, визначено: оптимальний кут орієнтації кристалографічниих осей 

γ=45°, коефіцієнт перетворення (m), холодопродуктивність (Q), глибину охолодження (∆T), кое-

фіцієнт корисної дії (θ). Слід зазначити, що у цьому випадку коефіцієнт перетворення muni∈(0;1), 

а коефіцієнт корисної дії не перевищує 1. У якості можливих матеріалів, що можуть бути вико-

ристані для такого охолоджувача, є монокристал дигідрофосфату калію (KDP). Розрахунковий 

перепад температур ∆Tuni, що при цьому досягається, знаходиться в межах 80-100 К. Другий ме-

тод охолодження застосовує біполярний анізотропний діелектричний матеріал з відповідним ви-

никненням в ньому вихорів електричного поля з турбулентним характером течії. Конструкція 

охолоджувача у цьому випадку аналогічна попередній. Застосування біполярного анізотропного 

діелектричного матеріалу обумовлює виникнення в об’ємі пластини вихорів електричного струму 

з турбулентним характером течії, що взаємодіє з її внутрішньою енергію і значно підвищує ефе-

ктивність охолодження. У цьому випадку, при коефіцієнті анізотропії 0<K<1, спостерігається 

значне зростання коефіцієнта перетворення mbi в окремих випадках mbi≫1. У випадку викорис-

тання біполярного шарового штучно-анізотропного матеріалу на основі класичного діелектрика 

з додатнім коефіцієнтом діелектричної проникності і твердотільного метадіелектрика, що ха-

рактеризується від’ємним значення коефіцієнта діелектричної проникності, глибина охолоджен-

ня ∆Tbi у такого пристрою може досягати величин 200-250 К від кімнатної температури. Ре-

зультати проведених досліджень показують перспективність використання таких пристроїв, як 

високоефективних холодильних елементів. Дані пристрої дозволяють здійснювати ефективну 

утилізацію та акумуляцію холоду, що виділяється, як від конкретних об’єктів, різних приладів і 

пристроїв, перекачуючи її в зовнішнє середовище. Проведені чисельні оцінки показують, що за-

стосування запропонованого пристрою дасть значний екологічний та економічний ефекти. 

Ключові слова: Охолодження; Анізотропія; Уніполярність; Біполярність; Ламінарність; Турбу-
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1. Вступ  

 

Піроелектричний ефект відноситься до широ-

кого класу термоелектричних явищ, який прояв-

ляється у вигляді електризації діелектрика при 

зміні його температури. У порівнянні з іншими 

термоелектричними ефектами, піроелектричний 

ефект виділяється тим, що причина електризації 

безпосередньо пов’язана з температурними зміна-

ми полярних викривлень кристалічної структури 

діелектрика. Цей ефект відомий досить давно, 

майже як і електризація за допомогою тертя. Про-

те довгий час вважалось, що піроелектричні ефек-

ти досить слабкі і не мають практичної цінності. 

Тому дослідження піроелектричних явищ до сере-

дини ХХ століття розвивались досить повільно. 

Основні теоретичні дослідження таких матеріалів 

того часу належать дослідникам В. Томсону [1] та 

В. Фойгту [2], в яких розвинуто термодинамічні 

підходи до опису піроелектрики. Основні резуль-

тати експериментальних і теоретичних досліджень 

піроелектриків отримані в 2-й половині ХХ сто-

ліття [3]. Значному підвищенню наукового і прак-

тичного інтересу до досліджень піроелектриків 

сприяв розвиток лазерної техніки та необхідність 

розвитку фізики сегнетоелектриків [4]. Проте 

дослідження питань зміни термодинамічного ста-

ну діелектриків від величини електричного поля 

досі не проводились. Особливий інтерес виклика-

ють нові ефекти охолодження, які виникають, на-

приклад, у анізотропних діелектричних середо-

вищах. 

