
2022 年 　 　 7 月 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版 ) Jul. 　 2022
第 43 卷 　 第 4 期 Journal

 

of
 

Zhengzhou
 

University
 

( Engineering
 

Science) Vol. 43　 No. 4

收稿日期:2021-10-25;修订日期:2021-12-18
基金项目:中原 科 技 创 新 领 军 人 才 计 划 资 助 项 目 ( 214200510014 ) ; 郑 州 市 协 同 创 新 重 大 专 项 资 助 项 目

(18XTZX12005)
作者简介:赵华东(1978— ) ,男,河南开封人,郑州大学教授,博士,博士生导师,主要从事热电材料、热电制冷模组

优化研究,E-mail:82662906@ qq. com。

　 　 文章编号:1671-6833(2022)04-0030-05

多制冷片热电模组中制冷片热布局仿真研究

赵华东1,2,
 

杨号南1,
 

孙夏爽1,
 

夏高举1

(1. 郑州大学
 

机械与动力工程学院,河南
 

郑州
 

450001;
 

2. 河南省智能制造研究院,河南
 

郑州
 

450001)

摘 　 要:
 

以多制冷片热电制冷模组为研究对象,通过对 6 组具有相同有效工作面积和理论性能参数,而

数量、型号、排布方式不尽相同的热电制冷片进行有限元仿真,探究热电制冷片热布局对热电制冷模组

实际工作性能的影响。 结果表明,热电制冷片热布局会影响热电制冷模组的实际工作性能。 所研究的

6 组排布中,具有相同排布方式的“单片居中”、“ 2 片居中”、“ 4 片居中”表现出了近乎相同的实际工作

性能;而最优排布方式“4 片均布”相比“单片居中”,在热源发热功率为 30
 

W 和 50
 

W、工作电流为最大

电流的条件下,制冷效果分别提升了 13. 88%和 9. 17%,制冷效率分别提升了 12. 24%和 12. 12%。
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0　 引言

热电制冷是一种新型制冷方式,能通过帕尔

贴效应直接将电能转化为热能。 在热电制冷片

( TEC)两侧添加热交换模块即组成了热电制冷模

组,热电制冷模组的出现有利于热电制冷技术的

标准化,推动其应用领域的扩展。
此前关于热电制冷模组的研究,主要是针对

单片热电制冷片的热电制冷模组,如探究工作电

流、散热方式等对热电制冷模组实际工作性能的

影响 [ 1- 4] 。 在实际工作中,经常遇到需要较大制

冷量而单片 TEC 无法满足的情况,这就需要将多

片 TEC 以某种排布方式排列在一起使用,但这方

面的研究较少。 因此,在多制冷片热电制冷模组

日益常见的今天,有必要借鉴以往学者对单芯片、
多芯片的扩散热阻和热耦合的相关研究和方法,
对多制冷片热电制冷模组进行类似的研究。

前人已经认识到热源排布对整体散热效果的

影响,并通过算法或数值模拟进行优化,如针对

PCB 板电子元器件的热布局研究 [ 5] ,以及 MCM
三维芯片的热布局研究 [ 6] ;同时,又由于 TEC 工

作状态对冷热面温度的敏感性 [ 7] ,因此推测 TEC
作为一种特殊的热源,其布局会影响多制冷片热

电制冷模组的实际工作性能。 Dizaji 等 [ 8] 对比了

相同输入功率下,2 片、4 片和 6 片 TEC 的实际工

作性能,发现在相同的总输入功率下,6 片 TEC 的

COP(性能系数,其值为制冷量与输入功率之比)
比 2 片 TEC 高 100% 左右。 该研究中,3 组 TEC
具有不同的有效工作面积和理论性能参数,因此

有理由推测上述结果是由于 TEC 数量、有效工作

面积和理论性能参数综合作用的结果。
本文以 DA( direct

 

