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摘要!温差发电器"

90L

#是一种能够直接将热能转化为电能的器件设备!因此可在热管堆中将
90L

作

为能量转换系统%但当热管堆堆芯的平均或最高温度超过
#$$$]

后!

90L

的缺陷就会暴露出来%分段

式温差发电器"

690L

#可解决这一问题%本文在
;̂a6;A

软件中搭建了
690L

模型!确定了数值模拟

方法!并对
690L

的几何形状和热电性能进行了优化设计!将热管与
690L

组合成单通道模型来进行仿

真计算%对
690L

进行了稳态的仿真计算!得到
690L

的几何优化设计!并探究了热电和热力性能!热

电转换效率最高可达
#!Z<!@

!最大应力约为
*<$ac7

%在单通道模型中!结合
690L

的最优几何设计!

热电转换效率最高可达
#!Z"?@

%本文工作可为
690L

与热管堆结合的数值模拟提供相应的基础%

关键词!热管堆&分段式温差发电器&数值模拟
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温差发电器"

90L

#能直接将热能转化为

电能!因此
90L

有着高可靠性$全固态$结构

简单及无噪音等优点!然而目前的
90L

普遍

存在着热电转换效率低下的缺点%使用高性能

的热电材料和优化几何形状是常用的解决办

法!除此之外使用分段式温差发电器"

690L

#

也是一种不错的解决办法%

690L

将不同温度

范围中能取得最佳性能的热电材料"

*

种或
?

种#拼接在一起!使用这种方法!

690L

可在较

宽的温度范围内取得更大的平均热电转换效

率!这也使得
690L

可在有着
#$$$]

温差以

上的热管堆中作为能量转换系统%

将
90L

与核反应堆结合起来的设计在近

十几年越来越多%为了改进空间核动力系统!

a73F&'.

5

7

等+

#

,将硅锗
90L

模块与空间核反

应堆结合起来!并提出了一种降低损耗$提高稳

定性的方法%

[71

4

等+

*

,设计了一种基于
90L

的核电厂非能动冷却系统!在该系统中!

90L

用于将固有热能转换为电能%

L7UU73

等+

?

,评

估了
+̂)RJ

反应堆中
90L

网络的价值!并

进行了相关优化%

然而!

690L

在核反应堆中的应用!特别是

在热管堆中的应用却鲜有研究%

*$$=

年!

0'C

L21F

等+

=

,提出了一种用于
##$F[

的热管
C

分

段式热电模块转换器"

OcC69a Ŝ

#的空间反

应堆电源系统概念设计%该反应堆使用
#*"

根锂热管从堆芯获取热量!并使用
690L

将

热量转换为电能!转换效率可达
BZ#@

!反应

堆的热功率和裂变功率分别为
#Z"=#a[

和

#ZB*=a[

!分段式热电模块转换器的热侧温

*!$*
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度恒定为
#?$$]

%

本文提出一种带有
690L

的热管堆的新

型概念设计%为分析
690L

在热管堆中的性

能!建立相应的三维有限元模型%

690L

的模

型由两种热电材料组成!通过
;̂a6;A

软件

对
690L

的几何结构进行优化!并对其力学性

能进行探索%

:

!

带有
1?AU

的热管堆的概念设计

图
#

示出带有
690L

的新型热管堆的概

念设计+

!C"

,

%该热管堆使用了
a&C#=P2

合金基

体$控制棒$燃料棒$热管$

690L

和冷却水板%

如图
#

所示!热能自燃料棒中产生!随后经由热

管传递至
690L

%然后!部分热能转化为电能!

剩余的热能由冷却水板带走%与传统的核反应

堆冷却系统相比!热管有着许多优点+

<

,

!如高固

有安全性$非能动性以及高传热效率%与通常

的核反应堆二回路相比!

690L

能使反应堆更

加紧凑$无噪音以及模块化%

图
#

!

带有
690L

的热管堆概念设计图

_.

4

(#

!

6/:2-7,./8.7

4

37-

&T:27,

M

.

M

2/&&'281G/'273327/,&3V.,:690L

这种反应堆设计兼具了热管和
690L

的

优点和缺点!这也意味着许多方面需要去探索

研究%在经典的热管堆
F.'&

M

&V23

中!堆芯温

度往往超过
B$$]

!而热阱一般为常温冷却水!

