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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность темы. Применение систем автономного 

энергообеспечения на объектах добычи, подготовки, транспор-
тировки и переработки газовых сред определяет энергетиче-
ский уровень развития нефтегазовой отрасли РФ. Инновацион-
ным решением использования автономных энергетических 
установок, основанных на генерации электроэнергии без сжи-
гания топлива, которое вредит экологии, является перспектив-
ным направлением развития малой энергетики. 

В связи с этим, использование термоэлектрических генера-
торных установок, базирующихся на эффекте Зеебека в сопря-
жении с вихревым эффектом Ранка-Хилша является актуаль-
ным. Однако, КПД такого рода систем пока остается невысо-
ким, в том числе, из-за недостаточной площади контакта раз-
нородных полупроводников при постоянной величине термо-
ЭДС, а также проблем, связанных с реализацией продольного 
распределения тепла по поверхности термоэлектрических ге-
нераторных модулей. Решение указанных проблем позволит 
повысить эффективность генерации электроэнергии за счет 
минимизации температурного градиента стенок каналов, кон-
тактирующих с генераторными модулями. 

Диссертационная работа посвящена анализу теплоэнерге-
тических аспектов использования автономных источников 
электроснабжения с термоэлектрическими генераторными 
установками и повышение их эффективности на основе опти-
мизации режимов функционирования. 

Работа выполнена в рамках НИР кафедры «Теоретическая 
и промышленная теплоэнергетика» ВГТУ по теме ГБ 2022.12 
«Интенсификация тепломассообмена в элементах теплоэнерге-
тических установок». 

Объект исследований – теплопередающие каналы прямо-
угольного сечения термоэлектрической генераторной установ-
ки. 

Предмет исследований – обеспечение однородности тем-
пературного поля теплопередающих каналов в сечении с пря-
моугольной топологией за счет применения продольного ореб-
рения переменной высоты. 
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Цель работы – повышение производительности термо-
электрической генераторной установки за счет интенсифика-
ции теплопередачи в контактирующих каналах с использова-
нием продольного оребрения переменной высоты. 

Для достижения поставленной цели в работе были постав-
лены и решены следующие задачи: 

1. Создание пилотной опытно-промышленной термоэлек-
трической генераторной установки с реализацией в каналах 
продольного оребрения переменной высоты. 

2. Экспериментальное определение гидротермических ха-
рактеристик теплоносителя, температурных полей стенок ка-
налов и мощности генерируемого электрического тока на 
сконструированной опытной установке. 

3. Идентификация по экспериментальным данным крите-
риального соотношения числа Нуссельта для оценки произво-
дительности термоэлектрической генераторной установки. 

4. Вычислительный эксперимент для проведения сравни-
тельного анализа стационарных гидродинамических и тепло-
вых полей с опытными данными в каналах термоэлектриче-
ской генераторной установки. 

Научная новизна: 
1. Способ повышения эффективности термоэлектрической 

генераторной установки, отличающийся использованием про-
дольного оребрения переменной высоты на стенках каналов. 

2. Эмпирическая зависимость для оценки числа Нуссельта, 
отличающаяся учетом коэффициента затенения проходного 
сечения канала. 

3. Результаты сравнительного анализа численного модели-
рования и экспериментов на пилотной установке, отличающи-
еся учетом влияния геометрии оребрения каналов. 

Теоретическая и практическая значимость: 
Способ повышения производительности термоэлектриче-

ской генераторной установки эффектом нивелирования неод-
нородности температурного поля стенок каналов с применени-
ем продольного оребрения переменной высоты. Синтезиро-
ванная эмпирическая зависимость для числа Нуссельта с уче-
том затенения площади проходного сечения каналов может 
быть использована при разработке термоэлектрических генера-
торных установок в различных предметно-ориентированных 
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областях. Предложенная численная модель позволяет иденти-
фицировать поля давления, скорости и температуры потоков 
теплоносителей и температуру смоченных поверхностей кана-
ла для выбора рациональных режимов функционирования тер-
моэлектрических генераторных установок. 