to
 

air) 型多制冷片热电制

冷模组为研究对象,对具有相同有效工作面积和

理论性能参数的 6 组不同排布方式的 TEC 进行

仿真分析,研究 TEC 数量及布局对热电制冷模组

实际工作性能的影响。

1　 散热过程分析

图 1 所示为具有多片 TEC 的 DA 型热电制冷

模组,由于 DA 型热电制冷模组一般通过直接接

触热源的方式对热源进行冷却,故本文中将基板

等效为均匀热源。
DA 型热电制冷模组的传热过程可分为三部

分:①热电制冷片冷端吸热;②热电制冷片内部的

热电效应;③热电制冷片热端的散热。
(1)热电制冷片冷端吸热过程。 根据能量守



　 第 4 期 赵华东,等:多制冷片热电模组中制冷片热布局仿真研究 31　　　

图 1　 DA 型多制冷片热电模组结构简图及其热阻网络图

Figure
 

1　 Schematic
 

of
 

multi-TEC
 

thermoelectric
 

cooling
 

module
 

and
 

the
 

corresponding
 

thermal
 

resistance
 

network

恒定律:
P = Q c1 + Q c2 + … + Q cn + Q′。 (1)

式中:P 为热源发热功率; Q c1 ~ Q cn 为各热电制

冷片冷端吸热量; Q′ 为热源不经过热电制冷片散

去的热量。
(2)热电制冷片内部热电效应过程。 根据经

典热电制冷模块能量转换理论 [ 9] :

Q c = N αIT c - I2ρ
2G

- λG(Th - T c )( ) ; (2)

Q h = N αITh + I2ρ
2G

- λG(Th - T c )( ) 。 (3)

式中: N 为热电臂对数; I 为热电制冷片工作电

流; T c 、 Th 分别为热电制冷片的冷、热端温度;G
为热电臂几何因子;α、ρ、λ 分别为热电材料的塞

贝克系数、电阻率、热导率。

进行如下转换,令: Rm = Nρ
2G

,Km = NkG,Sm =

Nα, 则式(1) 、(2)转换为

Q c = Sm IT c - 1
2
I2Rm - Km ΔT; (4)

Q h = Sm ITh + 1
2
I2Rm - Km ΔT。 (5)

式中: ΔT 为热电制冷片冷热端温差; Rm 、Km 、Sm

可理解为热电制冷片的总电阻、总热导、总塞贝克

系数。 这 3 个参数可通过热电制冷片性能参数

Imax 、Vmax 、ΔTmax 、Q cmax 、Th0 计算得到,其中 ΔTmax 为

热电制冷片热端温度为 Th0 时,热电制冷片所能

达到的冷热端最大温差, Imax 、Vmax 分别为此时热

电制冷片的工作电流和工作电压, Q cmax 为在 I =
Imax 、ΔT = 0 时,热电制冷片冷端吸热量。 Rm 、Km 、
Sm 可表示为

Rm =
(Th0 -ΔTmax )Vmax

Th0 Imax

; (6)

Km =
(Th0 -ΔTmax )Vmax Imax

2Th0Tmax

; (7)

Sm =
ΔVmax

Th0

。 (8)

　 　 (3)热电制冷片热端的散热过程。 借鉴多芯

片热源的相关研究和方法,使用热阻矩阵 [ 10] 描述

多制冷片热电制冷模组的热端散热过程。 包含 n
个热源的各热源温度可用式(9)计算:

RQ + T a = T。 (9)
式中: Q、T a 、T 均为 n 维列向量,分别代表各热源

发热功率、环境温度、各热源温度;R 为多热源组

件的热阻矩阵, 表示为

R =

R11 … R1l … R1n

︙ ︙ ︙ ︙ ︙
R i1 … R il … R in

︙ ︙ ︙ ︙ ︙
R n1 … R nl … R nn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

。 (10)

