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Термоэлектрические генераторы 
промышленного применения 
Часть 1

Термоэлектричество – это уникальное физическое явление, 
позволяющее преобразовывать тепловой поток в электрическую 
энергию. В статье описаны конструкции и параметры генераторных 
модулей и термоэлектрических генераторов. В первой части 
представлены базовые термоэлектрические эффекты, а также 
термоэлектрические генераторные модули (ТГМ) – выбор, особенности 
установки и результаты испытаний.
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Важность физического явления, 

называемого термоэлектричеством, 

необоснованно занижена в силу уско-

ренного развития альтернативных спо-

собов получения электрической энер-

гии. Однако в последние годы термо-

электрические генераторы всё чаще 

применяются в качестве основных 

или дублирующих источников элек-

троэнергии. Отсутствие движущихся 

частей обеспечивает уникально высо-

кий уровень надёжности (до 25 лет экс-

плуатации) при минимальном обслу-

живании.

Несмотря на очевидные преимуще-

ства, термоэлектричество обеспечива-

ет преобразование тепловой энергии 

в электрическую с КПД не выше 8%. 

Это не является ограничением, если 

основным назначением тепловой энер-

гии является обогрев (суммарный КПД 

в этом случае равен 100%), или исполь-

зуется тепловая энергия, отводимая от 

различных механических и электриче-

ских устройств (например, двигателей). 

В этом случае КПД генератора добавля-

ется к КПД устройства.

Важнейшим преимуществом термо-

электрических генераторов является 

то, что они вырабатывают постоянный 

ток с напряжением от единиц вольт 

и мощностью от милливатт до сотен 

ватт, который требуется подавляюще-

му большинству современных элек-

тронных устройств. Такому диапазону 

идеально соответствуют автономные 

источники питания на основе тер-

моэлектрического эффекта. Сегодня 

термоэлектрическая генерация зани-

мает нишу уникальных приложений, 

для которых применение стандарт-

ных источников электрической энер-

гии затруднительно или невозможно.

Базовые термоэлектрические 
эффекты

Термоэлектричество возникает в ме- 

таллах и полупроводниках при нали-

чии градиента температур. В настоя-

щее время известны три термоэлек-

трических эффекта: Томсона, Зеебе-

ка и Пельтье.

Упрощённое описание эффекта 

Томсона

В металлах выход электрона прово-

димости из атомной решётки требует 

совершения работы по преодолению 

силы притяжения, действующей на 

электрон со стороны ядер атомов. Для 

различных металлов эта работа отли-

чается и может иметь положительное 

и отрицательное значение. Для данно-

го проводника работа выхода электро-

на зависит от его температуры. Разная 

температура в различных частях про-

водника приводит к разной концентра-

ции электронов и, как следствие, к объ-

ёмной разности потенциалов. Этот 

эффект носит имя его открывателя – 

Уильяма Томсона (лорда Кельвина).

Если на участке проводника меж-

ду точками 1 и 2 (см. рис. 1) создать 

разность температур Т1 = Т2 + ∆Т 

и поддерживать градиент темпера-

туры постоянным, то через прово-

дник будет идти постоянный поток 

тепла. В металлах перенос тепла осу-

ществляется в основном движением 

электронов проводимости. Возника-

ет диффузионный поток электронов, 

направленный против градиента тем-

пературы (от 1 к 2). В результате кон-

центрация электронов на горячем 

конце уменьшится, а на холодном 

увеличится. Внутри проводника воз-

никнет электрическое поле Et, приво-

дящее к перераспределению концен-

трации электронов и появлению раз-

ности потенциалов. Для металлов на 

отрезке образца металла 1–2 термо-

ЭДС Томпсона Et направлена навстре-

чу градиенту температуры dT/dx.

Термоэлектрический эффект Томсо-

на имеет объёмный характер и относи-

тельно слабое физическое проявление. 

Это определяет отсутствие его техни-

ческих применений. Данный эффект 

учитывается только в относитель-

но точных расчётах термоэлектриче-

ских устройств. В рамках данной статьи 

описание эффекта Томпсона позволя-

ет упростить объяснение другого тер-

моэлектрического эффекта – эффек-

та Зеебека.

