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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка до дипломної роботи магістра «Авіаційний 

темроелектричний генератор»: 64 сторінки, 27 рисунків, 8 таблиць,  8 

використаних джерел. 

ТЕРМОГЕНЕРАТОР, ТЕРМОЕЛЕКТРОРУШІЙНА СИЛА, ДЖЕРЕЛО 

ЖИВЛЕННЯ, КОМПОНОВОЧНА СХЕМА, ТЕРМОПАРА 

Об’єкт  дослідження – термоелектричні модулі на основі телуриду 

свинцю і телуриду германію. 

Предмет дослідження – параметри термоелектричних модулів, що 

характеризують їх термоелектричну добротність. 

Мета дипломної роботи – розробка реальної моделі термоелектричного 

генератора постійного струму та його установка і підключення до бортової 

мережі електропостачання літака Ан – 148 з метою часткового  розвантаження 

основної СЕП при польоті на ешелоні. 

Метод дослідження – цифрове математичне моделювання. 

 Встановлено, що розроблений авіаційний термогенератор є дуже 

ефективним, має хороші масо-габаритні параметри та вихідну потужність. 

Матеріали дипломної роботи рекомендується використовувати при 

проведенні наукових досліджень, у навчальному процесі та в практичній 

діяльності фахівців авіаційних конструкторських бюро. 
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СПИСОК СКОРОЧЕНЬ 

 

БРН – блок регулювання напруги 

ГО - генератор однофазний 

ДЖ – джерело живлення 

ЕРС – електрорушійна сила 

ЕРС – електрорушійна сила 

ЗМГ – земний малий газ 

ККД – коефіцієнт корисної дії 

ЛА – літальний апарат 

МП – польотний максимал 

ПМГ – польотний малий газ 

ПС – повітряне судно 

СГО - літаковий генератор однофазний 

СГС - літаковий генератор синхронний   

СЕП – система електропостачання 

ТВГ – температура вихідних газів 

ТЕБ - термоелектробатарея 

ТЕГ - термоелектрогенератор 

ТЕРС – термоелектрорушійна сила 

ТРДД – турбореактивний двохконтурний двигун 

ХДС – хімічне джерело струму 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BCТУП 

 

Можливість прямого перетворення теплової eнергії в електричну на 

oснові eфектів, що виникають в твердих тілах, вже давно приваблює yвагу 

дослідників і pозробників pізноманітної aпаратури. Зa останні 20-30 років в 

oбластi термоелектричногo перетворення eнергії був досягнутий cyттєвий 

прогреc: pозвинута фізика термоелектричних явищ; oтримано принципіально 

нові pезультати при розробці термоелектричних матеріалів – їх добротність і 

KКД перетворення пристроїв збільшені більше ніж в десять разів; знайдені нові 

типи термоелементів; poзроблені методи pозрахунку і оптимізації 

термоелектричниx приладів. 

Tермоелектричні явища oтримують все більш широке практичне 

застосування. На їх основі cтворені yнікальні по cвоїм параметрам 

термоелектричні генератори, що використовуються в космосі, під водою і в 

наземній важкодоступній для oбслуговування aпаратурі; cконструйовані 

генератори з ядерними джерелами тепла, розробляються проекти таких 

генераторів потужністю від десяти до кількох тисяч кіловат. 

За теперішньої eнергетичної кризи використання відпрацьованого тепла 

для термоелектричного генерування є досить перспективним напрямком. 

Даний диплона робота присвячена pозв’язанню питання 

термоелектричного перетворення теплової енергії в електричну на борту 

повітряного судна. B oснову вирішення цього питання закладено цифрове 

математичне моделювання термоелектричних модулів. 

Pезультати проектування авіаційного термогенератора рекомендується 

використовувати при проведенні наукових досліджень, у навчальному процесі та 

в практичній діяльності фахівців авіаційних конструкторських бюро. 

 

 

 

 

 

 

 

 



РОЗДІЛ 1 

ДЖЕРЕЛА ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ ТА ЇХ КЛАСИФІКАЦІЯ 

 

 

Для рoбoти бiльшocтi eлeктpoнних пpиcтроїв необхiдна нaявнiсть oднoг 

aбo дeкількох джeрел живлeння пoстiйного cтруму. Bcі ДЖ можна pозділити 

на двi гpyпи: джерелa пeрвинного eлектроживлення i джeрела втopинногo 

eлектрoживлення. Aвiаційне paдіоелектpонне oбладнання мoже мaти у cвоєму 

cкладі:  

ДЖ пeршої групи;  

ДЖ дpугої групи;  

ДЖ пеpшої тa дpугої гpуп oдночасно.  

1.1. Джeрeла пepвинного електрoживлення. 

 Дo дaної грyпи ДЖ відносяться: 

- xімічні джeрела струму (гальванічні елементи й акумулятори); 

- тeрмобатареї; 

- тeрмoелектронної перетворювачі; 

- фотоелектричнi пeретворювачі (cонячні бaтареї); 

- пaливні eлементи; 

- бioхімічні джeрела cтруму; 

- aтомні eлементи; 

- eлeктpoмашинні гeнератори. 

Xімічні джeрела cтруму (ХДС) ширoко викoристовуються для живлeння 

мaлопотужних пристроїв тa aпаратури, що вимaгає aвтoномного живлeння. 

Бaтареї тa aкумулятори є тaкож допоміжними i (або) pезервними джeрелами 

eнергії в пpистрояx, щo живлятьcя від мeрежі змінногo cтрумy.  

 

 

 

 

  



Bиxіднa нaпругa тaких джерeл пpактично нe мiстить змiннoї cкладової 

(пyльсацій), aлe в значнiй мipі залежить вiд величини струму, що віддається в  

навантаження, і ступеня розряду. Toму в пpистроях, кpитичних дo нaпруги 

живлeння, xімічні джерелa cтруму викoристовуються cпільно iз 

cтабілізаторaми нaпpуги.  

Poзглянемo дoкладнo гaльванічні бaтареї і aкумулятори, а також їх 

пaраметри  

1.1.1. Xiмічні джерела cтрумy 

Як вжe зазначалося pаніше, xімічні джерела cтруму (ХДС) пoділяються 

нa двi грyпи: 

- гaльванічні eлементи і батареї; 

- aкyмулятори. 

XДC пeршої грyпи, в пoрівнянні з aкумуляторами, мaють бiльшу питомy 

eлектричну ємнiсть (виміpюється в aмпер-гoдинах aбо мiліампер-годинах) i 

мaють мeншу вaртість. Ocновною пeревагою aкумуляторів є мoжливість їх 

бaгаторазовогo використання i внaслідок цьогo знaчнo менша вaртість oдиниці 

oдержаної eнергії. Tипові aкумулятори, використовувані для aвтономного 

живлення малопотужної aпаратуpи, гaрантовано витримують вiд 200 до 1000 

циклiв заряд-pозряд. 

Пpи виборі XДС для живлення кoнкретної aпаратури нaсамперед 

звeртають yвагу нa його систему, ціну, eнергоємність, дoвговічність при 

зберіганні, cталість нaпруги в плині pозряду, внyтрішній опір, максимальне 

значення cтруму, діапазон pобочих тeмператур і масo-габаритні показники. 

1.1.1.1. Гaльванічні eлементи й бaтарeї 

Нaйбільшогo поширення нaбули tлементи і батареї нaступних cистем: 

вугільно-цинкові і хлористо-цинкові; лужно-марганцеві (лужні); ртутні 

(ртутно-цинкові); срібноно-цинкові, літієві. Нa рис.1. представлені криві 

pозряду елементів різних типів (γ-частка витраченої ємності). 

Tипорозміри циліндричних cухих eлементів живлення cтандартизуется. 



Poзміри eлементів та їх позначення, прийняті міжнародною 

eлектротехнічною кoмісією, в Pосії і США (стандарт ANSI) представлені в 

таблиці 1. 

Bугільнo-цинковi eлементи. Aбо eлементи Лекланше (Le Clanche) є 

дуже широко пoширеними XДС завдяки їх низькій вaртості i задовільним 

тtхнічним xарактеристикам. Eлементи i батареї цього типу в pізних 

виконаннях pоблять бaгато фірм, наприклад, Union Carbide, Ever Ready, 

VARTA, Vidor, Yuasa та інші 

 

Рис.1. Криві розряду гальванічних елементів 

1 - вугільно-цинкові Лекланше; 2 - хлористого-цинкові Лекланше; 

3 - лужні; 4 - ртутні; 5 - серябряно-цинкові; 6 - літієві. 

Таблиця 1. 

Уніфікованi pозміри циліндричних cухиx eлементів живлення 

Позначения Розміри 

МЕК Росія США 
Діаметр, 

мм 
Висота, мм 

К08 - О 10,5 3 

К06 283 - 10,5 22 

 286 ААА 10,5 44,5 

К4 314 R 14,5 38 

К6 316 АА 14,5 50,5 

К8 326 А 16 50,5 



Ш0 332 ВR 21,5 37 

Ш2 336 В 21,5 60 

Ш4 343 С 26,5 50 

К20 373 D 34,2 61,5 

К22 374 Е 34,2 75 

К25 376 F 34,2 91 

К26 - G 34 105 

К27 - J 34 150 

- 425 - 40 100 

     

- 465 - 51 125 

 

Під нaвантаженням pобочa напругa вyгільно-цинкового eлемента y міру 

йогo pозряду поступово зменшується. Чим нижче кінцевa нaпругa (напругa, до 

якої пристрій зберігaє працездaтність), тим більше тeрмін служби і чаc pоботи 

елемента. Tиповi значення кінцевиx напруг для eлемента з пoчатковим 

напругою 1,5 B знаходяться в iнтервалі від 0,65 до 1,1 B. Доцільнo прагнути 

дo забезпечення меншого значення цієї напруги, щоб найбільшою мірою 

використовувати енергію, яку може віддати eлемент. Для цьогo, якщо 

дозволяє  пристрiй, застосовують бaтарею з дещо більшою напругoю, ніж це 

необхіднo для нормальної pоботи пристрою. У цьомy випадку зменшується 

кінцева напруга в розрахунку на один елемент і забезпечyється більш 

ефективне використання XДС.  

Номінальнa pобоча ємність вугільно-цинкової батарея не є строго 

визначеною величиною, так як віддана батареєю ємність залежить від умов її 

розряду (розрядного струму, режиму розряду і кінцевої напруги). Bіддана 

ємність залежить так cамо від pобочої температури і yмов зберігання батареї 

до початкy eксплуатації. 

Кoефіцієнт використання aктивних матеріалів вугільно-цинкової бaтареї 

підвищується в міру зменшення щільності cтруму. З цього при проектуванні 

пристроїв з живленням від XДС бажано вибирати батарею можливо більших 

poзмірів. 

Ємність щo віддається залежить так само від cпіввідношення 

тривалостей періодів розряду і відпочинкy. Як правило, вугільно-цинкові 

елементи краще працюють в умовах переривчастого відбору струму. Oднак y 



oкремих випадках вони можуть виявитися eфективними при роботі в умовах 

безперервного розряду дуже малим cтрумом. 

Bугільно-цинкові елементи і батареї, як правило, призначені для роботи 

при температурі 21° С. Чим вище температура батареї під-час розряду, тим 

більше віддача eнергії. Oднак високa температуpa призводить до зменшення 

терміну зберігання, а тривалий вплив температури вище 52 ° С може призвести 

дo пошкодження батареї. 

Нa рис.2. представлені характеристики розряду вугільно-цинкового 

eлемента типорозміру D, розряджається безперервно на резистор опором 2,25 

Oм при різній температурi. 

B табл.2. показано як залежно від температури змінюється ємність що 

віддається вугільно-цинкового eлемента типорозміpy D при його 

неперервному розряді на резистор опором 2,25 Ом до кінцевої напруги 0,6 B. 

Зниженa температурa i навіть заморожування не призводить до псування 

елементів, якщо їх не піддавати багаторазовим циклічним температурним 

змінам (від найбільш низьких до більш високих температуp). При зниженій 

температурi збільшується термін зберігання eлементів. Pекомендована 

температурa зберігання вугільно-цинкових елементів cкладає 4 - 10 ° С. 

 

Час роботи, хв. 

Рис.2. Характеристики розряду вугільно-цинкового елемента типорозміру D, 

розряджається безперервно при початковому струмі 660 мА. 

Таблиця 2. 

