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面向热伏发电系统的紧凑式换热结构设计及性能分析
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摘　要:中低温地热温差材料热伏发电是世界性研究热点，其难点是如何提高热伏发电的热电转换效率。本文提

出一种基于自相似结构（SSHS）的换热结构设计方案，可以大大减小一般热电转换系统换热结构的体积与重量，

同时提高热电转换效率。以一个热端热沉的流动换热过程为例，利用数值计算方法对其换热和流动阻力特性进

行了模拟和分析，并与两种传统换热结构进行了对比。计算结果表明：SSHS热沉具有更强的换热能力，换热均匀

性更好，流量范围0.010 3～0.018 6 kg/s、热流密度2 W/cm2及进口热水温度100 ℃条件下，SSHS热沉的换热能力可

达一般换热结构的2倍以上，换热面（释热面）温度高出5～10 K，温度分布均匀性提高了50%以上，进而有利于提

高热电转换效率；此外，SSHS虽然相较传统结构有更大的流动阻力，但对于当前设计总流动阻力也不超过450 Pa，
因此SSHS热沉非常适合用于模块化的热电直接转换系统。
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Abstract: Middle and low temperature geothermal power generation by thermoelectric materials receives increasingly attention, while the key dif-

ficulty  involved is  how to  increase  the  thermoelectric  conversion efficiency.  This  paper  presents  a  conceptual  design of  heat  exchanger  on  the

basis of a Self-Similarity microchannel Heat Sink (SSHS) which can reduce the volume and weight of the system to a great extent and increase the

thermo-electric  conversion efficiency.  With a heat  exchanger of  the hot  side as an example,  its  heat  transfer  and flow resistance characteristics

were numerically evaluated and compared with two traditional heat exchange structures. The calculation results indicate that the current design of

SSHS has a better performance and uniformity in heat transfer. Under conditions of flow rates of 0.0103～0.0186 kg/s, heat flux of 2 W/cm2 and

entrance water temperature of 100 ℃, its heat transfer ability is over twice of that of a conventional heat exchanger, and average temperature of

the heat release surface is raised by 5～10 K, and uniformity in temperature distribution is increased over 50%. As a consequence, an improved

thermoelectric conversion efficiency is obtained, although a larger flow resistance is hard to avoid. For the current design the total pressure drop is

no more than 450 Pa, it is still very suitable for a direct thermo-electric conversion system.

Key words: geothermal heat; thermo-electric conversion; self-similarity microchannel sink; heat exchanger structure

地热能具有储量大、分布广、清洁环保、稳定可

靠等特点，是一种极具竞争力的清洁能源 [1]。目前，

中国地热资源主要以中低温地热资源（<150 ℃）为

主，利用方式主要为直接利用于干燥物料、制冷、采

暖或供应生活热水等 [2–3]。以水热型地热资源为例，

每年可开采量折合标准煤18.65×108 t，相当于中国
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2015年煤炭消耗的50%，但实际开采率仅为0.2%，且

