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汽车中冷器余热温差发电的研究

汽车中冷器在冷却增压器的高温气体时会释放大量的

热，这些热量往往没有经过回收利用就被释放掉了，不仅有

碍汽车散热而且浪费了能源。汽车中冷器温差发电器是通过

热电效应中冷器的气体余热转换为电能的电源装置，同时也

降低了中冷器气体温度，使发动机的进气量更充分，燃烧更

彻底，从而达到汽车节能高效的目的。利用有限元方法对中

冷器进行热分析，获得温度分布图谱；在此基础上，基于现

有温差发电材料设计了利用汽车中冷器余热发电的温差发电

器，它由若干对温差电单偶串联组成；并通过多物理场耦

合仿真分析了温差电单偶的输出性能，结果表明温差发电

器在中冷器表面温度范围内具有较高的输出功率和热电转

换效率。
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0 引言

自从1 8 2 1年塞贝克效应被发现以

来，温差发电技术已经历了近两个世纪

的发展。近年来，随着高性能热电材料

的出现，使温差发电技术在工业和民用

领域的应用研究得到蓬勃发展。美国能

源部（DOE）于2004年3月发布了一个项

目指南——开展汽车发动机余热温差发

电研究。日本Nissan汽车公司研究中心研

制的一种排气温差发电器可以回收11%

的热量[1]；俄罗斯联邦科学中心物理与能

源工程研究所研发的高寒区载重发动机

温差发电产生了600 W的电能；清华大学

的徐立珍对车用半导体温差发电器进行

了理论研究和实验测试[2]。可见，温差发

电技术受到了各国的高度重视。

目前国内外许多学者对汽车温差

发电技术进行了研究，主要利用的汽车

尾气余热体现在以下方面：①改善温差

电材料特性，如增大无量纲优值系数、

改善热电材料结构等；②增大温差，如

增强冷端散热；③改善汽车尾气结构，

但汽车上的其他余热资源并没有有效利

用。汽车中冷器在冷却增压器的高温气

体时会释放大量的热，若利用这些余热

进行温差发电，不仅变废为宝，同时也

降低了中冷器气体温度，使发动机的进

气量更充分，燃烧更彻底，从而达到汽

车节能高效的目的。

利用有限元方法对汽车中冷器进行

热分析，获得了风冷式中冷器的温度分

布图谱，当进气口温度在90～200 ℃变

化时，中冷器表面的温度也随之变化；

建立了温差电单偶热电耦合数学模型并

设计了温差发电器的结构；研究了所设

计的温差发电器的发电功率与热电转换

效率，并验证了设计方案的正确性。

1 中冷器热分析

汽车中冷器是设置在增压器出口

和发动机入口之间的空气冷却器，使增

压后的空气温度降低、密度增大，较大

幅度地提高了发动机的功率，降低了排

放污染物 [3]。空气经废气涡轮增压后，

温度将会升高，中冷器入口温度可达到

90～200 ℃[4]。在使用室温风冷的情况下

存在较大温差，这为温差发电器提供了

热源和发电必要的条件，拟在中冷器进

排气气室和上下表面安装温差发电器，

利用中冷器余热进行温差发电。

1.1 中冷器工作原理

以某国产H5柴油机汽车的风冷式中
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冷器为例建立热分析模型，该中冷器主要由多孔

扁管、翅片和进排气气室组成。首先来自增压器

的高温高压气体进入中冷器进气室，然后流入与

进气气室连接的扁管内，扁管之间有翅片，可与

冷却气体进行热传递，高温气体经过冷却后流入

排气气室，最后流出中冷器进入发动机，中冷器

原理如图1所示。

1.2 中冷器热分析模型的建立

根据风冷式中冷器几何模型和流场的特点，

采用B－L模型[6]研究高温高压气体在散热芯体里

流动时与铝合金外壳及冷却空气的对流换热情

况，则其稳态热传导过程可表示为

!2T = 0 "#                      （1）
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式中，k、α分别为固体的导热系数和固体与流体

之间的对流换热系数；总边界Γ＝Γ1＋Γ2；当α＝0
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基本解为自由空间的格林函数，即
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元序号为 j的节点温度及沿单元外法线方向的温

度变化率；Γj为在序号为j的单元上的积分区域；
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为方程的系数。

