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温差发电用于坦克红外抑制的试验研究

周国印，毕小平，吕良栋，殷　明
（装甲兵工程学院机械工程系，北京 １０００７２）

摘　要：针对坦克车体红外辐射特征过于明显的问题，对温差发电技术用于坦克红外抑制的原
理进行了分析，并应用在坦克排烟管表面进行不同转速条件下的试验测试，结果表明：温差发

电器件能够输出足够的电能驱动风扇工作，经热电转换、风扇和散热器联合散热后，散热器外

表温度较排烟管表面温度下降超过６５．０％；发动机转速增加导致排烟管温度升高，从而引起
温差发电器件冷热面温差的增大，驱动风扇的输出电压增大，对流换热增强，散热器外表温度

降低更明显。
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１　引　言
现代战争中执行地面主要突击任务的坦克以大

功率柴油机为动力，柴油机燃烧后的废气造成坦克

排烟管表面具有很高的温度；坦克动力舱顶装甲在

舱内热源持续加热和排气窗高温排气作用下，成为

热特征明显的面热源；履带、后装甲因剧烈摩擦和高

温导热产生较强的红外辐射特征信号；战斗中火炮

的连续射击使炮管成为高温热源。这些部位的热特

性与其他部位存在明显差异，很容易遭到敌红外探

测仪器的识别、跟踪和精确制导武器的攻击，因此实

现对坦克高温表面红外辐射特性的有效抑制已迫在

眉睫。

随着能源的紧张和人类环保意识的增强，２０世
纪７０年代以来，发达国家的学者们将温差发电技术
应用在化工、航天、机械、核能领域实现余热的回收
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利用［１－２］；由于温差发电技术具有原理简单、应用方

便、无运动部件、热响应快等优点［３］，因此被应用在

战场，通过将燃料燃烧产生的热量转化为电能，为小

功率检测仪器和无线电发射机提供动力。但到目前

为止，还未发现温差发电技术用于坦克高温表面实

现红外抑制的先例。

本文分析了温差发电技术用于坦克高温表面实

现红外抑制的原理，并制定了试验方案，进行了试验

测试，实现了温差发电技术对坦克高温表面红外辐

射特性的有效抑制。

２　温差发电红外抑制原理
热电学中将热能转化为电能的现象称为赛贝克

效应。图１为赛贝克效应的示意图，由导体 ａ和导
体ｂ串联组成的回路，若使两个接头１和２维持在
不同的温度 Ｔ１和 Ｔ２（Ｔ１＞Ｔ２），则在导体的开路位
置ｙ和ｚ之间，将会有电位差出现，电位差可表示
为［４］：

Ｖ＝α（Ｔ１－Ｔ２） （１）

图１　热电效应示意图

温差发电器件热面从热源吸收的热量为传导

热、焦耳热和帕尔贴热三部分的总和［５］，即：

Ｑｈ＝αＴ１Ｉ－０．５Ｉ
２Ｒ＋Ｋ（Ｔ１－Ｔ２） （２）

热电转换器件输出的功率为［６］：

Ｐ０＝
α２（Ｔ１－Ｔ２）

２ＲＬ
（ＲＬ＋Ｒ）

２ ＝Ｑｈ （３）

式中，α为赛贝克系数；Ｔ１（Ｔ２）为温差发电器件热
（冷）端温度；Ｖ为发电电压；Ｑｈ为温差发电器单位
时间吸热量；Ｉ为回路电流；Ｒ为温差发电器件内电
阻；ＲＬ为电路负载电阻；Ｋ为热导率；为发电效
率；Ｐ０为输出电功率。

由式（２）、式（３）可知，温差发电的实质是温差
发电器件把从热源吸收的热量的一部分转化为电

能，能量的转化导致热源温度降低；将产生的电能用

于温差发电器件冷面的散热，进一步降低热源和器

件冷面温度，散热器表面的温度也随之降低。由斯

蒂芬－玻尔兹曼定律（Ｍ＝εσＴ４）可知［７］，温差发电

技术能有效降低坦克高温表面的红外辐射。

３　试验研究
以温差发电技术在某型坦克排烟管表面应用为

例，测试产生的电能能否驱动风扇运转，检验温差发

电红外抑制效果。

３．１　试验方案
３．１．１　传感器

温度传感器选用铜－康铜热电偶。铜－康铜热
电偶具有热电特性线性好、抗震能力强的特点。

铜－康铜热电偶测温范围为 －４０～３５０℃，测量精
度为±０．５℃［８］。

３．１．２　二次仪表及电源
ＦＬＵＫＥ２６３５Ａ数据采集器：该仪器模拟输入通

道容量为２１，分辨率为０．１℃，准确度为０．３６℃，
采用１２Ｖ蓄电池供电。

ＭＹ６０型万用表：直流２０Ｖ档位分辨率１０ｍＶ，
准确度０．１Ｖ，工作温度０～４０℃。
８５型电流表：量程１Ａ，准确度２．５级，工作温

度－２０～５０℃。
３．１．３　传感器布置及电路连接

试验中布置温度传感器７个，具体布置情况如
图２、图３所示。其中：排烟管表面布置２个，分别
为热电偶１、热电偶２；温差发电器件热面布置２个，
分别为热电偶３、热电偶４；温差发电器件冷面布置
１个，为热电偶５；散热器布置２个，散热器表面布置
热电偶６，散热器翅片布置热电偶７；电流表串接在
负载回路中，电压表并接在风扇两端。

