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单级半导体制冷器设计中

常用公式的推导
高远，蒋玉思

(广州有色金属研究院化工冶金研究室，广东广卅I 510651)

摘要：利用数学方法分析了半导体制冷器的最大制冷最、最大制冷温差和最夫制冷系数，讨论了

半导体棚玲器工作电流和使用参数的关系，并归纳总结出‘组公式，如最大制冷量工况，一岢·

(，一aT,．；最佳制冷效率工况，。一，ii；}与，u=面aA=TMT，其中M=／甬五1夏瓦：西西等．用该组公
式对某制冷件进行计算，计算值与实测结果非常接近．说明公式的推导合理，可信度较高·
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半导体制冷器‘·3是利用电能直接实现热能传递的一种特殊半导体组件．与传统制冷器不

同的是，它既无制冷剂．又无复杂的机械设备和管路系统，结构小巧，启动快，控制灵活，使用方

便，但是半导体制冷器存在制冷效率低、功率小等缺点．现在除了研究改善半导体制冷材料的

性能和探索新型温差电材料外，还研究在工程应用中如何结合实际使用条件，优化其性能参

数，以获得最佳的应用效果．

1热电制冷与制冷量

在制冷热电偶中，一个结点放热，而另一个

结点吸热，如图1所示．这两个结点有温差，热

从热结点流向冷结点．若热在电流为J的导体

上达到平衡，则传导给冷结点的纯热流可用一

维傅立叶方程表示：

Qk=0．5Q．+Qk， (1)

式(1)中Q，为焦耳热；Qk为从热结点到冷结点

的传导热．

如果将热结点予以散热，使它保持一定的
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圉1热电制玲器基本单元

Fig．I Thermoelectric cooling unit

 万方数据万方数据



第13卷第2期 高远等：单级半导体制冷器没计中常用公式的推导 131

温度7'h，那么冷结点就开始冷却，直到从周围介质传入冷结点的热量Q和沿着电偶臂传人的

热量Qn的总和等于所吸收的珀尔帖热量Qp时，目U Qp—Q+Qn，此时冷结点的温度达到平衡，

设温度为瓦．

假定pn型半导体制冷材料的侧面是绝热的，并忽略汤姆逊热和接触电阻的影响．以及假

定制冷材料参数(“，d，^等)与温度无关，制冷基本单元两臂形状、大小一致且参数完全相同，

f是便可得到热电偶的制冷量为：

(Z一(q。一q．)，7l一0．5，2R一壶△丁， (2)

式(2)中Qc为温差电制冷组件的制冷量．即制冷组件的制冷功率，W；AT=Th一丁L，其中n，

■分别为温差电制冷组件工作时热面和冷面温度，K；a．／ao为p／n型制冷材料的温差电动势

率，叉称塞贝克系数，V／K；^为温差电制冷材料的热导率，W／K．

2常用公式推导

2．1最大制冷量状态

对式(2)Q一，(，)求导，得到半导体制冷器在最大制冷量状态下的最佳工作电流：

J⋯一(％～aDTo／R． (3)

所谓最大制冷量，就是其它条件不变，冷结点处于理想绝热，即没有任何热量传人的情况

(Q--0)下，电偶臂上建立的温差7'n—L达到最大值凹1眦，，

△一’眦。一O，52了等， (4)

式(4)中#一(a。％)z／Rk，为热电材料的优值系数，K～，它代表了热电材料的一种特性，决定

制冷元件所能达到的最大温差．在这种条件下，一对电偶上的电压降：

U。一IR+(‰一d。)△丁一(a，--a,、)71． (5)

可见，电压降与制冷元件的尺寸无关．

2．2最大制冷效率状态

实际应用中，除要求最大温差工作状态外．有时还要求制冷元件或制冷器工作在最大效

率㈨状态．制冷系数e一等，即单位电功率所能吸收的热量．一对电偶消耗电功率为：

P。，一，2R+，(％一d。)AT． (6)