根据中冷器热分析的数学模型进行仿真分

析，以实验数据为参考设置边界条件：热空气温

度T0为433 K（160 ℃），冷却空气温度为303 K

（30 ℃），速度为8 m/s，垂直于散热芯体进行对

流冷却，中冷器壳体采用铝合金材料，传热系数

为238 W/（m·K），壁面为无滑移壁面，初始时刻

T＝368 K（95 ℃），α＝1.96×10－3，利用有限元分

析得到中冷器表面温度分布和等温图分别如图2、

图3所示。

由图2、图3可以看出，中冷器散热芯体和散热

翅片区域温度呈梯度化逐渐降低的趋势，散热效果

良好，由于上下表面各连接一层散热翅片，致其表

面温度略低于排气气室温度。进排气气室内热空

气流量很大，换热热量也较大。在进气口温度为

433 K（160 ℃）时，中冷器表面温度最高处为430 K

图1    中冷器原理
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图2    中冷器表面温度分布
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（157 ℃），最低处为380 K（107 ℃），与外部环

境存在77～127 ℃的温差。

利用该方法研究中冷器表面不同位置随T0的

变化情况，在中冷器表面设置A、B和C三点（位

置见图2）。调节进气口温度使T0在363～473 K

（90～200 ℃）之间变化，步长为10 K（10 ℃），

得到温度变化曲线如图4所示。

研究结果表明，当外界温度为303 K（30 ℃）

时，随着进气口温度的升高，表面各点温度均

呈线性增长，与外界温差逐步增大313～430 K

（40～157 ℃），对外散热量也逐步增加。若在

中冷器上下表面和进排气气室表面安装温差发电

器，可利用的余热将很丰富。

2 温差电单偶热电耦合数学模型的建立 
 及其结构设计

2.1 温差发电材料的性能参数测试

经过深入调研，发现Bi2Te3基温差发电材料

在中冷器温度范围内具有较高的无量纲优值系数

和塞贝克系数，采用如图5所示的SEEBECK公司

TEP1－142T300型温差发电片测定Bi2Te3基温差发

电材料的性能参数，结果如下表所示。

表    Bi2Te3基温差发电材料性能参数

平均温度

/℃

P/N塞贝克系数

/(μV/℃)

P/N热导率

/(W/(m·℃))

P/N电阻率

/(10－5·Ω·m)

60 203/－171 1.18/1.23 1.14/1.07

70 206/－173 1.20/1.25 1.19/1.08

80 209/－175 1.21/1.25 1.25/1.10

90 212/－178 1.23/1.26 1.30/1.12

100 215/－180 1.25/1.27 1.35/1.14

110 217/－182 1.25/1.25 1.41/1.16

120 220/－183 1.27/1.28 1.47/1.19

130 221/－185 1.29/1.29 1.53/1.22

2.2 温差电单偶热电耦合数学模型的建立

汽车中冷器温差发电器是通过热电效应将中

冷器的气体余热转换为电能的电源装置。热电效

应是受热物体中的电子随温度梯度向低温区移动

时产生电流或电荷堆积的一种现象。它包括塞贝

克效应、帕尔帖效应、汤姆逊效应、焦耳效应和

傅里叶效应五个效应。

以中冷器表面温度Ti为热源，温差发电器的基

本单元为温差电单偶，决定了整个组件的性能，

分析单电偶不失去一般性，建立温差电单偶热电

耦合数学模型，温差电元件中所发生的过程可用

以下方程描述。

赛贝克电动势[8]表达式为

U = (!P !!N )(Ti !T2 )                （7）

高温端从中冷器表面吸收的帕尔贴热为[9]

QH = (!P !!N )Ti I                  （8）
低温端放热量为[10]

QL =QLP +QLN = (!P !!N )T2I         （9）
由傅里叶效应热传导可知，温差电元件中有

效传热量为[11]

QT = K (Ti !T2 )                   （10）
发电器总电功率为[12]

P =QH !QL = I
2 (r + R)             （11）

发电器输出电功率为

 
（12）Pout = P

R
r + R

=
(!P !!N )

2 R
(r + R)2

"T 2

设在系统中所产生的焦耳热I2r中有一半传到

热端，另一半则由冷端放出。热源所消耗的热量图5    TEP1－142T300型温差发电片

图4    进气温度对A、B和C点温度变化的影响
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是帕尔帖热QH、由于热传递迁移到冷端的热QT和

