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摘　要：提出了集成热电发电装置的超燃冲压发动机热管理系统，将热电发电器与发动机壁面结构相结
合。集成的热电发电热管理系统可以将传入发动机壁面的热量部分转换为电能，同时减少了冷却用燃料流

量，“间接”提高了燃料的吸热能力。燃料在冷却过程中提高了自身温度和焓值，具有一定的做功能力。高温

高压的燃料经过涡轮机膨胀做功，输出可以被高超声速飞行器利用的能量。采用热力学的分析方法对集成

热电发电热管理系统的相关参数进行研究，结果表明其比传统的再生冷却防热具有极好的潜在优势，提升了

燃料的吸热能力，同时对外输出了可用功。
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　　自２０世纪９０年代美国提出“全球快速打击
计划”以来，军事装备武器向着快速打击、两小时

全球到达的目标发展［１］。飞行器向着长时间、高

超声速的方向发展，其关键技术之一是飞行器的

热管理，其中最困难的是发动机的冷却。再生冷

却是高超声速飞行器对流冷却的一种形式［２］。

但是，飞行器飞行达到一定马赫数时燃料的冷却

剂流量将大于燃烧燃料流量［３－４］。可以通过热量

的热功转换和热电转换，间接提升燃料吸热能力，

同时输出可以被利用的能量，从而提高燃料冷却

剂的吸热能力［５］。Ｑｉｎ［６－８］和 Ｂａｏ［９］等在再生冷

却的基础上，以燃料为冷却工质，通过燃料吸热升

温推动涡轮机对外输出功的形式，间接提高燃料

的吸热能力。利用燃料吸热推动涡轮机做功具有

很大的局限性，不仅增加了热管理系统的复杂性，

而且燃料的吸热能力提升不大［１０］。在燃料与发

动机壁面换热间存在很大的温差，可以利用温差

实现热电转换，对热量进一步利用［１１］。热电技

术［１２－１３］已成熟应用在汽车尾气、工业废热等热量

回收系统中。Ｍｉｌｌｅｒ等［１４］综合热电转换装置和热

力循环的系统来利用汽车发动机废热，分析了系

统的理论输出功率、转换效率和能量利用率，研究
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了换热器表征值、热阻、热电优值系数的特性以及

整个过程中的参数设计。Ｓｈｕ等［１５］将热电转换

装置和有机朗肯循环结合，分析这种复合系统在

发动机尾气余热方面的应用，并进行参数和热力

学分析。在超燃冲压发动机壁面冷却过程中，燃

料冷却剂的吸热能力受到限制，同时还没有热电

技术应用于超燃冲压发动机壁面冷却系统的相关

报道。

１　工作原理分析

高超声速飞行器的热管理是一个综合的能量

平衡 系 统。集 成 热 电 发 电 的 热 管 理 系 统

（ＴｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＴｈｅｒｍａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＴＥＧＴＭＳ）将热电转换装置与冷却系统
结合，在传热过程中输出电能。设计合理的结构，

在冷却剂与加热面的高温热源之间可以通过热电

转换实现能量的有效利用。图１为再生冷却流道
示意图和集成热电发电的热管理系统示意图。对

于再生冷却系统，当燃料以初始温度Ｔ０流过冷却
通道升高到 Ｔ１，吸收的热量为 Ｑ，此时燃料流量
为ｍ１。若在冷却通道与热流面间嵌入热电装置，
当仍需要吸收热量Ｑ时，在传入结构过程中将有
部分热量转换为电能输出，需要冷却剂吸收的热

量为Ｑｆ。当燃料冷却剂的初始温度和流出冷却
通道的温度仍分别为 Ｔ０和 Ｔ１时，则可以降低燃
料的冷却流量。

图１　再生冷却和ＴＥＧＴＭＳ对比示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｃｏｏｌｉｎｇａｎｄＴＥＧＴＭＳ

