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要!半导体制冷箱的制冷效率是评价制冷箱性能的重要参数$因此提高制冷效率是设计的重点%对制冷装

配体与制冷箱的耦合方式进行优化$并运用
:(-3<V(*N7 -̀(Z:3J)-,83(+

软件进行仿真分析%对比得出$在制冷

装配体风扇外表面与制冷箱内壁重合'所开槽尺寸为
O"?CJJeO"?CJJe$%JJ

'风扇为吸气时$制冷箱内温

度最低%
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制冷方法可分为物理制冷和化学制冷两大类$在普冷的范围内$常用液体汽化制冷'固体熔融制

冷'气体膨胀制冷'热电制冷*

"

+

%其中$热电制冷又称为温差电制冷或半导体制冷$是
$%

世纪
#%

年代

末兴起的制冷技术%与传统的制冷方法不同$它既无制冷剂$又无复杂的机械设备和管路系统$只要

一通电几分钟就会结霜$既方便又快速*

$D!

+

%车载冰箱的出现与运用作为生活水平提高的象征$在人

们的生活中扮演着特殊角色*

O

+

%特别是在可持续发展'致力于全球环保的今天$半导体制冷技术在车

载冰箱上的应用越来越受欢迎%为提高车载冰箱的性能$科研人员不断探索%在半导体制冷的应用

方面$代彦军等*

#

+探究了太阳能半导体冰箱的制冷能力$得出了制冷量最大时对应的太阳辐照度)张

晓芳等*

B

+对水冷式半导体冰箱热端散热方式进行了探究$得出了水冷条件下不同冷却水温度所对应

的制冷箱内温度变化%在制冷器的优化方面$戴维涵等*

C

+测试了不同制冷参数对半导体冰箱性能的

影响)代彦军等*

E

+探究了不同冷热端散热条件对半导体制冷箱制冷性能的影响)谢万蓉等*

&

+探究了分

离式热管半导体冰箱变工况条件下的制冷性能)陶海波等*

"%

+设计了一款新型的热管散热器$并分析了

该热管散热器在半导体冰箱上的应用)王振雨等*

""

+改进了半导体制冷器热端散热在微小空间内的结

构$使制冷量和制冷系数都有了很大提升%

a3*J,+8(

等*

"$

+对具有多个热电位置的热电冷箱进行了分

析$结果表明热电转换的最佳位置在壁面上)张晓波等*

"!

+理论分析了不同目标参数下制冷片的制冷性

能$得到了不同的冷端温度及制冷量所对应的制冷片
_@

结几何参数%上述研究均没有详细的关于制

冷器与制冷箱内壁耦合情况的优化分析%基于此$笔者以市场上常见的简易车载半导体制冷箱为研

究对象$以提高半导体制冷箱的制冷能力为目的$结合
:(-3<V(*N7

软件中的流体仿真模块$对半导体

制冷箱制冷装配体与箱体的耦合方式进行建模$并对建模后的制冷箱进行仿真与优化$以期为国内车

载冰箱的设计提供参考%

:

!

半导体制冷箱内外流固耦合及优化原理

:;:

!

软件简介及半导体制冷箱内外的流固耦合

:(-3<V(*N7 -̀(Z:3J)-,83(+

是一种嵌入
:(-3<V(*N7!̂ HT̂

的直观计算流体动力学分析软件$包

括了纳维斯托克斯!

@,631*D:8(N17

"方程'湍流模型和物理现象模型的所有表示*

"O

+

%

半导体制冷箱内外界面流体'固体的耦合及流体与固体'固体内部'流固交界面处的热量传递非常重

要%根据传热学理论知识$传热平衡时$在半导体制冷箱箱体外壁流固交界处$外部空气与箱体的换热量

大小$等于箱内流体与半导体箱体内壁的换热量与箱体薄壁所吸收的热量之和%此处只考虑了对流换热

和傅里叶导热$忽略了辐射热$因为在本研究中辐射热所占的比重非常小$可以忽略不计%公式详情可参

见文献*

"#

+%

因为制冷箱内部加有风扇!强制流动"且制冷箱内胆为有限体积的长方体$故箱内流体的流动为湍

流$且流动流体与壁面间的对流换热边界条件可用
23

#

湍流模型来计算%标准的
23

#

湍流连续性
2

方程和

#

方程*
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为流体密度)

