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ПРО ПРОЄКТУВАННЯ ОКОПНОГО ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНОГО  

ДЖЕРЕЛА ТЕПЛА ТА ЕЛЕКТРИКИ 

Наведено фізичну та математичну моделі окопного термоелектричного джерела тепла та 
електрики, призначеного для обігріву військових та живлення малопотужної військової 
апаратури, систем мобільного та спеціального зв’язку, зарядки акумуляторів та освітлення, 
забезпечення теплом та мінімальною електричною енергією цивільного населення в місцях, 
де зруйнована енергетична інфраструктура, а також у неелектрифікованих районах поза 
зоною бойових дій. Створено комп’ютерну модель для проєктування конструкції такого 
джерела тепла та електрики, а також оптимізації термоелектричного матеріалу, з якого 
його виготовлено, для різних режимів експлуатації. Бібл. 15, рис. 1. 
Ключові слова: термоелектричне джерело тепла та електрики, фізична модель, 
ефективність, циклічний режим. 

Вступ 

У даний час в якості автономних малопотужних джерел електрики для живлення 
військової апаратури традиційним залишається використання хімічних джерел струму. Однак, їх 
суттєвими недоліками є саморозряд та низька надійність, особливо при понижених температурах 
навколишнього середовища та в умовах підвищених механічних навантажень. Пересувні 
мініелектростанції є практично непридатними для застосування в місцях бойових дій у зв'язку з 
неприйнятними масо-габаритними характеристиками, потребою в пальному, яке в умовах 
бойових дій не завжди може бути в наявності, а головне – через шум, що супроводжує їх роботу, 
вони стають істотнім демаскуючим фактором. У зв'язку з цим актуальним є пошук та створення 
принципово нових конструкцій автономних джерел тепла та електрики, максимально 
наближених до предметів військового спорядження та водночас придатних для використання в 
місцях проведення бойових дій.  

У цьому відношенні особливо перспективними є автономні термоелектричні джерела 
електрики, що працюють від тепла спалювання довільного палива. Вони можуть мати високий 
ресурс роботи, володіють підвищеною надійністю та стійкістю до кліматичних і ударних 
навантажень, є універсальними, безшумними в роботі та зручними в експлуатації. Над 
створенням таких джерел активно працюють вчені та інженери багатьох країн. Термоелектричні 
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генератори електричною потужністю 2 – 20 Вт, що призначені для зарядки мобільних телефонів, 
MP3-плеєрів, навігаторів під час мандрівок та туристичних походів розроблено рядом 
закордонних фірм (TES, Power Pot, Biolite) [1 – 5]. Розроблено також термоелектричні 
генератори, робота яких заснована на використанні тепла від печей на твердому паливі [6 – 9]. 
Вони серійно виробляються рядом закордонних підприємств [8 – 10]. Проте, всі ці 
термоелектричні генератори є високовартісними, мають виключно побутове призначення і не 
підходять для військових потреб. 

При цьому, головною перепоною для їх широкого практичного використання є відносно 
висока вартість, в першу чергу зумовлена високою вартістю термоелектричного матеріалу, з 
якого вони виготовлені. Отже, важливим є проведення досліджень, спрямованих на істотне 
зниження вартості матеріалів для автономних термоелектричних джерел електрики та тепла, а 
також пошуку оптимальних конструкцій таких джерел, спеціалізованих за умовами їх 
використання. 

Тому метою роботи є створення засобів (фізичних та математичних моделей, 
комп’ютерних програм), необхідних для проєктування автономних термоелектричних 
генераторів та оптимізації термоелектричного матеріалу, з якого вони виготовлені, для 
максимально наближених до реальності умов їх експлуатації. 

Фізична модель 

Фізична модель термоелектричного генератора (рис. 1) містить: джерела тепла 1 (нагріту 
поверхню), теплообмінники для підведення 3 та відведення 8 теплового потоку до/від 
термоелектричної батареї 6, теплову ізоляцію 5, ємність з водою 10, електронний пристрій 
стабілізації вихідної напруги з акумулятором електричної енергії 11. У моделі також враховані 
теплові контактні опори 2, 4, 7 та 9: між джерелом тепла (нагрітою поверхнею) і гарячим 
теплообмінником – K1; між гарячим теплообмінником і термоелектричною батареєю – K2; між 
термоелектричною батареєю і холодним теплообмінником – K3; між холодним теплообмінником 
та ємністю з водою – K4. 

На рис. 1: Q1 – тепло, що надходить до гарячого теплообмінника від джерела тепла; Q2 – 
втрати тепла з бічної поверхні гарячого теплообмінника в оточуюче середовище шляхом 
випромінювання та конвекції; Q3 – тепло, що надходить до гарячої сторони термоелектричної 
батареї від гарячого теплообмінника; Q4 – втрати тепла з бічної поверхні термоелектричної 
батареї; Q5 – тепло, що надходить від холодної сторони термоелектричної батареї до холодного 
теплообмінника; Q6 – тепло, що передається від бічної поверхні холодного теплообмінника в 
оточуюче середовище шляхом випромінювання та конвекції; Q7 – тепло, що передається від 
холодного теплообмінника до ємності з водою; Q8 – тепло, що передається від бічної поверхні 
ємності з водою в оточуюче середовище шляхом випромінювання та конвекції; Q9 – тепло, що 
передається від ємності з водою в оточуюче середовище шляхом випаровування; Р – електрична 
потужність термоелектричної батареї. 

