
 
ЕОРІЯ 

70 Термоелектрика №3, 2020 ISSN 1726-7714 

УДК 536 

Анатичук Л.І., акад. НАН України1,2 
Кузь Р.В., канд. фіз.-мат. наук1,2 

1Інститут термоелектрики НАН і МОН України, 
вул. Науки, 1, Чернівці, 58029, Україна; 

e-mail: anatych@gmail.com; 
2Чернівецький національний університет 

ім. Юрія Федьковича, вул. Коцюбинського 2, 
Чернівці, 58000, Україна 

ЕФЕКТИВНІСТЬ ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИХ РЕКУПЕРАТОРІВ  
ДЛЯ РАЦІОНАЛЬНИХ ТЕМПЕРАТУР ДЖЕРЕЛ ТЕПЛА  

У роботі наводяться результати аналізу термоелектричних рекуператорів теплових відходів для 

діапазону температур теплоносія 100 -300ºС. На основі комп’ютерної моделі проведено 

оптимізацію секційних рекуператорів, розраховано ККД кожної секції та рекуператора в цілому. 

Розраховано питому вартість та час окупності секційних генераторів. Зроблено висновки про 

економічну доцільність використання таких рекуператорів. Бібл. 130, рис. 9, табл. 1.  

Ключові слова: термоелектричний рекуператор, відпрацьоване тепло, ККД, потужність, питома 

вартість. 

Вступ 
Загальна характеристика проблеми. Більшість типів обладнання для технологічних процесів в 

промисловості, теплові машини (турбіни, двигуни внутрішнього згоряння та ін.) під час своєї роботи 
утворюють велику кількість теплових відходів. При цьому більше половини цього тепла не тільки 
ніяк не використовується, а й призводить до негативних наслідків для навколишнього середовища – 
до його термального забруднення [1 – 4]. При цьому більшість теплових відходів (біля 90 %) мають 
температуру до 300°С (рис.1). Це зумовлює актуальність створення рекуператорів відпрацьованого 
тепла на цей рівень температур.  

 

Рис. 1. Розподіл джерел відходів тепла за температурним діапазоном [6]. 

Найбільш популярними способами перетворення теплової енергії в електричну є механічні. У 
таблиці наведено їх характеристики. Як видно з таблиці, механічні способи є ефективними при 
високих температурах. При низьких температурах (до 300 оС) вони значно втрачають свою 
ефективність чи взагалі не працюють. Ще одним з їх недоліків є необхідність використання 
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громіздкого обладнання (котли, випаровувачі, турбіни). При таких обставинах пряме перетворення 
теплової енергії в електричну за допомогою термоелектрики може стати конкурентним механічним 
способам. 

Таблиця 

Механічні методи перетворення відходів тепла в електричну енергію [7- 11] 

№ 

з/п 
Метод ККД 

Робочі 

температури 
Вартість 

електроенергії 
Термін служби 

1. Цикл Ренкіна 20-30% > 350 °С 0.8 – 1.8 $ / Вт 15 - 20 років 

2. Цикл Калини ~ 15% 100 – 540 °С 1.2 – 1.8 $/Вт 20 - 30 років 

3. Органічний цикл Ренкіна ~ 8-15% 100 – 590 °С 1.4 – 2.2 $/Вт 20 - 30 років 

Тому метою роботи є встановити загальні властивості, яким мають відповідати 
термоелектричні рекуператори, що забезпечать їх раціональне використання. 

На відміну від термоелектричних генераторів, в яких використовуються вартістні джерела 
тепла і для яких основним критерієм ефективності є їх коефіцієнт корисної дії, термоелектричні 
рекуператори використовують відходи тепла. Тому до визначення їх ефективності потрібно 
застосовувати інші підходи, а саме встановити їх питому вартість та час окупності [129]. 

Відомі термоелектричні рекуператори відходів тепла 

На основі аналізу літературних даних можна виділити найбільш поширені у даний час напрями 
використання термоелектричних рекуператорів тепла: промислові установки, двигуни внутрішнього 
згоряння, теплові електростанції, бойлери, газові турбіни, побутове тепло. Активно досліджуються 
рекуператори відпрацьованого тепла [43 – 51] від таких енергоємнісних промислових об’єктів, як 
сталеварні заводи [26, 36 – 41, 54, 55], цементні печі [27-35, 38-40, 52, 54], скловарні печі [38 – 40, 52], 
печі для відпалу вапна [38, 39, 52], печі для виготовлення етилену [38, 39], сміттєперероблювальні 
заводи [104, 105], печі для виплавки алюмінію і інших металів [38, 39, 52]. 

