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ЕНЕРГЕТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИХ 

ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ, ЩО ЖИВЛЯТЬСЯ  
ВІД ТЕПЛА ТІЛА ЛЮДИНИ 

У роботі наведено трьохвимірну фізичну модель, аналітичний опис та результати 
комп’ютерного моделювання термоелектричних перетворювачів, розміщених на поверхні 
тіла людини. Визначено оптимальні властивості термоелектричних перетворювачів, при 
яких досягаються максимальні значення електричної потужності Wmax та ККД у стані 
спокою та при фізичному навантаженні організму людини. 
Ключові слова: термоелектричний мікрогенератор, тіло людини, енергетичні 
характеристики, стан спокою, фізичне навантаження, комп’ютерне моделювання. 

Вступ 

У роботах [1-10] використані найпростіші одновимірні фізичні моделі термоелектричного 
мікрогенератора та процесу розподілу температур і теплових потоків у системі «тіло людини – 
термоелектричний мікрогенератор». У таких моделях не враховані теплофізичні процеси у 
біологічній тканині тіла людини, а саме кровообіг та процеси метаболізму. 

Тому метою роботи є розробка трьохвимірної фізичної моделі теплових та електричних 
процесів у системі «тіло людини – термоелектричний мікрогенератор», її математичний опис та 
визначення комп’ютерними методами оптимальних властивостей термоелектричних 
перетворювачів, при яких досягається отримання максимальних значень електричної потужності 
та ККД у стані спокою та при фізичному навантаженні організму людини. 

1. Фізична модель 

Розглянемо тривимірну фізичну модель шкіри людини (рис. 1), на поверхні якої розміщено 
термоелектричний перетворювач 1. Шкіра людини складається з чотирьох шарів (епідерміс 2, 
дерміс 3, підшкірний шар 4, внутрішня біологічна тканина 5) і характеризується наступними 
параметрами: теплопровідністю κi, питомою теплоємністю Ci, густиною ρi, швидкістю перфузії крові 
ωbi , густиною крові ρb, теплоємністю крові Cb і питомим тепловиділенням qmeti внаслідок процесів 
метаболізму (табл. 1). Геометричні розміри кожного шару шкіри складають ai, bi, Li. Температури на 
границях відповідних шарів шкіри складають T(zi). 
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Рис. 1. Фізична модель шкіри людини, на поверхні якої розміщено термоелектричний перетворювач: 
1 – термоелектричний перетворювач, 2 – епідерміс, 3 – дерміс, 4 – підшкірний шар, 5 – внутрішня тканина. 

 

Таблиця 1 
Теплофізичні властивості шарів шкіри людини [12-16] 

Шари біологічної тканини Епідерміс Дерміс 
Підшкірний 

шар 
Внутрішня 
тканина 

Товщина, L (мм) 0.08 2 10 30 

Питома теплоємність, 
С (Втꞏсꞏкг-1ꞏК-1) 

3590 3300 2500 4000 

Теплопровідність, 
κ (Втꞏм-1ꞏК-1) 

0.24 0.45 0.19 0.5 

Густина,  

ρ (кгм-3) 
1200 1200 1000 1000 

Густина тепла метаболізму, 
qmet (Втꞏм-3) 

368.1 368.1 368.3 368.3 

Швидкість перфузії крові 
тканини, ωb (м3ꞏc-1ꞏм-3) 

0 0.00125 0.00125 0.00125 

Температура крові, 
Тb, (К) 

310 310 310 310 

Густина крові, 
ρb (кгꞏм-3) 

1060 1060 1060 1060 

Теплоємність крові, 
Сb (Втꞏсꞏкг-1ꞏК-1) 

3770 3770 3770 3770 
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Термоелектричний перетворювач 1 представляє собою монолітний однорідний брусок 
товщиною L1 з еквівалентною теплопровідністю κ1. Температура на поверхні контакту шкіри людини 
і термоелектричного перетворювача складає T(z1), а температура на поверхні термоелектричного 
перетворювача складає T(0). Перепад температури на термоелектричному перетворювачі складає ΔТ. 