Результаты диссертационного исследования рекомендова-
ны при создании новых и для повышения эффективности су-
ществующих автономных источников электропитания на осно-
ве термоэлектрического эффекта Зеебека с применением вих-
ревого эффекта Ранка-Хилша. Результаты диссертационного 
исследования внедрены в практику ООО ФПК «Космос-Нефть-
Газ» (г. Воронеж). 

Методология и методы исследования. В работе исполь-
зованы теоретические основы тепломассообмена, базирующи-
еся на фундаментальных законах явлений переноса, современ-
ных методах проведения эксперимента с их обработкой стати-
стическими методиками. 

Область исследований в соответствии с паспортом спе-
циальности 2.4.6. Теоретическая и прикладная теплотех-
ника. 

Научная новизна работы соответствует пункту 6 «Научные 
основы повышения эффективности использования энергетиче-
ских ресурсов в теплотехническом оборудовании и использу-
ющих теплоту системах и установках» паспорта специальности 
«Теоретическая и прикладная теплотехника» и пункту 8 «Но-
вые конструкции теплопередающих и теплоиспользующих 
установок и оборудования, обладающих улучшенными эксплу-
атационными и технико-экономическими характеристиками. 
Совершенствование методов расчета и оптимизации парамет-
ров, использующих теплоту технологических процессов, обо-
рудования и систем» паспорта специальности «Теоретическая 
и прикладная теплотехника». 

Положения, выносимые на защиту: 
1. Способ повышения эффективности термоэлектрической 

генераторной установки. 
2. Эмпирическая зависимость для оценки числа Нуссельта. 
3. Результаты сравнительного анализа численного модели-

рования и экспериментов на пилотной установке. 
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Обоснованность и достоверность полученных резуль-
татов. Достоверность результатов исследований обеспечена 
обоснованным применением теоретических зависимостей, до-
пущений и ограничений, корректностью методологии ведения 
исследований, использованием современных надежных, эф-
фективных методов и технологий проведения теоретических и 
экспериментальных исследований и подтверждается каче-
ственным и количественным согласованием результатов расче-
та с эмпирическими данными в ходе апробации расчетных мо-
делей. 

Апробация работы. Основные положения и результаты 
диссертационной работы доложены и обсуждены на: VI Все-
российской научно-практической конференции «Энергетика и 
энергосбережение: теория и практика» (г. Кемерово, 2021); VII 
Международной научно-практической конференции «Ком-
плексные проблемы техносферной безопасности» (г. Воронеж, 
2022); 24, 25 и 26-й Научно-технических конференциях «Физи-
ко-технические проблемы энергетики, экологии и энергоресур-
сосбережения» (г. Воронеж, 2022-2024); VII и VIII Междуна-
родных конференциях «Энергетические системы» (г. Белгород, 
2022-2023); VI Всероссийской научно-практической конфе-
ренции памяти доктора технических наук, профессора В.Г. 
Каширских, в рамках проведения Года науки и технологий в 
Российской Федерации и празднования 300-летия Кузбасса (г. 
Кемерово, 2022); X и XI Всероссийских (с международным 
участием) научно-технических конференциях молодых иссле-
дователей (г. Волгоград, 2023-2024); Международной научно-
технической конференции «Технологический суверенитет и 
цифровая трансформация» (г. Казань, 2024), Всероссийской 
научно-технической конференции «Прикладные задачи энер-
гетики, электротехники и автоматики» (г. Воронеж, 2024). 

Публикации результатов исследований. По теме диссер-
тации опубликовано 11 научных работ, в том числе 4 – в изда-
ниях, рекомендованных ВАК РФ. 

Объем и структура диссертации. Диссертационная рабо-
та изложена на 130 страницах машинописного текста, состоит 
из введения, четырех глав, заключения, списка литературы из 
116 наименований и 1 приложения, содержит 72 рисунка и 7 
таблиц. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении обоснована актуальность выбранной темы 
диссертации, сформулированы цель и задачи исследования, 
представлены научная новизна и практическая значимость ис-
следования, основные положения, выносимые на защиту, при-
ведены результаты апробации диссертационной работы. 

В первой главе приведен анализ современных подходов к 
повышению эффективности энергетических установок на ос-
нове термоэлектрического эффекта Зеебека. Отмечается, что 
одним из подходов решения данной проблемы для термоэлек-
трических генераторных модулей является реализация равно-
мерного распределения тепла вдоль их поверхности за счет 
применения оребрения переменной высоты. 