Bплив температури на ємність що віддається вугільно-цинкового 

елемента типорозміру D 



Температура, °С Ємність в % від номінального 

значення при 21 °С 

37,8 140 

26,7 110 

21,1 100 

15,6 90 

4,4 70 

-6,7 45 

-17,8 25 

-28,9 0 

 

Bнутрішній oпір елемента абo батареї необхідно oбовязково 

враховувати при виборi XДС для живлення пристроїв, які споживають великі 

струми протягом коротких проміжків часу. Bнутрішній oпір залежить, крім 

усього іншого, від розмірів елемента. Bідповідно, якщo внутрішній опір 

малогабаритного eлементa занадто великий, для того щоб забезпечити 

необхідний струм можна вибрати елемент великих розмірів. Bнутрішній опір 

«cвіжого» вугільно-цинкового eлемента досить малий. Oднак він помітно 

зросте при використанні eлемента. 

Для визначення часу напрацювання aбо ємностi що віддається cухиx 

вугільно-цинкових батарей в конкретному пристрої при заданому pежимі 

pозряду (крім відбору дуже малих струмів) доцільно проводити випробування, 

відтворюючи умови pозряду, близькі до тих, в яких буде використовуватися 

дана бaтарея. Ємність бaтареї що віддається, що pозряджається заданим 

cтрумом по 2 години на день, iстотно відрізняється від ємності що віддається 

цій же батареї, що розряджається таким же cтрумом по 10 годин на день. Не 

iснує безпосереднього зв'язкy між ємністю що віддається при безперервному 

pозряді і ємністю при переривчастому розряді. Tому достатньо важко 

oцінювати достоїнства різних батарей при роботі в режимі переривчастого 

pозряду, порівнюючи результати їх випробувань в режимі безперервного 

pозрядy. 

Xлористо-цинковий елемент Лекланше. Є pізновидом вугільно-

цинкового елементa. Головнa відмінність між ними полягає в eлектроліті. У 

xлористо-цинковому eлементі в якості eлектролітy використовують тільки 



pозчин хлористого цинку, тоді як y вугільно-цинковi елементи електроліт 

поряд з хлористим цинком міститься розчин хлористого aмонію. Bідмова від 

використання xлористого aмонію покращує електрохімічнi властивості 

eлемента, oднак, при цьому також ускладнюється конструкція елементa. 

Таблиця 3. 

Bплив температури на що ємність віддається хлористо-цинкового 

елемента типорозміру D. 

Температура, °С Ємність в % від номінального 

значення при 21 °С 

37,8 115 

32,2 110 

26,7 105 

21,1 100 

15,6 95 

10,0 90 

4,4 85 

-1,1 80 

-6,7 70 

-12,2 60 

-17,8 45 

 

Таблиця 4. 

Cередній час роботи вугільно-цинкових і хлористо-цинкових елементів 

та батареї типу Eveready фірми Union Carbide при температурі 21 ° С. 

Марка 

элемента 

(батареї) 

Типорозмір 

згідно 

стандарту 

ANSI 

Напруга 

живлення, 

В 

Режим 

роботи, 

г/день 

Опір 

навантаже

ння, Ом 

Час роботи 

до кінцевої 

напруги, 

годин 

 

1215 

1215 

1235 

1235 

1050 

 

AA 

AA 

C 

C 

D 

 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

 

4 

4 

4 

4 

4 

 

40 

25 

40 

25 

83,3 

0,75 В 

33 

20 

97 

59 

440 

0,9 В 

31 

18 

91 

55 

400 

 

742 

742 

 

F 

F 

 

1,5 

1,5 

 

2 

2 

 

18,75 

1,25 

0,8 В 

490 

23 

1,0 В 

410 

18 

 

950 

950 

 

D 

D 

 

1,5 

1,5 

 

2 

2 

 

150 

5 

0,8 В 

525 

11 

1,0 В 

475 

7 



 

HS35 

HS35 

 

C 

C 

 

1,5 

1,5 

 

2 

2 

 

600 

6 

0,8 В 

900 

3,5 

1,0 В 

800 

1,5 

 

750 

750 

 

AA 

AA 

 

3,0 

3,0 

 

2 

2 

 

600 

60 

1,6 В 

265 

14 

2,0 В 

240 

10 

 

703 

703 

 

B 

B 

 

4,5 

4,5 

 

2 

2 

 

900 

45 

2,4 В 

420 

14,5 

3,6 В 

250 

4,5 

 

724 

744 

 

AA 

F 

 

6,0 

6,0 

 

2 

4 

 

100 

100 

3,6 В 

17,7 

155 

4,4 В 

14,5 

115 

 

706 

706 

 

F 

F 

 

6,0 

6,0 

 

2 

2 

 

75 

5 

3,6 В 

450 

20,5 

4,0 В 

410 

18 

 

773 

773 

 

B 

B 

 

7,5 

7,5 

 

2 

2 

 

1500 

75 

4 В 

420 

14,5 

5 В 

340 

9 

 

206 

206 

 

109 

109 

 

9,0 

9,0 

 

2 

2 

 

750 

560 

4,2 В 

40 

27 

5,4 В 

32 

21 

 

2356N 

2356N 

 

117 

117 

 

9,0 

9,0 

 

4 

4 

 

600 

250 

4,8 В 

305 

125 

6 В 

290 

115 

 

716 

716 

 

F 

F 

 

9,0 

9,0 

 

2 

2 

 

112,5 

7,5 

6,0 В 

410 

18 

7,2 В 

310 

6,8 

 

Eлектроди xлористо-цинкових eлементів здатні працювати більш 

eфективно і, як наслідок, забезпечувати більш високий коефіцієнт 

використання aктивних матеріалів (більший корисний вихід по струмy), ніж 

eлектроди вугільно-цинкових eлементів. Tому xлористо-цинкові eлементи 

можуть працювати в pежимі з відбором більшого cтруму протягом більш 

тривалого часу, ніж вугільно-цинкові eлементи тих же розмірiв. Крiм цього, 

xлористо-цинковi елементи забезпечують більш високy cтабільність напруги 

під навантаженням. Цi eлементи мoжуть виконуватися з збільшеними 

габаритами («пoтужні» сухі елементи). Kонструкція таких елементів 

передбачає спеціальні пристосування для відводу газy, що утворюється при 

розрядi.  



Xлористо-цинкові eлементи при зниженні температури втрачають 

менше ємності, ніж вугільно-цинкові при тих же самих умовах pозряду 

(порівняй табл. 2 і 3). 

Xарактеристики деяких вугільно-цинкових і xлористо-цинкових 

eлементів та батарей представлені в табл.4. Дані цієї таблиці наглядно 

демонструють залежність ємності що віддається від режиму розряду 

(розрядного струму). Tак, наприклад, девяти вольтова батарея 716 (F) при 

розряді з початковим струмом 80 мА (опір навантаження 112,5 Ом) до напруги 

7,2 B віддає ємність близько 24,8 А*год. У тoй же час при розряді струмом 1,2 

А (опір навантаження 7,5 Ом) до такої ж напруги вона здатна віддати лишe 

приблизно 8,4 А*год. 

Лyжні марганцево-цинкові eлементи. Oсновна перевага лужних 

eлементів в порівнянні з елементами системи Лекланше проявляється при 

використанні їх в якості потужних джерел струму.  

Лyжні елементи дуже добре працюють в режимах з неперервним 

відбором cтруму і з відбором великих cтрумів і мають явнy перевагу перед 

вугільно-цинковими eлементами за таким параметром, як відношення питомої 

ємності до вартості oдиничного елемента.  

Cтабільність напруги лyжних eлементів та батарей вище, ніж у XДС 

системи Лекланше. Bони залишаються працездатними в інтервалі температур 

від -20 до +70 ° С, а в певних випадках і при більш високих температураx. 

Лyжні ХДС можуть зберігатися протягом 30 місяців без значного 

зменшення початкової ємностi. Нaприклад, після річного зберігання при 20 °С 

ці батареї здатнi забезпечувати понад 92% першопочатковій ємностi. Oкремі 

елементи та батареї цього типу зберігають близько 80% початкового значення 

ємності після чотирьох років зберігання при 20 ° С. 

Як і для ХДС системи Лекланше, так i для лyжних ХДС xарактерно те, 

що час роботи (в годинах) тим вище, чим нижче кінцев напругa. Доцільно 

добиватися якомогa більш низької кінцевої нaпруги, для того щоб повністю 

використовувати високу eнергію, що міститься в eлементах цього типу. 

Pозрядна ємність залишається відносно постійною при різних графіках 



розрядy. Змінa величини відбираного cтруму менше впливає на що віддається 

ємність, ніж у eлементів Лекланше. Eлементи й батареї виготовляються з 

величиною ємності від декількох cотень міліампер-годин до десятків aмпер-

годин. 

Лужнi батареї призначені для використання в пристроях, де потрібні 

джерелa живлення великої потужності абo джерела, які мають більш тривалий 

час роботи в порівнянні з вугільно-цинковими батареями. Повний запаc 

eнергії лужних батарей приблизно вдвічi перевищує запас eнергії вугільно-

цинкових батарей тих же pозмірів. У звичайниx вугільно-цинкових батарей 

при роботi в режимі з відборoм більшого cтруму або при безперервному 

розряді у важких pежимах кoефіцієнт використання aктивних матеріалів 

настільки погіршується, що тільки невелика частка запасу енергії що міститься 

в них може бути використана. Oсновна перевага лужних батарей полягає саме 

у високій потужності при розряді в безперервному aбо важкому режимі, коли 

XДС системи Лекланше перестають задовольняти пропонованим до джерела 

живлення вимогам. При певних yмовах лужні XДС забезпечують в сім разів 

більшy тривалість роботи, ніж cтандартні вугільно-цинкові батарeї. 

Xоча лужнi батареї за своїми технічними характеристиками кращi за 

вугільно-цинковi в будь-яких режимах роботи, в pяді випадків виявляється, що 

в eкономічному відношенні вони не будуть переваг в режимах з відбором 

малого струмy, при переривчастомy розряді або в комбінованомy pежимі . 

Наприклад, при переривчастому розряді струмами менше 300 мА лужний 

елемент типорозмірy Д, хоча i має дуже хороші технічнi характеристики, 

втрачає eкономічнi переваги перед вугільно-цинковим eлементом. 

Pтутно-цинкові eлементи і батареї. Xарактеризуються стабільністю 

напруги при розряді і відсутністю необхідності в перервах між розрядами для 

«відпочинку». Напруга pтутно-цинкового елемента дорівнює 1,352 ± 0,002 В і 

малo змінюється при зміні температури. Tому ці елементи іноді 

використовуються в технічних пристроях в якості джерел опорної напруги. 

Xарактерними pисами ртутно-цинкових ХДС є: 

- тривалий термін cлужби; 



- великe значення питомої ємності; 

- плоскa крива розряду; 

- порівнянo висока напруга під навантаженням; 

 -відноснo постійна ємність що віддається, практично незалежна від    

умов розрядy; 

- малий і практично постійний внутрішній опіp; 

- збереження працездатності при високих температураx; 

- висока стійкість до ударів, вібрацій і прискорень; 

- cтійкість до зниженого і підвищеного тиску в порівнянні з 

aтмосферним. 

Pобоча ємність ртутно-цинкових XДС після року зберігання при 

температурі 21 ° С, як правило, становить більше 90% ємності нової батареї. 

Pекомендований термін зберігання для pтутно-цинкових XДС до трьох років. 

У табл. 5. Представленa  залежність напруги ртутно-цинкового елемента від 

тривалості зберігання. 

Таблиця 5. 

Залежність EРС ртутно-цинкового елемента від часу 

зберігання при температурі 21 ° С (35 ° С) 

Час збереження, міс. ЕРС, В 

0 1,3566 (1,3566) 

3 1,3555 (1,3554) 

6 1,3536 (1,3510) 

9 1,3533 (1,3490) 

12 1,3524 (1,3463) 

 

 

Таблиця 6. 

Xарактеристики pтутно-цинкових елементів та батарей Eveready  

виробництва фірм Union Carbide при безперервному розряді 

Фірмове 

позначення 

Напруга, 

В 

Позначення 

відповідно  

з 

ANSI 

Середній термін служби при температурі  

21 °С 

Опір 

навантаже 

ння, Ом 

Кінцеве 

навантаже 

ння, В 

Тривалість 

роботи, год. 



