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基于犃犖犛犢犛犠狅狉犽犫犲狀犮犺软件的半导体
制冷器性能模拟研究
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（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘要：利用犃犖犛犢犛犠狅狉犽犫犲狀犮犺数值模拟软件研究了输入电压、热端温度、半导体单元属性、半导体

电偶臂及级间绝缘材料属性等因素对二级半导体制冷器冷端温度、冷端冷量及制冷系数等性能的

影响．研究表明：在一定范围内，保持半导体制冷器热端温度不变，冷端温度随着输入电压的增大而

递减；保持输入电压不变，冷端温度随着热端温度的升高而递增；保持输入电压和热端温度不变，冷

端冷量随着冷端温度的升高而递增；在冷端温度、热端温度一定时，制冷系数ε随着输入电压的增

大而迅速减小；半导体单元高度的增加和单元间距的减小都可以使冷端达到更低温度；随着半导体

电偶臂及级间绝缘材料属性即热导率、高度的增加，冷端温度均呈递增趋势．模拟结果与实验数据

对比显示，两者具有较好的吻合性．
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　　半导体制冷也称为温差电制冷或者热电制冷，

是建立在珀尔帖效应基础上的制冷技术［１］．同常规

的压缩式制冷方式相比，它具有噪声低、寿命长、易

于微型化及反应敏捷等优势［２］．

对不同型式的半导体制冷器的相关性能进行

优化实验往往需要较大的人力和物力，尤其对于

结构和工艺相对复杂的多级半导体制冷器，具有

一定的难度和复杂性．随着计算机技术的日臻成

熟，人们开始着手利用功能全面的模拟软件对半

导体制冷器进行设计、建模与优化．许多学者选择

从传热学与热力学角度进行了相关数值模拟研

究．吴丽清等
［３］利用非平衡态热力学理论对包含３

种热电效应的半导体制冷器件建立了模型，发现

在半导体的实际循环中汤姆逊效应是不可忽视

的．黄焕文等
［４］运用犃犖犛犢犛软件对风冷式半导体

制冷器散热片的翅片长度、底座厚度等结构进行

了数值模拟和结构优化设计．王太峰等
［５］研制了

一种主要用于血液保存的半导体制冷保温容器的

制冷系统，通过对其不同工作电压、环境温度及外

部散热条件的研究，找出了影响半导体制冷性能

的主要因素．犆犺犲狀犵等
［６］分别用三维建模和实验的

方法研究了半导体制冷器的输入电流、热电元件

高度等参数对制冷器性能的影响．同时针对半导

体热电臂进行了三维建模，对其瞬态传热特性进

行了理论分析．赵举等
［７］运用犃犖犛犢犛软件在３种

工况下，对４种热电制冷器的热电距离和外界环

境对热电制冷器制冷温度的影响进行了模拟分

析，并用实验的方法对比了不同工况和不同散热

温度下的模拟结果．安景飞
［８］用犃犖犛犢犛软件模拟

介质热阻、冷热端温差对半导体制冷系统的影响，

总结了介质热阻和冷热端温差半导体制冷的影响

并提出了优化建议．赵举等
［９］运用犃犖犛犢犛软件模

拟研究了四级热电制冷器的制冷温度，结果表明，

受环境温度的影响，热电制冷器的制冷温度随着

热端温度的升高而增高且随着热电对高度增高而

降低，因此，必须保证热端散热良好．犎狑犪狀犵等
［１０］

分别用实验和模拟的方法研究了六级平板型半导

体制冷器，将其利用在 犕犈犕犛（微机电系统）装置

的冷却方面，在６８犿犠的负荷下得到了５１犓的温

差．犃狀狋狅狀狅狏犪等
［１１］利用犃犖犛犢犛软件主要对单级半

导体制冷器进行了模拟，最新的热电模块集成了

焦耳热、电效应、塞贝克效应和帕尔帖效应，发现

单级半导体制冷器模拟结果与实验测试结果基本

吻合．近年来出现的犃犖犛犢犛犠狅狉犽犫犲狀犮犺软件平台

可以精确地简化各种仿真应用的工作流程，整个

过程都以图形的形式一目了然且操作过程更为简

便．然 而，目 前 尚 鲜 有 文 献 报 道 基 于 犃犖犛犢犛

