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基于 ＳＴＣ８９Ｃ５２ 的制冷片热效应控制系统研究

范泽键， 张淇杰， 李宇聪， 黄仕豪

（广东工业大学 华立学院， 广州 ５１１３２５）

摘　 要： 半导体制冷片是根据帕尔贴效应的原理设计制成，半导体制冷片由于能量转化单一，因此可以连续地，长时间地工

作。 而其本身产生热的同时也能产生冷，因而不需要制冷剂，同时半导体制冷片没有污染源，具有安装简易，绿色环保的优

点。 半导体制冷片能将电流转换为能量，通过改变输入的电流大小实现温度高低调节。 其中，通过额外安装的散热片可以对

半导体制冷片的导热端进行散热，很好地使制冷片的热惯性达到理想要求。
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０　 引　 言

近年来，半导体材料的研究获得迅猛发展，与此

相关的许多科研项目以及成果专利也在不断地涌入

人们视野。 其中，作为重要组成部分的半导体制冷

材料性能的探索与发现也已取得长足进步，并日趋

深入。 半导体制冷技术主要基于半导体制冷材料的

发展，是一门结合制冷技术与半导体技术的综合专

业学科。 由于不需要其它机械设备辅助运作，半导

体制冷片在使用时就不会产生额外的效能损耗。 因

此，与传统的制冷方式相比（机械制冷运作的方式

基本上有赖于化学原理中的吸热效应），在工业和

军事等追求精度与可靠性等领域应用中有着强大的

优势。 但是制冷片实际效果本身是一半制冷、一半

导热，而且导热效率要大于制冷效率，这就带来了一

定问题，迄今为止仍未得到有效解决。 时下，随着高

新科技产品的大量问世，半导体制冷片也随即赢得

了广阔的发展空间。 本文即以半导体制冷片为基

础，对制冷片所涉及的帕尔贴效应中的热效应进行

了技术方案研究设计，并展开系统分析，得到了有益

结论，为后续研究提供了坚实的基础支持。

１　 设计原理分析

半导体制冷也可称作电制冷，是利用特种半导

体材料构成的 Ｐ －Ｎ 结，Ｎ、Ｐ 型材料组成一对热电

偶。 当热电偶有直流电流通过时，电偶结点处会产

生吸热和放热现象。 对其设计原理可阐释分述如

下。
１．１　 帕尔贴效应

帕尔贴效应的物理现象是：当电流流经 ２ 种不

同材料组合成的闭合回路时， 材料接头处一端会放

出热量 Ｑｐ，另一端则吸收热量 Ｑｐｏ。 这种吸收或散

发的热量叫做帕尔贴热，由电流的方向决定放热或

吸热面，研究推得的热量计算公式可表示为：
Ｑ ＝ πＩ ． （１）

　 　 其中， π 为帕尔贴系数，与温差电动势率有关，
π ＝ （ａ１ － ａ２） Ｔ， ａ１、ａ２为组成回路的２种材料的温差

电动势，Ｔ 为相关接头的温度［１］。



从理论探讨可知，在半导体制冷片的材料的接

头处一端所散发的热量 Ｑｐ 将等于另一端吸收的热

量 Ｑｐｏ。 但是，考虑到通电设备本身的电能并不能

完全转化为内能，还有一部分会转化成热能，因此半

导体制冷片放出的热量均会大于吸收的热量。
１．２　 半导体制冷片组成及工作原理

如图 １ 所示，半导体制冷片由 Ｎ 型和 Ｐ 型半导

体组合而成，用一般的金属导体进行连接，构建得到

闭合线路，再由陶瓷片夹起来构成导电发热结构，借
助传热器件，在无其它条件影响的情况下，当电流通

过 Ｐ－Ｎ 结时，少子运动的方向使 Ｐ－Ｎ 结一边吸热，
一边放热，实现降温制冷，遵循能量守恒。
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图 １　 半导体制冷片工作原理

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｆｉｌｍ

　 　 运用帕尔贴热效应原理，制成电温差致冷组器

件，使得制冷片能够长时间、连续性工作，温度变化

可控。 这里对于温度变化可控的含义可描述为：由
于不需要配接任何的相关反馈设备，就不会产生污

染和额外损耗，电能将接近 １００％地转化为热能，并
且不会引发回转效应，从而使得传感器可以通过电

能直接控制热能的转化效果，而且还将获得相当可

观的调控精度（取决于电流量的控制）。 在本次研

发中，通过额外安装的散热片可以对半导体制冷片

的导热端进行散热，进而可使制冷片的热惯性满足

理想设计需求。

２　 制冷片热效应控制系统设计

２．１　 原因解析

制冷片热效应是半导体制冷片使用时常会遇到

的最大问题，制冷片的放热如果未加妥善处理的话，
就会导致半导体制冷片的使用效率以及转化效率大

幅度降低。 与此同时，半导体制冷片的制冷端会出

现结露现象，结露的水滴若流至导热端将会使其表

面瓷片产生温差，超过一定程度还将伴有龟裂现象。
因此，需要研发一个控制系统来确保导热端的功能

控制效果。

２．２　 方案设计

本文研发得到的系统设计方案则如图 ２ 所示。
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图 ２　 设计方案

