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基于平板热管的热电制冷热管理系统数值模拟与实验研究
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摘　 要　 为解决有限封闭空间下现存热管理方案存在难以主动高效地创造低温热沉的问题,提出一种基于平板热管的热电制冷

复合热管理系统。 建立了复合系统的数值仿真模型,并搭建了平板热管耦合热电制冷热管理系统实验台,实验验证了模型的准

确性。 结果表明:提出的复合热管理系统利用热电制冷片在有限空间内为整体热管理系统提供低温热沉,并通过耦合平板热管

解决了热电制冷片热端高热量积聚现象。 在 1 ~ 12
 

A 工作电流下,热电制冷片性能均远优于基于铝制翅片的热电制冷系统散

热,单片制冷片最佳工况下制冷量有效提升 38. 35%,COP 提升 14. 81%。
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Abstract　 Existing
 

thermal
 

management
 

schemes
 

struggle
 

to
 

actively
 

and
 

efficiently
 

create
 

a
 

low-temperature
 

heat
 

sink
 

in
 

a
 

limited
 

enclosed
 

space.
 

Hence,
 

a
 

composite
 

thermoelectric
 

refrigeration
 

thermal
 

management
 

system
 

based
 

on
 

flat
 

heat
 

pipes
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

study.
 

A
 

numerical
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

composite
 

system
 

was
 

developed,
 

and
 

an
 

experimental
 

platform
 

for
 

the
 

composite
 

thermoelectric
 

refrigeration
 

thermal
 

management
 

system
 

was
 

established
 

to
 

verify
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

model.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

proposed
 

composite
 

thermal
 

management
 

system
 

provided
 

a
 

low-temperature
 

heat
 

sink
 

for
 

the
 

entire
 

thermal
 

management
 

system
 

in
 

a
 

limited
 

space
 

and
 

solved
 

the
 

problem
 

of
 

heat
 

accumulation
 

at
 

the
 

hot
 

end
 

of
 

the
 

thermoelectric
 

refrigeration
 

module
 

by
 

coupling
 

with
 

the
 

plate
 

heat
 

pipe.
 

The
 

thermoelectric
 

refrigeration
 

system
 

based
 

on
 

a
 

flat-plate
 

heat
 

pipe
 

was
 

considerably
 

better
 

than
 

that
 

based
 

on
 

aluminum
 

fins
 

in
 

terms
 

of
 

1-12
 

A
 

working
 

current.
 

The
 

cooling
 

capacity
 

and
 

COP
 

(coefficient
 

of
 

performance)
 

of
 

a
 

single
 

thermoelectric
 

module
 

plate
 

were
 

effectively
 

increased
 

by
 

38. 35%
 

and
 

14. 81%,
 

respectively,
 

under
 

the
 

best
 

working
 

conditions.
Keywords　 thermal

 

management;
 

low
 

temperature
 

heat
 

sink;
 

flat
 

heat
 

pipe;
 