犠狅狉犽犫犲狀犮犺软件对多级半导体制冷器进行数值模

拟研究．

半导体制冷器的冷端温度、冷端冷量是衡量半

导体制冷性能的重要指标．影响半导体制冷性能的

因素包括外界因素和内部因素．外界因素包括：输入

电压、热端温度和换热条件．内部因素包括：犖型、犘

型半导体单元属性，如犖型、犘型半导体热导率、塞

贝克系数，犖型、犘型半导体单元高度和间距；半导

体制冷器其他配件属性，如半导体电偶臂属性、级间

导热绝缘材料属性．

本文考虑以上多种不同的影响因素，基于

犃犖犛犢犛犠狅狉犽犫犲狀犮犺软件中电磁场分析的一个子模

块即热电模块，对二级半导体制冷器进行了建模

与数值模拟，同时，将模拟结果与相关实验数据进

行了对比分析．在此基础上总结分析了各因素对

二级半导体制冷性能影响的一般规律，研究结果

对二级半导体制冷器的优化设计具有一定指导

作用．

１　半导体制冷器数值模拟方法

将第二级半导体热端贴于第一级半导体冷端，则

第一级冷端相当于第二级的散热器，便可制作成二级

半导体制冷器．犃犖犛犢犛１４．５软件中的热电模块可以

耦合热场和电场．本文采用犃犖犛犢犛１４．５犠狅狉犽犫犲狀犮犺

对二级半导体制冷器进行模拟分析，模拟参数包括：

输入电压、热端温度、半导体单元属性、半导体电偶

臂属性和级间导热绝缘材料属性．数值模拟分析过

程如下：

犪．将［犜犺犲狉犿犪犾犈犾犲犮狋狉犻犮］模块导入项目流程

图中．

犫．定义模型材料的工程数据，需定义热电材料

的属性，如电阻率和热导率、塞贝克系数等，热电制

６５２



　第３期 武卫东，等：基于犃犖犛犢犛犠狅狉犽犫犲狀犮犺软件的半导体制冷器性能模拟研究 　

冷堆模型还需定义级间绝缘导热层和导线的属性，

如电阻率和热导率．

犮．导入三维几何模型．采用犃狌狋狅犆犃犇建立三维

几何模型，然后将三维模型另存为犛犃犜格式，将二

级半导体制冷器模型导入犃犖犛犢犛犠狅狉犽犫犲狀犮犺中．图

１（犪）为所建的二级半导体制冷器犆犃犇三维几何模

型，模型模拟基本公式如表１所示．

犱．定义零件行为．

犲．定义连接关系，接触关系应考虑热电效应．

犳．划分网格．

犵．建立分析设置．包括：（犪）步长控制［犛狋犲狆

犮狅狀狋狉狅犾狊］；（犫）采 用 非 线 性 控 制 ［犖狅狀犾犻狀犲犪狉

犆狅狀狋狉狅犾狊］，从而可以控制电压和电流收敛，热量和

温度收敛，对应的非线性算法采用默认［犙狌犪狊犻］选

项；（犮）输出控制［犗狌狋狆狌狋犆狅狀狋狉狅犾狊］，用来定义需要

输出的时间点；（犱）求解器［犛狅犾狏犲狉犆狅狀狋狉狅犾狊］，其默认

是直接法（稀疏求解器）．

犺．施加载荷和约束，本模拟主要包括电压、电

流、温度、热对流、热辐射及完全绝热边界等．

犻．求解．

犼．查看结果，以云图的形式显示热场及电场的

模拟结果，从图１中可以直观地看出温度分布及电

压分布及冷端冷量分布等．图１（犫）—１（犲）为模拟后

的温度、电压、冷量、热量、热端热量的结果图．

表１　半导体制冷器模拟基本公式

犜犪犫．１　犅犪狊犻犮犳狅狉犿狌犾犪犳狅狉狋犺犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

犮狅狅犾犲狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

半导体制冷物理量 模型基本公式

制冷量犙犮 犙犮＝（α犘－α犖）犐犜犮－
１
２
犐２犚－犓（犜犺－犜犮）

散热量犙犺 犙犺＝（α犘－α犖）犐犜犺＋
１
２
犐２犚－犓（犜犺－犜犮）

输入功率犘 犘＝犐２犚＋（α犘－α犖）（犜犺－犜犮）犐

制冷系数ε ε＝
犙犮
犘
＝
（α犘－α犖）犐犜犮－０．５犐２犚－犓（犜犺－犜犮）

犐２犚＋（α犘－α犖）（犜犺－犜犮）犐

制冷温差Δ犜 Δ犜＝犜犺－犜犮＝
（α犘－α犖）犐犜犮－０．５犐２犚－犙犮

犓

　　犜犺，犜犮分别为半导体制冷器的热端和冷端温

度，犓；

α犖，α犘分别为犖型、犘型半导体温差电动势率，

即犘型半导体的塞贝克系数，犞／犓；

