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EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE CHARACTERISTICS OF 
A THERMOELECTRIC GENERATOR UNIT WITH CONTROL OF THE 
QUANTITATIVE FLOW RATIO

В работе представлены результаты экспериментов, основной задачей которых 
является определение эксплуатационных параметров экспериментального образца 
термоэлектрической генераторной установки, предназначенной для автономной 
генерации электрической энергии на децентрализованных объектах нефте- и 
газодобывающей отраслей промышленности. 
В ходе проведенных исследований определены такие характеристики, как 
температура, давление и объемный расход потоков рабочего тела – воздуха, 
а также изменение максимальной удельной мощности генерируемого 
электрического тока при выбранных режимах функционирования и построены 
графики зависимости указанных параметров от положения регулировочного 
винта, входящего в состав противоточной вихревой трубы, который позволяет 
изменять количественное соотношение холодного и горячего потоков рабочего 
тела. 
В результате анализа полученных данных сделан вывод о наиболее эффективных 
режимах эксплуатации рассматриваемой установки.
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This paper presents the results of experiments aimed at determining the operating 
parameters of a prototype thermoelectric generator unit designed for autonomous 
electric power generation at decentralized oil and gas production facilities. 
The study determined parameters such as temperature, pressure, and volumetric flow 
rate of the working fluid (air), as well as changes in the maximum specific power of the 
generated electric current under selected operating conditions. Graphs were constructed 
showing the dependence of these parameters on the position of the adjusting screw 
included in the counter-current vortex tube, which allows for changing the ratio of cold 
and hot working fluid flows. 
Analysis of the obtained data allowed us to conclude on the most efficient operating 
modes for this unit.
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Введение

Задача автономного электрообеспечения обо-
рудования малой мощности, систем и средств 
автоматики, а также катодной защиты трубопро-
водов в нефте- и газодобывающей отраслях про-
мышленности может быть решена посредством 
применения термоэлектрических генераторных 
модулей [1], являющихся одними из основных 
составляющих термоэлектрической генератор-
ной установки, принцип работы которой осно-
ван на термическом разделении газообразного 
потока в противоточной вихревой трубе за счет 
реализации вихревого эффекта Ранка-Хилша на 
холодный и горячий газообразные потоки, в по-
следующем направляющиеся в каналы термоэ-
лектрического генератора, который представляет 
собой два параллельных канала прямоугольного 
сечения, между которыми закреплены термо-
электрические генераторные модули. В нем за 
счет подачи тепла на одну сторону термоэлек-
трических генераторных модулей и отвода тепла 
с противоположной стороны выполняется гене-
рация электроэнергии [2].

Описание экспериментальной 
установки

Представленная в работе экспериментальная 
установка изображена на рис. 1.

В составе разработанной термоэлектрической 
генераторной установки имеется противоточная 
вихревая труба NexFlow 50040H, номинальный 
расход газа на входе в которую составляет 1133 
л/мин. 

По мере подачи газообразного потока во вход-
ной патрубок вихревой трубы, тангенциально 
– в камеру вихревого энергоразделения, выпол-
няется его завихрение с одновременным тер-
мическим разделением на холодный и горячий 
потоки, при этом холодный поток направляется 
по приосевой области вихревой трубы к выход-
ному участку холодного потока, а горячий поток 
движется по пристеночной, периферийной зоне 
вихревой трубы к выходному участку горячего 
потока [3]. 

Вихревая труба NexFlow 50040H в выходном 
участке горячего потока содержит регулировоч-
ный винт, позволяющий изменять количествен-
ное соотношение потоков.

Актуальность исследования

В работе [4] были проведены теоретические 
и экспериментальные исследования, заключа-
ющиеся в определении коэффициента энерго-
разделения потоков при различных положениях 
указанного регулировочного винта и варьирова-
нии значений расхода входящего газа. При этом 
отсутствуют данные о реальных значениях дав-
ления, расхода и температуры холодного и горя-
чего потоков.

Авторами [5] представлены эмпирические 
данные зависимости расхода газообразного ра-
бочего тела на входе, температуры, расхода горя-
чего потока и теплосодержания горячего воздуха 
от давления входного потока для той же вихре-
вой трубы. 

В представленных данных не содержится све-
дений об изменении упомянутых параметров 
при регулировании количественного соотноше-
ния холодного и горячего потоков.

В связи с вышеизложенным, исследование, 
заключающееся в экспериментальном опреде-
лении параметров потоков, а также изменения 
максимальной удельной мощности электриче-
ского тока, генерируемого термоэлектрической 
генераторной установкой, при регулировании ко-
личественного соотношения потоков в вихревой 
трубе, является достаточно актуальным.