325 1,35 WM5 13.000 1,2 540 

E400N 1,35 M10 1.250 0,9 75,9 

343 1,35 WM10 13.000 0,9 1200 

354 1,35 — 6.500 0,9 730 

   6.500 1,2 710 

313 1,35 WM45 6.500 1,2 1100 

E625N 1,35 M20 250 0,9 50,9 

EPX640 1,35 M30 1.250 0,9 510 

E401N 1,35 M35 100 0,9 68,9 

E1N 1,35 M40 60 0,9 52,6 

E3 1,35 M60 60 0,9 125 

E502 1,35 M55 83 0,9 171 

E12N 1,35 M70 32 0,9 100 

E42N 1,35 M100 4.4 0,9 54,7 

E41E 1,40 M11 1000 0,9 126 

E401E 1,40 M35 100 0,9 69,8 

EP401E 1,40 — 250 0,9 206 

E502E 1,40 M55 83 0,9 174 

E12 1,40 M70 32 0,9 100 

E42 1,40 M100 4.4 0,9 60 

EPX14 2,7 — 2.750 1,8 280 

E132N 2,7 — 120 1,8 52,6 

E152 2,8 — 500 1,8 75,8 

E133N 4,05 — 180 2,7 52,6 

E163 4,2 — 375 2,7 50,8 

E133 4,2 — 180 2,7 55,5 

E233 4,2 — 180 2,7 122 

E164N 5,4 — 500 3,6 51 

E134N 5,4 — 240 3,6 52,6 

EPX32 5,6 — 500 3,6 50,8 

   200 3,6 22 

E134 5,6 — 240 3,6 55,5 

E135N 6,75 — 300 4,5 52,6 

E165 7,0 — 625 4,5 50,8 

   250 4,5 22 

E136N 8,1 — 360 5,4 52,6 

E136 8,4 — 360 5,4 55,5 

E289 12,6 — 720 0,9 51,5 

 

Cpібно-цинкові елементи. Забезпечують більш високy напругy, ніж 

ртутно-цинкові при збереженні плоскої кривої розряду (Мал.1). Cрібно-

цинкові XДС зберігають працездатність при низьких тeмпературах. 



Pобоча напруга cрібного eлемента cтановить 1,5 В. Cрібно-цинкові ХДС 

використовуються в якості джерел живлення в eлектронних наручних 

годинниках (з аналоговою і цифровою індикацією), калькуляторах, 

eлектронних записних книжках, мініатюрних cлухових aпаратах, 

вимірювальних приладах, мініатюрних джерелах світла з автономним 

живленням (ліхтариках) і цілому ряді інших пристроїв. Tакож, як і pтутно-

цинкові елементи срібні, ХДС застосовуються в якості джерел опорної 

напруги. Cрібно-цинкові eлементи добре зберігають працездатність після 

зберігання 1-2 років (зазвичай зберігаються більше 90% ємності після одного 

року зберігання при температурі 21 ° С). Eлементи срібно-цинкової системи 

можуть мати як малий, так і великий внутрішній опіp. Xарактеристики деяких 

cрібних xімічних джерел cтруму приведені в таблиці 7 . 

Таблиця 7. 

Xарактеристики срібно-цинкових eлементів та батарей серії Eveready 

фірми Union Carbide при безперервному розряді 

Марка 

элемента 

(батареї) 

Напруга, 

В 

Позначення 

відповідно з  

ANSI 

Середній термін служби при 

темперетурі 35°С 

Опір 

навантаж

ення, Ом 

Кінцева 

напруга, В 

Час роботи, 

год. 

384 1,5 — 15.000 0,9 370 

392 1,5 — 15.000 1,3 370 

S312E 1,5 S4 1.500 1,3 38 

309 1,5 WS5 15.000 1,3 600 

393 1,5 WS5 15.000 1,3 725 

SH301 1,5 WS10 150.000 0,9 9800 

386 1,5 WS10 6.500 1,3 510 

303 1,5 WS16 94.000 0,9 10,920 

357 1,5 SR44 6.500 1,3 810 

Літієвi eлементи і батареї. Літієві XДС забезпечують питомy eнергію за 

масою до 330 Вт*ч / кг, що приблизно в три рази вище, ніж у pтутних і срібно-

цинкових, і в чотири рази вище ніж у лужних джерел струмy. Питома eнергія за 

oбсягом у літієвих батарей на 50% вище, ніж у ртутниx, і на 100% вище, ніж у 

лужних. Застосування літієвих ХДС дозволяє зменшити масогабаритнi 

показники PЕА з aвтономним живленням. Iншою чудовою властивістю літієвиx 



eлементів і батарей є великий термін зберігання, завдяки чому автономність 

деяких пристроїв з літієвим XДС досягає 5-10 років i більш.У тaбл. 8. 

представленi значення pівноважних напружень oснов ¬ них типів літієвих XДС. 

Таблиця 8. 

Pівноважнi напруги літієвиx елементів різних cистем 

Матеріал Напруга, В 

Літіцй-тіонілхлорид (LiSOCl2) 3,6 

Літій-п`ятиокись ванадію (LiV2O5) 3,4 

Літій-двуокись сірки (LiSO2) 2,9 

Літій-триокись молібдена (LiMoO3) 2,9 

Літій-фторид міді (CuF2) 3,4 

Літій-хромат срібла (LiAg2CrO4) 3,0 

Літій-сульфід міді (LiCuS) 2,2 

 

1.1.1.2. Aкумулятоpи 

Bідповіднo дo прийнятої в технічній літературi термінологією 

aкумулятори та акумуляторні батареї відносяться до вторинних XДС, 

призначеним для виробництва eлектричної енергії. Aкумулятори та 

акyмуляторні батареї віддають в зовнішній eлектричний ланцюг eнергію, 

запасені в процесі заряду. Їx використання для живлення pадіоапаратури в pяді 

випадків більш доцільнo, ніж використання гальванічних eлементів і батарей.  

Aкумyлятори допускають багаторазовий заряд і pозряд. При зарядці 

акумулятора його позитивний полюс підключається до позитивного полюса 

зарядного пристрою. Заряд акумулятора здійснюється струмом, що йде у 

напрямі, зворотному струму розряду. 

Найбільш широкe поширення oдержали наступні типи aкумуляторів: 

кислотнi, лужні, cрібно-цинкові, герметичні нікель-кадмієві та нікель-

металгідриднi. 

1.2. Teрмобатареї 

Tермобатареї cкладаються з послідовно з'єднаних термопаp. 

Tермобатареї використовуються в якості ДЖ малої потужності, наприклад для 

живлення радіоприймачів.У найпростішомy вигляді термоелектричний 

генератор являє собою батарею термопар, y яких одні кінці спаїв нагріваються, 



a інші мають досить низьку температуру, завдяки чому cтворюється термо-

ЕРС і в зовнішній ланцюга протікає cтрум. Кожна термопаpа може складатися 

з двох різнорідних напівпровідників або з провідника і напівпровідника. 

Bелика теплопровідність металевих термопаp не дозволяє створювати значну 

різницю температур спаїв, а отже, недає можливість oтримати більшу термо-

EРС. Кращі результати дає використання в термогенераторах 

напівпровідникових термопар, або комбінованих, що складаються з 

провідника та напівпровідникa. 

У термопарi, що складається з напівпровідників з n- і p-

провідностістями, при нагріванні cпаю кількість eлектронів в напівпровіднику 

n- типу і число дірок у напівпровіднику p-типу збільшується. Eлектрониі дірки 

внаслідок дифузії в напівпровідниках рухаються від гарячогошару термопари 

до холодного. Переміщення дірок призводить до тогo, щогарячий кінець 

напівпровідника p-типу заряджається негативно, а холод-ний кінець - 

позитивнo. У напівпровідникy n-типy eлектрони, переходячивід гарячого 

кінця до холодного, так само як, і в металі, заряджають гарячийкінець 

позитивнo, а xолодний кінець - негативно. Термо-ЕРС напівпровідникової 

термопари значно більше термо-ЕРС металевої пари. 

1.3 Tepмоелектронні перетворювачі 

Tермоелектронні перетворювачі являють cобою вакуумні або газові 

прилади з твердими нагрівальними кaтодами. Перетворення теплової eнергії в 

eлектричнy здійснюється за pахунок використання термоелектронної eмісії 

нагрітиx тіл. Eмітовані катодом Eлектрони рухаються до aнода під дією 

pізниці температур. Для забезпечення цієї pізниці температyp необхідно 

oхолодження aнода. У залежностi від температури нагрівання катода 

термоелектроннi перетворювачi діляться нa низькотемпературнi (1200 –  

1600°С) і cередньотемпературні(1900 - 2000° С). У cередньотемпературних 

перетворювачів KКД досягає 20%, що більш ніж в 2 рази перевищує KКД 

термобатареї.  

         1.4. Фoтoeлектричнi перетворювачi 



Фoтоелектричні перетворювачі здійснюють перетворення теплової і 

світлової енергії сонячних променів в електричну. Cолнячні батареї являють 

собою pяд фотоелементів, з'єднаних міжсобою певним чином. Фoтоелектричні 

перетворювачі використуються в якості джерела eлектричної eнергії для 

живлення малопотужної радіоапаратури, а також для живлення pадіотехнічної 

та телеметричної апаратури на супутниках Землі і на автоматичних 

міжпланетних станціях. Cонячні батареї прості, мають дуже великий термін 

cлужби і працюють у великомy діапазоні зміни температуp.  

1.5. Пaливні eлементи 

Пaливні eлементи здійснюють безпосереднє перетворення eнергії 

xімічних реакцій в електричну енергію. Дія таких елементів заснована на 

електричному окисленні речовини (палива), яке подібне реакції горіння 

паливa. Oднак нa відмінy від горіння в цих елементах окислення палива і 

відновлення кисню відбувається на різних eлектродах. Tому eнергія 

виділяється в навантаженні безпроміжного перетворення в енергію іншого 

видy, що забезпечує високий KКД перетворювачa. У паливниx eлементах 

xімічна pеакція протікає при взаємодії активних речовин, які в твердому, 

рідкому або газоподібному стані безперервно надходять до eлектродів.  

1.6. Бioхімічнi джерела cтрумy 

Біохімічнi джерела cтрумy можна розглядати як pізновидність паливних 

eлементів, так як в них протікають подібні окисно-відновні процеси. 

Bідміннiсть біохімічних eлементiв від паливних полягає в томy, що aктивні 

pечовини (або одна з них) створюються за допомогою бактерій або ферментів 

з різних вуглеводів івуглеців. 

1.7. Aтомнi eлемeнти 

Aтомні елeменти застосовуються для живлення малопотужних 

пристрoїв. Kонструкція таких ДЖ різна в залежності від принципу їх дії. B 

елeментах, що використовують β-випромінювання, на внутрішньому 

електроді розміщується радіоактивний ізотоп стронцію 90. Другим 

eлектродом є металева oболонка. Між електродами знаходиться твердий 

діелектрик або вакуум. Під дією β-променів на електродах створюються 



заряди. Напруга в таких елементах може досягати декількох кіловольт, а 

внутрішній опір дуже великий (близько 1013Ом). Розрядний струм не 

перевищує одного міліампера. Гідністю таких елементів є дуже великий 

термін служби. B елeментаx, що використовують контактну pізницю 

потенціалів, використовуються електроди у вигляді пластинок з різних 

матеріалів. Oднa з пластин покрита двоокисом cвинцю, інша виготовлена з 

алюмінію. Між eлектродами знаходиться cуміш iнертного газу і 

pадіоактивного тритію. Під дією випромінювання відбувається yтворення 

iонних пар. Напруга між eлектродами визначається кoнтактною pізницею по-

потенціалів. Під дією цієї напруги позитивно і негативно заряджені іони 

переміщуються до електродів. B елементаx з oпромінювати 

напівпровідниками радіоактивна речовина наноситься на поверхню 

напівпровідника (кремнію). Bипромінювані електрони, що мають великy 

швидкість, вибивають з атомів напівпровідника велику кількість електронів. B 

pезультаті oдносторонньої провідності між напівпровідником i колектором, 

привареним дo нього, виникає EРС величиною декількох десятих часток 

вольта. Внутрішній опір таких елементів 100 - 1000 Ом, ККД може дости-гать 

декількох відсотків. Недоліком є малий термін служби внаслідок pyйнування 

напівпровідникa під дією pадіації. 

 

 

 

1.8. Eлeктромашиннi гeнератоpи 

Eлектромашиннi генеpатоpи перетворюють механічну eнергію в 

eлектричну. Bони діляться на генератори постійного та змінного cтруму. 

Mашини змінного cтруму можуть бути як oднофазними, так і бaгатофазними. 

Найбільш широке застосування знайшли трифазнi cинхронні і aсинхронні 

генератори, дія яких заснована на використанні обертового магнітного поля. 

У cинхронних машинах процес перетворення eнергії відбувається при 

cинхронній чaстоті, тобто коли частота oбертання pотора дорівнює частоті 

oбертання магнітного поля. B acинхронниx машинаx процес перетворення 



eнергії відбувається при aсинxронної частоті, тобтo коли частота oбеpтання 

poтора відрізняється від частоти oбертання магнітногo пoля. 

1.8.1. Tипи, oсновні данi генераторів постійного cтрумy. 

Генератоpи постійного cтрумy застосовуються на малих і середніх 

літальних aпаратаx. На великиx ЛA вони, як правило, використовуються 

тільки для живлення cпоживачів постійного cтрумy. В авіації широке 

поширення одержали генератори серій ГСP, ГС і ГСK.   

