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应用半导体制冷的冷藏链用储藏箱性能实验研究
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摘　 要　 半导体制冷片因其体积小、制冷速度快的优点在冷藏链运输领域具有很强的应用潜力ꎮ 为测试半导体制冷箱的制冷效

率ꎬ本文搭建了制冷储藏箱性能测试实验台ꎬ对应用两片 ＴＥＣ１￣１２７０６ 型及 ＴＥＣ１￣１２７１２ 型半导体制冷片的制冷储藏箱的工作性

能进行实验研究ꎮ 实验中分别在储藏箱中加入 ２ ０００ ｍＬ 冰块开始实验及应用 １ ５００ ｍＬ 冰块与 ３ ｋｇ 食材及 ３ 瓶 ５００ ｍＬ 矿泉水

的组合开始实验ꎬ两次实验中同时改变热端散热方式及冷端风扇吹风方式ꎮ 结果表明:对于同型号半导体制冷片ꎬ水冷方式时制

冷效果更好ꎬ但持久性不强ꎻ同型号半导体制冷片冷端风扇下吹方式与侧吹方式相比气流组织更好ꎮ 当容积为 ０􀆰 １ ｍ３ 的储藏箱

面向冷藏需求时ꎬ可应用两片采取热端风冷方式的 ＴＥＣ１￣１２７０６ 型半导体制冷片ꎬ此时 １０ ｈ 内箱体中心温度最大约为 ６ ℃ꎬ最小

约为 ０ ℃ꎻ当容积为 ０􀆰 １ ｍ３ 的储藏箱面向冷冻需求时ꎬ可应用两片 ＴＥＣ１￣１２７１２ 型半导体制冷片结合水冷式热端和风扇下吹式

冷端ꎬ能维持 ３ ｈ 箱体内温度不高于 ０ ℃ꎮ
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　 　 收稿日期:２０１８￣０９￣１７ꎻ修回日期:２０１９￣０３￣２２

　 　 半导体制冷(也称热电制冷ꎬｔｈｅｒｍｏ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｌ￣
ｅｒꎬ ＴＥＣ)技术具有体积小、无运动部件、无噪音、无制

冷剂、制冷速度快、易于维护等优点ꎬ被认为是最具潜

力的制冷技术之一[１－２]ꎮ 半导体制冷的特点决定了

其适用于制冷量较小ꎬ且要求装置小型化的场合ꎮ 目

前已广泛应用于军事、航空、医疗卫生、微电子散热等

领域ꎬ以实现电子元件和惯导设备的快速冷却或高精

度温度控制[３－６]ꎮ 随着人们生活水平的提高ꎬ半导体

制冷也开始应用于小批量果蔬短距离冷藏链配

送[７]ꎮ 目前由冷库到配送站多用冷藏车ꎬ由配送站

—１３１—
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到客户多用泡沫箱加冰块ꎬ从配送站到客户这一最后

阶段缺乏关键设备ꎮ 因此ꎬ研发一种便捷可靠的储藏

箱ꎬ在短途运输中将冷藏产品送到客户成为冷藏链领

域迫切的需求ꎮ
在半导体制冷片发展方面ꎬ如何提高制冷效果是

急需研究的方向ꎮ 提高半导体制冷技术的关键是:
１)新型半导体材料的开发ꎮ Ｋ. Ｘｈａｘｈｉｕ 等[８] 通过固

态合成得到针状晶体 Ｉｎ５Ｓｅ５Ｂｒ 材料ꎬ塞贝克系数最大

可达 ８ ９００ μＶ / Ｋꎮ Ｓ. Ｗ. Ｋｉｍ 等[９]以 ＴｉＮｉＳｎ 为基底ꎬ
在惰性气体保护氛围下ꎬ结合热压成型和粉末冶金技

术ꎬ实现了超高热电性能合金材料的制造ꎬ使其具有

０􀆰 ００４ ５ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ) ２ 功率因子(仅当温度为 ６７０ Ｋ
时)ꎬ其热电优值高达 ０􀆰 ７ ~ ０􀆰 ８ꎬ热电性能较为显著ꎮ
２)半导体制冷热端散热的改善ꎮ 李茂德等[１０] 对热

电制冷电偶对在第三类边界条件下进行求解ꎬ得出

热电制冷性能与热端散热强度之间的解析关系式ꎬ
同时得出随着热端散热强度的增强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ꎮ Ｄ. Ａｓｔｒａｉｎ 等[１１] 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％ꎮ 梁斯麒[１２]通过实验分析