У даний час для охолодження використо-

вуються різноманітні термоелектричні охолоджу-

вачі. До них в першу чергу слід віднести холо-

дильники, які використовують ефект Пельтьє [5]. 

Також відомі гальванотермомагнітні холодильні 

елементи – Нернста-Еттінгсгаузена [6]. Ці еле-

менти різноманітних конструкцій працюють як 

при кімнатних, так і нижче кімнатних темпера-

турах при протіканні постійного по характеру 

електричного струму. Недоліком таких пристроїв 

є незначна ефективність охолодження внаслідок 

малого значення коефіцієнта термоелектричної до-

бротності матеріалу пластини. Наприклад, у ви-

падку застосування анізотропного термоелек-

тричного матеріалу пластини з монокристалу 

вісмуту, максимальне значення перепаду охолод-

ження від кімнатної температури ∆T досягає 10-15 

К. Окремо слід відмітити, що при змінному елек-

тричному струмі такий ефект охолодження не 

спостерігається. 

У роботі, що представлена, проведені резуль-

тати досліджень можливості застосування анізо-

тропних діелектричних (уніполярних і біполяр-

них) середовищ та залежність їх термодина-

мічного стану від величини електричного поля. 

 

2. Модель уніполярного анізотропного 

діелектричного охолоджувача 

 

Розглянемо прямокутну пластину довжиною a, 

шириною b та висотою c (a≫b>c), яку виконано з 

уніполярного анізотропного діелектричного (УАД) 

матеріалу, тензор діелектричної проникності ε ̂ 

якої, в головних кристалографічних осях ОХ, OY, 

OZ має наступний вигляд [7] 

 

11

0 22

33

ε 0 0

ε ε 0 ε 0

0 0 ε

ˆ ,   (1) 

 

де діагональні компоненти тензора ε11 ≠ ε22 (ε11 та 

ε22 – одного знаку). 

Вибрані кристалографічні осі ОХ та OY із зна-

ченнями ε11 і ε22 відповідно, розташовано у пло-

щині її бічної грані a × b, при цьому одна з цих 

осей, наприклад ОХ, орієнтована під деяким кутом 

γ до довжини пластини a (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Розміщення векторів електричних 

полів 
11 22,Е Е

 

 та індукцій 
11 22,D D  в об’ємі 

УАД пластини 

 

Розглянемо випадок коли коефіцієнт анізо-

тропії K = (ε11 / ε22) знаходиться в інтервалі 0<K<1. 

Поворот цих осей на кут γ дозволяє пред-

ставити тензор ε ̂    наступним чином: 

 

 
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2 2

11 22 11 22

2 2

0 11 22 11 22
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ε cos γ+ε sin γ ε ε sinγ cosγ 0
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

 ˆ ,(2) 
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що характеризується наявністю як поздовжньої 

(ε∥) так і поперечної (ε⊥) складових 

 

 2 2

0 11 22ε ε ε cos γ + ε sin γ , (3) 

 

 0 11 22ε ε ε ε sinγ cosγ.    (4) 

 

Коефіцієнт перетворення muni, який дорівнює 

відношенню складових поперечної та поздовжньої 

складових тензора у загальному випадку матиме 

наступний вигляд 

 

 11 22

2 2

11 22

ε ε sinγ cosγε
= 

ε ε cos γ + ε sin γ




unim  (5) 

або 

 
 

2

1 tanγ
, γ = 

+ tan γ


uni

K
m K .

K
 (6) 

 

Оскільки a≫b>c крайовими умовами на тор-

цевих b×c і на бічних a×b гранях можна знех-

тувати [6]. 

Оптимізація значення muni (K, γ) по куту γ 

(∂muni/∂γ = 0, ∂
2
muni/∂γ

2
<0), показує, що її максимум 

спостерігається при куті γ = 45° і обчислюється за 

формулою 

 

11 22

11 22

ε ε ε 1
= 

ε ε ε 1

  
 

 
uni

K
m .

