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Abstract: In view of cogeneration and waste heat recovery of vehicles, it is an effective way to utilize heat energy and 

convert it into electricity through vehicle-based thermoelectric conversion system. Using COMSOL software and considering the 

coupling mechanism of multiple physical fields in the system, a single exhaust inlet thermoelectric conversion system equipped 

with 48 temperature difference generators is numerically simulated, and the multi-physical field distribution in the system is 

obtained. The influence of exhaust temperature and cooling water flow on temperature characteristics and electrical output 

performance of thermoelectric conversion system is mainly discussed by using control variable method. Finally, comparing the 

system performance of different internal structures of the heat collector, it is clear that the collector structure optimization is 

important to improve the system performance. 

 
摘 要: 针对车辆热电联供和余热回收，通过车载热电转换系统利用热能并转化为电能是一种有效途径。使用

COMSOL 软件，并考虑系统内多物理场耦合机理，对搭载了 48 个温差发电片的单排气入口热电转换系统进行了

数值模拟，获得了系统内流-热-电多物理场分布。利用控制变量的方法，主要探讨了排气温度和冷却水流量对热电

转换系统内温度特性和电输出性能的影响。最后，对比不同内部结构的集热器下的系统性能，明确了集热器结构

优化对系统性能提升的重要性。 
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0 概述 
随着当今社会科技的快速发展和人口的不断增

长，车辆得到了飞速发展，我国车辆保有量正持续

增加[1]。传统内燃机车辆燃烧产生的能量通过发动

机、冷却液和排气三种方式消耗，其中发动机直接

使用的能量仅为 30%，而足有 40%的能量通过尾气

以热能形式排放于大气中[2,3]。 

针对如此大量的能量浪费，开展尾气余热回收

势在必行。现有的车辆尾气余热回收技术主要有涡

轮增压[4]、朗肯循环[5,6]和温差发电[7-9]。由于涡

轮增压技术未利用尾气热能而仅对尾气动能加以利

用，一般与其他基于尾气热能的余热回收技术结合

而不单独应用[10]。基于尾气热能利用的技术中，

朗肯循环存在结构复杂、重量和体积大等问题，无

法在车辆上取得广泛应用。而温差发电技术得益于

无运动部件、结构紧凑和可靠性高的优点，具备广

阔的应用前景[11]。然而，现有的温差发电的研究

多为热端集热器的 CFD 流热特性分析及结构优化
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[12,13]，有关系统的研究分析不充分。针对系统的

