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半导体制冷器制冷性能的综合影响因素探讨及其
优化设计分析

毛佳妮 ,申丽梅 ,李爱博 ,汤　魁
(华中科技大学 , 湖北武汉　430074)

摘　要:　对于半导体制冷器优化研究的目的在于使其制冷性能最优化。本文通过对半导体制冷器的结构尺寸及热电

材料相关物性参数进行了较系统的研究 ,推荐出了最佳理论设计值。同时 ,采用数值分析与解析求解相结合的方法 ,综

合讨论了在稳态条件下 ,优值系数 、最优结构尺寸 、冷热媒温度 、电流 、介质端面对流换热强度等参数变化对热电制冷器

制冷性能的改善影响 ,以及各性能参数之间的相互制约关系。结论对于实际热电制冷系统的优化设计以及系统性能的

提高提供了理论依据 。
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CombinedInfluenceofThermoelectricRefrigeratingPerformance

andOptimizationofThermoelectricCooler

MAOJia-ni, SHENLi-mei, LIAi-bo, TANGKui

(HuazhongUniversityofScience＆Technology, Wuhan430074, China)

Abstract:　Theobjectivefortheoptimizationresearchistooptimizethetotalrefrigeratingperformanceofthesemiconductor-

coolingdevice.Thispapersystemicallyexpoundstheinternalstructureofthecoolingdeviceandinterrelatedparametersofther-

moelectricmaterial, andobtainstheoptimaltheoreticalvaluesforthedesign.Combinednumericalsimulationwithanalytical

method, thecomplexinfluenceforrefrigeratingperformanceimprovementwasdiscussed, involvingthemeritfigure、optimalphysi-

caldimension、temperatureofcold/heatmedium、electriccurrent、intensityofinterfacialconvectionheattransfer, aswellasthe

complementaryeffects.Theresultssuggestthatitisofgreatimportancetoofferthetheoreticalbasistopracticaloptimaldesign

andperformanceimprovementoncoolingdevice.
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1　引言

热电制冷也被称作半导体制冷或温差电制

冷 ,是一项建立在帕尔贴效应基础上的人工制冷

技术。近年来 ,在车载冰箱 、酒柜冰箱 、饮水机 、恒

温冷藏箱中得到广泛应用 ,尤其在某些特殊场合

(航空航天设备 、医疗精密器械 、微电子散热),发

挥着其它制冷方式无法替代的作用。

目前 ,国内外研究重点主要针对制冷器本身

热电材料特性的优化 ,然而针对热电制冷器内部

结构的综合影响因素分析鲜有研究。主要的结构

影响因素包括:热电臂几何尺寸;接触效应(器件

焊接面上的接触热阻以及 p-n结电臂导流条上

导流电阻);实际热电模块冷端与制冷空腔之间

以及热电模块热端与散热器之间热耦合层上的寄

生温差等等
[ 1]
。此外 ,针对热电制冷器制冷性能

参数的计算公式 ,均在冷端和热端温度已知的条

件下推导得到 。就实际情况而言 ,热端或冷端的

介质温度容易测得 ,但是制冷器冷端和热端的温

度还取决于与环境介质的换热情况和工作电流 ,

即常在变工况下工作 ,随之制冷性能参数的计算

变得十分复杂 。所以按设计计算得到的制冷性能
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评价值 ,可能与实际制冷系统出入较大。

2　几何尺寸对制冷性能的影响

2.1　半导体制冷器面积及厚度对制冷性能的影

响

现假设热电制冷单元工作的冷 、热端温差 、热

电材料以及运行工况的电流值已确定 ,用 G=S/L

表示器件电偶元件的 “横截面积 /长度 ”因数 ,作

为对热电单元的尺寸评价因子 。热电制冷单元的

制冷量 Qc为
[ 2]
:

Qc=αTcI-
1
2
I
2
R-k(Th-Tc) (1)

制冷系数 ε为
[ 2]
:

ε=
αITc-k■T-

1
2
I
2
R

I
2
R+α■TI

(2)

