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新型温差发电装置的结构设计

陈 伟，梁 燕，胡长军，翟建广
( 上海工程技术大学 材料工程学院，上海 201620)

摘 要: 分析了温差发电装置的内部结构对温差发电效率的

影响，并在此基础上设计制作出了一种新型温差发电装置，

其内部换热通道的横截面为六边形、通道内部带有错排扰流
片。通过错排结构使温度差值变大，提高了传热效率。在发
动机转速为 3 000 r /min、换热通道入口处尾气温度为 130 ～
140 ℃时，其电压在 1． 112 ～ 1． 151 V 范围内波动，发电功率
为 1． 325 W。并通过温度 －电压的函数模拟，得出温度和电
压在相应温度下成正比关系
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引 言

燃油在发动机中燃烧产生的热量中约有 30%
～40%的能量以尾气余热的形式排放到大气中去。
通过汽车尾气温差发电装置可以部分地回收这部分

尾气余热［1 ～ 2］。而在温差发电装置的结构中，换热
通道结构决定温差发电装置的发电效率。在换热通
道内部安装错排的扰流片可以提高换热通道的换热

系数。文献［3］对分别带有错排扰流片和顺排扰流
片、横截面为矩形的换热通道的流动与换热特性进
行实验研究，得出带有错排扰流片的换热通道的换

热性能更好的结论。在高速冷却空气的情况下，效
果更佳。本研究基于文献［3］的实验结论，设计了带
错排扰流片结构的横截面为六边形的换热通道模

型，制作了温差发电装置，并在汽车发动机试验台上

进行了测试，研究所设计温差发电装置的发电效率。

1 温差发电的基本原理

1． 1 热电效应
温差发电的基本原理是热电效应［4］。热电效

应即当物体受热时，其内部电子或电子洞会根据温

度梯度的变化，从高温处往低温处运动，从而形成电

流或电荷堆积。热电效应共有 5 类，本研究着重介
绍第一热电效应—赛贝克效应。
1． 2 赛贝克效应
塞贝克( Seeback) 效应［4］，或称为第一热电效

应，它是指在两种不同电导体或半导体连接成的回

路中存在温度差异而引起两种物质间的电压差的热

电现象。由于半导体的温差电动势较大，所以可用
作温差发电器。
如图 1 所示，将 P型和 N 型半导体的两端相互

紧密接触组成一个回路，若在两种半导体的联结处

的温度保持为 T2 ( 高温) ，而另一端开路则保持温度

为 T1 ( 低温) ，冷热段温差为 T2 － T1 =△T，则在回路
中将产生由于温度差而引起温差电动势△U。在一
定范围的温差条件下，温差电动势与半导体冷热端

温度差△T成正比，即:
ΔU = αab· T1 － T( )

2 = αab·ΔT ( 1)

式中: αab—两种不同材料的相对塞贝克系数，V /K。

图 1 塞贝克效应示意图
Fig． 1 Schematic diagram of the Seebeek effect

在实际应用中，塞贝克系数通常都较小，所以常
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用单位为 μV /k。通常纯金属制成热电偶的 αab 约

为 20 μV /k，由合金材料制成热电偶的 αab 约为 50
μV /k，而对于半导体材料制成的热电偶而言，其 αab

可高达 1 000 μV /k。

2 新型温差发电器的结构

2． 1 温差发电的整体结构
温差发电装置的设计原理: 使温差发电模块热

端和冷端形成温度差，从而产生电势差进行发电。
热端为温差发电片提供热源，冷端设计冷却水箱降

温。除内置式温差发电结构外［2］，多数采用外置式
结构，外置式结构分为圆筒式，平板式。本研究采用
的是截面为六边形的圆筒式温差发电装置，其结构

如图 2 所示。

图 2 温差发电装置的结构
Fig． 2 Structure of a temperature

difference － based power generation device

2． 2 换热通道
温差发电效率取决于温差发电片两端的温度

差。本研究设计的带错排结构的换热通道的横截面
为六边形，如图 3 所示。

图 3 六边形换热通道
Fig． 3 Hexagon heat exchange channel

根据赛贝克效应，热电模块两端的温差是影响

发电效率的主要因素。所以提高两端的温度差是研

究的重点，冷却方式采用水冷，热端取决于换热通道

的换热系数，故提高换热系数是提高温差的首选

方法。
根据对流传热理论知识，对流换热系数计算

式为［6］:

h = Nuλ
l ( 2)

