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ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ
ДЛЯ ЭЛЕКТРОННОГО МЕДИЦИНСКОГО 
ТЕРМОМЕТРА

В настоящее время для питания маломощной 
электронной аппаратуры используются химиче-
ские источники. Несмотря на непрерывное улуч-
шение их качества, они все же имеют принципи-
альные недостатки: относительно высокие удель-
ные массогабаритные характеристики, наличие 
саморазряда, малый ресурс работы, ограничен-
ный срок хранения и эксплуатации при низких 
температурах. Кроме того, производство хими-
ческих источников электричества — энергоем-
кое, дорогое и вредное для окружающей среды.

Все это обусловливает необходимость поиска 
новых источников электрической энергии, ли-
шенных указанных недостатков. Особенно пер-
спективными в этом отношении являются тер-
моэлектрические источники питания [1—3], по-
скольку в целом термоэлектрические генераторы 
имеют большой ресурс работы (20—30 лет и бо-
лее), они надежны при использовании в экстре-
мальных условиях и не требуют частой замены.

Известно, что термоэлектрические микроге-
нераторы используются для питания маломощ-
ных электронных устройств, систем телеметрии, 
навигации, ИК-детекторов, а также для питания 
военной и медицинской техники [4—8]. Однако, 
несмотря на разнообразное использование термо-
электрических источников питания в медицин-
ской аппаратуре, отсутствуют данные об их при-
менении в электронных медицинских термоме-
трах (ЭМТ). Замена химических элементов пи-
тания на термоэлектрические в таких термоме-
трах решила бы проблему утилизации отрабо-
танных химических источников питания, улуч-
шив тем самым экологическое состояние окру-
жающей среды. Именно поэтому в Институте 
термоэлектричества НАН и МОН Украины ак-
тивно проводятся работы по созданию термо-
электрических преобразователей для питания 
ЭМТ [9—12]. 

В работе приведены результаты расчетов термоэлектрического преобразователя для питания 
электронного медицинского термометра, определена рациональная конструкция такого преобразо-
вателя. Показана целесообразность использования термоэлектрического преобразователя в разных 
режимах его работы для питания электронного термометра.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: термоэлектрический преобразователь, термоэлектрический источник питания, 
электронный медицинский термометр.

Эффективность термоэлектрического преоб-
разователя зависит от согласования его сопро-
тивления, которое определяется его конструк-
цией, и сопротивления нагрузки. В настоящей 
работе решалась задача определения такой кон-
струкции термоэлектрического (ТЭ) источника 
питания ЭМТ, которая обеспечивала бы необхо-
димые электрические параметры, а количество 
ТЭ-материала, необходимого для его изготовле-
ния, было бы минимальным.

Из технических характеристик ЭМТ извест-
но, что для его электрического питания необхо-
димо постоянное напряжение U = 1,5 В. В ре-
зультате измерений было установлено, что при 
таком напряжении максимальный ток составля-
ет Imax = 36 мкА, т. е. максимальная потребляе-
мая мощность Wmax = 54 мкВт. Таким образом, 
разрабатываемый источник питания должен обе-
спечивать указанные электрические параметры. 

Для решения поставленной задачи постро-
им физическую модель ТЭ-источника питания 
и проведем оценку его параметров для разных 
режимов работы — максимальной мощности и 
несогласованной нагрузки.

Модель термоэлектрического источника 
питания

Физическая модель термоэлектрического ис-
точника питания ЭМТ представлена на рис. 1.  
Тепловой поток Q1 от тела человека через ра-
диатор 1 частично передается термоэлектриче-
скому преобразователю 2 (Q2), частично рас-
сеивается в окружающую среду (Q3), а тепло-
вой поток Q4 от холодной грани преобразова-
теля через радиатор 3 отводится в окружаю-
щую среду. Таким образом создается необходи-
мый для работы преобразователя перепад меж-
ду температурами его граней. Стабилизатор на-
пряжения 4 обеспечивает напряжение на уровне 
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1,5 В. Такой источник может в полной мере за-
менить обычный химический гальванический 
элемент питания ЭМТ.

Режим максимальной мощности
Рассмотрим режим согласованной нагрузки, 

т. е. режим максимальной электрической мощ-
ности источника питания. В таком режиме при 
напряжении U = 1,5 В термо-ЭДС должна со-
ставлять e = 3 В.

Экспериментальные исследования показыва-
ют, что при перепаде между температурой тела 
человека и окружающей среды 10—15°С меж-
ду гранями ТЭ-преобразователя устанавливает-
ся перепад ∆Т ≈ 5°С.

При значении коэффициента Зеебека  
a=200 мкВ/К и  e = 3 В необходимое количество 
ветвей N ТЭ-преобразователя составляет 3000.

