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倾斜结构热电元件的多物理场耦合研究
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摘要!为了提高热电元件的工作性能!在材料用量不变的前提下!提出了新型倾斜结构的热电元件"以常规的垂

直型热电元件为参考!采用数值模拟的方法!通过控制热端温度#电流和冷热端温差等参量!对倾斜结构热电元

件进行了多物理场耦合研究!重点讨论了倾斜角度对元件制冷性能的影响"结果表明$倾斜角度越大!热电元件

冷端温度越低%在小功率条件下!制冷量和制冷系数随倾斜角度的增大而增大%最佳倾角范围是
%!D

!

B"D

%倾斜

结构存在场强突变现象%倾斜结构更适用于微小型低功耗热电制冷设备"
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热电制冷$又称温差电制冷或半导体制冷$是

基于帕尔贴效应的一种主动制冷方式$在航空航

天-军事-医疗和日常生活等方面具有重要的应用

价值和广阔的发展前景(尤其在航空航天领域$热

电制冷器与飞行器在功能-结构方面的一体化设计

是目前应用的重点方向(通常喷气式战斗机的无线

电设备即采用热电制冷*

%

+

(

OI

公司曾研发出利用

半导体制冷温控的等电聚焦电泳仪$电泳温度在

%!

!

$!Z

范围*

$

+

(近年来$热电制冷在航空航天领

域逐渐显现出向微小型化发展的趋势*

%

+

(美国航空

航天局和国家喷气动力实验室利用微电子机械系统

开发了用于航天电子冷却的高性能微型半导体制冷



器$散热面积仅有
"=!!JJ

$

*

B

+

(热电制冷的优点是

无需制冷剂$清洁无污染$无需外界机械动力-无噪

声-无振动$可通过改变电流大小调整制冷量和冷却

速度$结构紧凑-体积小-质量轻-寿命长$这对于航

空航天有着至关重要的意义(热电制冷的缺点也很

明显$材料成本高$制冷效率偏低(

多年来$国内外学者从不同角度针对热电制冷

进行了一系列的深入研究(

Q::,*7

8

*

#

+提出了变物

性参数条件下热电制冷器的一维数值模型$并将所

得结果与常物性参数条件进行对比$发现变物性参

数条件下最大温差
#

)

J,[

提高
BZ

以上$而冷端温

度降低
&Z

以上(申利梅等*

!

+分析了两组热电模

块在不同热连接与电连接方式下的制冷性能$着重

探讨了工作电流-热电偶对数比和面长比对
#

种连

接方式的制冷量和制冷系数的影响$最终获得了不

同连接方式下的最佳工况和适用范围(杨凡超

等*

A

+针对热电偶中非均匀焦耳热建立了数值模型$

在常微分线性方程的基础上$使用分流和叠加的方

法$提出了一种求解热电偶内温度和热流量分布的

工程计算方法$并最终推导出第二类边界条件下热

电偶中温度和热流量分布的计算公式(

TK,+

2

等*

G

+基于有限体积法和点逐次超松弛算法设计了

一套计算程序$用以预估热电设备中的塞贝克-帕

尔贴效应以及焦耳热$为热电设备的性能优化提供

理论指导(文献*

&

+遵循热设计原理$在冷端与热

源之间增加了缓冲板$建立了新的电子设备微型热

电制冷器分析模型$更有利于提高电子冷却性能(

国内外大部分研究均针对常规垂直结构的热

电元件$很少涉及外形结构对制冷性能影响的研

究$因此本文提出了倾斜结构形式的热电元件$并

且以常规的垂直型结构作参考$从热电制冷的基本

原理出发$基于
9/W\W ](*UV5+:K

分别对不同

种热电元件进行多物理场耦合分析$得到热电元件

的温度场和电场分布$研究探讨了倾斜角度和制冷

性能之间的关系$阐明倾斜结构的特点与优势$寻

找出新的技术方案$为微小型-小功耗热电制冷设

备的功能优化提供了有效的思路和借鉴(

;

!

热电元件分析模型

;=;

!

基本原理

!!

热电制冷原理如图
%

所示(当热电元件接通

电源后$电流先后通过
N

形半导体和
/

形半导体$

由于空穴和电子的迁移作用$在半导体和铜片的接

触面处产生热效应$一端制热$温度升高$另一端制

冷$温度降低$最终形成温度梯度(因此$可以认

为$热电制冷的本质是电场和温度场的一种耦合效

应*

F

+

(

图
%

!

热电制冷原理图

1̂

2

=%

!

