
Theory

Q3-1
CHINA (China)

热电效应及其在热电发电机和热电制冷器中的应⽤
引⾔：热电效应
导热材料中的热电效应是由于热流和电流之间的相互作⽤产⽣的。在本题中，我们只考虑了三个主要的热电效
应，即焦⽿效应、塞⻉克效应和珀⽿帖效应，忽略了其它效应。
焦⽿效应是电⼦作为载流⼦与晶格相互作⽤的结果。在存在电流的情况下载流⼦做定向移动，将其⼀部分能量
传给晶格振动，结果晶体被加热。焦⽿效应是不可逆的。
塞⻉克效应可以在由两个不同的导电棒A和B组成的热电偶中观察到，A和B可以直接连接在⼀起（图1a）或
者通过中间材料C连接在⼀起（图1b）。材料C是具有⾮常⼩的⽐热容的良好导电体。当热电偶的两个连接端
维持在不同的温度T1和 T2（图 1a，b）时，会产⽣塞⻉克电动势（emf）

𝜖 = 𝛼(𝑇1 − 𝑇2) (1)

其中 𝛼是热电偶的塞⻉克系数。𝛼与温度⽆关。
塞⻉克效应被应⽤于热电发电机，其可以将热能转化为电能。

图1.（a）直接连接。（b）通过中间介质C连接。（1）热端（温度为 𝑇1）;(2) 冷端（温度为 𝑇2）

�
珀⽿帖效应
当电流通过由两个不同的导体A和导体B直接连接（图 2a）或通过中间导体材料C连接（图 2b）组成的热电
偶时，根据电流⽅向，两个导体的连接处不是在吸热就是在散热。这就是珀⽿帖效应。连接端的珀⽿帖热功率
q的计算公式为：

𝑞 = 𝜋𝐼 (2)

𝜋是该公式的珀⽿帖系数。与不可逆焦⽿效应相⽐，塞⻉克效应和珀⽿帖效应是可逆的。尽管塞⻉克和珀⽿帖
效应需要温差元件间的连接端，但它们本质上是整体效应。⼀个具有珀⽿帖效应的热电偶的闭环电路（图 2b）
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可⽤作制冷装置，热量从⼀个隔离连接端传出，然后在另⼀端放出。
为了简单起⻅，热能通过周围环境的辐射，对流和传导可以忽略，并且热流局限在热电偶内部以及热端和冷端。

图2.（a）直接连接；（b）通过中间材料c连接

表1中给出了材料的热学和电学参数和本题中热电偶的数据，以⽤于数值计算。

名称 � 材料 � 电阻率 𝜌 (Ω ⋅ m) 热导率 𝑘 (W ⋅ m−1 ⋅ K−1)
A Bi2Te2.7Se0.3 1.0 × 10−5 1.4
B Bi0.5Sb1.5Te3 1.0 × 10−5 1.4

表1：热电偶所⽤材料参数（室温条件下）

热电偶AB ⻓度 (m) 塞⻉克系数 𝛼(𝜇V ⋅ K−1)
0.02 420
表2：热电偶参数

热量传输和热电发电机
A1. 在均匀导电棒中的热传输
电流 𝐼（图3）沿着⻓度为𝐿，电阻率为 𝜌，热导率为k的均匀导电棒流动。棒的两端位于OX轴的 𝑥 = 0和 𝑥 = 𝐿
处。𝑥 = 0处的温度为 𝑇1，在 𝑥 = 𝐿处的温度为 𝑇2 (𝑇1 > 𝑇2)，两个温度都保持恒定。
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图3

根据傅⾥叶定律，棒中的热流 𝑞(𝑥)（单位时间内通过垂直横截⾯的总的热量）为：

𝑞(𝑥) = −𝑘𝑆 𝑑𝑇 (𝑥)
𝑑𝑥 (3)

这⾥ 𝑘是导热系数，𝑆是棒的横截⾯积。

A1.1 对棒上的不同的x，求出稳态下的温度分布T(x)的表达式。假定没有热量散失到环境
中。
提⽰：⽅程式 𝑑2𝑇 (𝑥)