В режиме согласованной нагрузки сопро-
тивление ТЭ-преобразователя r равно сопро-
тивлению нагрузки (т. е. ЭМТ) R при макси-
мальном значении тока Imax. Проведя неслож-
ные математические расчеты, получим, что при  
Imax = 36 мкА R = 41,7 кОм. Отсюда следует, 
что при высоте ветви l = 5 мм площадь ее попе-
речного сечения равна S = 36∙10–4 мм2.

Таким образом, геометрические размеры ТЭ-
преобразователя, при которых достигается его 
максимальная эффективность при работе в ре-
жиме согласованной нагрузки, могут быть сле-
дующими: количество ветвей N = 3000 шт., их 
высота l = 5 мм, размеры поперечного сечения 
одной ветви 0,06×0,06 мм, ширина изоляцион-
ных промежутков между ветвями b = 0,02 мм, 
типичные размеры теплопереходов составляют 
0,2—0,5 мм, общие габаритные размеры преоб-
разователя 4,4×4,4×5 мм. 

Указанные размеры преобразователя сопо-
ставимы с размерами традиционного химиче-
ского гальванического источника питания ЭМТ.

Следует отметить, что типичные линейные 
размеры а сечения ветвей термоэлектрической 

микробатареи составляют 0,2—0,5 мм, и изгото-
вить ветви малого сечения, указанного выше, до-
вольно сложно технологически. Использование 
же ветвей больших размеров приведет к суще-
ственному рассогласованию сопротивлений ис-
точника питания и нагрузки, а это, в свою оче-
редь, приведет к значительному снижению КПД 
преобразования энергии. Для того чтобы опре-
делить рациональные с точки зрения КПД и 
технологичности изготовления размеры генера-
тора, следует рассмотреть режим несогласован-
ной нагрузки.

Режим несогласованной нагрузки
Максимальный КПД термоэлектрического 

преобразователя определяется согласно выра-
жению [1]

–
,
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где  Z — термоэлектрическая добротность материа-
ла преобразователя;

Т1, Т2 — значения температуры на гранях термо
электрического преобразователя.

Расчеты показывают, что при ∆Т ≈ 5°С КПД 
преобразователя находится в пределах 0,3—0,4% 
в зависимости от добротности термоэлектриче-
ского материала ветвей преобразователя. 

Рассмотрим зависимость КПД от линейных 
размеров его ветвей, для чего воспользуемся 
упрощенными соотношениями (без учета теп-
ла Джоуля и Пельтье в ветвях термоэлектриче-
ского преобразователя) и таким образом оценим 
снижение КПД:
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где Qh — тепловая мощность, которую воспринима-
ет термоэлектрический преобразователь;

κ — коэффициент теплопроводности материа-
ла преобразователя.

Отсюда видно, что увеличение площади попе-
речного сечения ветвей преобразователя приво-
дит к увеличению теплового потока Qh и, соот-
ветственно, к снижению КПД преобразования 
тепловой энергии в электрическую.

Из рис. 2 видно, что при увеличении линей
ных размеров сечения ветвей от 0,06 до 0,2—0,5 мм  
КПД преобразователя уменьшается приблизи-
тельно в 5—10 раз. Однако такое снижение КПД 
можно компенсировать увеличением теплового 
потока за счет увеличения площади поперечного 
сечения термоэлектрического преобразователя.

Рассмотрим как влияет увеличение линейных 
размеров ветвей на общие габариты преобразо-
вателя при условии сохранения исходных пара-
метров — U = 1,5 В, W = 54 мкВт.

Рис. 1. Модель термоэлектрического источника  
питания для ЭМТ: 

1, 3 — радиаторы; 2 — термоэлектрический преобразо-
ватель; 4 — стабилизатор напряжения
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Путем несложных преобразований выраже-
ния закона Ома для полной цепи с учетом соот-
ношения для термо-ЭДС e = aN∆T можно най-
ти  количество ветвей ТЭ-преобразователя, при 
котором будут обеспечены необходимые пара-
метры питания ЭМТ (рис. 3):

–
,N
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= 			  (4)

где s — коэффициент электропроводности (про-
изведение 

S
l1 $σ   представляет собой сопротив-

ление одной ветви термоэлектрического преоб-
разователя).

С учетом (4) и изоляционных промежутков 
между ветвями b = 0,02 мм, площадь попереч-
ного сечения ТЭ-преобразователя Sm определя-
ется следующим выражением:
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Очевидно, что площадь Sm растет с увели-
чением поперечного сечения ветвей ТЭ-преоб
разователя.

При выборе размеров ветвей ТЭ-преобразо
вателя, с одной стороны, необходимо учитывать 
то, что он предназначен для малогабаритной 
медицинской аппаратуры, а с другой — иметь 
в виду технологические сложности изготовле-
ния ветвей малых размеров, о которых говори-
лось выше. Сделать рациональный выбор мож-
но с помощью рис. 3. Очевидно, таким решени-
ем в рассматриваемом случае будет использо-
вание ТЭ-преобразователя с размерами ветвей  
a ≈ 0,12 мм (Sm ≈ 32 мм2).