Поверхня шкіри і термоелектричного перетворювача перебувають в стані теплообміну з 
оточуючим середовищем з коефіцієнтами теплообміну α1 та α2. Температура оточуючого середовища 
складає Тпов. Густина теплового потоку, що проходить через термоелектричний перетворювач 
складає Q. Бічні поверхні шкіри людини та термоелектричного перетворювача адіабатично 
ізольовані. 

2. Аналітичний опис 

У загальному вигляді рівняння теплообміну в біологічній тканині має наступний вигляд 
[12 – 16]: 

    b b b b met

T
c T c w T T q

t


       


, (1)  

де ρ – густина біологічної тканини, c – питома теплоємність біологічної тканини, κ – коефіцієнт 
теплопровідності біологічної тканини, ρb – густина крові, cb – питома теплоємність крові, ωb – 
швидкість перфузії крові, Тb – температура крові, qmet – густина тепловиділення внаслідок 
метаболізму. 

Доданок у лівій частині рівняння (1) представляє собою швидкість зміни теплової енергії, 
що міститься в одиниці об’єму біологічної тканини. Три доданки у правій частині цього рівняння 
представляють собою відповідно швидкість зміни теплової енергії за рахунок теплопровідності, 
перфузії крові та тепла метаболізму. 

Для розв’язання поставленої у даній роботі задачі розглянемо тривимірний стаціонарний 
випадок. Тоді рівняння (1) набуде вигляду (2): 

  
2 2 2

2 2 2

( , , ) ( , , ) ( , , )
( ) 0b b b b met

T х у z T х у z T х у z
c w T T q

x y z

  
        

  
. (2)  

Стаціонарне рівняння теплообміну для термоелектричного перетворювача, за умови нехтування 
впливом термоелектричних явищ, що справедливо для малих перепадів температур, матиме 
наступний вигляд: 

 
2 2 2

2 2 2

( , , ) ( , , ) ( , , )
( ) 0

T х у z T х у z T х у z

x y z

  
   

  
. (3) 

Тому для знаходження стаціонарного розподілу температур в системі "термоелектричний 
перетворювач – поверхня тіла людини" необхідно розв’язати крайову задачу для тривимірної 
системи рівнянь (4), кожне рівняння якої відповідає відповідному шару шкіри згідно фізичної 
моделі (рис. 1): 
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 (4)  

з наступними крайовими умовами (5 – 9) у вигляді: 
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де α1 – коефіцієнт теплообміну поверхні шкіри з оточуючим середовищем, α2 – коефіцієнт 
теплообміну термоелектричного перетворювача з оточуючим середовищем, Т(x,y,z) – абсолютна 
температура, Тпов – температура оточуючого середовища (повітря). 

Розв’язок цієї крайової задачі дає розподіл температури і теплового потоку в системі 
"термоелектричний перетворювач – поверхня тіла людини". 

Для визначення максимального значення генерованої електричної потужності Wmax 
термоелектричного перетворювача визначаємо ЕРС за формулою (10): 

 E N T    ,  (10)  

де 1(0,0, ) (0,0,0)T T z T   . (11)  

Тоді максимальна генерована електрична потужність Wmax термоелектричного 
перетворювача визначається за формулою (12): 

 
2

max 4 L

E
W

R



, (12)  

де опір навантаження RL у режимі Wmax дорівнює опору термоелектричного перетворювача, тобто  
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. (13)  

ККД термоелектричного перетворювача визначається за формулою (14): 

 100%
W

Q
   , (14)  

де кількість тепла, що проходить через термоелектричний перетворювач, визначається 
наступним чином: 
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  . (15)  

3. Комп’ютерна модель 

З метою визначення оптимальних властивостей термоелектричних перетворювачів, при 
яких досягаються максимальні значення електричної потужності та ККД, було створено 
тривимірну комп’ютерну модель шкіри людини, на поверхні якої розміщено термоелектричний 
перетворювач. Для цього було використано пакет прикладних програм Comsol Multiphysics [17], 
що дає можливість проводити моделювання теплофізичних процесів у біологічній тканині з 
врахуванням кровообігу та метаболізму [18 – 39]. 
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Розрахунок розподілів температур та густини теплових потоків у шкірі людини та 
термоелектричному перетворювачі здійснювався методом скінченних елементів (рис. 2), суть 
якого полягає в тому, що досліджуваний об’єкт розбивається на велику кількість скінченних 
елементів і в кожному з них шукається значення функції, яке задовольняє заданим 
диференційним рівнянням другого порядку з відповідними граничними умовами. Точність 
розв’язання поставленої задачі залежить від рівня розбиття і забезпечується використанням 
великої кількості скінченних елементів [17]. 

