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Резюме. Цель. Целью исследования является разработка модели портативного термо-

электрического генератора (ТЭГ), предназначенного для работы при низких температурах 

окружающей среды, исследование теплофизических процессов происходящих при его работе. 

Метод. Создана тепловая модель ТЭГ для условий Крайнего Севера, в которой выделены пять 

основных блоков: источник теплоты (человек), тепловые аккумуляторы, ТЭГ, реализованный 

посредством некоторого количества последовательно соединенных термоэлектрических ба-

тарей (ТЭБ), теплопроводы и радиаторной системы  для интенсификации теплообмена хо-

лодных спаев ТЭБ с окружающей средой, на границе которых имеют место граничные условия 

2 и 3 рода. На основе тепловой модели разработана математическая модель устройства, 

включающая в себя решение задач расчета теплопровода, плавления и затвердевания рабочего 

вещества в тепловом аккумуляторе; генератора электрической энергии, построенного на ос-

нове термоэлектрического преобразователя. Результат. Получены графики зависимости, 

отражающие основные характеристики разработанной системы, в частности зависимость 

изменения величины э.д.с. от перепада температур между спаями ТЭГ при различных коэф-

фициентах теплообмена с окружающей средой, к.п.д. ТЭГ от термо-э.д.с. Вывод. Значение 

вырабатываемой э.д.с. напрямую связано с перепадом температур между спаями ТЭГ, при-

чем, чем больше величина последнего, тем выше значение э.д.с. Также очевидна прямая зави-

симость э.д.с. и значений коэффициентов теплообмена с окружающей средой. Для получения 

большей величины генерируемой э.д.с. необходимо подбирать тепловой аккумулятор, с как 

можно большей температурой и теплотой плавления. К.п.д. генератора уменьшается при 

увеличении генерируемой э.д.с. При условиях проведения численного эксперимента максималь-

ная величина к.п.д. составила чуть менее 8 %. В качестве теплопроводов целесообразно ис-

пользовать тепловые трубы ввиду минимальных тепловых потерь по их длине, а в качестве 

тепловых аккумуляторов кристаллический сернокислый натрий, кристаллический углекислый 

натрий, парафин. 

Ключевые слова: Крайний Север, термоэлектрический генератор, модель, тепловая 

труба, плавящееся вещество, фазовый переход, расчет, теплообмен  
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Abstract Objectives The aim of the study is to develop a model of a portable thermoelectric gen-

erator (TEG), designed to operate at low ambient temperatures, the study of thermophysical processes 

occurring during its operation. Method A thermal model of TEG for the conditions of the Far North 

was created, in which five main blocks are distinguished: a heat source (human), heat accumulators, 

TEG implemented by a certain number of thermoelectric batteries (TEB) connected in series, heat 

pipes and a radiator system for intensifying heat transfer cold junctions of thermopile elements with 

the environment, on the border of which there are boundary conditions of the 2nd and 3rd kind. Based 

on the thermal model, a mathematical model of the device has been developed, which includes solving 

the problems of calculating the heat conduction, melting and solidification of the working substance in 

a heat accumulator; an electric energy generator based on a thermoelectric converter. Result The de-

pendency graphs are obtained, reflecting the main characteristics of the developed system, in particu-

lar, the dependence of the change in the emf on the temperature difference between the TEG junctions 

at various coefficients of heat exchange with the environment, efficiency TEG from thermo-emf. Con-

clusion As follows from the obtained data, the value of the generated emf directly related to the tem-

perature difference between the TEG junctions, and the higher the value of the latter, the higher the 

emf value The direct dependence of the emf is also evident. and values of heat transfer coefficients 

with the environment. From the graphs presented, we can conclude that to obtain a larger value of the 

generated emf it is necessary to select a heat accumulator with the highest possible temperature and 

heat of fusion. C.p.d. generator decreases with increasing generated emf Under the conditions of a 

numerical experiment, the maximum value of the efficiency amounted to slightly less than 8%. It is ad-

visable to use heat pipes as heat conduits because of the minimum heat loss along their length, and 

crystalline sodium sulfate, crystalline sodium carbonate, and paraffin as heat accumulators. 

Keywords: Far North, thermoelectric generator, model, heat pipe, melting substance, phase 

transition, calculation, heat transfer 

 

Введение. В настоящее время разработка портативных генераторов электрической энер-

гии является важной и практически значимой задачей. Особенно остро данный вопрос стоит 

для областей, удаленных от линий электропередач со специфическим климатом. К подобным 

областям относятся территории Крайнего Севера  - Сибирь, Дальний Восток и т.п. [1-3].  

