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Современные научно-технологические решения в 

агропромышленном комплексе (АПК) открывают ши-
рокие возможности повышения энергетической эф-
фективности отрасли. Все активнее обсуждаются во-
просы использования новых альтернативных видов 
энергии. В связи с этим в статье рассматривается 
один из способов применения альтернативного источ-
ника энергии, а именно возможность применения тер-
моэлектрического генератора (ТЭГ) с элементами 
Пельтье на поверхности дымовой трубы газовой ко-
тельной. Основанием работы является предпосылка 
того, что тепло от сгорания топлива, уходящее с ды-
мовыми газами, можно преобразовывать в электриче-
скую энергию и использовать для потребителей соб-
ственных нужд котельной. Для реализации цели ис-
следования произведен расчет потерь теплоты с ухо-
дящими продуктами горения для котельных агрегатов, 
определены необходимые параметры для разработки 
конструкции термоэлектрического генератора. По зна-
чениям рассчитанной температуры стенки дымовой 
трубы и на основании литературного обзора подобран 
термоэлектрический модуль. На разработанной физи-
ческой модели ТЭГ с имитацией дымовых газов и 
комбинированным способом охлаждения произведено 
снятие экспериментальных характеристик тока и 
напряжения в зависимости от изменения температуры 
горячей стенки трубы при последовательном и парал-
лельном соединении модулей. Наилучшие результаты 
показали три модуля при их последовательном соеди-

нении. Также было установлено, что максимальная 
температура для термогенератора имеет ограничен-
ные значения, она не должна превышать температуру 
плавления припоя, который применяется в модуле. 
Для предлагаемой конструкции необходимо использо-
вать специальные модули с тугоплавким припоем. 
Также установлено, что одним из значимых факторов, 
оказывающим влияние на КПД установки, является 
разность температур между его «теплым» и «холод-
ным» сторонами. Поэтому наибольший энергетиче-
ский эффект разрабатываемой конструкции будет 
наблюдаться только при использовании принудитель-
ной системы охлаждения модулей. По результатам 
работы установили, что предложенную конструкцию 
ТЭГ, устанавливаемую на внешней поверхности ды-
мовой трубы, с учетом дальнейших доработок, можно 
использовать в качестве автономного источника энер-
гии котельной. 

 

Keywords: boiler-house, stack, flue gases, heat loss-
es, thermoelectric generator, Peltier element, cooling, heat 
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The modern scientific technology solutions in the agro-
industrial complex open ample opportunities of increasing 
power efficiency of the industry. The use of new alterna-
tive energy is increasingly being discussed. In this regard, 
this paper considers one of the methods of using an alter-
native energy source, namely, the possibility of using a 
thermoelectric generator (TEG) with Peltier elements on 
the surface of a gas boiler stack. The basis of the work is 
the premise that the heat from the combustion of fuel leav-
ing with the flue gases may be converted into electric en-
ergy and used for consumers of the boiler-house needs. 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 

 

116 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 1 (195), 2021 
 

To achieve the purpose of the study, heat losses with 
waste combustion products for boiler units are calculated, 
the necessary parameters for the development of the 
thermoelectric generator design are determined. Based on 
the calculated temperature of the stack wall, and based on 
the literature, a thermoelectric module is selected. On the 
developed TEG physical model with the simulation of flue 
gases and the combined cooling method, the experimental 
current and voltage characteristics were removed depend-
ing on the change in the temperature of the hot wall of the 
pipe with serial and parallel connection of the modules. 
The best results were shown by three modules when they 
were connected in series. It was also found that the max-

imum temperature for the thermogenerator was limited 
and should not exceed the melting point of the solder used 
in the module. For the proposed design it is necessary to 
use special modules with refractory solder. It has also 
been found that one of the significant factors affecting the 
efficiency of the plant is the temperature difference be-
tween its “warm” and “cold” sides. Therefore, the greatest 
energy effect of the design being developed will be ob-
served only when using a forced module cooling system. 
Based on the results of the work, it was determined that 
the proposed TEG design installed on the outer surface of 
the chimney, taking into account further improvements, 
may be used as an independent source of boiler power. 
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Введение 

На предприятиях агропромышленной отрас-

ли одной из важнейших задач является повы-

шение эффективности использования топлив-

ных ресурсов. 