式中: Nu—努赛尔数，表征壁面上流体的无量纲温
度梯度; λ—流体的导热系数，W/ ( m·℃ ) 。
管道的特征长度 l的计算式为:

l =
4A0

P0
( 3)

式中: A0—流体的截面面积，m
2 ; P0—流体的截面周

长，m。
热端废气流速:

μ =
N1 × V

2 ( 4)

式中: N1—发动机转速，r /min; V—流体体积，m
3。

雷诺数 Ｒe:

Ｒe =
ul2p
μ

( 5)

式中: u—流体的平均速度，m/s; p—流体密度，kg /
m; l2—对流换热特征长度即式( 2 ) 中肋高 h，mm;
μ—流体的粘度系数。

Nu = 0． 664Ｒe12Pr13 ( 6)
根据结构和实验数据得出 Ｒe = 1． 2，Nu =

64． 518 h = 860． 776，本研究是以 50 ℃下的尾气及
翅片的相关参数得出。
由式( 6) 可知，热交换系数在六边形换热通道

形状一定且在相同雷诺数 Ｒe下，错排结构的六边形
换热通道的努塞尔数相对于顺排结构的六边形换热

通道提高了 4%左右［5］。
由于温差发电片紧贴换热通道表面( 如图 4 所

示) ，所以温差发电片的尺寸决定了换热通道的尺

寸，根据温差发电片的尺寸，计算出温差发电换热通

道和错排扰流片的尺寸。扰流片纵向 4 列，横向 4
排，扰流片排列位置及沿通道流向的布置如图 5、图
6 所示。错排扰流片的结构如表 1 所示。

表 1 错排扰流片结构( mm)
Tab，1 Structure of the flow disturbance plates

ina staggered arrangement ( mm)

A B C D E F G L W k H1 H2 H3 H4

20 35 21 8 2 13 8 240 60 60 11 26 39 23
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图 4 温差发电片
Fig． 4 Temperature difference-based

power generation plate

图 5 错排扰流片排列示意图
Fig． 5 Schematic diagram of the flow disturbance

plates in a staggered arrangement

图 6 错排扰流片换热通道入口示意图
Fig． 6 Schematic diagram of an inlet of a heat

exchange channel installed with flow disturbance
plates in a staggered arrangement

3 温差发电装置的主要制作工艺

换热通道采用 6061 铝合金，6061 铝合金属于
可热处理强化铝合金，具有较好的可成型性、可焊接
性、可机械加工性及抗腐蚀性; 首先，测量尺寸，将铝
板线切割成板状，再在通道面上数铣开槽，将翅片镶

嵌在凹槽内，再把切好的铝板通过铝焊焊接成六面

换热通道。考虑密封性、抗腐蚀性及加工工艺，冷却
水箱采用不锈钢管材料，通过切割、打孔、焊接成 6

个水箱。最后把温差发电片贴于换热通道表面上，
水箱紧贴温差发电片。

4 实验研究

4． 1 实验过程
在汽车发动机实验台上进行实验，实验用仪器

有红外测温仪、万能表和电阻( 1Ω) 。
连接好电路，将装置接于汽车排气管处，接好水

管并通水，启动发动机，分别在 1 000、2 000、2 500
和 3 000 r /min 的转速下通过红外测温仪和万能表
测量温度和电压，如图 7 所示。通过 matlab 软件拟
合实验数据，实验结果如图 8 所示。

图 7 试验台照片
Fig． 7 Photo of the test rig

4． 2 实验结果分析
通过拟合分析，得出随着温差增大，负载电压也

增大。且随着转速的增大，负载电压和温差增加的
也越快。据图 8 ( d) ，在转速为 3 000 r /min，温度为
130 ～ 140 ℃时，电压在 1． 112 ～ 1． 151 V 范围内波
动，功率可达 1． 325 W。本次实验发电功率较小，主
要原因:

( 1) 受到热源温度限制。实验所用温差发电片

承受温度在 230 ℃左右，而此次实验装置所放位置
处于汽车尾气排气管尾端，尾气温度在 100 ℃左右，
测量时环境温度为 6 ℃，温差较低，所以在热源方面
还需改进。
( 2) 测量存在一定误差。红外测温仪需要根据

距离测定温度，受到测量位置的限制，本次试验只对

进气口处温度进行测量，所测量换热通道进气口处

尾气温度偏大。

·721·
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图 8 电压与温度拟合曲线
Fig． 8 Fitting curves of the voltage and temperature

5 结 论

在目前汽车尾气余能研究的基础上，设计了一

种新型的温差发电装置，制作出了带错排扰流片结

构的温差换热通道，通过错排结构提高了换热通道

的换热系数，使热通道内外表面的温度差值变大，从

而提高温差发电效率。采用 UG软件建立了温差发

电装置的三维模型，通过设计结构，制作出实体模

型，通过实验证明了本次设计的温差发电装置利用

汽车尾气发电的可行性。在发动机转速为 3 000 r /

min、换热通道入口处尾气温度为 130 ～ 140 ℃时，其

电压在 1． 112 ～ 1． 151 V 范围内波动，发电功率为
1． 325 W。
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in fuel-rich zone． Key words: injecting NH3 in fuel-rich zone，denitration efficiency，NSＲ

新型温差发电装置的结构设计 = Structure Design of New-model Thermoelectric Generator［刊，汉］CHEN

Wei，LIANG Yan，HU Chang-jun，ZHAI Jian-guang ( School of Material Engineering，Shanghai University of Engi-

neering Science，Shanghai，China，Post Code: 201620 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power．

－ 2016，31( 3) ． － 125 － 128

The paper analyzed the influences of internal structure of thermoelectric generator on the thermoelectric generation

efficiency and on this basis designed and developed a kind of new-model thermoelectric generator． For the new-

model thermoelectric generator，the cross section of its internal heat transfer channel was designed as hexagon and

the staggered spoiler was arranged inside the channel． The stagger arrangement can increase the temperature differ-

ence and improve the heat transfer efficiency． The results from the relevant experimental study on the new structure

show that as the engine speed being of 3 000 r /min and the exhaust gas temperature at the inlet of heat transfer

channel being of 130 ℃，the voltage will fluctuate within the scope of 1． 112 V ～1． 151 V and the generation power

will be 1． 325 W． In addition，by ways of the temperature-voltage function simulation，it is concluded that the tem-

perature and voltage will be proportional to each other in the corresponding temperature． Key words: thermoelec-

tric generator，vehicle exhaust gas，structure design

燃气轮机进气降温幅度的研究 =Ｒesearch on Gas Turbine Inlet Air Cooling Amplitude［刊，汉］CHEN Ｒen-

gui，NIU Bing，LI Yu-zhu ( Wuxi Sanyuan Gas Turbine Science and Technology Co．，Ltd． Wuxi，Jiangsu Province，

Post code: 212114) ，WANG Hai-bo ( China Petroleum Engineering Co． Ltd． Southwest Company，Chengdu，Sichuan

Province，Post Code: 610017) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 3) ． － 129 － 133

How to control the inlet air cooling amplitude of gas turbine not only concerns the gas turbine output and energy

consumption，but also threatens directly the lifespan of the gas turbine． With regard to the problem on how to deter-

mine the inlet air cooling amplitude of gas turbine，the paper carried out the relevant studies and investigations by

ways of the theoretical calculation combined with the analysis on typical cases and reached the conclusion that the

indirect air cooling method should be adopted in dry area and the air cooling point should be controlled in 1 ～ 2 ℃

below dew point temperature． The air cooling amplitude should not be too great，to which more attention should be

paid． Key words: Gas turbine，inlet air cooling，dry-bulb temperature，air cooling amplitude
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