thermoelectric
 

refrigeration

收稿日期:2024-07-01;修回日期:2024-08-05;录用日期:2024-08-21

　 　 随着高性能、高集成化的电子设备系统逐渐发

展,高精尖设备对工作环境的要求越来越苛刻,稳定

可靠的工作环境是保证电子设备长期稳定运行的前

提,为保障电子设备正常高效运行,有限封闭空间的

热管理方案面临着一系列挑战。 常见的散热方式中,
传统风冷、液冷方式难以保证设备运行环境的封闭

性,降低了设备运行的可靠性;普通热管方式属于被

动散热,但无法主动创造低温热沉,在环境温度过高

的工作条件要求下难以发挥作用;蒸气压缩制冷虽然

能够提供有效的低温热沉,但体积庞大、结构复杂的

特点增加了系统复杂性。 为解决上述问题,Ioffe 院

士[1]提出将热电制冷应用于电子设备散热。 热电制

冷作为一种新型热泵[2] ,与普通热管散热方式相比,
热电制冷能够在较短时间内提供低于环境温度的低

温热沉中和电子设备产热;与蒸气压缩制冷系统相

比,热电制冷系统无需压缩机、蒸发器及冷凝器等复

杂部件,并省略了复杂的管路,具有结构简单、安全系

数高等优势。 现阶段热电制冷已经普遍应用于电子

器件热管理[3-5] 、激光器冷却[6-8] 、太阳能 -热电冰

箱[9]等领域。
热电制冷系统制冷量随工作电流的增加而增加,

胡浩茫[10]发现当制冷量需求增加时,由于输入电流

的热效应增加,制冷片热端温度快速增加,因此其整

体能效比下降;曹娟华等[11-12] 基于传热过程的数学
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模型分析了影响热电制冷片性能的因素,发现热端散

热性能对其制冷性能的影响较大。 因此,当制冷量需

求增加时,解决热电制冷片热端散热问题成为提高其

能效比的关键。 黄双福等[13]通过实验研究得出热管

散热器能够获得更低的冷端温度;李岩[14] 和常泽

楠[15]对热电制冷片耦合风冷、水冷和普通热管热端

散热方式的进行实验分析,结果表明普通热管散热性

价比和安全性较高。 由此可知,热管作为热端散热媒

介能够有效提高热电制冷系统性能,在机载光电吊

舱[16]这类高制冷量需求的封闭大空间中,平板热管

能够将高热流沿多维方向传递,再通过支撑柱的纵向

传热和内部空腔的横向传热[17] 的方法,迅速将热电

制冷片热端的高热流扩张至更大的面积,分散热流,
从而达到降低热端温度,缩小冷热端温差的效果,
并且平板热管具有平整接触面,更易与热电制冷片

结合,减小接触热阻,从而在高制冷量需求带来热

端高热流的情况下能够持续进行散热,进一步提升

系统的制冷量和 COP (性能系数,coefficient
 

of
 

per-
formance)。

因此,本文提出将平板热管与热电制冷片相耦合

的热管理系统方案,通过简化热电模块,实现了稳态

工况下热电制冷系统的仿真模拟,并通过搭建热电制

冷系统实验台,验证了数值模拟方法的准确性。 详细

讨论了在不同电流情况下,使用铝制翅片和平板热管

翅片的 2 种热管理方案的性能差异,总结了使用平板

热管后热电制冷片冷热端温度、COP 以及制冷量等

参数的变化规律,验证了平板热管与热电制冷片相耦

合的热管理方案的可行性和有效性,为后续热电制冷

系统的构建提供了优化思路。

1
 

模型与方法

1. 1
 

物理模型
　 　 基于平板热管的热电制冷系统物理模型如图 1
所示,热电制冷片冷端连接冷端翅片,通过轴流风扇

对泡沫绝热外壳内的制冷空腔进行降温,热端依次连

接平板热管及散热翅片,将热电制冷片热端产生的高

热流转化成低热流再通过翅片进行散热,同时通过矩

形风道进行强迫对流换热,保证平板热管能够在大电

流工况产生的高热流密度下,有效降低热端温度,还
能够大幅提高热电制冷片 COP,持续提供较高的制

冷量。
采用的热电制冷片型号为 TEC01-12715,由 127

对热电偶(PN 结)元件构成,由于本文重点关注平板

热管和翅片结构对热电制冷性能的影响,故为降低计

算复杂度,这里参考文献[18]中的模型简化方法,忽

略接触热阻对热电制冷模型的影响。 根据以前的研

究,P 型和 N 型热电臂之间存在的间隙并不会对整体

模型性能产生影响,因此计算过程中可以忽略,而将

重点聚集在热电臂、电极片以及冷端和热端的边界条

件,最终简化物理模型如图 1、图 2 所示。

图 1
 

热电制冷系统物理模型

Fig.1
 

Physical
 

model
 

of
 

thermoelectric
 

refrigeration
 

system

图 2
 

热电制冷片模型

Fig.2
 

Thermoelectric
 

cooling
 

plate
 

model
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1. 2
 

数学模型
　 　 在热电制冷模块建模中,对其传热方程和热电

效应方程进行综合考虑,当热电偶传热达到平衡

时,将有 50%的焦耳热流入冷端,由于汤姆逊效应

是一种二级热电效应, 因此忽略汤姆逊效应的

影响。
此时热电模块产生的制冷量 Qc(W)为:

Qc = (αp - αn) ITc - 1
2
I2R - K(Th - Tc) (1)

式中:α 为塞贝克系数,V / K;I 为电流,A;R 为电阻,
Ω;K 代表热电偶的总热导,W / K;Tc 和 Th 分别为

冷、热端温度,K;下标 p、n 分别代表 p 型、 n 型热

电偶。
热电模块热端产生的散热量 Qh(W)为:

Qh = Qc + P = (αp - αn) ITh + 1
2
I2R - K(Th - Tc)

(2)
　 　 消耗电功率 P(W)为:

P = I2R + αp,nI(Th - Tc) (3)
　 　 热电制冷片能效比 ε 和制冷系数 COP 为:

COP = ε = Qc / P =

(αp - αn) ITc - 1
2
I2R - K(Th - Tc)

I2R + αp,nI(Th - Tc)
(4)

　 　 其中,K 和 R 分别为热电偶的总热导和总电阻,
计算如下:

K = Apλp / Lp + Anλn / Ln (5)
R = Lpσp / Ap + Lnσn / An (6)

　 　 优值系数 ZT 值是评估热电材料常用参数,计算

如下:

ZT =
α2

p,n

KR
(7)

　 　 根据式(1) ~式(7)结合热电制冷片供应商[19] 提

供的最大温差 ΔTmax、最大电流 Imax 以及最大承受电

压 Vmax,可以得到各参数计算式:

R =
(Th - ΔTmax)Vmax

ThImax
(8)

K =
(Th - ΔTmax)VmaxImax

2ThΔTmax
(9)

αp,n = Vmax / Th (10)
　 　 上述热电制冷模块数学模型的建立综合了塞贝

克效应、 珀尔贴效应、 傅里叶效应以及焦耳热效

应[20] ,其中后两者为不可逆效应。
1. 3

 

求解方法
　 　 本文提出一种适用于热电制冷系统的数值计算

方法,基于 FLUENT 商业软件,结合 Icepak 软件和自

定义 UDF 对所提出的热电制冷复合系统进行仿真模

拟,求解方法如图 3 所示。

图 3
 

求解方法

Fig.3
 

Solution
 

method

　 　 热电制冷系统几何结构参数如表 1 所示。
通过表 1 提供的参数进行 TEC01-12715 热电制

冷片模型建立,在 Icepak 中输入各项材料参数,将生

成 UDF1 进行参数提取及拟合,对功率传递系数 k,电
臂体积功率密度 Qv1(W / m3)和电极体积功率密度 Qv2

(W / m3)进行提取。 根据 Icepak 中的求解方法可知,
热电制冷片仿真模拟采用等效体积功率密度对电极

片、热电臂以及两者交界面热电效应进行替代,将其

对应体积功率密度数值进行 3 次函数拟合,拟合前后

结果 误 差 均 小 于 1%。 编 译 适 用 于 FLUENT 的
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　 　 　 表 1
 