指出半导体制冷系统的优化、节能与半导体的材

料、精细的加工工艺、良好的结构设计和热端适宜

散热强度有直接关系ꎮ
在半导体应用领域ꎬ罗仲等[１３] 利用半导体制冷

器设计了一种适用于家用的半导体除湿系统ꎮ 张晓

芳[１４]通过对比风冷、循环水和恒温水条件下半导体

制冷冰箱的制冷性能ꎬ设计了一种水冷散热半导体制

冷冰箱ꎮ 赵新杰等[１５]设计了一种基于半导体制冷的

ＬＥＤ 前照灯ꎮ 赵福云等[１６] 设计了一种半导体制冷

箱ꎬ研究了半导体制冷片工作压力和冷热端散热风扇

电压对半导体制冷片冷热端温度、制冷箱内部温度、

制冷量及制冷系数的影响ꎬ结果表明:半导体制冷片

在最佳工作电压运行时ꎬ制冷箱内温度达最低ꎻ冷热

端风扇电压在最佳工作区间运行时ꎬ制冷箱内部温

度能降到最低ꎮ 戴源德等[１７] 研制了一台热管散热

型半导体制冷箱ꎬ通过实验表明:在最佳工况下ꎬ相
对于风冷和水冷散热方式ꎬ热端采用热管散热可使

系统获得更低制冷温度ꎬ且热端散热半导体制冷系

统的制冷效果最佳ꎮ 半导体制冷技术已广泛运用

于各个领域ꎬ并出现在食品制冷储藏箱领域ꎮ 但针

对小型食品制冷储藏箱的实际应用效果的定量研

究较为缺乏ꎬ且无法量化半导体热端散热方式对非

空载状态下箱体内实际温度的影响ꎮ 另外ꎬ部分已

提出的半导体配送箱虽有一定制冷效果ꎬ但适用范

围受限ꎮ 王亚娟等[７] 提出的半导体制冷果蔬配送

箱所适用的环境温度不能高于 ２６ ℃ꎬ无法满足夏

季的配送任务需求ꎮ
为了寻找半导体制冷片与制冷箱的最佳匹配方

式ꎬ达到节约能源、提高经济效率的目的ꎬ本文首先设

计了一种应用半导体制冷的便捷可靠的冷藏链用储

藏箱并搭建了半导体制冷箱样机及其参数测试实验

装置ꎬ分析不同半导体制冷片、不同热端散热方式和

冷端风扇布置方式对半导体制冷系统制冷性能的影

响ꎬ并根据不同的应用背景归纳应用两种半导体制冷

片的储藏箱的应用场合ꎮ

１ 实验方案与原理

１􀆰 １ 实验台及组成部分
本文设计的冷藏链用半导体制冷储藏箱实验

平台由保温箱体、半导体制冷单元、潜水泵、保温

水箱等组成ꎬ实验原理如图 １ 所示ꎮ 半导体制冷

储藏箱及保温水箱实物图如图 ２ 所示ꎮ 实验工况

如表 １ 所示ꎮ

表 １ 实验工况

Ｔａｂ.１ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

储藏箱尺寸 / ｍｍ 环境温度 / ℃ 保温层 半导体片数 热端散热方式 实验食材及初始温度 / ℃ 冰块

长 宽 高

５６０ ４０５ ４４５
３０ 聚氨酯 ２０ ｍｍ ２ 片 风冷 水冷

青菜 冰盒 冻肉 矿泉水

１０ －７ －２ １
２ ０００ ｍＬ

　 　 外覆 ２０ ｍｍ 的聚氨酯保温材料ꎬ内覆热反射膜ꎮ
实验采用的半导体制冷片数目均为两片ꎬ且半导体

制冷片冷端接导冷铝板ꎬ热端接导热铝板ꎮ 实验用

储藏箱体积约为 ０􀆰 １ ｍ３ꎬ一个半导体制冷片无法有

效、快速降低箱体温度ꎻ本文前期实验证明两个半

导体已能满足该容积储藏箱的冷量需求ꎮ 另外ꎬ本

文侧重研究为热端散热方式及冷端吹风方式对半

导体制冷性能的影响ꎬ后续会再针对箱体体积和半

导体数目进一步优化ꎬ促进箱体的实用化发展ꎮ 如

图 １ 所示ꎬ虚线内是半导体制冷片热端为水冷方式

时的示意图ꎬ保温水箱内装入足量的冰水混合物ꎬ
冷却水通过潜水泵驱动ꎬ经过进水管流经导冷铝板

—２３１—
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与 ＴＥＣ 片热端传热换热ꎬ经过出水管流入保温水箱