Эффект Зеебека

Прежде, чем приступить к рассмо-

трению данного эффекта, необходимо 

вспомнить о физическом явлении кон-

тактной разности потенциалов, откры-

тым Алессандро Вольтой. Оно прояв-

ляется при контакте двух разнородных 

металлов, имеющих различную рабо-

ту выхода электронов, и заключается 

в диффузионном обмене электронами 

от металла с большей их концентраци-

ей к металлу с меньшей концентрацией 

электронов. Данный эффект проявля-

ется кратковременно и только в обла-

сти контакта двух разнородных метал-

лов в момент их соединения.

В 1821 г. Томас Зеебек заметил: если 

соединить два разнородных проводни-

ка и поддерживать разную температуру 

места их соединения (спая) и внешних 

концов проводников, то за счёт разной 

концентрации носителей заряда возни-

кает разность потенциалов, называемая 

термоЭДС. Конструкция, состоящая из 

спая разнородных металлов, называет-

ся термопарой (см. рис. 2).

Рис.1. Распределение зарядов в отрезке 

проводника при наличии градиента температуры



Приборы и системы

3www.soel.ruсовременная электроника ◆ № 1  2016

n p

Th

Tc

Qc

Qh

RL

I

Керамические 
пластины

Горячая сторона

+

–

Металлические 
контакты

Холодная 
сторона

ТЭЭ p-типа

ТЭЭ n-типа

Разность температур на нагревае-

мом спае Th и охлаждаемых концах 

проводников Tc обеспечивает тепло-

вой поток Q, разность величин кото-

рого на входе (Qh) и выходе (Qc) для 

приведённой конструкции, в соответ-

ствии с законом сохранения энергии, 

даст значение электрической мощно-

сти P в нагрузке RL.

В металлах концентрации свобод-

ных электронов очень велики и не зави-

сят от температуры. Энергия и скоро-

сти электронов также слабо зависят от 

температуры. Поэтому коэффициент 

термоЭДС α металлов (также именуе-

мый коэффициентом Зеебека) очень 

мал (порядка нескольких мкВ/К) и не 

зависит от температуры в широком её 

диапазоне:

Es = α (Th – Tc),

где Es – термоЭДС, α – коэффициент 

термоЭДС, Th и Tc – температура горяче-

го и холодного спаев термопары, соот-

ветственно.

Принято измерять термоЭДС по отно-

шению к «нулевому» металлу, в каче-

стве которого был выбран свинец. 

В таблице 1 приведены значения коэф-

фициента α некоторых металлов (по 

отношению к свинцу) для интервала 

температур 0…100°С (положительный 

коэффициент α приписан тем метал-

лам, к которым течёт ток через нагре-

тый спай). Приведённые данные не сле-

дует считать абсолютно достоверными, 

так как величина термоЭДС зависит от 

чистоты металла и внешних механиче-

ских и химических воздействий.

Совсем иная картина получается 

в случае соединения двух разнород-

ных полупроводников. На рисунке 2 

изображена термопара, состоящая из 

полупроводниковых ветвей с электрон-

ной (n-тип) и ионной (р-тип) проводи-

мостями. Для указанной конструкции 

термопары значения α может превы-

шать 1000 мкВ/К [1, 2].

В отличие от термоэлектрическо-

го эффекта Томсона, существующего 

в объёме проводника, эффект Зеебека 

является в большей степени поверх-

ностным, так как проявляется в местах 

контакта двух разнородных металлов 

или полупроводников. Конструктивное 

увеличение площади контакта позволя-

ет увеличить ток в нагрузке при посто-

янной величине термоЭДС. Последо-

вательное электрическое соединение 

термоэлектрических пар позволяет уве-

личить суммарную ЭДС.

Конструктивно ветви термопар 

представляют собой параллелепипе-

ды из полупроводникового матери-

ала. С помощью пайки они соединя-

ются последовательно между двумя 

керамическими пластинами с комму-

тационными проводниками (см. рис. 3), 

образуя наиболее распространённую 

конструкцию термоэлектрического 

генераторного модуля (ТГМ), в кото-

рой электрический ток в ветвях (при 

наличии внешней нагрузки) протека-

ет последовательно, а тепловой поток – 

параллельно. Число последовательно 

соединённых термопар может дости-

гать нескольких сотен, что приводит 

к увеличению внутреннего электриче-

ского сопротивления. В этой связи при-

нято считать ТГМ источником тока [3].