热电制冷系统几何结构参数

Tab.1
 

Geometric
 

structure
 

parameters
 

of
 

thermoelectric
 

refrigeration
 

system

参数名称 数值 参数名称 数值

肋厚 δ1 / mm 2 热翅片总高 Hh / mm 30

肋基厚 δ2 / mm 2 热翅片肋高 H2 / mm 28

肋间距 d1 / mm 3 热电臂间距 d2 / mm 1. 92

冷翅片肋高 H1 / mm 18 陶瓷基板厚度 δ3 / mm 0. 75

冷翅片总高 Hc / mm 20 电极片厚度 δ4 / mm 0. 45

冷翅片总宽度 Wc / mm 60 热电臂对数 N / 对 127

冷翅片总长度 Lc / mm 60 最大电流 Imax / A 15

热翅片总宽度 Wh / mm 100 最大电压 Umax / V 15

热翅片总长度 Lh / mm 100 最大温差 ΔTmax / K 68

UDF2 进行稳态求解,求解得到冷端温度 T′c、热端温

度 T′h、制冷量 Q′c以及制冷系数 COP′,将 Q′c、
 

COP′与
TEM 供应商[19] 提供的参数进行数据对比,当 Qc、
COP 与求解结果误差小于 1%时认定为正确,即求解

完成;反之,继续进行参数修正直至结果误差符合条

件。 通过该方法能够在结构复杂的热电制冷系统设

计时,进行较为准确的数值模拟。
定义 ΔQ 为制冷量系数 Q′c与仿真计算所得 Qc

之差与 Q′c比值的绝对值,同理可得 ΔCOP,二者用于

衡量迭代结果的准确性。

ΔQ =
Q′c - Qc

Q′c
(11)

ΔCOP = COP′ - COP
COP′

(12)

1. 4
 

几何模型、边界条件及网格划分
　 　 仿真分析初始条件及边界条件设定如表 2 所示。

表 2
 

仿真分析初始边界条件

Tab.2
 

Initial
 

boundary
 

conditions
 

of
 

simulation
 

analysis

参数名称 数值

泡沫箱尺寸 / (mm×mm×mm) 100×100×100

泡沫箱厚度 / mm 2

风道尺寸 / (mm×mm×mm) 300×180×60

初始进风速度 / (m / s) 3

风扇模拟风压 / Pa 100

初始环境温度 / K 298

根据 Lin
 

Weikeng 等[21] 对等效导热系数研究与

的实验结果,对本设计中平板热管的外形尺寸进行等

效导热系数估计计算,提高数值仿真结果的准确性,
数值仿真材料设置如表 3 所示。

表 3
 

模型物性参数

Tab.3
 

Physical
 

property
 

parameters
 

of
 

the
 

model

参数名称
密度 /

(kg / m3 )
比热容 /

[J / (kg·K)]
导热系数 /

[W / (m·K)]

铝 2
 

800 900 205

热电臂 1
 

667 660
x:

 

0. 026
y:

 

0. 026
z:

 

1. 087
 

1

电极片 8
 

694 381
x:

 

0. 026
y:

 

0. 026
z:

 

377. 23

泡沫箱 30 1300 0. 01

平板热管 1
 

400 150
x:

 

3
 

000
y:

 

3
 

000
z:

 

1
 

500

陶瓷基板 3
 

970
1. 773T+61

(0~ 473. 15
 

K)
27

网格划分中,图 1 所示模型采用 FLUENT
 

MESH-
ING 绘制非结构化网格,最小间隙网格层数为 4 层,
对冷、热端翅片附近网格在流固交界面上进行加密,
形成边界层网格,边界层第一层网格厚度设置为

0. 113
 

mm。

图 4
 

不同网格下翅片温度对比

Fig.4
 

Comparison
 

of
 

fin
 

temperatures
 

under
 

different
 

grids

1. 5
 

网格独立性分析
　 　 图 4 所示为不同网格下热端翅片的最高温度和

平均温度的变化,选取最大翅片温度和平均翅片温

度作为判断依据。 由图 4 可知,当网格量大于 421
万时二者变化差异均小于 1%,继续增加网格时对

计算结果的影响较小,因此在保证计算结果准确性

的前提下为节省计算资源选取该网格量进行计算。
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当边界条件略有调整时确保最小间隙层数不变,总
网格量变化较小,从而保证所有网格均满足网格无