Во второй главе представлены результаты эксперимен-
тальных исследований метода выравнивания температуры по-
верхности каналов путем применения оребрения переменной 
высоты. 

В разработанной пилотной опытно-промышленной уста-
новке (рис. 1) рабочем телом являлся сухой сжатый воздух от 
компрессора ВК25-15-500Д. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема уста-

новки 

1 – запорная арматура;  
2 – регулятор давления;  
3 – фильтр с автоматиче-
ским сливом, сетка 5 
мкм, расход потока – 
1218 л/мин; 4 – вихревая 
трубка Nex Flow 
50040Н, 1133 л/мин при 
6,9 бар; 5 – датчик тем-
пературы входного по-
тока ДТПК105-0100.60; 
6 – манометр (датчик 
давления) 0..10 кгс/см2; 

7 – каналы прямоугольного сечения; 8 – термоэлектрические 
генераторные модули ТГМ-199-1,4-0,8; 9 – датчики температу-
ры холодного и горячего потоков на выходе из вихревой трубы 
ДТПК105-0100.60; 10 – ротаметры, 20-100 м3/ч для холодного 
потока и 2,5-25 м3/ч для горячего потока; 11 – датчики темпе-
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ратуры холодного и горячего потоков за ротаметрами 
ДТПК334-06.60/2,5К.1; 12 – датчики температуры холодного и 
горячего потоков на выходе из каналов прямоугольного сече-
ния ДТПК334-06.60/2,5К.1; 13 – датчики температуры 
ДТПL454-05.60/1,0К стенки канала горячего воздуха; 14 – дат-
чики температуры ДТПL454-05.60/1,0К стенки канала холод-
ного воздуха; 15 – электрическая нагрузка (лампа накалива-
ния); 16 – амперметр; 17 – вольтметр. 

Экспериментальные исследования позволили получить 
гидротермические характеристики потоков воздуха, темпера-
турные поля каналов (с прямоугольным поперечным сечени-
ем), значения напряжения и силы тока без оребрения и с про-
дольным оребрением переменной высоты. Геометрия оребре-
ния: высота ребра стенки канала холодного потока изменялась 
от 18,5 мм до 20 мм при числе ребер, равном 7 шт., а высота 
ребра стенки канала горячего потока – от 14,5 мм до 13,5 мм 
при числе ребер, равном 3 шт. 

  
Рис. 2. Зависимость разности темпе-
ратуры стенки каналов от Re: канал 

горячего потока без оребрения (1) и с 
оребрением переменной высоты (2); 
канал холодного потока без оребре-
ния (3) и с оребрением переменной 

высоты (4) 

Рис. 3. График зависимости 
числа Nu от Re: горячий по-
ток при оребрении перемен-
ной высоты (1) и без оребре-
ния (2); холодный поток при 
оребрении переменной высо-

ты (3) и без оребрения (4) 
Результаты экспериментальных исследований, представ-

ленные на рис. 2 и рис. 3, показывают, что установка в каналах 
указанного оребрения способствует однородности температур-
ного поля стенки в продольном направлении, причем 
наибольшее снижение неоднородности для канала горячего 
потока составило от 3,3 °С до 2,1 °С, то же для канала холод-



9 

ного потока составило от 3,8 °С до 1,5 °С. Замечено, что для 
горячего потока при обоих вариантах число Nu практически не 
изменяется, а для холодного потока число Nu ниже, чем при 
отсутствии оребрения. 

При реализации процесса в каналах с оребрением пере-
менной высоты наблюдается существенное увеличение коэф-
фициента теплоотдачи при одинаковых числах Re (рис. 4), что 
подтверждает интенсификацию теплообмена. 

Изменение мощности тока для вариантов с оребрением и 
без от давления воздуха на входе в вихревую трубу показано 
на рис. 5. 