Эффект Пельтье

Помимо эффекта Зеебека, к тер-

моэлектрическим явлениям относят 

эффект Жан Шарля Пельтье, который 

можно считать условно обратным явле-

нию Зеебека. Эффект Пельтье прояв-

ляется при пропускании постоянного 

электрического тока через спай разно-

родных металлов (полупроводников) 

и выражается в выделении или погло-

щении теплоты Пельтье при прохож-

дении через место соединения разно-

родных металлов электрического тока. 

Если термоЭДС препятствует прохож-

дению электрического тока, то в таком 

спае произойдёт замедление скоро-

сти движения электронов и выделе-

ние теплоты Пельтье. Если термоЭДС 

способствует прохождению электри-

ческого тока, то в таком спае электро-

ны ускорят своё движение, поглотив 

часть тепловой энергии из окружаю-

щей среды (материалов конструкции). 

Таким образом, термоэлектрические 

эффекты позволяют не только преоб-

разовывать тепловую энергию в элек-

трическую, но и переносить тепло-

вую энергию из одной точки в другую. 

Читатель, заинтересовавшийся данным 

эффектом и его практическими при-

менениями, может обратиться к мате-

риалам [4–6].

Эффект Пельтье влияет на рабо-

ту ТГМ, так как при протекании элек-

трического тока через нагрузку он 

переносит тепло от горячей стороны 

ТГМ к холодной, препятствуя появле-

нию разности температур в термопа-

рах. Отключение нагрузки при работе 

ТГМ вблизи максимальных температур 

может привести к перегреву ТГМ и его 

выходу из строя.

Термоэлектрические 
генераторные модули, как 
основа термоэлектрического 
генератора

Уже было отмечено, что ТГМ состо-

ит из последовательно соединённых 

термоэлектрических пар. Наибольшее 

распространение получили так называ-

емые низкотемпературные ТГМ с диа-

пазоном рабочих температур до 200°С. 

В настоящее время широкое приме-

нение получают ТГМ с максимальной 

рабочей температурой до 280°С [7]. 

Данная температура является предель-

но высокой для сплавов теллурида вис-

мута – основы полупроводниковых вет-

вей подавляющего большинства выпу-

скаемых ТГМ. Длительная эксплуатация 

ТГМ на основе указанного материала 

при температурах свыше 300°С невоз-

можна. Именно это и определяет катего-

рию ТГМ на основе данного полупрово-

дника, как «низкотемпературные ТГМ».

Табл. 1. Коэффициенты термоЭДС  

для некоторых металлов

Металл α, мкВ/К

Платина -4,4

Олово -0,2

Свинец 0,0

Серебро +2,7

Медь +3,2

Сурьма +4,3

Рис.2. Термопара с тепловым потоком Q  

и внешней электрической нагрузкой RL

Рис.3. Термоэлектрический генераторный 

модуль в разрезе
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Показатель эффективности (часто 

называемой добротностью) термоэ-

лектрического преобразования полу-

проводникового вещества имеет нели-

нейную зависимость от температуры, 

с точкой максимума при некоторой 

температуре. Правильный выбор этой 

точки определяет эффективность тер-

моэлектрического преобразования 

в модуле. Для расчёта эффективности 

термоэлектрического преобразования 

используют формулу:

Z = α2 × σ / k,

где α – коэффициент термоЭДС (В/К), 

σ – удельная электропроводимость 

(См/м), k – удельная теплопрово-

дность (Вт/(м×К)). Для данного пред-

ставления добротность имеет размер-

ность K–1. На практике для получения 

безразмерной величины добротности 

используют величину ZT. Результаты 

измерений добротности стандартно-

го генераторного модуля представле-

ны на рисунке 4.

Изготовление термопар из полупро-

водника с максимальной эффективно-

стью преобразования, лежащей вбли-

зи средней температуры эксплуатации 

(исходя из предположения, что тем-

пература равномерно распределяется 

вдоль ветвей), позволяет реализовать 

наивысший КПД генераторной систе-

мы. Это существенное положительное 

отличие ТГМ, разрабатываемых и выпу-

скаемых высокотехнологичными оте-

чественными компаниями от аналогич-

ной продукции компаний из КНР.

Для эффективной работы ТГМ необ-

ходима не только оптимизированная 

для рабочих температур эффектив-

ность термоэлектрического вещества, 

но и оптимальное сочетание мини-

мального электрического внутреннего 

сопротивления с максимальным тепло-

вым сопротивлением. Последнее дости-

гается специальными добавками редко-

земельных металлов, обеспечивающих 

ионный и электронный типы проводи-

мости и придающих желаемые свой-

ства полупроводнику.

