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управлять утилизации сбросной теплоты судовых дизелей с применением 

термоэлектрических генераторов. 
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Создание новых материалов, развитие нанотехнологий и прочие достижения в об-

ласти термоэлектричества возобновили интерес к генерированию электрической энер-

гии и применению термоэлектричества. В данной работе предложен алгоритм расчета 

эксплуатационных характеристик. 

Ключевые слова: сбросная теплота, термоэлектрические генераторы, судовые 
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The creation of new materials, the development of nanotechnology and other achieve-

ments in the field of thermoelectricity renewed interest in the generation of electricity and 

the use of thermoelectricity. The algorithm of calculation of operational characteristics is 

offered in this work. 

Keywords: waste heat, thermoelectric generators, ship power plants. 

 

Введение 
В настоящее время общий объем от реализации термоэлектрических 

устройств составляет более 3 млрд долл. В таблице 1 представлены данные 

по разработке гибридных установок, состоящих из ДВС (двигатель внут-
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реннего сгорания) и ТЭГ (термоэлектрический генератор): дополнительная 

выработка электроэнергии дает определенную экономию, что позволяет 

снизить расход топлива. 

Таблица 1 

Разработка гибридных установок компаниями 
 

Компания 

Двигатели внут-

реннего сгорания 

(ДВС) 

Термоэлектрического 

генератора (ТЭГ) 

Эффективность 

ТЭГ 

BMW AG + + до 10 % 

General Motors + + до 10 % 

Komatsu + + до 7,2 % 

 

Постановка задачи. В научной литературе многие работы посвяще-

ны расчету термоэлектрических устройств. В работе [1] рассматриваются 

этапы моделирования ТЭГ и определение электрических параметров 

устройств, зависящих от количества теплоты. В работе [2] решена задача 

оптимизации параметров при расчете ТЭГ. В работе [3] представлена мо-

дель ТЭГ генерирования энергии как тепловой, так и электрической. Одна-

ко в проанализированных работах ТЭГ – источник электрической энергии. 

Такая унифицированность позволяет определять оптимальные условия ра-

боты ТЭГ, учитывая их функциональные назначения, но не позволяет 

определять эксплуатационные характеристики, в частности, температуру 

спаев ТЭГ, что является необходимым на определенных этапах проектиро-

вания. 
 

 
 

Рис. 1. Характер изменения температуры через слои ТЭГ: 1 – стенка горячего узла;  

2 – термоэлектрический модуль ТГМ-287-1,0-1,5; 3 – стенка холодного узла 
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Методы и результаты исследования. Для расчета тепловых и элек-

трических эксплуатационных характеристик ТЭГ используется математи-

ческий аппарат описания процессов теплопередачи. 

Для простоты расчета приняты круглые сечения узлов ТЭГ, площади 

которых эквивалентны площадям соответствующих шестиугольных сече-

ний узлов ТЭГ. Горячий и холодный узлы выполнены из одного материала 

(рис. 1). 

Расчет теплоотдачи горячего теплоносителя 

Таблица 2 

Данные для расчета 
 

Площадь поперечного се-

чения газохода 2

332

г

a
F =

,   (м2) 

а – размер грани стенки 

горячего узла, м. 

Эквивалентный диаметр 

газохода a

F
d

6

4 г
эквг =

,   (м) 
 

Скорость газа в экспери-

ментальном участке гг

г
г

F

G

⋅
=

ρ
ω

,   (м/с) 

Gг  – расход горячего теп-

лоносителя (кг/с) 

ρг – плотность теплоноси-

теля при температуре tгср 

(кг/м3) 

 

Поскольку средняя температура воды в ТЭГ вычисляется по форму-

ле: 

2

в2в1
срв

tt
t

+
=

, (оС) 

где tв1, tв2 – температура воды на входе и выходе ТЭГ соответственно, 

средний логарифмический температурный напор вычисляется: 
( ) ( )
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Температура стенки горячего/холодного узла в первом приближении 

определяется по формулам: 

С)(      ,
2

оср

гсрст1

t
tt

∆
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С)(      ,
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tt
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Поэтому суммарный коэффициент теплоотдачи для газа: 










⋅
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где коэффициент теплоотдачи излучением для горячего теплоносителя: 

( ) ( )
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Расчет теплоотдачи холодного теплоносителя 
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Таблица 3 

Данные для расчета 
 

Расход воды 
 

( )
( )










−⋅

−⋅⋅
=

с

кг

в1в2в

г2г1гг

в     ,
ttc

ttсG
G

p

p
 
Уравнение теплового ба-

ланса
 

Площадь поперечного се-

чения  

( )
2

33 22

в

bc
F

−
=

 , (м2) 

b – размер грани стенки хо-

лодного узла (м); 