一对电偶制冷系数为：

(a,--a．)暇一百1瑚一^盯(a，--a．)L一∥1一笔笋 m822⋯。lZR+I(ap--a—．)AT—22—————iij二ii：二二i：jjir’ 、。’

nr见，影响e值的内部条件是k·R(电偶的热导率与电阻的乘积)及U(电偶的电压降)，因此

优化要求分别对它们求导，并令其导数为零来确定其优化条件．

(a) 矗‘尺一(^”砟+k一，)【瓦1瓦+瓦【_J， 愚一^·y ‘8’

式(8)中，制冷单元面高比y—s压，cm；L为温差电制冷组件电堆高度，cm；5'为温差电制冷组

件电堆截面积,cm。ld为温差电制冷材料的电导率，(n·cm)一1；P为温差电制冷材料的电导，

n·cm；^。／x。为p／n型温差电制冷材料的热导系数，W／(cm·K)．

^·尺对(囊)求导，且令(^·R)’一o，可得优化条件(凳)。一√豢，
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所以(^+尺)一一(~／～尸P+√k陆J。．
(b)将式(7)中e对U求导并令其为零，可求得e达最大值时的电压降U。

以一—』笙兰坠．
√】+专z(7j+t)一1

则最佳制冷系数‰。下流过电偶的电流为：

，。=U。／R． (9)

将^．R一坚E予羔，阢：—F』垒三窒坠代入式(7)．可得u及^．R在优化条件下的
‘

√1+吉z(丁“+t)一1
最佳制冷系数：

T M一爷厂—■—～一
￡一2j≮：i×]订卉，M一√1+专z(孔+t)· (10’

在相同的已知条件(负载、温差、散热条件等)下，按最大效率工作状态设计时，效率高、耗

电少，热结点放出的热量少，但需要的制冷元件多；按最大温差工作状态设计时，效率低、耗电

多，热结点放出的热量也多，但需要的制冷元件少、省材料．如果被冷却体的热负载小，要求较

大温差，散热条件良好，耗电量不是主要因素，一般按最大温差工作状态设计；如果被冷却体的

热负载大，则应考虑效率问题，应按最大效率工作状态设计．单级制冷器通常都选用最大温差

工作状态设计．最大制冷效率工作状态适用于多级制冷器的设计．

图2和图3分别给出了制冷量、制冷效率与温差的关系．由图2，3可见，在同样热电材

料将性和热结点温度的条件下，按‰。(最大制冷系数)设计和按Q眦，(最大带9冷量)设计，

得到的温差是不同的．当AT>35 K时，二者的效率十分接近；当AT<20 K时，二者的效率

几乎相差1倍；而当△p+o时，二者的工作效率相差甚大．温差越小，两种工作状态的制冷

系数差值就越大．

^r，K

图2翩冷量与组件温差关系

Fig．2 Relation between refrigeration capacity and

temperature difference

图3制冷效率和组件温差关系

Fig．3 Rclation between refrigeration effect and

temperature difference

2．3常用公式总结

2．3．1计算公式

将不同工况下的工作电流、制冷量等计算公式整理归纳后，列于表I
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鬻掌度、 ，：案 忙an 尸一警』=况【t。。) R
。 ⋯ ‘

R

丁况 制冷犀／w 翩冷系数e 散热量／w

一般工况 。一叮L—o．5IzR一^△丁 ￡一譬 Q=。+P

瑟瑟 Q—a。2M丽(MT丽,--T丽h)AT ￡眦=塑嘉 ⅥQ=莉aM(M丽Th--％)ATR(M1(M--1 AT(M-I-l工况(日帆)
吣一 十) )2 ‘一 ) ％R(埘+1)(肘一【)‘

