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针对温差发电器的局限性, 利用热超构材料的热场调控特性, 提出了将温差发电器与二维扇形热超构材

料能量收集结构进行集成, 从而改善温差发电器的热电转换效率. 基于有限元多物理场仿真软件 COMSOL

Multiphysics研究了不同材料对能量收集结构热场调控性能的影响, 确定材料后对其进行热电性能仿真, 仿

真结果表明, 能量收集结构可实现热流的有效调控, 在同一仿真条件下能量收集中心的温度梯度相比自然材

料提高了 8倍. 对不同尺寸温差发电器发电量进行研究, 在此基础上综合考虑加工精度和测试难度, 完成了

能量收集结构 3维建模及加工制造. 搭建实验测试系统, 使用热成像仪观测能量收集结构的温度分布, 测试

实验结果显示该能量收集结构可以有效调控热场, 在相同冷热源条件下相比自然材料结构可以将温差发电

器的工作效率提高 3.2倍, 对推动温差发电技术更加迅速地发展具有一定的现实意义.

关键词：温差发电器, 热超构材料, 热场调控, 热能收集

PACS：73.50.Lw, 81.05.Xj, 44.90.+c, 07.05.Tp 　DOI: 10.7498/aps.71.20221061

 

1   引　言

温差发电器诞生于 20世纪 40年代, 是基于塞

贝克效应将热能直接转换为电能的一种能量转换

装置, 它具有结构简单、无运动部件、转换过程稳

定、输出能量连续、幅度变化缓慢、绿色环保等优点 [1].

依托热电材料和器件的飞速发展, 温差发电技术越

来越受到学术界和工业界的关注 [2]. 在热电材料领

域通过量子限制、调制掺杂、能带收敛及共振态工

程或引入各种晶格缺陷作为声子散射中心等使得

无量纲热电优值 (ZT)大大提高 [3−12]. 2021年, 南

京工业大学 Yin等 [13] 通过将 CuBiSe2 引入到热电

材料 (GeTe)中协同优化热电输运性能, 在 723 K

时获得了 2.2的高热电优值. 同时, 热电器件转换

效率连续刷新纪录, 单级组件高达 9%, 分段级联

组件更高达 12%[14−17]. 2020年, 中国科学院上海硅

酸盐研究所的 Chu等 [18] 在电极和热电材料之间

引入铌 (Nb)作为阻挡层, 实现了电极界面的优化,

制作了 8对 skutterudite (SKD)组件, 在 872 K的

热端温度下, 将单级组件的转换效率提高至 10.2%.

尽管当前温差发电器的热电转换效率相比其

诞生时的 2%有了很大提升 [19], 但是仍然存在热能

收集效率低、散失快、转换效率低等问题, 而在热

能的收集利用过程中无法避免的是热能的损失, 且

这一部分占据的比重很大, 因此, 若能提高热能的

收集效率, 则其利用效率也可以得到显著的提高.

提高能量收集与转换效率的关键在于将能量收集

装置与能量来源进行良好匹配, 通常的做法是选择

合适的转化媒质. 然而, 自然界中传统材料的导热

系数通常是相对均一的, 且具有各向同性的特性,

导致其在热能的收集方面受到了制约.
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超材料作为一种新型的人工材料, 可以根据应

用需求进行空间上的结构设计, 实现自然材料所不

具备的超常物理性质, 体现在热学方面即可以调控

热流进而调控热场, 通过热流的集中与温度梯度的

提高, 实现热场的精准调控与热能的高效收集. 因

此, 采用具备超常物理性质的超材料取代自然材料

用于设计新的能量转换媒介, 可实现优异的能量收

集性能. 与声、光的波动行为不同, 热传导满足的

是扩散方程, 扩散方程和波动方程的物理机制迥

异, 因此, 以扩散方程为主导的热学超材料的研究

发展较晚.