K
 (7) 

 

На рис. 2 наведено залежність muni (K, γ) при           

γ = 45° (0<K<1). Коефіцієнт перетворення muni є 

від’ємним, а його значення muni ∈(-1;0). Така особ-

ливість дає можливість використання даного ефек-

ту для охолодження. 

 

 
Рисунок 2 – Залежність muni (K, γ)  

при куті γ = 45° (0<K<1) 

Одна із можливих конструкцій такого прист-

рою наведено на рис 3. Охолоджуючий пристрій 

складається з прямокутної пластини 1, яка виго-

товлена з уніполярного матеріалу довжиною a, 

висотою b та шириною c (a×b×c), які характери-

зуються анізотропією коефіцієнтів діелектричної 

проникності ε ̂. Верхня та нижня грані пластини 1 

a×c містять послідовно розташовані діелектричні 2 

(з діелектричною провідністю ε
*
) товщиною Δ1 та 

електропровідні шари 3 (з електропровідністю σ
*
) 

товщиною Δ2. До зовнішніх граней шарів під’єд-

нано еклектропідводи 4 та 5, які в свою чергу 

підключено до джерела змінного електричного 

поля E = E0 sin(ωt). Вісь ОХ нахилено до довжини 

пластини a під деяким кутом γ. 

 

 
Рисунок 3 – Конструкція охолоджувача 

 

Запропонований пристрій працює наступним 

чином: прикладання різниці потенціалів ∆U =             

= U0 / sinωt до електропідводів 4 та 5 веде до 

виникнення в об’ємі пластини електричного поля 

E = ∆U / B та відповідного електричного струму. 

Наявність діелектричних 2 і електропровідних 3 

шарів, забезпечують рівномірне розповсюдження 

густини електричного струму в пластині 1. 

У пластині з уніполярного матеріалу прикла-

дання електричної потужності веде до виникнення 

вздовж відповідних кристалографічних напрямків 

електричних полів 
11 22,Е Е

 

та електричних 

індукцій 
11 22,D D

 

одного знаку. У такому випадку 

при виконанні умови 

 

11 22

1 1

;
 


 

D D

y x
  (8) 

 

в об’ємі уніполярної пластини виникають ліво-

сторонні вихорі електричного поля з ламінарним 

характером течії [8]. Як вже було згадано, мак-

симальне значення коефіцієнта перетворення           
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muni (K, γ) спостерігається при куті γ1 =45° і 

формула має вигляд 

 

 
1

, γ =
1




uni

K
m K .

K
  (9) 

 

Зазначимо, що у даному випадку завжди              

muni (K, γ) < 1 і ККД такого анізотропного уніпо-

лярного діелектричного охолоджувача також не 

перевищуватиме 1. 

Холодопродуктивність Quni такого охолоджу-

вача представляється таким виразом 

 

 

  2

1 tgγ
= =

1 tgδ tg γ 1 tgδ



  

uni
uni

KE m
Q E ,

K
 (10) 

 

де tgδ – діелектричні втрати анізотропного ма-

теріалу, які обумовлені гістерезисом та провід-

ністю. При цьому глибина охолодження ∆Tuni, яка 

досягається таким пристроєм при адіабатичній 

ізоляції зовнішніх граней пластини 

 

=





uni
uni

Q q
T ,

s M
  (11) 

 

де q – втрати, зумовлені охолодженням, s – теп-

лоємність, M – його маса. 

Коефіцієнт корисної дії (ККД) θ представ-

лений формулою 

 

1 2

1

θ =
T T

,
T

  (12) 

 

де T1 – температура оточуючого середовища, T2 – 

температура анізотропної пластини яка досяга-

ється при охолодженні [9]. 

 
Рисунок 4 – Конструкція охолоджувача з бічним 

розташування електричних контактів 

 

Можливий варіант підключення змінного елек-

тричного поля до торцевих граней пластини (рис.4). 

Електроконтакти у такому випадку кріпляться 

точково до центра торцевих граней. Така конс-

трукція на відміну від попередньої не матиме 

діелектричних та електропровідних шарів. 

