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摘3要3为实现液化天然气!Ad7"汽车的节能$提出了利用温差发电器!;O7"回收发动机排气!O7"的废热和低温燃料的冷能%
指出了基于冷源所在的低温区$以及O7与Ad7之间的大温差这两个特点$;O7的热电转换效率会高于常规% 基于对小型Ad7
汽车中典型燃料系统的分析$设计了进行能量回收的两种系统流程$计算了其中各状态点的参数’及各换热器中布置温差发电器
后的热电转换效率$得到了系统总的回收功率% 结果表明$汽化器系统的回收功率大于自复温系统&在两种系统中$合理选取多
种材料相较于仅用单种材料$;O7的回收功率更大%
关键词3温差发电&燃料系统&液化天然气&汽车
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33近年来$随着液化天然气!Ad7$ A0\VJN0JU d?EVW
M?R7?1"产业的壮大$Ad7汽车在我国得到迅猛发
展% 截至 #$*# 年上半年$国内Ad7汽车保有量已超
过三万辆(*) % 在各种Ad7汽车中$只有 Ad7冷藏车
可利用Ad7的冷能冷冻货物$其他 Ad7汽车中$燃
料直接汽化复温后进入发动机$造成冷能的浪费% 有
文献(#)提出将Ad7冷能回收后用于汽车空调$从而
无需为汽车配备单独的机械制冷系统&有文献(&)提
出将Ad7的冷能用于膨胀做功$为汽车补充动力&但
这些附加装置的结构较复杂$使用成本较高% 考虑到
温差发电器!;O7$ ;8JM9@JRJPEM0P7J2JM?E@M"结构简

单’寿命长的优点(() $以及其在发动机余热回收中的
成功应用(% ’+) $本文作者曾提出一种基于温差发电的
液化天然气汽车冷能回收系统(4) $但并未对流程参
数和回收功率进行定量计算%

本文对低温区大温差条件下的温差发电器的
热电转换效率及输出功率进行分析&然后根据小型
Ad7汽车的燃料系统和水冷却系统的特点$提出两
种典型的基于温差发电的液化天然气汽车能量回
收系统$计算得到系统中各状态点的参数&最后得
到各个 ;O7的输出电功率和系统的总回收功率%
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& 温差发电器特性分析
&L& 温差发电器的结构

一个典型的温差发电器如图 * 所示% 两端导流
片通常为铜片$5型半导体材料和d型半导体材料位
于两块导流片之间$两电偶臂在电路上串联$在热路
上并联$与负载电阻相连构成回路后就可将热能转化
为电能% 对于图 * 所示的结构$若假设两电偶臂具有
相同的几何尺寸’电阻率和热导率$塞贝克系数的数
值相同$但塞贝克系数的符号相反$则;O7的温差电
优值可表示为(() #

Q %̂#2YA!*P" !*"
式中#%2Y为发电器塞贝克系数!即 5型材料与 d

型材料塞贝克系数之差$%2Y %̂Y ’%2"&*为发电器
内阻&P为发电器导热系数% 常将温差电优值与绝对
温度的乘积QD定义为无量纲温差电优值%

图 & 温差发电器示意图
C*DE& K0:/;61*0).6 1:/5;)/8/015*0D/7/561)5

对图 * 所示的对称结构$;O7的电优值 Q与半
导体材料的电优值 R相等$在计算中可用 R代替 Q%
而R只与材料本身的性质有关$可表示为#

R̂ %#A!&#" !#"
式中#%为材料的塞贝克系数&&为电阻率&#为

热导率%
另温差发电器的效率定义为#
+ Ĉ(A<] !&"
式中#+为发电效率&C(为输出到负载上的电能&

<]为热端的吸热量%
可知$在发电器内部产生的焦耳热将各有一半分

别传到器件的冷端和热端% 发电器热端从热源吸收
的热量应是珀尔帖热’焦耳热和传导热三部分的总
和(() #

<] %̂D]S’
*
# S

#*eP!D]’DA" !("

若负载电阻为*($则发电效率可表示为#
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设 "̂ *(.*$令 U+.U"̂ $$可得当 "满足下列关
系时$;O7有最大发电效率%

