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摘要 
本研究建構實際安裝於車輛引擎冷卻水系統上之熱電轉換裝置，此裝置由集熱器、熱電產生器與

散熱器組成，以理論公式預測與實驗方法量測引擎轉速、冷卻風速與集熱器構型對熱電轉換裝置之發

電性能的影響，結果指出在設計相關熱電轉換系統時，不須挑選熱傳能力最好的集熱器，反而是具普

通熱傳能力的即可，如此也比較經濟省錢。  
關鍵字詞：引擎冷卻水、集熱器、熱電產生器 

 
Abstract 

This work builds a thermoelectric generator system installed in the cooling-water system of the vehicle 
engine. The thermoelectric generator system is made of a heat absorber, four pieces of thermoelectric 
generators and a cooling device. The rotational speed of engine, the velocity of cooling air and the 
configuration of heat absorber are the variable parameters. The effects of those parameters on the generating 
performance of the present thermoelectric generator system are investigated by using the theoretical and 
experimental methods. The results indicate that the heat absorber of excellent heat transfer is not necessary in 
the design of the thermoelectric generator system. The heat absorber with the medium heat-transfer 
performance is good enough and economic.  
Keywords: Cooling water of engine, heat absorber, thermoelectric generator 
 
1. 前言 

一般車輛燃料於引擎汽缸燃燒後約 30%可

轉換成車輛制動力，而約有 70%能量無法轉換成

機械能，這些能量將成為廢熱散發於環境中，大

約半數的廢熱是由引擎廢氣所排出，而其餘半數

廢熱則由引擎冷卻系統散發至環境中。如果這些

廢熱能再回收，即能降低能源的耗損與降低對於

環境造成的熱汙染。 
Talom 與 Beyene [1]簡要介紹數種車輛廢熱

回收的應用技術，在這些廢熱回收技術中，熱電

產生器(TEG)能將熱能轉換為電能，並且具有簡

單、安靜、可靠和環保等優點，也因為具有前述

的優點，近年來，熱電產生器有了快速的發展與

更多的應用[2-8] (例如熱電致冷器,TEC)。熱電產

生器的優點使得它在綠色能源廢熱發電技術中

變得愈來愈重要，Chen 等人[9]提出 3 維熱電產

生器數值計算模型，並使用商用套裝軟體執行數

值模擬，因工業廢熱溫度範圍從攝氏溫度百度到

上千度不等，他們的模型考慮了溫度與材料特性

之間的關係，同時提出相關數學關係式，並比對

實驗數值，以驗證數值模擬結果，他們指出其數

值計算模型可用於預測實際熱電裝置的發電性

能與系統最佳化的探討。Sandoz-Rosado 等人[10]
系統化評估與驗證熱電產生器之標準數值計算

模型的正確性，所謂標準數值計算模型是指採用

平均 Seebeck 係數與忽略非線性的 Thomson 效應

的熱平衡式，他們證明採用平均 Seebeck 係數的

標準模型即能準確預測熱電裝置的發電性能、溫

度場與系統最佳化。Rezania [11]以實驗方法探討

特定水流微通道中散熱鰭柱對熱電產生器發電

性能的影響，其結果顯示在特定的 TEG 冷熱兩

端溫度差下存在特定的水流量於產生最大發電
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功率，而此最佳冷卻水流量會 TEG 冷熱端溫度