W:K5J5(.7K5*J(5-5:7*1::((-1+

2

;<=

!

几何模型

本文首先研究
B

种不同倾斜角度的热电元件$

如图
$

所示(

图
$

!

热电元件几何模型

1̂

2

=$

!

O5(J57*1:J(L5-(.7K5*J(5-5:7*1:5-5J5+7

B

种结构垂直于纸面的厚度均为
!JJ

(图
$

#

,

%垂直形即为常规热电元件$同时作为其他两种

类型的参考结构(图
$

#

V

%为
$"D

倾斜形$

N

$

/

形半

导体设计成平行六面体结构$倾斜角度为
$"D

$但

横截面积和垂直高度不变(图
$

#

:

%为
#"D

倾斜形$

N

$

/

形半导体均设计成平行六面体结构$倾斜角

度为
#"D

$同时横截面积和垂直高度不变(

B

种热

电元件倾斜角度不同$但不管是
N

形半导体还是

/

形半导体$体积均不发生变化$即
B

种结构形式

!F#

第
#

期
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的半导体材料用量相同$因此
B

种结构具有逻辑上

的可比性(

;<>

!

物理模型

为了问题的简化和计算的方便$本文提出以下

假设!#

%

%热电元件在稳态条件下运行)#

$

%在热电

制冷过程中$汤姆森效应是
%

种二级效应$因而可

将其忽略不计*

%"

+

)#

B

%不考虑冷-热端与铜片的接

触热阻*

%%

+

)#

#

%热电元件侧面绝热$与外界无热交

换*

%$

+

)#

!

%将热电材料视为常物性(因为本文着重

研究
B

种结构热电元件的制冷性能对比$所以常物

性并不影响热电元件性能的相对优劣(材料的物

性参数参考文献*

%B

+$取
)_B"B`

时的值$如表
%

所示(

表
;

!

材料物性参数

/87<;

!

?'

(

)%*8#

&

1,

&

01$

(&

81820$01),@28$01%8#)

材料
塞贝克系数"

#

<

.

`

a%

%

电阻率"

#

$

.

J

%

热导率"

#

]

.

J

a%

.

`

a%

%

N

形元件
$=$$b%"

a#

&=F&b%"

aA

%=#G

/

形元件
a$=$Bb%"

a#

&=BAb%"

aA

%=A#

铜片
A=!b%"

aA

%=Gb%"

a&

#""

;<A

!

控制方程

在热电制冷过程*

%#

+中$热通量三维控制方程

可表述为

"

.

!

0

1

2

#

%

%

式中!

!

为热通量矢量#

]

"

J

$

%)

1

2

为体生成热#

]

"

J

B

%(热通量矢量
!

可由电流密度矢量
"

#

9

"

J

$

%

和傅里叶定律表述

!

0!

)

"

3

4

"

)

#

$

%

式中!

!

代表塞贝克系数#

<

"

`

%)

4

表示热导率

#

]

"#

J

.

`

%%(将式#

$

%代入式#

%

%$可得

1

2

03

4

"

$

)

5

)

"

.

"!5!

"

.

"

)

5!

)

#

"

.

"

%

#

B

%

由于常物性$所以
"!0

"

)因为稳态$故而
"

.

"

0

"

$最终$式#

B

%式化简为

1

2

03

4

"

$

)

5!

"

.

"

)

#

#

%

而体生成热1

2

又可表述为

1

2

0

"

.

#

#

!

%

其中
#

为电场强度#

<

"

J

%$可表述为

#

0

"

"

5!"

)

#

A

%

式中!

"

代表电阻率$

$

.

J

)综合式#

#

,

A

%$可得

"

#

"

.

"

%

5

4

"

$

)

0

"

#

G

%

=

!

网格独立性检验

本文借助
9/W\W ](*UV5+:K

中的
Q56K

功

能对
B

种模型划分结构化网格$然后进行网格独立

性检验(设定不同的最小网格尺寸$分别为
%

$

"=!

$

"=$ JJ

$设定电流值为
% 9

$热端温度为

BGZ

$其余边界条件保持默认(表
$

是不同最小

网格尺寸所对应的冷端温度和相对偏差$表
B

$

#

分

别给出了
$"D

和
#"D

倾斜形网格的独立性检验(

表
=

!

垂直形网格独立性检验

/87<=

!

B1%:%-:0

&

0-:0-*0$0)$@,1C01$%*8#$

(&

0

最小网格尺寸"
JJ

冷端温度"
Z

相对偏差"
c

%=" $B=AF$ "

"=! $B=AF$ "

"=$ $B=AF$

表
>

!