针对集成热电发电热管理系统，在热量传递

与转换过程中，一部分热量通过结构嵌入的热电

装置转换为电能，一部分由具有高焓的燃料冷却

剂通过涡轮机输出可用功，一部分由燃料自身吸

热带走，如图２所示。这样整个系统输出的可用
能量为Ｗ１＋Ｗ２，从而提高了高超声速飞行器传
入结构热量的利用率。

２　热力学分析

提高燃料冷却能力的方法有直接方法和间接

方法。直接方法是提高燃料的物理吸热能力和化

学吸热能力；间接方法有热功转换和热电转换。

图２　ＴＥＧＴＭＳ可用功输出示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｉｎＴＥＧＴＭＳ

间接提高燃料吸热的原理是指通过将燃料吸收的

部分热量转换为其他形式的能量，降低需要燃料

最终带走的热量。这样，在不增加燃料流量或采

用吸热能力更大的燃料的前提下，额外的吸热量

将被带走，相当于单位质量燃料的吸热能力得到

“间接”提高。

如图１所示，对于再生冷却方式，燃料冷却剂
可以吸收的热量为：

Ｑ＝ｍ１ｃｐ（Ｔ１－Ｔ０） （１）
对于 ＴＥＧＴＭＳ方式，当仍需要吸收热量 Ｑ

时，在传入结构过程中将有部分热量转换为电能

输出，需要冷却剂吸收的热量为Ｑｆ，即
Ｑｆ＝ｍ２ｃｐ（Ｔ１－Ｔ０） （２）

因此，燃料吸收的热量和热电器转换的能量

之和为传入结构的热量。

Ｑ＝Ｑｆ＋Ｗ１ （３）
同时，热电器的转换效率可以表示为：

η１＝Ｗ１／Ｑ （４）
定义ψ为燃料的消耗率，则

ψ＝
ｍ２
ｍ１
＝１－η１ （５）

热电器的转换效率也可以表示为式（６）
形式［１６］。

η１＝
Ｐ
Ｑｈ
＝

α２ΔＴ
Ｒｌ
Ｒ＋Ｒｌ

α２Ｔｈ＋Ｋ（Ｒ＋Ｒｌ）－
α２ΔＴＲ
２（Ｒ＋Ｒｌ）

　＝ηｃ·

ｍ
ｍ＋１

１＋ｍ＋１ＺＴｈ
－

ηｃ
２（ｍ＋１）

（６）

其中：ηｃ是卡诺循环效率，即 ηｃ＝（Ｔｈ－Ｔｃ）／Ｔｈ；
Ｔｈ，Ｔｃ分别为热端温度和冷端温度；ｍ为负载与
内阻比，ｍ＝Ｒｌ／Ｒ；Ｚ为材料热电优值系数，Ｚ＝
α２／（ｋρ）（α，ｋ，ρ分别为材料塞贝克系数、热导率
和电导率）。