晕荔憩：导Q一一簧(警一譬) e一麦(L一鬻) Q=簧(z仉+警)一譬鬈氅。乩‰一华 e一。 。=些≯
M：／订面1i瓦『干i万．

2．3．2估算公式

如果制冷元件的尺寸确定了，制冷电堆在最大温差状态工作的最佳电流为：

，一!生=生2互一(a,--a．)3 8nTo．量
。”。一 R 一

乱+以L。

目前，对较好的半导体制冷材料，塑气i!誉乎互*50，则，。，*50兰．
对于最大制冷系数工作状态下的工作电流J。*25子．

制冷元件在最佳电流(此时有最大温差或最大制冷量)状态下工作时，一对电偶的电压降

U。与其几何尺寸无关，U。_0，09～o．I V．在最大效率状态下工作时，制冷元件的工作电流约

等于最大制冷量状态下电流的60％，相应的电压降为0．05～o．06 V．

3公式应用

以某公司生产的TECl2705型号的产品为例，用表1中的公式进行计算．

该产品主要参数：

电偶臂结构尺寸：长1．42 mm，宽1．42 mm，高1．75 mm．

电导率：鼠．=1050(n·cm)～，咒=1100(Q·cm)，3=3．8，／(d。+岛)一537(n‘cm)

导热系数：k—k=17×10—3 W／(cm·K)，A一土。十九一34×10_3 W／(cm·K)．

电偶臂热导率：k=k。+^。一3．92×10一W／K．

温差电动势率：‰；--205 pV／K，ap=195小7／K，口一口---a．=400 t．￡V／K-
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电偶臂电阻：R=1．62×10-z n．

组件电阻：R=2．057 Q．

女．2

平均优值系数：2一半一2．528X】0。K～．

热结点水冷散热，Th=303 K，温差AT=67 K，则Z一236 K．

根据上面的公式可计算得到：

最大温差电流：I=5．769 A．

最大工作电压：u一15．392 V．

最大制冷量：Q⋯=57．58 w，此时温差为o，t=7i=303 K．

1

最大温差衄乙。一音2贮=70．4 c．

任意取该公司生产的TECl2705型号产品5片，在最大值工况下进行测试(真空模拟测

试，热结点温度30 C)，测试结果列于表2．

由表2可知，实测最大温差68．4'C，最大温差电流5．97 A，最大制冷量58．06 W，组件电

阻2．243 n，平均优值系数2．486 mK～，与用公式计算的结果非常接近，说明以上公式的推导

是合理的．

表2实测结果

Table 1 Actual messuring results

4结论

根据制冷材料的作用机理，推导出不同工况下单级热电堆的计算公式，用公式计算的结果

与实测结果基本一致，说明公式的推导是合理的，公式是可信的，且对制冷组件的生产设计及

应用具有一定的指导意义．
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Derivation of equation used in designing

single—stage semiconductor coolers

GAO Yuan，JIANG Yu—si

(Research Department of Chermial Engineering and NonaEerrous Metollztrgy，G№ngzhou
Research Institute oJ Non一／jM Metals．Guangzhou 510651．China)

Abstract：Maximum refrigeration capacity，maximum refrigeration temperature difference，

and maximum refrigeration coefficient of semiconductor refrigerator are analyzed by mathe—

matics，and the relationship between working current and parameter is discussed．Finally，

some equations，such as，一!争，u一仉in a condition of maximum refrigeration capacity，

and L一瓦j；；三订，uO=a丽AT二TM in a conditi。n of maximum refrigerati。n efifeiency，are ab—

tained．Calculation values from the equations are coincident with results from actual mea—

surement，which shows that the derivation is reasonable，and the equations are reliable．

Key words：thermoelectric refrigerators；Peltier effect；refrigeration efficiency；formulas
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人造冰晶石

广州有色金属研究院生产的人造冰晶石是采用新工艺合成，再经离心过滤干燥而成．主要

用作炼铝助熔剂、农作物杀虫剂、搪瓷釉药的熔融剂及乳浊剂，还可以用于乳白玻璃的制造，

以及铝合金、铁合金和沸腾钢的生产．

人造冰晶石是氟化钠和氟化铝的复盐．本品为均匀细腻的白色粉末，密度2．9～3．0

g／eraa,熔点约1000C，微溶于永．其水溶液呈酸性，遇硫酸即分解出I-IF气体．
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