差增大而增加。 
從上述文獻可看出多數研究著重於探討

TEG 冷端和熱端溫度差與發電量的關係，或以數

值模擬方法探討熱電轉換系統的發電效能最佳

化設計，但將熱電轉換系統安裝於實際車輛上執

行發電效能的實驗量測則相對較為少見。本研究

建構實際安裝於車輛引擎冷卻循環水系統上之

熱電轉換裝置，此裝置由集熱器、熱電產生器與

散熱器組成，以實驗方法量測引擎轉速、冷卻風

速與集熱器構型對熱電轉換裝置之發電性能的

影響，研究結果可提供實際車輛安裝熱電轉換系

統的設計參考。 
 
2. 研究方法 
2.1 實驗設備 

本研究主要在探討運用熱電產生器於車輛

冷卻循環水系統上進行廢熱發電研究，如圖 1 之

引擎冷卻水之熱電轉換系統示意圖所示，本研究

將熱電產生器(TEG)安裝於車輛引擎之冷卻循環

水流道，TEG 的熱端藉由集熱器從冷卻循環水流

道吸收引擎所產生之廢熱，TEG 的冷端則藉由強

制對流空氣吹入散熱鰭柱進行冷卻，則 TEG 的

冷端與熱端之間將產生足夠的溫度差使得其內

部半導體物質產生電壓而發電。本研究之實車測

試系統照片與實驗設備圖如圖 2 所示，包括(1)
實車系統；(2)測試段；(3)熱電產生器組與負載迴

路；(4)外部冷卻系統；(5)數據擷取系統。 
本研究實車系統採用排氣量為 2200c.c.之四

缸四行程 TOYOTA 車輛為實際測試之車輛，其

引擎運轉所產生之高熱冷卻水(約 98°C)經循環管

路進入測試段。測試段即為熱電轉換裝置中的集

熱器，測試段為一方形槽室，由鐵弗龍製作而

成，尺寸如圖 3，其內部放置 T6061 鋁合金製

14x14 直徑 3.3mm 圓形鰭柱陣列集熱座，尺寸如

圖 4，集熱座上方的均熱板與熱電產生器組以導

熱膏黏著，熱電產生器組係由 4 片蘇俄 
KRYOTHERM 製之熱電產生器串聯構成，並以

電線串聯可變電阻形成負載回路，熱電產生器的

規格如表一，熱電產生器組的另一面則以高熱傳

導性之兩劑式導熱膏黏著散熱鰭柱，散熱鰭柱的

上方並裝置上蓋罩子以模擬車輛之引擎室上

蓋，搭配強制空氣冷卻即構成本實驗之外部冷卻

系統，散熱鰭柱尺寸規格與集熱鰭柱相同，在集

熱座與散熱鰭柱的均熱板上都埋有熱電偶，熱電

偶位置如圖4所示。強制對流冷卻係以一具1/2HP
鼓風機將冷卻空氣送進管徑 7.5cm 之水平風管，

並由變頻器控制鼓風機馬達轉速以調整冷卻空

氣流量，水平風管出口銜接於上蓋罩子側面，使

冷卻空氣直接水平側向衝擊散熱鰭柱進行熱交

換，另設有熱電偶量測冷卻空氣溫度(本實驗各測

試例均為 35±1°C)。 
方形槽室測試段有不同的入口/出口與分隔

構型，本研究共測試六種構型：(1)交錯入出口不

具集熱鰭柱 (Type A)、(2)直行入出口不具集熱鰭

柱 (Type B)、(3)交錯入出口具集熱鰭柱 (Type 
C)、(4)直行入出口具集熱鰭柱(Type D)、(5)交錯

入出口具蛇形分隔集熱鰭柱(Type E)、(6)直行入

出口具交錯分隔集熱鰭柱(Type F)與(7)交錯入出

口具交錯分隔集熱鰭柱(Type G)，詳細構型如圖

5。資料擷取系統使用 YOKOGAWA MX100 搭配

個人電腦擷取記錄溫度數據，穩態達熱平衡之溫

度以 15 分鐘內變化不超過 0.2°C 為基準，在測試

段入口與出口處並裝置流量計與差壓計分別量

測循環水流量與壓力降，搭配不同引擎轉速

(500、1000、1500、2000、2500 rpm)，車輛冷卻

循環水流量會因引擎轉速而不同，此外，外部鼓

風機吹出的冷卻空氣風速則由熱線風速計量

測，並用三用電表量測 TEG 負載電路的電壓值。 

2.2 熱電轉換系統最大發電功率之量測 
圖 6 為引擎啟動後循環冷卻水溫度(Ti)、熱電

產生器熱端溫度(Th)與冷端溫度(Tc)隨啟動時間

的變化圖，當引擎剛啟動，循環冷卻水溫度(Ti)、
熱電產生器熱端溫度(Th)與冷端溫度(Tc)會隨啟

動時間而逐漸上升，直到引擎啟動約 7 分鐘後，

平均水溫達 95°C 時，循環冷卻水的風扇會受汽

車溫度感知器啟動進行散熱，因此冷卻水溫度(Ti)
隨時間呈現振盪分布，而熱電產生器熱端溫度(Th)
與冷端溫度(Tc)也同時呈現振盪分布，所以在記

錄冷卻水溫度(Ti)、熱電產生器熱端溫度(Th)與冷

端溫度(Tc)時，採用的是循環冷卻水的風扇啟動

後的週期時間平均值。 
此外，根據最大功率傳輸定理，電壓源若要

傳輸最大功率至負載端，則負載端之電阻值必須

與電壓源之內部阻抗相等，因此在熱電產生器輸

出端連接可變電阻負載系統，以調整負載端之可

