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Внедрение энергосберегающих мероприятий на 

предприятиях АПК и в сельской местности сегодня 
набирает обороты. Основными тепловыми потерями 
на сегодняшний день являются тепловые потери с 
дымоотводными газами и тепловые потери на тепло-
вой сети. Для уменьшения тепловых потерь применя-

ются энергосберегающие мероприятия, например, в 
дымоотводную систему устанавливают различные 
рекуператоры тепловой энергии, но все же полноцен-
но повысить энергетическую эффективность не удает-
ся, так как применению тепловых потерь тепловых 
сетей не уделяют особого внимания. В связи с этим 
актуально на сегодняшний день применение на тепло-
вых сетях термоэлектрического генератора (ТЭГ), спо-
собного преобразовать тепловую энергию тепловых 
сетей в энергию электрическую, которую возможно 
применить для слаботочных систем дистанционного 
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мониторинга инженерных систем теплосети. Термо-
электрический генератор компактен, прост в использо-
вании, состоит он из термоэлектрических модулей 
(ТЭМ), количество которых определяется от необхо-
димого значения выходной мощности. Для того чтобы 
определить работоспособность термоэлектрического 
генератора и необходимое количество термоэлемен-
тов, требуется провести моделирование ТЭМ в про-
граммной среде ANSYS workbench. Данная программа 
способна смоделировать работу ТЭМ, и с помощью 
моделирования возможно получить зависимость вы-
ходных характеристик ТЭМ от перепада температур 
между нагреваемой и охлаждаемой сторонами ТЭМ. 
Разработка имитационной модели ТЭГ в программной 
среде ANSYS workbench позволяет экономить время и 
ресурсы на проведение экспериментов. Для разработ-
ки имитационной модели ТЭМ потребуется описать 
основные математические уравнения, используемые 
при моделировании ТЭМ в программной среде ANSYS 
workbench. 

 
Keywords: thermoelectric module, thermoelectric 

generator, thermoelectricity, heated side, temperature, 
series connection. 

 
Implementation of energy saving measures at agro-

industrial complex enterprises and in rural areas is gaining 
momentum today. The main heat losses today are heat 

losses with flue gases and heat losses in the heat net-
work. To reduce heat losses, energy-saving measures are 
used, for example, various heat energy recuperators are 
installed in the flue system, but still this cannot fully in-
crease energy efficiency, as the use of heat losses in heat 
networks is not paid special attention, in this regard, it is 
relevant to date the use of thermoelectric generator 
(TEG), which is able to convert the thermal energy of heat 
networks into electrical energy which may be used for low-
current remote monitoring systems of heating network 
engineering systems. Thermoelectric generator is a com-
pact item, easy to use, and it consists of thermoelectric 
modules (TEM) the number of which is determined by the 
required value of output power. In order to determine the 
performance of the thermoelectric generator and deter-
mine the required number of thermoelements, it is re-
quired to conduct simulation of TEM in the software envi-
ronment ANSYS Workbench. This software is able to sim-
ulate the operation of TEM and with the help of simulation 
it is possible to obtain the dependence of the output char-
acteristics of TEM on the temperature difference between 
the heated and cooled side of the TEM.  The development 
of the simulation model of TEG in the ANSYS Workbench 
software environment allows saving time and resources 
for conducting experiments. To develop a simulation mod-
el of the TEM, it will be necessary to describe the basic 
mathematical equations used in modeling the TEM in the 
ANSYS Workbench software environment. 
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Введение 
Интерес к термоэлектрическим генераторам 

увеличивается с каждым годом. Это связано с 
повышением эффективности преобразования 
тепловой энергии в энергию электрическую за 
счет открытия новых полупроводниковых мате-
риалов и применения более современного обо-
рудования для производства ТЭМ, состоящего 
из множества p-n переходов. При нагревании 
контактов p-n и охлаждении контактов n-p воз-
никает термоЭДС, что называется эффектом 
Зеебека. Если перевернуть модуль и оказывать 
те же самые воздействия, также будет образо-

вание термоЭДС, но направление тока поменя-
ется в противоположную сторону [1]. Для моде-
лирования термоэлектрического модуля при-
меняются компьютерные программы ANSYS 
workbench и COMSOL, но в нашем случае бу-
дем использовать ANSYS. При моделированиях 
ТЭМ можно увидеть, как воздействуют темпе-
ратуры на ТЭМ, какое количество термоэлек-
трических модулей понадобиться при опреде-
ленной температуре источника тепловой энер-
гии [2-4].  

Основной целью является разработка ими-
тационной модели в программной среде ANSYS 
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workbench для моделирования зависимостей 
выходных характеристик ТЭМ от перепада тем-
ператур между нагреваемой и охлаждаемой 
стороной ТЭМ. 

Основная задача исследования состоит в 
разработке математической модели работы 
термоэлектрического модуля в среде ANSYS с 
описанием дифференциальных уравнений, ко-
торые используются при моделировании тер-
моэлектрических модулей.  

