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半导体制冷也即热电制冷!由于无滑动设备 !与传统
的机械制冷相比! 在工业和军事领域等追求高精度或高
可靠性的应用中有着独特的优势 " 半导体制冷片的制冷
效率不高!种类繁多 !评估半导体制冷片的制冷性能就成
为了设计选型时需要考虑的一个重要因素 " 部分厂家提
供了半导体制冷片不同温度下制冷性能的评估软件 !如
"#$ %&’(!但工艺和材料具有一定的不确定性 !这样的方
法并不精确 !而且大部分公司没有提供这种类型的软件 !
只给出了最高温差 #最大电压 #最大制冷量等参数 !因而
设计一套半导体制冷片评估系统就凸显其必要性了 "
半导体制冷片的制冷系数 $)*+%的评估方法一般是

采用给制冷片的冷端流动冷却水 !然后求出半导体制冷
片冷端的制冷量 !%!例如 ),#++-.. . , /01提出的评估

方案 "
为了提高测试精度 !23,45 6 7 /81设计了一套测量

半导体制冷片制冷性能系统 9 该方法通过测量装置 !直
接计算出半导体制冷片的制冷量 " 参考文献 /:1也提到

过类似的控制方案 " 但这类系统过于复杂 9成本较高 9不
适于一般用户和设计者使用 "
在以上方案的基础上 !本文提出了一种新型的半导

体制冷片评估系统 ! 该系统通过调节发热设备的功率 !
平衡制冷片输入 #输出部分的水温 !以达到降低误差 #简
化测量过程的目的 "

! 新型半导体制冷片评估方法
半导体制冷模块如图 0 所示 " 系统最中间是一个加

热片 !对它左右两边的交换管进行加热 !热交换管由大
量的高导热率的紫铜毛细管组成 !与半导体制冷片之间
通过导热硅胶粘结 !由于毛细管的管壁很薄 !基本上可
以认为加热片和半导体制冷片的冷端温度相同 "半导体
制冷片采用常见的彭浦制冷厂制造的 ; <=!; <=!0 <=
的半导体制冷片作为实验材料 "实验中的两片半导体片
每片外形尺寸为 >?; <=!@A; <=!BAC <=!共 :D 对 " 靠近
热交换管的部分是冷端 ! 靠近散热片的部分是热端 !散
热片采用常用的铝制散热片 !散热片的另一端有一个轴
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摘 要! 现有半导体制冷元件评估方法成本过高 9而且输入口的水温与输出口的水温不同 9会使输
入水与输出水的热量的损耗大小不一样 "传统的测量方法中 !半导体制冷片的赛贝克系数 #电阻 #热
导是通过不同温度下的实验结果估算出来的 !这样就导致在计算制冷量大小的时候不精确 $ 为此 !提
出了一种通过平衡输入与输出温度来避免产生这种误差的方法 $
关键词 ! 半导体制冷"制冷性能"评估系统
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表 ! 三种方法的比较

成本比较

精度比较

复杂度比较

参考文献 " # $中方法
非常高

高

很复杂

参考文献 "% $中方法
高

中

较复杂

本文方法

低

较高

简单

图 & 半导体制冷片性能评估流程图

开始

给半导体制冷片通设定的电压

测量 ’ !( 温度 "调节风扇转速 "
以达到 ’ !( 温度相同并记录

记录下 ) !* 温度以及制冷片 !发热片的功率

将测得的参数带入公式 "计算 ! !!"!#$!)+, 的值

流风机 "给散热片提供散热风 "以提高散热片的热量散
发能力 # 系统总共需要检测 ’!(!)!* 共 - 个点的温
度 " 用 ./012 型号为 %3( 的万用表测量出风口温度与进
风口温度 "并调节加热片的功率 "以达到出风口与入风
口温度相同 $

