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摘　 要　 为了探讨半导体制冷器用于家用除湿的潜力ꎬ本文利用半导体制冷器搭建了半导体除湿系统ꎬ待处理的湿空气先后流

经冷热端肋片换热器ꎬ达到除湿的目的ꎮ 在自然室温环境下ꎬ对空气温湿度、热电堆电压及处理风量等影响制冷器性能的因素进

行了实验研究与分析ꎬ并通过实验方法优化了半导体制冷器实际运行时的除湿能力及除湿效率ꎬ为半导体除湿机的设计及改进

提供了实验依据ꎮ 结合最佳工作电压ꎬ最佳处理风量的选取ꎬ在环境温度 ２６ ℃ꎬ相对湿度 ６５％工况下ꎬ本制冷器最大除湿量可达
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　 　 收稿日期:２０１４ 年 １２ 月 ２２ 日

　 　 环境温度条件下ꎬ降低湿度会让人们感觉更加干

燥和凉爽ꎬ过高或者过低的湿度环境都会增加人体的

不舒适感ꎬ根据现有的研究[１]ꎬ当环境温度为 ２６ ℃
时ꎬ相对湿度由 ３０％变为 ７０％而引起的 ＰＭＶ 值上升

０ ２９８ꎬ并且温度越高ꎬ由相对湿度引起的 ＰＭＶ 值改

变越大ꎮ 传统的除湿技术包括冷冻除湿、液体除湿等

虽被广泛应用ꎬ但仍有一定的不足ꎬ冷冻除湿机振动

强、噪声大ꎬ液体除湿设备复杂ꎬ需要有高温热源ꎬ且
冷水耗量大[２]ꎮ 半导体制冷与传统制冷方法不同ꎬ
既没有制冷剂ꎬ也没有复杂的机械设备以及管路系

统ꎬ在半导体片上通上直流电源ꎬ由帕尔贴效应形成

冷端从外界吸热ꎬ另一端形成热端向外界散热ꎮ
对半导体制冷现有的研究主要是针对如何提高

制冷性能ꎬ如 １)新型半导体材料的开发:Ｘｈａｘｈｉｕ Ｋ
等[３]通过固态合成得到针状晶体 Ｉｎ５Ｓｅ５Ｂｒ 材料ꎬ塞

贝克系数可达到 ８９００ μＶ / Ｋꎮ ２) 改变热端散热方

式:李茂德等[４] 在第三类边界条件下得出制冷性能

与热端散热强度之间的解析关系式ꎬ随着热端散热强

度增强ꎬ制冷性能有所提升ꎬ但不可无限制通过提高

热端散热强度来提高制冷器的制冷性能ꎻ任欣等[５]

给出了半导体制冷器在有限的热端散热强度下不同

制冷工况的实验研究ꎬ并推导出最佳工况下半导体制

冷器的工作电流和制冷量的近似公式ꎻ Ａｓｔｒａｉｎ Ｄ
等[６]利用热虹吸管强化热端的散热ꎬ热阻比一般翅

片换热器减少 ３６％ ꎬ制冷系数提高 ３２％ ꎻ代彦军等[７]

采用强迫对流换热和热端采用热管换热器对实际半

导体制冷装置进行实验分析ꎬ提出了改善半导体制冷

元件散热条件的具体措施ꎮ ３)改善冷热端换热器肋

片尺寸、间距、排布形式等:金刚善等[８] 模拟小空间

(１ ｍ３)的制冷环境ꎬ利用实验表明半导体热电堆两
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端的散热器和散冷器的结构是影响半导体制冷效率