 

Рис. 2. Сітка методу скінченних елементів 

За допомогою об’єктно-орієнтованого комп’ютерного моделювання отримано розподіли 
температури (рис. 3) та ліній густини теплового потоку в шкірі людини та термоелектричному 
перетворювачі. 

 

Рис. 3. Розподіл температури в перерізі шкіри людини, на поверхні якої розміщено 
 термоелектричний перетворювач (при температурі оточуючого середовища Т = 20 °С). 

4. Результати комп’ютерного моделювання 

За допомогою комп’ютерного моделювання було визначено оптимальні параметри 
термоелектричних перетворювачів, при яких досягаються максимальні значення електричної 
потужності та ККД у стані спокою та при фізичному навантаженні організму людини (рис. 4 – 9). 
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Рис. 4. Залежність генерованої електричної потужності від висоти термоелектричного 
перетворювача при температурі оточуючого середовища Т = 20°С  

і коефіцієнту теплообміну з оточуючим середовищем α = 10, 25, 50 Вт/м2ꞏК. 

 

Рис.5. Залежність ККД від висоти термоелектричного перетворювача при температурі  
оточуючого середовища Т = 20 °С і коефіцієнту теплообміну 

 з оточуючим середовищем α = 10, 25, 50 Вт/м2ꞏК. 
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Рис. 6. Залежність генерованої електричної потужності від висоти термоелектричного 
перетворювача при температурі оточуючого середовища Т = 25 °С і коефіцієнту теплообміну  

з оточуючим середовищем α = 10, 25, 50 Вт/м2ꞏК. 

 

 

Рис. 7. Залежність ККД від висоти термоелектричного перетворювача 
при температурі оточуючого середовища Т = 25 °С і коефіцієнту теплообміну з оточуючим 

середовищем α = 10, 25, 50 Вт/м2ꞏК. 
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Рис. 8. Залежність генерованої електричної потужності від висоти термоелектричного 

перетворювача при температурі оточуючого середовища Т = 30 °С і коефіцієнту теплообміну з 
оточуючим середовищем α = 10, 25, 50 Вт/м2ꞏК. 

 

 

Рис. 9. Залежність ККД від висоти термоелектричного перетворювача 
при температурі оточуючого середовища Т = 30 °С і коефіцієнту теплообміну  

з оточуючим середовищем α = 10, 25, 50 Вт/м2ꞏК. 
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З отриманих результатів слідує, що оптимальна висота термоелектричного 
мікрогенератора становить L = 30 ÷ 50 мм незалежно від коефіцієнту теплообміну поверхні 
термоелектричного мікрогенератора з оточуючим середовищем. Покращення умов теплообміну 
від α = 10 Вт/м2ꞏК до α = 50 Вт/м2ꞏК призводить до збільшення генерованої електричної 
потужності у 4 – 5 разів. При цьому ККД термоелектричного мікрогенератора суттєво 
збільшується у діапазоні L = 0 ÷ 100 мм, а подальше збільшення висоти термоелектричного 
мікрогенератора не приводить до різкого збільшення ККД внаслідок різкого зменшення 
величини генерованої електричної потужності. Покращення умов теплообміну на поверхні 
термоелектричного мікрогенератора забезпечує підвищення ККД приблизно у 3 рази. 