式中　Th———热端温度 , ℃

　Tc———冷端温度 , ℃

　α———热电偶的塞贝克系数 , V/K

　 I———工作电流 , A

　R———热电偶单元的总电阻 ,令 R=L
S
(ρn

+ρp), Ψ

　k———单元电偶元件沿臂长方向单位长度

的总热导 k=
S
L
(λn+λp), W/(K·

cm)

　π———帕尔贴系数

得到:

Qc=πI-
I
2
(ρn+ρp)
2G

-G(λn+λp)VT (3)

当 G=I[
ρn+ρp

2(λn+λp)VT
]

1/2
时 ,最大制冷量

为:

Qc, max=πI-I
2
(ρn+ρp)(λn+λp)VT (4)

由此可见 ,当运行环境和热电材料确定后 ,存

在一个最优 G值 ,使半导体制冷器的制冷量达到

最大。同时 ,由式(3)得到 ,器件单位面积的制冷

量仅由制冷器的元件长度决定 ,而且如果按比例

同时缩小制冷器面积与热电臂长度 ,不仅能维持

制冷量不降低 ,还有利于制冷器微型化的发展
[ 2]
。

为了更直观地反应 G因子对热电模块制冷

性能的影响 ,现采用 CFD数值分析方法。物理模

型选用型号为 TEC112704的热电模块 ,元件对数

n为 127对 , 外型尺寸为 (40mm×40mm×3.9

mm),最大允许制冷量为 38W。初始条件设置:

拟定工作电流 I为 3.5A,冷 、热端温度均为环境

温度 300K。考虑到便于模型内部网格的细化 ,同

时减少不必要的网格数 ,采用非连续网格划分 ,将

模型与计算域(100mm×100mm×60mm)分离开 ,

总网格数约为 47万 ,模型假设为:

(1)热电对的两臂具有相等的热导率 ,电阻

率 ,以及大小相等符号相反的温差电动势率。两

臂的横截面和臂长也分别相等;

(2)热电臂的导热只考虑沿臂长方向 ,忽略

侧向的热传导以及热损失;

(3)忽略汤姆逊效应的影响 。

如图 1所示 ,当 G因子取值在 0.06 ～ 0.15这

个区间时 ,制冷器冷端温度变化的梯度较大 ,冷端

温度会显著降低 ,能较理想的满足制冷需求。冷

热端温差变化梯度也较大 ,可以满足较大温差的

需求 。而当 G因子取值为 0.15后 ,冷端温度将趋

于一个相对稳定的值。

图 1　冷热端温差和冷端温度随 G因子的变化

如图 2所示 ,制冷系数和制冷量均随着 G因

子的增大 ,先增大后减少 ,即对于特定的制冷器 ,

存在着一个最佳的 G因子范围。推荐如果以最

大制冷系数为基准的设计工况时 ,最佳 G值为

0.1;以最大制冷量为基准的设计工况时 ,最佳 G

值为 0.07。

针对目前小型制冷系统的生产多以考虑制造

及运行成本的经济性为主 ,代入优化得到的最佳

G值(0.1)作为数值模拟的基础参数 ,用以分析可

以满足最大制冷系数设计工况下的实际运行性

能。如图 3所示 ,冷热端温差会随着电流的增大

而增大 ,并在小电流工况时 ,温差与电流近似成线
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性关系 ,其线性化程度将随着温度梯度的下降而

减弱。同时 ,冷端温度随着电流增大而不断降低 ,

随后变化逐渐趋于平缓 ,直到电流为 4.1A时 ,达

到最低 。

图 2　制冷系数和制冷量随 G因子的变化

图 3　冷热端温度随电流的变化(G= 0.1)

图 4　制冷系数和制冷量随电流的变化(G=0.1)