%

为湍动能)

&

5

为流体速度)

&

为黏度)

&

7

为湍流黏度)

'

%

为
%

的湍流特

朗普数)

8

%

为由平均速度梯度产生的湍流项)

8

9

为浮力产生的湍动能)

#

为湍动能耗散率)

!

:

为因扩

散而产生的湍流)

;

%

为用户定义的源项)

#

#

"

#

%

8

%

为生成项)

#

#

"

#

%

#

#

!

8

9

为浮力修正项)
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#

$
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为耗

散项*
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半导体制冷箱优化原理

半导体制冷箱主要包括箱体'半导体热电制冷器和散热装置%箱体的优化涉及材料'形状及制冷器

E#!
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布置的方位*

"E

+

$制冷器的优化主要集中于热电材料'结构设计及冷热端散热方式*

"&

+

%故可以从以下六方

面探究优化的内容%

"

"箱体材料%材料一般选取保温性能好即导热系数低的高新材料$如聚苯乙烯等)材料的组成一般

选用单种材料$也可选用复合材料或多层材料)材料的厚度理论上是越厚越好$因为材料越厚$傅里叶导

热所进去的热量越少$其保温性能越好$但太厚会使人感到臃肿$不便使用%

$

"箱体形状%相同箱体容积时$不同形状!圆形'方形等"的制冷箱对热流的传递速率有一定影响$定

容积时在考虑人机工程学和传热学的情况下$经热分析可知$在满足特定条件时长'宽'高会有一个合适

的取值范围%

!

"制冷器方位%箱体上制冷器布置位置的不同$会影响制冷器冷端冷量的传递及热端热量的扩散%

通过对单片制冷片在制冷箱不同面上的热分析可知$制冷片布置在制冷箱的顶面为最优*

"E

+

%

O

"热电材料%衡量热电制冷器热电性能的一个重要参数是材料的优值系数$其公式*

$

+

"$为
<

"

(

$

%

$

%

其中$塞贝克系数或温差电动势率
(

'热导率
%

和电阻率
$

是影响
<

值的基本因素)

<

值越高$半导体制冷

器的制冷效率就越高$制冷性能也越好%因此$对热电材料的优化能从根本上提高制冷箱的制冷性能%

#

"结构设计%制冷片的材料与工况一定时$单个
_

结或
@

结的横截面积与长度的比值对最佳制冷

量影响很大*

$%

+

%受加工技术水平的影响$目前在制冷片的结构设计方面还没有突破性的进展$但对结构

设计的优化仍可优化制冷箱的性能%

B

"冷热端散热%制冷器冷热端温差的减小既可以提高制冷量又能提高制冷系数*

"&

+

%热管式散

热*

$"

+

'翅片散热'相变虹吸散热*

$$

+

'扁管散热*

$!

+各有优劣$只有采用更有效的散热方式才能把制冷器热

端的热量尽快散出去%

笔者参考市面上常见的车载制冷箱$设定建模'仿真所用箱体的内尺寸长'宽'高分别为
$C%

'

"O%

'

"C%JJ

$箱体壁厚为
!%JJ

%当制冷装配体安装位置不变时!仿真时$制冷装配体安装位置为前视面正

中心"$为了提高车载半导体制冷箱的制冷性能$对制冷装配体与箱体内壁的耦合方式等方面做仿真分析

与优化%

<

!

简易车载半导体制冷箱的设计

图
"

和图
$

分别是笔者所建模的制冷装配体和制冷箱简图%图
!

!

,

"

#

!

.