Слід зауважити, що наведені вирази (10)-(12) 

справедливі при адіабетичній ізоляції пластини 1.  

При застосуванні такого уніполярного матері-

алу, як кристал дигідрофосфат калію (KDP) розра-

хунковий перепад температур ∆Tuni, що досяга-

ється знаходиться в межах 80-100 К.  

 

3. Модель біполярного анізотропного ді-

електричного охолоджувача 

 

У 2000 р. англійський фізик Д. Пендрі опуб-

лікував свою теоретичну роботу в галузі метама-

теріалів [10], а у 2001 р. група американських дос-

лідників під керівництвом Д. Сміта експеримен-

тально підтвердили їх існування [11]. Публікація 

згаданих робіт викликала значне зацікавлення 

дослідників з усього світу. Завдяки дослідженням 

проведеним за останні 20 років у цій області та 

сьогоднішньому технологічному прогресу з’яви-

лись раніше невідомі метаматеріали, зокрема й 

метадіелектричні матеріали [12-13]. З появою 

таких метаматеріалів з’явилась можливість ство-

рення більш ефективних пристроїв та приладів 

[14-15], у тому числі й охолоджувачів. 

На відміну від попереднього випадку, вико-

ристаємо замість уніполярного анізотропного ді-

електричного матеріалу – біполярний анізотроп-

ний діелектричний (БАД) матеріал. Загальний виг-

ляд тензора [7] тоді матиме наступний вигляд 
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ε 0 0

ε ε 0 –ε 0

0 0 ε

ˆ ,   (13) 

 

де діагональні компоненти тензора |ε11 | ≠ |ε22 |. 

Вибрані кристалографічні осі ОХ та OY із 

значеннями ε11 і (–ε22) відповідно, також розташо-

вано у площині її бічної грані a×b, при цьому одна 

з цих осей орієнтована під деяким кутом γ до 

довжини a (рис. 5). 

У свою чергу, у випадку біполярного мате-

ріалу, поворот цих осей на кут γ дозволяє пред-

ставити тензор ε ̂  наступним чином: 
 

 

 

2 2

11 22 11 22

2 2

0 11 22 11 22

33

ε cos γ ε sin γ ε ε sinγ cosγ 0

ε ε ε ε sinγ cosγ ε sin γ ε cos γ 0

0 0 ε

 

  ˆ .(14) 
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Рисунок 5 – Розміщення векторів електричних 

полів 
11 22,Е Е

 

 та індукцій 
11 22,D D

 

в об’ємі 

БАД пластини 

 

Це у свою чергу веде до можливості появи як 

поздовжньої (ε∥) так і поперечної (ε⊥) складових 

 

 2 2

0 11 22ε ε ε cos γ ε sin γ – , (15) 

 

 0 11 22ε ε ε ε sinγ cosγ.    (16) 

 

Коефіцієнт перетворення mbi, який дорівнює 

відношенню складових поперечної та поздовжньої 

складових тензора у загальному випадку матиме 

наступний вигляд 

 

 11 22

2 2

11 22

ε ε sinγ cosγε
= 

ε ε cos γ – ε sin γ




bim  (17) 

 

Крайовими умовами на торцевих b×c і на біч-

них a×b гранях, як і у вищенаведеному випадку 

можна знехтувати [6]. 

Дослідження функції 

 

 
 

2

1 tanγ
, γ = 

tan γ


bi

K
m K

K –
  (18) 

 

на екстремум (∂mbi / (∂γ = 0, ∂
2
mbi / ∂γ

2 
< 0) показує, 

що екстремум функції відсутній. 

Аналіз цієї функції mbi (K, γ) показує, що її 

від’ємні значення спостерігаються у випадку коли 

кут 45° < γ < 90°. 