式中:当 i = l 时, R il 为热源 i 的自热热阻;当 i ≠ l
时, R il 为热源 l 对热源 i 的耦合热阻。 R il 的表达式为

R il =
ΔT il,a

Q l

=
T il - T ai

Q l

。 (11)

式中: ΔT il,a 为热源 l 引起热源 i 相对环境温度的

温升; T il 为热源 l 工作时,热源 i 的温度; Q l 为热

源 l 的发热功率。

2　 TEC 的等效

设存在两种型号的热电制冷片:TEC-a、TEC-
b,其理论性能参数如表 1 所示。 由于 2 片 TEC-a
的有效工作面积和理论性能参数与单片 TEC-b
一致,故推论:n 片相同 TEC 的实际工作性能等效

于有效工作面积、最大制冷量、最大电压为原来 n
倍的单片 TEC。 又由式(6) ~ ( 8) ,该推论亦可表

述为 n 片相同 TEC 共同使用时等效于 Rm 、Km 、Sm

及有效工作面积为原制冷片 n 倍的单片 TEC。
表 1　 TEC 等效的例证

Table
 

1　 An
 

example
 

of
 

the
 

equivalence
 

between
 

TECs

TEC 类型
 

尺寸规格 Imax Vmax Q cmax ΔTmax Th0

TEC-a l×l×t I0 V0 Q c0 ΔT0 Th

TEC-b 2l×l×t I0 2V0 2Q c0 ΔT0 Th

2 片 TEC-a 2l×l×t I0 V0 +V0 Q c0 +Q c0 ΔT0 Th

3　 数值仿真模型

数值仿真基于 FloTHERM 平台,仿真模型如

图 2 所示。
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图 2　 热电制冷模组的仿真模型图

Figure
 

2　 Simulation
 

model
 

diagram
 

of
 

thermoelectric
 

cooling
 

module

仿真中共使用 3 种 TEC 的 6 种不同排布,制

冷片参数见表 2。 6 种排布方式见图 3,其中排布

1 为单片 TEC3 居中排布,排布 2 为 2 片 TEC2 居

中排布,排布 3 为 2 片 TEC2 左右均布,排布 4 为

2 片 TEC2 上下均布,排布 5 为 4 片 TEC1 居中排

布,排布 6 为 4 片 TEC1 均匀排布。
仿真模型其他设置和基本假设:①环境温度

设为 30
 

℃ ,环境压力为 101
 

kPa;②进风口风量为

170
 

m3 / h,湍流模型使用自动代数模型;③假设各

界面完美接触, 不考虑接触热阻; ④ 忽略辐射

传热。

表 2　 3 种热电制冷片及其相关参数

Table
 

2　 List
 

of
 

three
 

TECs
 

with
 

their
 

supplied
 

data

TEC 尺寸规格 Imax / A Vmax / V Q cmax / W ΔTmax / ℃ Th0 / ℃
TEC1 20

 

mm×20
 

mm×3. 2
 

mm 5. 8 3. 7 12. 8 77. 9 50
TEC2 40

 

mm×20
 

mm×3. 2
 

mm 5. 8 7. 4 25. 6 77. 9 50
TEC3 40

 

mm×40
 

mm×3. 2
 

mm 5. 8 14. 8 51. 2 77. 9 50

图 3　 6 种 TEC 排布方式

Figure
 

3　 Six
 

arrangements
 

of
 

TEC

4　 结果与分析

在基板发热功率为 30
 

W 和 50
 

W 两种情况

下,对上述 6 种排布进行了仿真分析。 表 3 为“排

布 1”和“排布 6”的仿真结果对比,整体仿真结果

如图 4、图 5 所示。 其中, I 为 TEC 的工作电流;
T J 为基板与制冷片接触面的平均温度,用以表征

热电制冷模组的制冷效果;COP 为各组 TEC 总制

冷量与总输入功率之比,用以表征热电制冷模组

的制冷效率。
(1)