关性条件。

2
 

实验验证

2. 1
 

实验系统设计
　 　 根据图 1 所示几何模型,进行实验台搭建,测试

原理如图 5 所示。 在环境温度为 25
 

℃ 条件下,通过

自上而下拼接,风道由尺寸为 300
 

mm × 180
 

mm × 60
 

mm 的矩形亚克力板构成,为确保实际进风速度为 3
 

m / s 的均匀气流,在进风口采用 3 台型号为 SDS0624
MH 的热端散热风扇,设置与风道截面尺寸一致的扰

流板,在扰流板后方设置管道风速仪,实时监测风速

情况并传递信号进入数据采集系统,方案一散热翅片

基座为铝,方案二散热翅片基座为平板热管,用于对

比平板热管散热效果;热电制冷部分在半导体制冷片

热端与冷端交界面布置 2 个温度测点,监测 Tc 及 Th,
采用直流电源供电;冷端采用铝制翅片以及 1 台型号

为 SDS0624 MH 的冷端扰流风扇,同样由直流电源供

电驱动,整体外壳由泡沫保温棉包裹,构成模拟制冷

空腔,内部设有温度测点。
通过改变电流 1 ~ 12

 

A,将上述电源的所有电流

电压信号以及各测点温度和风速信号传输至数据采

集仪中,进行数据采集和记录。
汇总上述实验设备如表 4 所示,实验装置如图 6

所示。

图 5
 

实验台测试原理

Fig.5
 

Test
 

principle
 

of
 

the
 

experimental
 

bench

表 4
 

实验设备参数

Tab.4
 

Parameters
 

of
 

experimental
 

equipment

设备名称 设备型号 设备数量 备注

数据采集仪 DAQ970A 1

直流电源 MP3020D 2 0~ 30
 

V、0~ 20
 

A

可调速风扇 SDS0624MH 4 DC
 

24
 

V、0. 15
 

A

管道风速仪 ST866 1

T 型热电偶 TT-T-30 10

平板热管 1
100

 

mm×100
 

mm
×2

 

mm
图 6

 

实验装置

Fig.6
 

Experimental
 

device
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2. 2
 

实验误差分析
　 　 仪器精度、测量方法及测量环境不同均会带来一

定的实验测量误差。 不确定度是指因测量误差而造

成的测量值误差,本实验中直接测量的物理量包括温

度、风速、电流和电压等,不同参数的不确定度及直接

测量物理量的仪器测量精度如表 5 所示。

表 5
 

测量仪器及相对不确定度

Tab.5
 

Measuring
 

instruments
 

and
 

relative
 

uncertainty

测量仪器 物理量 量程 精度 不确定度

管道风速仪 风速 / (m / s) 0~ 10
 

0. 2
 

m / s 4%

T 型热电偶 温度 / K 73. 15~ 533. 15 0. 50
 

K 1. 25%

直流电源 电压 / V 0~ 30 0. 5
 

V 3. 33%

直流电源 电流 / A 0~ 20 0. 5
 

A 4. 17%

对于间接测量的物理量,其不确定度可根据平方

根理论求得。 假定 Y 为直接测量量 x1,x2,……,xn 的

函数,即 Y=Y(x1,x2,……,xn),而 δ1,δ2,……,δn 为

x1,x2,……,xn 的相对不确定度,则 Y 的不确定度为:

δY = ∂Y
∂x1

δ1( )
2

+ …… + ∂Y
∂xn

δn( )
2

é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

(13)