Основные трудности при работе традиционных аккумуляторных батарей в этих условиях 

создает то обстоятельство, что при низких температурах изменяются свойства составляющих 

их активных и конструкционных материалов, поэтому возможность эксплуатации подобных 

источников энергии затрудняется, а иногда исключается вообще. При этом влияние низкой 

температуры на работу аккумуляторной батареи заключается в следующем [4]: герметизирую-

щая мастика теряет эластичность, растрескивается и отслаивается от поверхности крышек и 

моноблоков; моноблоки, крышки и пробки становятся хрупкими; при таянии снега на поверх-

ности батареи образуется влага, в результате этого происходит сильный саморазряд батареи; 

при недостаточной плотности электролита и значительной разряженности батареи возможно 

его замерзание. Все это определяет необходимость разработки новых портативных источников 

энергии, приспособленных для работы в условиях Крайнего Севера. 
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Перспективным при проектировании портативных источников электрической энергии, 

предназначенных для работы при низких температурах, является применение в качестве испол-

нительного элемента термоэлектрических преобразователей энергии, обеспечивающих постро-

ение экономичных, малогабаритных приборов с широкими функциональными возможностями 

[5-8].  

Электроэнергетические приборы такого типа будут обладать существенными преимуще-

ствами: отсутствием движущихся частей в ТЭГ; сочетанием в едином устройстве таких тради-

ционно раздельных элементов, как источник холода (теплоты) и теплообменный аппарат; уни-

версальностью; возможностью работы при любой ориентации и при отсутствии сил гравитации 

вне зависимости от температуры окружающей среды; простотой устройства, компактностью, 

взаимозаменяемостью; высокой надежностью, практически неограниченным сроком службы; 

бесшумностью, экологичностью [9-12]. 

Предлагается такое конструктивное исполнение портативного ТЭГ, предназначенного для 

работы в условиях Крайнего Севера, при котором разность температур между спаями ТЭБ бу-

дет создаваться за счет низкой температуры окружающей среды и температуры человеческого 

тела.  

Постановка задачи. Целью настоящей статьи является разработка модели портативного 

ТЭГ, предназначенного для работы при низких температурах окружающей среды, исследова-

ние теплофизических процессов происходящих при его работе. 

Методы исследования. Предложенная конструктивная схема исполнения ТЭГ подразу-

мевает три возможных вариантов реализации. 

 

1. Передача тепловой энергии от человека непосредственно на горячие спаи ТЭБ, при этом 

нахождение ее холодных спаев в непосредственном контакте с холодным окружающим 

воздухом через радиаторную систему. В данном случае генератор может работать толь-

ко при нахождении на теле человека, при его съеме работа прибора будет прекращена. 

2. Размещение между телом человека и горячими спаями ТЭБ и окружающей средой и хо-

лодными спаями ТЭБ  тепловых аккумуляторов. В данном случае может быть обеспече-

на работа ТЭГ при съеме его с тела человека некоторое время, определяемое теплоакку-

мулирующими возможностями тепловых аккумуляторов. 

3. Использование специальных теплопроводов, выполненных либо цельнометаллическими, 

либо в виде тепловых труб для передачи теплоты к спаям ТЭБ. Преимущество данного 

способа реализации ТЭГ состоит в возможности размещения прибора на некотором от-

далении от тела человека и окружающей среды.   

 

Из всех трех рассмотренных схем наиболее эффективной и рациональной является третья, 

совмещающая в себе возможности аккумуляции теплоты и разнесения источника тепла и холо-

да на некоторое расстояние от ТЭБ, что дает возможность для вариаций в расположении ТЭГ. 

Ввиду данного обстоятельства проведем моделирование ТЭГ именно для этого случая. 
В соответствии с выбранной схемой ТЭГ его тепловая модель имеет вид, изображенный 

на рис.1.  

В модель входят пять основных блоков: источник теплоты (человек), тепловые аккумуля-

торы, ТЭГ, реализованный посредством некоторого количества последовательно соединенных 

ТЭБ, теплопроводы и радиаторной системы  для интенсификации теплообмена холодных спаев 

ТЭБ с окружающей средой.  