这对于
690L

而言!承载如此高的温差是一项

艰巨的挑战!因此需使用有限元方法进行

690L

的数值模拟!以找到最合适的几何结构

和最佳的热电性能%

:<:

!

1?AU

结构

690L

的几何结构如图
*

所示%

690L

主

要由陶瓷片$导流片$焊料层和热电材料构成%

690L

参数列于表
#

%图
*

中)

'

c

为
c

腿冷端

的热电材料高度&

'

)

为
)

腿冷端的热电材料

高度&

!

c

为
c

腿的截面积&

!

)

为
)

腿的截

面积%

图
*

!

690L

的几何结构

_.

4

(*

!

6,3G/,G32&T690L

表
:

!

1?AU

的详细参数

?+6@':

!

3')+#@'!!#D'%(#"%",1?AU

组件名称 尺寸

陶瓷片
D-- =̀-- #̀--

顶端导流片
D-- =̀-- $̀Z"--

底部导流片
"-- =̀-- $̀Z"--

焊料层
=-- =̀-- $̀Z?--

热电支腿
=-- =̀-- *̀$--

当
690L

的上下两端陶瓷片出现温差时!

将
690L

与外接负载组合成闭合电路后!由于

塞贝克效应会有电流产生%这种发电过程还伴

随着珀耳帖效应$汤姆逊效应$焦耳效应和傅里

叶效应%本文在
;̂a6;A

软件中创建了如

图
*

所示的模型!并选择了相应的热电物理场

进行仿真模拟%本文主要是以热电转换效率为

导向!寻找最佳的几何结构%

:<;

!

单通道模型

将
690L

集成便可形成分段式温差发电

模块"

690a

#!将
690a

与热管组合进而形成

#

个单通道模型+

B

,

!该模型由热管$燃料棒$

690a

$铜基体和集热器构成%

#B

对如图
*

所

示的
690L

组成了如图
?

所示的
690a

%

#

根

热管和
#$

个
690a

组合成
#

个基本的单通道

模型%本文使用
;̂a6;A

软件对单通道模型

建模!选择了相应的热电和热力物理场!探究相

应的性能%

?!$*

第
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图
?

!

带有分段式温差发电模块的单通道模型

_.

4

(?

!

6.1

4

'2/:7112'-&82'V.,:S2

4

-21,28,:23-&2'2/,3./-&8G'2

;

!

1?AU

的数值模拟模型

;<:

!

热电模型的控制方程

690L

是一种利用塞贝克效应$珀耳帖效

应和汤姆逊效应等物理效应实现电能和热能相

互转换的器件+

D

,

%当
690L

两端产生温差后!

热能自高温端传递至低温端!由于塞贝克效应!

进而有电势产生%若
690L

和负载形成闭合

电路!在电流作用下!热电支腿和电极之间的接

触面上产生珀耳帖热!这会削弱了
690L

的发

电能力%热电材料在电流和温度梯度的共同作

用下会产生焦耳热和汤姆逊热%此外!热电材

料可通过自然对流和辐射向环境散热%

因此!

690L

的内部热分布由傅里叶传导$

焦耳热$珀耳帖热$汤姆逊热和热损失决定%

690L

的电势分布由流过热电支腿的电流产生

的电势和塞贝克效应产生的电势组成%

热流的控制方程+

D

,可表示为)
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从而得到了描述温度和电势分布以及热电

耦合效应的控制方程)
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式中)

"

为热流矢量&

T

P

为单位体积产热率&

#

为

电流密度矢量&+

(

,为塞贝克系数矩阵&+

'

,为导

热系数矩阵&+

&

,为电导率矩阵&

;

为温度&

/

为

标量电势%

;<;

!

热力模型控制方程

对于
690L

而言!由于温度梯度较大!热

应力是一个不容忽视的问题%热应力会削弱器

件的界面结合!导致缺陷$甚至失效+

#$

,

%热力

耦合分析需要确定应力
C

应变关系!并且需要考

虑热膨胀带来的影响%

根据广义胡克定律!在各向同性线弹性材

料中!应力和应变相互独立!并且相互叠加%剪

切应变与泊松比有关!因此!本文得到以下应

力
C

应变关系式)

"

WW

@

&

WW

6

!

"

W

&

@G0

*

"

WW

!