 
Объекты и методы исследования 

Исследования проводились при помощи об-
щенаучных методов в рамках статического и 
логического анализа. 

Объектом исследования является имитаци-
онная модель термоэлектрического модуля в 
среде ANSYS, которая за счет перепада темпе-
ратур между сторонами ТЭМ генерирует элек-
трическую энергию. 

При математическом описании ТЭМ исполь-
зуются классические уравнения термоэлектри-
чества. Модель показывает температурные за-
висимости свойств полупроводниковых мате-
риалов ТЭМ в заданном диапазоне температур, 
включая электрические и тепловые потери  
[4-7]. Рассмотрим уравнения для описания мо-
дели термоэлектрического модуля в программе 
ANSYS workbench. 

Уравнение теплового потока (1) и уравнение 
непрерывности электрического заряда (2) объ-
единены термоэлектрическими материальными 
уравнениями (3), (4), а также уравнением со-
стояния в диэлектрической среде (5). Уравне-
ния представлены в научных работах [8, 9]. 

 (1) 

 
(2) 

 (3) 

 (4) 

 (5) 

 (6) 
где  – плотность, кг/м3; 

 С – удельная теплоемкость, Дж/(кг·°C); 
 Т – температура, 0С; 
  – скорость тепловой генерации на 

единицу объема, Дж; 
  – вектор плотности теплового потока, 

Вт/м2; 
  – вектор плотности электрического 

поля,  А/м² ; 
  – вектор электрической индукции, Кл/м2; 

  – матрица коэффициента Пель-
тье; 

  – матрица теплопроводности; 
  – матрица электрической проводимости; 
  – матрица коэффициента Зеебека; 
  – матрица диэлектрической проницае-

мости; 
  – электрический потенциал, В. Более 

подробное описание формул дано в научных 
работах [8, 9]. 

Для того чтобы связать уравнения 
термоэлектричества, требуется подставить 
уравнения (3)-(6) в уравнения (1)-(2) [8, 9]: 

 
(7) 

 
(8) 

Полученные уравнения (7) и (8) применяют-
ся при моделировании ТЭМ в программных 
средах ANSYS workbench [8, 9]. 

ТермоЭДС, вырабатываемое термоэлектри-
ческим модулем, определяется по выражению: 

. (9) 

Значение напряжения при добавлении 
нагрузки будет иметь вид: 

 (10) 

Сила тока ТЭМ определяется по следующе-
му выражению: 

 
(11) 

где  – внешняя нагрузка, Ом; 
  – внутреннее сопротивление термоэлек-

трического модуля, Ом; 
  – обозначение безразмерного коэффи-

циента, который представляет 

 
(12) 

Генерируемая мощность ТЭГ находится по 
уравнению: 

. (13) 

Основываясь на законе сохранения энергии, 
перепад тепловых потоков будет представлять 
собой электрическую мощность, которую можно 
найти по уравнению [8, 9]: 

 (14) 
КПД термоэлектрического модуля находится 

согласно уравнению: 

 
(15) 

Формирование имитационной модели. 

Разработанная 3D модель термоэлектрическо-
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го генератора в программе ANSYS workbench 

представлена на рисунке 1.  

 

 
Рис. 1. Модель термоэлектрического 

генератора в программе ANSYS workbench 

 

На каждую часть термоэлектрического гене-

ратора были заданы материалы и показатели 

теплопроводности. После задания материалов 

следующим этапом стало нанесение сетки на 

модель термоэлектрического генератора в про-

грамме ANSYS workbench [9, 10].  

 

 
Рис. 2. Моделирование процесса нагрева  

и охлаждения ТЭГ  

в программе ANSYS workbench  

 

Чтобы определить, как именно будет проте-

кать процесс теплопередачи в термоэлектриче-

ском генераторе, и какая именно температура 

будет доходить до модулей после тепловырав-

нивающей пластины, была исследована имита-

ционная модель термоэлектрического генера-

тора в среде ANSYS, где температура нагрева 

была установлена в 1370С. Эта температура 

соответствует температуре дымоотводных га-

зов котельной, а температура охлаждения была 

задана в 270С. По результатам моделирования 

после тепловыравнивающей пластины на ТЭМ 

будет температура в пределах 1000С. Темпера-

туру с нагреваемой стороны задаем свыше 

1000С в связи с тем, чтобы определить возмож-

ность применения ТЭГ не только как для тепло-

вых сетей, но и для дымоотводных труб. После 

рассмотрения распределения температуры в 

ТЭГ для определения требуемого количества 

ТЭМ в зависимости от перепада температур 

между сторонами ТЭМ исследовали один ТЭМ. 

Так как конструкции ТЭГ могут быть разными, 

основной принцип работы ТЭМ остается неиз-

менным.  

В дальнейшем исследовании будет разра-

ботана имитационная модель ТЭМ, где с нагре-

ваемой стороны будет задаваться температура 

нагрева от 30-120°С, при охлаждении противо-

положной стороны ТЭМ в 27°С. 