的一个重要因素ꎮ 随着研究的不断深入ꎬ对半导体制

冷性能的研究已相对成熟ꎬ而对半导体制冷器除湿性

能的研究较少ꎬＶｉáｎ Ｊ Ｇ 等[９]基于半导体制冷技术及

热电类比技术设计了一个 １００ Ｗ 双级半导体除湿

器ꎬ研究了双级制冷器的输入电压及空气流量对除湿

性能的影响ꎻＵｄｏｍｓａｋｄｉｇｏｏｌ Ｃ 等[１０] 通过改变肋片散

热器的尺寸提高制冷器除湿能力ꎬ肋片效率可达

０ ９５ꎬ除湿效率能达到 ０ ８８ꎻ谢玲[１１]通过热端散热能

力的改善对小型半导体制冷除湿器进行开发和研究ꎻ
韩耀明[１２]模拟小空间恒温恒湿环境ꎬ对最大制冷量

５０ Ｗ 半导体除湿器的除湿性能因素进行了分析并与

化学干燥剂对比研究ꎮ 杨秀荣等[１３] 利用半导体制冷

技术设计了一种适用于小型仪器的小空间控温除湿

系统ꎮ 综上所述:多项研究已验证半导体制冷器在小

型空间的制冷及除湿具有很大的优势ꎬ而用于家用除

湿的潜力并未得到开发ꎬ也缺乏实验模型的支撑ꎮ 因

此ꎬ本文利用半导体制冷器搭建了半导体除湿系统ꎬ
通过多组工况实验的方法探究其制冷除湿能力ꎬ并开

发其用于家用除湿的潜能ꎮ

１ 实验方案与原理

１ １ 除湿系统
实验半导体制冷器采用 １６ 片 ＴＥＣ￣１２７０６ 平板型

半导体制冷器件构成ꎬ为了保证每片半导体制冷片上

电压电流均匀分布ꎬ采用 ４ × ４ 排布方式ꎬ即单独 ４ 片

串联后并联布置ꎬ具体布置如图 １ 所示ꎮ 制冷片外形

尺寸为 ３９ ５ ｍｍ × ３９ ５ ｍｍ × ３ ８２ ｍｍꎬ最大温差电

流 ６ Ａꎬ最大温差电压 １５ ４ Ｖꎬ最大制冷量 ５３ １ Ｗꎬ
最大温差 ６７ ℃ꎬ电阻 ２ ０５ Ωꎮ 冷热端分别布置了两

个铝制翅片散热器ꎬ热端肋片尺寸为 ２９５ ｍｍ × ３６０
ｍｍ ×１１０ ｍｍꎬ冷端肋片尺寸为 ２９５ ｍｍ × ３６０ ｍｍ ×
６０ ｍｍꎬ冷热端底板厚度均为 １０ ｍｍꎬ在冷热端表面

均涂有一层导热硅脂ꎬ减少接触热阻ꎮ 冷热端散热器

分别安装 ６ 个直流风扇ꎬ型号为 １２０３８ꎬ风扇尺寸为

１２０ ｍｍ ×１２０ ｍｍ ×３８ ｍｍꎬ用于控制处理空气流量ꎮ
实验系统如图 ２ 所示ꎬ待处理的湿空气由风扇的

作用流经半导体制冷器的冷端ꎬ经冷凝除湿后ꎬ循环

进入制冷器的热端ꎬ能够有效改善热端的散热情况ꎬ
降低热端的温度ꎬ一定程度上提高了半导体的制冷

性能ꎮ
需要测试的空气参数包括空气体积流量及分别

流经半导体制冷器的空气状态点 １、２、３ 的干湿球温

度ꎮ 处理风量通过测试空气流速及风管截面积所得ꎬ
空气流速由 ＷＦＷＺＹ￣１ 型热线风速风温记录仪测量ꎬ

图 １ 半导体制冷片布置图

Ｆｉｇ. １ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

图 ２ 实验系统图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｉｇ

测量精度为 ０ ０５ ~ ３０ ｍ / ｓꎬ温度 － ２０ ~ ８０ ℃ꎮ 空气

干球温度采用铜￣康铜热电偶测量ꎬ湿球温度采用湿

纱布包裹的热电偶测量ꎮ
１ ２ 除湿原理

利用半导体冷端制冷量对空气冷凝除湿ꎬ除湿原

理如图 ３ 所示ꎬ待处理的空气为状态点 １ꎬ吸收制冷

器冷端产生的冷量冷凝除湿后变为状态点 ２ꎬ由风扇

作用强制将处理后的空气通过半导体制冷器的热端ꎬ
吸热升温后变为状态点 ３ꎬ最终送入室内ꎮ

除湿过程中ꎬ湿空气的含湿量由 ｄ１ 降为 ｄ２ꎬ温度

由 ｔ１ 冷却为 ｔ２ꎬ除湿量为:
ｍ ＝ ｍｄａ１ ｄ１ － ｍｄａ２ ｄ２ (１)
式中:ｍｄａ１ꎬｍｄａ２分别为状态点 １、２ 干空气的质量

流量ꎬｋｇ / ｓꎻｄ１ꎬｄ２ 分别为状态点 １、２ 含湿量ꎬｇ / ( ｋｇ
干空气)ꎻ而 ｍｄａ１ ＝ Ｇ / υ１ꎬｍｄａ２ ＝ Ｇ / υ２ꎬＧ 为湿空气体积