Так вченими компаній KELK Ltd. і JFE Steel Corporation (Японія) [36, 37] спільно був 
створений і випробуваний термоелектричний рекуператор з використанням відходів тепла від 
сталеварної печі. Його потужність складає біля 9 кВт при ККД на рівні 8%. 

Термоелектричний рекуператор, що використовує відходи тепла від печі для виготовлення 
цементу був встановлений на заводі Awazu компанії Komatsu (Японія). Потужність такого 
рекуператора становить біля 10 кВт. Рекуператор відпрацьованого тепла цементних печей [35] 
розроблено також вченими Інституту досліджень промислових технологій (Тайвань) і Інституту 
термоелектрики (Україна). Особливістю такого генератора є його розміщення на деякій віддалі від 
цементної печі, яка обертається, при цьому він не впливає на технологічні процеси всередині печі. 
Проект по утилізації відходів тепла від сміттєпереробних заводів за допомогою термоелектрики був 
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реалізованих спільними зусиллями компанії Fudzitaka (Японія) і Інституту термоелектрики (Україна) 
[104, 105].  

Велика кількість публікацій присвячена рекуперації тепла від двигунів внутрішнього згорання 
автомобілів [28, 29, 52, 56 - 103] та мотоциклів [28, 29]. Проте слід відмітити, що використання 
термоелектричних рекуператорів в легкових автомобілях має низку недоліків [60, 70, 71]. Реальний 
виграш в потужності є недостатньо вагомим. Це призводить до пошуку більш ефективних 
застосувань термоелектрики. В першу чергу, перспективним виглядає рекуперація тепла від 
дизельних двигунів великих кораблів (крім великої потужності, їх перевагою є можливість відводу 
тепла від термоелектричного перетворювача в оточуючу воду), а також великих вантажівок і 
спеціальної техніки [75, 80, 82, 93, 97]. Цікавими є також роботи, що присвячені використанню 
термоелектричних рекуператорів в гібридних автомобілях [71], де енергія, що генерується в режимі 
роботи двигуна внутрішнього згорання, використовується для підзарядки батарей автомобіля. 

В роботі [106] представлені результати досліджень термоелектричного рекуператора тепла, 
який використовує відпрацьовану теплову енергію від електростанцій компанії Tokyo Electric Power. 
Спільними зусиллями Komatsu Research Center і KELK [107] створений такий термоелектричний 
рекуператор і проведені його експериментальні дослідження. 

В [38, 39] наведено дослідження термоелектричного рекуператора, який використовує відходи 
теплової енергії від промислових бойлерів. ККД такого перетворювача досягає 2%. 

У Технологічному університеті Брно (Чехія) розроблено термоелектричний рекуператор для 
утилізації відходів тепла від бойлера, що використовує в якості палива біомасу [108].  

Темі утилізації відпрацьованого тепла від газових турбін присвячені роботи [23, 110]. В якості 
джерела теплової енергії використано викидні гази турбіни перекачувальних станцій на газових 
магістралях.  

В роботах [111-115] приводяться результати розробки термоелектричного рекуператора тепла 
від згорання біомаси в побутовій кухонній плиті. Перепад температур на термоелектричних модулях 
створюється з однієї сторони полум’ям, а з другої – водяним баком. 

Одним із застосувань термоелектрики для утилізації відпрацьованого тепла є рекуператор, що 
використовує відходи тепла від процесу сушки біомаси [116]. Потужність, що ним генерується, 
використовується для живлення вентиляторів, які забезпечують циркуляцію гарячого повітря в такій 
системі.  

Компанією Toshiba розроблений термоелектричний рекуператор для  електричного 
трансформатора [111]. 

Мініатюрні термоелектричні рекуператори, що використовуються для живлення малопотужної 
апаратури і датчиків на борту літака розглянуті в роботах [117-122]. Такі пристрої монтуються під 
крилом літака і використовують гаряче тепло турбіни. 