"为制冷装配体和箱体内壁

的几种耦合情形%制冷装配体的尺寸参数见表
"

$在不考虑热端散热的情况下制冷装配体的厚度为

$O?#JJ

!制冷器'硅脂'散热器和风扇高度之和"%

图
:

!

制冷装配体
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图
<

!

制冷箱简图
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图
=

!

几种制冷装配体和制冷箱壁的耦合情形
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表
:

!

制冷装配体尺寸参数

?)6.-:

!

:3\1

]

,*,J181*7(.*1.*3

4

1*,83(+,771JL-

9

JJ

类别 长 宽 高

简易风扇外尺寸
O% O% "%

散热器翅片
O " C

散热器底座
O% O% !

简易硅脂
O% O% %?#

简易制冷片
O% O% O

=

!

简易半导体制冷箱仿真流程及参数设计

=;:

!

仿真流程

模拟的流程&仿真准备阶段$对研究对象实体建模$并导入
-̀(Z:3J)-,83(+

模块)创建向导$使用设

定单位制'分析类型!内流外流的指定'局部或整体'是否传热等"'设定初始条件!温度'压强'速度等"'检

测模型精度)输入数据$指定计算域'定义流体子域'设定组件控制'限定边界条件'指定热源及目标'划分

网格等)结果分析$生成切面图'表面图'流动轨迹图'目标图和动画等%

=;<

!

仿真参数的设定

仿真主要侧重分析半导体制冷箱箱壁的温度'箱内流体的温度'箱内流体的流动情况%在建立模型

时根据真实试验情况和仿真的难易程度对制冷箱作出如下假设&

"

"制冷箱密封良好$制冷片给予净制冷

功率$并忽略热端产热)

$

"研究系统是内部流动分析$流体是连续介质$默认为空气$且为非定常流动)

!

"

仿真时$考虑重力及风扇产热$但忽略浮力'辐射的影响%

仿真参数的具体设定如下&

"

"迭代次数为
"%%%

次$制冷装配体与箱壁在不同的耦合条件下$迭代

"%%%

次时$大部分都能收敛)

$

"初始化条件$定义半导体制冷箱各部件初始温度为常温$此处给定的默认

温度为
$%?%#Q

)

!

"壁面边界条件为光滑壁面$存在换热$且换热系数为
EV

(!

J

$

,

K

c"

")

O

"风扇为内部

风扇$转速
#%%%*

(

J3+

$体积流量为
%?%$#J

!

(

7

)

#

"热源$试验所用制冷片型号为
=1;"$C%B

$单片实际测

试时$电压'电流分别为
"$>

'

O?O#T

$笔者试验计算得到制冷系数为
%?!

$故单片制冷片工作时$热源给

定为净制冷功率
c"BV

$同理根据试验测得$所用风扇的电压和电流分别为
"$>

'

%?"OT

$即可设定风扇

热源为
"?BEV

)

B

"目标$指定全局目标分别为固体温度'流体温度和速度的最大值'最小值及平均值$共
&

个目标值$在结果分析时$只取流体'速度和固体的平均温度
!

个数值)

C

"材料$参照表
$

给定的材料物性

参数表指定材料属性)

E

"网格是由仿真工具创建的$分别对制冷组件进行了多组粗'细'精度的网格划分$

%B!
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结果表明$全局网格一定时$局部网格的大小对制冷效果的影响很小$越复杂的网格对计算机的性能要求

越高$计算时间越长$故仿真时取全局网格级别为
!

%

表
<

!

制冷装配体部分物理特性

?)6.-<

!

_,*83,-

]

0

9

73;,-

]

*(

]

1*8317(.*1.*3

4

1*,83(+,771JL-

9

名称 材料 传导类型 密度(!

N

4

,

J

c!

" 热导率(!

V

,

J

c"

,

K

c"

"

箱体 聚苯乙烯 各向同性
"%C# %?%E$

简易风扇 铝 各向同性
$BEE?& $!C

散热器 铜 各向同性
E&B% O%"

硅脂 硅脂 各向同性
$%%% "#%

制冷片 陶瓷 各向同性
!&C% "B

>

!