流量ꎬｍ３ / ｓꎻυ１ꎬυ２ 分别为空气状态点 １ꎬ２ 的比容ꎬ
ｍ３ / ｋｇꎮ

因此ꎬ公式(１)可表示为:
ｍ ＝ Ｇ(ｄ１ / υ１ － ｄ２ / υ２) (２)

１ ３ 实验可行性分析
根据帕尔贴效应ꎬ在半导体片上通入直流电压ꎬ
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图 ３ 湿空气处理过程图

Ｆｉｇ. ３ Ａｉｒ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

半导体的两侧分别形成冷热端ꎬ并伴随一定的冷量生

成ꎬ热电堆产冷量[１４]表示为:

Ｑ０ ＝ (αＰ － αｎ) Ｉ Ｔｃ － １
２ Ｉ２Ｒ － ＫΔＴ (３)

结合热电堆输入电压关系式:
Ｕ ＝ ＩＲ ＋ (αＰ － αｎ)ΔＴ (４)
由公式(３) ~ (４)可得:

Ｑ０ ＝ (αｐ － αｎ) Ｉ Ｔｃ － １
２ Ｉ２Ｒ － Ｋ(Ｕ － ＩＲ)

αｐ － αｎ
(５)

式中:αｐ、αｎ分别为 ｐ 型及 ｎ 型半导体温差电动

势率ꎬαｐ ＝ αｎ ＝ １ ８ × １０ － ４ Ｖ / ＫꎻＭ 为待处理空气质量

流量ꎬｋｇ / ｓꎻＵ、Ｉ、Ｐ 分别为热电堆输入电压、电流和功

率ꎻΔＴ 为半导体冷热端温差ꎬ℃ꎻＲ 为半导体电偶臂

电阻ꎬＲ ＝ １ ８１ × １０ － ３ ΩꎻＫ 为半导体电偶臂总热导ꎬ
Ｗ / ＫꎻＫ ＝ ｋｎ Ｓｎ / ｌｎ ＋ ｋｐ Ｓｐ / ｌｐꎬＳｎ ＝ Ｓｐ ＝ １ ４ ｍｍ × １ ４
ｍｍꎬｌｎ ＝ ｌｐ ＝ ２ ５ ｍｍꎮ

由公式(５)可知ꎬ为获取半导体理论制冷量ꎬ直
接测量量有电流 Ｉꎬ电压 Ｕ 及冷端温度 Ｔｃꎮ 因此ꎬ有
Ｑ０ ＝ ｆ( ＩꎬＵꎬＴｃ)ꎬ 根据随机误差传递公式: δ Ｑ０ ＝