交还给热源的焦耳热生I2r/2这三部分组成，即为

QH＋QT－I2r/2。温差电单偶的效率是有用功率与

热源所消耗的热量之比。因此，发电器热电转换

效率

（13）! =
Pout

QH +QT !
I 2r
2

式中，α P、α N为P、N型温差材料的塞贝克系数；

K为导体的总热导；Ti为中冷器表面第i点温度值；

T2为温差电单偶低温端的温度，此处为环境温度

30 ℃；ΔT为温差发电单偶冷热两端温差；I为回路

中电流；r、R为电元件内电阻、回路的负载电阻。

通过上述模型可准确得出温差电单偶的输出特

性随中冷器表面温度Ti的变化。从而进一步评估中

冷器温差发电单偶的输出功率及热电转换效率。

2.3 温差电单偶模型结构设计

基于上述模型，考虑到热源温度和结构尺寸

对温差电单偶输出特性的影响，建立温差电单偶

模型进行仿真分析，获得其温度分布、电动势和

电流分别如图6～图8所示。

热量经底部导流片传热给温差发电材料，由

于散热翅片处采用对流式风冷，使材料两端产生

较大温差，形成塞贝克电压，从而产生电功率输

出。在温差电单偶上加上负载电阻（以铜导线等

阻值代替）形成完整回路时，负载电阻上有电流

流过。

温差发电单偶模型的输出功率和效率与单电

偶的结构尺寸及温差大小密切相关，为了更好地

利用中冷器余热，本文对影响温差电单偶发电性

能的因素（如PN结底面积、高度和散热翅片高度

等）进行了分析，并优化了单电偶模型的结构尺

寸，同时讨论了随着热端温度的改变，温差电单

偶输出功率和热电转换效率的变化，对温差电单

偶模型利用中冷器余热进行温差发电的性能进行

了评估。

在温差电单偶仿真模型中，利用电压和温度

探针分别测得负载电压Uab和温差电材料两端温差

Tcd（见图8标注）。利用控制变量法分别讨论PN结

底面积、臂长和散热翅片高度等尺寸对输出电压

和输出功率的影响，从中寻找温差发电单偶的最

优工作尺寸。

（1）温差电单偶PN结底面积

仿真1条件如下：热端温度170 ℃，冷端散热片处

采用30 ℃风冷式冷却，对流传热系数为35 W/ (m2·K)，

接入负载电阻为0.04 Ω，PN结高度为3 mm，散热片

高为6 mm。PN结底面积从0.02 mm2增至15 mm2，

步长为0.02 mm2。

通过参数化扫描得出温差发电单偶输出特性

随底面积变化的曲线如图9、图10所示。由图9可

图6    温差电单偶模型温度分布

表面：温度(K)
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图7    温差电模型电动势
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图8    温差电模型外电流
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知，PN结随着底面积SPN的增大，温差片两端温差