с – размер грани кожуха (м)
 

Эквивалентный диаметр 

площади поперечного се-

чения 

Ω
в

эквв

4F
d = ,   (м)

 

Ω = 6(b + c) – периметр ру-

башки охлаждения (м) 

Скорость воды 

вв

в
в

F

G

⋅
=

ρ
ω , (м/с)

 

ρв – плотность воды при tвср 

(кг/м3) 

Число Рейнольдса для 

воды 
в

экввв
в

ν

ω d
еR

⋅
=

 

νв – кинематическая вяз-

кость воды при tвср (м2/с) 

Число Грасгофа ( )
2

Ltt
Gr

в

3

всрст6

в

8,9

ν

β ⋅−⋅⋅
=

 

β – коэффициент объемного 

расширения воды при tвср 

(1/К) 

 

Поскольку, число Нуссельта зависит от режима течения воды, тогда 

возможны следующие случаи. 

1. Reв≤2000, число Нуссельта при ламинарном режиме определяется 

по формуле: 

в

25,0

в6

в0,1

в

0,43

в

0,33

вв 15,0 l
Pr

rР
GrРrеRNu ε⋅








⋅⋅⋅⋅=

 
где Prв / Prв6 – число Прандтля воды при температуре tвср / tст6; εlв – средний 

поправочный коэффициент, зависящий от отношения L/dэквв. 

2. Reв≥104, число Нуссельта при турбулентном режиме определяется 

по формуле: 

в

25,0

в6

в0,43

в

0,8

вв 021,0 l
Pr

rР
РrеRNu ε⋅








⋅⋅⋅=

 
3. 2000≤ReB≤104, число Нуссельта при переходном режиме определя-

ется по формуле: 

в

25,0

в6

в0,43

в0в l
Pr

rР
РrKNu ε⋅








⋅⋅=

 
Тогда теплоотдача по воде вычисляется следующим образом: 










⋅

⋅
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вв
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d

Nu λ
α

 
где λв  – коэффициент теплопроводности воды при температуре tвср 

(Вт/м.К). 
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Расчет электрических эксплуатационных характеристик 

Таблица 4 

Данные для расчета 
 

Температура горячего спая 273ст3г += tT , (К)  

Температура холодного спая 273ст4х += tT
 ,   

(К) 

 

Средняя температура между 

спаями 
)К(,хг

ср
2

TT
T

+
=

 

 

Коэффициент Зеебека eNE ⋅⋅= 21 ,   

(В/К) 

N – количество термоэлектриче-

ских пар в модуле; e – коэффи-

циент Зеебека термоэлемента 

(В/К) 

Коэффициент Зеебека 

модулей 
1EnE ⋅= ,   (В/К) n – количество модулей 

 

Поскольку, перепад температуры между спаями (холодный/горячий): 

хг TTT −=∆     , (К) 

Учитывая следующие величины: 
 

Сопротивление модуля γρ ⋅⋅⋅= NRmod 2
 (Ом) 

ρ – удельное электрическое со-

противление термоэлемента 

(Ом.м); 

Геометрический фактор 

термоэлемента 
)м(, 1

э

3 −=
2

a

δ
γ

 

аэ – сторона поперечного сече-

ния термоэлемента (м) 

Сопротивление модулей 
modm RnR ⋅=

   (Ом) 
 

Коэффициент нагрузки 

m
R

R
m н=

 

Rн – сопротивление нагрузки 

(Ом) 

Сила тока в цепи 
( )

)A(,
1 mR
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I

m +⋅

⋅
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Напряжение на нагрузке 
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TEU
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2 2
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⋅ ∆
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Имеем КПД термоэлектрического генератора: 

( )
mT

TT

m
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TZm
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TT
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2
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Тогда, электрическая мощность, отдаваемая потребителю: 

пот насосP P P= −
 

где Pнасос – мощность, затрачиваемая на прокачку охлажадающей воды. 
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Заключение 
Расчет эксплуатационных характеристик проводится методом после-

довательных приближений с использованием уточненного алгоритма, в ко-

тором происходит постоянное уточнение значений эксплуатационных ха-

рактеристик с учетом изменения температуры. Схема алгоритма расчета 

показана на рис. 2. 

 Рис. 2. Схема алгоритма расчета эксплуатационных характеристик ТЭГ 
 

Поскольку, в процессе работы уточняются параметры теплоносите-

лей, следовательно, изменяются их средние температуры и, как следствие, 

теплофизические свойства теплоносителей. Кроме того, при расчете учи-

тываются теплофизические и электрические характеристики термоэлек-
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трического материала. Методика расчета эксплуатационных характеристик 

ТЭГ может быть использована для дальнейших разработок ТЭГ, включая 

моделирование различных конфигураций теплообменных аппаратов. 
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