电输出，多依赖温度差和功率的关系进行拟合
[14]，未全面考虑系统内多物理场耦合。 

我国幅员辽阔，气候随地域和季节的差别非常

大。根据季节划分来看，低温时期一般为 2-4 个

月，个别地区甚至长达 6-7 个月。根据地域划分来

看，在全国 30 多个省份中，有 20 余个省份的 1 月

份平均气温低于 0℃，有 13 个省份的 1 月份平均

气温低于-10℃，甚至有 4 个省份的 1 月份平均气

温低于-20℃。可见，车辆需要在大量高原高寒和

低温环境下运行。当前装甲车辆在高原高寒环境与

低温环境下起动困难、起动前需采用动力系统加温

措施，热电转换系统由于一系列优势成为装甲车辆

动力系统需要具备的重要组成，用于装甲车辆动力

热电联供。 

本文建立了热电转换系统流热电多物理场耦合

模型，从整体的角度分析系统内多物理场分布。研

究排气温度和冷却水流量对热电转换系统内温度和

输出功率的影响关系，同时比较了具有不同内部结

构集热器的热电转换系统的特性。该多物理场模型

能够用于装甲车辆的热电联供和余热回收的设计与

有关研究。 

1 数值模拟方法 

1.1 热电转换系统机理分析 

如图 1 为车载热电转换系统的流-热-电多物理

场耦合机理，在车辆系统的基础上扩展热电转换系

统。发动机或燃烧器产生的高温排气与集热器之间

存在共轭传热，加热热电转换系统，冷却系统的冷

却水与散热器之间也存在共轭传热，冷却热电转换

系统。这样的冷热源为温差发电片两端建立温差，

基于热电效应输出电能，为蓄电池供能。其中的流

场、温度场和电场之间互相影响，基于流体力学、

传热学和热电效应建立物理场之间的耦合关系。 

 
图 1 热电转换系统流热电多物理场耦合机理示意图 

1.2 几何模型 

本文的热电转换系统如图 2 所示，主要组成部

分包括集热器、水冷散热器和温差发电片等结构，

其总体尺寸为 0.4*0.131*0.078 m3。当热电转换系统

工作时，高温排气先从气体入口流入集热器，在集

热器两侧分别搭载温差发电片和水冷散热器，这样

构成一个热电转换系统，通过集热器和水冷散热器

在温差发电片两侧构建温差，进而基于热电效应形

成电势差，实现电能的输出。高温排气经过换热在

气体出口流出到外界，完成一个工作过程。本文中

集热器和散热器分别采用铝合金和紫铜，温差发电

片选用商用的 TEG-12708 型号，具体材料参数可参

考[15]。选用水作为冷却介质，水温设定为 293 K。

为方便计算，用空气代替高温排气，已有研究表明

此方式的误差在 2%左右[16]。 

 
图 2 热电转换系统结构 

1.3 仿真设置 

采用 COMSOL 软件对热电转换系统开展数值

计算。对本文模型进行网格划分。设定整个装置的

最大和最小单元分别为 4 mm 和 1 mm，最大单元增

长率为 1.5。对于气体和水的区域，依据流体动力学

特征进行细化，并划分边界层网格，边界层数为 2，
边界层拉伸因子为 1.2，厚度调节因子为 5。由于不

同区域的尺寸差异较大，因此为对应区域进行角细

化设置，设定边界之间最小夹角为 240，单元大小

比例因子为 0.35。最终得到的网格单元数为 3988180
个，平均单元质量为 0.6299。在具体仿真分析前完

成网格无关性的验证。四种网格下的输出功率分别

为 328.2 W、285.4 W、238.7 W 和 233.8 W，考虑计

算时间和结果，选用第三种网格进行后续计算。 

边界条件为：针对水和气体，进口采用均匀速

度进口边界条件，出口为 1.01×105 Pa 的压力出口边

界条件。整个热电转换系统的外壁面考虑自然对流

和辐射传热，即复合传热与固定热通量两种方式。

根据文献[17]，自然对流换热系数取值为15 W/(m2·K)；
表面发射率为 0.8；环境温度为 300 K。 
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2 结果与讨论 