"̂ * eQD槡 9 !+"
其中$D9 !̂D]eDA".#%
最大发电效率为#
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在工程实践中$往往更关心 ;O7何时有最大输
出电功率$此时有 "̂ *$对应的发电效率为(,) #

+5^ D]’D( )A A#D]’
D]’DA
# e(( )Q !,"

&L$ 低温区条件下温差发电器的效率
若固定无量纲温差电优值QD为 $-+% 设环境温

度为 &%$ =$.低温区效率/指 &%$ =与!&%$ =’"D"
之间的热电转换最大效率$.高温区效率/指!&%$ =
e"D"与 &%$ =之间的热电转换最大效率$改变 "D$
画出热电效率的变化曲线$如图 # 所示% 从图 # 可以
看出$相同温差下低温区热电效率要大于高温区热电
效率% 车用Ad7燃料储存压力 $-*# B5?$此压力下
饱和温度为 **( =% 因此Ad7的冷能是高品质能量$
有利用的潜力%

图 $ 不同温差下9-=在高温区和低温区的效率
C*DE$ N65*61*)7>).1:/9-=/..*0*/70*/>B*1:1:/
1/;I/56135/(*../5/70/>61:*D:1/;I/56135/5/D*)7

67(8)B1/;I/56135/5/D*)7

观察式!4"$最大效率表达式等号右边的第一项
为卡诺效率$第二项与发电器的材料性质有关$而且
数值小于 *% 由此可知$温差发电器也同其它热机一
样$其效率将低于理想卡诺机的循环效率% 固定
;O7冷端温度 *$$ =$当QD取不同值时$最大发电效
率随热端温度的变化如图 & 所示$图 & 还给出了卡诺
效率作为对比% ;O7的冷热端温差越大$其最大发
电效率越高$但绝对数值与卡诺效率差距越大% 只有
当"趋于无穷大!也QD即趋于无穷大"时$热电效率
才趋近于卡诺效率%

*##*



第 !" 卷 第 # 期
$%&’ 年 &$ 月 面向Ad7汽车的发动机排气与低温燃料温差发电器研究

!"#$%&! ’"$(
)*+*,-*.! /012

图 ! 卡诺效率与9-=热电效率的对比
C*DE! +);I65*>)74/1B//71:/+657)1/..*0*/70*/>

67(1:/9-=/..*0*/70*/>

&L! 大温差条件下发电器材料的选择
虽然近年来发展出方钴矿型化合物’金属氧化

物’笼式化合物’硫族化合物等多种新型热电材料$但
目前得到商业应用的热电材料仍是传统的固溶体合
金#<0HL类’<0#;J& 类’5L;J类和 H07J类$分别适用
于低温区!#$ f#$$ ="’室温区’中温区!%$$ f)$$
="和高温区!*$$$ f*#$$ =" ()) % 这种对商用热电材
料的温区划分$不仅考虑了温差电优值的大小$还兼
顾了机械性能’温度承受极限等% 例如使用最广泛的
<0#;J& 材料$熔点为 ,%, =(*$) $故应用场合不得高于
此温度%

图 ’ 各种材料的无量纲温差电优值&&&’

C*DE’ 34).>/O/5681:/5;)/8/015*0;61/5*68>&&&’

为使温差发电器在大温差下达到最高的效率$
最好在不同的温区使用相适合的材料% 从图 ( 中
可以看到$在 *$$ f#$$ =$#$$ f%$$ =$%$$ f)$$ =
这三个温区内温差电优值较高的三种材料分别是
<0HL’<0#;J& 和 5L;J% 对于实现高温 O7与低温
Ad7之间的大温差热电转换$因单种材料的电优值
只在某一温度范围内有实用价值$故可以考虑将多
层材料在热路上串联% 若将多层材料在电路上串
联$并基于所在的冷热端温度对每层材料的厚度和
截面积进行优化$从而使各种材料均处于其较大电