Актуальными направлениями на сегодняш-

ний день стали работы по разработке нетради-

ционных источников энергий, с прямой конвер-

сией тепловой энергии топлива в электриче-

скую энергию. К таким устройствам, которые 

преобразуют тепловую энергию, можно отнести 

термоэлектрический генератор (ТЭГ). 

Поэтому проблема повышения эффективно-

сти и использования альтернативных источни-

ков энергий на предприятиях АПК с целью 

энергосбережения и автономности электро-

снабжения, безусловно, является актуальным 

направлением исследования. 

Результаты теоретических исследований  

[1, 2] показали, что при работе котельной неко-

торое количество теплоты сжигаемого топлива 

теряется с уходящими газами. В основном теп-

ло уходит на нагрев элементов системы дымо-

отведения и рассеивается в атмосфере.  

Целью исследования является оценка объ-

ективной возможности преобразования теплоты 

уходящих дымовых газов котельной в электри-

ческую энергию. 

Основные задачи: экспериментальные ис-

следования режимов работы термоэлектриче-

ского генератора, а также разработка конструк-

ции ТЭГ для дымовой трубы котельной. 

 

Объекты и методы исследования 

Объектом исследования являются элементы 

Пельтье, каскадно соединенные в термоэлек-

трическом генераторе, который использует 

тепло уходящих газов в системе дымоотведе-

ния котельной для преобразования тепловой 

энергии в электрическую энергию. 

Теоретическое обоснование применения 

ТЭГ на дымовой трубе котельной представлено 

в предыдущих работах, на примере котельной 

села Нурлино Республики Башкортостан [2]. 

Исследования проводились при помощи обще-

научных методов в рамках статического и логи-

ческого анализа. Также применялась графиче-

ская интерпретация полученных результатов и 
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основ теории переноса теплоты и вещества в 

неподвижной и движущейся среде. 

 

Экспериментальная часть 

На первом этапе исследования расчетным 

путем были определены необходимые пара-

метры: температура уходящих топочных газов 

120-160°С; температура поверхности наружной 

стенки дымоотводной трубы tсн = 88°С; темпе-

ратура поверхности внутренней стенки дымо-

отводной трубы tcв = 89°С [2]. Граничные усло-

вия для расчетов были заданы следующие: 

температура воздуха в помещении 20°С; тем-

пература уходящих газов в дымовой трубе 

120°С. 

Анализируя предлагаемые на рынке термо-

элементы, по соотношению цены и рабочих 

характеристик, был подобран низкотемпера-

турный термоэлектрический модуль TEC1-

12706, с диапазоном рабочих температур от 20 

до 300°С [3].  

Для разработки конструкции ТЭГ сначала 

были изучены существующие термоэлектриче-

ские генераторы и наиболее подходящий ана-

лог ТЭГ патент № 2305347 Российская Федера-

ция от 27.08.2007 [4].  

Систему охлаждения ТЭГ, которую можно 

применить для разрабатываемой конструкции 

термогенератора, взяли за основу (Патент РФ  

№ 150186 от 10.02.2015) [5]. 

После изучения существующих конструкций 

термоэлектрических генераторов и выявления 

недостатков в их конструкции была разработа-

на экспериментальная установка с нагрева-

тельным элементом внутри трубы и с принуди-

тельной системой водяного охлаждения с 

наружной стороны, конструкция которой приве-

дена рисунке 1, под цифрами 5, 6 [6-8]. 

 

 

 
 

Рис. 1. Модель экспериментальной установки с термоэлектрическим генератором:  

1 – стальная труба; 2 – термоэлектрический модуль; 3 – медные пластины; 4 – охлаждающая часть  

установки; 5, 6 – подающий и обратный канал хладоносителя;  

Qгор – горячие потоки дымовых газов; Qхол – потоки холодного воздуха 
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Для снятия характеристик термоэлектриче-

ских модулей использовали последовательное 

и параллельное соединение [2, 9-11]. Для каж-

дого типа соединения было проведено по два 

опыта с трёхкратным повторением. Все иссле-

дования проводились при изменении темпера-

туры от 23 до 120ºС. По результатам проведен-

ных опытов получили зависимости, представ-

ленные на рисунках 2-4.  