=DE

倾斜形网格独立性检验

/87<>

!

B1%:%-:0

&

0-:0-*0$0)$@,1=DE)#,

&

0$

(&

0

最小网格尺寸"
JJ

冷端温度"
Z

相对偏差"
c

%=" $$=!&# "=""#

"=! $$=!&! "

"=$ $$=!&!

表
A

!

ADE

倾斜形网格独立性检验

/87<A

!

B1%:%-:0

&

0-:0-*0$0)$@,1ADE)#,

&

0$

(&

0

最小网格尺寸"
JJ

冷端温度"
Z

相对偏差"
c

%=" $"=&GF "="%#

"=! $"=&GG "=""!

"=$ $"=&GA

这里以最小网格尺寸
"=$JJ

为参考值$当最

小网格尺寸为
%JJ

时$

B

种模型中最大相对偏差

为
"="%#c

)当最小网格尺寸为
"=!JJ

时$

B

种模

型中最大相对偏差为
"=""!c

(由于相对偏差均

小于
%c

$所以为了计算的快捷$

B

种模型网格划分

均可设定最小网格尺寸为
%JJ

(

>

!

多物理场耦合分析

>=;

!

冷端温度与电流的关系

!!

假定
B

种热电元件的热端温度均为
!"Z

$并

通以相等的电流$进而分析对比热电元件冷端温度

的相对大小(仿真结果如图
B

所示(

冷端温度均随电流的增大而降低$但温度降低

的速率越来越小$即温度下降越缓慢(冷端温度由

高至低依次是垂直形-

$"D

倾斜形-

#"D

倾斜形(所

以$就获取更低的制冷温度而言$

#"D

倾斜形性能最

佳$

$"D

倾斜形其次$垂直形最差(从而可以得到结

论!倾斜角度越大$制冷温度越低(从图
B

中还可

发现$随着电流的增大$不同热电元件冷端温度的

差值先增大后减小(例如$当
6_%9

时$相比于垂

直形$

$"D

倾斜形拥有
%=%!GZ

的差值$而
#"D

倾斜

形则对应有
$=FBGZ

的差值)当
6_!9

时$同样相

比于垂直形$两项差值分别是
B=B!G

和
&=%BBZ

)

AF#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



图
B

!

冷端温度随电流的变化关系

1̂

2

=B

!

T(-L61L575J

R

5*,7)*545*6)6:)**5+7

当
6_%" 9

时$两项差值又分别是
$=&GG

和

G="FFZ

(

为了进一步验证倾斜角度对热电元件制冷性

能的影响$本文又分析了不同功率条件下的多种倾

斜角度$涵盖范围是
"D

!

#"D

$电流值介于
%

!

#9

$

如图
#

所示(

图
#

!

冷端温度随倾斜角度的变化关系

1̂

2

=#

!

T(-L61L575J

R

5*,7)*545*6)66-(

R

5

就总体趋势而言$倾斜角度越大$制冷温度越

低$从而印证上文结论(当倾斜角度
%

在
"D

!

%!D

和
B"D

!

#"D

范围内变化时$冷端温度变化并不显

著$近似为水平直线)当
%

处于
%!D

!

B"D

范围内$冷

端温度有明显的梯度(因此$

%!D

!

B"D

倾角范围对

于改善热电元件制冷性能影响较大$具有重要的研

究意义(

><=

!

制冷量与电流"温差的关系

探讨
B

种不同热电元件的制冷量
7

:

随电流
6

和温差
#

)

的变化关系$同时进行分析对比(

控制冷热端温差一定$改变电流大小$得到
B

种不同热电元件的制冷量随电流的变化关系(以

#

)_$"Z

为例$结果如图
!

所示(

随着电流的增大$制冷量先增大后减小$所以

每条变化曲线都拥有一个极值点(垂直形-

$"D

倾

斜形-

#"D

倾 斜 形 元 件 的 最 大 制 冷 量 分 别 是

图
!

!

制冷量随电流的变化关系

1̂

2

=!

!

T((-1+

2

:,

R

,:17

8

45*6)6:)**5+7

%=B$"A

$

%=$%%B

$

%="&%A ]

$而最大制冷量所对

应的工作电流分别是
$B

$

$%

以及
%F9

$对应的工

作电压可由
Q5:K,+1:,-

模块计算得到$分别是

%BG=&F

$

%BG=$

$

%BF="AJ<

(因此$可以认为$

#"D

倾斜形能够取得的制冷量峰值最小$但消耗的功率

也最小$为
$=A#$%]

)垂直形可取得的制冷量峰

值最大$但须消耗最大的功率$为
B=%G%!]