　 　 对于间接测量物理量,其最大不确定度如表 6
所示。

表 6
 

各参数不确定度

Tab.6
 

Uncertainty
 

of
 

each
 

parameter

制冷量 Qc 散热量 Qh 能效比 COP

7. 26% 7. 27% 10. 32%

3
 

结果与分析

3. 1
 

模型验证
　 　 实验过程中记录不同电流下热电制冷片冷热端

温度,选取有效制冷量较高的 4 ~ 8
 

A 电流情况对数

值仿真结果进行验证,实验结果如图 7 所示。 热电制

冷系统冷热端温度及温差仿真结果与实验结果相比,
误差均在 1. 25%以内,且冷热端温度变化趋势与实

验结果一致。 根据图 7 实验结果进行计算得到 2 种

工况下热电制冷系统制冷量计算结果如图 8 所示。
由图 8 可知,实验结果始终低于仿真计算所得制冷

量,可能是由于实验过程中漏热产生的实验误差,但
2 种方案的制冷量误差均保持在 10%以内,综上所

述,通过与实验结果的对比验证了数值模拟结果的准

确性,也验证了平板热管耦合热电制冷片的热管理系

统方案的可行性。

图 7
 

实验结果温度对比

Fig.7
 

Temperature
 

comparison
 

of
 

experimental
 

results

图 8
 

热电制冷实验系统制冷量对比

Fig.8
 

Comparison
 

of
 

cooling
 

capacity
 

of
 

thermoelectric
 

refrigeration
 

experimental
 

system

3. 2
 

热端散热结果分析
　 　 在上述实验验证的基础上,整体分析讨论了热端

输入额定电流下 1 ~ 12
 

A 范围内热电制冷片耦合铝

制翅片和平板热管 2 种热管理方案的散热性能,结果

如图 9 所示。
根据求解结果可知,当电流增加时,2 种热端散

热方式下,热电制冷片冷端温度均呈现先下降后上升

的趋势,存在冷端温度最低值,铝制翅片散热方案下

(简称:方案一),当 I= 7
 

A 时,冷端温度 Tc 出现最小
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图 9
 

不同电流下的温度

Fig.9
 

Temperature
 

of
 

different
 

current

值,为 278. 91
 

K;平板热管翅片散热方案下(简称:方
案二),当 I= 8

 

A 时,出现最小值 Tc = 275. 02
 

K,相较

于工况一,冷端温度下降 3. 89
 

K。 热电制冷片热端

温度均由于电流的热效应呈现上升趋势,并随着热端

热流增加,上升速率逐渐增加。 相比于方案一的铝质

翅片形式,方案二的平板热管散热方式在电流较大时

优势逐渐明显,表现为在低电流 0 ~ 6
 

A 热端温度略

有下降,而在高电流 7 ~ 12
 

A 时,热端温度最大下降

了 26. 17
 

K,下降率达 7. 32%。 热电制冷片冷热端温

差也呈逐渐增大趋势,且方案二的温差始终低于方案

一。 这是由于平板热管的散热效果优于铝制翅片,使
方案二的冷热端温差小于方案一,可进一步提高热电

模块的制冷性能。 2 种方案在电流为 11、12
 

A 情况

下,热电制冷的 COP 极低,缺少实际应用价值,在后

续实际工况分析中,舍去 11、12
 

A 两组数据,重点关

注 1 ~ 10
 

A 电流下制冷量变化。
3. 3

 

制冷量及 COP 结果分析
　 　 由式(1)可知,其他参数不变的情况下,热端散

热效果的提升能够使热电模块的制冷量快速提升,2
种方案的制冷量对比如图 10 所示。 由图 10 可知,方
案一 I = 6

 

A 时,制冷量最大达到 25. 70
 

W, COP =
0. 45;方案二 I = 7

 

A 时,制冷量最大达到 27. 96
 

W,
COP = 0. 37。 对比 2 种方案,方案二在小电流情况下

制冷量和 COP 的增长率较不明显,但在大电流情况

下,最大制冷量增长率达到 90. 3%,COP 提升 0. 14;并
且电流继续增加时,制冷量虽略有下降,但相比于方案

一仍保持在较高水平。 若需继续提高制冷量,后续可

根据实际电子设备工作情况选择制冷片片数和合适的

电流,在较高的 COP 工况下达到更大的制冷量。
3. 4

 

温度云图结果分析
　 　 图 11 所示为 2 种方案下电流分别为 1、7、12

 

A
的热电制冷系统温度云图。 可以看出,在 3 组电流云

图 10
 

不同电流下的制冷量及 COP
Fig.10

 