"

WI

@G0

*

"

WW

"

&

W

@G0

*

"
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!

"
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&
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"

&

I
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*

"
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@G0

*

"
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!

"

I

&

@G0

*

"

&&

!

"

II

@G

&

II

*

+

,

6

"

<

#

式中)

6

为弹性模量&

&

为法向应力&

0

为泊松

比&

"

为应变%

法向应力与法向应变之间的
?

种关系为)

"

#

E0

#

&

WW

@

6

"

#

G0

#

"

W

#

G

*

0

E

6

0

"

"

&

E"

I

#

#

G

*

0

"

#
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#

&
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@

6

"

#
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#

"

&

#

G

*

0

E

6

0

"

"

W
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I

#

#

G

*

0

"

#

E0

#

&
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@

6

"

#

G0

#

"

I

#

G

*

0

E

6

0

"

"

W

E"

&

#

#

G

*

*

+

,

0

"

B

#

!!

热膨胀也会引起材料体积的变化%在各向

同性材料中!体积膨胀系数是线性膨胀系数的

?

倍!因此热膨胀引起的应力为)

&@

%

"@

6

?

"

#

G

*

0

#

*

?

(-

;

'

$

@

(

6

-

;

'

$

"

#

G

*

0

#

"

D

#

=!$*
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式中)

%

为体积弹性模量&

"

为体积应变&

'

$

为

初始长度%对于剪应力
,

iX

1

!

6i*X

"

#h

0

#!

X

为剪切模量!

1

为剪切应变%

综合以上方程可得到最终的应力
C

应变

方程)

&

WW

&

&&

&

II

&

&

I

&

IW

&

W

0

1

2

3

&

@

6

"
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#

G

*

0

#
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#
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#
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#
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#
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*

0

#

G

*

0

#

G

*

0
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2

3

0

*

"

WW

"
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"
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"

&

I

"

IW

"

W

0

1

2

3

&

G

(

6

-

;

#

G

*

0

0

1

2

3

#

#

#

$

$

$

"

#$

#
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!

热管计算模型

本文基于
NG&

等+

##

,提出的热阻网络方法

构建了热管的数值仿真模型!如图
=

所示%

图
=

!

热阻网络模型

_.

4

(=

!

9:23-7'32S.S,71/212,V&3F-&82'

热管蒸发段管壁径向导热及其热阻
3

#

为)

3

#

@

'1

2

&

2

.

*

.$

V

'

#

"

##

#

式中)

2

&

为热管管壁外直径&

2

.

为热管管壁内

直径&

$

V

为热管管壁材料的导热率&

'

#

为热管

蒸发段长度%

热管蒸发段吸液芯径向导热及其热阻
3

*

为)

3

*

@

'1

2

.

2

W

*

.$

2

'

#

"

#*

#

式中)

2

W

为热管内气腔的直径&

$

2

为当量导热

系数!与吸液芯材料和工质的导热性有关%

热管冷凝段吸液芯径向导热及其热阻
3

?

为)

3

?

@

'1

2

.

2

W

*

.$

2

'

*

"

#?

#

式中!

'

*

为热管冷凝段长度%

热管蒸发段管壁径向导热及其热阻
3

=

为)

3

=

@

'1

2

&

2

.

*

.$

V

'

*

"

#=

#

!!

热管蒸发段气液界面的相变传热及其热阻

3

!

为)

3

!

@

3;

*

W

*

.

3;槡 W

*

*

LW

.

2

W

'

#

"

#!

#

式中)

3

为气体常数&

;

W

为蒸气温度&

*

为汽化

潜热&

LW

为蒸气压力%

蒸气轴向流动传热及其热阻
3

"

为)

3

"

@

#*B'

2

!

W

;

W

.

2

=

W

#

*

W

*

"

#"

#

式中)

'

2

为热管的有效长度&

!

W

为蒸气的动力

学黏度系数&

#

W

为蒸气密度%

热管冷凝段气液界面的相变传热及其热阻

3

<

为)

3

<

@

3;

*

W

*

.

3;槡 W

*

*

LW

.

2

W

'

*

"

#<

#

!!

热管吸液芯的轴向导热及其热阻
3

B

为)

3

B

@

='

.$

2

"

2

*

&

G

2

*

.

#

"

#B

#

式中!