∂ｆ
∂ ｘｉ

( )
２
ꎬ ｘｉ 分别为 ＩꎬＵꎬＴｃꎮ 在电流测量精度 ０ １

Ａꎬ电压测量精度 ０ １ Ｖꎬ温度测量精度 ０ １ ℃的条件

下ꎬ做多组工况对比实验ꎬ可得 δ Ｑ０ ｍａｘ ＝ ０ ５０３ Ｗꎬ而
此时实际单半导体片制冷量为 ２３ ２ Ｗꎬ相对误差仅

为 ２ １７％ ꎬ故从误差传递方面可保障理论制冷量的

准确性ꎮ
而在实际除湿过程中ꎬ湿空气吸收的冷量为:
Ｑｔ ＝ Ｍ(ｈ１ － ｈ２) (６)
利用简化理论所得制冷量 Ｑ０与实测制冷量 Ｑｔ进

行对照ꎬ来验证实验的可靠性和实验数据的可信性ꎮ
由如图 ４ 可知ꎬ随着电压的升高ꎬ制冷量不断升

图 ４ 理论制冷量与实验制冷量对比

Ｆｉｇ. ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

高ꎮ 在相同送风量条件下ꎬ电压大约为 ３９ Ｖ 时ꎬ制冷

量达到最大值ꎬ制冷能力最强ꎻ然而随着电压的继续

增大ꎬ制冷能力反而下降ꎮ 根据理论及实验均可知ꎬ
在制冷片冷热端散热能力有限的情况下ꎬ随着电压的

增大ꎬ热端温度不断上升ꎬ冷热端温差不断增大ꎬ而热

端散热能力不足ꎬ致使半导体内部蓄热ꎬ由提高电压

而增加的制冷量低于由焦耳热产生的热量ꎬ出现制冷

量下降的趋势ꎮ 图中理论制冷量及实验制冷量变化

趋势一致ꎬ并且拟合度较高ꎬ经过相对误差计算ꎬ大部

分数值相对误差控制在 ５％以内ꎬ仅有少部分实验数

据相对误差能达到 １５％ ꎬ因此证明ꎬ在实验误差允许

范围内ꎬ理论和实验结果吻合较好ꎬ此研究方法是可

靠的ꎮ

２ 实验结果与分析

２ １ 输入电压对除湿性能的影响
本实验设计多组实验工况ꎬ用两台数显直流开关

电源分别控制半导体热电堆电压和直流风扇电压ꎬ实
现热电堆输入电压和送风量的独立控制ꎬ开关电源脉

动系数在 １０％ 以下ꎮ 实验开始前ꎬ先对实验用制冷

器运行 ２ ｈ 以上ꎬ待其稳定运行后ꎬ以 ３ Ｖ 电压做递

增实验ꎬ并采用 ＦＬＵＫＥ２６３５Ａ Ｈｙｄｒａ 数据采集仪记录

状态点 １、２、３ 干湿球温度以及制冷片冷热端温度ꎮ
以下实验条件均为环境干球温度为 ２６ ℃ꎬ相对湿度

为 ６５％ ꎮ
通过改变处理风量以及半导体制冷片输入电压ꎬ

分析半导体制冷器的除湿能力和除湿效率的变化情

况ꎬ此处定义半导体除湿效率为:
η ＝ γｍ / ３６００ Ｐ０ (７)

—３０１—
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式中:γ 为水的汽化潜热ꎬｋＪ / ｋｇꎻｍ 为除湿量ꎬｇ /
ｈꎻ系统消耗的总功率 Ｐｏ应为热电堆输入功率 Ｐ 及风

扇输入功率 ＰＦ之和ꎬＷꎬ即 Ｐ０ ＝ Ｐ ＋ ＰＦ ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ随着电压的升高ꎬ除湿量不断升高ꎮ