仿真结果及分析

>;:

!

制冷装配体与箱壁间无缝隙耦合仿真分析

O?"?"

!

箱内气体进出方向

我们简单用-

"

#

"

.表示箱内气体经由风扇上下底面进出或出进%表
!

为气体按-

"

#

"

.方式流动时

制冷箱的部分仿真结果%

表
=

!

无缝隙耦-合时.-

"

#

"

.仿真结果目标平均值

?)6.-=

!

:1,J-177;()

]

-3+

4

-

"

#

"

.

8,*

4

18,61*,

4

16,-)1(.73J)-,83(+*17)-87

制冷体嵌入箱壁

的厚度(
JJ

风扇吸气

流体平均

温度(
Q

速度平均值(

!

J

,

7

c"

"

固体平均

温度(
Q

风扇吹气

流体平均

温度(
Q

速度平均值(

!

J

,

7

c"

"

固体平均

温度(
Q

O?# cE?EB "?%B& E?O& cC?EB "?O!E E?%B

C?# c"%?"" %?CE# C?EE cE?OC "?OO" E?""

&?# c&?$# "?%$O E?$C c&?%$ "?!!# C?&%

"O?# c"!?BB %?B%B C?CO c"!?%$ %?BCO C?CE

"&?# c"$?BB %?#EC E?"# c"$?!B %?B#" C?C$

$O?# c"%?C" %?BBE E?$E c"%?$O %?C"" E?$#

!!

由表
!

可知$风扇从箱内吸气时$箱内流体平均温度低于风扇往箱内吹气时)制冷体嵌入箱壁的厚度

为
"O?#JJ

$即风扇全部突出箱体内壁面时$箱内流体平均温度最低$制冷效率最高%

当散热器突出箱壁$即制冷体嵌入箱壁的厚度为
&?#

'

C?#

'

O?#JJ

时$设定风扇吸气或吹气$气体从

散热器的
O

个侧面流出或进入$并用-

"

#

O

.表示%试验系统目标值仿真结果见表
O

%

表
>

!

无缝隙耦合时-

"

#

O

.仿真结果

?)6.->

!

:1,J-177;()

]

-3+

4

-

"

#

O

.

73J)-,83(+*17)-87

制冷体嵌入箱壁

的厚度(
JJ

风扇吸气

流体平均

温度(
Q

速度平均值(

!

J

,

7

c"

"

固体平均

温度(
Q

风扇吹气

流体平均

温度(
Q

速度平均值(

!

J

,

7

c"

"

固体平均

温度(
Q

O?# cB?C! "?"EE E?B# $?O$ !?O%" ""?&

C?# %?!C $?OO$ "%?EO c%?CC $?#O$ "%?B"

&?# !?"" $?&#& "$?"C c!?#O "?&BO &?BB

!!

由表
O

可知$当风扇吸气'制冷体嵌入箱壁的厚度为
O?#JJ

时$即散热器整个突出箱体内壁$箱内

流体平均温度最低)当风扇吹气'制冷体嵌入箱壁的厚度为
&?#JJ

时$箱内流体平均温度最低$这说明

散热器突出箱体内壁越少$散热效果越好%

O?"?$

!

网格无关性验证

仿真时不同的网格细化级别对仿真结果有一定的影响$对网格细化级别的影响进行验证$以制冷体

嵌入箱壁的厚度为
&?#JJ

时为例$其部分结果见表
#

#

B

%

"B!

第
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表
A

!

嵌入箱壁的厚度为
&?#JJ

时全局网格仿真结果

?)6.-A

!

X-(L,-

4

*3<73J)-,83(+*17)-87Z01+803;N+177(.1JL1<<1<L(WZ,--L13+

4

&?#JJ

全局网格

细化级别

-

"

#

O

.风扇吸气

总网

格数

H_5

时间(
7

流体平均

温度(
Q

速度平均值(

!