Зобразимо залежність коефіцієнта перетво-

рення mbi біполярного анізотропного діелектрич-

ного охолоджувача від кута α для 3-х анізотропних 

біполярних діелектричних матеріалів при фіксова-

них коефіцієнтах анізотропії діелектричного мате-

ріалу K={0,1; 0,3; 0,9} у вигляді графіків на рис. 6. 

Слід зазначити, що величиною коефіцієнта mbi 

біполярного анізотропного діелектричного мате-

ріалу, на відміну від уніполярнрого матеріалу, 

дозволяє варіювати в широких межах шляхом під-

бору оптимального кута γopt. З цього графіка ви-

пливає, що завжди існує можливість підбору кута 

γopt для заданого mbi з необхідною величиною. Кут 

нахилу γopt слід підбирати рухаючись від 90° до 0°. 

Як бачимо для кожного окремого K існує свій 

оптимальний кут γopt. У нашому випадку, для 

матеріалів з коефіцієнтом анізотропії K={0,1; 0,3; 

0,9}, ефективне охолодження спостерігатиметься 

при оптимальних кутах γopt ≅ {18°; 29°; 44°} 

відповідно. 

 

 
Рисунок 6 – Залежність mbi (γ)  

при K={0,1; 0,3; 0,9} 

 

У разі γ = 45° формула (17) набуде наступного 

вигляду 
 

11 22

11 22

ε ε ε 1
= 

ε ε ε 1

  
 

 
bi

K
m .

K
 (19) 

 

Окремо слід зазначити, що при γ = 90° кое-

фіцієнт перетворення mbi = 0, тобто охолоджувач 

не працює. 

Таким чином, з використанням біполярного 

анізотропного діелектричного матеріалу веде до 

значного зростання значення коефіцієнта перетво-

рення mbi.  

Коефіцієнт анізотропії матеріалу пластини            

0 < (K = |ε11 / ε22|) <1 зумовлює виникненням в її 

об’ємі вихору з турбулентним характером течії і 

має наступний вигляд 
 

ω. ˆrotD  (20) 
 

У випадку твердотільного охолоджувача на 

основі біполярної пластини за виконання наступ-

ної умови [16] 

 

11 22

1 1

;
 


 

D D

y x
  (21) 
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Напрям складових вектора електричного поля 

11 22,Е Е

 

залишається без змін, вектор електричної 

індукції 
11D

 

також без змін, а напрям вектора 
22D – 

змінюється на кут 180°. Це веде до появи моменту 

закручення та виникнення лівостороннього вихору 

електричного поля з турбулентним характером 

течії, що у свою чергу обумовлює значне зрос-

тання величини коефіцієнта перетворення mbi. При  

куті γ2 = 45° 

 

11 22

11 22

ε ε 1
= 1

ε ε 1

 


 
bi

K
m .

K
 (22) 

 

Лівостороннє обертання вихору електричного 

поля з турбулентним характером течії в об’ємі 

пластини веде до зменшення внутрішньої її енергії 

і як наслідок ефективного охолодження запропо-

нованого пристрою. 

При цьому внутрішня енергія пластини 

випромінюється у зовнішнє середовище через 

бічні грані a×b, при додатному напівперіоді, а при 

від’ємному – через іншу, протилежну грань. 

Для біполярного охолоджувача холодопродук-

тивність Qbi представляється таким виразом 

 

 

  2

1 tgγ
= =

1 tgδ tg γ 1 tgδ



  

bi
bi

KE m
Q E .

K
 (23) 

 

Формула обчислення глибини охолодження ∆Tbi, 

 

=





bi
bi

Q q
T .

s M
  (24) 

 

А формула ККД матиме вигляд (12), як і в 

уніполярному випадку. 

Використання біполярного шарового штучно-

анізотропного матеріалу [17] на основі класичного 

діелектрика (поліетилен, полістирол…) з додатнім 

коефіцієнтом діелектричної проникності [4] та 

твердотільного метадіелектрика [9], що характе-

ризується від’ємним значення коефіцієнта діелек-

тричної проникності глибина охолодження, що 

досягається у цьому випадку може досягати ве-

личин ∆Tbi = 200-250 K від кімнатної температури. 