Рис. 1. Экспериментальная термоэлектриче-
ская генераторная установка
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Результаты проведенных 
экспериментов

Из руководства по эксплуатации и [6] извест-
но, что максимальная эффективность терми-
ческого вихревого энергоразделения газа в ис-
пользуемой при экспериментах вихревой трубе 
достигается при давлении потока рабочего тела 
на входе в трубу, равном 6,9 бар. 

В ходе исследований было принято решение о 
том, что значения параметров газообразных по-
токов воздуха и изменения максимальной удель-
ной мощности генерируемого электрического 
тока при смене положения регулировочного вин-
та будет осуществляться в условиях указанного 
давления.

Графические результаты проведенных экс-
периментов представлены на рис. 2 – рис. 6. На 
рис. 2 показаны графические зависимости значе-
ний температуры входного, горячего и холодного 
потоков при варьировании числа оборотов регу-
лировочного винта.

На рис. 3 представлены графические зависи-
мости давления горячего и холодного потоков от 
числа оборотов регулировочного винта.

Рис. 2. Зависимость температур потоков от числа оборотов регулировочного винта вихревой 
трубы

На рис. 4 изображены графические зависимо-
сти значений объемного расхода холодного и го-
рячего потоков от числа оборотов регулировоч-
ного винта.

На рис. 5 показаны графики изменения тем-
пературы холодного и горячего потоков на выхо-
де из каналов термоэлектрической генераторной 
установки от числа оборотов регулировочного 
винта.

Экспериментальным путем было установле-
но, что значение максимальной удельной мощ-
ности электрического тока, генерируемого тер-
моэлектрическими генераторными модулями, 
использующимися в установке, в представлен-
ных условиях составило 3,15 Вт на 1 м2 поверх-
ности каналов. Данное значение было получе-
но при числе оборотов регулировочного винта, 
равном 2,5. По результатам измерений мощно-
сти был построен график изменения удельной 
мощности электрического тока, генерируемого 
термоэлектрической генераторной установкой в 
условиях изменения числа оборотов регулиро-
вочного винта вихревой трубы, представленный 
на рис. 6.



ется увеличение объемного расхода упомянутого 
потока на 13,4 м3/ч, причем его температура сни-
жается на 39,5 ºС, в следствие чего сокращается 
температурный перепад между холодным и горя-
чим потоками рабочего тела. 

Данный факт указывает на то, что в представ-
ленных условиях наибольшее влияние на эффек-
тивность генерации электроэнергии оказывают 
объемные расходы потоков. Однако в случае 
увеличения разности температур между ними и 
общем увеличении рабочего температурного ди-
апазона эффективность будет значительно выше 
в связи с тем, что максимальный КПД генера-
ции электрической энергии используемыми в 
установке термоэлектрическими генераторными 
модулями достигается в диапазоне температур 
+50/+150 °С.

Заключение

Таким образом, в ходе проведенных экспе-
риментальных работ удалось определить такие 
эксплуатационные параметры термоэлектриче-
ской генераторной установки, как температура, 
давление и объемный расход потоков рабочего 
тела, а также изменение максимальной удельной 
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Выводы

Анализируя полученные графические зависи-
мости, можно сделать вывод о том, что при до-
статочно слабом открытии проходного сечения 
горячего выходного участка вихревой трубы, со-
ответствующего 0,5 оборотам регулировочного 
винта, имеются наивысшие значения разности 
температур, давления и объемного расхода меж-
ду холодным и горячим потоками, а численные 
значения разности температур ΔТ, давлений Δp, 
объемных расходов ΔQ при этом составляют 
ΔТ=81,6 °С, Δp=0,85 бар, ΔQ=50,9 м3/ч. При 
дальнейшем открытии проходного сечения (по-
вороте регулировочного винта в сторону рас-
кручивания) происходит постепенное снижение 
разности указанных параметров до значений 
ΔТ=56,4 °С, Δp=0,2 бар, ΔQ=30,5 м3/ч, что со-
ответствует трем полным оборотам винта. При 
этом удельная мощность электрического тока, 
генерируемого термоэлектрическими генера-
торными модулями, возрастает до определенно-
го максимума, соответствующего 2,5 оборотам 
винта. Также при открытии проходного сечения 
выходного участка горячего потока – от 0,5 до 
2,5 оборотов регулировочного винта, выполня-

Рис. 3. Зависимость давления холодного и горячего потоков от числа оборотов регулировоч-
ного винта вихревой трубы
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мощности генерируемого электрического тока 
в зависимости от положения регулировочного 
винта, позволяющего регулировать количествен-
ное соотношение холодного и горячего потоков, 
выходящих из вихревой трубы.
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