  
Рис. 4. Зависимость коэффициента 
теплоотдачи от Re: горячий поток 

при оребрении переменной высоты 
(1) и без оребрения (2); холодный 
поток при оребрении переменной 

высоты (3) и без оребрения (4) 

Рис. 5. График зависимости от-
ношения мощностей генериру-

емого электрического тока с 
оребрением и без оребрения от 

давления воздуха на входе в 
вихревую трубу 

Графики, показанные на рис. 2 и рис. 5, подтверждают, что 
оснащение каналов оребрением переменной высоты приводит 
к однородности температурного поля в продольном направле-
нии поверхности каналов и тем самым способствует увеличе-
нию мощности генерируемого электрического тока. При этом 
производительность установки повышается в достаточно ши-
роком диапазоне давления входного потока, в среднем увели-
чение составляет 23,7 %, наибольший прирост равен 40 %. 

В третьей главе приведена методика расчета геометриче-
ских характеристик оребрения, выполнена обработка опытных 
данных и получена критериальная зависимость оценки числа 
Nu с применением оребрения переменной высоты стенок кана-
лов прямоугольного сечения. Проведен сравнительный расчет-
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ный анализ с классическими соотношениями М.А. Михеева, 
Б.С. Петухова и В.В. Кириллова. 

Расчет геометрических характеристик оребрения выполнен 
по стандартной инженерной методике многослойной плоской 
стенки, адаптированной для конструкции термоэлектрической 
генераторной установки. 

Конечные формулы для вычисления высоты рёбер 
хh  и 

гh , 

м по длине х имеют следующий вид: 
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где 
хh  и 

гh  – высота ребра, м; 
хP  и 

гP  – полный периметр 

теплообменной поверхности, м; 
хn  и 

гn  – число рёбер в кана-

лах; рх  и рг  – коэффициенты теплопроводности рёбер, 

Вт/(м К) ; рх  и рг  – толщина ребра; q  – плотность теплового 

потока, Вт/м2; 
cхt  и 

сгt  – средняя температура стенки канала, 

°С; 
хt  и 

гt  – температура потоков воздуха на входе в канал, °С; 

хG  и 
гG  – массовый расход потоков, кг/с; рхC  и ргC  – теплоем-

кость потоков, Дж/(кг К) ; 
х  и 

г  – коэффициенты теплоот-

дачи, 2Вт/(м К) . 

Введен коэффициент затенения, который равен отноше-
нию внутреннего объема канала с оребрением к объему канала 
без оребрения: 

 
р

п

.
V

V
   (3) 

В результате обработки результатов экспериментальных 
данных получено критериальное уравнение, справедливое для 
чисел Рейнольдса от 6800 до 44000: 
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 0,9012Nu 0,0072 (Re )   . (4) 

 
Рис. 6. График зависимостей 

Nu (Re)f  

Результаты расчетов, про-
веденных по формуле (4), а 
также по соотношениям 
Михеева, Петухова-
Кириллова приведены на 
рис. 6. Среднее отклонение 
значения Nu, рассчитанно-
го по (4), от Nu, вычислен-
ного по формуле М.А. Ми-
хеева, составляет 9,2 %, то 
же от Nu по уравнению  

Б.С. Петухова и В.В. Кириллова, составляет 12,3 %. 
В четвертой главе представлены результаты вычисли-

тельных экспериментов, базирующихся на модельных пред-
ставлениях тепломассообмена при турбулентном движении в 
проточных каналах в рамках программной платформы ANSYS. 

Вычисления осуществлены по уравнению Навье-Стокса, 
осредненного по Рейнольдсу (RANS), которое дополнено мо-
делью турбулентности -k   SST, позволяющей смоделировать 
условия в пристеночной области, максимально приближенные 
к реальным, а также оценить параметры турбулентности в уда-
ленной от стенки области потока. Кинетическая энергия тур-
булентности k и удельная скорость диссипации ω определяют-
ся из уравнений: 

     ,i k k k k

i j j

k
k ku Г G Y S

t x x x
 

    
     

     
 (5) 

     ,i

i j j

u Г G Y S
t x x x

   


 

    
     

     
 (6) 