Слід відмітити таку позитивну особливість 

запропонованих охолоджувачів, у порівнянні із 

існуючими, як відсутність традиційного тепло-

відводу для обох розглядуваних випадків. 

Таким чином, проведені дослідження пока-

зують перспективність використання таких прис-

троїв, як високоефективних холодильних елемен-

тів. Дані пристрої дозволять здійснювати ефектив-

ну утилізацію та акумуляцію холоду, що виді-

ляється, як конкретних об’єктів, різних приладів і 

пристроїв, перекачуючи її в зовнішнє середовище. 

Проведені чисельні оцінки показують, що за-

стосування запропонованого пристрою дасть знач-

ний екологічний та економічний ефекти. 

 

4. Висновки 

 

Вперше розглянуто можливість охолодження 

уніполярними та біполярними анізотропними 

діелектричними середовищами. Визначено конс-

труктивні критерії оптимізації охолоджувачів. Для 

уніполярного анізотропного діелектричного охо-

лоджувача максимальний коефіцієнт перетворення 

muni спостерігається при орієнтації вибраних крис-

талографічних осей під оптимальним кутом 45°. 

Механізмом охолодження є вихорі електричного 

поля з ламінарним характером течії.  

Для біполярного анізотропного діелектричного 

охолоджувача величина коефіцієнта mbi значно 

зростає, за рахунок виникнення в об’ємі пластини 

вихору електричного поля з турбулентним харак-

тером течії. Це веде до зростання показників його 

охолодження. Окремо слід відмітити, що обидві 

запропоновані конструкції не потребують тради-

ційних тепловідводів, радіаторів та термостатів. У 

цьому випадку кондуктивна тепловіддача від 

нижньої грані (a×c) пластини 1 замінюється на 

індуктивну з бічної (a×b). 
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In the work presented for the first time, 2 original methods of cooling based on anisotropic dielectric ma-

terials are considered. The first method of cooling uses a unipolar anisotropic dielectric material in 

which the cooling process takes place with the help of electric field vortices with a laminar flow charac-

ter. For such structures, in the case of the anisotropy coefficient of the plate material 0<K<1, the follow-

ing are determined: the optimal orientation angle of the crystallographic axes γ=45°, the conversion fac-

tor (m), the cooling capacity (Q), the cooling depth (∆T), the efficiency factor (θ). In this case, the con-

version factor is muni∈(0;1) and the efficiency factor does not exceed 1. A possible material that can be 

used for such a cooler is a single crystal of potassium dihydrogen phosphate (KDP). The calculated tem-
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perature difference ∆Tuni, which is achieved in this case, is in the range of 80-100 K. The second method 

of cooling uses a bipolar anisotropic dielectric material with the corresponding occurrence of electric 

field vortices in it with a turbulent flow character. The design of the cooler in this case is similar to the 

previous one. The use of bipolar anisotropic dielectric material causes the appearance of electric current 

vortices in the volume of the plate with a turbulent nature of the current, which interacts with its internal 

energy and significantly increases the cooling efficiency. In this case, with the anisotropy coefficient 

0<K<1, a significant increase in the conversion coefficient mbi is observed in some cases of mbi≫1. In the 

case of using a bipolar layered artificially anisotropic material based on a classical dielectric with a pos-

itive dielectric constant and a solid-state meta-dielectric characterized by a negative value of the dielec-

tric constant, the cooling depth ∆Tbi in such a device can reach values of 200-250 K from room tempera-

ture. The results of the conducted research show the prospects of using such devices as highly efficient re-

frigerating elements. These devices allow effective disposal and accumulation of cold released as specific 

objects, various appliances and devices, pumping it into the external environment. The conducted numer-

ical evaluations show that the use of the proposed device will give significant environmental and econom-

ic effects. 

Keywords: Cooling; Anisotropy; Unipolarity; Bipolarity; Laminarity; Turbulence 
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