 

图 4 和图 5 中,相同热源发热功率下的

6 条曲线均未明显完全重合,说明 TEC 采取不同

排布方式会导致热电制冷模组表现出不同的实际

工作性能,亦即证明了 TEC 布局会影响热电制冷

模组实际工作性能。
( 2)

 

图 4 和图 5 中,“30
 

W,排布 1”、“30
 

W,排
布 2”、“30

 

W,排布 5” 3 条曲线几乎重合;“50
 

W,
排布 1”、“50

 

W,排布 2”、“50
 

W,排布 5”3 条曲线

几乎重合,说明单片居中、2 片居中、4 片居中 3 种

排布方式下,热电制冷模组的实际工作性能近乎相

同。 这一现象说明,具有相同有效工作面积和理论

性能参数的 TEC,可以表现出相似的实际工作性

能。 这也间接证明了前述推论,即 n 片相同 TEC
的实际工作性能等效于有效工作面积、最大制冷

量、最大电压为原来 n 倍的单片 TEC。
(3)

 

图 4 中,“排布 6” 的曲线始终在其他排

布方式的曲线下方;同时,图 5 中,“排布 6” 的曲

线始终在其他排布方式的曲线上方,这说明 4 片

均布的排布方式既能提供更好的制冷效果,又能

提高热电制冷模组的制冷效率,亦即该排布优于

其他 5 种排布方式。 由表 3 可知,相比“排布 1” ,
“排布 6”在热源发热功率为 30

 

W 和 50
 

W,工作

电流为最大电流的条件下,制冷效果分别提升了

13. 88%和 9. 17%,制冷效率分别提升了 12. 24%
和 12. 12%。

(4)
 

图 4 中,随工作电流 I 的增加,各排布方

式制冷效果逐渐拉开差距,“排布 6” 制冷效果优

势愈发明显;而图 5 中,随工作电流 I 的增加,各
排布制冷效率逐渐趋同,“排布 6” 的制冷效率优

势不再明显。
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表 3　 排布 1 与排布 6 结果对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

the
 

results
 

of
 

two
 

arrangements

热源发热

功率 P / W
工作电流

I / A
热源温度 T J / ℃

排布 1 排布 6
制冷效果

提升 / %
COP

排布 1 排布 6
制冷效率

提升 / %

30

2. 0 40. 30
 

38. 90
 

3. 47
 

3. 39
 

3. 73
 

10. 03
 

3. 0 34. 30
 

32. 10
 

6. 41
 

1. 65
 

1. 80
 

9. 09
 

4. 0 30. 30
 

27. 50
 

9. 24
 

0. 99
 

1. 08
 

9. 09
 

5. 0 28. 30
 

24. 90
 

12. 01
 

0. 66
 

0. 73
 

10. 61
 

5. 8 28. 10
 

24. 20
 

13. 88
 

0. 49
 

0. 55
 

12. 24
 

50

2. 0 58. 90
 

57. 50
 

2. 38
 

5. 61
 

6. 33
 

12. 83
3. 0 52. 30

 

50. 00
 

4. 40
 

2. 40
 

2. 65
 

10. 42
4. 0 47. 70

 

44. 80
 

6. 08
 

1. 37
 

1. 51
 

10. 22
 

5. 0 45. 30
 

41. 70
 

7. 95
 

0. 89
 

0. 98
 

10. 11
 

5. 8 44. 70
 

40. 60
 

9. 17
 

0. 66
 

0. 74
 

12. 12
 

图 4　 热源温度与 TEC 工作电流关系图

Figure
 

4　 Variation
 

of
 

TJ
 and

 