中ꎬ并在水路中循环ꎮ 冷端风扇位于导冷翅片上

端ꎬ当保温箱体工作时ꎬ导冷风扇驱动气流循环ꎬ气
流在导冷铝板处吸收冷能ꎬ并导流至半导体制冷箱

体内ꎬ实现制冷降温过程ꎮ

１ 计算机ꎻ２ 数据采集仪ꎻ３ 开关电源ꎻ４ 保温箱体ꎻ
５ 热反射膜ꎻ６ 半导体制冷单元ꎻ７ 进水管ꎻ８ 出水管ꎻ

９ 保温水箱ꎻ１０ 潜水泵ꎮ
图 １ 半导体制冷箱实验平台原理

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｃｈ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｏｘ

图 ２ 半导体制冷储藏箱及保温水箱实物图

Ｆｉｇ.２ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｂｏｘ ａｎｄ ｉｔｓ ｗａｔｅｒ ｔａｎｋ

图 ３ 所示为半导体制冷片热端为风冷方式时ꎬ半
导体制冷单元结构ꎮ 图 ４ 所示为半导体制冷片热端

为水冷方式且冷端风扇下吹和侧吹时ꎬ半导体制冷单

元结构ꎮ

１ 导热铝板ꎻ２ 硬质隔热板ꎻ３ 导冷铝板ꎻ４ 半导体制冷片

(两片)ꎻ５ 冷端风扇ꎻ６ 保温箱体ꎻ７ 热端风扇ꎮ
图 ３ 风冷式半导体制冷单元结构

Ｆｉｇ.３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
ｕｎｉｔ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｏｔ ｓｉｄｅ

实验时分别使用两片 ＴＥＣ１￣１２７０６ 型半导体制冷

１ 导热铝板ꎻ２ 硬质隔热板ꎻ３ 导冷铝板ꎻ４ 半导体制冷片

(两片)ꎻ５ 冷端风扇ꎻ６ 保温箱体ꎻ７ 进水管ꎻ８ 出水管ꎮ
图 ４ 冷端风扇下吹及侧吹水冷式半导体制冷单元结构

Ｆｉｇ.４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｗｉｔｈ
ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｏｔ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｎ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｂｅｌｏｗ

ａｎｄ ｂｅｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｓｉｄｅ

片及两片 ＴＥＣ１￣１２７１２ 型半导体制冷片进行测试ꎬ制
冷片参数如表 ２ 所示ꎮ 箱体内分别装入冰块和食材ꎬ
如图 ５ 所示ꎮ 如图 ５(ａ)所示ꎬ实验时每次装入相同

体积的冰块ꎬ具体为:冰盒 ４ 个(５００ ｍＬ /个)ꎬ冰块体

积为 ２ ０００ ｍＬꎮ 如图 ５(ｂ)所示ꎬ实验时每次装入食

材相 同ꎬ 具 体 为: 青 菜 ２􀆰 ５ ｋｇ、 冰 盒 ３ 个 ( ５００
ｍＬ /个)、冻肉 ０􀆰 ５ ｋｇ、矿泉水 ３ 瓶(５００ ｍＬ /瓶)ꎬ青菜

提前已放入冷藏箱保鲜ꎮ

表 ２ 半导体制冷片型号参数

Ｔａｂ.２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｈｉｐ

型号
尺寸 / ｍｍ

长 宽 高

额定工作

电压 / Ｖ
最大电

流 / Ａ
最大制

冷量 / Ｗ

ＴＥＣ１￣１２７０６ ４０ ４０ ３􀆰 ０８ １２ ６ ５２􀆰 ８

ＴＥＣ１￣１２７１２ ４０ ４０ ２􀆰 ３８ １２ １２ １０３􀆰 ０

１􀆰 ２ 实验步骤
１)通过直流稳压电源对半导体制冷系统供电ꎬ

实验中使用空调控制室内温度ꎬ使每次实验时ꎬ室内

温度保持在约 ３０ ℃ꎮ
２)考虑到从配送站到客户运输的冷藏产品均具

有一定冷量ꎬ为模拟配送环境ꎬ箱体内分别放入冰块

和具备一定初始温度的食材ꎬ且箱体尺寸为长×宽×
高:５６０ ｍｍ ×４０５ ｍｍ×４４５ ｍｍꎻ采用两片半导体制冷

片ꎬ在最佳工作状态下ꎬ分别改变半导体芯片型号、热
端散热方式、冷端风扇吹风方向ꎬ对比箱体内部及

—３３１—
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图 ５ 实验用冰盒及食材

Ｆｉｇ.５ Ｔｈｅ ｉｃｅ ｂｏｘ ａｎｄ ｆｏｏｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＴＥＣ 片冷端温度变化ꎮ
３)为便于观察和操作ꎬ采用热电偶记录温度ꎬ数