'

为热管长度

热管管壁的轴向导热及其热阻
3

D

为)

3

D

@

='

.$

V

"

2

*

&

G

2

*

.

#

"

#D

#

;<>

!

材料属性

690L

的导流片主要由铜构成!焊料层主

要由
61C6U

合金构成%

690L

靠近热端的热电

材料为方钴矿!靠近冷端的热电材料为碲化铋%

在本文的仿真模拟中!将陶瓷片和热电材料视

为脆性材料!将导流片和焊料层视为弹塑性材

料%铜的极限强度$屈服强度和延展性分别为

*!$ac7

$

<$ac7

和
"D@

!焊料层相对应的值

!!$*

第
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为
=#ac7

$

*"ac7

和
?B@

%热电材料的物性

均来自文献+

#*

,%

;<S

!

边界条件

为简化计算!本文忽略了
690L

不同材料

之间的接触电阻和接触热阻!同时忽略了表面

自然循环和辐射换热导致的热损失!将与

690L

相连的热源和热阱视为热边界条件%与

c

型和
)

型支腿相连的陶瓷片的上表面为热

源!并设置为固定温度
;

:

&将底部陶瓷片的下

表面视为热阱!并设置为固定温度
;

/

&将连接

到
c

腿冷端的电极电位设为
$

&将连接到
)

腿

冷端的电路设置为可变电阻!以形成闭合回路%

在热应力的仿真模拟中!

690L

的热端上表面

图
!

!

690L

的网格

_.

4

(!

!

a2S:&T690L

设置为固定约束%

选用
;̂a6;A

软件求解稳态工况下的有

限元方程%图
!

示出
690L

的网格%本文使

用热电效应的多物理耦合模型来模拟
690L

的热电性能!并使用电磁加热多物理耦合模型

来解释热方程中的体积和表面损耗!本文也采

用了热膨胀多物理耦合模型来模拟温度变化引

起的热应变%本次优化的目标首先需满足热电

转换效率最大化!其次满足输出功率最大化%

仿真中一般考虑有
!

个独立变量!但为简化!将

总热电臂的高度"

*$--

#和总截面积"

B--`

=--

#设为了固定值!因此只考虑
?

个独立变

量!分别为
c

腿碲化铋材料的高度$

)

腿碲化

铋材料的高度和
c)

腿截面积之比%

;<O

!

模型验证

图
"

示出
;̂a6;A

软件模拟结果与文献

+

#*

,结果的比较%随着温差的增大!模拟结果

更接近于文献+

#*

,结果%当温差超过
=$$]

时!两者的相对误差小于
?@

%在
"B$]

的温差

下!模拟结果表明热电转换效率为
#?Z#?@

!文

献+

#*

,的为
#?Z$D@

%图
"

表明!使用
;̂a6;A

软件模拟高温下的
690L

是完全可行的%

图
"

!

模型验证

_.

4

("

!

a&82'W7'.87,.&1

=

!

结果与讨论

=<:

!

1?AU

的外接负载

图
<

示出不同支腿长度下热电转换效率随

负载电阻的变化%如图
<

所示!热电转换效率

呈现出先增后减的趋势!最大值出现在外部负

载电阻为
$Z$?

!

$Z$=

#

区域%在以下研究中!

本文均使用
$Z$?!

#

的负载电阻进行模拟%

图
<

!

不同支腿长度下热电转换效率与负载电阻的关系

_.

4

(<

!

P2'7,.&1S:.

M

U2,V221,:23-&2'2/,3./2TT./.21/

5

7182H,2317'32S.S,71/2G18238.TT2321,'2

4

'21

4

,:S

=<;

!

1?AU

的优化设计

690L

的总体尺寸为)

)

型和
c

型支腿的

"!$*
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总高度为
*$--

!之间的间距为
#--

!

c)

腿

的总截面积为
?*--

*

%为确定
690L

的最优

几何形状!还需对碲化铋高度$方钴矿高度和
)

型与
c

型支腿的截面积进行探究%

图
B

示出
c

型支腿中碲化铋高度对热电转

换效率和输出功率的影响%当碲化铋高度从

*--

变为
=--

时!热电转换效率和输出功率

均先增大后减小!最大热电转换效率出现在

?Z#--

高度!最大输出功率出现在
*Z?--

高

度%在优化过程中!热电效率最大值为
#?ZD""@

!