Tcd逐渐减小。输出电压Uab呈先增后减，底面积在

0.02～8 mm2时，Uab上升较快，当SPN＝8 mm2时输

出电压达到最大值Uab＝16.2 mV，SPN在8～15 mm2

时输出电压逐步下降，变化趋势较缓。

当热源温度一定时，输出电压Uab由温差Tcd和

内阻r决定，并与Tcd成正比，与内阻r成反比。由于

在底面积SPN变化过程中，内阻r变化幅度较大，输

出电压Uab主要受r的影响。

输出功率P受温差Tcd和内阻r的影响，并和温差

Tcd与内阻的比值的二次方成正比。由图10可知输

出功率P先增后减，存在最大值。当SPN＝8 mm2，

Pmax＝0.008 5 W。

（2）温差电单偶PN结臂长

仿真2条件如下：底面积为8 mm2，PN结臂长

0.1～8 mm，步长0.3 mm，其他条件如仿真1所述。

通过参数化扫描得出PN结臂长对温差电单偶

输出特性的影响如图11、图12所示。由输出电压

的变化曲线可知，Uab在臂长LPN为0.1～4 mm时输

出电压上升较快；在LPN＝4 mm时，输出电压达到

最大值Uab＝14.3 mV；LPN在3～4 mm后输出电压呈

小幅下降。Tcd随着PN结高度的增加呈增大趋势。

由图12可知，随着PN结臂长的增长，内阻r呈

线性增长，输出功率P先增后减，存在最大值，当

LPN＝4 mm，Pmax＝0.005 8 W。

（3）温差电单偶散热翅片高度

仿真3条件如下：底面积为8 mm2，PN结臂长

4 mm，散热翅片高度Ls在0.1～40 mm范围内变化，

步长为1 mm，其他条件如仿真1所述，得出输出特

性随散热翅片高度变化的曲线如图13、图14所示。

散热面积随着散热翅片高度的增加而增大，

外部冷却空气带走了更多的热量，温差电单偶两

端温差Tcd上升明显。由于此时不涉及内阻r，Uab由

温差Tcd决定，所以二者的变化趋势基本相同。考

虑到Tcd和Uab在Ls＝30 mm以后上升趋势变缓以及

图9    PN结底面积对输出电压的影响
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图10    PN结底面积对内阻和输出功率的影响
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图11    电单偶PN结臂长对输出电压的影响
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图12    电单偶PN结臂长对输出功率的影响
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图13    散热翅片高度对输出电压的影响
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成本和安装位置的需要，则选择Ls＝35 mm为设计

尺寸。

3 温差电单偶输出性能研究

通过仿真1～仿真3得到了温差电单偶模型的

基本尺寸，PN结底面积8 mm2，臂长4 mm，散热

翅片高度35 mm。接下来利用多物理场仿真软件对

温差电模型在可变热源下输出特性及热电转换效

率进行仿真。

仿真4条件如下：冷端散热片处采用30 ℃风冷

式冷却，对流传热系数为35 W/(m2·K)，接入负载电

阻为0.04 Ω，热源温度333～473 K（60～200 ℃），

步长5 K（5 ℃），分别监测输出电压Uab和PN结

两端温差T cd，得到输出特性曲线如图15、图16

所示。

当热源温度持续升高时，温差Tcd和输出电压

Uab呈线性增长。本文设计的温差发电模型要利用

汽车中冷器的余热进行温差发电，不仅要关注输

出功率，也要重视温差电单偶利用热能的能力，

因此热电转换效率也是评价温差电模型的重要参

数，图16中用曲线B表示随着热源变化时温差电

模型的热电转换效率，输出功率P在333～400 K

（60～127 ℃）温度范围内上升较缓，在400～473 K

（127～200 ℃）温度内快速上升。热电转换效

率B在370～473 K（97～200 ℃）以上温度范围

内上升趋势明显。中冷器表面温度在393～453 K

（120～180 ℃）温度范围内，本文设计的温差电

模型具有较高的输出功率和热电转换效率。

4 汽车中冷器温差发电系统控制策略

经测算本文设计的温差电单偶在中冷器表面

温度内输出电压为0.012～0.03 V，若将100对电

单偶串联为一个温差发电模块，其输出电压为

1.2～3 V，经升压电路后可供汽车负载使用。

因此，汽车中冷器温差发电系统是将100对电

单偶串联而成的温差发电模块经并联后组成温差

发电器覆盖在中冷器表面上，所发电能经升压和

12 V DC/DC稳压电路后给负载供电，富余电能可

经过升压和保护电路接入蓄电池，如图17所示。

如当外界存在100 ℃温差时，一个温差发电模块

输出电压为1.9 V，输出功率为3.4 W，中冷器表

面可安装65个模块，输出功率为221 W，发电量

可观。

图17    汽车中冷器温差发电系统控制策略框图
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图16    热源对输出功率和热电转换效率的影响
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图14    散热翅片高度对输出功率的影响
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5 结束语

由中冷器热分析数据可知，当外界环境采取

30 ℃风冷式冷却，进气口温度在90～200 ℃变化

时，温差发电片冷热两端会存在40～157 ℃的温

差，可供利用的余热资源丰富。深入研究温差发

电原理和现有温差发电器件的特性，发现温差发电

装置的输出特性与单电偶的结构尺寸及温差大小密

切相关，利用有限元方法对这些因素进行了分析，

发现当PN结底面积为8 mm2，臂长为4 mm，散热翅

片高度为35 mm，温差电单偶模型输出特性较高。

同时对该结构尺寸下的温差电模型在可变热源下

输出特性及热电转换效率进行了仿真分析，发现

本文设计的温差发电器在中冷器表面温度范围内

具有较高的输出功率和热电装换效率。
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