据采集仪传输数据至电脑ꎻ考虑到 ＴＥＣ 片冷端温度

难以测定ꎬ测试导冷翅片的温度代替 ＴＥＣ 片冷端温

度ꎻ箱体装冰块时测点为冷端翅片、冷端出风、冷却

水、热端出水、箱体中心和冰块中心位置ꎻ箱体装食材

时测点为冷端翅片、冷端出风、冷却水、热端出水、青
菜表面、肉表面、箱体下侧边缘位置ꎮ
１􀆰 ３ 仪器及误差

实验用测温仪器为数据采集仪ꎬ型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ
３４ ９７２ Ａꎬ利用 Ｋ 型热电偶测量温度ꎬ利用万用表测

量电流和电压ꎬ测量仪器型号及其相对误差如表 ３
所示ꎮ

表 ３ 实验仪器及其误差

Ｔａｂ.３ Ｔｙｐｅ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

项目 型号 范围 误差 / ％

热电偶 ＴＴ￣Ｋ－３０￣ＳＬＥ －２００ ℃ ~２６０ ℃ ±０􀆰 ４

万用表 ＵＴ３９Ｃ
２００ ｍＶ / ２ Ｖ / ２０ Ｖ /

２００ Ｖ / １ ０００ Ｖ
２ ｍＡ / ２００ ｍＡ / ２０ Ａ

±０􀆰 ５
±０􀆰 ８

２ 实验结果与分析

２􀆰 １ ＴＥＣ１￣１２７０６ 型热端风冷与 ＴＥＣ１￣１２７１２
型热端风冷对比

实验时分别使用热端风冷和冷端风扇下吹的两

片 ＴＥＣ１￣１２７０６ 型半导体制冷片及两片 ＴＥＣ１￣１２７１２
型半导体制冷片进行测试ꎮ 箱体内分别加入冰盒ꎬ箱
体内各温度测点温度随时间的变化如图 ６ 所示ꎬ功率

变化如图 ７ 所示ꎮ
１)箱体内加冰块ꎮ

图 ６ 半导体制冷箱内加冰块时各测点温度随时间的变化

Ｆｉｇ.６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｆｔｅｒ
ａｄｄｉｎｇ ｉｃｅ ｃｕｂｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｏｘ

图 ７ 热端风冷的半导体制冷片的工作电压电流随时间变化

Ｆｉｇ.７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｏｔ ｓｉｄｅ

—４３１—
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　 　 由表 ４ 可知ꎬ箱体内放入 ２ ０００ ｍＬ 冰块时ꎬ化冰

量分别为 ２３８ ｍＬ 和 ２５０ ｍＬꎬ约为 １２％ꎬ因此可以推

断ꎬ大部分冷量是由半导体制冷片提供ꎬ从而维持大

部分冰块不融化ꎬ冰块融化潜热仅占箱内冷量的一小

部分ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ热端风冷方式的 ＴＥＣ１￣１２７１２ 型

工作时ꎬ热端产热量较大ꎬ常规风冷方式不能满足热

端散热需求ꎬ热端无法及时散热ꎬ影响制冷效率ꎬ故冷

端翅片平均温度较高ꎬ因此 ＴＥＣ１￣１２７１２ 型半导体制

冷片工作时ꎬ更应搭配水冷散热方式ꎮ １０ ｈ 内两种

工况下箱体中心温度均适合冷藏食品ꎬ故热端风冷方

式的 ＴＥＣ１￣１２７０６ 型和 ＴＥＣ１￣１２７１２ 型工作时ꎬ均适合

作冷藏箱ꎮ

表 ４ 热端风冷的 ＴＥＣ１￣１２７０６ 型和 ＴＥＣ１￣１２７１２ 型半导体制冷片工作时测温点参数分析

Ｔａｂ.４ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｔｙｐｅ ＴＥＣ１￣１２７０６ ａｎｄ
ＴＥＣ１￣１２７１２ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｏｔ ｓｉｄｅ

半导体组件
冰块化冰

量 / ｍＬ
冷端翅片平均

温度 / ℃
冷端出风平均

温度 / ℃
箱体中心平均

温度 / ℃
时间 / ｈ

热端风冷方式的 ＴＥＣ１￣１２７０６ 型 ２３８ －１ ０ ４ １０

热端风冷方式的 ＴＥＣ１￣１２７１２ 型 ２５０ ０ ３ ３ １０

　 　 ２)功率对比ꎮ
由图 ７(ａ)可知ꎬ两片 ＴＥＣ１￣１２７０６ 型半导体制冷

片工作时ꎬ电压平均值为 １０􀆰 ７ Ｖꎬ电流平均值为 ２􀆰 ９
Ａꎬ平均功率为:

Ｐ＝ＵＩ＝ １０􀆰 ７×２􀆰 ９ ＝ ３１􀆰 ０３ Ｗ (１)
由图 ７(ｂ)可知ꎬ两片 ＴＥＣ１￣１２７１２ 型半导体制冷

片工作时ꎬ电压平均值为 １１􀆰 ７ Ｖꎬ电流平均值为 ５􀆰 ７
Ａꎬ平均功率为:

Ｐ＝ＵＩ＝ １１􀆰 ７×５􀆰 ７ ＝ ６６􀆰 ６９ Ｗ (２)
由图 ６ 和图 ７ 可知ꎬ热端风冷式的 ＴＥＣ１￣１２７０６

型和 ＴＥＣ１￣１２７１２ 型半导体制冷片工作时ꎬ储藏箱

均适合作冷藏箱ꎬ且低温状态能维持 １０ ｈꎻ功率分

别约为 ３１􀆰 ０３ Ｗ 和 ６６􀆰 ６９ Ｗꎮ 综上所述ꎬ热端风冷

式的 ＴＥＣ１￣１２７０６ 型半导体制冷片能耗更低ꎬ效率

更好ꎮ 下一节中将对同样使用 ＴＥＣ１￣１２７０６ 型半导

体的制冷箱ꎬ变换不同热端冷却方式ꎬ进一步研究

放入食材的实际性能ꎮ
２􀆰 ２ ＴＥＣ１￣１２７０６ 型热端风冷与 ＴＥＣ１￣１２７０６
型热端水冷

实验时分别使用热端风冷与热端水冷且冷端风

扇下吹的两片 ＴＥＣ１￣１２７０６ 型半导体制冷片进行测

试ꎮ 箱体内分别加入冰块、食材ꎬ箱体内各测点温度

随时间的变化如图 ６(ａ)、图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ
１)箱体内加冰块ꎮ
由图 ６( ａ)、图 ８ 和表 ５ 可得ꎬ热端水冷方式的

ＴＥＣ１￣１２７０６ 型工作时ꎬ热端能及时有效散热ꎬＴＥＣ１￣
１２７０６ 型制冷效率较高ꎬ故冷端翅片平均温度约为

－１３ ℃ꎬ冷端出风平均温度约为－１０ ℃ꎬ箱体中心温

度达到－１０ ℃ꎬ可维持约 ４ ｈꎻ３􀆰 ７ ｈ 后ꎬ热端冷却水温

度迅速增大ꎬ影响热端散热和制冷效果ꎮ 热端风冷方

图 ８ 热端水冷的 ＴＥＣ１￣１２７０６ 型半导体制冷片工作时

各测点温度随时间的变化

Ｆｉｇ.８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｔｙｐｅ ＴＥＣ１￣１２７０６ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ

ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｔ ｓｉｄｅ

式的 ＴＥＣ１￣１２７０６ 型工作时ꎬ箱体中心温度约为 ４ ℃ꎬ
可维持约 １０ ｈꎮ

２)箱体内加食材ꎮ
由图 ９ 和表 ６ 可知ꎬ热端水冷方式的 ＴＥＣ１￣

１２７０６ 型工作时ꎬ青菜表面平均温度约为 １ ℃ꎬ温度

过低ꎬ不适合保鲜青菜ꎻ肉表面平均温度约为 ０ ℃ꎬ不
适合冷冻肉质品ꎬ肉质品易化出血水ꎻ箱体下测点温

度约为 ０ ℃ꎬ可维持约 ６ ｈꎻ１􀆰 ５ ｈ 后ꎬ热端冷却水温度

迅速升高ꎬ若不能更换热端冷却水ꎬ将影响热端散热

和制冷效果ꎮ 热端风冷方式的 ＴＥＣ１￣１２７０６ 型工作

时ꎬ青菜表面平均温度约为 ７ ℃ꎬ适合保鲜青菜ꎬ肉表

面平均温度约为－１ ℃ꎬ不易化出血水ꎬ箱体下测点温

度约为 ６ ℃ꎬ可维持约 １０ ｈꎮ
综上所述ꎬ热端水冷方式的 ＴＥＣ１￣１２７０６ 型

工作时ꎬ存在冷藏温度过低、冷冻温度过高的问

—５３１—
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题ꎬ且制冷性能受冷却水影响很大ꎬ冷藏箱、冷冻

箱均不适用ꎮ 热端风冷方式的 ＴＥＣ１￣１２７０６ 型工

作时ꎬ适合 作 长 途 运 输 用 冷 藏 箱ꎮ 由 于 ＴＥＣ１￣

１２７１２ 型半导体制冷量更大ꎬ应可用于冷冻箱ꎬ
所以下一节将重点研究 ＴＥＣ１￣１２７１２ 型半导体制

冷片的性能ꎮ

表 ５ 半导体制冷箱内加冰块时热端风冷与热端水冷的 ＴＥＣ１￣１２７０６ 型半导体制冷片工作时测温点参数分析

Ｔａｂ.５ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｔｙｐｅ ＴＥＣ１￣１２７０６ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｏｔ ｓｉｄｅ ｗｈｅｎ ａｄｄｉｎｇ ｉｃｅ ｃｕｂｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｏｘ

　 ＴＥＣ１￣１２７０６ 型半导体组件
冷端翅片平均

温度 / ℃
冷端出风平均

温度 / ℃
冷却水平均

温度 / ℃
箱体中心平均

温度 / ℃
时间 / ｈ

热端风冷 －１ ０ — ４ １０

热端水冷 －１３ －１０ ５ －１０ ４

表 ６ 半导体制冷箱内加食材时热端风冷与热端水冷的 ＴＥＣ１￣１２７０６ 型半导体制冷片工作时测温点参数分析

Ｔａｂ.６ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｔｙｐｅ ＴＥＣ１￣１２７０６ ｗｉｔｈ
ａｉｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｏｔ ｓｉｄｅ ｗｈｅｎ ａｄｄｉｎｇ ｆｏｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｏｘ

　 ＴＥＣ１￣１２７０６ 型半导体组件
冷端出风平均

温度 / ℃
青菜表面平均

温度 / ℃
肉表面平均

温度 / ℃
箱体下测点

温度 / ℃
时间 / ｈ

热端风冷 ５ ７ ０ ６ １０

热端水冷 －１ １ －１ ０ ６

图 ９ 半导体制冷箱内加食材时各测点温度随时间的变化

Ｆｉｇ.９ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｆｏｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｏｘ

２􀆰 ３ ＴＥＣ１￣１２７１２ 型热端水冷且冷端风扇下吹

与侧吹
实验时分别使用热端水冷且冷端风扇下吹与侧

吹的两片 ＴＥＣ１￣１２７１２ 型半导体制冷片进行测试ꎬ吹
风方式如图 ４ 所示ꎮ 箱体内分别加入冰块、食材ꎬ箱
体内各温度测点温度随时间的变化如图 １０ 和图 １１
所示ꎮ

１)箱体内加冰块ꎮ
由图 １０ 和表 ７ 可知ꎬ冷端风扇下吹方式的

ＴＥＣ１￣１２７１２ 型工作时ꎬ箱体中心温度最低为－１１ ℃ꎬ
３ ｈ 后箱体中心温度大于 ０ ℃ꎻ冷端翅片温度最低为

－１５ ℃ꎬ３ ｈ 内冷端翅片与箱体中心平均温差约为

５ ℃ꎬ从冷端翅片与箱体中心温差可知冷端风扇下吹

时冷量传递效果良好ꎮ 冷端风扇侧吹方式的 ＴＥＣ１￣
１２７１２ 型工作时ꎬ箱体中心温度最低为 ０ ℃ꎬ１􀆰 ５ ｈ 后

箱体中心温度大于 ０ ℃ꎻ 冷端翅片温度最低为

－２０ ℃ꎻ３ ｈ 内冷端翅片与箱体中心平均温差约为

１５ ℃ꎬ从冷端翅片与箱体中心温差可知冷端风扇侧

吹时冷量传递效果差ꎮ
２)箱体内加食材ꎮ
由图 １１ 和表 ８ 可知ꎬ冷端风扇下吹方式的

ＴＥＣ１￣１２７１２ 型工作时ꎬ２ ｈ 内青菜表面平均温度约为

２ ℃ꎬ２ ｈ 后青菜表面温度逐渐增加ꎻ２ ｈ 内肉表面平

均温度约为－６ ℃ꎬ－６ ℃适合冷冻肉制品ꎬ３􀆰 ５ ｈ 内肉

表面温度不超过 ０ ℃ꎻ冷端翅片温度最低为－２２ ℃ꎬ２
ｈ 内冷端翅片与箱体下侧平均温差约为 １０ ℃ꎬ３ ｈ 内

箱体下侧温度不超过 ０ ℃ꎬ因此该储藏箱在 ３ ｈ 内

可维持箱体温度在 ０ ℃ 以下ꎮ 冷端风扇侧吹方式

—６３１—
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的 ＴＥＣ１￣１２７１２ 型工作时ꎬ２ ｈ 内青菜表面平均温度