在各送风量条件下ꎬ电压大约为 ３９ Ｖ 时ꎬ制冷器除湿

量达到最大值ꎬ除湿能力最强ꎬ然而随着电压的继续

增大ꎬ除湿能力反而下降ꎮ 由此可知ꎬ除湿量与制冷

量的变化趋势是基本同步的ꎬ当电压小于 ３９ Ｖ 时ꎬ增
大电压所增加的产冷量大于增加电压而产生的焦耳

热ꎬ故除湿能力增强ꎻ反之ꎬ电压大于 ３９ Ｖ 时ꎬ增加的

产冷量逐步小于增加的焦耳热ꎬ导致除湿能力的下

降ꎮ 然而ꎬ半导体的最佳除湿效率电压却在 ２１ Ｖ 附

近ꎬ如图 ６ 所示ꎬ可知最佳除湿能力电压与最佳除湿

效率电压并不一致ꎮ 在半导体制冷器实际运行中ꎬ应
同时兼顾除湿能力及除湿效率的匹配ꎬ结合不同送风

量工况分析ꎬ除湿电压宜控制在 ２１ ~ ３９ Ｖ 电压之间ꎬ
即单制冷片电压于 ５ ２５ ~ ９ ７５ Ｖ 为优ꎮ 在此段电压

下ꎬ电压的微小变化对除湿量的影响小于对半导体耗

功率的影响ꎬ因此ꎬ制冷除湿能力在上升ꎬ而除湿效率

却在下降ꎮ 由实验结果可知ꎬ最大除湿量可达 １５０ ｇ /
ｈꎬ即单片制冷片除湿量达 ９ ３８ ｇ / ｈꎬ最大除湿效率可

达 ０ ３７ꎮ 根据除湿机标准 ＧＢ / Ｔ１９４１１—２００３ꎬ换算

得本制冷除湿器名义除湿量为 １４０ ２ ｇ / ｈꎬ能够达到

冷冻除湿机性能的 ４３ ７％ ꎮ

图 ５ 除湿量随输入电压的变化

Ｆｉｇ. ５ Ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ

２ ２ 处理风量对除湿性能的影响
调节直流风扇输入电压ꎬ控制送风量ꎬ对不同

处理风量进行了实验研究ꎬ发现存在最佳处理风

量ꎮ 如图 ７ 和图 ８ 所示ꎬ在干球温度 ２６ ℃ꎬ相对湿

度 ６５％实验工况下ꎬ最佳处理风量为 ０ ０４５ ｍ３ / ｓꎬ

图 ６ 除湿效率随输入电压的变化

Ｆｉｇ. ６ Ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ

图 ７ 除湿量随处理风量的变化

Ｆｉｇ. ７ Ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

图 ８ 除湿效率随处理风量的变化

Ｆｉｇ. ８ Ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

即单制冷片最佳处理风量为 １０ １ ｍ３ / ｈꎮ 当送风量

小于 ０ ０４５ ｍ３ / ｓ 时ꎬ随着送风量的增大ꎬ能够有效

加快制冷器冷热端与空气的热交换速度ꎬ降低半导

—４０１—
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体制冷片冷热端温差ꎬ增大制冷量ꎮ 并且此时空气

流速并不大ꎬ与冷端肋片接触时间足够长ꎬ能够有

效保证水蒸气的冷凝速度ꎬ从而增大除湿量ꎮ 当处

理风量超过 ０ ０４５ ｍ３ / ｓ 后ꎬ即使加强了冷热端散热

能力ꎬ但由于半导体片制冷能力有限ꎬ且空气流速

较大ꎬ与冷端肋片接触时间短ꎬ造成空气中大部分

水蒸气无法冷凝ꎬ只能除去部分水蒸气ꎬ除湿量下

降ꎬ除湿效率也随之下降ꎮ
２ ３ 初始状态对除湿性能的影响

本研究的目的是探索半导体制冷器用于家用除

湿的可能性ꎮ 在不同的环境参数下ꎬ半导体制冷器除

湿效果不同ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 随着环境温度的升高ꎬ除
湿量与除湿效率均有升高的趋势ꎮ

我国长江中下游的一些地区ꎬ温湿度大是梅雨季

节的主要特征ꎬ半导体制冷器在该地区可以达到很好

的除湿效果ꎬ并得到较好的推广应用ꎮ

图 ９ 除湿量及除湿效率随环境温度的变化

Ｆｉｇ. ９ Ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２ ４ 送风状态分析
除湿机处理的空气先经冷端冷凝除湿ꎬ后经热

端加热升温ꎮ 由空气处理过程可知ꎬ将半导体实际

耗功率加载到空气中ꎬ会引起送风温度的升高ꎬ从
而消除将冷空气直接排入室内的冷风感ꎮ 利用降

温除湿后的空气再次经过除湿机的热端ꎬ能够有效

改善热端的散热ꎬ降低热端的温度ꎬ一定程度上提

高半导体制冷性能ꎮ 然而ꎬ冷空气在经过除湿机

后ꎬ对送风的空气状态并未做详细研究ꎬ送风温度

过高过低ꎬ均会引起 ＰＭＶ 的偏移ꎬ因此ꎬ本实验对

出风口空气状态进行了监测ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 处理

风量越小ꎬ输入电压越大ꎬ送风进出口温差越大ꎬ且
温差对输入电压呈线性增长ꎮ 制冷器在低压段 ２１
~ ３９ Ｖ 内运行ꎬ不仅能有效提高除湿量及除湿效

率ꎬ还能有效控制送风状态ꎮ

图 １０ 送风进出口温差随输入电压的变化

Ｆｉｇ. １０ Ｓｕｐｐｌｙ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ

３ 结论

为了验证新型半导体除湿技术的除湿性能ꎬ并开

发其应用于家用除湿的潜力ꎬ本文利用半导体制冷器

搭建了半导体除湿系统ꎬ通过多组工况实验的方法探

究其制冷除湿能力ꎮ 研究发现:
１)在半导体冷热端散热能力有限的条件下ꎬ半

导体制冷器最佳除湿量电压与最佳除湿效率电压不

匹配ꎬ单制冷片电压适宜控制在 ５ ２５ ~ ９ ７５ Ｖ 低电

压段ꎻ
２)当半导体制冷片输入电压一定ꎬ其制冷能力

受到限制ꎬ存在最佳处理风量ꎮ 本制冷器最佳处理风

量为 ０ ０４５ ｍ３ / ｓꎬ单片制冷片最佳除湿风量为 １０ １
ｍ３ / ｈꎮ

３)结合送风温度、最佳除湿量电压、最佳除湿效

率电压和最佳处理风量的选取ꎬ制冷器最大除湿量可

达 １５０ ｇ / ｈꎬ单片制冷片最大除湿量能达 ９ ３８ ｇ / ｈꎬ最
大除湿效率可达 ０ ３７ꎬ最大除湿量可达到冷冻除湿

机性能的 ４３ ７％ ꎮ
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