图 " 单层材料与多层材料的优值比较
C*DE" +);I65*>)7).34/1B//7>*7D8/T86A/5

;61/5*6867(;381*T86A/5;61/5*68

优值的范围内$则当冷热端温差很大时$多层结构
产生的电优值将优于单层结构% 图 % 展示了在 *$$
f4$$ =内$<0#;J& 的电优值与三种材料构成的多
层材料的电优值的对比$可见多层材料可在宽温区
内保持较大电优值%

$ 能量回收系统

$L& 2J=汽车的可回收能量分析
冷量是指系统在低于环境温度下通过边界所传

递的热量% Ad7汽车中的燃料 Ad7通常是 **( =$
$-*# B5?下的饱和液体% 而进入发动机之前要汽化
复温% 当 Ad7从储罐内饱和液态 E9 $̂-*# B5?$D1
*̂*( =$复温到环境状态 E$ $̂-*# B5?$D$ &̂$& =
时$释放的冷量为#

Hd %̂de5E$d!D$ ’Dd" !)"
式中#汽化潜热%d %̂$4 Z‘.ZG&定压比热容取平

均值5E$d #̂-*(% Z‘.!ZG+="$得到Hd )̂*#-( Z‘.ZG%
本文假设Ad7汽车每小时消耗 *$ A燃料液化

天然气!按热值换算相当于微小型汽车中汽油机的
功率"$Ad7的储存状态为 $-*# B5?的饱和状态$对
应密度为 &d (̂*)-& ZG.9&$则 Ad7的质量流量 =d
*̂-*+ o*$W& ZG.1% 故将 Ad7复温到 &$& =$可回收
的最大冷量为<d Ĥd=d *̂-$%, ZF%

在 &$$ f4#& =之间$发动机排气!O7$ OC8?V1E
7?1"的定压比热容变化不大(*#) $取 5E$O *̂-*, Z‘.
!ZG+="$O7出尾气催化器的温度取为 4$$ =(*&) $降
温到环境温度 &$& =$释放的热能为#

HO 5̂E$O!DO’D$" !*$"
计算得到HO (̂+,-% Z‘.ZG%
已知天然气和空气的摩尔质量分别为 Kd *̂+

G.9@R$K6 #̂) G.9@R$根据空燃比(*()和燃烧化学方
程式可知$O7的质量流量为#

*&#*
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=O^ *$K6AKd( )e* =d !**"
计算得到=O #̂#-& o*$ ’& ZG.1$可回收的最大

热量为<O ĤO=O *̂$-((, ZF%
$L$ 2J=汽车的水冷却系统分析

通常情况下内燃机的热平衡可用下式表示(*%) #
<L <̂Je<Pe<Me<R@11 !*#"
式中#<L是燃料燃烧释放出的热量&<J是转化为

有效功的热量&<P是被冷却介质带走的热量&<M是被
废气带走的热量&<R@11是其他热量损失%

废气带走的热量等于废气的焓减去进发动机前
天然气和空气的焓(*+) $即#

<M =̂O5E$O.O’=d5E$d.d’!=O’=d"5E$6.6 !*&"
式中#温度单位为 _&5E$6为 #4& =到 &$& =空

气的平均定压比热容$其余类似%

表 & 内燃机热平衡表&&P’

964E& U/61468670/).1:/0);43>1*)7/7D*7/&&P’

热平衡各分项.: 汽油机 高速柴油机 中速柴油机

转变为有效功的热量 #$ f&$ &$ f($ &% f(%

冷却介质带走的热量 #% f&$ #$ f#% *$ f#$

废气带走的热量 ($ f(% &% f($ &$ f($

其它热量损失 % f*$ % f*$ *$ f*%

设天然气和空气进气状态为 $-* B5?$&$& =%
发动机排出废气状态为 $-*% B5?$4+# =% 据此计算
出平均比定压热容$代入式!*&"得 <M *̂#-#,+ ZF%
根据表 * 取<P &̂$: <L$<M (̂$: <L$得<P )̂-#*%
ZF$取循环冷却水经过发动机后温升为 + =(*,) $则水
流量为#