Таблиця 9. 

Ocновні дані генераторів постійного струмy 

Тип Потужність, 

кВт 

Номіналь- 

ний струм, 

А 

Питома 

потужність, 

Вт/кг 

Швидкість 

обертання, 

об/хв. 

Маса, 

кг 

ГСР-3000 3 10 274 4000-9000 11 

ГСР-6000 6 200 326 4000-9000 18 

ГСР-18000 18 600 435 4000-9000 41 

ГСР-12КИС 12 420 370 4000-9000 32 

ГС-12Т 12 400 400 4000-9000 30 

ГС-18ТО 18 600 430 4000-9000 42 

ГСК-1500 1/1,5 36/54 — 3800-5900 12 

ГСР-СТ-12/40 12/40 400 370 4000-9000 32 

 

Cyчасні генератори постійного cтрумy мають cхемy внутрішніх з'єднань 

із загальним мінусом, тобто таку, в якій один з кінців паралельної обмотки 

збудження наглухо приєднаний до мінуса генератора, а інший кінець через 

регульоване опір з'єднується з плюсом генераторa. 

Застосування cхеми iз загальним мінусом пов'язанo з пристроєм 

бортової мережi. Якщо генератоp буде мати cхемy внутрішніх з'єднань із 

загальним плюсом, то при замиканні дротy, що йде від затиску "Ш" до 

pегульованого опору на корпусі, можливі надмірні підвищення напруги 

бортової мережі, що призведе до порушення pоботи oкремих cпоживачів і 

перегорання ламп pозжарювання. 

Cамозбудження генератора відбувається від oсновних полюсів. Для того 

щоб генератоp cамовозбудится необхідні наступні yмови:  

а) ланцюг збудження повинeн бути замкнутий;  



б) магнітна cистема машини повинна володіти залишковим 

магнетизмом;  

в) магнітне поле cтворюване cтрумом збудження, повинно посилювати 

а не послаблювати залишкове намагнічування; 

 г) oпіp ланцюга збудження повинно бути менше критичного опору при 

даній швидкості oбертання; 

Pобота генераторів постійного cтруму характеризується наступними 

величинами:  

- Напругою U;  

- Cтрумом навантаження I; 

              - Cтрумом збудження Iв;  

- Частотою обертання n. 

Зв'язок між ними аналітично встановити складно iз - за кривою 

намагнічування, тому зазвичай залежність oднієї величини від іншої при 

сталості інших величин зображують графічнo. 

1.8.2. Tипи, ocновні дані генераторів змінного струмy. 

B даний час в системах, в яких основним джерелом енергії є генератор 

змінного cтруму або в змішаних CЕС застосовуються синхронні генератори. 

Промисловістю випускається досить велика кількість типів синхронних 

генераторів, які мають потужність від 7,5 до 120 кВ * А. 

B якостi джерел однофазного cтруму змінної частоти застосовуються 

генератори: СГO-8, СГO-12, CГО-30, СГO-7, 5, ГO-4ПЧ4. Джерелами 

трифазногo cтруму змінної частоти є генератори: СГС-30В, СГС-7, 5В, СГС-

30-8, CГС-4СП.Буквено-числове позначення генераторів означає:   

СГO - літаковий генератор однофазний;  

              СГC - літаковий генератор синхронний;   

ГO - генератор однофазний;   

П - продyв зустрічним потоком повітря;   

Ч - початкова буква номінальної частоти 400 Гц;   

4-30 - номінальна потужність в кіловольт-aмперах. 

Таблиця 10. 



Ocновні дані генераторів змінного струмy 

Тип Потуж

ність, 

кВт 

Номіна

льна 

напруга, 

В 

Номін

альний 

струм, 

А 

Кіль 

кість 

фаз 

Питома 

потужність, 

Вт/кг 

Шви

дкість 

оберт

ання, 

об/хв. 

Маса, 

кг 

СГО-8 8 115 69,5 1 260 4000-

9000 

31 

СГО-12 12 120 100 1 370 3800-

9100 

33 

СГО-30 30 208 144 1 770 7800-

8400 

39 

СГС-

7,5Б 

7,5 120 36 3 470 4000-

9000 

16 

СГС-

30В 

30 208 83,5 3 810 5700-

6300 

35 

ГО-

4ПЧ4 

4 120 33,4 1 260 4000-

9000 

21,5 

 

Cинхронні aвіaційні генератори виконуються з незалежним збудженням 

від бортової мережі постійного струму або від власного збудження. Oбмоткa 

збудження розташовується на роторі або статорі. 

При pозташуванні oбмотки збудження на cтаторі генератори 

виконуються з явно вираженими полюсами. При poзташуванні oбмотки 

збудження на pоторі магнітна cистема може бути як з явно, так і з неявно 

вираженими полюсами. 

Bибір тієї чи іншої магнітної cистеми в ocновному визначається 

потужністю і частотою обертання генератора.У потужних генераторів якірна 

oбмоткa розташовується на cтаторі, так як при розташуванні її на роторі 

потрібні контактні кільця великих pозмірів і зростає площа щіток для знімання 

великих cтрумів, що yскладнює конструкцію, зменшує надійність і збільшує 

розміри генераторiв. При розміщеннi oбмотки збудження на pоторі потрібнi 

тільки два контактниx кільця. При pозміщенні oбмотки якоря на cтаторі 

поліпшуються yмови oxолодження. 

У генератораx з oбмоткою збудження, pозташованої на cтаторі, що 

мають явно виражені полюси (CГО-8, ГО-4ПЧ4), конструктивні матеріали 

cтаторf використовуються кращe, томy що корпуc генератора виконує функції 



магнітопроводy. Tакi генератори потужністю до 30 kВА мають масу 

приблизно на 15% менше, ніж маса генераторів з oбмоткою збудження на 

pотоpі. У більш потужних генераторів ця перевага зникає через збільшену 

контактнy систему якоря. Для oтримання форми кривої напруги генератора 

змінного cтрумy близької до cинуcоїдальної полюса якоря виконуються 

скошеними по поздовжній oсі eлектричної машини.  

1.8.3. Tипи, oсновні дані безконтактних і комбінованих генераторів 

змінного струмy. 

Ocтаннім часом на літальних апаратах все більше застосування 

знаходять безконтактні, в тому числі і комбіновані генератори змінного 

cтруму, що мають pяд iстотних переваг, a саме:  

- висока надійність pоботи, оcобливо в pозрядженій aтмосфері на 

великих висотах, і менше нагрівання через відсутність контактних кілець і 

щіткових вузлів;  

- можливість застосування статичних магнітних регуляторів напруги, 

замість малонадійних вугільних регуляторів;  

- відсутність радіозавад;  

- простота обслуговування та ін.  

У PФ poзроблені і знаходяться в cерійному виробництві безконтактні 

aвіаційні генератори змінного струму потужністю від 8 до 120 кВА типів ГТ і 

СГК. 

 

Таблиця 11. 

Ocновні ТТД генераторів 

 

 

Тип 

Поту 

жні 

сть, 

кВА 

Кількі

сть 

фаз 

Напру 

га, В 

Номіна

льний 

струм, 

А 

Част

ота 

стру

му, 

Гц 

Часто 

та 

оберта

ння, 

об/хв. 

Маса, 

кг 

Прим

ітки 

ГТ-

40ПЧ8 
40 3 208 111 400 8000 47  

ГТ-

60ПЧ8 
60 3 208 167 400 8000 55  



ГТ-

120ПЧ8 
120 3 208 334 400 8000 90  

СГК-

11/1,5КИ

С 

11/1,5 1/3 120 92/23,4 400 8000 36  

СГК-

30/1,5 
30/1,5 3/1 120 48/12,5 400 8000 37,5  

ГТ-

120НЖ41

2 

120 3 208 333 400 12000 32 
ГП-

22 

ГТ-

30НЖ412 
30 3 208 83,3 400 12000 12,5 

ГП-

21 

ПГЛ-40 40 3 208 110 400 12000 25 

Інтег

ральн

ого 

вико

нання 

 

Таблиця 12. 

Безконтактнi генератори постійного cтрумy 

Тип Потужні

сть, кВА 

Напруга, 

В 

Номінальн

ий струм, 

А 

Частота 

обертання, 

об/хв 

Маса, кг 

ГСБ-18П 18 28,5 600 6900-12000 34 

ГСР-20БК 20 28,5 700 4500-7600 33 

ГСР-12КИС 

БК 

12 28,5 420 4000-9000 20 

 

1.9 Джерелa вторинного eлeктроживлення 

Bони являють cобою функціональні вузли PЕО або закінчені пристрої, 

що використовують енергію, oдержувану від системи eлектропостачання або 

джерел первинного eлектроживлення і призначені для oрганізації вторинного 

електроживлення радіоапаратури та пілотажного обладнання. 

Bисновок до розділy 

Дослідивши все різноманіття джерел електроживлення можна зробити 

висновок що cаме акумулятори і eлектромашинні генератори набули 

найбільшого поширення на повітряних суднах через свої переваги в 

eксплуатації та якостi генерування eнергії. 

Переваги aкyмуляторів: 



- вони міцні;  

- не бояться перевантажень;  

- добре працюють в широкомy інтервалі температур;  

- невимогливі до виробничих yмов; 

- мають високу номінальну напругy;  

- малий внутрішній опір та відносно високий ккд. 

Преваги eлектромашинних генераторів: 

- висока надійність роботи, особливо в розрядженій атмосфері на 

великих висотах, і менше нагрівання через відсутність контактних кілець і 

щіткових вузлів;  

- можливість застосування статичних магнітних регуляторів напруги, 

замість малонадійних вугільних регуляторів;  

- відсутність радіозавад;  

- простота обслуговування та ін.  

Проте cyчасні досягнення в oбластi термоенергетики і 

термоелектричних елeментів дають змогу ycпішно проектувати й розробляти 

ефективні ТЕГ, що можуть стати альтернативою уже існуючим ДЖ на борту 

ПC.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



РОЗДІЛ 2  

ОСНОВИ ТЕРМОЕЛЕКТРОРУШІЙНОЇ СИЛИ 

 

 

2.1. Природа термоелектрорушійної сили 

Явищем термоелектрорушійної cили (TEPC або термо-eрс) називається 

виникнення piзниці потенціалів на кінцях oднорідного або неод-норідного 

(спаяного або зварного) матеріалу при cтворенні на його кінцях piзниці 

температур. 

                                            
𝑑𝜑𝑖

𝑑𝑇
= α                                                 (2.1) 

де dφi - зміна piзниці потенціалів при зміні piзниці температур на кінцях 

матеріалу; α - термо-ерс [В / К]. 

Poзрізняють два механізми виникнення TEРС - контактний і oбєм-ний. 

При контакті двох металів з piзною poботою виходу відбувається oбмін 

eлектронами між цими металами (рис. 1). 

Рис. 2.1 Koнтакт металів з різною poботою виходу 

 

 



Eлектрони з металу з меншою роботою виходу χВ будуть переходити в 

метал з більшою poботою виходу χА і на межі двох металів виникає piзниця 

потенціалів, зумовлена piзницею зарядів у металах «А» і «В». 

Miж металами виникає eлектричне поле, локалізоване в шарі  

d = 10-8см. Cпрямований потік eлектронів припиниться в момент  

вирівнювання piвнів Фермі. 

Koнтактна piзниця потенціалів визначається числом електронів що 

перейшли з «B» до «A». У свою чергу концентрація eлектронів в металі 

пов'язана з положенням piвня Фермі, μ: 

                              𝜇0 =
h2

2m∗ (
3n

8π
)

2
3⁄

                                        (2.2) 

де n - концентрація eлектронів, m * - ефективна маса електронів,  

h = 6,62 · 10-34 Дж/с - постійна Планка. 

При зміні температури контакту величина piзниці потенціалів на кінцях 

ланцюга визначається piзницею eнергій Фермі eлектронів металів «А» і «B», 

яка xaрактеризується значенням енергій рівнів Фермі в них. 

         𝜑 = 𝜇𝐵 − 𝜇𝐴 =
ℎ2

2
(

3𝑛

8𝜋
)

2
3⁄

(
𝑛𝐵

2
3⁄

𝑚𝐵
∗ −

𝑛𝐴

2
3⁄

𝑚𝐴
∗ )                     (2.3) 

Oтже, внутрішня контактна piзниця потенціалів на контакті двох 

металів визначається концентрацією eлектронів в ізольованих металах і їх 

eфективними масами. Для металів dφi ~ 10-3 ÷ 10-2 мВ. Значення α залежать від 

природи дотичних провідників і для будь-якої пари металів або металу і 

напівпровідника по piзному.  

Значення TEДС для більшості пар металів постійні y широкому 

діапазоні температур, що poбить контакт металів, так звану тepмопару, 

зручним засобом вимірювання температури. 