J

,

7

c"

"

固体平均

温度(
Q

-

"

#

O

.风扇吹气

总网

格数

H_5

时间(
7

流体平均

温度(
Q

速度平均值(

!

J

,

7

c"

"

固体平均

温度(
Q

$ "!%#B OEB c#?!% "?B$B E?E# "!%#B O#! cC?#% "?OE& E?!O

! $#EE% BEE !?"" $?&#& "$?"" $#EE% B&% c!?#O "?&BO &?BB

O O&"!B E#! O?%B $?&!% "$?O& O&"!B EB" c$?#C "?B$! "%?%&

# "%EBC$ !%O& E?O# !?$%% "O?O! "%EBC$ !%$! "?CO "?B## ""?&B

表
B

!

嵌入箱壁的厚度
&?#JJ

全局网格级别为
O

时局部网格仿真结果

?)6.-B

!

=01F(;,-

4

*3<73J)-,83(+*17)-87Z01+803;N+177(.1JL1<<1<L(WZ,--L13+

4

&?#JJ,+<

4

-(L,-

4

*3<-161-L13+

4

O

散热器局部网格细化 -

"

#

O

.风扇吸气

细化网格级别 最大通道级别 高级细化级别 总网格数
H_5

时间(
7

流体平均

温度(
Q

速度平均值(

!

J

,

7

c"

"

固体平均

温度(
Q

% ! $ O&"!B C$! O?%# $?&$$ "$?O&

O ! $ "$%EB% !"B! !?&& $?COC "$?OE

% O $ "%C&"B !$"E !?CO $?C"! "$?!E

% ! O C##!B $$&B !?& $?CC! "$?OO

! ! ! O&"!B "$!# O?%# $?&!" "$?OE

# % % #!$"&E B"!! O?$B $?C#C "$?#E

O O O "!"OCB O%E# !?&C $?C&% "$?O#

# # # BB$&"$ "%CBO O?!% $?C$% "$?B"

!!

由表
#

可知$在迭代次数确定时$全局网格级别对仿真结果有很大的影响$全局网格级别越大$精度

越高$网格单元越小$

H_5

的计算时间和占用的内存也会更多%在仿真系统中$散热器处的流体流动较

复杂$对散热器处的网格进行更精细的划分$仿真结果如表
B

所示%从表
B

可知$在局部网格细化的级别

不超过全局网格时$全局网格的仿真结果是最好的%综上$考虑到设备'时间等因素$设定全局网格级别

为
!

时箱内温度仿真结果最合乎所求%

>;<

!

制冷装配体周围开槽仿真分析

为了便于冷量的传递$通常需要让制冷体冷端面尽可能接触被制冷的流体$即散热器要充分接触箱

内空气%但散热器'风扇突出箱壁既不美观$也不利于放入物品$制冷箱也不是完全密封的%因此$让风

扇与内壁面齐平$并在风扇周围开长'宽相等的槽$它大于风扇外尺寸$小于箱体内尺寸$高为
$%JJ

!散

热器和风扇高度之和"%仿真所开槽的长或宽为
O"

'

O!

'

O#

'

#%

'

B%

'

"%%JJ

$且箱内空气流动方式为

-

"

#

O

.$仿真结果见表
C

%

表
G

!

不同槽的长或宽-

"

#

O

.仿真结果

?)6.-G

!

-

"

#

O

.

73J)-,83(+*17)-87Z380<3..1*1+87-(8-1+

4

80(*Z3<80

槽的长或

宽(
JJ

风扇吸气

流体平均

温度(
Q

速度平均值(

!

J

,

7

c"

"

固体平均

温度(
Q

风扇吹气

流体平均

温度(
Q

速度平均值(

!

