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В магистерской диссертации рассмотрен результат разработки интеллек-

туальной системы предпускового подогрева и рекуперации энергии приводов 

летательных аппаратов. 

Произведено сравнение современных автономных генераторных 

устройств в альтернативной энергетике, а также термоэлектрических устройств 

автономного энергообеспечения космических аппаратов. 

Проведен расчет рассеиваемой удельной тепловой мощности и темпера-

туры наружной стенки камеры сгорания жидкостного ракетного двигателя ма-

лой тяги 11Д428А-16. 

Произведён теоретический анализ работы и экспериментальные исследо-

вания модулей Пельтье в различных режимах генерации электрической энер-

гии. 

Создана модель термоэлектрического генератора Пельтье ТГМ-199-1,4-0,8 

в среде ANSYS Workbench, произведено сравнение модели с эксперименталь-

ными данными. 

Разработаны электрическая структурная, комбинированная функциональ-

ная, электрическая функциональная схемы, а также алгоритм работы интеллек-

туальной системы предпускового подогрева и рекуперации энергии приводов. 

Рассчитаны экономические показатели при разработке системы. 

Разработаны мероприятия по охране труда и экологической безопасности 

при работах по созданию системы предпускового подогрева и рекуперации 

энергии приводов летательных аппаратов. 



 

 

 

Лист 

Изм. Лист №докум. Подпись Дата 
ЮУрГУ–13.04.02.2020.309.03 ПЗ ВКР 

 

6 

ОГЛАВЛЕНИЕ 

ВВЕДЕНИЕ .................................................................................................................. 7 

1 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ПЕРЕДОВЫХ ЗАРУБЕЖНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ И РЕШЕНИЙ ................................................................................... 9 

2 ОЦЕНКА РАССЕИВАЕМОЙ ТЕПЛОВОЙ МОЩНОСТИ 

ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ .......... 20 

3 АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК МОДУЛЕЙ ПЕЛЬТЬЕ ........ 32 

4 МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ В 

СРЕДЕ ANSYS WORKBENCH ................................................................................ 46 

5 РАЗРАБОТКА СХЕМ СИСТЕМЫ ........................................................................ 62 

6 РАСЧЕТ ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ................................................ 72 

7 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ .................................................... 80 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ......................................................................................................... 94 

ПЕРЕЧЕНЬ ПРИНЯТЫХ СОКРАЩЕНИЙ ............................................................ 95 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК ...................................................................... 96 

ПРИЛОЖЕНИЕ А ................................................................................................... 102 

 

 

 



 

 

 

Лист 

Изм. Лист №докум. Подпись Дата 
ЮУрГУ–13.04.02.2020.309.03 ПЗ ВКР 

 

7 

ВВЕДЕНИЕ 

Двигатели и приводы распространены повсеместно. Они применяются в 

различных отраслях жизни людей, в промышленности, в космической отрасли. 

Однако они, как правило, запускаются и функционируют без должного внима-

ния к температуре окружающей среды, особенно это важно при работе в усло-

вии очень высоких и экстремально низких температур, что ведет к уменьшению 

ресурса и падению надежности привода [1]. Кроме того, при работе приводов и 

различных типов двигателей в окружающую среду выделяется огромное коли-

чество неиспользуемой тепловой энергии, которую можно утилизировать.  

Для летательных аппаратов актуальной, а иногда и критически необходимой 

является возможность терморегуляции и одновременного повышения коэффи-

циента полезного действия (за счет возвращения части выделяющейся тепловой 

энергии привода) и ресурса таких систем как двигатели внутреннего сгорания, 

электроприводы, ответственные элементы приводов, нуждающиеся в каче-

ственном тепловом контроле. При помощи современных высокоэффективных 

термоэлектрических преобразователей и интеллектуальной системы управле-

ния эти задачи можно решить. 

Важность физического явления, которое называется термоэлектричеством, 

занижена традиционно сложившимся мнением о невысоком коэффициенте по-

лезного действия при генерации электрической энергии, а также в рамках уско-

ренного развития других альтернативных способов получения электричества. 