Як показали результати розрахунків (рис. 4 – 9), генерована електрична потужність і ККД 
суттєво залежать від температури оточуючого середовища. Очевидно, що при підвищених 
температурах оточуючого середовища зменшується значення робочого перепаду температур на 
термоелектричному мікрогенераторі, що призводить до зменшення величини генерованої 
потужності і ККД. Так, наприклад, при зміні температури оточуючого середовища від 20 °С до 
30 °С оптимальне значення генерованої електричної потужності термоелектричного 
мікрогенератора зменшується у кілька разів від 25 мкВт/см2 до 5 мкВт/см2 для коефіцієнта 
теплообміну α = 10 Вт/м2ꞏК та, відповідно, від 110 мкВт/см2 до 18 мкВт/см2 для коефіцієнта 
теплообміну α = 50 Вт/м2ꞏК. Отже, для збереження енергетичних показників термоелектричного 
мікрогенератора в умовах підвищених температур оточуючого середовища необхідно 
покращувати умови теплообміну. На практиці це можна забезпечити електронною системою 
керування теплообміном на поверхні термоелектричного мікрогенератора. Наприклад, для 
малопотужної електронної медичної апаратури, для живлення якої достатньо 20 мкВт/см2, що 
генеруються термоелектричним мікрогенератором в нормальних умовах оточуючого 
середовища (Т = 20 °С, α = 10 Вт/м2ꞏК), при підвищенні температури до Т = 30 °С необхідно 
покращити теплообмін поверхні термоелектричного мікрогенератора до умов, за яких коефіцієнт 
теплообміну становитиме α = 50 Вт/м2ꞏК. Практично це можна досягти за рахунок переходу до 
вимушеної конвекції з поверхні термоелектричного мікрогенератора шляхом керування 
електронною системою живлення вентиляторів, що охолоджують поверхню термоелектричного 
мікрогенератора. 

Таким чином, згідно проведених у роботі оцінок і розрахунків встановлено, що у стані 
спокою з 1 см2 поверхні тіла людини можна отримати від 25 мкВт до 100 мкВт електричної 
енергії, а при фізичному навантаженні – від 40 мкВт до 150 мкВт електричної енергії в 
залежності від умов теплообміну поверхні термоелектричного мікрогенератора з оточуючим 
середовищем. Якщо врахувати, що в середньому поверхня тіла людини становить 2 м2, то за 
рахунок тепловиділення з усієї поверхні тіла людини можна отримати в стані спокою від 0.5 Вт 
до 2 Вт електричної енергії, а при фізичному навантаженні – від 0.8 Вт до 3 Вт електричної 
енергії. Такі показники є достатніми для живлення багатьох малопотужних електронних 
медичних приладів. 

Висновки 

1. Розроблено трьохвимірну фізичну модель теплових та електричних процесів у системі «тіло 
людини – термоелектричний мікрогенератор» з врахуванням теплофізичних процесів у 
біологічній тканині, а саме кровообігу та метаболізму, а також виконано її математичний 
опис. 
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2. Методами комп’ютерного моделювання визначено оптимальні властивості 
термоелектричних перетворювачів, при яких досягаються максимальні значення 
електричної потужності та ККД у стані спокою та при фізичному навантаженні організму 
людини. 

3. Встановлено, що з 1 см2 поверхні тіла людини у стані спокою максимально можна отримати 
близько 100 мкВт електричної енергії та при фізичному навантаженні – близько 150 мкВт, і, 
відповідно, з усієї поверхні тіла людини у стані спокою та при фізичному навантаженні 
можна отримати близько 2 Вт і 3 Вт електричної енергії, що є цілком достатнім для 
живлення різноманітної малопотужної електронної медичної апаратури. При цьому, ККД 
термоелектричних мікрогенераторів, що живляться від тепла тіла людини, досягає 
0.5 – 0.6 %. 
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ENERGY CHARACTERISTICS OF THERMOELECTRIC  
CONVERTERS POWERED BY HUMAN BODY HEAT 

The paper presents a three-dimensional physical model, analytical description and results of 
computer simulation of thermoelectric converters placed on the surface of the human body. Optimal 
properties of thermoelectric converters are determined, whereby maximum values of electric power 
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Wmax and efficiency are achieved in a state of rest and during physical exertion on the human body. 
Key words: thermoelectric microgenerator, human body, energy characteristics, state of rest, 
physical exertion, computer simulation. 
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