将式 （６）对 ｍ 求导可以得到，当 ｍ ＝

１＋Ｚ（Ｔｈ＋Ｔｃ）／槡 ２时，热电器的转换效率最大，

·４４·
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即为

η１ｍａｘ＝ηｃ
１＋槡 ＺＴ－１
１＋槡 ＺＴ＋Ｔｃ／Ｔｈ

（７）

其中：Ｔ＝（Ｔｈ＋Ｔｃ）／２。
因此，燃料的消耗率为：

ψ＝
ｍ２
ｍ１
＝１－η１ｍａｘ

　＝１－ηｃ
１＋槡 ＺＴ－１
１＋槡 ＺＴ＋Ｔｃ／Ｔｈ

＜１
（８）

对于再生冷却方式，燃料冷却剂的吸热能力

可以表示为：

Ｑ＝ｍ１ｈｆ （９）
其中：ｈｆ为燃料的比焓。

对于ＴＥＧＴＭＳ，燃料冷却剂的吸热能力可以
写为：

Ｑ＝ｍ２ｈ′ｆ （１０）
其中：ｈ′ｆ为燃料的等效比焓。

因此，燃料吸热倍增率为：

δ＝
ｈ′ｆ－ｈｆ
ｈｆ
＝
ｍ１－ｍ２
ｍ２

　＝
ηｃ

１＋槡 ＺＴ－１
１＋槡 ＺＴ＋Ｔｃ／Ｔｈ

１－ηｃ
１＋槡 ＺＴ－１
１＋槡 ＺＴ＋Ｔｃ／Ｔｈ

＞０
（１１）

针对ＴＥＧＴＭＳ，燃料的节约率和燃料热吸倍
增率与热电器相关参数有关，如热电器热电材料

的ＺＴ值、冷热端温度，由式（１１）得出燃料吸热倍
增率大于０。提高燃料吸热倍增率，就能间接提
高燃料的吸热能力。

如图２所示，从能量平衡关系式，得到热电器
可以获得的电能为：

Ｗ１＝η１ｍａｘＱ （１２）
涡轮机输出的可用功为：

Ｗ２＝ηｅｘｐｍ２（ｈ１－ｈ２ｓ）＝ｍ２（ｈ１－ｈ２） （１３）
其中：ηｅｘｐ为涡轮机的膨胀效率。

能量转换效率为：

η２＝
Ｗ２
Ｑｆ
＝

Ｗ２
（１－η１）Ｑ

＝
ηｅｘｐｍ２（ｈ１－ｈ２ｓ）
（１－η１）Ｑ

（１４）

在等熵膨胀过程中，比热比κ可以表示为：

κ＝－ｖｐ
ｐ
( )ｖｓ

（１５）

在理 想 的 等 熵 膨 胀 过 程 中，必 定 满

足式（１６）［１７］。

∫ｄｐｐ＋ｋｄｖ( )ｖ ｓ
＝０ （１６）

初、终状态参数满足式（１７）。

ｐ２ｖκ２＝ｐ１ｖκ１
Ｔ２
Ｔ１
＝
ｖ１
ｖ( )
２

κ－１

Ｔ２
Ｔ１
＝
ｐ２
ｐ( )
１

κ－１













κ

（１７）

其中：ｐ为压强，ｖ为比体积，κ为比热比。
等熵膨胀过程从初态到终态的焓降为：

Δｈｓ＝ｗ２＝
１
κ－１

ＲｇＴ１ １－
ｐ２
ｐ( )
１

κ－１

[ ]κ

　 ＝ｗ２＝
１
κ－１

ＲｇＴ１ １－
ｖ１
ｖ( )
２

κ

[ ]
－１

（１８）

其中，Ｒｇ为气体常数。
因此，热功转换的转换效率为：

η２＝
Ｗ２
Ｑｆ
＝

Ｗ２
（１－η１）Ｑ

　＝
ηｅｘｐｍ２·

１
κ－１

ＲｇＴ１ １－
ｐ２
ｐ( )
１

κ－１

[ ]κ

１－ηｃ
１＋槡 ＺＴ－１
１＋槡 ＺＴ＋Ｔｃ／Ｔ( )

ｈ

Ｑ

（１９）

对ＴＥＧＴＭＳ，总输出功为：

Ｗｔｏｔａｌ＝Ｗ１＋Ｗ２＝ηｃ
１＋槡 ＺＴ－１
１＋槡 ＺＴ＋Ｔｃ／Ｔｈ

·Ｑ＋

　　 ηｅｘｐｍ２·
１
κ－１

ＲｇＴ１ １－
ｐ２
ｐ( )
１

κ－１

[ ]κ

（２０）
ＴＥＧＴＭＳ的总转换效率为：

ηｔｏｔａｌ＝
Ｗ１＋Ｗ２
Ｑ ＝

Ｗ１
Ｑ＋
Ｗ２（１－η１）
Ｑ（１－η１）

　　＝η１＋η２（１－η１）
（２１）

在ＴＥＧＴＭＳ中，实现了热量的热电转换和热
功转换，并且在理想情况下热电器的转换效率与

冷热端温度和 ＺＴ值有关，涡轮机做功的循环转
换效率与比热比和压比有关。提高系统的转换效

率，可以提高燃料的利用率，同时输出更多的可

用功。

３　结果与分析

在燃料冷却过程中，燃料消耗率和燃料吸热

倍增率可以表征热管理系统中燃料冷却剂的吸热

能力。在受热壁面与再生冷却通道之间嵌入热电

器，热量传入结构的过程中将有部分热量转换为

电能，实现对热量的初步利用，同时间接提高燃料

的吸热能力。

假设热端温度为１０００Ｋ，ＺＴ值为１５，通过
热力学分析，燃料消耗率和燃料吸热倍增率随冷

·５４·
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端温度的变化，如图３所示。随着冷端温度的升
高，燃料消耗率增加，燃料吸热倍增率减小。因为

