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Аннотация 
Рассмотрены результаты экспериментальных исследований, проведенных для 
подтверждения работоспособности метода повышения эффективности генерации 
электрической энергии термоэлектрической генераторной установкой путем 
интенсификации теплопередачи между каналами прямоугольного сечения за счет 
применения в их внутренней полости оребрения переменной высоты. В статье имеются 
сведения о методике проведения двух этапов экспериментальных исследований. Доказано, 
что использование продольного оребрения переменной высоты приводит к выравниванию 
температурного поля стенки каналов, контактирующих с термоэлектрическими 
генераторными модулями, что способствуют увеличению их производительности. 
Представлены полученные в результате систематизации экспериментальных данных 
эмпирические графические зависимости, на основании которых можно судить о величине 
температуры потоков рабочего тела – воздуха, изменения температуры 
контактирующей стенки по ходу движения холодного и горячего потоков воздуха, 
поступающих из вихревой трубы, при базовых и оребренных каналах. На основании 
полученных графиков сделан вывод о том, что при реализации оребрения переменной 
высоты максимальная разность температур стенки между входной и выходной точками 
над термоэлектрическими генераторными модулями составляет – для канала холодного 
потока от 3,8 до 1,5 °С, для канала горячего потока – от 3,3 до 2,1 °С, что 
свидетельствует о выравнивании температуры между указанными точками. Также 
показана графическая зависимость, свидетельствующая о повышении 
производительности термоэлектрической генераторной установки в результате 
применения указанного метода в широком диапазоне изменения давления рабочего тела. 
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Abstract  
The results of experimental studies conducted to confirm the operability of the method of 
increasing the efficiency of electric energy generation by a thermoelectric generator set by 
intensifying heat transfer between rectangular channels due to the use of variable-height fins in 
their internal cavity are considered. The article contains information about the methodology of 
conducting two stages of experimental research. It is proved that the use of longitudinal fins of 
variable height leads to equalization of the temperature field of the channel walls in contact with 
thermoelectric generator modules, which contributes to an increase in their performance. 
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Empirical graphical dependences obtained as a result of the systematization of experimental data 
are presented, on the basis of which it is possible to judge the temperature of the working fluid 
flows – air, changes in the temperature of the contacting wall along the course of cold and hot air 
flows coming from the vortex tube, with base and finned channels. Based on the graphs obtained, it 
is concluded that when implementing fins of variable height, the maximum wall temperature 
difference between the input and output points above the thermoelectric generator modules is from 
3.8 to 1.5 °C for the cold flow channel and from 3.3 to 2.1 °C for the hot flow channel, which 
indicates a temperature equalization between the indicated dots. A graphical dependence is also 
shown, indicating an increase in the performance of a thermoelectric generator set as a result of 
using this method over a wide range of pressure changes in the working fluid. 
 

Keywords: thermoelectric generator modules, temperature equalization, increased productivity, 
fins of variable height, compressed air, experimental research 
 

Введение 

Одним из перспективных направлений развития систем автономного 
энергообеспечения промышленных объектов, располагающихся в районах, удаленных 
от централизованной инфраструктуры, является разработка новых и модернизация 
уже существующих электрогенерирующих установок на основе термоэлектрического 
эффекта Зеебека. Теоретические и практические исследования в данном направлении 
ведутся активно и непрерывно, разрабатываются новые конструкции и способы, 
приводящие к увеличению производительности термоэлектрических генераторов [1, 
2]. Указанные исследования являются достаточно перспективными в обозримом 
будущем, т.к. термоэлектрические генераторы позволяют производить полезную 
электрическую энергию за счет источников низкопотенциального тепла, их 
использование является весьма экологичным и практичным, не требующим 
периодического технического обслуживания и настройки. 

Вариантом использования термоэлектрических генераторных модулей для 
автономной выработки электрической энергии является термоэлектрическая 
генераторная установка, совмещающая в своей работе вихревой эффект Ранка-Хилша, 
реализующийся в противоточной вихревой трубе, и термоэлектрический эффект 
Зеебека [3]. Данная установка пригодна к использованию на промышленных объектах, 
где присутствует необходимость сброса давления газообразной рабочей среды. 
Примером таких объектов являются: газораспределительные станции и пункты [4], 
вихревые установки для нагрева природного газа [5], вихревые установки, 
предназначенные для осушки попутного нефтяного газа [6]. Работа установки 
основывается на следующем принципе. Поток сжатого воздуха за счет реализации 
вихревого эффекта и снижения давления термически разделяется в противоточной 
вихревой трубе на два потока – холодный и горячий, которые подаются в каналы 
прямоугольного сечения. Между каналами закреплены термоэлектрические 
генераторные модули (ТГМ), генерирующие электроэнергию при подводе теплового 
потока с одной стороны модулей и его отводе с противоположной стороны. При этом 
возможно дальнейшее использование потоков рабочей газообразной среды в 
технологическом цикле путем их объединения в коллекторе, установленном за 
каналами прямоугольного сечения, и последующей подачи в технологические линии. 

При работе указанной установки имеется проблема снижения ее эффективности 
ввиду неравномерности распределения теплового потока по стенкам каналов, 
непосредственно контактирующих с термоэлектрическими генераторными модулями, 
а, следовательно, и по стенкам самих модулей, что приводит к существенному 
снижению их производительности. 
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Материалы и методы 

Эффективным решением данной проблемы является изготовление на контакти-
рующих с ТГМ стенках каналов оребрения переменной высоты, способствующего вы-
равниванию их температурного поля, при этом наиболее простым в производстве яв-
ляется оребрение с прямоугольным сечением [7, 8]. Для анализа изменения темпера-
туры стенок каналов при реализации упомянутого решения были изготовлены базо-
вые каналы термоэлектрической генераторной установки и каналы с оребрением пе-
ременной высоты для прохождения холодного и горячего потоков воздуха, подающих-
ся от противоточной вихревой трубы. Затем выполнялась сборка электрогенерирую-
щего блока в составе установки, и проводились экспериментальные исследования, ко-
торые состояли из двух этапов. 