(进一

步观察图
!

还可以发现$当电流小于
!9

时$制冷

量由大到小分别是
#"D

倾斜形-

$"D

倾斜形-垂直形(

所以得出结论!在小功率工况下$倾斜角度越大$制

冷量越大(

图
A

分别展示了小工况下
6_$

$

B

$

#9

时制冷

量随倾斜角度的变化曲线$印证了两者之间的单调

递增关系$同时发现$

%!D

!

B"D

倾角范围制冷量变

化明显$梯度最大$而在其他倾角范围内制冷量变

化并不显著$斜率近似为零(

图
A

!

制冷量随倾斜角度的变化关系

1̂

2

=A

!

T((-1+

2

:,

R

,:17

8

45*6)66-(

R

5

控制电流一定$改变冷热端温差$得到
B

种不

同热电元件的制冷量
7

:

随温差
#

)

的变化关系(

以小功率
6_#=!9

为例$结果如图
G

所示(

B

种热电元件的制冷量均随温差的增大而减

小$其中
#"D

倾斜形制冷量减小速率最慢$垂直形

减小速率最快(制冷量由大到小依次是
#"D

倾斜
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图
G

!

制冷量随温差的变化关系

1̂

2

=G

!

T((-1+

2

:,

R

,:17

8

45*6)675J

R

5*,7)*5L1..5*5+:5

形-

$"D

倾斜形和垂直形$且随着温差的增大$不同

结构热电元件的制冷量之间的差值越来越大(当

#

)_%"Z

时$相比于垂直形$

$"D

倾斜形的制冷量

差值为
"="$&#]

$而
#"D

倾斜形的制冷量差值为

"="!#B]

)当
#

)_!"Z

时$两者制冷量差值又分

别是
"="B#A]

和
"="GGA]

(因此$在确定温差

的前提下$倾斜角度越大$制冷量越大$元件越具优

势$并且随着温差增大$优势越明显(

><>

!

制冷系数分析

制冷系数
T?N

是评价热电制冷器工作性能的

一项重要指标(本文仍以温差
#

)_$"Z

为例$研

究对比倾斜角度对制冷系数的影响$模拟结果如图

&

所示(

图
&

!

制冷系数随电流的变化关系

1̂

2

=&

!

T(5..1:15+7(.

R

5*.(*J,+:545*6)6:)**5+7

随着电流的增大$制冷系数均先增大后减小$

每条变化曲线都有一条峰值(垂直形-

$"D

倾斜形-

#"D

倾斜形的最高制冷系数分别是
$=$!$&

$

$=$AG!

和
$=$&G%

$对应的电流-电压值又分别是

#

$

B=B

和
B9

和
B%=B$!

$

$F=&!#

和
$F=###J<

(

从中可以发现$

#"D

倾斜形最高制冷系数最大$而垂

直形最低(同时$

#"D

倾斜形达最高制冷系数所需

功率最小$为
"="&&B]

$而垂直形所需功率最大$

为
"=%$!B]

(进一步观察图
&

还可以发现$当电

流小于
B9

时$

#"D

倾斜形制冷系数最高$而垂直形

最低)当电流大于
B9

时$垂直形制冷系数最高$而

#"D

倾斜形最低(因此$可以认为$

#"D

倾斜形适用

于小功率工况$而垂直形适用于大功率工况(

在既有基础上进一步改变倾斜角度$分析不同

倾角所对应的制冷系数(如图
F

所示$可以证明$

倾斜角度越大$元件制冷效率越高)而且$

%!D

!

B"D

倾角对热电元件影响最大)最后也应注意$当系统

达到一定功率$倾角产生的影响将大大减弱$即对

比
6_$

$

#9

两个工况$

6_#9

时制冷系数的变动

幅度远小于
6_$9

工况$这也从侧面印证了倾斜

结构更适用于小功率情形(

图
F

!

制冷系数随倾斜角度的变化关系

1̂

2

=F

!

T(5..1:15+7(.

R

5*.(*J,+:545*6)66-(

R

5

><A

!

电场分析

采用
9/W\W ](*UV5+:K

中的热电耦合模

块,,,

EK5*J,-

C

I-5:7*1:

$不仅可以模拟温度场分

布状况$获取温度-热流量等物理参数$还能够实现

电场的仿真$从而进行多物理场耦合分析*

%!