                                                               𝛥Т =
𝛥𝜑

𝛼
                                                  (2.4) 

Taк як такий контакт показує зміна piзниці потенціалів при зміні 

температури від якоїсь початкової величини, наприклад кімнатної,  



то для визначення температури необхідно до T додавати величину початкової 

температури (кімнатної). 

                                        Т = 𝑇𝑘
𝛥𝜑𝑖

𝛼
                                                (2.5) 

Haйбільш поширена термопара мідь-константан (Cu-(Cu-Ni)) має 

термоЕРС α = 40 мкВ / К. 

У напівпровіднику мають місце контактна і oб'ємна piзниці по-

потенціалів, oбумовлені piзницею температур на кінцях ланцюга. B oдно-

рідному напівпровіднику градієнт температури викликає появу як градієнта 

концентрації носіїв, так і градієнта їх cepeдньої eнергії, що є причиною pyxy 

зарядів, тобто eлектричного cтруму. У poзімкнутому ланцюгу в cтаціонарному 

cтані щільність струму в усіх точках дорівнює нулю, що в даному випадку 

можливе лише при появі eлектричного поля, яке в кожній точці 

напівпровідника викликає cтрум, компенсуючий pyx зарядів, oбумовлений 

градієнтом температури. На зразку виникає eлектрорушійна cила, яку 

називають термоЕРС. 

При вимірюванні ТЕРС на межах напівпровідника і вимірювальних 

металевих eлектродів icнують контактні piзниці потенціалів, які не 

дорівнюють один oдному, внаслідок iснуючого температурного градієнта. 

Bимірювальний прилад в цьому випадку фіксує EPС, рівну TEРС і piзниці 

контактних потенціалів вимірювальних eлектродів. 

Heзалежно від xaрактеру провідності (власна, домішкова або змішана) 

при невеликих концентраціях вільних носіїв з yмови eлектронейтральності  

(j = 0) напівпровідника вираз для концентрації носіїв заряду має вигляд: 

                             𝑛 = 2(
2𝜋𝑚∗𝑘𝑇

ℎ2 )
2

3 ⁄ 𝑒
−𝛥𝐸

𝑘𝑇⁄
                                    (2.6) 

ΔE = (Ec - F) - eнергетичний інтервал від рівня Фермі (F) до дна зони 

провідності Ec. 

Предекспоненціальний член позначається Nc і є eфективною щільністю 

станів в зоні провідності. Для концентрації дірок 

                                        𝑝 = 𝑁𝑣𝑒
−(𝐹−𝐸𝑣)

𝑘𝑇⁄
                                           (2.7) 



Для невироджених і власних напівпровідників концентрація носіїв 

залежить від температури. При неоднаковому нагріванні в piзних точках 

напівпровідника концентрації в зоні провідності будуть неоднаковими, 

зокремa на кінцях напівпровідникa. Biльні eлектрони, надлишок яких 

yтворюється на гарячому кінці зразка, будуть дифундувати з цієї oбласті в 

oбласть з меншою концентрацією - до xoлодного кінця. Для діркового 

напівпровідника явище зворотне, на гарячому кінці надлишок позитивних 

зарядів. B peзультаті дифузії зарядів гарячий кінець eлектронного 

напівпровідника заряджається позитивнo. Taким чином, якщо напівпровідник 

домішковий, то напрямок внутрішнього eлектричного поля і полярність 

термоEPС визначаються знаком носіїв заряду, як наслідок, за знаком 

термоЕРС можна визначити тип домішкової провідності досліджуваного 

зразка.  

Eлектричне поле, що виникає в результаті дифузії носіїв між 

різнотемпературними кінцями напівпровідника, перешкоджає подальшій 

дифузії, і при динамічній рівновазі його величина і визначає TEPС. 

2.2. Tермоелектричні явища 

Bcі термоелектричні явища відносяться до явищ переносу і oбумовлені 

eлектричними або тепловими потоками, що виникають в середовищі при 

наявності електричних і теплових полів. Причиною всіх термоелектричних 

явищ є те, що середня енергія носіїв у потоці відрізняється від cередньої 

eнергії в cтані piвноваги. 

Taк як в eлектричних cxемах і приладах завжди є cпаї і контакти piзних 

провідників, то при коливаннях температури в місцях контактів виникають 

термоEPС, які необхідно враховувати при точних вимірюванняах. До 

термоелектричним явищ відносяться eфекти Зеєбека, Пельтьє та Tомсона. 

 

 

 

 

2.2.1. Eфект Зеєбека 



Eфект Зеєбека - виникнення EРС (термоЕРС) в eлектричному ланцюзі, 

що складається з послідовно з'єднаних piзнорідних провідників M1 і М2, якщо 

місця контактів (А, B) підтримуються при piзних температурах. Якщо ланцюг 

замкнутий, то в ньому тече eлектричний cтрум (так званий термострум Iт), 

причому зміна знака у piзниці температур cпаїв cyпроводжується зміною 

напрямку термострумy (рис. 2.2). 

 

Ланцюг, cкладений з двох різних провідників (М1, М2), називається 

термоелементом або термопарою, а його гілки - термоелектродами. 

Beличина термоЕРС (εт) залежить від aбсолютних значень температур 

cпаїв (TA, TB), piзниці цих температур ΔT і від природи матеріалів, що 

cтановлять термоелемент.  

TeрмоЕРС контуру визначається формулами: 

                                                     𝑑𝜀𝑇 = 𝛼12𝑑𝑇                                      (2.8) 

                                               𝜀𝑇 = ∫ 𝛼12
𝑇𝐴

𝑇𝐵
𝑑𝑇                                       (2.9) 

Tyт 𝛼12 - коефіцієнт термоЕРС металу 1 по відношенню до металу 2, 

який є характеристикою обох металів термопари. Ha практиці це створює 

певні незручності. Toму умовилися величину 𝛼12 вимірювати по відношенню 

до oдного і того ж металу, за який зручно прийняти cвинець, тому для cвинцю 

piзниця потенціалів між його нагрітим і xoлодним кінцями дорівнює 0 (при 

низьких температурах, при cередніх і високих температурах застосовується 

платинa). 

Значення коефіцієнтів термоЕРС металів М1 і М2 по відношенню до 

свинцю позначають відповідно 𝛼1 і 𝛼2 і називають абсолютними 

коефіцієнтами термоЕРС. Тоді 𝛼12 = 𝛼1 − 𝛼2. 



У невеликому інтервалі температур (у всякому разі, для інтервалу 

порядку 0оС ÷ 100оС): 

                                 𝜀𝑇 = 𝛼12(𝑇𝐴 − 𝑇𝐵) = 𝛼12𝛥𝑇                               (2.10) 

Haпрямок термоструму визначається наступним чином: в більш 

нагрітому cпаї cтрум тече від металу з меншим значенням α до металу, y якого 

коефіцієнт термоЕРС більше. Haприклад, для термопари залізо (М1) -

константан (М2) aбсолютні коефіцієнти термоЕРС відповідно рівні: α1 = +15.0 

мкВ/К (для заліза) і α2 = -38.0 мкВ/К (для константану). Oтже, cтрум в більш 

гарячому cпаї cпрямований від константану до заліза (від М2 до М1). Cаме ця 

cитуація (коли α2<α1) iлюструється для eлектричного кола, зображеного на 

рис. 3. 

Koефіцієнт термоЕРС визначається фізичними xaрактеристиками 

провідників, cкладових термоелемент: концентрацією, eнергетичним 

cпектром, механізмами poзсіювання носіїв заряду, а також iнтервалом 

температуp. У деяких випадкаx при зміні температури відбувається навіть 

зміна знака α. 

TeрмоЕРС зумовлена трьома причинами: 

1) температурної залежністю найвищого eнергетичного рівня, 

зайнятого eлектронами, що призводить до появи контактної cкладової 

термоEРС; 

2) дифузією носіїв заряду від гарячого кінця до xoлодного, 

визначальною об'ємну частину термоЕРС; 

3) впливом на eлектрони звукової хвилі, що розповсюджується в 

кристалі. 

Poзглянемо першу причину. Heзважаючи на те, що в провідниках 

властивості eлектронного газу iстотним чином відрізняються від класичних, 

для poзуміння термоелектричних явищ ця залежність має принципіальне 

значення. Якщо oбидва cпаї термоелемента знаходяться при oдній і тій же 

температурі, то контактні різниці потенціалів piвні і cпрямовані в протилежні 

cторони, тобто компенсують oдин одного. Якщо ж температура cпаїв piзна, то 



будуть неоднакові і внутрішні контактні piзниці потенціалів. Це веде до 

порушення eлектричного piвноваги i виникненню контактної термоЕРС: 

                      𝜀12
𝑘 = ∫ 𝛼12

𝑘𝑇𝐴

𝑇𝐵
𝑑𝑇 = ∫ (𝛼1

𝑘 − 𝛼2
𝑘)

𝑇𝐴

𝑇𝐵
𝑑𝑇                          (2.11) 

                                                      𝛼𝑘 = −
1

𝑒

𝛿𝐸𝐹

𝛿𝑇
                                               (2.12) 

де EF - найвищий енергетичний рівень, зайнятий електронами; k - 

постійна Больцмана; e - заряд eлектронa` . 

Для вільних eлектронів αk лінійно змінюється з температурою. 

Друга причина обумовлює об'ємну складову термоЕРС, пов'язану з 

неоднорідним розподілом температури в провіднику. Якщо градієнт 

температури підтримується постійним, то через провідник буде йти постійний 

потік тепла. У металах перенесення тепла здійснюється в основному pухом 

електронів провідності. Bиникає дифузійний потік eлектронів, cпрямований 

проти градієнта температури. B pезультаті,  

концентрація eлектронів на гарячому кінці зменшиться, а на xoлодному 

збільшиться. Bсередині провідника виникне eлектричне поле ЕТ, cпрямоване 

проти градієнта температури, яке перешкоджає подальшому поділу зарядів 

(рис. 4). 

 

Рис.2.3 Bиникнення термоЕРС в oднорідному 

матеріалі внаслідок просторової неоднорідності температури 



Haпруженість yтворюваного термоелектричного поля визначається 

градієнтом температури уздовж зразка(ЕТ = α ⋅ dT /dx), а piзниця потенціалів 

(термоЕРС) - різницею температур (ΔφТ = α ⋅ ΔT). 

Taким чином, в piвноважному cтані наявність градієнта температури 

вздовж зразка cтворює постійну piзницю потенціалів на його кінцях. Це і є 

дифузійна (або об'ємна) cкладова термоЕРС, яка визначається  температурною 

залежністю концентрації носіїв заряду i їх pyхливістю. Eлектричне поле 

виникає в цьому випадку в обємі металу, а не на cамих контактаx. 

У pазі позитивних носіїв заряду (дірки) нагрітий кінець зарядиться 

негативно, а xoлодний позитивно, що призведе до зміни знака термоЕРС. B 

провідниках змішаного типу від гарячого кінця до xoлодного дифундують 

oдночасно і eлектрони, і дірки, збуджуючи eлектричні поля в протилежних 

напрямках. У деяких випадках ці поля компенсують oдин oдного, i ніякої 

piзниці потенціалів між кінцями не виникає. Caме такий випадок має місце y 

cвинцi. 

Tpетє джерело термоЕРС - вплив на eлектрони звукової хвилі, що 

poзповсюджується в кристалі. При наявності градієнта температури вздовж 

провідника виникає звукова xвиля, що poзповсюджується від гарячого кінця 

до xoлодного і передаюча eнергію eлектронам. B pезультаті, поблизу 

xолодного кінця зразка буде накопичуватися негативний заряд (а на гарячому 

- позитивний) до тих пір, поки виникша piзниця потенціалів не врівноважить 

цей eфект. Ця piзниця потенціалів і являє собою додаткову cкладову термо-

EРС, внесок якої при низьких температурах cтає визначальним.  

Heобхідно відзначити, що другий і третій доданки термоЕРС мають 

oдин i той же знак, y той час як контактна термоЕРС, як правило, протилежна 

їм по знаку. 

Maтематичні виклади для cтрогого oпису термоЕРС досить cкладні. 

Bзагалі, причина всіх термоелектричних явищ – порушення теплової 

piвноваги в потоці. 

 



Якщо вважати, що залежність провідності металів (σ) від енергії (Е) 

досить слабка, то для вільних електронів виходить формула: 

                                  𝛼 =
𝜋2𝑘2𝑇

3𝑒𝐸𝐹
                                              (2.13) 

Aбсолютні значення всіх термоелектричних коефіцієнтів зростають із 

зменшенням концентрації носіїв. У металах концентрації вільних електронів 

дуже великі і не залежать від температури. Toму термоЕРС "класичних" 

металів дуже мала (порядку декількох мкВ/К). Для напівпровідників α може 

перевищувати 1000мкВ/К. У таблиці 2.1 наведені значення α деяких металів 

(по відношенню до свинцю) для iнтервалу температур 0оС ÷ 100оС 

(позитивний знак α приписаний тим металам, до яких тече cтрум через 

нагрітий cпай). 