Термоелектричний генератор може мати два режими роботи: 
1) розігрів води у ємності до температури кипіння та поступове зменшення кількості води 

через випаровування; 
2) розігрів води у ємності до температури кипіння та її заміна на воду з кімнатною 

температурою. 
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Рис. 1 Фізична модель окопного термоелектричного генератора:  

1 – джерело тепла (нагріта поверхня); 2, 4, 7, 9 – теплові контактні опори;  
3 – гарячий теплообмінник; 5 – теплова ізоляція; 6 – термоелектрична батарея; 

 8 – холодний теплообмінник; 10 – ємність з водою;  
11 – електронний пристрій стабілізації вихідної напруги 

 з акумулятором електричної енергії. 

Оскільки вважається, що генератор вмонтований на нагрітій поверхні з постійною 
температурою Th, процеси теплообміну між реальним джерелом горіння палива та цією 
поверхнею не розглядаються. 

Математичний і комп'ютерний описи моделі 

Для розрахунку термоелектричного генератора відповідно до його фізичної моделі (рис. 1) 
використано систему рівнянь теплового балансу:  
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Підведення тепла від нагрітої поверхні до гарячої сторони термобатареї та відведення 
тепла від її холодних спаїв до холодного теплообмінника здійснюється за рахунок 
теплопровідності та описується рівняннями: 
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де: κh, κc –теплопровідність матеріалу гарячого і холодного теплообмінників; lh, lc, Sh, Sc – 
товщина та площа гарячого і холодного теплообмінників. 

Теплова потужність Q5 відводиться від холодної сторони термоелектричної батареї 
холодним теплообмінником, що представляє собою ємність з водою.  

При цьому для розрахунку коефіцієнту теплообміну при кипінні можуть бути використані 
різні наближені формули, що добре співпадають з експериментальними даними [11]. Зокрема, у 
роботі [12] наведено наступний підхід до розрахунку коефіцієнту теплообміну при кипінні 

 кип

q
h

T



, (4) 

де q – густина теплового потоку на поверхні розділу фаз тверде тіло-рідина; T  – 
температурний напір між поверхнею Т2 і рідиною Т1,  

 2 1T T T   . (5) 

Вважається, що густина теплового потоку на стінці: 

 c конв пароутq q q  , (6) 

де конвq  – враховує перенесення теплоти конвекцією однофазної рідини; пароутq  – враховує 

перенесення теплоти бульбашками пари, що відриваються від стінки. 
Густина теплового потоку, що відповідає перенесенню теплоти бульбашками пари 

дорівнює: 

 ρ z
пароут n

N
q V r f

F



, (7) 

де: V – середній об’єм бульбашки в момент відриву від поверхні нагріву; ρ n  – густина пари на 

лінії насичення; NZ – число діючих центрів пароутворення на площі ΔF; f – середня частота 
відриву парових бульбашок; r – теплота пароутворення. 

Припускаючи, що основна кількість теплоти передається за рахунок кипіння, а вплив 
конвекції враховується введенням поправки, можна записати: 

 ε ρ ε,z
с конв пароут пароут n

N
q q q q V r f

F
   


 (8) 

де,  – поправка на qконв, яка враховує частку теплоти, що переноситься конвекцією. 

Підставивши значення 
3
0

π

6
V d  і зробивши деякі перестановки, одержимо: 
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Тут ліва частина рівності – відношення середньої швидкості пароутворення 
ρ

c

п

q

r
 (ця 

величина має розмірність м/с) до середньої швидкості росту парових бульбашок 0d f w . 

У цілому залежність для розрахунку коефіцієнту теплообміну матиме вигляд [12]: 
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, (10) 

де δ – характерний розмір, у цьому випадку – капілярна постійна Лапласа 

  
σ

δ=
ρ -ρg  

. (11) 

Середня швидкість росту парових бульбашок визначається залежністю: 

 
3 1,4

0 0.36 10 Πnw w d f      , (12) 

де Π
крP

P
 ; визначальна температура визн р насt t t  . 

Електрична потужність, яка генерується термоелектричною батареєю пропорційна Q3 та 
ККД термобатареї η 

Основні втрати тепла: 
- з бічної поверхні гарячого теплообмінника шляхом конвекції та випромінювання 

 

4

42 3 2 3
2 0 0ε σ

2 2h h h С Б h

T T T T
Q h А T А T

                 
, (13) 

де: hh – коефіцієнт теплообміну конвекцією між бічною поверхнею гарячого теплообмінника і 
оточуючим середовищем; Аh – площа бічної поверхні гарячого теплообмінника; εh – коефіцієнт 
випромінювання бічної поверхні гарячого теплообмінника; σС-Б – постійна Стефана-Больцмана. 