犓为半导体的总热导率，犠／（犿·犓）；

犐为通过半导体制冷器的电流，犃；

犚为半导体制冷器的电阻，Ω．

图１　模拟的几何模型图和结果云图

犉犻犵．１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊

２　半导体制冷器的数值模拟与分析

２．１　数值模拟的实验验证

为了验证数值模拟结果的准确性，搭建了二级半

导体制冷器性能测试实验台，如图２所示（见下页）．

实验中采用昆晶冷片（深圳）有限公司生产的二

级半导体，其最大输入电压为４犞．电压输入控制模

７５２
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图２　二级半导体制冷器性能测试实验台

犉犻犵．２　犜狑狅狊狋犪犵犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狉犲犳狉犻犵犲狉犪狋狅狉

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狋犲狊狋犻狀犵狆犾犪狋犳狅狉犿

块采用犖犉犈犆１０００犛型号的可编程直流／交流电源，

直流输出范围为－１９０～＋１９０犞，精度为１％．绝热

系统在设计上采用导热性极低的珠光砂，其导热系

数为０．０２２～０．０２５犠／（犿·犓）．热端散热采用水冷

散热器模块，通过控制循环冷却水的温度来间接控

制热端温度，其中，冷却水回路由上海越平科学仪器

有限公司生产的恒温槽提供，可以提供－５～

＋１００℃的恒温环境．在实验中，温度作为主要测量

参数．数据采集模块主要由数据采集仪、热电偶和计

算机组成．数据采集仪采用美国安捷伦公司生产的

犃犵犻犾犲狀狋３４９７０犃；热电偶采用上海大华－千野仪表有

限公司生产的犜型热电偶，精度为±０．５℃，电偶丝

直径为０．２犿犿，其正极材料为纯铜，负极材料为

６０％铜和４０％镍的合金，并经二级标准温度计在

恒温槽上标定．

在保证实验工况与模拟参数完全相同的情况

下，分别进行不同输入电压与热端温度下半导体制

冷器冷端温度变化的实验测量和模拟研究，并将两

者结果进行对比，以验证模拟结果的可靠性．图３和

图４分别显示了冷端温度随着输入电压和热端温度

变化的模拟与实验对比结果（分绝热与室温２３．５℃

两种情况）．

将图３和图４中模拟与实验结果对比后发现，

无论是在绝热条件还是室温条件下，两者均具有相

同的变化趋势，且吻合性较好．室温条件下实验的冷

端温度略高于模拟计算的结果（两者平均误差在

１．５４℃），这是因为模拟时热端温度为恒定值，而实

验条件下热端温度是按循环冷却水温度近似取值

的，传热温差的存在使得实验时热端温度略高于模

拟设定值，从而导致相应误差；而绝热条件下实验的

冷端温度与模拟的结果相比偏差较大（两者平均误

差有３．７２℃），这是因为实验时的绝热条件没有模

拟条件好．

图３　冷端温度随着输入电压的变化（模拟和实验时都

将半导体热端温度控制在８℃）

犉犻犵．３　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犮狅犾犱犲狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻狋犺狋犺犲犻狀狆狌狋

狏狅犾狋犪犵犲（狋犺犲犺狅狋犲狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犻狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犪狋８℃）

图４　冷端温度随着热端温度的变化（模拟和实验时都

将半导体输入电压控制为４犞）

犉犻犵．４　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犮狅犾犱犲狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻狋犺狋犺犲犺狅狋