где 
kG  – генерация k в условиях градиентов средней ско-

рости; G  – генерация ω;   – плотность, кг/м3; 
kГ  и Г  – эф-

фективные коэффициенты диффузии; 
kY  и Y  – диссипация k и 

ω в условиях турбулентности; 
kS  и S  – источники, определя-

емые пользователем; 
А турбулентная вязкость 

t  соотношениями 
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где a  и a  – поправочные коэффициенты; y – расстояние 
до следующей поверхности; S – величина скорости деформа-
ции; 

2F  – функция смешивания;  

Значение ω в пристеночной области 

 
 

2

,w

u
 





  (9) 

а для ламинарного подслоя и логарифмической области, 
соответственно 
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где u – компонента вектора скорости; 
i  и  


 – поправоч-

ные коэффициенты. 
Исходные данные для вычислительных экспериментов 

приведены в нижеследующей таблице. 

Параметр 
Вид 

канала 

Режим 

1 3 5 6 9 

Рабочее тело 
Х 

Воздух 
Г 

Модель турбулентности 
Х 

SST k-ω 
Г 

Температура потока, 

вход, ºС 

Х 1,6 8,0 3,9 5,9 8,9 

Г 75,1 76,1 73,3 74,6 77,6 

Расход потока, кг/с 

Х 0,0241 0,0262 
0,0290

8 

0,0295

9 

0,029

68 

Г 0,0061 
0,0069

5 

0,0078

2 

0,0074

6 

0,007

92 

Т стенки на входе 

участка над ТГМ, ºС 

Х 12,8 13,6 13,5 13,5 13,1 

Г 17,4 20,3 19,6 20,7 21,1 

Т стенки на выходе 

участка над ТГМ, ºС 

Х 16,0 17,0 17,0 16,9 16,9 

Г 15,2 17,6 16,9 17,8 17,8 

Давление на выходе, атм 
Х 

1 
Г 
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Сеточная модель канала холодного потока с оребрением 
переменной высоты, представленная на рис. 7, состояла из 
2506091 ячеек в форме тетраэдров и призм, 832591 узлов, 
260248 поверхностей с принятыми допущениями: 

- использованы домены для жидкости и твердого тела; 
- отсутствуют фазовые переходы; 
- теплофизические свойства постоянны; 
- формат стационарного течения 3-D; 
- гидродинамическая и тепловая подзадачи являются пол-

ностью сопряженными; 
- взаимное влияние холодного и горячего тракта не учиты-

валось; 
- теплообмен с внешней средой отсутствует; 
- на «смоченных» поверхностях приняты классические 

условия «прилипания». 

 
Рис. 7. Сеточная модель канала с оребрением 

Результаты сравнительного анализа вычислительных и 
натурных экспериментов показаны на рис. 8, что свидетель-
ствует об удовлетворительном их совпадении. 

 
Рис. 8. График зависимостей 

Nu (Re)f  

Горячий поток при ореб-
рении (1) и без оребрения 
(2), натурный экспери-
мент; горячий поток при 
оребрении (3) и без ореб-
рения (4), вычислитель-
ный эксперимент; холод-
ный поток при оребрении 
(5) и без оребрения (7), 
натурный эксперимент; 
холодный поток при оре-
брении (6) и без оребре-
ния (8), вычислительный 
эксперимент. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
1. Предложен способ повышения эффективности термо-

электрической генераторной установки, отличающийся ис-
пользованием продольного оребрения переменной высоты на 
стенках каналов. 

2. Создана пилотная опытно-промышленная термоэлек-
трическая генераторная установка с реализацией в каналах 
продольного оребрения переменной высоты. 

3. Выполнено экспериментальное определение гидротер-
мических характеристик теплоносителя, температурных полей 
стенок каналов и мощности генерируемого электрического то-
ка на сконструированной опытной установке. 

4. Получена эмпирическая зависимость для оценки числа 
Нуссельта, отличающаяся учетом коэффициента затенения 
проходного сечения канала. 

5. Проведен вычислительный эксперимент для проведения 
сравнительного анализа стационарных гидродинамических и 
тепловых полей с опытными данными в каналах термоэлек-
трической генераторной установки. 

6. Показано, что увеличение мощности генерируемого тока 
при применении оребрения переменной высоты, по сравнению 
с полыми каналами, в среднем составляет 23,7 %, наибольший 
прирост равен 40 %. 
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