На первом этапе выполнялась сборка электрогенерирующего блока с базовыми 
каналами. Между каналами при помощи прямоугольных хомутов зажимались термо-
электрические генераторные модули, после чего указанная сборка помещалась в спе-
циализированный теплоизолированный короб. Штуцеры для подачи рабочего воздуха 
в каналы выходили за область теплоизолированного короба и подключались к техно-
логическим линиям установки, идущим от противоточной вихревой трубы. Изображе-
ние каналов с зажатыми между ними термоэлектрическими генераторными модулями 
представлено на рис. 1, а электрогенерирующего блока в составе установки – на рис. 2. 

Далее проводились экспериментальные ис-
следования, при которых от компрессора сжатый 
воздух с высоким давлением подавался через 
фильтр в вихревую трубу, где термически разде-
лялся на холодный и горячий потоки воздуха, 
имеющего низкое давление, которые затем 
направлялись в каналы, а на выходе из каналов 
данные потоки воздуха отводились в окружаю-
щую среду. 

 

  

Рис. 1. Каналы горячего и холодного потоков 
в сборе с ТГМ 

Рис. 2. Электрогенерирующий блок 
в составе экспериментальной 

установки 
 

При подводе теплового потока от горячего воздуха к ТГМ и дальнейшем его отво-
де к холодному воздуху в ТГМ реализуется термоэлектрический эффект Зеебека, бла-
годаря которому осуществляется генерация полезной электрической энергии, которую 
в дальнейшем можно использовать для различных технологических нужд на эксплуа-
тирующем объекте. 
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На втором этапе выполнялись аналогичные действия, описанные выше, отлича-
ющиеся тем, что при сборке электрогенерирующего блока были применены каналы с 
внутренним оребрением переменной высоты. 

Каждый из этапов включал несколько режимов, при которых выполнялось изме-
нение давления потока воздуха, поступающего на вход в вихревую трубу – от 6 до 8 бар 
с шагом 0,25 бар. 

Результаты 

Основными полученными результатами являются: температура, давление и объ-
емный расход воздуха до вихревой трубы, а также потоков воздуха за вихревой трубой, 
поступающих в каналы, температура потоков воздуха на выходе из каналов, темпера-
тура стенки в двух точках для каждого канала – в начале и конце участка с ТГМ, сила 
тока и напряжение. 

Основные полученные в результате проведенных экспериментальных исследова-
ний данные были систематизированы, обработаны и представлены в виде графиче-
ских зависимостей. Изменение температуры стенок каналов при использовании кана-
лов с базовой конструкцией представлено на рис. 3. График изменения температуры 
стенок каналов при использовании каналов с внутренним оребрением переменной вы-
соты представлен на рис. 4. 

 

Рис. 3. Изменение температуры стенок каналов базовой конструкции при работе 
установки: 1 – канал горячего потока; 2 – канал холодного потока 

 

Рис. 4. Изменение температуры стенок каналов с внутренним оребрением переменной 
высоты при работе установки: 1 – канал горячего потока; 2 – канал холодного потока 
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Как можно заметить из построенных графических зависимостей, при организации 
на стенках каналов оребрения переменной высоты наблюдается выравнивание их 
температурного поля и снижение разности температур между точками входа и выхода 
над ТГМ с 2,5-3,3 ℃ до 2,5-2,1 ℃ для горячего потока и с 3,2-3,8 ℃ до 1,2-1,5 ℃ для хо-
лодного потока. Менее эффективное выравнивание температуры стенки горячего ка-
нала обусловлено переходным режимом течения теплоносителя в диапазоне чисел 
Рейнольдса от 3000 до 9000. 

Совокупное выравнивание температуры стенок обоих каналов, контактирующих 
с термоэлектрическими генераторными модулями, позволило повысить эффектив-
ность генерации ими электрической энергии в среднем на 23 %, при этом наибольшее 
увеличение составило 40 %. Данные значения были получены в результате построения 
графической зависимости отношения мощности, генерируемой ТГМ при использова-
нии оребренных каналов, к мощности при использовании каналов базовой конструк-
ции от давления сжатого воздуха, поступающего в вихревую трубу. Указанный график 
представлен на рис. 5. Изменение температуры потоков воздуха в зависимости от дав-
ления входного потока представлено на рис. 6. 

 

Рис. 5. Зависимость отношения мощностей для обоих случаев 
от давления входного потока 

 

Рис. 6. Изменение температуры потоков воздуха при работе установки 
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Из рис. 6 видно, что при увеличении давления воздуха на входе в вихревую трубу 
разность температур между холодным и горячим потоком оставалась на одном 
уровне – в пределах 70 ℃. 

Выводы 

В ходе проведенных экспериментальных исследований были получены основные 
характеристики потоков рабочей среды – сжатого воздуха, значения температуры 
стенки в двух точках – перед термоэлектрическими генераторными модулями и за ни-
ми для каждого канала, а также сила тока и напряжение при работе термоэлектриче-
ской генераторной установки с базовыми каналами и при реализации в их полости, на 
контактирующей с ТГМ стенке, оребрения переменной высоты. Руководствуясь полу-
ченными расчетными и эмпирическими данными, по которым были построены основ-
ные графические зависимости, можно сделать вывод о том, что распределение темпе-
ратуры стенки по ходу движения потока выполняется более равномерно для случая с 
оребренными каналами, что, в свою очередь, способствует повышению эффективности 
генерации электроэнергии в среднем на 23%. 
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