Однако в последние годы производители термоэлектрических генераторов до-

стигли больших успехов в решении проблем эффективности передачи энергии 

и на данный момент КПД с 2% было повышено в 5 раз и практически достигает 

отметки в 10% [2]. 

Элемент Пельтье – простейший термоэлектрический преобразователь 

энергии и, соответственно, потенциально наиболее эффективный инструмент 

для создания интеллектуальной системы предпускового подогрева и рекупера-

ции энергии приводов летательных аппаратов. 
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При всех явных достоинствах современных генераторных устройств, вы-

полненных на базе модулей Пельтье, у них имеется общий недостаток – низкая 

максимальная температура нагрева, кроме того, данные устройства имеют отно-

сительно невысокий коэффициент полезного действия. 

Целью диссертации является повышение эффективности энергетических 

элементов и устройств летательных аппаратов. 

В рамках поставленной цели решаются следующие задачи: 

 анализ технологической базы и рынка; 

 установление технических характеристик модулей Пельтье; 

 проведение лабораторных испытаний, оптимизация конструкции и ре-

жимов работы; 

 обработка результатов и создание модели устройства в среде ANSYS; 

 произведение расчетов, разработка схем и документации системы 

предпускового подогрева и рекуперации энергии приводов летательных аппа-

ратов; 

 оценка технико-экономических показателей; 

 проведение анализа результатов. 

Объектом исследования является интеллектуальная система предпусково-

го подогрева и рекуперации энергии приводов летательных аппаратов. 

Предметом исследования является термоэлектрический модуль Пельтье в 

системе предпускового подогрева и рекуперации энергии приводов летатель-

ных аппаратов. 

Новизна настоящего исследования заключается в способе применения 

термоэлектрических модулей Пельтье для утилизации неиспользуемой тепло-

вой энергии функциональных элементов и систем с одновременным повышени-

ем эффективности работы данных систем за счет рекуперации энергии теплово-

го потока. 
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1 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ПЕРЕДОВЫХ ЗАРУБЕЖНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ И РЕШЕНИЙ 

На сегодняшний день прямых аналогов разрабатываемой системе нет, но 

между тем вызывает интерес вопрос охлаждения ответственных функциональ-

ных элементов летательных аппаратов методом утилизации тепла и преобразо-

вания его в электрическую энергию. Существуют термоэлектрические генера-

торы различных мощностей и применений, устройства автономного энерго-

обеспечения космических аппаратов.  

Путь развития и роста современной техники и технологий неоспоримо 

связан с поиском новых источников энергии, в прежде всего электрической [3]. 

В летательных аппаратах электроника требует строгого контроля уровня заряда 

питающей батареи. В условиях автономии необходимо обеспечение зарядными 

установками с возможностью питания электрической энергией без использова-

ния сети. Кроме того, такие устройства должны иметь малый вес и габариты, 

быть легко транспортируемы и просты в применении. 

В настоящее время альтернативная энергетика успешно развивается в 

различных отраслях промышленности. Использование термоэлектрических мо-

дулей Пельтье в последние годы является актуальной тематикой в различных 

формах применения, так как их работа зависит только от наличия градиента 

температур [4]. Термоэлектрические модули позволяют осуществлять прямое 

преобразование энергии теплового потока в электрическую энергию (твердо-

тельные генераторы электрической энергии) [5]. Термоэлектрические генерато-

ры (ТЭГ) являются экологически чистым источником электроэнергии и могут 

вырабатывать с одного генераторного модуля до 70 Вт электрической мощно-

сти (в зависимости от размера и типа элемента) [6]. Применение ТЭГ обладает 

такими преимуществами как [7]: 

 отсутствие движущихся и изнашивающихся частей; 

 экологическая чистота; 

 отсутствие рабочих жидкостей и газов; 

 звуковая и электромагнитная бесшумность работы; 
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 малый размер и вес; 

 высокая надежность – до 200 000 часов наработки; 

 возможность плавного и точного регулирования; 

 устойчивость к механическим воздействиям; 

 возможность работы в любом пространственном положении. 