最小值为
#?Z=B"@

&最大和最小输出功率分别为

$Z?*D[

和
$Z?$<[

%根据最高热电转换效率

标准!

c

型支腿的碲化铋高度为
?Z#--

!相应

的方钴矿高度为
#"ZD--

!此时
690L

的输出功

率为
$Z?*?[

!仅比最大值低
$Z$$"[

%

保持
c

型支腿的优化尺寸!图
D

示出
)

型

支腿中碲化铋高度对热电效率和输出功率的影

响%当
c

型支腿的碲化铋高度从
=--

增加到

"--

时!热电效率先升高后降低!最大热电效

率出现在
=Z<--

的高度%输出功率则一直在

减小!最大值出现在
=--

高度处%在优化过

程中!热电效率的最大值为
#!Z$$$@

!最小值

为
#=ZD$B@

!最大和最小输出功率分别为

$Z?<*[

和
$Z?"# [

%根据最高热电效率标

准!

)

型支腿的碲化铋高度为
=Z<--

!相应的

方钴矿高度为
#!Z?--

!此时
690L

的输出功

率为
$Z?"D[

!仅比最大值低
$Z$$?[

%

在截面积优化过程中!

)

型和
c

型支腿的

尺寸保持了优化结果!图
#$

示出
c)

支腿的截

面积比值
!

c

'

!

)

对热电转换效率和输出功率

的影响%当
!

c

'

!

)

从
$Z"

变为
#Z<

时!输出功

率先增大后减小!而热电转换效率一直在提高%

!

c

'

!

)

为
#Z?!

时!输出功率达到最大值%在优

化过程中!输出功率最大值为
$Z?<=[

!最小值

为
$Z??![

!最高和最低热电转换效率分别为

#!Z<!@

和
#*ZD"#@

%根据最大输出功率标

准!

c

型支腿的截面积为
=Z"-- =̀--

!对应

的
)

型支腿截面积为
?Z=-- =̀--

%

图
B

!

c

型支腿中碲化铋高度对热电效率和输出功率的影响

_.

4

(B

!

0TT2/,&TU.S-G,:,2''G3.82:2.

4

:,.1cC,

5M
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4

'21

4

,:&1,:23-&2'2/,3./2TT./.21/

5

718&G,

M

G,

M

&V23

图
D

!

)

型支腿中碲化铋高度对热电效率和输出功率的影响

_.

4

(D

!

0TT2/,&TU.S-G,:,2''G3.82:2.

4

:,.1)C,

5M

2'2

4

'21
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图
#$

!

!

c

'

!

)

对热电转换效率和输出功率的影响

_.

4

(#$

!

0TT2/,&T!

c

'

!

)

&1,:23-&2'2/,3./2TT./.21/

5

718&G,

M

G,

M

&V23

=<=

!

1?AU

的热力性能

690L

两端的温差超过
B$$]

!如此巨大

的温差会带来热应力!进而导致器件破裂!因此

有必要研究
690L

的力学性能或热应力极限%

图
##

示出
690L

中热电材料的
%&1a.S2S

应力分布%由图
##

可见!碲化铋$方钴矿$热端

导流片和热端焊料层的最大应力分别为
*=!

$

B#Z"

$

*<$

和
*=Dac7

!热应力的最大值一般出

现在边缘和拐角处%此外!热电材料主体部分

的应力较低!最低可达
$Z#Bac7

%

在模拟过程中也考虑了塑性变形%热源附

近的铜导体和焊料层被视为弹塑性材料!铜导

体和焊料层的变形已进入塑性阶段!塑性变形

可有效缓和
690L

中的应力!因此在热
C

力学模

拟中塑性行为不可忽略%

=<>

!

单通道模型的热电和热力性能

在对图
*

所示的
690L

进行详细优化和

模拟后!本文搭建了单通道模型并进行数值模

拟!以探索带有
690L

的热管堆的热电性能和

热力性能%尽管模型中使用了
#$

个
690a

!但

热管冷端的温度分布差别不大!因此只给出
#

个
690a

的结果%

7

---碲化铋&

U

---方钴矿&

/

---热端导流片&

8

---热端焊料层

图
##

!

690L

中各材料的
%&1a.S2S

应力分布

_.