Полученные экспериментальные характери-

стики при параллельном соединении термо-

электрических элементов приведены на рисун-

ке 2. 

При исследовании работы одного термо-

электрического элемента ток изменяется ли-

нейно от 0,009 до 24,1 мА, напряжение изменя-

ется от 0,027 до 1,129 В. 

Характеристики двух термоэлектрических 

элементов при параллельном соединении: зна-

чение тока изменяется от 0,449 до 16,15 мА, 

напряжение – от 0,237 до 0,815 В. 

При исследовании 3 термоэлектрических 

модулей, соединенных параллельно, выяснено, 

ток увеличивается с 0,478 до 13,43 мА, напря-

жение изменяется от 0,239 до 0,690 В. 

Полученные экспериментальные характери-

стики при последовательном соединении тер-

моэлектрических элементов приведены на ри-

сунке 3. 

 

 

 
Рис. 2. Параллельное соединение термоэлектрических модулей  

  
Рис. 3. Последовательное соединение термоэлектрических модулей  
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Рис. 4. Экспериментальные данные термоэлектрического модуля  

 

Исследования термоэлектрических модулей, 

соединенных последовательно, проводились 

при тех же температурах, что и при параллель-

ном соединении. 

При использовании двух термоэлектрических 

модулей ток увеличивается линейно от 0,002 до 

24,4 мА, напряжение изменяется от 0,038 до 

1,135 В. При трёх термоэлектрических модулях, 

тока изменяется от 1,436 до 32,8 мА, напряже-

ние – от 0,368 до 1,669 В. 

Для сравнения полученных данных и оценки 

полученной мощности от термоэлемента по-

строим диаграмму, приведенную на рисунке 4. 

 

Результаты и их обсуждения 

Проведя эксперименты с выбранным тер-

моэлектрическим модулем, получили, что 

наилучшие результаты оказались при использо-

вании трех модулей, соединенных последова-

тельно, при использовании которых были полу-

чены следующие параметры: напряжение U = 

1,669 В, а ток I = 32,8 мА при t = 120ºС, а при 

рассчитанной температуре трубы, равной t = 

87ºС, получили напряжение U = 1,159 В, а ток I = 

24,8 мА. Для практического использования ну-

жен ТЭГ, от которого можно получать напряже-

ние не менее 5 В. 

Также нужно отметить, что предельная 

температура для ТЭГ нормирована температу-

рой плавления припоя, который применяется в 

модуле. Превышение температуры обычно при-

водит к выходу элемента из строя. Поэтому для 

серийной сборки термогенераторов необходимо 

применять специальные модули с тугоплавким 

припоем (температура до 300°С), а для получе-

ния стабилизированного напряжения, получае-

мого от сборки термоэлементов, – преоб-

разователь постоянного напряжения. 

 

Выводы 

Рассмотрев и изучив теоретический матери-

ал и проведя экспериментальные исследования 

на разработанной физической модели ТЭГ, 

можно сделать вывод, что термоэлектрические 

модули Пельтье могут использоваться в каче-

стве генераторов электрической энергии. При 

использовании термоэлектрических модулей на 

поверхности дымовой трубы котельной появля-

ется возможность компенсации теплоты дымо-

вых газов в электрическую энергию, которую в 

дальнейшем можно использовать для собствен-

ных нужд. Главным фактором, оказывающим 

воздействие на эффективность получения энер-

гии от термоэлектрических элементов, является 

создаваемая разность температур между его 

«теплым» и «холодным» сторонами. Поэтому 

наибольший энергетический эффект разраба-

тываемой конструкции будет наблюдаться толь-

ко при использовании принудительной системы 

охлаждения модулей. 
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