Слід відмітити, що рекуперація тепла від стаціонарно працюючих промислових установок 
(особливо при температурах нижче 600 К) представляє великий інтерес для термоелектрики, так як 
дозволяє в повній мірі реалізувати її переваги. Оцінки показують, що тільки в США  
від тисяч індустріальних процесів щорічно викидається біля 3300 ТДж енергії [38, 53],  
частину якої за допомогою прямого термоелектричного перетворення енергії можна повернути в 
активний баланс. Крім того, термоелектричні рекуператори можуть використовуватися не тільки для 
підвищення загальної ефективності перетворення енергії, але і для забезпечення резервного живлення 
найбільш відповідальних вузлів промислових установок, що дозволяє значно збільшити їх  
надійність [23 – 25]. 
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Визначення загальних властивостей термоелектричних рекуператорів 

Фізичну модель термоелектричного секційного 
рекуператора тепла показано на рис.2. Кожна секція 
рекуператора складається з гарячого теплообмінника (1), 

термоелектричної батареї (2) з тепловим опором ( )
2
i

tR  і 

коефіцієнтом корисної дії 0( , ); HT T  холодного 

теплообмінника (3) з температурою 0T . Термоелектричні 

батареї кожної із секцій рекуператора навантажені на 

узгоджене електричне навантаження ( )iR  (4). Вхідний 

потік гарячого газу має температуру in
HT  та теплову 

потужність in
HQ . Гарячий газ віддає частину тепла ( ) ( )i

HQ x  

за температури ( ) ( )i
hotT x  гарячому теплообміннику. На 

виході з рекуператора потік газу має температуру out
HT  й 

теплову потужність out
HQ . Від гарячого теплообмінника 

тепло передається термоелектричній батареї, нагріваючи її 

гарячу сторону до температури ( ) ( )i
HT x . Для розрахунків 

максимально можливої потужності рекуператора будемо 
нехтувати тепловими втратами. Для оптимізації ТЕГ 
необхідно знайти розподіл температур і теплових потоків 
у термоелектричних батареях кожної із секцій. Такий 
розрахунок для даної моделі здійснений шляхом 
застосування чисельних комп'ютерних методів. 

Для розрахунків електричної потужності ТЕГ 
використовуємо рівняння балансу енергії у вигляді 

 ( ) ( )

1

( ) ( )
N

i i
H C

i

W Q x Q x dx


     .               (1) 

Необхідні температури й теплові потоки визначаються з рівняння теплопровідності 

  ( ) ,TE JT T Q     (2) 

де TE  – ефективна теплопровідність термоелектричної батареї, QJ – тепло Джоуля, яке виділяється 

в об'ємі термоелектричної батареї. 
Граничні умови для (2) будуть мати вигляд 

 (1) ( 1) ( ) ( ), ,in in in i out i out N out
H H H H H HQ Q Q Q Q Q   , (3) 

  ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) /i i i i
H H tQ x T x T x R  , (4) 

  ( ) ( ) ( )
0 2( ) ( ) ( ) /i i i

C tQ x T x T x R  , (5) 

Сукупність співвідношень (1) – (5) дає можливість визначити розподіл температур ( ) ( )i
HT x  і 

теплових потоків ( ) ( )i
HQ x  на кожній із секцій. 

 

Рис. 2. Фізична модель термоелектричного 
секційного рекуператора тепла: 

1 – гарячий теплообмінник; 
 2 – термоелектричні батареї  

3 – холодний теплообмінник 4 – узгоджене 
електричне навантаження секції. 
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Для обмеження гарячої температури модуля тепловий опір ( )i
tR  між гарячим теплообмінником і 

термоелектричним модулем визначається з рівняння (4). 
Потужність кожної секції й загальний ККД ТЕГ можна визначити з рівнянь 

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

H HW Q x T x T dx  , (6) 

 ( )

1

1 N
i

TEG in
iH

W
Q 

   . (7) 

Система рівнянь (1) – (5) розв’язувалася чисельними методами на двомірній сітці скінченних 
елементів [127]. 

Для розрахунків ККД термоелектричного рекуператора було обрано термоелектричні матеріали 
на основі Bi-Te, що є одними із кращих за добротністю в розглянутому діапазоні температур [127]. 

На першому етапі здійснено оптимізацію гарячих температур секцій рекуператора (Рис. 3). На 
рис. 4 наведено відносну кількість однотипних термоелектричних модулів у секції для досягнення 
оптимального розподілу температур. 

 

 
Рис. 3. Залежність оптимальної гарячої температури секцій від температури теплоносія. 

 

 
Рис. 4. Відносна кількість термоелектричних модулів у секції для досягнення  

оптимального розподілу температур. 
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Наступним кроком є визначення залежності ККД термоелектричних модулів (Рис. 5) і рекуператора 
в цілому (рис. 6) від температур вхідного теплоносія. 