На границе перечисленных блоков имеют место тепловые потоки, определяющие количе-

ство теплоты, передаваемое от источников теплоты к тепловым аккумуляторам, от аккумулято-

ров к теплопроводам, от теплопроводов к спаям ТЭГ, от холодных спаев ТЭГ к радиаторной 

системе. 
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источник теплоты (человек)  

Heat source (person)  

теплопровод Heat conduit 

тепловой теплоаккумулятор  

Thermal storage tank 

 ТЭГ TEG 

тепловой теплоаккумулятор  

Thermal storage tank 

теплопровод Heat conduit 

радиаторная система 

Radiator system 

 

Рис.1. Тепловая модель термоэлектрического генератора  для условий Крайнего Севера 

Fig. 1. Thermal model of thermoelectric generator for the Far North 

 

Математическая модель может быть разбита на три основные части, включающие в себя 

расчет процесса аккумулирования теплоты, передачи теплоты по теплопроводам, непосред-

ственно расчет ТЭБ. 

Расчет теплообмена в теплопроводе. В качестве теплопровода целесообразным является 

применение тепловой трубы, обеспечивающей минимальные потери при передаче теплоты на 

требуемое расстояние.  

При использовании тепловых труб коэффициент теплообмена в испарительной и конден-

сационной зонах может достигать величины 10
5
 Вт/м

2
К [13].  

Математическая постановка задачи расчета различных зон тепловой трубы при условии 

соприкосновения зоны испарения с источником тепла и зоны конденсации с источником холо-

да соответствует [14].  

Решается осесимметричная задача теплопередачи отдельно для зоны испарения, транс-

портной зоны и зоны конденсации методом конечных элементов.  

Искомой величиной в модели является количество теплоты, переносимое через сечение 

канала тепловой трубы за единицу времени и связанное с ним значение температуры в каждой 

точке канала.  

Расчет тепловых аккумуляторов. В качестве тепловых аккумуляторов эффективно ис-

пользование плавящихся рабочих веществ, температура плавления которых лежит в пределах 

35-40 С, в частности кристаллический сернокислый натрий (температура плавления 32,6 С), 

кристаллический углекислый натрий (температура плавления 34 С), парафин (температура 

плавления 40 С). 

 Накопление и отдача теплоты в данном случае будет происходить за счет фазового пере-

хода твердое вещество - жидкость и жидкость - твердое вещество. 

Соотношения для расчета процесса теплообмена при плавлении вещества имеют вид [15, 

16]: 
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где кроб  ,  - соответственно коэффициенты теплоотдачи от оболочки к жидкости и от 

поверхности раздела фаз к жидкости; 1Т  - средняя температура жидкой фазы; 00  ,   - время и 

толщина расплава, при которых начинается интенсивное движение конвективных токов и поле 

температур по жидкой фазе практически исчезает; об) , ,c(   - соответственно теплоемкость, 

плотность и толщина металлической оболочки устройства;   - время; cpk  - коэффициент теп-

лоотдачи в окружающую среду обT  - среднемассовая температура металлической оболочки 

устройства; cpT  - температура окружающей среды; iii  , ,c   - теплоемкость, плотность и теп-

лопроводность жидкой и твердой фазы рабочего вещества, где индекс 1 соответствует жидкой 

фазе, а индекс 2 – твердой фазе рабочего вещества, r  - теплота плавления рабочего вещества; 

R  - толщина слоя рабочего вещества;   - граница раздела фаз; R2T , 0R2T  - соответственно 

температуры при Rx   в любой момент времени τ и при τ = τ0 ( ТЭБх0R2 ТT  ), ξ0 – толщина рас-

плава при τ = τ0; τ0 – время, при котором начинает наблюдаться линейное изменение темпера-

туры R2T  от времени; n  - параметр, определяемый экспериментально.              

Выражения (1)-(3) получены при решении задачи «Стефана» с использованием прибли-

женного метода, изложенного в [17]. Согласно этому методу профиль температуры в твердой 

фазе предполагается известным, удовлетворяющим начальным и граничным условиям задачи. 

Известное выражение для распределения температуры в твердой фазе вещества подставляется в 

исходные выражения, описывающие теплообмен при фазовом переходе, которые затем реша-

ются относительно температуры и координаты раздела фаз. 

Расчет ТЭГ. Схематически единичный термоэлемент, работающий в режиме генерирова-

ния электрической энергии, изображен на рис.2 [18-19].  

Если к горячему спаю термоэлемента подвести некоторый поток теплоты qг при температу-

ре Тг, а от холодного спая отвести некоторый поток тепла qx при температуре Тх, то под действи-

ем перепада температур на его спаях Т, согласно эффекту Зеебека, возникнет термо-э.д.с. Етэ.  