犲狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（狋犺犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犻狀狆狌狋

狏狅犾狋犪犵犲犻狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狋狅４犞）

　　综上分析可见，本文数值模拟方法所得结果基

本是可信的，可以用来模拟半导体制冷器的相关性

能．基于此，本文在研究了外部条件对半导体制冷器

性能影响的基础上，还模拟研究了内部因素，如犖

型、犘型半导体单元属性及其配件属性对半导体制

冷器性能的影响．

２．２　外部条件对半导体制冷性能的影响

影响半导体制冷性能的外界条件包括：输入电

压、热端温度和换热条件．

从图３可以看出，在绝热和室温两种条件下，冷端

温度都是随着输入电压的增大而逐渐降低，且冷端温

降逐渐趋于平缓．在相同条件下，绝热的冷端温度低于

室温时的冷端温度，在输入电压为４犞时，模拟的绝热

和室温情况下的最低冷端温度分别达到－６２．３，

－３７．６℃．绝热时的冷端温度明显低于室温时的冷

８５２
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端温度，这是因为室温条件下半导体制冷器冷端与

外界环境存在热量交换，此时相当于有冷量存在．

从图４可以看出，输入电压保持不变时，随着热

端温度的上升，半导体冷端温度逐渐升高．这主要是

由于热端温度升高时，热电堆需要克服的不可逆因

素增大，其制冷温度必然随之升高．从模拟和实验结

果还可以看出，随着热端温度的上升，半导体冷热端

温差也在逐渐增大；在相同热端温度下，同样由于半

导体制冷器冷端与外界环境存在热量交换，室温条

件下（相当于有冷量存在）的冷端温度明显高于绝热

条件下的冷端温度．

在实际应用中，除了要考虑冷端温度外，冷端冷

量和制冷系数也是非常重要的性能指标．图５和图

６分别为不同输入电压和冷端温度对应冷端冷量和

制冷系数的模拟结果．

图５　冷端冷量随着输入电压与冷端温度的变化

犉犻犵．５　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犮狅犾犱犲狀犱犮狅狅犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狑犻狋犺

狋犺犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犮狅犾犱犲狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

图６　制冷系数随着输入电压和冷端温度的变化

犉犻犵．６　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犮狅狅犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犻狀狆狌狋

狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犮狅犾犱犲狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

