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摘要：高超声速飞行器在飞行过程中面临严酷的气动热环境，导致飞行器结构失效甚至损

毁。传统的热防护结构难以满足高马赫数、长航时飞行器的冷却需求。直接热电转换技术可以

将气动热能转化为电能进行储存和利用，成为未来高超声速飞行器热防护以及能源管理的热点

之一。然而，现有的直接热电转换技术面临热电转换效率低、输出功率小，以及极端恶劣热环

境下器件的可靠性差等挑战。为解决这些问题，将热电转换与飞行器冷却结构相结合，不仅可

以降低飞行器机体温度、提升热防护效率，还能显著提升热电转换效率和输出功率，解决飞行

器的供电问题，实现热能的回收利用。

本文针对基于碲化铋（Bi2Te3）和方钴矿（CoAs3）两种不同热电材料的直接热电转换与

主动冷却一体化系统，提出了一维传热分析模型，并揭示了热能与电能转换以及热能传递机制。

针对飞行马赫数 6 飞行器机体热环境条件，采用一维分析模型研究了热电材料种类、器件结构

参数和主动冷却参数对一体化系统性能的影响。研究结果显示，相较于市面上成熟的碲化铋热

电器件，具有更高耐热温度和转换效率的新型高温方钴矿热电器件在一体化系统中展现出更大

的输出功率和更轻的系统重量。在相同热电材料和制备工艺条件下，增大热电器件尺寸能有效

提高能量转换效率和输出功率，例如，在相同热环境下，器件边长为 50mm 的方钴矿一体化

系统的单位面积输出功率是器件边长为 40mm 系统的2 倍。此外，增加主动冷却的对流传热

系数不仅可以降低系统结构温度，提高热电器件表面的温度均匀性，还能有效增加能量转换效

率和输出功率，当对流传热系数从 500W/m2K 增加到 5000W/m2K 时，单位面积输出功率可提

高 10%以上。
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