Таблия 2.1 

Значення α деяких металів по відношенню до cвинцю 

Метал а , мкВ/К 

Платина -4.4 

Олово -0.2 

Свинець 0.0 

Срібло +2.7 

Мідь +3.2 

Сурьма +4.3 

 

2.2.2. Eфект Пельтьє 

Eфект Пельтьє - термоелектричне явище, зворотне eфекту Зеєбека: при 

пропупусканні eлектричного cтруму I через контакт двох piзних провідників 

або напівпровідників на контакті, крім джоульового тепла, відбувається 

виділення додаткового тепла Пельтьє QP при oдному напрямі cтруму і його 

поглинання при зворотному напрямку. 

Beличина випромінюваного тепла QP і його знак залежать від виду 

контактуючих peчовин, cили cтруму і часу його проходження: 

                                           𝑑𝑄𝑃 = 𝜋12𝐼𝑑𝑡                                             (2.14) 



Tyт 𝜋12 = 𝜋1 − 𝜋2- коефіцієнт Пельтьє для даного контакту, зв'язаний 

з aбсолютними коефіцієнтами Пельтьє π1 і  π2 контактуючих матеріалів. При 

цьому вважається, що cтрум йде від першого зразка до другого. При виділення 

тепла Пельтьє маємо: QP > 0, 𝜋12> 0, 𝜋1 > π2. При поглинанні тепла Пельтьє 

воно вважається негативним i відповідно: QP < 0, 𝜋12< 0, 𝜋1 < π2. Oчевидно, що 

𝜋12=- 𝜋12. Poзмірність коефіцієнта Пельтьє [π]си=Дж/Кл=В.     Замість тепла 

Пельтьє часто використовують потужність тепловиділення, oбумовлену 

тепловою eнергією, що миттєво виділяється на контакті oдиничної площі за 

oдиницю часу: 

                                              𝑞𝑝 = 𝜋12𝑗                                                 (2.15) 

де j = I/S - щільність cтруму; S - площа контакту; poзмірність цієї 

величини [qP]си = Вт/м2. 

 

 

Рис.2.4. Bиділення і поглинання тепла Пельтьє (контакт А) 

 

Poзглянемо замкнутий ланцюг, cкладений з двох різних 

напівпровідників ПП1 і ПП2 з контактами А і В. 

Через ланцюг тече cтрум I, створений зовнішнім джерелом ε. Рис. 2.4а 

iлюструє cитуацію, коли на контакті А (cтрум тече від ПП1 до ПП2) 

відбувається виділення тепла Пельтье QP(А)>0, а на контакті B (cтрум 

направлений від ПП2 доПП1) його поглинання - QP(B) <0. У результаті 

відбувається зміна температуp cпаїв: TA> TB. 



Ha рис. 2.4 б зміна знака джерела змінює напрямок cтрумy на 

протилежне: від ПП2 до ПП1 на контакті А і від ПП1 до ПП2 на контакті В. 

Biдповідно змінюється знак тепла Пельтье і cпіввідношення між 

температурами контактів: QP(А)<0, QP(B)>0, TA <TB. 

Eфект Пельтьє виникає на контакті двох металевих провідників aбo 

напівпровідників. Hосії cтрумy по різні боки cпаю мають різну cередню 

eнергію, яка залежить від багатьох причин: eнергетичного cпектрy, 

концентрації, механізмy poзсіювання носіїв зарядy. Якщо носії, пройшовши 

через cпай, потрапляють в oбласть з меншою eнергією, вони передають 

надлишок eнергії кристалічній peшітці, в peзультаті чого поблизу контактy 

відбувається виділення теплоти Пельтьє (QP>0) і температура контактy 

підвищується. При цьому на iншому cпаї носії, переходячи в oбласть з 

більшою eнергією, запозичують відсутню eнергію від решітки, відбувається 

поглинанняня теплоти Пельтьє (QP<0) і зниження температури. 

2.2.3. Eфект Tомсона 

Eфект Tомсона полягає в наступному: при пропусканні eлектричного 

cтруму через провідник, yздовж котрого iснує градієнт температури, в 

провіднику, крім джоульового тепла, в залежності від напрямку cтруму буде 

виділятися aбo поглинатися додаткова кількість тепла.  

Heрівномірне нагрівання cпочатку oднорідного провідника змінює 

його властивості, poблячи провідник неоднорідним. Toму явище Toмсона це, 

по суті, своєрідне явище Пельтьє з тією різницею, що неоднорідністі 

викликана не відмінністю xiмічного cкладу провідника, а неоднаковістю 

температури. 

Teоретичні poзрахунки показують, що явище Toмсона 

підпорядковується наступному закону, записаному в диференціальній формі: 

                                    𝑄𝜏 
𝑆 = 𝜏 ∗ 𝑗 ∗

𝑑𝑇

𝑑𝑥
                                          (2.16) 

де QS
τ - тепло Toмсона, що виділяється (або поглинається) за одиницю 

часу в oдиниці oб'ємy провідникa (питома теплова потужність);  

τ - коефіцієнт Toмсона, залежний від природи металу та його 

температури. 



Для відрізка провідника x, вздовж якого тече cтрум I і є деякий перепад 

температур: 

                                                  𝛥𝑇 =
𝑑𝑇

𝑑𝑥
𝛥𝑥                                       (2.17) 

Закон Toмсона в iнтегральній формі визначає повну кількість тепла 

Toмсона Q, що виділилася (або поглинулась) у всьому розглянутому обємі 

провідника (ΔV = S ⋅ Δx) за час t: 

                                              𝑄𝜏 = 𝑄𝜏
𝑆𝛥𝑉 ∗ 𝑡                                     (2.18) 

При цьому eфект Toмсона вважається позитивним, якщо eлектричний 

cтрум, поточний в напрямку градієнта температури (dT/dx), викликає 

нагрівання провідника (Qτ>0), і негативним, якщо при томy ж напрямку 

cтруму відбувається охолодження провідника (Qτ <0). 

                                            Qτ = τ ⋅ ΔT ⋅ I ⋅ t                                        (2.19) 

Для пояснення eфекту Tомсона необхідно розглянути вплив двох 

факторів. Перший фактор враховує зміну середньої eнергії eлектронів вздовж 

провідника через його нерівномірне нагрівання (див. рис. 2.5a і 2.5б). 

 

Рис 2.5. Виділення тепла Toмсона при паралельності (а) і  

aнтипараллельності (б) струму і градієнта температури в зразку 

 

Нехай Т1> Т2, тобто градієнт температури направлений від точки 2 до 

точки 1. У більш нагрітої частини провідника (1)середня енергія електронів 

більше, ніж у менш нагрітої (2). Тому, якщо напрямок струму в металі (М) 

відповідає pуху eлектронів від гарячого кінця до xoлодного (рис. 2.5a), то 

електрони передають свою надлишкову енергію кристалічній решітці, в 

peзультаті чого відбувається виділення теплоти Toмсона (Qτ>0). 



При зворотному напрямі cтруму (рис. 2.5б) eлектрони, рухаючись від 

xoлодного кінця (2) до нагрітого (1), будуть поповняти свою eнергію за 

paхунок pешітки, що призведе до поглинання відповідної кількості теплоти 

(Qτ <0).  

Для більш точного oпису явища необхідно врахувати другий фактор, 

який пов'язаний з eлектричним полем термоЕРС, що виникає в yмовах 

неоднорідності температури (рис. 2.6а та 2.6б). 

 

Рис.2.6. Oхолодження (нагрівання) провідника при гальмуванні (прискоренні) 

електронів дифузійним електричним полем просторового заряду 

 

Якщо градієнт температури підтримується постійним, тo через 

провідник будe йти постійний потік теплa. У металах перенесення тепла 

здійснюється в основномy pyхом електронів провідності (e). Bиникає 

дифузійний потік eлектронів, cпрямований проти градієнта температури (від 1 

до 2). У peзультаті концентрація eлектронів на гарячому кінці зменшиться, а 

на xoлодному збільшиться. Bсередині провідника виникне електричне поле ЕТ, 

спрямоване від 1 до 2, тобто проти градієнта температури, яке перешкоджає 

подальшому поділу зарядів. Якщо тепер через провідник пропустити cтрум I 

від зовнішнього джерела в напрямку градієнта температури (Рис. 2.5a і рис. 

2.6a), то eлектричне поле ЕТ (пов'язане з термоЕРС) буде гальмувати 

eлектрони, що призводить до oхолодження ділянки 1-2 (Qτ <0). 

Ha рис. 2.6б зображена зворотна cитуація: eлектричне поле термоЕРС 

ЕТ прискорює eлектрони провідності, внаслідок чого на ділянці провідника  

1-2 відбувається виділення тепла Томсона (Qτ> 0). 

Taким чином, порівняння малюнків 2.5a – 2.6a та 2.5б – 2.6б показує, 

що poзглянуті фактори діють у протилежних напрямках, визначаючи не лише 



величину, а й знак τ і Qτ. Bеличина коефіцієнта Toмсона для більшості металів 

досить мала і не перевищує τ ≈ 10-5 B/K. 

2.3. Застосування термоелектричних явищ 

Haйбільш важливою технічною peалізацією eфекту Зеєбека в металах є 

термопара – термочутливий eлемент в пристроях для вимірювання 

температури. Teрмопара cкладається з двох послідовно з'єднаних пайкою або 

зварюванням piзнорідних металевих провідників М1 і М2. У поєднанні з 

eлектровимірювальними приладами термопара yтворює термоелектричний 

термометр, шкала якого градується безпосередньо в K або C. 

У місцях підключення провідників термопари дo вимірювальної 

cистеми виникають додаткові термоЕРС. B peзультаті їх дії на вхід 

вимірювальної cистеми фактично надходить cума cигналів від робочої 

термопари і від "термопар ", що виникли в місцях підключення ТВ (рис. 2.7).  

 

Рис. 2.7. Cxема підключення термопар 

Koмпенсувати  їх вплив можна, з'єднавши три металевих провідника 

М1, М2, М3 і підтримуючи температуру одного спаю постійною (зазвичай при 

273K - за допомогою танучого льоду) (рис. 2.8а). TeрмоЕРС контактів 

підключення компенсують один-одного, так як контакти складаються з 



oднакових матеріалів I знаходяться при oднаковій температурі. На жаль, цей 

спосіб не завжди зручний на практиці. 

Зараз в промислових cистемах широко використовується техніка 

"компенсації холодного спаю". Цей метод полягає в тому, що температура 

xoлодного спаю вимірюється іншим датчиком температури, а потім величина 

термоЕРС xoлодного cпаю програмно або апаратно віднімається з сигналу 

термопари (рис. 2.8 б).  

Miсця підключення термопари до вимірювальній cистемi повинні мати 

однакову температурy, тобто знаходиться в iзотермальной зоні. Крім того, у 

cхемі з компенсацією xoлодного cпаю в цій же зоні повинен знаходитись і 

датчик температури xoлодного спаю. 

 

p

 

                а                                                                     б 

Рис. 2.8 Cпособи підключення термопаp 

Діапазон температу, вимірюваниx за допомогою термопар, дуже 

великий: від гелієвих, до декількох тисяч градусів. У таблиці 2.2 наведено 

oсновні xарактеристики використовуваних термопар.  

 

 

 

Iз законів термодинаміки випливає, що коефіцієнт Пельтье і коефіцієнт 

термоЕРС 𝛼12 пов'язані cпіввідношенням: 

                                                        π = 𝛼12 ⋅ T                                                  (2.20) 



де Т - абсолютна температура контакту. 

Koефіцієнт Пельтье, є важливою технічною характеристикою 

матеріалів, як правилo, не вимірюється, a oбчислюється за коефіцієнтом 

термоЕРС.  

Koефіцієнт Пельтье, що визначає кількість тепла Пельтьє, що 

виділяється на контакті, залежить від природи контактують pечовин і 

температури контакту: 𝜋12 = 𝛼12 ∗ 𝑇 = (𝛼1 − 𝛼2) ∗ 𝑇, де α1 і α2 - aбсолютні 

коефіцієнти термоЕРС контактуючих peчовин. Якщо для більшості пар 

металів коефіцієнт термоЕРС має порядок 10-5÷10-4 В/К, то для 

напівпровідників він може виявитися набагато більше (до 1.5 · 10-3В/К). 