然而, 自从变换光学、坐标变换与有效媒质等

应用于扩散场的热学超材料之后, 热学超材料有了

迅猛的发展 [20]. 2008年, 热隐身斗篷理论 (thermal

cloak)首次问世 [21]. 因热超构材料给热电操控提供

了前所未有的自由度, 2010年, Li等 [22] 把热与电

复合起来, 热电双功能隐身斗篷相继提出. 其后,

有大量的相关工作陆续被报道, 从二维热隐身、三

维薄层热隐身斗篷到二维热流反转、二维热流集

中、多功能隐身斗篷、热场和电场调控等都在理

论、仿真和实验上得到了验证 [21,23−31], 同时热超构

材料的诞生使得许多新奇的热学现象成为可能, 热

幻像、无能量恒温器甚至负能量恒温器也逐渐成为

现实 [32−34], 在很多领域表现出巨大的应用前景, 具

备战略性重大突破的可能.

对于热聚集器而言, 目前主流的结构有二维结

构和三维结构. 2015年, 新加坡国立大学的仇成伟

教授研究组 [35] 提出了热场调控与热能收集的三维

超材料模型; 2017年, Liu等 [36] 提出了基于三维花

状超材料的热场调控与热能收集器, 但是由于三维

能量收集结构具有复杂性, 需要采用较高精度的微

纳加工技术进行精准制备, 且实验测试相对困难,

因此三维热学超材料基本上还处于理论验证与仿

真探索的阶段, 短时间内难以将其进行推广和应

用. 2015年, 新加坡国立大学的 Han等 [37] 使用 Cu

和 PDMS构成的扇形单元热学超材料获得了对热

流位置的精确控制, 可以实现热流聚焦、均匀加

热、热收集等功能. 相比三维结构, 二维热学超材

料结构因结构多样、相对简单且无尺寸效应, 可以

使用 3D打印或机械加工的方法进行制造, 降低了

加工与设计的难度; 平面结构可以直接利用红外热

成像仪评估其热学性能等优点, 被广泛应用于热能

收集、热二极管、热场与电场的多物理场调控等 [38].

综上所述, 针对目前温差发电器的局限性, 结

合热超构材料的热能收集特性, 本文提出将基于热

超构材料的能量收集结构与温差发电器进行集成,

实现热能的高效收集与转换. 首先, 为取代自然材

料, 实现热场的精准调控与热能的高效收集, 基于

COMSOL Multiphysics 仿真软件对二维扇形能量

收集结构进行了设计、优化. 其次, 通过仿真验证

了能量收集结构的热、电性能. 在此基础上完成了

该结构的加工制备, 最终搭建实验系统以温差发电

器发电量为指标对能量收集结构和自然材料结构

进行对照实验, 测试结果表明能量收集结构可以有

效提高温差发电器发电量, 突破自然材料的局限

性, 改善温差发电器工作效率. 

2   基于热超构材料的热场调控与热能
收集特性

 

2.1    能量收集结构设计

热超构材料能量收集结构如图 1所示, 整个能

量收集结构由 3部分组成, 分别是基底 (灰色)、能

量收集中心 (黄色)以及由若干高导热系数 (红色)

和低导热系数材料 (蓝色)的小扇形交替排布组成

的扇形区域. 为了实现能量收集结构与温差发电片

的有效集成, 将能量收集中心设计为矩形结构.

  
矩形能量收集中心

基底

扇形区域

图 1    二维扇形能量收集结构示意图

Fig. 1. Schematic of the fan-shaped energy harvesting struc-

ture.
 

本文将依托 COMSOL Multiphysics 仿真软

件中的固体传热模块、电流模块以及热电效应多物

理场接口, 进行热学超构材料的结构优化及热电性

能仿真. 传热过程采用热传导方程 (1)进行模拟计算: 

ρC
∂T

∂t
+∇(−k∇T ) = Q, (1)

达到稳态后的热传导方程为 

∇− (k∇T ) = Q, (2)

传导热通量 q以及热电效应产生的电流密度 J分
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别表示为 

q = −k∇T + PJ , (3)
 

J = −k(∇V+S∇T ), (4)

ρ其中   表示质量密度 , C表示热容 , T表示温度 ,

k表示热导率 , Q表示热源 . P表示帕尔贴系数 ,

S表示是塞贝克系数, V表示电位.