其中发电仅占0.5%[4]。充分利用这部分总量巨大的

中低温热源具有重要的实际意义[1]。热电直接转换技

术具有运行简单、无运动部件、原地发电等优点，用

于中低温热源发电具有独特优势[1,5–6]。当前，利用温

差材料发电的热电转换效率低，通常低于10%。

目前，中低温地热温差发电已经是世界性研究

热点，谢和平院士等[1]在国际上率先提出地热资源热

伏发电的概念、定义及技术构想。热伏发电的核心技

术难点是如何提高热电转换的效率，相关热学、热动

力学，特别是热电转换原理和技术及热电发电系统

的结构设计等方面的创新突破，对提高热伏发电效

率至关重要。基于热电直接转换技术的热电发电系

统的设计与应用方面，已有部分研究报道[7–8]，但由

于一般系统的冷热端换热结构设计普遍体积偏大，

单端的厚度为热电发电片（TEG）厚度的3倍以上[7]，

导致现有的设计存在装置体积大、设备布置困难和

TEG模块数量相对较少等问题，不利于热电直接转

换技术的模块化设计和规模化开发利用。本文提出

一种基于自相似微通道热沉（selfsimilarity micro-
channel heat sink，SSHS）的冷热端板式换热结构设计

方案，可实现多个热沉并联使用，利于热电系统的模

块化组合和规模化利用，并大大减少系统的体积和

重量，有效避免一般设计中换热结构过于庞大的问

题；同时，利用数值分析方法，对该换热结构的总体

性能进行了评价与分析。

1   自相似微通道热沉结构及其工作原理

2013年，Brighenti等 [9–10]在分流式微通道热沉

（manifold micro-channel heat sink，MMHS）的基础上，

提出自相似微通道热沉（SSHS）概念设计。由于

SSHS子通道和主通道间存在结构上的相似性，因此

被命名为自相似微通道热沉，其结构和内部工质流

动过程如图1所示。和MMHS相同，SSHS在换热通道

上方增加了分流结构（manifold），但SSHS中的微通

道（溢流通道，图1中由分流层肋和底部槽道包围的

部分，即虚线标示的部分）高度低，且长度很短，可使

SSHS的整体结构更加紧凑。短微通道设计可以充分

利用入口段效应，大大提高溢流通道的换热能力。

自相似微通道热沉的主要优势使其非常适合作

为热电转换系统的冷热端换热结构：1）高紧凑性可

大大减小热电转换系统的体积和重量；2）换热均匀

性高可提高热电模块冷热端的温度分布均匀性，进

而提高系统的热电转换效率。唐巍 [11–12]和王喆 [13]

等指出，SSHS内部流量分配均匀性决定了其换热过

程的均匀性，这一优势可使SSHS用于对换热均匀性

要求较高的换热过程。热电转换模块系统对温度分

布均匀性的要求较高，SSHS热沉很好地满足了这一

要求。

2   模块化热电转换系统设计

目前，热电转换效率依然较低，必须通过大量热

电模块的联合工作，才能实现热电直接转换的规模

化利用。鉴于SSHS换热结构紧凑和换热均匀性高的

优点，基于板式换热器结构，并将SSHS热沉结构用

作热电模块的冷热端换热结构，给出模块化热电转

换系统设计方案，见图2。系统采用板式布置方案，热

电模块冷热端均采用SSHS换热结构，换热工质流程

和板式换热器相同。模块化设计可实现根据实际需

要增减热电模块数量，进而降低建造和安装成本。

根据课题组前期关于SSHS的研究结果 [11– 13]，

SSHS热沉原有设计依然存在一定程度的流动和换热

不均问题，通过将入口分流通道的等截面改为渐缩

截面设计，SSHS的换热均匀性得到了大幅提高。鉴

于提高热电模块冷热端的温度分布均匀性可进一步
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图 1　SSHS基本结构及内部工质流动过程示意图

Fig. 1　Schematic diagram of basic structure and flow pro-
cess with respect to SSHS
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图 2　模块化板式热电转换系统结构示意图

Fig. 2　Schematic diagram of plate-type thermoelectric
conversion system
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提升热电转换效率，因此，系统设计采用了改进的

SSHS热沉结构。

3   板式热电转换系统换热性能分析

鉴于当前设计为板式模块化设计，冷热端热沉

均采用相同结构。通过分析单个热沉的换热性能，便

可获得系统整体的换热特性。故以一个热端的热沉

为对象，采用数值模拟的方法，对其换热及流动阻力

特性进行分析，以评价SSHS的性能和适用性。数值

模拟采用ANYSYS FLUENT 16.0软件平台完成。

3.1   几何模型

除本文所设计的SSHS热沉，同时选取了矩形小

通道热沉和冷盘两种常见热沉设计方案作为参照。

为方便对比，分别编号为① SSHS；② 矩形通道热沉；

③ 冷盘。几何模型结构和尺寸如图3所示，三者底部

换热面积相同（图3中红色虚线标示区域），厚度（4 mm）

及热沉内部高度（3 mm）均相同。①的分流层包括

14组进出口分流通道，分流层下地板上加工有高度

为0.5 mm的肋隔成的10条槽道；②中包含6个宽度为

8.5 mm的矩形换热通道。

为消除入口及出口段效应对计算结果的影响，

入口及出口分别设置了约5倍于出入流通道水力直

径的延长段。热沉底部外表面（红色虚线标示的部

分）为与热电模块的接触面，当高温流体流经热沉内

部时，热量经由接触面传导进入热电模块，其中大部

分热量最终被冷端热沉内容低温流体带走。

3.2   计算模型及边界条件设置

由于热沉内设计流量较低（0.010 0～0.018 6 kg/s），
流道内的雷诺数均小于2 300（微通道内雷诺数为

80～160），故计算模型采用层流模型，并做如下假

设：1）流体不可压缩；2）不考虑重力影响；3）固体物

性为常物性。热沉入口水温为373.15 K，出口设定为

自由出流边界条件，热沉与换热模块换热面施加

2 W/cm2恒定热流（热沉释放热量）。热沉材料为铜，

换热工质为水，其粘度μ（kg/（m·s））由式（1）计算：
µ =4.07×10−2−2.98×10−4T+

7.32×10−7T 2−5.98×10−10T 3 （1）

3.3   网格无关性验证

为确保网格数量满足数值模拟结果精度要求，

首先进行网格无关性验证。图4给出了进口质量流量

分别为0.014 5和0.018 6 kg/s时，不同网格数量条件下

SSHS热沉的总压降，当网格数量达到476万后，继续

增加网格数对模型进出口压降影响很小，故在后续

计算中SSHS热沉采用476万网格数量。其他两种换热

结构的网格数量，经过网格校验后分别确定为460万
和502万。
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图 3　换热器单元计算模型尺寸

