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两级热电单偶输出性能的三维有限元分析
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摘　 要： 针对以往研究中热电单偶一维传热模型的不足，提出了一种新型的两级热电单偶，对传统热电单偶和两级热电单偶

分别建立三维有限元模型，确定模型的温度，对流换热和电势边界面，设定合理的边界条件，在 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 环境中进行

仿真分析．应用控制变量法，研究不同输入变量对两种热电单偶各自输出性能的影响并进行比较分析．结果表明：负载值大小

影响输出电压和电流，当负载值小于某个临界值时，两级热电单偶的输出电压和电流优于传统热电单偶，而最大输出功率始

终大于传统热电单偶．
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　 　 热电技术作为一种能直接将热能转化为电能的

新型的能量回收技术，具有无传动部件、无污染、无
噪声、工作可靠以及使用寿命较长等优点［１－３］ ．热电

单偶（ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｕｐｌｅ，ＴＥ ｃｏｕｐｌｅ）作为热电发

电系统的核心部件，对其输出性能的研究一直是国

内外学者研究的重点［ ４－９ ］ ．传统的热电单偶结构简

单，但是热转换效率不高，难以适应不同发电场合的

需要．文献 ［ ９ － １２］ 对两级热电偶 （ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ＴＥ
ｃｏｕｐｌｅ）进行了一维传热和热电分析，并得出了一定

的结论．然而由于热电单偶在工作过程中热流方向

与电流方向并不一致，导致温度场和电势场呈现三

维分布情况．针对以往文献中一维传热模型的不足，
本文针对两级热电单偶建立三维有限元分析模型，
在 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 环境下对其输出性能进行仿

真研究，通过与传统热电单偶进行比较得出相关结

论，对两级热电单偶的下一步分析与实验研究具有

一定的意义．

１　 模型建立与边界条件

传统热电单偶和两级热电单偶的三维有限元模

型分别如图 １（ ａ）、１（ｂ）所示．从图 １（ ａ）中可以看

出，传统热电单偶模型两个电偶臂由不同的 Ｐ 型和

Ｎ 型半导体单独制成，导电铜带连结两个电偶臂，构
成完整的回路．图 １（ｂ）中用陶瓷基板将上下两对热

电单偶隔开，在上下两级子热电电偶的电偶臂与陶



瓷基板的接触面上都布置有铜片，作为导电连接元

件，上级子热电单偶的 Ｎ 极和下级子热电单偶的 Ｐ
极相连接，使得电流能够流经上下两级子热电单偶，
构成完整的回路．由于要进行对比分析，所有模型的

高度均设为相等，其电偶臂截面尺寸也相同．
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图 １　 热电单偶的三维模型示意图

　 　 对热电材料作如下假设［ １３ ］：１）材料各向同性，
其物性参数与温度有关，Ｐ、Ｎ 型半导体以及铜带的

赛贝克系数、电阻率和热导率与温度有关，陶瓷的热

导率和负载电阻的电阻率为常数．２）忽略陶瓷基板

与铜带以及铜带与热电半导体之间的接触电阻和接

触热阻．
在图 １ 中，电流流入界面上，电流密度 Ｊ 和温度

边界条件分别为
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其中： Ｉ 为电流值；ＶＳ 为赛贝克电压；ＲＬ 为负载电阻

值；Ａｎ 为界面面积；Ｒ 为热电单偶内阻，Ｒ ＝
ρＰＬＰ
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；Ｌ、Ａ 分别为对应电偶臂的长度和横截面积．
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　 　 在图 １ 中，在热流流入界面，有
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　 　 在图 １ 中，在热流流出界面，有
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　 　 对热电单偶中其他与空气接触的外表面，其热

平衡方程为

ｑ∗ ＝ ｈ Ｔ － Ｔ¥
( ) ＋ εσ Ｔ４ － Ｔ４

¥
( ) ． （５）

式中： σ 为 Ｓｔｅｆａｎ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数； ε 为发射率，高度

抛光的铜和热电半导体的发射率分别为 ０． ４５、
０．０３［ １３ ］； Ｔ∞ 为周围环境温度，Ｔ∞ 为常量；ｈ 为自然

对流换热系数．
在热电半导体与导电铜带，以及导电铜带与陶

瓷基板的各接触面上，热流、温度和电流密度连续．
热电单偶的输出功率、热端吸热量以及热转换效率

分别为
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２　 数值仿真处理过程及模型验证

对两种热电单偶的仿真在 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
环境中进行．利用 ＤｅｓｉｇｎＭｏｄｕｌｅｒ 模块建立实体模