为进行仿真模拟, 首先对热学仿真条件进行设

置 , 选择平板热源 , 温度为 370 K, 热沉温度为

270 K, 温度梯度为垂直方向, 并将左右边界设置

为热绝缘, 热流线设置为均匀密度. 同时设定电流

模块及热电效应接口相关参数, 选择矩形能量收集

中心为作用域并将初始电势设置为零, 对矩形能量

收集中心最下端做接地处理. 

2.2    能量收集结构的材料选择

能量收集结构能够对热流进行有效调控, 其关

键在于将具有不同导热系数材料进行组合实现了

空间导热系数的各向异性. 不同材料的契合程度和

加工精度对聚热效果有较大的影响, 因此拟选择加

工精度高、具有一体化成型优点的 3D打印技术对

能量收集结构进行加工.

树脂、铝合金和不锈钢是 3D打印技术中比较

常见的材料. 耐高温树脂 9500是坚固、耐高温零

件的首选材料, 并且可以方便快捷地进行高精度

的 3D打印加工. 耐高温树脂 9500能够提供类似

于工程塑料 (ABS和 PBT)的热学性能, 并且克服

了 ABS材料在 3D打印过程中出现易翘曲、易变

形、精度不足等问题 [39,40]. 在 1.81 MPa压强条件

下, 其热变形温度为 119 ℃, 以其优良的高耐热性,

优秀的细节分辨率和刚度, 成为各种应用包括模

具、风洞试验、高温试验、电外壳和汽车壳体的理

想材料.

铝合金 (AlSi10Mg)是一种典型的铸造合金,

具有良好的铸造性能, 可用于薄壁和复杂几何设计

的 3D打印或精密机械加工. 该种合金包含了硅和

镁, 使得强度和硬度相对于纯铝显著增强, 兼具良

好的热学性能和动态特性、较低的成本及加工难度,

广泛的应用于散热器部件的制造 [41]. 树脂和铝合金

的导热系数分别为 0.2 W/(m·K)和 155 W/(m·K),

相差 3个数量级. 将树脂与铝合金交替排布, 并对

其热流调控特性进行仿真, 结果如图 2所示. 当热

流流经铝合金 (A标记)与树脂 (B标记)间隔分布

的矩形区域时热流只从铝合金部分流过, 因此铝合

金与树脂的组合可以实现热流的调控.
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图 2    铝合金与树脂交替排布实现热流调控

Fig. 2. Control of the heat flow by alternately arranging the

AlSi10Mg and resin.
 

能量收集结构的基底需与冷热源直接接触, 承

担热流传递的任务, 对能量收集结构热场调控性能

具有较大的影响, 因此对基底材料的热传导能力有

一定的要求. 如果使用树脂材料作为基底, 即使实

现了热流的调控, 但是因树脂导热性能不佳, 在矩

形能量收集区域难以形成较大的温差, 无法改善热

电器件的工作效率. 与铝合金相比, 不锈钢材料的

导热能力较弱. 在不锈钢基底中热流从热源出发后

更多地经过扇形区域, 而不是直接沿着能量收集结

构的两侧边界流入热沉, 进而流入矩形能量收集中

心的热流相比铝合金基底更多. 同时, 流入矩形能

量收集中心的热流流出该区域的速度也更慢. 综上

所述, 在不锈钢基底中可以更好地实现热流汇集,

因此在能量收集中心可以获得更高的温度梯度.

本文以矩形能量收集中心的温度梯度为指标

通过热学仿真研究了分别以铝合金和不锈钢作为

基底的两种能量收集结构的热场调控性能. 首先对

二维能量收集结构进行初步建模, 如图 1所示. 其

中, 扇形区域内红色及蓝色的小扇形分别选用铝合

金及耐高温树脂材料, 灰色部分即为基底. 采用不

同基底材料时, 能量收集结构的温度梯度仿真结果

如图 3所示, 由此可见, 采用不锈钢基底时矩形能

量收集中心的温度梯度为铝合金基底的 2.89倍.