2．1 热电转换系统的物理场分布 

图 3 显示了热电转换系统的温度场、压力场和

电势场分布情况。图 3(a)中，高温排气流经中间的

集热器，冷却水流经两侧的散热器，因此温度整体

呈现中间高两侧低分布。图 3(b)和(c)为温度的侧视

图，可以发现温差发电片沿热电粒子臂方向温度存

在梯度，且从热端至冷端梯度下降。图 3(d)中可见，

冷却水的压力明显大于排气，且沿进口至出口方向

逐渐下降。图 3(e)中，整个热电转换系统的电势从

上到下、从右到左呈由高到低分布，这主要是因为

所有温差发电片均通过串联方式连接。基于以上，

排气和冷却水分别为热电转换系统提供热源和冷源，

在温差发电片两侧形成温差，并在热电效应作用下

形成电势差。 

 
图 3 热电转换系统的物理场分布，（a）温度场分布，（b）

温度场侧视图分布，（c）温差发电片温度场分布，（d）压

力场分布，（e）电势场分布 

2．2 排气温度对热电转换系统性能的影响 

排气温度会由于车辆运行工况不同而存在不同，

因此本节研究了排气温度对热电转换系统性能的影

响，排气流量为 0.25 kg/s。选取两种冷却水流量条

件作为对比，分析温差发电片冷热端温度和热电转

换系统输出功率随排气温度变化的关系。图 4 中可

见，两种冷却水流量下温差发电片热端温度均呈线

性增加且幅度基本一致，而冷却水流量较小的冷端

温度随排气温度的增加幅度大于冷却水流量较大的，

这说明了冷却水流量较大时能够将热量及时散掉，

因此冷却水流量较大时在温差发电片两端产生了更

大的温差。图 5 中的输出功率曲线表明，冷却水流

量较大的输出功率增幅大于较小的，这主要是因为

更大的温差条件下产生更大的电能输出。输出功率

并未随排气温度的增加而线性增加，这主要是因为

随着排气温度的升高，热端温度超过了温差发电片

的适宜工作温度范围，制约着热电转换效率。冷却

水流量较小的受到此制约的影响更明显，这是因为

热端温度超过适宜温度更多，且冷端温度升高较多

导致温差有所下降。 

 
图 4 不同排气温度下的冷热端温度 

 
图 5 不同排气温度下的输出功率 

2．3 冷却水流量对热电转换系统性能的影响 

水冷散热器能够将热量散掉进而为温差发电片

构建温差，同时由上一节分析表明热电转换系统输

出功率对温差发电片冷端温度的变化更敏感，因此

需考量不同散热条件下的电输出。本节给出了温差

发电片冷热端温度和热电转换系统输出功率随冷却

水流量变化的关系。 

图 6 中可见，随冷却水流量的增加，温差发电

片的冷端温度并没有持续下降，其总体趋势呈现为

先降后平。这主要原因是散热器的散热能力达到了

瓶颈，增加的冷却水并未被有效利用。结合图 7，
由于温差决定电势差，因此输出功率也没有随冷却

水流量持续增加。这表明除了增大冷却水流量外，

后续工作应设计其他内部流道形式的散热器，通过
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水冷散热器结构或材料等优化来实现散热能力的提

升，进而使热电转换系统的输出性能也将得到明显

改善。 

 
图 6 不同冷却水流量下的冷热端温度 

 
图 7 不同冷却水流量下的输出功率 

2．4 集热器内部结构对热电转换系统性能的影响 

水冷散热器为温差发电设备中的温差发电片提

供冷源，其散热能力至关重要。而集热器为温差发

电片提供热源，其表面温度的大小和均匀性是决定

性因素。表面温度受集热器内部气体与集热器的流

动换热影响，因此比较了不同内部流道的集热器的

计算结果。图 8 中可以发现，对于左侧初始的集热

器，排气进入后主要由右半部分流经至出口流出，

左半部分存在大量死区，流速较低。右侧改进后的

集热器，内部排气流动更加紊乱，从入口至出口主

要沿四条路径流动，垂直于流动方向流动更加均匀，

这有利于换热。 

 
图 8 不同集热器的内部气体流线图,（a）初始结构，

(b)改进后的结构 

集热器表面温度的均匀性可以通过表面温度最

大值与最小值的差值及整体温度分布表述。如图 9
中，左侧初始集热器的表面温度最大值与最小值相

差 60 K 以上，而右侧改进后的集热器表面温度相差

约 30 K。表面温度较高的地方是因为肋柱扰动了空

气的流动，使得这部分换热更加充分。集热器内部

结构改进前后的热电转换系统输出功率分别为 186 
W 和 243 W，提升了 31%。这与以往研究发现一致，

即温度总体水平相近时温度均匀性越好输出的功率

越高[18]，因此改进的集热器更有利于热电转换系统

输出功率的提升。此外，后续需基于拓扑优化等进

一步优化集热器内部流道结构，使整个壁面的温度

均匀性得到合理控制，以使集热器表面温度差降至

10 K 以下。 

 
图 9 不同集热器的表面温度分布图,（a）初始结构，

(b)改进后的结构 

3 结论 

（1）热电转换系统输出功率随排气温度的增加
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逐渐增大。在排气温度为 700℃时，热电转换系统

的输出功率为 298 W，在排气温度为 800℃时，热

电转换系统的输出功率为 326 W。 

（2）系统输出功率随冷却水流量的增加而先增

加后趋于稳定，这表明通过增大冷却水流量的方式

提高输出功率存在合适的范围，应通过水冷散热器

结构优化来实现散热能力的提升。 
（3）集热器内部结构改进后，内部气体流动在

垂直于流动方向更佳均匀，换热效果更好。集热器

表面温度最大值与最小值差值降为原结构的一半，

温度均匀性改善，热电转换系统输出功率提升了

31%，表明集热器的优化设计至关重要。 
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