𝑑𝑥2 = 𝑎 的解为：𝑇 (𝑥) = 1
2 𝑎𝑥2 + 𝐶1𝑥 + 𝐶2, 其中𝐶1及𝐶2由边界条

件确定。

0.75pt

A1.2 求出热流 𝑞(𝑥)关于 𝑥的表达式，并分别给出两端 𝑞(0), 𝑞(𝐿) 的表达式。 1.0pt

A2. 珀⽿帖与塞⻉克系数之间的关系
在所有温度范围内，珀⽿贴和塞⻉克系数之间的关系可⽤热⼒学证明。当热电偶由导电材料A和B（图1b）制
成并具有塞⻉克系数 𝛼和⾜够⼩的电阻率时，可以忽略焦⽿效应，我们利⽤这种特殊情况来推导珀⽿贴系数和
塞⻉克系数间的关系。在热端 (温度 𝑇1) 和冷端 (温度 𝑇2 ) 的珀⽿贴系数分别为 𝜋1和 𝜋2。在电学过程中，热电
偶中的电⼦⽓体将进⾏⼀个理想的热⼒学卡诺循环。

A2.1 求出电⼦⽓体从热端吸收热量的表达式，热端温度为 𝑇1 0.25pt

A2.2 求出通过电⼦⽓体传输给冷端的热量表达式，冷端温度为 𝑇2 0.25pt

A2.3 求出电⼦⽓体在⼀个循环中的提供的功率，已知塞⻉克系数为 𝛼 0.5pt

A2.4 求出连接端处的珀⽿贴系数表达式，⽤该连接端的塞⻉克系数 𝛼和其温度 𝑇 表⽰。 0.5pt

A3.热电发电机
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Figure 4.热电发电机。（1）热源 (温度 𝑇1); (2) 冷端 (温度 𝑇2)

后⽂中，珀⽿贴系数 𝜋在所有温度下都被认为等于 𝛼𝑇 ，⽽且必须考虑焦⽿热。
利⽤⻓度都为 𝐿的两个导电棒组成的热电偶被⽤作热电发电机（图4），导电棒A和B的参数为：横截⾯积 𝑆𝐴 ,
𝑆𝐵; 电阻率 𝜌𝐴, 𝜌𝐵; 热导率 𝑘𝐴, 𝑘𝐵。导电棒A和B的下端连接到⼀个负载电阻𝑅𝐿上。
热电偶参数为：𝛼是塞⻉克系数，𝑅 = 𝜌𝐴𝐿

𝑆𝐴
+ 𝜌𝐵𝐿

𝑆𝐵
是内电阻,𝐾 = 𝑘𝐴𝑆𝐴

𝐿 + 𝑘𝐵𝑆𝐵
𝐿 是热导率。热电偶的上热端保持

在温度 𝑇1, 下冷端保持在温度 𝑇2, 𝑇1 > 𝑇2. ⽤ 𝑞1表⽰从热端获取的热功率，其温度为 𝑇1, 𝑞2表⽰传到冷端的热
功率，其温度为 𝑇2

A3.1 给出 𝑞1, 𝑞2的表达式，⽤热电偶参数 𝛼, 𝐾, 𝑅,温度 𝑇1, 𝑇2和电流 𝐼 表⽰。 0.5pt

热电发电机的效率定义为 𝜂 = 𝑃𝐿𝑞1
, 其中 𝑃𝐿是负载的电功率。热电偶的负载电阻和内电阻之⽐表⽰为𝑚 = 𝑅𝐿

𝑅

A3.2 求出热电发电机效率 𝜂的表达式，⽤热电偶参数 𝛼, 𝐾, 𝑅,温度 𝑇1, 𝑇2和电阻⽐𝑚表
⽰。

0.75pt

为了获得热电发电机的效率，需要热电偶的以下特性：低电阻以减⼩焦⽿热，低热导率以保持连接处的热量，
并保持⼤的温度梯度。这三个属性被放在⼀个量 𝑍 = 𝛼2

𝐾𝑅 中，被称为热电偶的品质因数。

A3.3 求出效率的表达式，⽤ 𝑍，理想的卡诺循环效率 𝜂𝑐 = 𝑇1−𝑇2
𝑇1

, 𝑇1 和𝑚 表⽰。 0.25pt

A4. 最⼤效率
若输出⾄负载的电功率为最⼤，即 𝑃𝐿 = 𝑃max，此时热电偶的效率为 𝜂𝑃

�
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A4.1 求 𝜂𝑃 之表达式，⽤品质因数 𝑍, 𝑇1, 𝑇2表⽰。 0.25pt