综上所述, 在扇形区域, 低导热系数材料选择

导热系数为 0.2 W/(m·K)的耐高温树脂 9500, 选

择导热系数为 155 W/(m·K)的铝合金 (AISi10Mg)

作为高导热系数材料, 通过耐高温树脂和铝合金的

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 20 (2022)    207304

207304-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


交替排布实现空间导热系数的各向异性, 同时选

择 304不锈钢作为基底材料. 

2.3    能量收集结构的热、电性能仿真
 

2.3.1    能量收集结构的热学性能仿真

单一不锈钢结构的温度与热流分布的仿真结

果如图 4(a)所示, 黑色箭头流线代表热流线. 仿真

结果表明, 单一不锈钢结构具有导热系数的各向同

性, 热流保持均匀分布沿同一方向从热源流入热

沉, 因此单一不锈钢结构的温度分布均匀, 矩形能

量收集中心上端温度为 322 K, 下端温度为 317 K,

温差仅有 5 K.

热超构材料能量收集结构的温度与热流分布

的仿真结果如图 4(b)所示. 热流从热源流出, 在流

经扇形区域前保持均匀分布, 靠近扇形区域后热流

方向变为径向, 沿着高导热系数的铝合金小扇形流

入矩形能量收集中心并在此形成汇集后又沿着扇

形区域的径向从高导热系数的铝合金流出, 最终在

基底处恢复均匀分布后流入热沉. 观察温度分布图

可以看出, 由于等温线向矩形能量收集中心发生了

弯曲, 因此同一水平高度上矩形能量收集中心附近

颜色明显加深, 代表了温度的升高. 仿真结果显示,

矩形能量收集中心上端温度为 340 K, 下端温度

为 300 K, 温差达到 40 K, 较单一不锈钢结构温差

提高了 8倍. 

2.3.2    能量收集结构的热电效应仿真

为更加直观研究能量收集结构对温差发电器

工作效率的影响, 在相同仿真条件设置下本文进行

了多物理场耦合热电效应仿真. 在单一不锈钢结构

和热超构材料能量收集结构的矩形中心均放置

一块常见热电材料碲化铋 (Bi2Te3)以模拟温差发

电器件, 模拟所用到的基本参数有恒压热容、密

度、相对介电常数、塞贝克系数、导热系数及电导率,

其中, 后 3个均为温度的函数. 在模拟温度范围内

(270—370 K), 碲化铋材料的基本参数取值范围如

表 1所示.
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不锈钢基底
铝合金基底
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温
度

/
K

图  3    采用不锈钢基底与铝合金基底的能量收集结构温

度梯度图

Fig. 3. Temperature gradients  of  energy  harvesting   struc-

tures respectively  using  stainless  steel  or  AlSi10Mg   sub-

strate. 

 

表 1    Be2Te3 材料的基本参数
Table 1.    Basic parameters of Be2Te3 material.

参数名称 取值范围 单位

恒压热容 154 J/(kg·K)

密度 7700 kg/m3

塞贝克系数 2.1×10–4—2.3×10–4 V/K

导热系数 1.3—1.6 W/(m·K)

电导率 0.5×105—0.7×105 S/m

相对介电常数 1 量纲一

 

(a) (b)

温度/K

370

360
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图 4    单一不锈钢结构与能量收集结构的温度分布与热流分布图　(a) 单一不锈钢结构; (b) 能量收集结构

Fig. 4. Temperature and heat flow distribution of single stainless steel structure and energy harvesting structure: (a) Stainless steel

structure; (b) energy harvesting structure. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 20 (2022)    207304

207304-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


图 5 显示了能量收集结构对温差发电器工作

效率的影响. 图 5(a)表明, 在单一不锈钢结构中, 该

温差发电器产生的电势为 0.92 mV. 同时从图 5(b)

可以看出, 温差发电器放置在能量收集结构中后,

其产生电势约为 7.2 mV. 因此在相同的冷热源仿

真条件下, 能量收集结构可以将温差发电器的工作

效率提高约为 8倍, 这与前文中矩形能量收集区域

温度梯度提高 8倍的仿真结果相符.