　　从图５可以看出，热端温度恒定时，在半导体输

入电压相同的情况下，冷端冷量随着冷端温度的降

低而递减，这符合热力学第一定律，因为，原本用于

冷端冷量的部分能量被用来降低冷端温度，这就导

致冷端冷量的降低．同时，在获得的冷端温度固定

时，冷端冷量随着输入电压的增大而增大（且增大趋

势在放缓），这主要是因为随着输入电压的增大，半

导体工作性能得到提升，从而得到的冷端冷量更大．

从图６中可以看出，在冷端温度、热端温度一定

时，制冷系数ε随着输入电压的增大而迅速减小（输

入电压增大导致输入功率增大），且减小趋势在逐渐

放缓；而在输入电压一定时，制冷系数ε随着冷端温

度的减小而减小．由此可见，并不是输入电压越大、

冷端温度越低就越好，输入电压的增大或者冷端温

度的降低都会使整个二级半导体制冷器的制冷效率

降低，所以，设计时应在满足实际工况要求的前提

下，注意选择合适的输入电压和冷端温度．

２．３　犖型、犘型半导体单元属性的影响

犖型、犘型半导体单元属性指的是犖型、犘型半

导体热导率和塞贝克系数等物性参数，以及其高度

和相邻半导体间距等几何参数．现通过改变以上参

数，对半导体制冷器的冷端温度进行模拟．其中，输

入电压控制为２犞，热端温度控制为８℃，冷端保持

绝热．在模拟过程中，采用控制变量法，相关的物理

量参数为：热导率 犓犖＝１．３犠／（犿·犓），犓犘＝

１．２犠／（犿·犓），塞贝克系数α犖＝１．７×１０－４犞／犓，

α犘＝２．１×１０
－４犞／犓，半导体高度犎＝１．１×１０－３犿，

相邻半导体间距犔＝１．１×１０－３犿．

２．３．１　Ｎ型、Ｐ型半导体热导率和塞贝克系数对冷

端温度的影响

冷端温度随着犖型、犘型半导体热导率和塞贝

克系数的变化分别如图７和图８所示（见下页）．

从图７和图８可以看出，随着犖型、犘型半导体

热导率犓犖，犓犘 的增大与塞贝克系数α犘，α犖 的增

大，半导体冷端温度均呈递减趋势．这可以由半导体

的优值系数犣来解释．热电材料的优值系数犣是表

征热电性能的主要指标，其值决定了半导体制冷器

所能达到的最大温差．据半导体优值系数的推导公

式犣＝（α犘－α犖）２／（犚犓）＝４α２／（犚犓）（其中，α狆＝

－α犖＝α；犓为热导率，犠／（犿·犓）；犚 为半导体制

冷器的电阻，Ω）
［１］可知，热导率的减小与塞贝克系

数的增大都会使半导体优值系数增大，而优值系数

的大小决定了半导体的制冷性能及所能达到的最大

温差，优值系数越大，半导体制冷所能达到的最大温

差越大．在热端温度保持不变时，冷热端温差越大，

则冷端温度越低．

９５２
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图７　冷端温度随着犖型、犘型半导体热导率的变化

犉犻犵．７　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犮狅犾犱犲狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犾狅狀犵狑犻狋犺狋犺犲

狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳犖狋狔狆犲犪狀犱犘狋狔狆犲

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊

图８　冷端温度随着犖型、犘型半导体塞贝克系数的变化

犉犻犵．８　犆狅犾犱犲狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺狋犺犲犛犲犲犫犲犮犽

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犖狋狔狆犲犪狀犱犘狋狔狆犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊

２．３．２　Ｎ型、Ｐ型半导体单元高度和间距对冷端温

度的影响

如图９为冷端温度随着犖型、犘型半导体的高

度和间距的变化情况．从图９可以看出，随犖型、犘

型半导体单元高度犎 的增大，冷端温度逐渐降低，

其主要原因是，随着高度犎 的增大，半导体电阻犚

将会增大，从而引起半导体制冷装置的焦耳热增大，

同时热端到冷端的有害热传导会减小．从模拟结果

可以看出，冷端温度降低，说明热电堆的有害热传导

的减少量大于焦耳热的增加量．但从图９中可以看

出，随着高度犎的逐渐增加，冷端温度变化曲线逐

渐趋于平缓，综合考虑尺寸、经济性及性能等多方面

因素，犖型、犘型半导体应有一个最佳高度．

从图９中还可以看出，随着犖型、犘型半导体单

元间距从９×１０－４犿增加到１３×１０－４犿时，半导体

冷端温度呈递增趋势，但变化范围较小．事实上，由

图９　冷端温度随犖型、犘型半导体高度和间距的变化

犉犻犵．９　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犮狅犾犱犲狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻狋犺犺犲犻犵犺狋犪狀犱

狆犻狋犮犺狅犳犖狋狔狆犲犪狀犱犘狋狔狆犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

于此处换热条件为绝热，即使间距增大，也不存在任

何对流和辐射换热损失．而冷端温度之所以有小幅

上升，主要是因为间距的增大使得连接犖型、犘型半

导体的铜块变长，从而使半导体制冷器电阻增加，热

能损耗增加，因此，用于冷端制冷的有效能相应

减少．

２．４　半导体电偶臂属性的影响

电偶臂属性包括电偶臂热导率犓２ 和高度犎２

两方面．为探讨半导体电偶臂热导率和高度的变化

对冷端温度的影响，模拟时保持半导体输入电压

２犞，热端温度８℃，冷端保持与外界环境绝热，分别

改变电偶臂属性，对半导体制冷器的冷端温度进行

模拟，结果如图１０所示．

图１０　冷端温度随电偶臂热导率和高度的变化

犉犻犵．１０　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犮狅犾犱犲狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻狋犺狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾
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　　在探究电偶臂热导率对冷端温度的影响时，电偶