Наименьшая теплопроводность 

необходима для создания максималь-

ного падения температуры на термо-

парах. Уменьшить теплопроводность 

ТГМ можно за счёт увеличения высоты 

термоэлектрических элементов, одна-

ко при этом происходит нежелатель-

ное пропорциональное увеличение 

внутреннего электрического сопро-

тивления и снижение вырабатывае-

мой мощности.

Любая термоэлектрическая генера-

торная система должна обеспечить 

протекание теплового потока через 

ТГМ. Этот поток создаёт разность тем-

ператур на тепловом сопротивлении 

термоэлектрического модуля. В общем 

случае, для организации теплового 

потока, необходим источник тепла, 

устройство передачи тепла к ТГМ, а так-

же устройство отвода тепла в окружа-

ющую среду (см. рис. 5).

Как было отмечено ранее, в практи-

ке применения термоэлектрическо-

го преобразования теплового пото-

ка в электрическую энергию термоэ-

лектрические генераторные модули 

могут быть оптимизированы для раз-

личных рабочих температур. Для полу-

чения максимальной эффективности 

при работе на максимальной разности 

температур (например 30°С по холод-

ной стороне и 250°С по горячей) гене-

раторный модуль может быть разделён 

на два каскада, в каждом из которых 

вещество будет оптимизировано для 

своей рабочей температуры (см. рис. 6). 

В этом случае термоэлектрические вет-

ви в каждом каскаде работают с макси-

мальной эффективностью, обеспечи-

вая наивысший КПД преобразования 

(до 8% в составе термоэлектрического 

генератора).

В зависимости от доступной мощ-

ности (плотности) теплового пото-

ка, а также от способа отвода тепла от 

охлаждаемой стороны ТГМ в окружа-

ющую среду, конструкция термоэлек-

трического генератора (ТЭГ) меняется. 

Обычно тепло отводится с помощью 

жидкостного или воздушного ради-

атора. Жидкостный радиатор имеет 

минимальное тепловое сопротивле-

ние и позволяет получить максималь-

ный перепад температур, но требу-

ет дополнительных устройств (насос, 

внешний теплоотвод). Воздушный 

радиатор может эксплуатироваться 

с естественной конвекцией или с уси-

ленной дополнительным обдувом (за 

счёт тяги вытяжной трубы или венти-

лятора, запитываемого от ТГМ).

Термоэлектрический генераторный 

модуль выбирается, исходя из техниче-

ски доступного способа отвода тепла 

в окружающую среду, причём для воз-

Рис.4. Зависимость добротности стандартного ТГМ от средней рабочей температуры

Рис 5. Базовая конструкция 

термоэлектрического генератора Рис.6. Пример конструкции двухкаскадного ТГМ
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душного радиатора с естественной 

конвекцией применяют ТГМ с макси-

мальным тепловым сопротивлением, 

соответствующим тепловому сопро-

тивлению радиатора. Для жидкост-

ного способа отвода тепла, как пра-

вило, используются ТГМ с небольшой 

высотой ветви термопары и, соответ-

ственно, меньшим внутренним элек-

трическим сопротивлением и боль-

шей вырабатываемой мощностью 

(в сопоставимых условиях). Модули 

с большим числом термопар позво-

ляют получить большее напряжение. 

Это важно для запуска преобразовате-

ля постоянного тока при малых пере-

падах температур.

Выбор ТГМ на основе 
параметров генераторной 
системы

Как уже говорилось, наряду с выра-

батываемой электрической мощно-

стью на согласованной нагрузке, не 

менее важной характеристикой гене-

раторного модуля является его тепло-

вое сопротивление Rt, указываемое 

в справочных данных от производи-

телей. Равно как и величина электри-

ческой нагрузки, оно требует согласо-

вания, которое должно осуществлять-

ся как по горячей (нагреваемой), так и 

по холодной (охлаждаемой) стороне 

модуля. При этом обе части конструк-

ции обладают своими значениями 

теплового сопротивления (см. рис. 5). 

Выбор правильного их соотношения 

с тепловым сопротивлением генера-

торного модуля позволяет построить 

наиболее эффективную систему термо-

электрического преобразования тепло-

вой энергии в электрическую [8].

При прочих равных условиях, чем 

ниже внутреннее сопротивление гене-

раторного модуля, тем выше выраба-

тываемая электрическая мощность. 