=F <̂PA5E$F*D( )F !*("
计算得到=F #̂#-&4 A.902$在合理范围内(*,) %

$L! 汽化器系统及各状态点参数
由温差发电器效率的分析可知$温差越大$热电

转换的最大效率就越高$所以应尽可能加大传热温
差$将;O7布置于 O7与 Ad7之间% 据 #-* 节的计
算$将O7与 Ad7进行换热后$O7还剩余一部分未
利用的热能!温度高于环境温度"$这部分热能也可
设法利用% 理论上$O7的进一步冷却可通过与冷却
水或冷风换热完成$但小型汽车有限的格栅迎风面已
用于冷却发动机冷却水$且文献(*&)指出在发动机
余热回收中对 ;O7进行水冷的效果比风冷更好$因
此本文的系统选择O7与发动机冷却水换热% 另外$
发动机排气需经过催化反应转化掉一部有害物质$然
后排向环境$而一般催化反应的温度在 ($$ _以上才
能实现较高的催化转化效率(*)) $所以用催化段后的

O7与Ad7换热%
燃料气进入发动机前的压力一般要求在 $-& f

*-$ B5?之间$温度不得低于 ’($ _% 如果进气温
度过低$可能导致发动机严重喘振或丢火% 而供气流
量与温度主要由汽化器决定(#$) % 螺旋管换热器是汽
化器的主要型式$管外的发动机冷却水对管内的
Ad7实施汽化复温% 发动机冷却水的温度为 4% f)$
_$而O7的温度高达 4$$ =$故 O7的温度可满足
Ad7汽化及复温的需求$因此考虑用发动机排气代
替冷却水来汽化 Ad7$以实现大温差下高的热电转
换效率%

换热器带有 ;O7时$其热端吸热量由式!("表
示$包括珀尔帖热’焦耳热和传导热三部分$而在系统
状态点参数的计算中$预先无法估计出珀尔帖热和焦
耳热% 对绝大多数实际的 ;O7$焦耳热比珀尔帖热
高一个数量级$传导热又比焦耳热高一个数量级(,) $
因此在带;O7的换热器设计中$一般都假设 <]"<A
<̂P@2

(#*) $其中$<P@2为传导热%
图 + 给出了汽化器系统的示意图% 在换热器6’

>中布置 ;O7$将流过 ;O7的热量转化为电功率通
过负载输出% 表 # 中给出了计算得到的系统各状态
点参数%

图 # 汽化器系统
C*DE# N6I)5*[/5>A>1/;

表 $ 汽化器系统各状态点温度
964E$ <656;/1/5>*71:/O6I)5*[/5>A>1/;

工况点 * # & (

温度.= **( &$& 4$$ +%)-,

工况点 % + 4 ,

温度.= &+& &%& &%,-* &+(-*

$L’ 自复温系统及各状态点参数
在汽化器系统中$Ad7的汽化及复温在同一换

热器中进行% 因为涉及到沸腾换热$车辆行驶时实时
路况变化导致的Ad7流量波动会造成冷流体侧气相
与液相在换热器通道中的占据位置不稳定$可能使
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;O7不能长时间在设定工况下运行$影响输出功率%
故参照液氮储罐的自复温系统$可以考虑用气态天然
气将Ad7的汽化潜热带出$然后气态天然气与 O7
之间便于采用更灵活的换热方案$例如图 4 给出的自
复温系统%

图 P 自复温系统
C*DEP K/8.TB65;*7D >A>1/;

自复温系统增加了回热器 <$换热器 !与汽化
器系统中的换热器 >完全相同% 在换热器 <’!’>
中布置 ;O7% 表 & 给出了计算得到的系统各状态
点参数%

表 ! 自复温系统各状态点温度
964E! <656;/1/5>*71:/>/8.T5/B65;*7D >A>1/;