臂高度保持在０．７×１０－３犿不变，改变电偶臂（如铜

块）热导率分别为３００，３５０，４００，４５０，５００犠／（犿·犓）．

从图１０可以看出，随着电偶臂热导率的增加，半导

体冷端温度呈递增趋势，这主要是因为电偶臂热导

率的增加使半导体热端热量更容易传递给冷端，冷

０６２



　第３期 武卫东，等：基于犃犖犛犢犛犠狅狉犽犫犲狀犮犺软件的半导体制冷器性能模拟研究 　

端吸收热端热量后温度升高．另外，电偶臂热导率虽

有近７０％的提高，但冷端温度增加幅度相对较小，

这说明热端通过电偶臂传递给冷端的热量较小．由

此可见，电偶臂热导率的大小对半导体制冷性能的

影响较小．

在探究电偶臂高度对冷端温度的影响时，电偶

臂热导率保持在４００犠／（犿·犓）不变，改变电偶臂

高度分别为０．５×１０－３，０．６×１０－３，０．７×１０－３，

０．８×１０－３，０．９×１０－３犿．同样，从图１０可以看出，

在０．５×１０－３～０．９×１０
－３犿范围内，随着电偶臂高

度的增加，半导体冷端温度呈递增趋势，但变化范围

也比较小．这主要是因为电偶臂高度的增加使其电

阻增加，从而使得整个半导体制冷装置的电阻增加．

在输入电压保持２犞不变的情况下，增加的电阻将

“消耗”部分电能，用于冷端制冷的有效能将有所下

降，从而使冷端温度出现小幅上升．

２．５　级间导热绝缘材料属性的影响

级间导热绝缘材料属性包括级间导热绝缘材料

热导率犓３和高度犎３两方面．保持半导体输入电压

２犞，热端温度８℃，冷端与外界环境绝热．将级间导

热绝缘材料（如氧化铝陶瓷）高度控制在０．５×

１０－３犿，在热导率分别为２５，３０，３５，４０，４５犠／（犿·

犓）的条件下，以及级间导热绝缘材料热导率控制在

３５犠／（犿·犓），高度分别为０．３×１０－３，０．４×１０－３，

０．５×１０－３，０．６×１０－３，０．７×１０－３犿的条件下，分

别对半导体制冷器的冷端温度进行模拟，结果如

图１１所示．

图１１　冷端温度随级间绝缘材料热导率和高度的变化
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　　从图１１中可以看出，随着级间氧化铝陶瓷热导

率的增加，级间高度从０．３×１０－３犿增加到０．７×

１０－４犿，半导体冷端温度均呈递增趋势，原因与电偶

臂属性对半导体制冷性能的影响相同，所不同的是，

随着级间导热绝缘材料高度的增加，冷端温升速率

明显增加，考虑冷端温度及加工难度，级间导热绝缘

材料最佳高度可选取中间适宜值．

３　结　论

运用犃犖犛犢犛犠狅狉犽犫犲狀犮犺软件中的热电模块对

二级半导体制冷装置进行有限元分析，模拟了输入

电压、热端温度、半导体单元属性、半导体电偶臂属

性、级间导热绝缘材料属性等因素对制冷器冷端温

度、冷端冷量及制冷系数等性能的影响．模拟与实验

结果的对比显示，两者吻合得很好，说明采用此种模

拟方法是可靠的．主要得出以下结论：

犪．在一定范围内，保持半导体制冷器热端温度

不变，其冷端温度随着输入电压的增大而递减；保持

输入电压不变，冷端温度随着热端温度的升高而递

增；保持输入电压和热端温度不变，冷端冷量随着冷

端温度的升高而递增；在冷端温度、热端温度一定

时，制冷系数ε随着输入电压的增大而迅速减小，且

减小趋势在逐渐放缓．

犫．半导体制冷单元高度的增加和制冷单元间

距的减小可使半导体冷端达到更低的温度，但综合

考虑尺寸、经济性、性能及加工工艺等多方面因素，

犖型、犘型半导体应有一个最佳高度和间距，在设计

时应进行相应优化．

犮．随着半导体电偶臂热导率、高度以及级间导

热绝缘材料属性热导率、高度的增加，半导体冷端温

度均呈递增趋势，尽管本文模拟数据显示的温度变化

范围相对较小，但也应根据需要在设计时予以考虑．
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