Уменьшение внутреннего электриче-

ского сопротивления приводит к про-

порциональному снижению теплово-

го сопротивления.

На основе опыта применения термо-

электрических генераторных модулей 

было установлено оптимальное соот-

ношение тепловых сопротивлений 

источника тепла, радиатора охлажда-

емой стороны и генераторного модуля:

Rt ≈ k × (Rtc + Rth),

где Rt – тепловое сопротивление гене-

раторного модуля, Rth – тепловое сопро-

тивление источника тепла, Rtc – тепло-

вое сопротивление радиатора охлаж-

даемой стороны, k – поправочный 

коэффициент (1…1,5). Во всех случа-

ях конструктор стремится получить 

максимальную мощность с единицы 

площади (удельной мощности) от раз-

личных источников тепла и при раз-

личных возможностях по отводу теп-

ла в окружающую среду.

Можно выделить три основные груп-

пы низкотемпературных генератор-

ных модулей, которые производятся 

серийно:

1. Модули для конструкций с отводом 

тепла с помощью жидкостного охлаж-

дения. С одной стороны, жидкостное 

охлаждение требует наличия насоса, 

внешнего радиатора и системы тру-

бопроводов, обеспечивающих цирку-

ляцию теплоносителя. С другой сто-

роны, в ряде промышленных систем 

отвод тепла в жидкостную среду про-

блем не составляет. Более того, в неко-

торых случаях (например, в отопи-

тельных котлах), является единствен-

но приемлемым. Условной границей 
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между жидкостным и воздушным 

(принудительным) способами отве-

дения тепла для термоэлектрических 

генераторных модулей можно считать 

значение теплового сопротивления  

< 1 К/Вт, которому соответствуют изде- 

лия ТГМ-199-1,4-0,8, ТГМ-199-1,4-1,15,  

ТГМ-127-1,4-0,8 и другие [7].

2. Модули для отвода тепла с помо-

щью радиаторов с принудительным 

воздушным охлаждением занимают 

условную область тепловых сопротив-

лений от 1 К/Вт до 2 К/Вт, чему соот-

ветствуют изделия ТГМ-199-1,4-1,5,  

ТГМ-199-1,4-2,5, ТГМ-127-1,4-1,5  

и другие [7].

3. Модули для отвода тепла с помо-

щью радиаторов с конвекционным воз-

душным охлаждением. Следуя приве-

дённой методике, такие модули долж-

ны иметь тепловое сопротивление 

свыше 2 К/Вт. Этому значению соот-

ветствуют, например, изделия ТГМ-199-

1,4-3,2, ТГМ-199-1,4-3,5, ТГМ-127-1,4-2,5 

и другие [7]. При меньшей вырабаты-

ваемой мощности, но хорошем согла-

совании теплового сопротивления 

радиатора с тепловым сопротивлени-

ем ТГМ, такие модули позволяют реали-

зовать максимальную эффективность. 

Это важно при преобразовании слабых 

тепловых потоков. Описание конструк-

ции термоэлектрического генератора 

с воздушным конвекционным тепло-

обменом и результаты его испытаний 

приведены в статье [9]. На сайте [7] раз-

мещена в свободном доступе програм-

ма, позволяющая рассчитывать термо-

электрические системы охлаждения. 

В рамках этой программы выделен 

в отдельный раздел расчёт тепловых 

сопротивлений радиаторов различ-

ных конструкций. Подробное описа-

ние работы с данной программой мож-

но найти в статье [6].

За рамками данного раздела остал-

ся немаловажный фактор, определя-

ющий выбор модуля – его стоимость. 

Зачастую она вносит свои коррективы 

в окончательный вариант конструкции.

Особенности установки ТГМ
Установка ТГМ сопряжена с необ-

ходимостью выполнения целого ряда 

условий, обеспечивающих надёжную и 

эффективную работу генератора. Необ-

ходимым условием является выпол-

нение качественного механическо-

го сопряжения деталей конструкции: 

чем выше класс механической обра-

ботки деталей конструкции, через 

которые тепло проходит от источни-

ка через ТГМ в радиатор холодной сто-

роны, тем больше точек механическо-

го контакта деталей и тем выше тепло-

проводность. При сборке генератора 

применяют теплопроводящую пасту, 

замещающую воздух в тех местах, где 

нет непосредственного механического 

контакта, однако её теплопроводность 

на порядок меньше теплопроводно-

сти сопрягаемых деталей. Увеличение 

точек соприкосновения обеспечива-

ется равномерным стягиванием кон-

струкции с помощью резьбовых сое-

динений. Рекомендованные усилия 

прижима ТГМ приводятся на интернет-

страницах производителей [7].