working
 

current

图 5　 COP 与工作电流关系图

Figure
 

5　 Variation
 

of
 

COP
 

and
 

working
 

current

　 　 以上现象可以解释为由于多个热源之间复杂

的热耦合作用,热源的热布局会影响系统的温度

分布,一般认为,热源相距越远其间的热耦合作用

越弱。 “排布 6” 中,4 片 TEC 分布较其他排布方

式稀疏,故该排布方式下 TEC 间的耦合热阻较

小,因此热电制冷模组表现出更优的实际工作性

能。 但是制冷效果的提升是以输入功率的增加为

代价的,由表 3 可知,尽管随着电流的增大,制冷

效果得到更明显的提升,但制冷效率的提升却保

持了相对稳定。

5　 结论

通过对具有相同有效工作面积和理论性能参

数的 6 组不同 TEC 排布方式的多制冷片热电制

冷模组进行仿真分析,得出以下结论。
(1)

 

TEC 的布局影响热电制冷模组的实际工

作性能,可以通过对 TEC 的热布局进行优化,得
到更优的热电制冷模组温度分布,进而提高热电

制冷模组的实际工作性能。
(2)

 

具有相同有效工作面积和理论性能参数

的 TEC 组可以表现出相同的实际工作性能,与

TEC 的型号、数量无关。 n 片相同 TEC 的实际工

作性能等效于有效工作面积、最大制冷量、最大电

压为原来 n 倍的单片 TEC,亦即有效工作面积、
Rm 、Km 、Sm 为原来的 n 倍。

(3)
 

在所研究的 6 种排布方式中,4 片均布

的排布方式优于其他 5 种排布方式,且随工作电

流的增加,该排布方式的制冷效果优势愈发明显,
但制冷效率则渐渐与其他 5 种趋同。 相较于“单

片居中” ,“ 4 片均布” 排布方式在热源发热功率

为 30
 

W 和 50
 

W、工作电流为最大电流的条件下,
制冷效果分别提升了 13. 88% 和 9. 17%,制冷效

率分别提升了 12. 24%和 12. 12%。
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Cooling
 

Module
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Xiashuang1 ,
 

XIA
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Abstract:
  

The
 

influence
 

of
 

thermal
 

layout
 

of
 

thermoelectric
 

coolers
 

on
 

the
 

actual
 

performance
 

of
 

thermoelectric
 

cooling
 

module
 

was
 

investigated
 

by
 

finite
 

element
 

simulation
 

of
 

six
 

groups
 

of
 

thermoelectric
 

coolers
 

with
 

the
 

same
 

dimensions
 

and
 

theoretical
 

performance
 

parameters,
 

but
 

different
 

quantity,
 

type
 

and
 

arrangement.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

thermal
 

layout
 

of
 

thermoelectric
 

coolers
 

could
 

affect
 

the
 

actual
 

performance
 

of
 

thermoe-
lectric

 

cooling
 

module.
 

In
 

the
 

six
 

groups
 

studied,
 

“ center
 

single
 

piece” ,
 

“ center
 

double
 

pieces” and
 

“ center
 

four
 

pieces”
 

with
 

the
 

same
 

arrangement
 

showed
 

nearly
 

the
 

same
 

actual
 

performance.
 

In
 

the
 

optimal
 

arrange-
ment

 

mode
 

“ uniform
 

distribution
 

four
 

pieces”
 

condition,
 

compared
 

with
 

the
 

previous
 

three,
 

when
 

the
 

heat
 

source
 

heating
 

power
 

was
 

30
 

W
 

and
 

50
 

W
 

and
 

the
 

working
 

current
 

was
 

the
 

maximum
 

current
  

Imax ,
 

the
 

refrigera-
tion

 

effect
 

increased
 

by
 

13. 88%
 

and
 

9. 17%,
 

respectively,
 

and
 

the
 

refrigeration
 

efficiency
 

increased
 

by
 

12. 24%
 

and
 

12. 12%,
 

respectively.
Keywords:

 

thermoelectric
 

refrigeration;
 

thermoelectric
 

cooling
 

module;
 

thermal
 

layout;
 

FEM
 

simulation