Cooling
 

capacity
 

and
 

COP
 

of
 

different
 

current

图对比下,平板热管对热端温度的均温效果明显优于

铝制翅片,可有效消除热端的高温热点。 当电流为 1
 

A 时,平板热管翅片的均温效果已略有显现;当电流

为 7
 

A 时,平板热管热面翅片温度差为 3. 48
 

K,而铝

制翅片热面温度差为 12. 66
 

K,最高温度相较于平板

热管高出 6. 09
 

K,有效减少了翅片中段热量堆积。
平板热管在高电流时能够将高热流及时散出,使冷面

温度下降,提高制冷量,此刻 2 种工况下的冷面温度

相差 3. 51
 

K,空腔内的温度也比环境温度 298
 

K 下降

了 22. 75
 

K,能够实现较大温差下的有效散热;当电

流为 12
 

A 时,平板热管的散热效果已明显高于铝制

翅片,热端温度的控制使热电制冷片能够最大限度发

挥制冷效果,2 种工况下制冷空腔内温差达到 14
 

K,
但由于热端温度依旧过高反噬,使冷面温度上升,制
冷效果弱于 7

 

A 电流下的制冷系统。
同时,环境温度的不同会对本研究结果产生影

响,但由于热电制冷片的热端温度决定其冷端性能,
环境温度在采用风冷的情况下直接影响热端温度,通
过上述结果可知,相同电流下环境温度对冷热端温差

的影响较小,在热端温度上升后,冷端温度也会对应上

升。 因此,可以在已知热端温度的基础上,再结合本仿

真结果的冷热端温差,大致推断制冷空腔与环境温度

的差值,也能够实现复合热管理系统优良的判定。
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图 11
 

不同电流下热电系统截面温度分布

Fig.11
 

Temperature
 

distribution
 

of
 

thermoelectric
 

system
 

section
 

under
 

different
 

current

综上所述,平板热管热端翅片的散热方式,能够

有效降低热端温度,使热电制冷片在相同电流下能够

达到更低的制冷温度,同时也降低了热电制冷片的冷

热端温差。 根据式(1)及式(4)可知,冷热端温差及

冷端温度的下降,能够进一步提高制冷量及能效比

COP,尤其在高热流情况下,能够及时将热量带走,从
而提高热电制冷片制冷效果,上述结果也验证了热电

制冷片与平板热管耦合的热管理方案的可行性。

4
 

结论

　 　 本文针对传统有限封闭空间下电子设备热管理

方案缺乏低温热沉的特点,以及热电制冷片在高热流

工况下提升性能的需求,提出了平板热管与热电制冷

复合的热管理系统,通过数值模拟和实验研究进行了

分析,得到如下结论:
1)提出了一种基于平板热管的热电制冷复合热

管理系统,在相同初始边界条件下,建立了其数值仿

真模型与实验台测试系统,并且该数值模拟方法与实

验测得温度数据误差均小于 1. 25%,制冷量及 COP
的计算结果误差均在 10%以内,验证了数值模拟方

法的准确性。
2)在环境温度为 298

 

K 下,该复合热管理系统能

够通过热电制冷片提供低于环境温度 22. 75
 

K 的工

作条件,并通过平板热管将集中的高热流快速散去,
有效降低热端温度及冷热端温差,保障热电制冷片正

常运行,提高了制冷量和 COP。
3)在研究电流为 1 ~ 12

 

A 实验及仿真工况下,对
比了平板热管和铝制翅片散热方案,结果表明在电流

为 7
 

A 时,该系统比传统铝制翅片散热系统的制冷量

提高 38. 35%,COP 提高 14. 81%。 平板热管使单片制

冷片热端温度最多下降 26. 17
 

K,最低冷端温度下降

3. 89
 

K,冷热端温差最多下降 11. 97
 

K,为后续多制冷

片组合在更高电流下能够耦合平板热管奠定基础。
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