约为 ８ ℃ꎬ肉表面平均温度约为－２ ℃ꎬ箱体下测点

平均温度约为 ８ ℃ꎻ冷端翅片温度最低为－１０ ℃ꎬ２
ｈ 内冷端翅片与箱体中心平均温差约为 １８ ℃ꎬ３ ｈ

内青菜表面、箱体下侧温度均超过 ０ ℃ꎮ 热端冷却

水温度随时间不断升高ꎬ不能持续为制冷片热端散

热ꎬ导致半导体制冷片制冷效率降低ꎬ因此持续时

间较短ꎮ

表 ７ 半导体制冷箱内加冰块时热端水冷且冷端风扇下吹与侧吹的 ＴＥＣ１￣１２７１２ 型半导体制冷片工作时测温点参数分析

Ｔａｂ.７ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｔｙｐｅ ＴＥＣ１￣１２７１２ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｔ
ｓｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｎ ｂｅｌｏｗ ｏｒ ｂｅｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｓｉｄｅ ｗｈｅｎ ａｄｄｉｎｇ ｉｃｅ ｃｕｂｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｏｘ

半导体组件
冷端翅片平均

温度 / ℃
冷端出风平均

温度 / ℃
冷却水平均

温度 / ℃
箱体中心平均

温度 / ℃
时间 / ｈ

冷端风扇下吹 －１５ －１１ ３ －１０ １􀆰 ５

冷端风扇侧吹 －２０ ０ ２ １ １􀆰 ５

表 ８ 半导体制冷箱内加食材时热端水冷且冷端风扇下吹与侧吹的 ＴＥＣ１￣１２７１２ 型半导体制冷片工作时测温点参数分析

Ｔａｂ.８ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｔｙｐｅ ＴＥＣ１￣１２７１２ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｏｔ
ｓｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｎ ｏｒ ｂｅｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｓｉｄｅ ｗｈｅｎ ａｄｄｉｎｇ ｆｏｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｏｘ

半导体组件
冷端出风平均

温度 / ℃
青菜表面平均

温度 / ℃
肉表面平均

温度 / ℃
箱体下测点

温度 / ℃
时间 / ｈ

冷端风扇下吹 －４ ２ －６ －３ ２

冷端风扇侧吹 ６ ８ －２ ８ ２

图 １０ 半导体制冷箱内加冰块时各测点温度随时间的变化

Ｆｉｇ.１０ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｉｃｅ ｃｕｂｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｏｘ

图 １１ 半导体制冷箱内加食材时各测点温度随时间的变化

Ｆｉｇ.１１ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｆｏｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｏｘ
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表 ９ 热端风冷的 ＴＥＣ１￣１２７０６ 型和热端水冷的 ＴＥＣ１￣１２７１２ 型半导体制冷片工作时测温点的分析

Ｔａｂ.９ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｔｙｐｅ ＴＥＣ１￣１２７０６ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｔ ｓｉｄｅ ａｎｄ ＴＥＣ１￣１２７１２ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｔ ｓｉｄｅ