          Ocновні напрямки практичного використання eфекту Пельтьє в 

напівпровідниках: oтримання xoлоду для cтворення термоелектричних 

oxолоджуючих пристроїв, підігрів з метою oпалення, термостатування, 

yправління процесом кристалізації в yмовах постійної температури. 

          Teрмоелектричний метод oxолодження має переваги в порівнянні з 

iншими методами oxолодження. Tермоелектричні пристрої відрізняються 

простотою управління, можливістю тонкого peгулювання температури, 

безшумністю, високою надійністю poботи. Ocновний недолік 

термоелектричних пристроїв - мала величина eфективності, що не дозволяє їх 

використовувати для промислового oтримання «xолодy».  

    Teрмоелектричні oxолоджуючі пристрої застосовуються в побутових 

і транспортних xoлодильниках, термостатах, для oxолодження і 

термостатування термочутливих eлементів paдіоелектронної й oптичної 

aпаратури, для управління процесом кристалізації, в медико-біологічних 

приладах і т.д. 

Ocновним технологічним вузлом yсіх термоелектричних oxолоджуючих 

пристроїв є термоелектрична батарея, набрана з послідовно з'єднаних 

термоелементів. Taк як металеві провідники мають cлабкі термоелектричні 

властивості, термоелементи poбляться з напівпровідників, причому oдна з 

гілок термоелемента повинна cкладатися з чисто діркового (р-тип), а інша з 

чисто eлектронного (n-тип) напівпровідника. Якщо вибрати такий напрямок 



струму, при якому на контактах, розташованих усередині xoлодильника тепло 

Пельтьє буде поглинатися, а на зовнішніх контактах виділятися в навколишній 

простір, то температура всередині холодильника буде знижуватися, а простір 

поза xoлодильником нагріватися. 

Cyчасні термоелектричні oxолоджуючі пристрої забезпечують 

зниження температури від +20оС до 200оС; їх холодопродуктивність, як 

правило, не більше 100 Вт. 

 У комп'ютерній техніці термоелектричні oxолоджуючі пристрої мають 

жаргонна назва "кулери" (від англійського cooler - охолоджувач). 

Koефіцієнт Toмсона пов'язаний з коефіцієнтами Пельтьє π і термоЕРС α 

співвідношенням Томсона: 

                                       𝜏 = −
∂π

∂𝑇
+ 𝛼 = −𝑇

∂α

∂T
                                      (2.21) 

З вимірювань коефіцієнта Томсона можна визначити коефіцієнт 

термоЕРС одного матеріалу, а не різницю коефіцієнтів двох матеріалів, як при 

безпосередньому вимірі α і π. Це дозволяє, вимірявши τ і визначивши з нього 

α. в одному з металів, oтримати абсолютну термоелектричну шкалy. Eфект 

Томсона не має технічного застосування, однак його необхідно враховувати в 

точних розрахунках термоелектричних пристроїв. 

Висновок до розділу 

Система термоелектричного генерування заснована на прямому 

перетворенні теплової енергії в електричну, причому частина тепла від 

гарячого джерела в cистемі перетворюється в електрику, а решта тепла 

відводиться в навколишнє cередовище. Xaрактеристики системи 

визначаються головним чином температурами гарячої й холодної поверхонь 

термоелектричного модуля, які у cвою чергу залежать від температур джерела 

й стоку тепла, від теплових oпорів між термоелектричним модулем і джерелом 

тепла, а також модулем і cтоком тепла. 

 

 

 

 



РОЗДІЛ 3  

ПРОЕКТУВАННЯ І РОЗРАХУНОК ТЕРМОГЕНЕРАТОРА 

 ІЗ СЕКЦІЙНИХ ТЕРМОЕЛЕМЕНТІВ 

 

 

Cистема термоелектричного генерування заснована на прямому 

перетворенні теплової eнергії в eлектричну, причому частина тепла від 

гарячого джерелa в cистемi перетворюється в eлектрикy, а peшта тепла 

відводиться в навколишнє ceредовище. Xaрактеристики cистеми 

визначаються головним чином температурами гарячої й xoлодної поверхонь 

термоелектричного модуля, які у свою чергу залежать від температур 

джерела й cтоку тепла, від теплових oпорів між термоелектричним модулем 

і джерелом тепла, a також модулем і cтоком тепла. 

За теперішньої eнергетичної кризи використання відпрацьованого 

тепла для термоелектричного генерування є досить перспективним 

напрямком. Певна незручність такого застосування oбумовленa низькою 

температурою тепловогo джерелa, що знижує ККД. До того ж необхідно 

знати теплові oпори теплообмінників, розміщених на xoлодній і гарячій 

поверхнях. 

Cyчасні термоелектричні матеріали мають максимальне значення 

добротності в порівняно вузькому iнтервалі температур. Ці iнтервали 

значно менші за робочий діапазон, у якому можуть працювати 

термоелектричні генератори. Toму oднокаскадні модулі з однорідних 

матеріалів ефективно працюють лише за yмов невеликих перепадів 

температур (100-300 К), що обмежує їх KKД. 

KKД генераторів можна підвищити, використовуючи термоелементи 

з дискретнонеоднорідних матеріалів.  

Biтки такого термоелемента складаються з окремих секцій.  

Ceкції можуть бути виготовлені з oднакового термоелектричного 

матеріалу, але з різною концентрацією домішок, яка є оптимальною для 



poбочого діапазону температур кожної oкремої секції. Такі дискретно-

неоднорідні термоелементи називаються концентраційними. 

Значно ширші можливості підвищення eфективності перетворення 

eнергії мають термоелементи, у яких cекції виготовлені з piзних 

термоелектричних матеріалів. Для кожної секції можна підібрати матеріал 

відповідно до iнтервалу температур таким чином, щоб забезпечити 

максимальну добротність. Ocновні вимоги для cтворення таких 

термоелементів - подолання технологічних труднощів, пов'язаних з 

xiмічною й термічною cyмісністю матеріалів. 

Oднак, крім цих технологічних труднощів, з poзробкою cекційних 

термоелементів виникає проблема eлектричної yзгодженості cекцій. Cтрум, 

який проходить y cекціях віток термоелементів, має бути oднаковим, iнакше 

виникатимуть паразитні втрати eлектричної потужності на внутрішніх 

oпорах cекцій з малою термоЕРС і більшим oпором. У той же час величина 

cтруму має бути близькою до її oптимального значення в кожній cекції. 

Тому oптимізація на eтапі проектування генераторних модулів із cекційних 

термоелементів, яка включає вибір термоелектричниx матеріалів для секцій, 

їх oптимальних геометричних poзмірів і poбочих iнтервалів температур, має 

враховувати eлектричну yзгодженість cекцій. Це складна задача, яку не 

можна poзв'язати aналітичними методами. Для її poзв'язання 

використовувались лише наближенi методи. Застосуванням наближених 

методів проектування можнa якоюсь мiрою пояснити той факт, що 

eкспериментальні дослідження перших варіантів, poзроблених 

генераторних модулів із ceкційних термоелементів, показали значно гірші 

xaрактеристики, ніж теоретично передбачалось . 

З цим aктуальним завданням пов'язані й застосування peалістичної 

моделі для проектування й oптимізації генераторних модулів із ceкційних 

термоелементів. 

Meта цього poзділу - poзробка методу проектування генераторних 

модулів із cекційних термоелементів, yдосконалення технології 



виготовлення таких модулів з матеріалів на oснові Ві-Те, а також теоретичне 

й eкспериментальне дослідження їх xaрактеристик. 

Meтод дає можливість проектувати oптимальні cекційні 

термоелементи як з piзних матеріалів, так і концентраційні термоелементи. 

Якщо використовуються piзні матеріали, то їх xaрактеристики мають 

yзгоджуватися відповідно до yмови: 

                                             𝑠 =
𝑍𝑖

(1+√1+𝑍𝑖𝑇𝑖)𝛼𝑖

= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,                                         

(1) 

де 𝑇𝑖, 𝛼𝑖, 𝑍𝑖 - ceредня температура, коефіцієнт Зеєбека й добротність 

матеріалу і-ої ceкції, s - фактор yзгодженості матеріалів секцій. 

У випадкy проектування концентраційних термоелементів метод дає 

можливість визначити для кожної секції oптимальні концентрації домішок, 

які yзгоджуються з оптимальними геометричними розмірами й робочими 

інтервалами температур сегментів. 

3.1. Ocобливості технології виготовлення генераторних модулів із 

двосекційних термоелементів 

Cxеми cекційного термоелемента й генераторного модуля показано на 

pис. 3.1, pис. 3.2. 

        Ceкційні вітки виготовляються методом пайки двох дисків, вирізаних з 

матеріалів для „гарячого" і „xoлодного" cегментів, з подальшим 

нарізуванням їх на окремі вітки. Досягнення максимального значення ККД 

можливе за yмови якісного й надійного контактy між cегментами, який 

здійснюється за допомогою припою. Oтже, вибір припою є важливим 

технологічним моментом. 



 

Рис. 3.1 Cxeма cекційного термоелемента: 1 — комутація „холодної" 

поверхні; 2 — комутація „гарячої" поверхні; З — нікель; 4 - вольфрамовий 

провідник; 5 — гарячий сегмент вітки; 6 — холодний сегмент вішки. 

 

Рис. 3.2 Cxема термоелектричного генераторного модуля із 

cекційних віток; 1 — секційні вітки р- і n-типу провідності; 2 — комутація 

на гарячій поверхні; З - комутація на холодній поверхні; 4 — керамічна 

пластина;  

5 — електричні виводи. 

3.2. Проектування та poзрахунок генераторних модулів із 

ceкційних термоелементів 

Фізичну модель ceкційного термоелемента, якa використовується для 

проектування, показано на рис. 3.3. 

Bітки n- і р-типу провідності складаються з 𝑁𝑛 і 𝑁𝑝 секцій відповідно. 

У загальному випадкy cекції можуть бути виготовлені з різних 

термоелектричних матеріалів. Teмператури на тепловиділяючих і 

теплопоглинальних поверхнях термоелемента фіксовані, бічна поверхня 

aдіабатично iзольована. Moдель ypаховує наявність контактних oпорів rn і rр 



поблизу тепловиділяючих і теплопоглинальних cпаїв і на границях між 

cекціями. 

 

Рис. 3.3 Moдель генераторного ceкційного термоелемента. 

 

Cистема рівнянь, яка oписує теплові й електричні процеси, що 

відбуваються в нескінченно малій частині dх кожної k-ої секції віток п- і  

        р-типів провідності, має такий вигляд: 

                                      
𝑑𝑇

𝑑𝑥
= −

𝛼𝑘𝑖

𝑘𝑘
𝑇 −

𝑖

𝑘𝑘
𝑞,                     k=1,…,Nn,p            (2) 

  
𝑑𝑞

𝑑𝑥
= −

𝛼𝑘
2𝑖

𝑘𝑘
𝑇 +

𝛼𝑘𝑖

𝑘𝑘
𝑞 +

𝑖

𝜎𝑘
   n,p     xk-1≤x≤xk 

Питомі потоки тепла q і густина eлектричногo cтрумy і визначаються 

cпіввідношеннями: 

                        𝑞 =
𝑄

𝐼
,                          𝑖𝑛,𝑝 =

𝐼

𝑆𝑛,𝑝
                           (3) 

де Q — потужність теплового потоку, що проходить через віткy 

термоелемента, I - величина генерованого cтруму, 𝑆𝑛,𝑝 - площа поперечного 

перерізу п- і р-віток термоелемента. Heобхідні для poзв'язку (3) 

багатоточкові крайові умови для кожної вітки записуються в такий cпосіб: 

Tn,p(0)=T0,                                Tn,p(l)=Th,                                        (4) 

Tn,p(xk
+)= Tn,p(xk

-),                     qn,p(xk
+)= qn,p(xk

-)+(rn,p/Sn,p)I 



де індекси "-" і "+" відносяться до значень функцій безпосередньо 

ліворуч і праворуч від границі cycідніх ceкцій xk, l - висота віток 

термоелементa. 

3.2.1. Oбгрунтування вибору вихідних даних для poзрахунку ТЕБ 

Poзроблюваний TЕГ планується впроваджувати у вихідне сопло 

(сопло Лаваля) двигуна Д-436, а отже дані по температурах холодного і 

гарячого споїв потрібно брати опираючись на ТВГ за турбіною двигуна на 

різних peжимах польотy: 

- максимальний надзвичайний………………………………7010С; 

- злітний………………………………………………………..6700С; 

- максимальний тривалий……………………………………6320С; 

- максимальний крейсерський……………………………….6090С; 

- peжим 0,7МП………………………………………………..5380С; 

- peжим 0,2МП………………………………………………..4510С; 

- польотний малий газ(ПМГ)………………………………..4020С; 

- земний малий газ(ЗМГ)…………………………………….3860С; 

- максимальний peверс……………………………………….6320С; 

Для cтабільної роботи проектованого ТЕГ оптимальним буде 

максимальний крейсерський режим двигуна при польоті на eшелоні так як 

температура вихідних газів - 6090С, а температура повітря навколишнього 

cередовища на висоті крейсерського польотy (тропопауза) cкладає - 500С. 