При условии независимости термоэлектрических свойств от температуры 

  TE nртэ  , 

где  р и n – абсолютные величины коэффициентов термо-э.д.с. ветвей р- и n-типов соответ-

ственно. 
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Под действием термо-э.д.с. Е по замкнутой цепи термоэлемента, включающей полезную 

нагрузку Rн, потечет электрический ток I.  Внутреннее сопротивление термоэлемента Rтэ состоит 

из сопротивлений ветвей соответственно  Rр и Rn, и сопротивления коммутационного компонента 

Rк: 

кnpтэ RRRR  .      (4) 

 Представим сопротивление коммутационного компонента в виде относительной величины 

np

к

RR

R
k


 ,              (5) 

а величины сопротивлений ветвей представим через их геометрические размеры и удельные со-

противления термоэлектрических материалов. Тогда , 

 k1
SS

R
n

n

p

pтэ 
















,     (6) 

где pS  и nS  - площади поперечных сечений ветвей соответственно р- и n-типов, p  и n  

- удельные сопротивления ветвей термоэлемента соответственно р- и n-типов;   - длина ветвей;   

Полное сопротивление термоэлектрической цепи равно Rтэ+Rн. Представим также полез-

ную нагрузку в виде относительной величины K=Rн/Rтэ, которая называется относительной по-

лезной нагрузкой. Тогда общее сопротивление цепи будет равно  K1R тэ  . Таким образом, со-

гласно закону Ома, ток в цепи ТЭБ будет определяться выражением: 

  тэ

тэ

RK1

E
I


 ,      (7) 

а напряжение на нагрузке 

тэE
K1

K
U


 .      (8) 

Полезная электрическая мощность, вырабатываемая ТЭГ, будет определяться по формуле 

 

Рис.2. Схематический разрез термоэлемента, работающего в режиме  

термоэлектрического генератора 
1 и 3 - коммутационные пластины, 2 и 4 - ветви термоэлемента 

Fig. 2. Schematic section of a thermoelectric element operating in  

the thermoelectric generator mode1 and 3 - patch plates, 2 and 4 - thermocouple branches 

- 

1 

2 
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4 
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qх 
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Отношение 
тэ

2
тэ

R

E
 является максимальной электрической мощностью, вырабатываемой в 

цепи термоэлемента, когда сопротивление этой цепи минимально, т. е. при Rн = 0. Указанный 

случай соответствует режиму короткого замыкания. 

Обсуждение результатов. По разработанной модели, описываемой уравнениями (1)-(9) 

произведен численный эксперимент. Его результаты представлены на рис.3-8. основные пара-

метры и характеристики материалов взяты из [20]. На рис.3 рассмотрено изменение теплового 

потока вдоль продольной оси тепловой трубы. В качестве теплоносителя предполагалось ис-

пользование хладагента R 124 b (С2H3ClF2). Как следует из полученных результатов, поле рас-

пределения теплового потока в тепловой трубе практически равномерное. При этом макси-

мальное отличие в величине теплового потока между его концами равно 900 Вт/м
2
. Для сравне-

ния это значение в случае использования медного теплопровода составляет 5800 кВт/м
2
. Дан-

ное обстоятельство определяет целесообразность применения в качестве теплопровода именно 

тепловую трубу, характеризующуюся минимальными потерями переносимого теплового пото-

ка по длине. 

 

 
 

Рис.3. Изменение теплового потока вдоль продольной оси тепловой трубы 

Fig. 3. Change in heat flux along the longitudinal axis of the heat pipe 
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Результаты расчетов тепловых аккумуляторов представлены на рис.4-6. Рассмотрены за-

висимости изменения координаты границы раздела фаз от времени при различных мощностях 

рассеяния источника теплоты при плавлении вещества (рис.4), продолжительность полного 

плавления рабочего вещества от мощности тепловыделений внешнего источника (рис.5), про-

должительность полного затвердевания рабочего вещества рис.6).  