如图 4所示 ,当电流增大到 3.5A时 ,半导体

制冷器达到理论最佳制冷系数工况 (0.325),且

对应的单元制冷量(0.1W)也接近最大单元制冷

量的工况点 ,此理论值为预测到的该类系统运行

的最佳工况点。而当电流为 4.1A时 ,对应的制

冷系数只有 0.21,可以理解为制冷器转化冷量的

效率较低 ,因此也验证了当冷端温度达到最低时

其制冷系数并未达到最大值。对于较小的温差即

可满足供冷需求的小型半导体制冷系统 ,推荐电

偶元件单元以最佳结构尺寸比例 G因子(0.1)设

计。

2.2　热电臂长度对半导体制冷器制冷性能的影

响

在热电制冷器表面积尺寸及电偶臂对数都确

定的情况下 ,为了实现较大的能量密度 ,通常在保

证一定功率前提下 ,希望热电制冷器体积越小越

好。这并不意味着说电偶元件长度可以无限减

小 ,因为其长度的优化设计还受到导热温差 、接触

层热阻以及接触层电阻因素的约束限制 ,其接触

效应对半导体制冷器的制冷性能的影响将随着热

电模块形状尺寸的微小化变得越来越显著
[ 3]
。对

于半导体制冷器的尺寸优化设计 ,针对电偶元件

臂长的设计显得尤为重要。

当制冷器处于稳态时 ,为了更接近实际情况 ,

传热模型加入了汤姆逊效应的考虑 ,目的使计算

结果更接近实际工况 。假设热电臂的导热只沿电

偶元件臂长方向传热 ,侧壁作绝热处理 ,按第一类

边界条件作一维稳态传热过程分析 。简化后得到

其热传导方程为
[ 4]
:

KL
 
2
T
 x

2 -τI
 T
 x
+
R
L
I
2
=0　0≤x≤L (5)

边界条件为:

Qc=αcITc+λA
 T
 xx=0

=h2A′(Tfc-Tc)

Qh=αhITh+λA
 T
 xx=L

=h1A′(Th-Tfh)

T(0)=Tc, T(L)=Th
式中　Tfc———冷端介质温度 , K

　Tfh———热端介质温度 , K

　A———热电臂的横截面积

　A'———热电模块端面横截面积

现按第一类边界条件处理 ,假设冷端温度 Tc

=270K,热端温度 Th=300K,热电臂 L=6mm, α

=400μv/K。如图 5所示 ,在工作电流较小时 ,汤

姆逊效应的影响不太显著 ,计算时可忽略不计。

但当工作电流较大时 ,影响程度显著增大;同时 ,

如果考虑汤姆逊效应 ,会使计算结果更符合实际

工况 ,也更容易揭示在某些极限工况下的热电特

性。
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图 5　汤姆逊效应对于电偶元件内部温度场的影响趋势

为进一步了解不同电偶臂长度的各电偶元件

截面温度分布 ,现以较大的工作电流 I=6.0A为

例参与计算 。同时 ,半导体元件采用等截面电偶

臂 ,且取 Sn=Sp=2.2mm×2.2mm,热电臂长 Ln=

Lp=3mm～ 6mm作对比分析。此外 , λ=14.98×

10
-3
mW/(cmgK), ρ=1.17×10

-2
(Ψcm)