工况点 * # & ( %

温度.= **( *+*-& &$& #%%-+ *+*-&

工况点 + 4 , ) *$

温度.= &$& *+*-& &$& 4$$ +%)-,

工况点 ** *# *& *(

温度.= &+& &%& &%,-* &+(-*

! 计算结果及分析

!L& 带9-=的各换热器的温度场
图 , 和图 ) 给出了汽化器系统和自复温系统中

带;O7的四个换热器内流体温度随流程的变化!不
涉及具体的换热器结构和 ;O7结构"% 汽化器 6中
高温流体为 O7$低温流体进口状态为饱和 Ad7$出
口状态为常温下的天然气% 回热器 <中高温流体为
天然气$低温流体为天然气% 换热器 !中高温流体
为O7$低温流体为天然气% 换热器 >中高温流体为
O7$低温流体为发动机冷却水%

!L$ 9-=的效率
在工程实践中$;O7一般被加工成体积较小的

图 Q 汽化器?和换热器\中流体温度沿流程变化
C*DEQ N65*61*)7>)..83*(1/;I/56135/>68)7D 1:/*5.8)B

I61:>*7O6I)5*[/5?67(:/61/H0:67D/5\

图 R 回热器Z和换热器+中流体温度沿流程变化
C*DER N65*61*)7>)..83*(1/;I/56135/>68)7D 1:/*5.8)B

I61:>*75/D/7/561)5Z67(:/61/H0:67D/5+

热电片$以便于在电路上及热路上进行串’并联组合$
以适应各种特定需求% 图 , 和图 ) 给出的各换热器
中冷’热流体温度随流程的变化$也即为;O7的冷端
与热端温度随流程的变化% 参照图 ,$考虑在换热器
6的温度曲线中阴影部分所对应的位置布置第 ,个
;O7$则第,个;O7的等效电优值为#

Q’, F (D]$,DA$,
Q,U( )DAD]$,GDA$( )

, !*%"

将此等效电优值代入式!,"$可得输出功率最大
时对应的效率 +5$,% 注意每个!即 ,取不同值";O7
取最大功率时所要求匹配的负载值可能并不相同$故
可将各个;O7构成独立回路$以实现总的输出功率
最大% 若某换热器中布置 3个 ;O7$可得到这组
;O7在总输出功率最大时的平均效率#

+5 F
*
3$

3

,F*
+5$, !*+"

平均效率与 3的值有关$但随 3增大$一组
;O7的平均效率趋于定值% 本文取 3 *̂$$$对各
个带 ;O7的换热器计算了对应的 +5$见表 (% +5$102
和 +5$9VR分别表示单层材料 !<0#;J& "和多层材料
!<0HL’<0#;J& 及 5L;J"构成的 ;O7的平均效率%
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这里所求得 ;O7的平均效率既与两端温差有关$也
与材料本身的电优值有关% 汽化器 6和换热器 !
中冷热流体换热温差较大$故 ;O7的平均效率显著
高于其他换热器&而且汽化器6中;O7的平均效率
又高于换热器 !% 由图 %$多层材料组合产生的优
值高于单层材料$故多层材料 ;O7的平均效率均高
于单层材料%
!L! 回收功率

如 #-& 节所述$有 <]"<P@2$若将某换热器中的
一组;O7!共计 3个"视为一个整体$根据式!&"$代
入平均效率+5$可得到输出电功率之和$计算结果见
表 (% 从表 ( 可知$汽化器系统采用多层材料时的输
出功率为 (%#-* F$采用单层材料时的输出功率为
(#*-+ F&自复温系统采用多层材料时的输出功率为
(&$-$ F$采用单层材料时的输出功率为 ($4-+ F%

表 ’ 各换热器中9-=的效率和功率计算值
964E’ +6803861*)7>)./..*0*/70*/>67()31I31I)B/5>).9-=>

计算值 汽化器6 回热器< 换热器! 换热器>

+5$9VR $-*4(( $-$4)* $-*((+ $-$&(#

C9VR.F *,(-+ )-% *%&-$ #+4-%

+5$102 $-*%&4 $-$+%# $-*&&* $-$&&*

C102 .F *+#-+ 4-, *($-, #%)-$

发动机的冷却水通过换热器与 O7进行换热会
带来附加的沿程阻力损失和局部阻力损失$这与换热
器具体型式及管道布置方式有关$但本文仍基于一般
经验作出估计$对两种系统$均假设由于换热引起的
附加压力损失"E为 *$$ Z5?(*,) $则根据伯努利方程$
水泵附加功为#