! 系统控制方案及比较
测量的流程图如图 # 所示 "首先将热交换管两边的

半导体制冷片通设定的电压 " 并将热交换管内通冷却
水 %检测 ’&( 处的温度 "并调节风机的转速 "以达到 ’&
( 的温度相同 %检测 )&* 处的温度 "并调节两热交换管
的水流量 "并将其记录为 %4&%5%调节加热片功率 "直到
’&( 温度相同 $

整个实验装置中 "制冷片 &热交换管要进行隔热设
计 "使整个系统只有 6 个点与外界交换能量 "也即加热
片产生的热能等于半导体制冷片从冷端吸收的热量 ’

&78,9’9(78,)78,9!)78,:#36;%4<= !
& )78,&!"=*$:%5=%4< :!<

式中 "&78, 为加热片功率 "’ 为加热片输入电功率 &(78,

为加热片两端电压 "+78, 为加热片通过的电流 "%5 为半导

体制冷片热端温度 "%4 为半导体制冷片冷端温度 $
制冷片冷端产生的热量 &4 如下 ’
&49&78,;&4+>> :&<

式中 &4+>> 为外界通过挤塑板传递给半导体制冷片冷端

和热交换管处的热量 $ 由于采用了挤塑板作为隔热材
料 "挤塑板的导热系数为 ?@?6 ABC!D"而挤塑板内部与

环境温度相差不大 "并且热交换面积不大 "这里近似地
认为 &4+>>9?$
这样的计算方法相对于传统的计算方法要精确很

多 $因为传统的计算半导体制冷片从冷端吸收热量的方
法是测量输入水温度 %’与输出水温度 %(" 然后通过流速
和比热容来计算 &4$ 这样的测量方法中 "由于实验时不
是理想状态 "输入与输出水的温度不同 "系统会在水出
口处与外界进行热传递 "从而增加误差 $ 采用本文方法
时 "由于输入和输出水的温度是不变的 "只要温度绝热
做得很好 " 当达到稳态以后 " 只要测量出加热片的 (78,

和 )78,"就能很容易地计算出 &4$如果把制冷片的电流和
电压分别表示为 )EF) 和 (EF)"制冷片总的输入功率 &,

"-=G$

可以用以下公式计算出 ’
&,9)EF)(EF)9!)78,:%5=%4<;)78,&!" :6<
制冷片的制冷系数 )+,"-=G$可以用式 :-<计算 ’

)+,9 &4

&,
9 !&

!",$
:-<

联立式 :!< "式 :-<"可以分别解出 !&,$&!"&)+, 的
值 $由于不直接带入数据解方程 "结果会非常复杂 "本文
没有给出 !&,$&!"&)+, 的表达式 $ 在实际操作过程中 "
可以采用先代入数据 "然后解方程的方式运算 $
在测量过程中 "为了提高系统计算的 - 个参数的精

度 "可以采用多次测量取平均值的方式 "这样可以大大
降低系统测量所产生的误差 $
表 ! 是参考文献"!=&$中方法与本文测试方法的比较$

本测试系统还可以通过控制两端风机的转速来调

节热端的温度 "以此来评估半导体制冷片在不同热端温
度情况下的制冷性能 $
对于现有的半导体制冷片评估方法 "本文提出了一

种操作简单 &成本低的测量方法 "通过测量 ’&(&)&* -
点的温度改变半导体制冷片 &风机 &加热片的输入功率 "
以达到半导体制冷片制冷量与加热片加热量大小相同 $
然后 " 计算出 !&,$&!"&)+, 这 - 个常用半导体制冷片
评估参数 "简化了传统的评估方案 $ 对半导体制冷片制
冷性能的评估方法有一定的改善 $但是由于温度是个大
时滞量 "采用手动控制 "调节过程会比较麻烦 "调节时间
也会比较长 " 可以考虑采用单片机对加热片两端电压 &
制冷片两端电压和两端风机的转速进行控制 "以实现减
少测量时间 &加大测量精度的目的 $
参考文献
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图 ! 半导体制冷片性能评估示意图
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