Важным параметром расчёта кон-

струкции генератора является тепло-

вой коэффициент расширения деталей 

генератора, поскольку в процессе рабо-

ты происходит неравномерный нагрев 

его частей. Это приводит к неравномер-

ным тепловым расширениям, кото-

рые могут стать причиной ослабления 

усилия прижима ТГМ и его перегрева, 

излишнего усилия сжатия и даже меха-

нического разрушения. Для компенса-

ции теплового расширения применя-

ют специальные пружины с резьбо-

выми стяжками (см. рис. 5). Варианты 

установки ТГМ с различными видами 

пружинных компенсаторов описаны 

в статье [9].

Результаты испытаний ТГМ
Как правило, поставщики ТГМ приво-

дят в справочной литературе расчётные 

значения вырабатываемой электриче-

ской мощности при заданных темпера-

турах горячей и холодной сторон моду-

ля. В них учтены потери на керамике 

и теплопроводном материале между 

модулем и радиаторами [7]. Некоторые 

производители публикуют расчётные 

данные для предельных температур на 

спаях ТГМ (без учёта потерь на кера-

мических пластинах и теплопроводя-

щей пасте). Такой подход, как мини-

мум, создаёт дополнительные пробле-

мы разработчикам (необходимость 

учёта неизвестных тепловых сопротив-

лений частей ТГМ) и вводит в заблуж-

дение относительно реальных техни-

ческих характеристик проектируемого 

генератора, в ряде случаев, принципи-

ально недостижимых. В этой связи наи-

больший интерес представляют резуль-

таты испытаний изделий, проведённые 

в заводских условиях, и их соответствие 

расчётным значениям [7].

Тепловое сопротивление ТГМ состо-

ит из «полезного» теплового сопротив-

ления полупроводникового матери-

ала. Чем оно выше, тем эффективнее 

тепловой поток преобразуется в элек-

трическую энергию. К нему прибавля-

ется сопротивление керамики, которое 

для мощных ТГМ с относительно низ-

кими термоэлектрическими элемента-

ми (ветками) становится соизмеримым 

с тепловым сопротивлением, вносимым 

термопарами. Уменьшение толщины 

керамики ограничено характеристи-

ками прочности и надёжности. Для 

специальных применений, в которых 

стоимость не является первостепен-

ным фактором, возможно изготовле-

ние ТГМ с керамическими основаниями 

из нитрида алюминия (в стандартных 

ТГМ используются керамические под-

ложки из 96-процентного оксида алю-

миния). Стоимость таких модулей при-

Табл. 2. Расчётные значения мощности термоэлектрических генераторных модулей

Тип модуля A, мм B, мм H, мм Rас , Ом Rас при 22°С, Ом Rt, К/Вт U, В I, А P, Вт η, %