型，并使用 ＩＣＥＭ ＣＦＤ 模块进行网格划分．网格单元

采用六面体模型，最小边界尺寸为 ０．３ ｍｍ．负载使用

单独的块体模型，并通过电压耦合使负载与热电单

偶串联形成闭合回路．除了热电单偶冷热端，其他表

面设置对流换热边界条件以及不同的辐射换热边界

条件，对流换热系数为 １３．８ Ｗ·（ｍ２·Ｋ） －１，陶瓷的

辐射率为 ０．９，环境温度均设置为 ３００ Ｋ．在结果分析

中添加温度、电势、热流密度以及电流密度的三维显

示，并在热电单偶的上下表面增加 ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂｅ 检

测，用以得出热端吸收的热量以及冷端释放的热量．
热电单偶的冷端温度 Ｔｃ 设置为 ３００ Ｋ，两种热

电单偶电偶臂截面积尺寸均为 ４ ｍｍ×４ ｍｍ，传统热

电单偶电偶臂长 Ｌ０ ＝ １０ ｍｍ．两种热电单偶冷热端

的陶瓷基板尺寸为 １２ ｍｍ×４ ｍｍ×１ ｍｍ．
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本文所建立的热电单偶的三维有限元模型在其

他条件一致情况下，针对两种不同情况（材料物性

参数为常数，材料物性参数为温度的函数），与已发

表文献［１４ － １５］的结论进行比较（参数均与文献

［１５］相同），结果见表 １，所得的数值仿真结果符合

得较好，其中 Ｔｈ ＝ ７００ Ｋ， Ｔｃ ＝ Ｔ∞ ＝ ３００ Ｋ．
表 １　 与已发表文献的模型输出参数对比

对应模型 Ｐｏ ／Ｗ Ｑｈ ／Ｗ η

１⁃Ｄ 模型分析解［ １４ ］ １．４４ １３．０４ ０．１１

ＡＮＳＹＳ（１） ［１５］ １．４３ １３．０３ ０．１１

ＡＮＳＹＳ（２） ［１５］ １．０５ １１．０７ ０．０９５

本文模型（１） １．４４ １３．０１ ０．１１

本文模型（２） １．０７ １０．７３ ０．１０

　 　 为了进一步验证热电单偶三维有限元模型的准

确性，利用实验条件搭建简易测试装置，对ＨＺ－１４热
电发电模块进行输出性能的实验．加热装置采用数

控加热器，冷却装置采用恒温循环器 ＨＸ１００５． ＨＺ－
１４ 的横截面积为 ４０ ｍｍ２，高为 ５ ｍｍ，热端温度最大

值为 ２５０ ℃，冷端温度为 ３０ ℃，塞贝克系数为３．５７×
１０－４ Ｖ ／ ℃，电阻率为 １．２２×１０－２ Ω∙ｍｍ．图 ２ 为实验

装置原理图，图 ３ 为热电模块最大输出功率的理论

仿真值和实验值的对比．由于热辐射情况边界条件

和接触热阻的影响，随着温度的升高实验值和仿真

值差别增大．
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图 ２　 ＨＺ－１４ 热电发电模块实验装置原理
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３　 仿真结果及讨论

图 ４、５ 分别为传统热电单偶 １⁃Ｄ 和 ３⁃Ｄ 模型及

两级热电单偶 ３⁃Ｄ 模型的输出电压 Ｖｏ 和输出电流 Ｉ
在不同热端温度 Ｔｈ 条件下随负载阻值 ＲＬ 增大的变

化情况．通过传统热电单偶 １⁃Ｄ 模型和 ３⁃Ｄ 模型输

出特性的对比，在计算精度上两模型符合较好．从图

４ 中可以看出， Ｖｏ 随 ＲＬ 的增大而增大，但增加速度

越来越慢，到最后趋于热电单偶的赛贝克电压 ＶＳ ．图
５ 说明 Ｉ 随着 ＲＬ 增大的变化情况与 Ｖｏ 正好相反，当
ＲＬ 增大到一定程度后，Ｉ 趋于零．随着 Ｔｈ 增大，赛贝

克效应增强，Ｖｏ 与 Ｉ 都一定程度增大．
　 　 两级热电单偶的 Ｖｏ 和 Ｉ 在某 ＲＬ 值之前大于传

统热电单偶，当 ＲＬ 大于该值后，传统热电单偶的 Ｖｏ

和 Ｉ 超过两级热电单偶，这个值被称为负载临界点

ＲＬ，ｃｒｉ ．这是由于两级热电单偶中间陶瓷基板导热系

数相对较低，两端产生了一定的温差，在总温差一定

的条件下，减少了上下两级热电单偶的有效温差，进
而影响到了 Ｖｏ 和 Ｉ 的值．
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图 ４　 两级热电单偶输出电压随负载增大的变化
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图 ５　 两级热电单偶的电流随负载增大的变化情况