以能量收集结构为例, 研究了放置温差发电器

后对热流分布的影响. 放置温差发电器后能量收集

结构温度与热流分布如图 6(b)所示, 从定性分析

的角度来看, 热流在能量收集结构中的分布并无明

显改变. 从定量分析的角度来看, 矩形能量收集中

心上下两端温度分别为 338和 299 K, 温差为 39 K,

与未放置温差发电器时的情况基本相同. 因此放置

温差发电器对能量收集结构的热场调控性能没有

明显的影响.

综上所述, 利用铝合金与耐高温树脂交替分布

结合不锈钢基底构建二维扇形能量收集结构, 可以实

现对平面热场的精确调控以及能量的高效收集. 矩形

能量收集中心处的温度梯度提高 8倍, 将温差发电器

放置在矩形中心可以改善温差发电器的工作效率.
 

3   热超构材料能量收集结构的制备
与性能测试

 

3.1    能量收集结构的三维建模与制备

为了进行能量收集结构的三维建模、加工制作

以及实验验证, 仿真研究了温差发电器件的几何参

数对其发电量的影响, 以便选择合适的温差发电器

件进行集成.

图 7所示为目前主要的消费类温差发电器件

的内部结构, 它是由大量热电偶通过热并联和电串

联连接起来, 并夹在两块高导热、低导电的陶瓷板

之间, 从而形成一种三明治型模块 [42]. 热电偶主要

由 P-N型热电材料以及氧化铝组成. 当两块陶瓷

板之间存在温差时, 热流将会沿着垂直于陶瓷板的

方向传输, 从而产生电能.
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图 5    温差发电器件放置于单一不锈钢或能量收集结构的电势量　(a) 单一不锈钢结构; (b) 能量收集结构

Fig. 5. The power generation of thermoelectric generators placed in a single stainless steel or energy harvesting structure: (a) Stain-

less steel structure; (b) energy harvesting structure. 
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图 6    放置温差发电器前后能量收集结构温度与热流分布图　(a) 放置温差发电器; (b)未放置温差发电器

Fig. 6. Temperature and heat flow distribution of the energy harvesting structure before and after placing the thermoelectric genera-

tor: (a) With thermoelectric generator; (b) without thermoelectric generator. 
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(A)

陶瓷表面

P型材料

N型材料

施加热源

图 7    消费类温差发电器结构示意图

Fig. 7. Schematic of common thermoelectric genetators.
 

同系列商用温差发电器的厚度相同, 长度和

宽度尺寸组合各异, 在相同的温差条件下, 因温

差发电器的结构原理, 其发电量与长度和宽度成正

比 . 但是不同系列温差发电器的厚度不同 , 从

3.5—8.0 mm不等, 因此本文对相同长度和宽度但

厚度不同的温差发电器进行仿真, 以研究温差发电

器厚度对其发电量的影响, 仿真结果如表 2所示.
 
 

表 2    不同厚度温差发电器热电仿真结果
Table 2.    Thermoelectric simulation results of thermoelec-

tric generators with different thicknesses.

热电器件
厚度/mm

上下两端
温差/K

温度梯度/
(K·mm–1)

产生电势
/mV

8 41.5 5.2 –7.57

6 40.4 6.7 –7.34

4 39.7 9.9 –7.12
 
 

由此可见, 相同长度和宽度条件下, 不同厚度

的温差发电器发电量接近, 厚度对温差发电器件工

作影响不大. 因此从更加经济的角度考虑, 选择了

厚度为 3.5 mm的 TES1系列中的 TES1-12006

(4 cm×2 cm×0.35 cm)温差发电器件进行能量收

集结构的建模和制备.

整个能量收集结构由图 8所示的 3部分装配

而成, 分别采用精密机械加工和 3D打印技术实现

不锈钢基底及扇形结构的加工制备, 考虑装配公差

后中心留有 4.1 cm×2.1 cm×0.4 cm的开槽用以

集成温差发电器.