 

 

Рис. 5. Залежність ККД модулів секцій від температури  

вхідного теплоносія. 

 

 
 

Рис. 6. Залежність ККД рекуператора від температури  

вхідного теплоносія. 

 

Як видно з рис. 6, використання другої секції термоелектричного рекуператора тепла призводить до 
збільшення ККД на ~18%, а третьої – усього на 3%.  

Відсотковий вклад кожної із секцій термоелектричного рекуператора тепла в його загальну 
потужність наведено на рис.8. Як видно із рисунка, відсотковий вклад першої секції рекуператора в 
загальну потужність становить 85 – 90%, другої – 8 – 12%, третьої – близько 2%. 

Для оцінки економічної доцільності використання термоелектричного рекуператора розраховано 
його питому вартість (Рис. 8), ґрунтуючись на результатах, отриманих у роботі [128]. Як видно з рисунка, 
використання третьої секції в розглянутому діапазоні температур економічно недоцільне. Використання 
другої секції теж є сумнівним. 
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Рис. 7. Вклад кожної з секцій у загальну  

потужність рекуператора. 

 
 

 
 

Рис. 8. Питома вартість секційних рекуператорів. 
 

Для кращого розуміння економічної ефективності термоелектричних рекуператорів розрахуємо 
їх час окупності, виходячи з порівняння вартості їх електричної енергії з вартістю промислової 
електричної енергії. На рис. 9 наведено результати таких розрахунків. Для прикладу, порівняння було 
зроблено з середньою вартістю електричної енергії в Україні 0.12 $/(кВт·год) (за даними компанії 
Укренерго [130]).  
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Рис. 9. Час окупності секційних рекуператорів. 

З аналізу рис. 9 стає зрозумілим, для означеного діапазону температур (100 – 300 ºС) 
економічно доцільним є використання тільки однієї секції. Незначний виграш у потужності при 
застосуванні інших секцій не покриває матеріальних затрат. 

Висновки 

1. Установлено залежності оптимальних температур секцій рекуператора від температури вхідного 
газу в діапазоні від 100 до 600 ºС. Для першої секції від 37 до 47 ºС, другої – від 33 до 27 ОС, 
третьої – від 32 до 25 ºС. 

2. Визначено кількість термоелектричних перетворювачів у кожній секції для досягнення 
оптимального розподілу температур у секціях. Для низьких температур вхідного газу) кількість 
термоперетворювачів у секціях приблизно є однаковою. З підвищенням температур збільшується 
частка термоперетворювачів у першій секції. 

3. Розраховано питому вартість термоелектричного рекуператора та час його окупності. Показано, 
що вартість кожної наступної секції приблизно на порядок є більшою за вартість попередньої. 
Тому для діапазону гарячих температур теплоносія 100-300 ºС економічно доцільним є 
використання тільки однієї секції. 
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 ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ РЕКУПЕРАТОРОВ ДЛЯ 
РАЦИОНАЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУР ИСТОЧНИКОВ ТЕПЛА 

В работе приводятся результаты анализа термоэлектрических рекуператоров тепловых 

отходов для диапазона температур теплоносителя 100 -3000С. На основе компьютерной модели 

проведена оптимизация секционных рекуператоров, рассчитан КПД каждой секции и 

рекуператора в целом. Рассчитаны удельная стоимость и время окупаемости секционных 

генераторов. Сделаны выводы об экономической целесообразности использования таких 

рекуператоров. Библ. 126, рис. 9, табл. 1. 

Ключевые слова: термоэлектрический рекуператор, отработанное тепло, КПД, мощность, 

удельная стоимость. 
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 EFFECTIVENESS OF THERMOELECTRIC RECUPERATORS FOR  
RATIONAL TEMPERATURES OF HEAT SOURCES 

The paper presents the results of analysis of thermoelectric recuperators of waste heat for the 

temperature range 100 -300ОС of the heat carrier. Based on computer model, optimization of 

sectional recuperators is carried out, the efficiency of each section and recuperator as a whole is 

calculated. The specific cost and payback time of sectional generators is calculated. Conclusions are 

made on the economic feasibility of using such recuperators. Bibl. 130, Fig. 9, Tabl. 1. 

Key words: thermoelectric recupеrator, waste heat, efficiency, power, specific cost. 
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