變電阻歐姆值，記錄在不同負載下之輸出電壓值

並計算其發電功率，繪製其發電功率與負載之關

係圖如圖 7 所示，而在各不同負載下計算所求得

之發電功率其中值最大者，即符合熱電產生器內

阻之負載歐姆值，此時所輸出之功率即為發電最

大功率值，在本研究中的發電功率均為熱電產生

器最大功率輸出值。 
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2.3. 數據整理 

*

2
*2

max
4

)(4)1)1(()1)1((

α

γαγγ

δ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−++−++
⋅=

ji
TEGTEG

TTCCC
AkP

其 中 22

11
Ah
Ah

=γ
, TEGTEG Ak

AhC δ22=
, 

]/1[
4 int

2
* K

RAk TEGTEG
==

δαα ，並將特定 C 值下發電功

率(P)與γ的關係畫於圖 9，從圖 9 可看出發電功

率(P)隨γ值增大而逐漸增大，然後趨於定值，不

再增大，γ值在圖 9 中代表集熱器的熱傳能力，它

會隨著循環冷卻水的流量(隨引擎轉速增大而增

加)與集熱器構型而變動，所以在設計相關熱電轉

換系統時，不須挑選熱傳能力最好的集熱器，反

而是具普通熱傳能力的即可，如此也比較經濟省

錢，此外，C值愈大時則發電功率(P)也會增大，

C值是代表散熱座的熱傳能力，圖中也顯示當 C
值愈大時，發電功率(P)也會趨於定值，不再增

大，因此散熱鰭柱也無須挑選熱傳能力極佳者。 

本實驗主要目標參數為發電功率(P)，變動參

數包括：(1)引擎轉速(Ω)與(2)鼓風機冷卻空氣流

速(FC)。引擎轉速(Ω)主要會對循環冷卻水的流量

(FH)產生影響，如圖 8 所示，Ω從 500rpm 增加到

2500rpm，FH會從 7L/min 增加到 35L/min，而不

同的集熱座構型雖然會對通過測試段的水流產

生不同的壓力降，但相較於循環冷卻水管道的整

體流動阻力，測試段部份的流動阻力增加是可忽

略的，所以不同的集熱座構型對循環冷卻水的流

量(FH)影響甚微。此外，引擎轉速(Ω)對冷卻水溫

度(Ti)的影響也不大，引擎啟動穩定後，基本上平

均冷卻水溫度(Ti)都維持在 95°C；控制鼓風機冷

卻空氣流速(FC)代表引入不同的外部冷卻效應。

發電功率(P)之運算公式定義如下： 
                           (1) RVP /2=
其中 V是發電電壓、R是負載電阻。 

2.4. 不確定性分析 圖 10 為實驗量測結果，顯示不同鼓風機風

速(FC)時之引擎轉速(Ω)與發電功率(P)及 TEG 溫

差(ΔT)關係圖，從圖中可以發現引擎轉速(Ω)與發

電功率(P)的關係和引擎轉速(Ω)與 TEG 溫差(ΔT)
的關係相仿，這符合 Seebeck 效應，也就是發電

電壓(V)與 TEG 溫差(ΔT)呈線性關係(V=ΔSΔT，其

中 ΔS是 Seebeck 係數差，是 TEG 的規格特性，

在有限制的溫度範圍內是常數值)，而發電功率(P)
又等於方程式(1)的定義，方程式(1)可改寫成： 

實驗結果之整體誤差包括量測參數與計算

參數的誤差，其中量測參數的不確定度是由儀器

系統本身誤差及人為讀值誤差所造成，計算參數

則由量測參數交互運算形成。本實驗之不確定分

析採用 Moffat [12]的不確定性分析方法，本實驗

的引擎轉速(Ω)、循環冷卻水的流量(FH)、冷卻空

氣流速(FC)、溫度(T)與發電功率(P)之不確定性分

別為±1.0%、±1.0%、±1.2%、±1.28%與±2.1%。 
 RTSP /)( 2Δ⋅Δ=                   (2) 
3. 結果與討論 此外，圖 10 也指出在車輛冷卻循環水系統上的

熱電轉換發電功率大致上是隨引擎轉速(Ω)增加

而略為下降，除了 Model B 在極小的引擎轉速時

其發電功率是先隨引擎轉速(Ω)增加而增大，然後

再略為下降，隨引擎轉速(Ω)增加而略為下降的趨

勢似乎與圖 9 理論預測並不符合，不過其下降幅

度有限，因此並非全然悖離，可能需要進一步執

行熱傳實驗測試來釐清。 

作者在先前的研究[13]中曾推導出熱電轉換

系統發電功率理論解析解，其表示式如后： 
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δαα
，γ 、λ 與α*分別為集熱