半导体组件
冷端出风平均

温度 / ℃
冷端翅片平均

温度 / ℃
箱体中心平均

温度 / ℃
时间 / ｈ

加

冰

块

热端风冷且冷端风扇下吹方式的 ＴＥＣ１￣１２７０６ 型

热端水冷且冷端风扇下吹方式的 ＴＥＣ１￣１２７１２ 型

－０􀆰 ５ －０􀆰 ５ ３ ５

０ －１􀆰 ０ ４ １０

－１１􀆰 ０ －１５􀆰 ０ －１０ １􀆰 ５

－５􀆰 ０ －１０􀆰 ０ －４ ３

半导体组件
箱体下测点平均

温度 / ℃
青菜表面平均

温度 / ℃
肉表面平均

温度 / ℃
时间 / ｈ

加

食

材

热端风冷且冷端风扇下吹方式的 ＴＥＣ１￣１２７０６ 型

热端水冷且冷端风扇下吹方式的 ＴＥＣ１￣１２７１２ 型

６ ６ －１ ５

６ ７ ０ １０

－３ ２ －６ ２

－２ ５ －４ ３

　 　 综上所述ꎬ冷端风扇侧送风时ꎬ冷端翅片与箱体

中心温度相差较大ꎬ冷端翅片不能及时将冷量传入箱

体内ꎬ气流组织较差ꎬ影响半导体制冷效果ꎬ则箱体温

度难以降低ꎻ而冷端风扇下送风时ꎬ冷端翅片与箱体

中心温度相差较小ꎬ冷端翅片与箱体空气更易换热ꎬ
冷端翅片能有效将冷量传入箱体内ꎬ则箱体温度能快

速降低ꎮ 这是因为侧送风时冷端风扇与半导体制冷

片垂直(如图 ４(ｂ))ꎬ送风过程中伴随着速度的衰减

和冷量的散失ꎻ下送风时冷端风扇与半导体制冷片贴

合紧密 (如图 ４ ( ａ))ꎬ送风过程中冷风参数保持

较好ꎮ
因此ꎬ冷端风扇下吹方式的 ＴＥＣ１￣１２７１２ 型工作

时ꎬ适合作短途冷藏链用冷冻箱ꎻ冷端风扇侧吹方式

的 ＴＥＣ１￣１２７１２ 型工作时ꎬ不适合作冷冻箱ꎮ
２􀆰 ４ 最优工况的 ＴＥＣ１￣１２７１２ 型和 ＴＥＣ１￣
１２７０６ 型半导体制冷片性能对比

实验时分别使用热端风冷和冷端风扇下吹的两

片 ＴＥＣ１￣１２７０６ 型半导体制冷片及热端水冷和冷端风

扇下吹的两片 ＴＥＣ１￣１２７１２ 型半导体制冷片进行测

试ꎮ 箱体内分别加入冰块、食材ꎬ箱体内各温度测点

温度随时间变化值如图 ６(ａ)、图 ９(ａ)、图 １０(ａ)、图
１１(ａ)所示ꎮ

１)数据对比ꎮ
由图 ６(ａ)、图 ９(ａ)、图 １０(ａ)、图 １１(ａ)和表 ９ 可

知ꎬ在 ３０ ℃ 的环境温度下ꎬ热端风冷方式的 ＴＥＣ１￣
１２７０６ 型工作时ꎬ箱体放冰块时ꎬ１０ ｈ 内箱体中心平均

温度约为 ４ ℃ꎻ箱体放食材时ꎬ１０ ｈ 内箱体下测点平均

温度约为 ６ ℃ꎮ 热端水冷方式的 ＴＥＣ１￣１２７１２ 型工作

时ꎬ箱体放冰块时ꎬ１􀆰 ５ ｈ 内箱体中心平均温度约为－１０
℃ꎬ３ ｈ 内箱体中心温度约为－４ ℃ꎻ箱体放食材时ꎬ３ ｈ
内箱体下测点温度缓慢增加ꎬ箱体下测点温度最低约

为－５ ℃ꎬ３ ｈ 时箱体下测点温度约为 ０ ℃ꎬ因此该储藏

箱在 ３ ｈ 内可维持箱体温度在 ０ ℃以下ꎮ
２)适用范围对比ꎮ
由表 ９ 的对比可知ꎬ热端风冷方式的 ＴＥＣ１￣

１２７０６ 型半导体制冷片工作时适合作长途冷藏链用

冷藏箱ꎬ而热端水冷方式的 ＴＥＣ１￣１２７１２ 型半导体制

冷片在冷却水热端若不能及时更换冷却水ꎬ则只适合

作短途冷藏链用冷冻箱ꎮ

３ 结论

本文搭建应用 ＴＥＣ１￣１２７０６ 和 ＴＥＣ１￣１２７１２ 型半

导体制冷片、热端冷却方式可选的半导体制冷储藏箱

实验台ꎬ研究了半导体芯片功率、冷端风扇下吹风和

侧吹风、热端风冷和水冷对箱体内测点温度分布的影

响ꎬ得到主要结论如下:
１) 在实验中应用两片热端风冷方式的 ＴＥＣ１￣

１２７０６ 型半导体制冷片ꎬ当环境温度为 ３０ ℃时ꎬ放置

食材时容积为 ０􀆰 １ ｍ３ 的箱体内部平均温度约为 ６
℃ꎬ且能维持 １０ ｈꎻ应用该型制冷片的冷藏箱适合作

为长途冷藏链用冷藏箱ꎮ
２)在实验中应用两片热端水冷且冷端风扇下吹

方式的 ＴＥＣ１￣１２７１２ 型制冷片ꎬ当环境温度为 ３０ ℃
—８３１—
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时ꎬ放置食材时容积为 ０􀆰 １ ｍ３ 的箱体内部平均温度

约为－２ ℃ꎬ且能维持 ３ ｈꎻ应用该型制冷片的冷藏箱

适合作为短途冷藏链用冷冻箱ꎮ
３)较之冷端风扇侧吹方式ꎬ冷端风扇下吹时箱

内气流组织较好ꎬ冷端冷量可及时传输到箱体内ꎬ因
此在半导体制冷冷藏链运输箱设计时应尽量使用风

扇下吹方式ꎮ
４)ＴＥＣ１￣１２７１２ 型的最大制冷量较大ꎬ若应用在

储藏箱中时热端能持续使用良好的散热方式ꎬ实际制

冷效果则高于 ＴＥＣ１￣１２７０６ 型半导体制冷片ꎬ因此如

能保证冷却水的供应ꎬＴＥＣ１￣１２７１２ 型制冷片应在长

途冷藏链用冷冻箱领域有更好的应用潜力ꎮ

本文受江苏省高校自然科学基金项目(１８ＫＪＢ５６０００７)和
江苏省研究生科研与实践创新计划项目(ＳＪＣＸ１８＿０３３６)资
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