CYV9Y *̂E=FA&F !*4"
取热水密度&F )̂4$ ZG.9&$则CYV9Y &̂4-& F%
将;O7的输出功率减去水泵消耗功率$可得汽

化器流程采用多层材料时的总回收功率为 (*(-, F$
采用单层材料时的总回收功率为 &,(-&F&自复温系
统采用多层材料时的总回收功率为 &)#-4 F$采用单
层材料时的总回收功率为 &4$-& F% 考虑到本文的
计算是基于每小时消耗 *$ A燃料的微小型 Ad7汽
车$上述回收功率已相当可观% 但在实施中$还需考
虑具体的换热器热设计和具体的;O7电路设计%

自复温系统中的 Ad7经过回热器 <’换热器 !
及Ad7储罐内的多次换热$使冷能品质降低$故回收
功率偏小$但两种系统的回收功率差别并不大% 在实
际应用中$汽化器系统便于对现有燃料系统改装&自
复温系统则利于;O7的运行工况稳定%

多层材料的回收功率虽大于单层材料$但两者差
别不大$并且多种材料组合可能给 ;O7加工和电路
设计带来困难$而单种 <0#;J& 材料构成的 ;O7已经
以商用热电片的形式广泛用于低品位热能回收$且性
能稳定’价格低廉$故建议用市售 <0#;J& 热电片进行
合理的热路和电路布置来实施本文的能量回收系统%
!L’ 工况变化时的回收功率

在第 # 节的两种系统中$催化器出口温度均取为
4$$ =$实际上对不同车型此温度有差异% 以汽化器
系统为例$燃料的消耗率一定时$若状态点 & 温度改
变$汽化器6和换热器>内的温度场也会变化&同时
设汽化器6的冷流体进出’口温度不变$换热器>的
冷流体进口温度’热流体出口温度不变$可得到沿流
程的温度场% 对不同的温度场可求得相应;O7的输
出功率$如图 *$ 所示% 图 *$ 中的功率是采用单种
<0#;J& 材料的计算结果$因<0#;J& 材料在约 +$$ =以
上时电优值很低$在此温度范围内即便提高冷’热端
温差$对;O7效率和输出功率的提高也很有限$故图
*$ 中汽化器6中;O7的功率曲线斜率较小%

图 &% 9-=输出功率随温度4! 的变化

C*DE&% N65*61*)7>).9-=I)B/5>B*1:4!

在汽车行驶时随路况’车速等的改变$燃料的消
耗率会实时变化$即设计工况为 *$ A.8M时$汽车行
驶时的燃料消耗率为 *$ %A.8M!%^%!.""% 由式
!**"可知$O7与Ad7的流量比是确定的$另流量一
定范围内变化时$换热器冷’热流体两侧换热系数变
化不大$故汽车变工况运行不会显著影响换热器 6’
<’!的温度场% 对换热器>$虽然冷却水流量未实时
变化$但由于排气的质量流量和比热容远小于冷却
水$所以排气流量变化对换热器 >温度场的影响很
小% 总之$相应 ;O7的输出功率可用设计工况下的
输出功率乘以系数 %来估算% 在设计工况下$换热
器中;O7的材料’级数等均经过优化以适应冷’热端
温度随流程的变化$而汽车变工况运行时仍能保证
;O7工作在合适的端部温度$这一优势使本文提出
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的能量回收系统更具有可行性和实用性%

’ 结论
本文基于低温区大温差条件下的温差发电器的

特点$以每小时消耗 *$ A燃料的微小型 Ad7汽车为
例$提出并分析了两种能量回收系统$得到以下结论#

*"在Ad7汽车涉及的温区中$对电优值 QD为
$-+ 的理想;O7$其在低温区的热电转换效率最大可
达高温区效率的两倍% #"行车过程中$汽化器系统
与自复温系统的回收功率相差不大$均为 ($$ F左
右$此数值具备工程实用价值% &"汽化器系统的回
收功率大于自复温系统&对两种系统$采用多种材料
时的回收功率均大于采用单种材料%
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