***
Таким образом, на основании проведенных 

расчетов установлено, что термоэлектрический 
преобразователь размерами 5,7×5,7×5 мм обеспе-
чивает необходимые для работы электронного тер-
мометра параметры (U = 1,5 В, W = 54 мкВт). 
Для этого случая также могут быть использо-
ваны два термоэлектрических преобразователя 
с размерами 4×4×5 мм, которые в полной мере 
могут заменить обычный химический гальвани-
ческий элемент питания в электронном медицин-
ском термометре. 

Проведенное исследование показало целесоо-
бразность использования ТЭ-преобразователя в 
разных режимах его работы для питания элек-
тронного медицинского термометра. Серийное 
производство предложенного термоэлектриче-
ского источника питания позволит снизить его 
стоимость до конкурентоспособного уровня. При 
этом, благодаря отсутствию необходимости в пе-
риодической замене источника питания, такие 
термометры будут иметь значительно более низ-
кую стоимость обслуживания, что обусловлива-
ет экономическую целесообразность их произ-
водства. Дальнейшее их внедрение позволит от-
казаться от использования вредных химических 
гальванических источников питания и станет еще 
одним шагом на пути повышения безопасности 
и экологичности медицинского оборудования.
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ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНЕ ДЖЕРЕЛО ЖИВЛЕННЯ  
ДЛЯ ЕЛЕКТРОННОГО МЕДИЧНОГО ТЕРМОМЕТРА

У роботі наведено результати розрахунків термоелектричного перетворювача для живлення елек-
тронного медичного термометра, визначено раціональну конструкцію такого перетворювача. Показано 
доцільність використання термоелектричного перетворювача в різних режимах його роботи для жив-
лення електронного термометра.
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дичний термометр.
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THERMOELECTRIC POWER SOURCE  
FOR ELECTRONIC MEDICAL THERMOMETER

At present chemical sources of electricity are used as power supplies for low-powered electronic equipment. 
Despite continuous quality improvement (CQI) of chemical sources of electricity they still have some critical 
faults, such as: relatively high specific overall dimensions, presence of self-discharge, short life and limited 
shelf life under low temperature storage.   Moreover, the chemical source of electricity production is power-
consuming, costly and environmentally harmful.

The plurality of facts given above stipulates the search for new sources of electric energy eliminating the 
faults chemical ones possess. Therefore, thermoelectric power supply sources are especially prospective in this 
respect as thermoelectric generators in general have a long operational life, they are reliable for use in extreme 
conditions and do not need being changed periodically.

It is a well-known fact that thermoelectric converter efficiency depends on the load resistance and the 
converter resistance matching, which are stipulated by such converter design. The results of calculations of 
a thermoelectric converter for a medical thermometer power supply are presented in this paper. The authors 
define a rational design of such a converter which is limited by technological complexity of small-size legs 
fabrication, on the one hand, and with the converter overall dimensions, on the other hand. The study carried 
out has shown the expediency of a thermoelectric converter application for various operational modes to 
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provide an electronic medical thermometer power supply, particularly in the unmatched load mode with the 
converter efficiency dropping down five to tenfold.

The work confirms the possibility of a thermoelectric converter of human body application for an electronic 
medical thermometer power supply.

Keywords: thermoelectric converters, thermoelectric source of electricity, electronic medical thermometer.
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Богуш М. В. Проектирование пьезоэлектрических датчиков на основе 
пространственных электротермоупругих моделей.— Москва: Техносфера, 
2013.

Книга посвящена проектированию пьезоэлектрических 
датчиков с использованием современных методов матема-
тического моделирования. Описаны критерии, алгорит-
мы и процедуры для рационального и целенаправленно-
го выбора конструкции датчика, материалов и размеров 
деталей с помощью универсальных относительно геоме-
трии изделия и способов приложения нагрузки числен-
ных пространственных электротермоупругих моделей. 
Это позволяет улучшить технические характеристики 
пьезоэлектрических датчиков за счет обоснованного вы-
бора компромисса между информативностью и надежно-
стью изделия в предполагаемых условиях эксплуатации. 
Эффективность предложенных методов подтверждается 
разработкой серии пьезоэлектрических датчиков с уни-
кальными свойствами, нашедших широкое применение 
в вихревых и ультразвуковых расходомерах жидкости, газа и пара для систем 
промышленной автоматики, нашедших широкое применение в промышленности.
Предназначена для специалистов, занимающихся проектированием и применени-
ем пьезоэлектрических преобразователей и датчиков в измерительных и управля-
ющих системах, а также аспирантов и студентов технических вузов. 