J

,

7

c"

"

固体平均

温度(
Q

O" c"$?!C %?"E# &?%& c#?&E %?CE! &?"B

O! c"%?&B %?O%O E?!O cE?&O %?C$$ &?BC

O# c&?#C %?O&" E?B! c"%?%$ %?B%O E?OB

#% cE?" %?#&# &?"& c!?#" "?O$O "%?%$

B% cB?" %?C#C &?#% $?E$ $?E## "$?$$

"%% c"?BO "?!"$ "%?EC #?C# O?%OC "!?!#

由表
C

可知开槽'风扇吸气时$箱内流体平均温度要远远低于风扇吹气时)所开槽的长'宽均为

O"JJ

时$箱内温度最低$故选取槽的长'宽均为
O"JJ

左右%进行更详细的槽尺寸仿真分析$结

果如表
E

所示%

$B!
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表
H

!

槽的长或宽在
O"JJ

左右时-

"

#

O

.仿真结果

?)6.-H

!

-

"

#

O

.

73J)-,83(+*17)-87Z01+7-(8-1+

4

80

(*Z3<80L13+

4

,L()8O"JJ

槽的长或宽(
JJ

箱内流体平均温度(
Q

风扇吸气 风扇吹气

O%?!% cE?&E c%?!$

O%?E% c""?!C c#?%#

O"?B% c"!?E& cC?B"

O"?B& c"$?&O cC?CB

O"?C% c"O?BC cC?CE

O"?C" c"!?%B cC?EE

O"?E% c"!?E% cC?&&

O"?&% c"!?O! cE?$%

!!

由表
E

可知$在所开槽长或宽为
O"?CJJ

时$结

果最优$即半导体制冷箱内流体的温度最低$制冷效

果最好)开槽'风扇吸气时$箱内流体平均温度低于风

扇吹气时$即风扇吸气时简易车载半导体制冷箱制冷

效果最好$箱内温度最低%

图
O

!

,

"和!

L

"分别是槽的长或宽为
O"?CJJ

时$

仿真所用箱体的俯视横剖和横剖局部放大图)图
O

!

;

"

和!

<

"分别是槽的长或宽为
O"?CJJ

时$风扇吸气和吹

气时箱体温度场表面图%从图
O

!

;

"和!

<

"中可以明显

看出$风扇吸气'箱内气体按-

"

#

O

.流动时$制冷箱内

温度最低%

图
>

!

槽长或宽为
O"?CJJ

时制冷箱体建模和仿真结果

@#

5

;>

!

a(-<,+<73J)-,83(+*17)-87(.*1.*3

4

1*,83(+L(WZ01+7-(8-1+

4

80(*Z3<80L13+

4

O"?CJJ

图
#

!

,

"和!

L

"是总结了不同槽的长或宽的取值所对应的箱内流体平均温度和最低箱内流体平均温度的

局部放大图%由图
#

可知$箱内流体的平均温度$随所开槽的长或宽取值的增大$先降低再升高$后降低再升

高$并在槽的长或宽为
O"?CJJ

处取最低值$此时制冷箱内温度最低%

图
A

!

不同槽箱内流体平均温度及局部放大

@#

5

;A

!

T61*,

4

181J

]

1*,8)*1,+<-(;,-,J

]

-3.3;,83(+(..-)3<3+<3..1*1+88,+N7

!B!
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A

!

结
!

论

本文运用工程仿真软件
:(-3<V(*N7 -̀(Z:3J)-,83(+

对所设计的简易车载半导体冰箱进行了流体仿真

分析$结果表明&

"

"半导体制冷装配体与制冷箱壁的耦合方式对制冷箱内流体的温度有影响$因此在设计半导体制冷箱

时$应对制冷装配体与制冷箱壁的耦合方式进行优化设计$尽量让制冷装配体的冷端与制冷箱内的流体接

触$以降低流体温度%

$

"制冷装配体风扇的气流流向!进气或吸气"对箱内流体的温度有影响$因此在设计半导体制冷箱时$

把风扇设置为吸气更有利于箱体内流体温度的降低$制冷效率更好%

!

"所开槽长或宽取值不同对制冷效果有影响$在所开槽孔为长方体且尺寸为
O"?CJJeO"?CJJe

$%JJ

时$半导体制冷箱内流体的温度最低$其制冷效果最好%
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