Fig. 3　Geometry size of a single heat exchanger unit in calculation
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3.4   SSHS热沉性能评价

3.4.1    换热性能

图5为进口流量为0.012 4和0.016 5 kg/s时3种换

热结构换热接触面（与热电模块相接触的换热面）温

度分布情况。

对于高温端而言，换热面的温度越高且温度分

布越均匀，热电转换效率也越高。由图5明显可知，

SSHS热沉换热面的温度高于其他两种设计，且温

度均匀性也更高。当进口流量为0.012 4 kg/s，SSHS
接触换热面的平均温度为367.62 K，而矩形通道结

构和冷盘换热结构的这一参数分别为 362.38和
358.48 K；三者接触换热面的高低温温差分别为

6.58、14.10和13.97 K。对于进口流量为0.016 5 kg/s时
的情况，也相近。因此，SSHS换热结构设计显著优

于常规的热沉换热结构，对热电转换系统具有很高

的适用性。

图6和7进一步统计出了在更宽流量范围内（0.010 3～
0.018 6 kg/s）3种换热结构接触换热面平均温度与高

低温差的变化情况。随着流量的增加，3种换热结构

的接触换热面的平均温度随之增加，高低温差随之

下降。虽然换热性能均有提高，但SSHS热沉依然显

著优于其他两种换热结构。换热面的平均温度平均

高出其他换热结构5和10 K左右；换热面高低温差范

围由13～18 K降至5～9 K；温度分布均匀性提高了

50%以上。可以通过热电转换效率的理论计算公式

（式（2））评估这一影响。

ηmax =
TH−TC

TH
×
√

1+ZT −1
√

1+ZT +
TC

TH

（2）

ZT

ZT ZT

式中：TH和TC分别为热电模块高温侧和低温侧面温

度，K； 为性能系数，通过现有成熟技术已经能够

制备室温下 >1的热电材料[14]。为方便比较， 值

取为1.2，并假设冷端热沉内的冷却水的进口温度为

20 ℃，流量和热端热沉相同（0.018 6 kg/s），因此换热

过程也比较接近。结构①～③根据式（2）估算出的热

电转换效率分别为4.0%、3.5%和3.0%，SSHS热沉换

热结构可显著提升热电转换效率。
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Fig. 5　Temperature distribution across contact surface at
the same flow rate
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图8为不同流量时3种换热结构的平均换热系

数。由图8可知，SSHS的换热系数达到了5 000～8 000 W/
（m2·K），而另外两种换热结构的换热系数均未超过

2 500 W/（m2·K）。这说明SSHS换热结构不仅提高了

换热均匀性，且换热能力可达一般换热结构的2倍以上。

3.4.2    流动阻力特性

图9为不同流量工况下，3种换热结构不同流量

时的进出口压降变化规律。由图9可知，SSHS的换热

结构虽然具有很强的换热能力和换热均匀性，但其

流动阻力压降也显著高于另外两种换热结构，相同

流量时几乎是另外两者的3倍。但从绝对压降值来

看，在计算范围内最大的压降也仅为445 Pa，在一般

的使用条件下均可接受。

4   结　论

基于SSHS热沉的换热均匀性和紧凑度高的优

势，提出板式模块化热电转换系统概念设计，同时对

比分析了SSHS热沉的换热性能，得到以下结论：

1）采用SSHS热沉作为热电转换系统冷热端换热

结构，可实现系统的板式和模块化设计，有利于规模

化利用余热或地热资源。

2）相较传统换热结构，SSHS热沉具有更强的换

热能力和换热均匀性。流量范围0.010 3～0.018 6 kg/s、
热流密度2 W/cm2及进口热水温度100 ℃条件下，换

热能力可达一般换热结构的2倍以上，温度分布均匀

性提高50%以上。在冷端水温为20 ℃时，可将热电转

换效率提升约15%～30%。

3）SSHS的流动阻力明显高于普通的冷盘或矩形

换热小通道设计，但是在计算流量范围内最大流动

阻力也仅约为445 Pa，可满足绝大多数使用条件对流

动阻力特性的要求。
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