4

(##

!

%&1a.S2SS,32SS8.S,3.UG,.&1&T8.TT2321,-7,23.7'S.1690L
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!!

图
#*

示出单通道模型!图
#?

示出
690a

的温度场%如图
#*

$

#?

所示!从堆芯到
690a

热端的温降仅为
<]

!这说明热管具有良好的

导热性和等温性能&温降主要集中在
690a

上!约为
!?<]

%

图
#*

!

单通道模型的温度场分布

_.

4

(#*

!

92-

M

237,G328.S,3.UG,.&1

&TS.1

4

'2/:7112'-&82'

图
#=

示出单通道模型的热源改变时热电

转换效率和输出功率的变化%由图
#=

可见!随

着加热功率的增加!热电转换效率和输出功率

也随之提高!最大热电转换效率为
#!Z"?@

!最

大输出功率为
=<Z*D[

%当加热功率从
?$$[

变为
#$$[

时!热电转换效率下降幅度越来越

大!每
#$ [

最大下降
$Z""B@

%这一现象表

明!除停堆工况外!热管堆应保持在一定的功率

以上!以防止热电转换效率过度降低%

图
#?

!

690a

的温度场分布

_.

4

(#?

!

92-

M

237,G328.S,3.UG,.&1&T690a

与
?Z*

节的模拟和优化结果相比!热电转换

效率从
#!Z<!@

降至
#!Z"?@

!降低了
$Z!"!@

!

这一结果的主要原因是
690L

的集成带来的附

加热阻以及从堆芯到
690a

的热损失%

图
#!

示出单通道模型中
690a

的热力特

性%如图
#!

所示!

690a

的最大应力为
!=<ac7

!

主要发生在冷端的绝缘陶瓷板上&最小应力为

图
#=

!

加热功率变化对热电转换效率和输出功率的影响

_.

4

(#=

!

0TT2/,&TW73.7,.&1&T:27,.1

4M

&V23&12TT./.21/

5

718&G,

M

G,

M

&V23

图
#!

!

690a

的应力和总位移

_.

4

(#!

!

6,32SS718,&,7'8.S

M

'7/2-21,&T690a

D!$*

第
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$Z*!!ac7

!发生在方钴矿的中部&

690a

的最

大变形可达
$Z#?--

%

690a

各组件的详细

应力和应变结果列于表
*

%

表
;

!

主要材料的最大应力和位移

?+6@';

!

Q+B#D0D().'((+%!

!#(

C

@+4'D'%)",D+#%D+)'.#+@

材料 最大应力'
ac7

最大位移'
--

碲化铋
#D$ $Z##

方钴矿
#D* $Z#*

热端导流片
*!B $Z#?

热端焊料层
*!= $Z#*

>

!

结论

本文提出了一个带有
690L

的热管堆的

概念设计!并建立了热管堆中
690L

的三维有

限元 分 析 模 型!通 过
;̂a6;A

软 件 对 单

690L

和单通道模型中的热电和热力性能进行

研究!研究结果如下%

#

#在设计
690L

时!采用锑化铋作为冷端

热电材料!方钴矿作为热端热电材料!经过数值

模拟确定了最佳几何尺寸%

c

型支腿的碲化铋

高度为
?Z#--

!相应的方钴矿高度为
#"ZD--

&

)

型支腿的碲化铋高度为
=Z<--

!相应的方

钴矿高度为
#!Z?--

&

c

型支腿的截面积为

=Z"-- =̀--

!对应的
)

型支腿的截面积为

?Z=-- =̀--

%

*

#根据
690L

的优化结果!最大热应力出

现在靠近热端的铜导流片上!约为
*<$ac7

!最

小应力出现在方钴矿上!约为
B#Z"ac7

%

?

#将优化后的
690L

进行集成形成单通

道模型!并进行性能模拟!结果表明模型的热电

性能从
#!Z<!@

下降到
#!Z"?@

!最大应力从

*<$ac7

上升到
!=<Z!ac7

%
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Ô+acI0P R(9:23-&2'2/,3./

4

21237,&3S

)

+

32W.2V &T7

MM

'./7,.&1S

+

Q

,

(0123

45

&̂1W23S.&1

718a717

4

2-21,

!

*$#<

!

#=$

)

#"<C#B#(

+

#$

,
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