冷端温度升高使嵌入的热电器两端温差减小，导

致热电器转换效率降低，功率下降，更多的热量需

要燃料冷却剂吸收，从而使燃料消耗率增加，燃料

吸热倍增率减小。

图３　燃料消耗率和吸热倍增率随冷端温度的变化
Ｆｉｇ．３　Ｆｕｅｌｅｘｐｅｎｄｉｎｇｒａｔｉｏａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｆｕｅｌｈｅａｔｓｉｎｋｖｓｃｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表征热电器的性能指标是热电材料的 ＺＴ
值。假设冷端温度和热端温度分别为 ３５０Ｋ和
１０００Ｋ，通过分析，燃料消耗率随着 ＺＴ值的增加
而减小，燃料吸热倍增率随着 ＺＴ值的增加而增
加。因为热电器 ＺＴ值增加，热电器的转换效率
和输出功率增加，热电器输出电能增加，从而需要

燃料吸收的热量减少，燃料消耗率减小，燃料吸热

倍增率增加，如图４所示。

图４　燃料消耗率和吸热倍增率随ＺＴ值的变化
Ｆｉｇ．４　Ｆｕｅｌｅｘｐｅｎｄｉｎｇｒａｔｉｏａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｆｕｅｌｈｅａｔｓｉｎｋｖｓＺＴ

在ＴＥＧＴＭＳ中，热电器将热能转换为电能，涡
轮机可以将热能转换为机械能。在热管理系统中热

电转换效率、热功转换效率及系统总转换效率与冷

端温度、ＺＴ值、比热比和压比有关系。设传入的热
量为１００ｋＷ，燃料初始温度为３００Ｋ，燃料的比热容
为３０００Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），膨胀后和膨胀前压力比值为
０３５，比热比为１２，气体常数Ｒｇ为２８７Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），
膨胀机效率为０８，进入膨胀机的初始温度为７００Ｋ。

随着冷端温度的升高，热电器两端温差减小，

由式（７）可得热电器的转换效率下降。涡轮机进
出口温度和压力没有变化，则涡轮机转换效率在

特定工况下不随换热过程中热电器冷端温度的变

化而变化。由式（２１）可得总的转换效率随冷端
温度的升高而降低，如图５所示。热电器的转换
效率随热电器 ＺＴ值的增加将提高，同理涡轮机
的工况不变，转换效率不变。总的转换效率将随

ＺＴ值的提高而提高，如图６所示。

图５　转换效率随冷端温度的变化
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｓｃｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图６　转换效率随ＺＴ值的变化
Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｓＺＴ

·６４·
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随着循环工质的比热比增加，涡轮机的工况

发生变化，由式（１９）可得其转换效率将减小，而
热电器转换效率与比热比无关，转换效率不变，由

式（２１）得总的转换效率随比热比的增加将减小，
如图７所示。

图７　转换效率随比热比的变化
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｓｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｒａｔｉｏ

涡轮机膨胀做功过程中，随着膨胀后压力与

膨胀前压力的比值增大，根据式（１９）可知涡轮机
转换效率下降，热电器转换效率与膨胀过程压比

变化无关，因此，热电器转换效率不变，总的转换

效率随着膨胀后压力与膨胀前压力的比值增大而

降低，如图８所示。

图８　转换效率随压比的变化
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ

４　结论

提出集成热电发电装置的热管理系统。分析

其工作原理，研究其热力学过程，通过对主要影响

参数进行分析，得出如下结论：

１）在受热壁面与再生冷却通道之间嵌入热
电发电装置，热量传入结构过程中将有部分热量

转换为电能，实现对热量的初步利用，燃料吸收的

热量减小，从而间接提高燃料的吸热能力；

２）分析热电器的冷端温度和ＺＴ值对燃料消
耗率和燃料吸热倍增率的影响。随着冷端温度的

升高，燃料消耗率增加，燃料吸热倍增率减小。随

着ＺＴ值的增加，燃料消耗率减小，燃料吸热倍增
率增加。

３）分析热电器的冷端温度和 ＺＴ值、循环工
质比热比、膨胀压比对ＴＥＧＴＭＳ的转换效率的影
响。随着冷端温度的增加，热电器的转换效率下

降，涡轮机转换效率不变，总的转换效率降低。热

电器的转换效率随热电器 ＺＴ值的增加而提高，
涡轮机转换效率不变，总的转换效率提高。循环

工质的比热比增加，涡轮机的转换效率减小，热电

器转换效率不变，总的转换效率减小。膨胀后压

力与膨胀前压力的比值增大，涡轮机转换效率下

降，热电器转换效率不变，总的转换效率降低。
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