器與散熱座的熱傳能力比值、熱電產生器熱端的

Biot 數、及熱電產生器的改良 Seebeck 參數，而

本實驗中的測試例是在特定鼓風機風速(FC)與散

熱鰭柱下操作，散熱座的熱傳能 h2A2值為固定，

熱電產生器的 kTEGATEG 與 δ 也是固定值，因此γ
與λ都會隨集熱器測試段的 h1A1而變動，所以在

實驗中γ與λ是相依值，我們依本實驗的特性改寫

熱電轉換系統發電功率理論解析解如后： 

我們先前已從圖 8 看出引擎轉速(Ω)增加會

大幅增加循環冷卻水的流量(FH)，而根據強制對

流熱傳特性，(FH)增大會增大熱傳係數與熱傳

量，當熱傳係數與熱傳量夠大時，將使得熱電產

生器熱端溫度(Th)非常接近冷卻水溫度(Ti)，但冷

卻水溫度(Ti)基本上都維持在 95°C，因此熱電產

生器熱端溫度(Th)不會超過此溫度，此時為使增

大的熱傳量能透過外部冷卻系統從熱電產生器

冷端傳遞至外界，熱電產生器冷端溫度(Tc)必然

也會持續增大，因此造成 TEG 冷熱端溫差(ΔT)
反而縮小，當然發電功率(P)就下降；圖 10 還指

出在所有集熱器測試段中，Model D 似乎能使
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TEG 組具有較佳的發電輸出，但根據作者先前的

研究[14]，我們知道 Model D 集熱器的熱傳能力

僅比 Model A 與 Model B 高，而低於其他構型的

集熱器，這個現象與增大引擎轉速(Ω)反而會減小

發電功率(P)可能是相同道理，因為集熱效能太好

也會使熱電產生器冷端溫度(Tc)持續增大， TEG
冷熱端溫差(ΔT)反而縮小，因此發電功率(P)反而

不如熱傳效能沒那麼好的集熱器；圖 10 也顯示

發電功率(P)隨鼓風機風速(FC)增加而增大，這符

合圖 9 的理論推測。 
 

4. 結論 
(1) 本研究成功運用熱電產生器於車輛冷卻

循環水系統上進行廢熱發電實驗測試。 
(2) 理論公式預測發電功率(P)應隨引擎轉

速增大而逐漸增大，然後趨於定值：同時發電功

率(P)也應隨鼓風機風速(FC)增大而逐漸增大，然

後趨於定值。 
(3) 實驗結果大致與理論公式預測相符，但

發電功率是先隨引擎轉速(Ω)增加而增大，然後再

略為下降，不過其下降幅度有限，因此並非全然

悖離，可能需要進一步執行熱傳實驗來釐清。 
(4) 整體而言，理論公式預測與實驗結果都

指出在設計相關熱電轉換系統時，不須挑選熱傳

能力最好的集熱器，反而是具普通熱傳能力的即

可，如此也比較經濟省錢。 
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表一 熱電產生器規範(型號:TGM-287-1.0-1.5 
 蘇俄 KRYOTHERM ) 

外形、尺寸(mm)     
正方形 40L*40W*3.8H  

冷面溫度 50℃/熱面溫度 150℃ 
發電電壓 發電電流 發電出力 發電效率

4.77(V) 0.47(A) 2.23(W) 2.7(%) 
電阻(Ohm) 熱阻(K/W) 

10.2 1.16 
冷面溫度 100℃/熱面溫度 200℃ 

發電電壓 發電電流 發電出力 發電效率

4.52(V) 0.43(A) 1.93(W) 2.3(%) 
電阻(Ohm) 熱阻(K/W) 

10.6  1.13 
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圖 1. 引擎冷卻水之熱電轉換系統示意圖 
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(a) 實驗設備圖 
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圖 3. 測試段尺寸與熱電偶位置圖 (Unit:mm) 
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圖 4. 鋁合金鰭柱尺寸圖 (Unit:mm) 

 

Type A Type B Type C

Type D Type E Type F Type G  
圖 5. 集熱座測試段構型 

 

0 400 800 1200200 600 1000
Time [sec]

0

20

40

60

80

100

10

30

50

70

90

110

T 
[℃

]

    Model A
Vc= 38.05 m/s
Ω=2000rpmTi

Th

Tc

Δt = 76 sec

Without fan operation With fan operation

W

Fins

I

-+ NPNPNP

Hot-water inletOutlet

}Thermoelectric

Engine system

Hot Water

Fan

Air

  
圖 6. 引擎啟動後溫度隨啟動時間的變化圖 (b) 實車測試系統照片 

 圖 2.實驗設備圖與實車測試系統照片 
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圖 7.負載電阻(R)與發電功率(P)關係圖 
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圖 8. 引擎轉速(Ω)與冷卻循環水(FH)關係圖 
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圖 9 特定 C 值下發電功率(P)與γ的關係圖 
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(a) FC=39 km/hr 
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(b) FC=75 km/hr 
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(c) FC=111 km/hr 
圖 10. 不同鼓風機風速(FC)時之引擎轉速(Ω)與

發電功率(P)及 TEG 溫差(ΔT)關係圖 
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