图２　排烟管和温差发电器件传感器布置图

图３　翅片传感器布置图

３．１．４　试验规范
（１）稳态试验时，发动机在不同转速下运转。
（２）进排气百叶窗全开。
（３）测点达到平衡的标志为：水散热器和机油

散热器进口水温和油温分别保持在（８０±２）℃和
（７０±２）℃。

（４）测点每分钟采集一次，排烟管表面、器件热
面取测点平均值。
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（５）记录发动机不同转速、不同环境条件。
３．２　试验结果分析

按上述试验方案进行了测试，试验条件为：阴天

无风，大气温度２７℃，发动机分别以转速１５００转／
分、２０００转／分原地运转。
３．２．１　发动机以１５００转／分运转试验结果分析

图４为发动机以１５００转／分原地运转时温差发
电器件冷热面温差和负载电压随时间的变化曲线，

从图中可以看出，发动机运行稳定后冷热面平均温

差为３０．８℃，平均输出电压３．０４Ｖ，基本不随时间
变化；温差发电器件输出电压能够驱动风扇运转

（风扇额定电压 ５Ｖ，额定电流 ０．１７Ａ，启动电压
２．８Ｖ），强化了散热器的对流换热，加速了温差发
电系统热量的散发。

　　时间／ｓ

图４　发动机以１５００转／分运转时冷热面温差和

负载电压随时间的变化曲线

图５为发动机以１５００转／分原地运转时排烟管
表面温度、散热器表面温度和散热器翅片温度随时

间的变化曲线。从图中可以看出，稳态平衡时排烟

管表面平均温度高达１１３．６℃，经温差发电、风扇对
散热器强制冷却后，散热器表面平均温度降为

３９．８℃，翅片平均温度降为３６．８℃，散热器外表温
度较排烟管表面温度下降６５．０％，由此可见，温差
发电技术具有明显的降温效果和红外抑制作用。

　　时间／ｓ

图５　发动机以１５００转／分运转时排烟管表面、散热器

表面和翅片温度随时间的变化曲线

３．２．２　发动机以２０００转／分运转试验结果分析
图６为发动机以２０００转／分原地运转时冷热面

温差和负载电压随时间的变化曲线，图７为发动机
以２０００转／分原地运转时排烟管表面温度、散热器
表面温度和散热器翅片温度随时间的变化曲线。从

图中可以看出，输出电压及各测点温度变化与１５００
转／分运转时基本相似。

　　时间／ｓ

图６　发动机以２０００转／分运转时冷热面温差和

负载电压随时间的变化曲线

　　时间／ｓ

图７　发动机以２０００转／分运转时排烟管表面、散热器

表面和翅片温度随时间的变化曲线

３．２．３　转速不同时测试结果对比分析
将同一测点在不同转速条件下的试验值进行整

理、对比。图８为排烟管表面温度的对比曲线。从
图中可以看出，发动机以２０００转／分运转时排烟管
表面温度比１５００转／分运转时高出３０℃，这是因为
发动机转速增大，循环供油量增加，负荷增大，导致

排烟管表面温度升高。图９为散热器表面温度和翅
片温度的对比曲线。从图中可以看出，发动机以

２０００转／分运转时散热器表面温度、翅片温度比
１５００转／分运转时略低，这是因为发动机以 ２０００
转／分运转时温差发电器件冷热面温差大，输出电压
增大。如图１０所示，输出电压增大导致风扇转速增
加，翅片表面对流换热系数增大，散热量增多，散热

器表面和翅片温度降低。
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　　时间／ｓ

图８　转速不同时排烟管表面温度对比曲线

　　时间／ｓ

图９　转速不同时散热器表面和翅片温度对比曲线

　　时间／ｓ

图１０　转速不同时负载电压对比曲线

５　结　论
本文从温差发电的基本理论出发，对温差发电

技术用于坦克高温表面红外抑制的原理进行了分

析，并进行了试验测试，结果表明：

（１）坦克排烟管高温表面经热电转换后产生的
电能能够驱动直流冷却风扇运转，风扇的强制对流

换热加速了热量的散发，热电转换和热量转移使得

散热器外表温度较坦克排烟管表面温度的降幅超过

６５％。
（２）发动机转速增加致使温差发电器件冷热面

温差增大，输出电压增大，风扇强制对流换热增强，

红外抑制效果更加明显。
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