+

(现

针对垂直形-

#"D

倾斜形两种结构的热电元件$均通

以
6_B9

的电流$控制冷热端温差
#

)_$"Z

$得

到电势分布云图$如图
%"

所示(分析对比发现$两

种热电元件的电势在
!

轴上均不发生变化$而且

铜片中的电势均匀分布(在垂直形元件中$从
/

型半导体经铜片至
N

型半导体$电势逐渐减小)在

半导体中$电势在
8

轴方向上一维变化(

在倾斜形元件中$半导体区域电势是关于
9

$

8

的函数$不同半导体中的变化趋势恰巧相反(进

一步观察倾斜形半导体中电势分布$不难发现$在

半导体侧棱方向上$电势可以看成一维线性变化(

下面分析电场强度$如图
%%

所示为两种热电

元件的电场强度矢量分布图(

观察矢量图可以发现$电场强度主要分布在半

导体中$而
B

块铜片中的电场强度却很小$近似为

零(这主要是因为铜片电阻小$电势下降幅度小$

即图
%"

所示$可以认为每块铜片中的电势等值分
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图
%"

!

热电元件的电势分布云图

1̂

2

=%"

!

N(75+71,-L167*1V)71(++5

R

K(

2

*,J(.7K5*J(5-5:

C

7*1:5-5J5+7

图
%%

!

热电元件的电场强度矢量图

1̂

2

=%%

!

I-5:7*1:.15-L1+75+617

8

45:7(*(.7K5*J(5-5:7*1:

5-5J5+7

布$不存在电势梯度(垂直形元件中半导体内的电

场强度分布较为均匀$大小
%=GJ<

"

JJ

左右$方

向竖直(这主要是由于半导体内的电势沿
8

轴或
:

8

轴一维线性变化$即图
%"

#

,

%所示$因此形成均

匀的电势梯度(

#"D

倾斜形元件$如图
%%

#

V

%所示$

半导体除绝大部分区域电场强度分布均匀外$上下

端倾斜角处电场强度发生突变$最高达到
#="!J<

"

JJ

$远大于元件其他区域(这主要是因为半导体电

臂的倾斜布置$倾角处的电势梯度陡然增大$所以电

场强度大小发生突变(但同样是倾斜角$元件上侧

的内部倾斜角和下侧的外部倾斜角不存在场强突

变$电场强度反而接近于零(其中的缘由可参考图

%"

#

V

%$上述
#

处倾斜角周围的电势并没有发生变

化$所以电势梯度为
"

$即电场强度为
"

(

最后讨论电流密度$如图
%$

所示为
B

种热电

元件的电流密度分布云图(

图
%$

!

热电元件的电流密度分布云图

1̂

2

=%$

!

T)**5+7L5+617

8

L167*1V)71(+(.7K5*J(5-5:7*1:5-

C

5J5+7

通过分析对比发现$两种热电元件有着相似的

电流密度分布规律(元件上侧铜片的中间部分与

下侧铜片外边缘的电流密度最大$达到
A$"J9

"

JJ

$ 以上(这主要是因为铜片厚度小$所以电流

通过的区域电流密度大(上侧铜片外边缘与下侧

铜片内边缘的电流密度最小$近似为
"

(这是由于

上述区域并不能与外界形成通路$所以没有电流通

过(在垂直形元件中$两半导体内的电流密度处处

相等$而在倾斜形元件中$伴随倾斜结构的缘故$斜

角处没有电流通过$电流密度小于其他区域(

A

!

结
!!

论

本文保持相同材料用量$提出了倾斜结构的热
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电元件$采用数值模拟的方法对其进行了多物理场

耦合分析$重点研究了倾斜角度对元件制冷性能的

影响$所得结论主要有!

#

%

%倾斜角度越大$热电元件能够达到越低的

冷端温度)#

$

%小功率条件下增大倾斜角$有利于增

大制冷量$提高制冷系数)#

B

%倾斜结构元件的最佳

倾角范围是
%!D

!

B"D

)#

#

%倾斜结构中存在电场强

度突变$而垂直形结构并无此现象)#

!

%不同结构的

电流密度分布规律相同$最大电流密度值均出现在

铜片区域中(#

A

%小功率设备宜采用倾斜形结构(

本文研讨了倾斜结构热电元件的工作特点$对微

小型-小功耗热电制冷设备的改进具有一定的指导意

义(但是$文中只讨论了单个热电元件的工况$因此$

整体热电组件的性能有待进一步的研究与分析(
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