 

 
Рис.4. Зависимость изменения координаты границы раздела фаз во времени при различных  значениях мощности рассеяния ис-

точника теплоты   

Fig. 4. The dependence of the change in the coordinate of the phase boundary in time at different values of the dissipation power of the heat 

source 
 

 

 

 
Рис.5. Зависимость изменения времени полного проплавления рабочего вещества от мощности рассеяния источника теплоты при раз-

личных значениях R 

Fig. 5. The dependence of the change in the time of full penetration of the working substance on the power dissipation of the heat source at vari-

ous values of R 
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Рис.6. Зависимость времени полного затвердевания рабочего вещества от отводимой мощности,  обc =2,5103 Дж/(м2К),  

R =0,025 м 

1 – парафин, 2 – кристаллический углекислый натрий, 3 – кристаллический сернокислый натрий 

Fig. 6. Dependence of the time of complete solidification of the working substance on the output power,  обc =2,5103, J / (m2K), R = 

0.025 m 1 - paraffin, 2 - crystalline sodium carbonate, 3 - crystalline sodium sulfate 

 

Расчетные зависимости определяют, что длительность полного проплавления рабочего 

вещества, соответствующая длительности стабильной работы ТЭГ, лежит в необходимых пре-

делах при использовании незначительного количества рабочего агента (согласно расчетным 

графикам его значение лежит в пределах 6000-24000 с при толщине рабочего вещества 0,01-

0,03 м). При этом с увеличением теплопритоков увеличивается скорость перемещения границы 

раздела фаз и соответственно длительность полного проплавления вещества. Как следует из 

приведенных графиков, длительность полного проплавления вещества толщиной 3 см варьиру-

ется от 24000 до 13500 с при изменении  qТЭБг от 2000 до 8000 Вт/м
2
.  

Согласно расчетным данным длительность поддержания стабильной температуры спаев в 

зависимости от темпов остывания тепловых аккумуляторов может варьироваться от 3600 до 

10000 с, что определяет необходимость тепловой изоляции элементов ТЭГ от окружающей 

среды. Данные, полученные при расчете характеристик ТЭГ, приведены на рис.7-8. Рабочим 

веществом теплового аккумулятора является парафин с температурой плавления 40 С.  

На рис.7 представлена зависимость изменения температуры генерируемой э.д.с. от пере-

пада температур между спаями ТЭГ при различных коэффициентах теплообмена с окружаю-

щей средой.  Как следует из представленных данных значение вырабатываемой э.д.с. напрямую 

связано с перепадом температур между спаями ТЭГ, причем, чем большее величина последне-

го, тем выше значение э.д.с. Также очевидна прямая зависимость э.д.с. и значений коэффици-

ентов теплообмена с окружающей средой. Из представленных графиков можно сделать важный 

вывод, что для получения большей величины генерируемой э.д.с. необходимо подбирать теп-

ловой аккумулятор с как можно большей температурой и теплотой плавления.  
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Рис.7. Зависимость изменения величины э.д.с. от перепада температур между спаями ТЭГ при различных коэффициентах теплооб-

мена с окружающей средой 1 - ср=1,5 Вт/м2К, 2 - ср=2,5 Вт/м2К, 3 - ср=3,5 Вт/м2К, 4 - ср=4,5 Вт/м2К 

Fig. 7. Dependence of the change in the magnitude of the emf from the temperature difference between the TEG junctions at different coeffi-

cients of heat exchange with the environment 1 - ср = 1.5 W / m2K, 2 - ср = 2.5 W / m2K, 3 - ср = 3.5 W / m2K, 4 - ср = 4.5 W / m2K 
 

 

 
Рис.8. Зависимость изменения к.п.д. термоэлектрического генератора от термо-э.д.с. 

Fig. 8. The dependence of the change in efficiency thermoelectric generator from thermo-emf. 
 

На рис.8 представлена зависимость изменения к.п.д. ТЭГ от термо-эдс. Как следует из 

представленных данных к.п.д. генератора уменьшается при увеличении генерируемой э.д.с. 

При условиях проведения численного эксперимента максимальная величина к.п.д. составила 

чуть менее 8 %.   

Вывод. Предложена конструкция системы электропитания в условиях Крайнего Севера, 

выполненная на базе термоэлектрических преобразователей энергии, разность температур 

между спаями которых будет создаваться за счет низкой температуры окружающей среды и 

температуры человеческого тела, проведено моделирование электро- и теплофизических про-

цессов в ней. Создана тепловая модель ТЭГ для условий Крайнего Севера. На основе тепловой 
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модели разработана математическая модель устройства, включающая в себя решение задач 

расчета теплопровода, плавления и затвердевания рабочего вещества в тепловом аккумуляторе; 

генератора электрической энергии, построенного на основе термоэлектрического преобразова-

теля. Получены графики зависимости, отражающие основные характеристики разработанной 

системы. Совокупность результатов проведенных исследований дает возможность использо-

вать их в качестве научной основы при создании новых систем портативного электропитания. 
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