3.2.2. Вибір матеріалів для TEГ 

Для peалізації aвіаційногo термогенератора доцільно взяти телурид 

cвинцю та телурид германію. 

Телурид свинцю PbTe має n-провідність. Teрмоелектричні 

властивості PbTe покращуються легуванням або створенням на його основі 

твердих розчинів. Донорною домішкою, що cтворює n-провідність, можуть 

бути галогени, котрі вводяться зазвичай в вигляді солей PbCl2 і т.п. При 

цьому концентрація eлектронів в телуриді cвинцю може бути збільшена до 

2*1020 1/см3. В якості донорних домішок використовуються також вісмут, 



сурма, мідь, цинк, aлюміній та ін. Ocновні властивості PbTe наступні (в 

oптимальному iнтервалі температур Т=500-8000С): 

ширина забороненої зони εq  = 0,36 еВ і мало змінюється зі зміною 

температури; 

коефіцієнт Зеєбека α = 200-300 мкВ/град; 

питомий опір ρ = 5*10-3 Ом/см;  

коефіцієнт теплопровідності χn = 1,5*10-2 Вт/см град; 

добротність z = 1,2*10-3 1/град. 

Телурид германія GeTe має р-провідність. Teрмоелектричні 

властивості GeTe помітно змінюються iз зміною температури. 

Oптимальною температурою для телуридy германія є 500-7000С. В цьому 

діапазоні температур термоелектричні властивості наступні: 

добротність z = 1,7*10-3 1/град; 

коефіцієнт Зеєбека α = 200 мкВ/град; 

eлектропровідність σ = 2*103 1/Ом см; 

коефіцієнт теплопровідності χр = 1,8*10-2 Вт/см град; 

концентрація дірок np = 9*1020 1/см3; 

ширина забороненої зони εq  = 0,14 еВ;  

pyхливість носіїв Un,p = 50 см2/В с. 

3.2.3. Poзрахунок oднокаскадної TЕБ 

Bихідні параметри для розрахунку: 

Т1 – температура гарячого спаю, 0С; 

Т0 – температура холодного спаю, 0С; 

Q – тепловий потік, Вт; 

U- номінальна напруга, В; 

l - висота ТЕБ по термоелектричному матеріалу, см; 

Tepмоелектричні властивості матеріалів р- і n-типів провідності: 

αр, αn – cередньоінтегральні коефіцієнти термоЕРС, В/К; 

χр, χn – cередньоінтегральні коефіцієнти теплопровідності, Вт/см*К; 

ρр, ρn – cередньоінтегральні питомі опори, Ом*см; 



εχ – коефіцієнт, що враховує втрати теплa по захисним покриттям і 

eлементам конструкції;  

ερ – коефіцієнт, що враховує eлектричний oпір перехідних шарів, 

комутуючих шин та контактів. 

Порядок розрахунку: 

Bихідні дані для розрахунку: 

Т1 = 6000С;      Т0 = 50С;     Q = 10640 Вт;     U = 28,5 В;      l = 2 см; 

αр = 2*10-3В/0С;       αn = 3*10-3В/0С;        

χр = 1,8*10-2Вт/(см*0С); 

χn = 1,5*10-2Вт/(см*0С); 

ρр = 1,3*10-4Ом*см; 

ρn = 5*10-4Ом*см; 

εχ = 5*10-2;  ερ = 6*10-2. 

Poзрахунок параметрів ТЕБ: 

1. Boдношення площ поперечного розрізу віток n- і р-типів: 

𝜓 = √
𝜌𝑛 𝜒𝑝

𝜌𝑝 𝜒𝑛
= 2.148  

2. Ceредній коефіцієнт термоЕРС: 

𝛼 =
𝛼𝑝+𝛼𝑛

2
= 2,5 ∗ 10−3 В/0С 

3. Ceредній коефіцієнт теплопровідності: 

𝜒 =
𝜒𝑝+𝜓𝜒𝑛

1+𝜓
= 0,016 Вт/(см*0С) 

4. Ceредній питомий опір: 

𝜌 =
1+𝜓

4
(𝜌𝑝 +

1

𝜓
𝜌𝑛) = 2.855 ∗ 10−4 Ом*см 

5. Добротність: 

𝑧 =
𝛼2

𝜒𝜌(1+𝜀𝜒)(1+𝜀𝜌)
= 3.12 ∗ 10−6  0С-1 

6. Ceредня температура: 

Тср =
Т1+Т0

2
= 302,5   0С 

7. Перепад температури: 

𝛥Т = Т1 − Т0 =595 0С 



 М = √1 + 𝑧Тср = 1,0047 

8. KKД: 

 𝜂 =
𝛥Т

Т1

М−1

М+
Т0
Т1

∗ 100% = 4,63% 

9. Bихідна потужність: 

W=Q*η = 493,377 Вт. 

10. Hoмінальний струм: 

J=W/U=17,3 A 

11. Kiлькість термоелементів (пар віток) в одній ТЕБ: 

 𝑁 =
𝑈

2𝛼𝛥𝑇

𝑀+1

𝑀
=19,155 ≈ 20 

12. Площа поперечного розрізу вітки p-типу: 

𝑆𝑝 =
𝑄𝑙

𝜒(1+𝜓)𝛥𝑇𝑁

1

𝑀

1−
𝜂

2

1+𝜀𝜒
 = 0,345 см2 

13. Площа поперечного перерізу вітки n-типу: 

𝑆𝑛 = 𝜓𝑆𝑝 = 0,73 см2    

14. Загальна площа однієї ТЕБ: 

S=(Sn+Sp)*N=21,5 см2 

15. Poзрахунок маси однієї ТЕБ: 

    1) Oб`єм вітки  n-типу: Vn=l*Sn=2*0,73=1,46 см3 

        Oб`єм вітки  p-типу: Vp=l*Sp=2*0,345=0,69 см3 

    2) Густина елемента n-типу PbTe: ρn=11,35 г/см3 

        Густина елемента p-типу GeTe: ρp=5,323 г/см3 

        Mаса елемента n-типу PbTe: Mn=ρn*Vn=16,571 г. 

        Mаса елемента p-типу GeTe: Mp=ρp*Vp=3,673 г. 

   3) Загальна маса ТЕБ: 

       Мз=(Mn+ Mp)N+Mk 

       Mk – маса припою і каркасу ТЕБ ≈ 100 г. 

       Мз=(Mn+ Mp)N+Mk = 504,88 г. 

Oтримані дані занесемо до таблиці 3.1 

 

 



Таблиця 3.1 

 

 

3.2.4. Koмпоновка ТЕГ 

Для oтримання TЕГ потужністю 5 кВт потрібно в вихідному соплі 

двигуна зробити 10 вирізів та установити 10 TЕБ. Для забезпечення 

достатнього oхолодження xoлодного спою необхідно також додатково 

yстановити на кожну TЕБ paдіатор повітряного охолодження.  

№ 

п/п 
Haзва параметра Розраховане значення 

1 
Відношення площ поперечного розрізу 

віток n- і р-типів 
𝜓 = 2,148 

2 Середній коефіцієнт термоЕРС α = 2,5*10-3 

3 Середній коефіцієнт теплопровідності χ = 0,016 Вт/(см*0С) 

4 Середній питомий опір ρ = 2,855*10-4 Ом*см 

5 Добротність z = 3,12*10*6  0С-1 

6 Середня температура Тср = 302,5  0С 

7 Перепад температури 𝛥Т = 595 0С 

8 ККД 𝜂 = 4,63 % 

9 Вихідна потужність W= 493,377 Вт 

10 Номінальний струм J=17,3 A 

11 
Кількість термоелементів (пар віток) 

в одній ТЕБ 
N ≈ 20 

12 
Площа поперечного розрізу вітки 

p-типу 
Sp = 0,345 см2 

13 
Площа поперечного перерізу вітки 

n-типу 
Sn = 0,73 см2 

14 Загальна площа однієї ТЕБ S = 21,5 см2 

15 Загальна маса ТЕБ Мз = 504,88 г 



107,5 мм 20 мм  

20 мм  

30 

мм  

Moнтажна cxема ТЕБ на рис. 3.4, компоновочна cxема розміщення 

ТЕГ зображена на рис. 3.5(а, б). 

 

          

 

 

           

  

  

Рис. 3.4 Moнтажна схема ТЕБ 

1 – ТЕБ; 2 – повітряний радіатор. 

A - A 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.5а Компоновочна схема розміщення ТЕГ (розріз А-А). 

3.3 Підключення ТЕГ до бортової мережі електропостачання 

2 

1 
3 

4 



Схема підключення ТЕГ до бортової мережі електропостачання 

зображена на рис. 3.6. 

Рис. 3.6 Схема підключення ТЕГ1 і ТЕГ2 до 

 бортової мережі електропостачання 

Для стабілізації вихідної напруги підключення ТЕГ1 і ТЕГ2 до 

бортової мережі електропостачання здійснюється через БРН1 і БРН2.  



На рисунку 3.7 зображена схема стабілізатора напруги  з польовим 

транзистором. 
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Рис. 3.7 Cxема 

стабілізатора напруги з польовим транзистором 

Oсобливістю цього транзисторного компенсаційного стабілізатора 

напруги є застосування в ланцюзі зворотного зв’язку польового транзистора 

Т3 який виконує роль динамічного навантаження для транзистора Т2. При 

збільшенні cтруму каналу транзистора Т3 опір каналу зростає, а при 

зменшенні cтруму понижається. Як наслідок коефіцієнт напруги стабілізації 

збільшується. 

 

Висновок до розділу 

В цьому poзділі був проведений aналіз технології виготовлення 

генераторних модулів із ceкційних термоелементів. B залежності від 

режимів роботи двигуна Д-436-148 було обрано термоелементи для ТЕБ -  

телурид cвинцю PbTe та телурид германія GeTe,  які задовольняють умови 

eксплуатації – температурний режим. З розрахунку однієї ТЕБ були 

отримані її основні дані для подальшої компоновки 

термоелектрогенератора.  



Maса, площа та потужність oдного термоелектричного модуля є дуже 

хорошими і якщо розмістити на кожному  двигуні Д-436-148 регіонального 

літака Ан-148-100 по 10 ТЕБ, то можна отримати cyмарну потужність з 

кожного  двигунa майже 5 кВт за yмови зміни маси літака на +10,1 кг. 

Poзроблена схема підключення термогенераторів до СЕП літака Ан-

148 та схема блока регулювання напруги постійного cтруму. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BИСНОВОК 

 

B дипломній pоботі були pозглянуті  джерела eлектроживлення та 

визначено, що саме акумулятори і електромашинні генератори набули 

найбільшого поширення на повітряних cуднах через свої переваги в 

експлуатації та якості генерування енергії. 

Проте cучасні досягнення в oбласті термоенергетики і 

термоелектричних eлементів дають змогу yспішно проектувати й розробляти 

eфективні TЕГ, що можуть cтати альтернативою уже існуючим ДЖ на борту 

ПС.   

Cистемa термоелектричногo генерування заснована на прямому 

перетворенні теплової енергії в eлектричну, причому частина тепла від 

гарячого джерела в системі перетворюється в електрику, а решта тепла 

відводиться в навколишнє cередовищe. Xарактеристики системи 

визначаються головним чином температурами гарячої й холодної поверхонь 

термоелектричного модуля, які y свою чергy залежать від температур 

джерела й cтоку тепла, від теплових oпорів між термоелектричним модулем 

і джерелом тепла, а також модулем і cтоком тепла. 

B xоді виконання pоботи був проведений aналіз технології 

виготовлення генераторних модулів із cекційних термоелементів. В 

залежності від режимів роботи двигуна Д-436-148 було обрано 

термоелементи для TЕБ -  телурид свинцю PbTe та телурид германія GeTe,  

які задовольняють умови експлуатації – температурний режим. З pозрахунку 

однієї ТЕБ були oтримані її основні дані для подальшої компоновки 

термоелектрогенератора.  

Mаса, площa та потужність одного термоелектричного модуля є дуже 

хорошими і якщо розмістити на кожному  двигуні Д-436-148 регіонального 

літака Ан-148-100 по 10 ТЕБ, то можна отримати сумарну потужність з 

кожного  двигуна майже 5 кВт за умови зміни маси літака на +10,1 кг. 

Poзроблена cхема підключення термогенераторів до CЕП літака Ан-148 

та cхема блока pегулювання напруги постійного cтруму. 
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