ТГМ-127-1,0-0,8 30 30 3,1 1,84 1,29 1,69 3 1,66 5,1 4,7

ТГМ-127-1,0-1,3 30 30 3,6 3 2,1 2,7 3,4 1,12 3,8 5,1

ТГМ-127-1,0-2,5 30 30 4,8 5,8 4 5 3,7 0,63 2,3 5,4

ТГМ-127-1,4-0,8 40 40 3,1 0,95 0,66 0,87 3 3,1 9,4 4,6

ТГМ-127-1,4-1,2 40 40 3,5 1,42 0,99 1,28 3,3 2,3 7,5 4,9

ТГМ-127-1,4-1,5 40 40 3,9 1,89 1,31 1,69 3,4 1,81 6,2 5,1

ТГМ-127-1,4-2,0 40 40 4,3 2,4 1,64 2,1 3,5 1,5 5,3 5,3

ТГМ-127-1,4-2,5 40 40 4,8 3 2 2,6 3,6 1,23 4,5 5,4

ТГМ-127-2,0-1,3 48 48 3,6 0,75 0,53 0,69 3,1 4,1 12,6 4,7

ТГМ-199-1,4-0,8 40 40 3,2 1,46 1,03 0,57 4,1 2,8 11,4 4,1

ТГМ-199-1,4-1,15 40 40 3,6 2,1 1,48 0,81 4,6 2,2 10 4,6

ТГМ-199-1,4-1,2 40 40 3,7 2,2 1,54 0,84 4,6 2,1 9,8 4,6

ТГМ-199-1,4-1,5 40 40 4,1 2,9 2 1,12 5 1,69 8,4 4,9

ТГМ-199-1,4-2,0 40 40 4,4 3,7 2,6 1,39 5,2 1,41 7,3 5,1

ТГМ-199-1,4-2,5 40 40 4,9 4,6 3,2 1,72 5,4 1,17 6,3 5,2

ТГМ-199-1,4-3,2 40 40 5,7 5,9 4,1 2,2 5,6 0,94 5,3 5,4

ТГМ-199-1,4-3,5 40 40 6 6,5 4,5 2,4 5,6 0,87 4,9 5,4

Т хол. стороны = 30°С; Т гор. стороны = 200°С (максимальная рабочая температура)
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близительно в два раза выше (в боль-

ших партиях). Вариант исполнения ТГМ 

с керамическими основаниями на осно-

ве AlN позволяет в несколько раз сни-

зить потери теплового потока на кера-

мике, облегчив конструктору задачу 

построения максимально эффективно-

го термоэлектрического генератора [4].

Далее приводятся результаты испы-

таний генераторных модулей ТГМ-

199-1,4-0,8 и сравнение их с расчёт-

ными данными от производителя. 

В таблице 2 [7] указаны расчётные 

значения вырабатываемой мощно-

сти с учётом тепловых потерь на кера-

мических подложках из 96-процент-

ного оксида алюминия (Al2O3), входя-

щих в состав ТГМ, и теплопроводящей 

пасты, применяемой при установке ТГМ 

в конструкцию генератора. Номиналь-

ная (расчётная) мощность стандарт-

ного модуля ТГМ-199-1,4-0,8 (в табли-

це данные по этому модулю выделены 

жирным шрифтом) для температуры 

холодной стороны модуля 30°С и горя-

чей 200°С составляет 11,4 Вт. На гра-

фике (см. рис. 7) приведены результа-

ты испытаний генераторных модулей 

ТГМ-199-1,4-0,8, выполненных в интер-

вале температур 50°С на холодной сто-

роне модуля и 150°С на горячей (зави-

симость вырабатываемой мощности 

от сопротивления нагрузки), прове-

дённых компанией КРИОТЕРМ. Полу-

ченные данные – для стандартно-

го варианта исполнения (синий гра-

фик) – в точке максимума (4,91 Вт) на 

14% превосходят расчётные данные, 

приведённые производителем  (4,3 Вт) 

для аналогичного интервала [7].

График красного цвета отражает 

результаты испытаний такого же гене-

раторного модуля, но выполненно-

го с применением подложек из кера-

мики AlN с теплопроводностью до 

200 Вт/м×К. Видно, что при аналогич-

ных условиях вырабатываемая мощ-

ность выше на 20% за счёт уменьшения 

потерь теплового потока на керамике. 

По результатам испытаний можно сде-

лать следующие выводы:

●● приведённая на интернет-странице 

изготовителя информация о выра-

батываемой мощности соответству-

ет наихудшим условиям и может быть 

повышена за счёт уменьшения тол-

щины термопасты, качества обработ-

ки поверхностей радиаторов и тща-

тельной сборки генератора;

●● применение при изготовлении ТГМ 

керамических подложек на основе 

AlN позволяет увеличить вырабатыва-

емую мощность при заданных усло-

виях на 20% (в нашем случае с 4,91 

до 5,85 Вт);

●● на основе полученных данных можно 

оценить мощность, вырабатываемую 

указанными модулями в расширен-

ном интервале температур. Для этого 

следует умножить полученные значе-

ния мощности на квадрат отношения 

рассчитываемого интервала темпе-

ратур к 100°С (150°С по горячей сто-

роне и 50°С по охлаждаемой). Тогда 

для интервала температур 30…200°С 

(также приведённого на интернет-

странице) вырабатываемая мощ-

ность испытанных модулей составит: 

14,2 Вт для ТГМ-199-1,4-0,8 с керами-

кой Al2O3 и 16,9 Вт для ТГМ-199-1,4-0,8 

с керамикой AlN.

Во второй части статьи будут при-

ведены примеры серийно выпускае-

мых отечественных ТЭГ и автоном-

ных источников питания на их основе.
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Рис.7. Сравнительные испытания ТГМ-199-1,4-0,8