-1
。

图 6　不同电偶臂长度截面温度分布比较

如图 6所示 ,在相同的工作电流下 ,电偶臂长

度的设计对于内部温度的分布有很大影响 。当电

偶臂长度大于 5mm时 ,随着两端温差的增大 ,在

接近高温端边界的附近会出现一个截面温度的峰

值 ,其截面温度超过了高温端的已知边界温度 ,可

以解释为当工作电流较大时 ,内部产生的大量焦

耳热由于电偶臂较长而不能及时通过电偶元件的

热端传导至外界 ,会在内部某位置出现一个温度

极值。

如图 7所示 ,当电偶元件冷热端温差偏小时 ,

热电臂内部容易在临近高温端边界的位置出现一

个高于已知热端温度的温度峰值。同时 ,当冷热端

温差过大时 ,电偶元件沿臂长方向的温度梯度较

大 ,则消耗在克服温差电动势的功耗增大。兼顾两

者的弊端 ,为了避免焦耳热在内部集聚不易散失同

时考虑效率问题 ,建议对于小型半导体制冷系统冷

热端温差的设计最好处于 20K～ 30K之间。

图 7　冷热端不同温差影响下的电偶元件截面温度分布

3　实际热电制冷系统热电转换过程的综合影响

分析

3.1　无量纲制冷性能参数评价

图 8　无量纲制冷率与无量纲电流的关系

实际运行的热电制冷系统性能同时受多种因

素制约 ,不仅有电流 、冷端介质温度 、热端介质温

度等工况条件 ,还包括内阻热耗散 、内部热传导 、

介质环境的换热强度等不可逆因素 。

如图 8所示 ,对于制冷率而言 ,最佳电流随着

无量纲优值 ZTc的提高而显著提高 。同时 ,无量

纲优值 ZTc越大 ,制冷系统的许可电流工作区域

越大 。

如图 9所示 ,对于制冷系数而言 ,无量纲优值

ZTc的提高对于最佳工况对应下的最佳输入电流

影响较小 。由此 ,对于以保证制冷系数为前提的

小型热电制冷系统 ,如果从提高热电材料优值系

712010年第 38卷第 7期　　　　　　　　　　流　体　机　械　　　　　　　　　

获
取
更
多
资
料
 微
信
搜
索
蓝
领
星
球



数入手并不是最佳途径 ,经济性较差 。而对于以

满足获得最大制冷量的较大型热电制冷系统 ,提

高材料的优值系数则有利于获得用于满足不同工

况下制冷需求的较大允许电流工作区间。

图 9　制冷系数与无量纲电流的关系(i=αI/K)

3.2　介质端面对流换热强度对制冷性能的影响

对于冰箱腔体中内嵌的半导体制冷器 ,该问

题属于封闭小空间内的强制对流换热情况
[ 5、6]
。

所以 ,对于在设计工况下 ,通常假设半导体制冷器

冷热端温差一定的说法与实际情况出入较大 ,还

必须考虑铝制散冷翅片导热过程中 ,温度分布不

均影响下的冰箱内空气的换热和流动 。为了便于

比较 ,仍然以型号为 TEC112704的热电模块为研

究对象 。拟定计算工况为:制冷器热端对流换热

系数 h1 =2200W/m
2
· K,冷端对流换热系数 h2 =

1500W/m
2
· K, 冷 /热端介质环境温度分别为

293K和 277K。

图 10　制冷量 Qc随热端对流换热系数 h1的变化

如图 10、11所示 ,当系统运行在较低工作电

流(2A)区域时 ,增强冷端散冷强度(h2)对提高系

统制冷性能的经济性较高;当系统稳定运行在最

佳工况区域(3.5A)附近时 ,提高热端散热强度

(h1)对进一步提高系统制冷性能的优势更突出 。

图 11　制冷量 Qc随冷端对流换热系数 h2的变化

此外 ,当冷端对流换热系数 h2大于 2500W/m
2

·K时 ,制冷量 Qc增大的趋势逐渐平缓 ,此时继续

增大 h2对制冷性能提高的显著性和技术成本的经

济性降低;同理 , 当热端对流换热系数 h1大于

4000W/m
2
·K时 ,制冷量 Qc增大的趋势变缓。这

说明 ,在热电制冷系统的实际运行中 ,当热电模块

被选定后 ,其最大制冷量即被确定 ,因此端面换热

系统的合理优化设计可以避免不必要的浪费。

4　结论

(1)在工作条件和材料确定后 ,制冷量只取

决于 G因子 ,并且存在一个最佳 “面积 /长度 ”的

比值 ,使得半导体制冷器的制冷量达到最佳值 ,且

推荐 G因子取值在 0.06cm～ 0.15cm区间时制冷

器的制冷效果显著;

(2)综合考虑导热温差和导流接触热阻因素

的限制 ,推荐热电臂长度在 2mm～ 5mm范围内选

择 ,冷热端的设计温差最好处于 20K～ 30K之间 ,

以达到较高的制冷效率和理想的导热效果;

(3)当系统运行在较低工作电流区域时 ,增

强冷端散冷强度对提高系统制冷性能的经济性较

高。当系统稳定运行在最佳工况区域附近时 ,从

增强热端散热强度出发 ,对进一步提高系统制冷

性能的优势更突出 。
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5　结论

通过将压缩机阀腔等效为 “管 —容 —管 ”单

元模型 ,对现有气流脉动模拟模型进行了改进 ,并

进行了试验验证 。利用改进模型计算的气柱固有

频率与实测值的最大误差由原来的 13.5%降至

1.08%,压缩机出口处压力脉动幅值的计算最大

误差由原来的 106.99%降至 5.65%,而且从波形

上 ,与实测波形变化趋势吻合程度明显改善。
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