当电阻⽐m取为某个值𝑀 时，热电偶效率达到最⼤值 𝜂 = 𝜂max
�

A4.2 求𝑀 的表达式，⽤ 𝑇1, 𝑇2和 𝑍表⽰。 0.75pt

A4.3 求最⼤效率 𝜂max的表达式，⽤ 𝑇1, 𝑇2, 𝑍和𝑀 表⽰。 0.25pt

A5. 最⼤品质因数
增加热电偶之品质因数可以提⾼热电发电机之效率。实际应⽤中，适当地选择热电偶两⾦属棒的截⾯积 𝑆𝐴, 𝑆𝐵
可让品质因数达到最⼤值 𝑍 = 𝑍𝑚

�

A5.1 推导出当热电偶品质因数最⼤时，两⾦属棒之截⾯积⽐值 𝑆𝐴
𝑆𝐵
的表达式，⽤

𝜌𝐴, 𝜌𝐵, 𝑘𝐴, 𝑘𝐵 表⽰。
0.5pt

A5.2 求最⼤品质因数 𝑍𝑚的表达式，⽤ 𝛼,𝜌𝐴, 𝜌𝐵, 𝑘𝐴, 𝑘𝐵 表⽰。 0.25pt

A6. 最优效率
当负载消耗的电功率与品质因数皆达到最⼤时，这时热电发电机的效率称为最优效率 𝜂𝑜𝑝𝑡。设热端与冷端的温
度分别保持在 𝑇1 = 423𝐾, 𝑇2 = 303𝐾

A6.1 由表1所列参数的材料所制成的热电发电机，计算 𝜂𝑜𝑝𝑡 的数值并与理想效率 𝜂𝑐⽐较。 0.5pt

A6.2 对上述材料所制的热电发电机，计算最⼤效率 𝜂max的数值。 0.25pt

B. 热电冰箱
热电偶所制的热电冰箱，⽰意图⻅图5。热电偶的参数 𝛼, 𝐾, 𝑅同A3⼩题。
B1. 冷却功率与最⼤温度差
热电偶顶端为热端，其起始温度为 𝑇1。它与周围环境隔绝，需要被冷却。在热电偶底端，A，B⾦属棒与⼀电池
相连，位于温度维持在 𝑇2的冷端。电流的取向是使得珀⽿帖效应造成的热量由顶部热端吸收，再由冷端释放。
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图5.热电冰箱 (1) 孤⽴热源 (温度 𝑇1); (2) 冷端（温度 𝑇2）

B1.1 试求冷却功率 𝑞𝐶 (即由热端流⼊热电偶⾦属棒中的热流) 表达式，⽤热电偶的参数
𝛼, 𝐾, 𝑅和 𝑇1, 𝑇2, 𝐼 表⽰。

0.25pt

B1.2 求最⼤温度差Δ𝑇max = 𝑇2 − 𝑇1min的表达式，⽤热电偶品质因数Z及孤⽴热源的最
低温度 𝑇1min表⽰。

0.5pt

B2.⼯作电流
使⽤本题A部分中材料A和B制造的热电偶，当达到其最⼤品质因数 𝑍𝑚时，可⽤做热电冰箱。

B2.1 若冷端温度为 𝑇2 = 300𝐾时，计算孤⽴热端能达到的最低温度 𝑇1min的值。 0.25pt

B2.2 当热端达到其最低温度 𝑇1min⽽冷端温度为 𝑇2 = 300𝐾时，计算出热电冰箱的⼯作电
流强度 𝐼𝑤的值，为了简化计算，取两根⾦属棒截⾯积相等,且为 𝑆𝐴 = 𝑆𝐵 = 10−4𝑚2

0.5pt

B3.性能系数
当温度差⼩于最⼤值Δ𝑇 max时，通常以性能系数 𝛽表⽰热电冰箱的性能：𝛽 = 𝑞𝐶

𝑃 , 此处 𝑃 为所提供的电功率。

B3.1 推导出性能系数 𝛽的表达式，⽤热电偶的参数 𝛼, 𝐾, 𝑅和 𝑇1, 𝑇2, 𝐼 表⽰。 0.5pt

当性能系数达到其最⼤值 𝛽max时，电流强度为 𝐼𝛽

B3.2 求出 𝐼𝛽的表达式,⽤热电偶的参数 𝛼, 𝑍, 𝑅和温度 𝑇1, 𝑇2表⽰。 0.25pt
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B3.3 求出最⼤性能系数 𝛽max的表达式。 0.25pt