　 　 若要保证在相同的温度差和 ＲＬ 条件下，两种热

电单偶的 Ｖｏ 和 Ｉ 相等，则有

ＶＳ，ｃｏｎ

Ｒｃｏｎ ＋ ＲＬ

＝
ＶＳ，２ｓｔ

Ｒ２ｓｔ ＋ ＲＬ
． （９）

·１８·第 ９ 期 何勇灵， 等： 两级热电单偶输出性能的三维有限元分析



　 　 两种热电单偶的赛贝克电压分别为

ＶＳ，ｃｏｎ ＝ α（Ｔｈ － Ｔｃ）， （１０）
ＶＳ，２ｓｔ ＝ α［（Ｔｈ － Ｔｃｅ，ｕｐ） ＋ （Ｔｃｅ，ｌｏ － Ｔｃ）］ ． （１１）

其中： Ｔｃｅ，ｕｐ、Ｔｃｅ，ｌｏ 分别为两级热电单偶中间陶瓷基

板上下表面的温度．
两种热电单偶的内阻值分别为

Ｒｃｏｎ ＝
ρＰＬ０

ＡＰ

＋
ρＮＬ０

ＡＮ
， （１２）

Ｒ２ｓｔ ＝ ρＰ（
Ｌｕｐ ＋ Ｌｌｏ

ＡＰ
） ＋ ρＮ（

Ｌｕｐ ＋ Ｌｌｏ

ＡＮ
） ． （１３）

可以得出

　 ＲＬ，ｃｒｉ ＝ （ＡＮρＰ ＋ ＡＰρＮ）（（Ｌ０ － Ｌｕｐ － Ｌｌｏ）（Ｔｃ － Ｔｈ －
Ｌ０（Ｔｃｅ，ｌｏ － Ｔｃｅ，ｕｐ）） ／ （ＡＰＡＮ（Ｔｃｅ，ｌｏ － Ｔｃｅ，ｕｐ）） ．

（１４）
由于两级热电单偶中间陶瓷基板传热方向距离

相对于热电偶臂长较短，可以近似认为沿导热方向

陶瓷基板为一维稳态导热，有

Φ ＝
Ａｎ，ｃｅｒ，ｉｎｔλｃｅｒ，ｉｎｔ

ｔｃｅｒ，ｉｎｔ
Ｔｃｅ，ｕｐ － Ｔｃｅ，ｌｏ( ) ． （１５）

　 　 联立式（１４）、（１５），考虑两种电偶沿导热方向

上高度相，可以得出

ＲＬ，ｃｒｉ ∝
２ｔｃｏｐ
ｔｃｅｒ，ｉｎｔ

＋ Ｃ０
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１６）

其中 Ｃ０ 为相关常数．
可以看出 ＲＬ，ｃｒｉ 随着中间陶瓷基板厚度 ｔｃｅｒ，ｉｎｔ 的

增大而减小．图 ６ 给出了不同 ｔｃｅｒ，ｉｎｔ 条件下两级热电

单偶的 Ｖｏ 随 ＲＬ 的变化情况，验证了该结论．
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图 ６　 不同 ｔｃｅｒ条件下两级热电单偶的输出电压随负载增大

的变化

　 　 图 ７、８ 分别为两种热电单偶的输出功率 Ｐｏ 和

热转换效率 η在不同热端温度 Ｔｈ 条件下随电流 Ｉ增
大的变化情况，ｔｃｅｒ，ｉｎｔ ＝ １ ｍｍ． 可以看出，Ｐｏ 和 η分布

均成类抛物线型，存在最大值 Ｐｍａｘ 和 ηｍａｘ，温度差越

大，Ｐｍａｘ 和 ηｍａｘ 越高．由于有效电偶臂长减小导致内

阻减小，两级热电单偶的 Ｐｍａｘ 大于传统热电单偶，但

是热电单偶结构的变化导致在相同温差下两种热电

单偶热端吸热量 Ｑｈ 不同，所以 ηｍａｘ 相差无几．从两

图中还可以看出，两级热电单偶的 Ｉ 与 Ｐｏ 以及 η 的

变化范围更大，在实际应用过程中可选择性更强．

传统热电单偶
两级热电单偶

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0 0 2 4 6 8 10 12
输出电流/A

输
出

功
率

/W

Th=600K

Th=500K

Th=400K

图 ７　 两种热电单偶的输出功率随电流增大的变化
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图 ８　 两种热电单偶的热转换效率随电流增大的变化

４　 结　 论

１）提出一种新型的两级热电单偶，并针对传统

热电单偶和两级热电单偶分别建立三维有限元模

型．在 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 环境中，应用控制变量法，
就不同输入变量对两种热电单偶各自输出性能的影

响进行仿真分析和对比研究，发现随着负载值的增

大，传统热电单偶和两级热电单偶的输出电压增大

而电流减小．
２）存在某个临界负载值，使得传统热电单偶的

输出电压优于两级热电单偶的输出电压．
３）随着输出电流的增大，传统热电单偶和两级

热电单偶的输出功率和热转换效率均成类抛物线分

布，两级热电单偶的最大输出功率优于传统热电单

偶的最大输出功率．
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