 

Результаты и их обсуждения 

Имитационная модель термоэлектрического 

модуля включает в себя полупроводники -n ти-

па и -p типа, которые соединены между собой 

последовательно. Сверху на полупроводники 

установлена керамическая пластина с обеих 

сторон термоэлектрического модуля, для того 

чтобы сгенерировать электрический ток. В це-

лях исследования была задана внешняя 

нагрузка 2 Ом. Температура с нагреваемой сто-

роны изменялась с 30-1200С, а охлаждение 

осуществлялось при 270С [9-11].  

Исследование воздействия перепада темпе-

ратур на модуль очень важно, так как при слу-

чае перегрева модуля он может выйти из строя 

или вообще не генерировать электрическую 

энергию в требуемом диапазоне температур. 

Нагреваемая сторона термоэлектрического мо-

дуля окрашена красным цветом, а охлаждае-

мая сторона – синим цветом, что наглядно 

представлено на рисунке 3. Согласно модели-

рованию ТЭМ температура нагреваемой сторо-

ны достигла 1000С, а температура с охлаждае-

мой стороны – 270С [9-11]. 

На рисунке 4 представлено сечение ТЭМ, 

где дана генерация напряжения при моделиро-

вании ТЭГ в программе ANSYS workbench. При 

моделировании получили нагревание в 100°С и 

охлаждение в 27°С, а выходное значение 

напряжения при разнице температур в 73°С 

составило U = 1,55 В [9-11]. 
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Рис. 3. Графическое изображение температурного профиля  

термоэлектрического модуля в среде ANSYS  

 

 
Рис. 4. Моделирование процесса генерации термоЭДС  

в зависимости от перепада температур между сторонами ТЭМ в ANSYS 

 

 
Рис. 5. U (B), I (A) в зависимости от температуры нагреваемой стороны ТЭМ 
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Имитационная модель термоэлектрического 
модуля в среде ANSYS позволяет задавать 
требуемый температурный градиент для опре-
деления значения силы тока, термоЭДС и вы-
ходной мощности при использовании одного 
модуля. Основываясь на полученных данных, 
можно определить требуемое количество ТЭМ, 
полученные данные представлены ниже [9-11]. 

Полученные данные сведем в таблицу. 
По результатам моделирования разрабо-

танной имитационной модели ТЭМ в программе 

ANSYS workbench можно сделать вывод, что 
применение ТЭМ в диапазоне температур от 30 
до 120°С является возможным. Имитацией 
температурных значений можно рассчитать, 
какое количество электрической энергии полу-
чится от одного ТЭМ. Комбинируя количество 
термоэлектрических модулей, можно опреде-
лить требуемые энергетические параметры для 
электропитания слаботочных систем дистанци-
онного мониторинга тепловых сетей [9-11]. 

 

 
Рис. 6. Р (Вт), U (B) в зависимости от температуры нагреваемой стороны ТЭМ 

 
Рис. 7. Р (Вт), η (%) в зависимости от теплового потока нагреваемой стороны ТЭМ 
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Рис. 8. Р (Вт), η (%) в зависимости от температуры нагреваемой стороны ТЭМ 

 
Таблица 

Выходные характеристики ТЭГ в программе ANSYS workbench 
 

Тх, 0С Тн, 0С U, В I, А P, Вт Qн, Вт η, % 

27 

30 0,0621 0,031 0,0021 1,571 0,121 

40 0,271 0,142 0,0383 6,863 0,552 

50 0,481 0,241 0,121 12,201 0,983 

60 0,692 0,352 0,252 17,593 1,421 

70 0,913 0,471 0,423 23,042 1,852 

80 1,114 0,582 0,651 28,531 2,293 

90 1,345 0,691 0,922 34,072 2,721 

100 1,551 0,803 1,253 39,661 3,115 

110 1,772 0,914 1,625 45,315 3,54 

120 1,983 1,021 2,031 51,012 3,91 

 
Выводы 

1. При постоянном охлаждении модуля 27°С 
и при тепловой нагрузке от 30-120°С образует-
ся градиент температуры. При нагреве термо-
электрического модуля до 120°С получили мак-
симальные показатели ТЭМ. Полученные вы-
ходные характеристики при моделировании 
составили: U = 1,98 В, I = 1,02 А, P = 2,03 Вт.   

2. Имитационная модель позволяет опреде-
лить выходное значение термоЭДС в зависи-
мости от температуры нагрева и охлаждения. 
Согласно полученным зависимостям термоЭДС 
от перепада температур между сторонами ТЭМ 
возможно рассчитать требуемое количество 
ТЭМ для слаботочных систем дистанционного 
мониторинга тепловых сетей.  

3. Показатель вырабатываемого термоЭДС 
ТЭМ зависит от показателя коэффициента Зее-
бека и количества термоэлектрических моду-
лей, чем выше показатели, тем выше выраба-
тываемая термоЭДС. 
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