图 8(a)为不锈钢基底的结构, 不锈钢基底整

体尺寸为 15.5 cm×12 cm×2.3 cm, 为降低后续测

试难度以及提高实验精度, 基底的两端有 12 cm×

1 cm×7.5 cm的长方体凸起以确保基底与冷、热源

的充分接触. 基底中心留有开孔用来装配扇形结

构, 其结构类似于法兰盘, 上端开孔半径 5 cm, 下

端开孔半径 4.2 cm, 下端开孔可以实现热阻断从

而有助于降低从热端直接沿着不锈钢基底底部

传导到冷端的热流, 以实现更接近于仿真中的实验

条件.

如果树脂部分与铝合金部分均为分立结构, 那

么后期装配将会出现加工误差累积的情况, 从而产

生较大的间隙, 严重影响实验结果, 因此耐高温树

脂部分由 18个底部相连的小扇形组成, 如图 8(b)

所示 , 公共底部可以起到均匀误差并降低加工、

装配难度的作用, 实现能量收集结构的精准装配.

图 8(c)为扇形结构中的铝合金部分, 由 18块半径

为 5 cm, 厚度 2 cm的分立小扇形组成, 可以与树

脂部分相契合组成扇形结构并与基底进行装配得

到能量收集结构, 集成温差发电器后的能量收集结

构如图 9所示.
 

 

3D打印

(b)

精密机械加工

(a)

(c)

3D打印

图 8    能量收集结构三维模型图　(a) 不锈钢基底; (b) 树

脂扇形区域; (c) 铝合金扇形区域

Fig. 8. 3D model diagram of the energy harvesting structure:

(a) Stainless steel substrate; (b) resin sectors; (c) AlSi10Mg

sectors. 

 

热电器件 正极

负极

图 9    集成温差发电器的能量收集结构装配模型图

Fig. 9. Model  diagram  of  the  energy  harvesting  structure

with the thermoelectric generator. 
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3.2    能量收集结构的性能测试与结果分析

实现能量收集结构与温差发电片集成后, 为提

高实验精度, 在能量收集结构的契合处涂抹少量导

热硅脂. 整个测试系统如图 10所示, 在室温 25 ℃

条件下进行实验, 能量收集结构左右两端凸起分别

与冰水混合物和通过电磁加热装置持续加热的沸

水充分接触以模拟热源与热沉条件. 采用万用表对

温差发电片产生的电压和电流进行测量, 并使用海

康威视 H13专业版红外热成像仪对能量收集结构

进行拍摄, 研究能量收集结构表面的温度分布以刻

画能量收集结构的热场调控性能.

为直观对比能量收集结构与自然材料结构的

热学性能差异及对温差发电片发电量不同影响, 在

相同的实验条件借助单一不锈钢结构设置了对照

组实验, 如图 11所示.

在相同测试条件下分别对能量收集结构和单

一不锈钢结构进行三组测试, 采用固定功率的加热

装置对实验装置充分加热 1 h以模拟热流传导的

过程, 实验过程中定期使用沸水补充水位, 使用万

用表记录实验过程中的最大发电量及加热结束后

时的发电量, 并使用红外热成像仪对结构表面进行

拍摄, 分析此时能量收集结构的温度分布.

能量收集结构和单一不锈钢结构表面温度分

布情况如图 12所示. 图中红色十字箭头代表最高

温度出现的位置. 由图 12(b)可知, 单一不锈钢结

构表面最高温出现在结构最上端, 温度从结构上端

到下端保持均匀分布. 然而在能量收集结构表面,

扇形区域内铝合金的温度明显高于结构外部温度,

最高温出现在扇形铝合金上, 温差发电片上端温度

高于单一不锈钢结构, 说明能量收集结构有效地实

现了热流调控, 达到热聚集的效果. 实验过程中对

两结构温差发电片发电量进行持续测试, 数据如

表 3和表 4所示.