- з бічної поверхні термоелектричної батареї  через теплову ізоляцію 

  4 4 5

κ із із

із

S
Q T T

l
  , (14) 

де: κіз –теплопровідність ізоляційного матеріалу; Sіз – площа поверхні гарячого теплообмінника, 
яка не зайнята термоелектричною батареєю; lіз – товщина шару теплоізоляції. 

Електрична потужність Р, яка генерується термоелектричною батареєю, пропорційна Q3 та 
ККД термобатареї η та визначається, в першу чергу, робочими температурами термобатареї Т4 
та Т5, а також властивостями термоелектричного матеріалу, з якого вона виготовлена. 

Розв’язок системи рівнянь (1) з врахуванням формул (2) – (15) дає можливість визначити 
основні енергетичні та конструктивні параметри термоелектричного генератора для різних 
властивостей термоелектричного матеріалу, конструкцій генератора та режимів його 
експлуатації. 

При цьому для комп’ютерного представлення математичної моделі термоелектричної 
батареї використано пакет прикладних програм Comsol Multiphysics [13]. Для цього необхідно 
представити рівняння у наступному вигляді. 

Для опису потоків тепла й електрики скористаємося законами збереження енергії 

 0divE 


 (15) 

й електричного заряду 

 0,divj 


 (16) 



Анатичук Л.І., Лисько В.В. 
Про проєктування окопного термоелектричного джерела тепла та електрики 

 Термоелектрика №1, 2023 ISSN 1726-7714 98

де 

 ,E q Uj 
 

 (17)  

 ,q T Tj  


 (18) 

 .j U T  


 (19) 

Тут E


 – густина потоку енергії, q


 – густина теплового потоку, j


 – густина електричного 

струму, U  – електричний потенціал, T – температура, , ,  – коефіцієнти термоЕРС, 

електропровідності й теплопровідності.  
З рівнянь (17) – (19), можна одержати 

 
2( ) ( ) .E T U T T U U           


 (20)  

Тоді закони збереження (15), (16) набувають вигляду: 

  2( ) ( ) 0,T U T T U U                  (21)  

 ( ) ( ) 0.T U       (22)  

З розв'язку рівнянь (21) – (22) можна одержати розподіли фізичних полів, а також значення 
ефективності та потужності термоелектричної батареї в залежності від термоелектричних 
властивостей матеріалу термоелектричної батареї та температурних режимів її роботи, 
отриманих при розв’язанні теплової частини моделі.  

Ця інформація є основою для створення спеціалізованих термоелектричних модулів на 
основі оптимізованих для різних режимів їх експлуатації термоелектричних матеріалів. Істотне 
зменшення вартості термоелектричних генераторів може бути досягнуте, зокрема, за рахунок 
створення та застосування оптимізованих функціональних термоелектричних матеріалів; 
використання плоских екструдованих термоелектричних матеріалів тощо. При цьому 
оптимізацію матеріалу зазвичай виконують експериментально. Для цього різними методами 
виготовляють зразки різного хімічного складу та з різною концентрацією домішок в очікуваному 
інтервалі її значень. Отриманий таким чином набір термоелектричних матеріалів піддається 
вимірюванням σ, α, κ у потрібних інтервалах температур. Результати вимірювань дають 
інформацію, яка використовується для коректування вихідного хімічного складу та концентрації 
домішок і, відповідно, знаходження їх оптимальних значень. Вирішальну роль при цьому 
відіграватиме точність вимірювань та їх швидкодія [14, 15]. 

Висновки 

1. Наведено фізичну модель окопного термоелектричного генератора, призначеного для 
живлення малопотужної військової та цивільної апаратури, а також математичний та 
комп’ютерний опис цієї моделі. 

2. Створена комп’ютерна модель дозволяє визначати динамічну та усереднену потужності 
термоелектричного генератора, проводити проєктування конструкції генератора з 
спеціалізованими термоелектричними модулями на основі оптимізованих для різних режимів 
їх експлуатації термоелектричних матеріалів. 
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ON THE DESIGN OF A TRENCH THERMOELECTRIC SOURCE OF HEAT  
AND ELECTRICITY 

The article presents physical and mathematical models of a trench thermoelectric source of heat 
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and electricity intended for heating the military and powering low-power military equipment, mobile 
and special communications systems, charging batteries and lighting, providing heat and minimal 
electrical energy to the civilian population in places where the energy infrastructure has been 
destroyed, as well as in non-electrified areas outside the combat zone. A computer model has been 
created for designing the structure of such a heat and electricity source, as well as optimizing the 
thermoelectric material it is made of, for various operating modes. Bibl. 15, Figs. 1. 
Key words: thermoelectric source of heat and electricity, physical model, efficiency, cyclic mode. 
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