Потенциально перепад температур несложно обеспечить, что и делает 

термоэлектрический генераторный модуль (ТГМ) универсальным средством 

решения поставленной проблемы.  

1.1 Термоэлектрические модули для систем охлаждения 

В настоящее время модули Пельтье достаточно широко используются в 

основном для обратного эффекта – выделения тепловой энергии (охлаждения 

или нагревания) [8].  

Термоэлектрические модули (ТЭМ) как тепловые насосы промышленного 

применения разработаны и освоены в серийном производстве для достижения 

максимальной эффективности и мощности термоэлектрического охлаждения 

для решения задач охлаждения в различных областях промышленности, в ме-

дицине и т.д. Одной из причин широкого применения термоэлектрического 

охлаждения в медицинских приборах является безопасность напряжения пита-

ния ТЭМ для человека [9]. 

Достаточно широко применяются термоэлектрические сборки – устрой-

ства для термостабилизации и локального кондиционирования оборудования в 

закрытых объёмах (стойки, шкафы) в соответствии с рисунком 1.7. Они имеют 

высокую эффективность и холодильную мощность от единиц до сотен Вт. 

Налажено создание бытовых приборов (холодильников, пикник-боксов, 

винных баров и др.), выполненных на базе ТЭМ. Они производятся большими 

партиями и имеют за счёт этого невысокую себестоимость при высоком каче-

стве. 

Также применяют ТЭМ для микроэлектроники, изображенные на рисунке 

1.8. Они позволяют осуществлять охлаждение и термостабилизацию элементов 
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микроэлектроники (промышленных лазеров, кварцевых резонаторов, различ-

ных датчиков, интегральных микросхем, оптоэлектронных средств, других за-

висимых от температуры компонентов).  

 

 

Рисунок 1.7 – Термоэлектрическая сборка для  

                            охлаждения (нагрева) помещений 

 

В этом случае результирующая разность температур по обкладкам эле-

мента может достигать 75 градусов Цельсия. Если проблема охлаждения не 

может быть решена с использованием одноступенчатого модуля и требуется 

большая разность температур, то используются многокаскадные ТЭМ, которые 

представляют собой структуру в виде нескольких модулей, расположенных 

один над другим, так что нижний модуль отводит тепло и охлаждает верхний. 

Такие модули позволяют достичь разницы температур более 150 градусов по 

Цельсию. 

 

Рисунок 1.8 – Термоэлектрические модули в микроэлектронике 
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1.2 Термоэлектрические электрогенерационные модули 

На сегодняшний день на рынке представлены термоэлектрические гене-

раторные устройства, использующие в качестве источника тепла энергию от 

сжигания дров, природного газа, жидких видов топлива, а также исходящего в 

окружающую среду тепла от машин и механизмов [10]. 

Объем применимости термоэлектрических генераторов в жизни трудно 

описать конечным перечнем: начиная от небольших индивидуальных автоном-

ных энергетических установок – портативных элекрогенерационных печей и 

заканчивая аппаратами, функционирующими на преобразовании тепловой 

энергии – Радиоизотопные термоэлектрические генераторы (РИТЭГ) и на дан-

ный момент работающими не только на Земле, но и в космическом простран-

стве (Voyager 1 и 2), а также на поверхности Марса как, например, в марсоходе 

Curiosity (рисунок 1.9). 

 

 

Рисунок 1.9 – РИТЭГ марсохода Curiosity 

 

В России термоэлектрические генераторы за последние годы также всё 

чаще применяются в качестве основных или дублирующих источников элек-

троэнергии. В настоящее время в нашей стране впускается несколько десятков 

различных типов ТГМ. Ведущие отечественные компании по разработке ТГМ и 

термоэлектрических установок на их основе: ООО «КРИОТЕРМ» и «Экоген 

Технолоджи» (г. Санкт-Петербург), НПО «КРИСТАЛЛ» (г. Богородицк). Бла-

годаря высокой надёжности и простоте установки и обслуживания, ТГМ все 
























































































































































