在能量收集结构中, 温差发电片的平均最大发

电量为 9.5 mW, 是单一不锈钢结构中温差发电片

1.8倍. 随着热传导的不断持续, 两结构中温差发

电片上下两端温差均随之降低, 导致发电片发电量

相应下降. 单一不锈钢结构具有导热系数的各向同

性特点, 因此导致从热源到热沉温度呈现均匀分

布, 热流传导慢且难以聚集, 最终矩形能量收集中

心上端温度稳定在 55.2 ℃, 下端温度为 48 ℃, 温差

为 7.2 ℃. 热超构能量收集结构实现了空间导热系

数的各向异性, 进而实现了热流调控与热能聚集.

 

(c) 能量收集结构

(b) 冰水混合物
(d) 电磁加热装置 (e) 红外热成像仪(a) 万用表

图 10    能量收集结构实验测试系统

Fig. 10. Experimental test system for energy harvesting structure. 

 

(d) 电磁加热装置 

(b) 冰水混合物 

(a) 万用表 

(c) 单一不锈钢对照结构 

图 11    单一不锈钢结构实验测试系统

Fig. 11. Experimental  test  system  for  single  stainless  steel

structure. 
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加热结束时矩形能量收集中心上端温度为 62.5 ℃,

下端温度为 38.3 ℃, 上下温差为 24.2 ℃, 相较不

锈钢结构提高 3.4倍. 在相同实验条件下, 采用万

用表分别对单一不锈钢结构和热超构材料能量收

集结构中温差发电片的电压和电流进行测量, 相比

单一不锈钢结构, 超构材料能量收集结构可有效提

高温差发电片的发电量 , 发电量的平均值提高

3.2倍. 

4   结　论

目前温差发电器件受工作效率的限制难以得

到广泛的应用. 本文提出了一种将温差发电器件与

二维热超构材料能量收集结构集成以改善温差发

电器工作效率的方法. 在能量收集结构扇形区域采

用铝合金与树脂的交替排布实现了导热系数的更

向异性, 进而实现了热场的调控与热流的聚集. 通

过高精度 3D打印技术和精密机械加工对能量收

集结构进行加工制备.

采用 COMSOL Multiphysics仿真软件对能

量收集结构的热学性能进行仿真, 并利用红外热成

像仪进行实验测试验证得出该热超构能量收集结

构可以有效调控热场, 实现热流集中, 在相同实验

环境下相比自然材料结构可以将热电转换效率提

高 3.2倍.

倘若进一步优化加工工艺、提高系统集成程

度, 并将能量收集结构与相关能量管理电路结合,

可有望实现对某些超低功耗应用如无线传感器网

络、可穿戴设备等的自主供电功能, 对推动自供电

技术的发展及绿色能源利用具有一定的现实意义,

具备较为广阔的应用前景.
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Abstract

Considering  the  limitations  of  thermoelectric  generators,  the  integration  of  thermoelectric  generator  with

two-dimensional fan-shaped thermal metamaterial energy harvesting device is proposed to improve the thermal-

to-electrical  energy  conversion  efficiency  of  thermoelectric  generator  (TEG)  by  regulating  the  thermal  field.

Based  on  the  COMSOL  Multiphysics  software  simulation,  the  influences  of  different  materials  on  the

performances of energy harvesting devices in thermal field regulation are investigated. The performances of the

selected materials are simulated , indicating that the energy harvesting device can effectively regulate heat flow,

the  temperature  gradient  in  the  center  of  it  is  increased  by  eight  times  compared  with  the  natural  material

under the same simulation conditions. The generated electrical energy of thermoelectric generators of different

sizes is studied, then three-dimensional modeling and processing of the energy harvesting device are completed

by carefully considering the processing accuracy and testing difficulty. The experimental test system is set up to

observe the temperature distribution of the energy harvesting device equipped with an infrared thermal imager,

The  test  results  demonstrate  that  the  energy  harvesting  device  can  effectively  regulate  the  thermal  field.  In

comparison with the natural material, the working efficiency of the thermoelectric generators can be increased

by 3.2 times under the same experimental condition, which has specific practical significance for promoting the

rapid development of thermoelectric power generation technology.
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