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ

２．３　 系统分析

（１）制冷片。 如图 ３ 所示，在本系统中由于主

要控制芯片 ＳＴＣ８９Ｃ５２ 的供电电源是 ５ Ｖ，故而采用

１２７０６ 型号规格，功率约为 ７５ Ｗ，接通电压 １２ Ｖ，电
流 ６ Ａ。 其中，使用了过变压器以及稳压二极管将

１２ Ｖ 电压转换成 ５ Ｖ 稳压直流电源。 １２７０６ 型号制

冷片的热效应大约为 ５５％，制热效率大于百分之

百。

制冷片极性调整
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图 ３　 单片机系统原理图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　 　 （２）ＳＴＣ８９Ｃ５２ 芯片控制核心。 ＳＴＣ８９Ｃ５２ 是由

ＳＴＣ 公司推出的一种低功耗、高性能的微控制器，配
备其中的存储器具有可编程性和适合中、小器械运

行的 ８ Ｋ 容量。 在单芯片上，为其选配的中央处理

器 ＣＰＵ 和带有可编程性的存储器，则使其能够为众

多嵌入式控制应用系统提供稳定与高效的解决方

案。 虽然 ＳＴＣ８９Ｃ５２ 使用了经典的 ＭＣＳ－５１ 内核，
但是在芯片中扩充了随机存取存储器和只读存储器

以及增配了定时器和中断源，相比 Ｃ５１，除拥有更多

的储存空间外，性能上也更趋灵活与完善。
（３）Ｄ ／ Ａ 转换电路。 通过模数转换芯片将外界

模拟信号转化为数字信号，以方便单片机读取。
（４）温度传感器。 非接触式温度传感器，用来

测试被测物体表面温度，对于半导体制冷片尤为合

适。 因为制冷片表面瓷片比热容比较低，就使得运

行时的温度能快速传到制冷片两端瓷片外表面。 并

且，在测试的同时，温度会反馈到数码管进行显示。
（５）数码管。 数码管是用来显示外界环境和装

置的温度以及半导体制冷片的功率，其作用是有利

于操作人员根据实际情况来调节系统功率。
（６）开关电源。 干簧管为主要开关的核心，通

过系统控制，达到制冷片极性调整的目的。
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干簧管的工作原理可简述为：干簧管内部的两

端处重叠可磁化簧片，装入惰性气体于玻璃管中，两
簧片之间距离仅有数个微米，未接触。 当干簧管通

电到一定程度时，簧片将会产生相吸磁力，此时就会

相互接触通电。 该款设计的开关器件可以通过电路

的反馈动态控制什么时候开与合，其可控性和可操

作性均堪称优良。
　 　 （７）按键电路。 本研究系统共有 ４ 个按键。 其

中，Ｓ１是开关作用，控制整个系统启动与停止；Ｓ２ 是

功率增加键，可以间接增大制热的功率；Ｓ３ 为功率

降低键，可以间接减小制热的功率；Ｓ４ 则用于控制

制冷片在制热、制冷两种工作模式间来回切换。
（８）系统软件设计。 系统加电后，就会开启初

始化处理，单片机进入主程序，温度传感器对外界温

度进行一次检测并在数码管做出显示。 单片机系统

的软件设计流程如图 ４ 所示。 通过按键设置好功率

以及半导体制冷片工作模式，单片机就可对温度进

行实时调节和控制。

开始

温度达标？

初始化

功率设定

温度调整

显示温度
Y

N

图 ４　 单片机系统流程图

Ｆｉｇ． ４　 ＳＣＭ ｓｙｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３　 系统调试

先进行程序设置，制冷片通电后达到 １２ Ｖ，并
将 １２ Ｖ 转化为 ５ Ｖ，待初始化过后，则通过按键启

动设置，启动温度传感器的测温功能，测得的表面温

度即经数码管给出显示，同时对测温的数据进行反

馈，再次进行初始化，如此反复，将可得到准确、动态

的温度显示。 与此同时，基于 ＳＴＣ８９Ｃ５２ 芯片制冷

片热效应控制系统也将随即形成：如果温度过高，那
么系统就会控制输出功率降低，达到制热效果。

４　 结束语

本次研究中，单片机控制系统表现出良好的嵌

入式自我反馈效果，可以达到最基本的测量制冷片

热效应温度的目的。 该系统具有可靠的理论支持，
且颇具可实践性。 与此同时，对系统的研究过程中，
针对制冷片的热效应还将增补给出未来工作的研究

方向及可行性建议，对此可探讨阐述如下。
（１）由于制冷片具有热效应，且十分环保，在形

成自动测温反馈系统后，可以考虑将其应用至如下

参考性的产品设计中。
① 饮水机应用。 如果选用更大功率，仅用一枚

芯片就可以做到对饮水机的快速加热和制冷。 水的

比热容是比较大的，对水的快速加热是一个难点。
对于制冷片来说理论上可行，因其可以在使水快速

加热的另一面就可以快速制冷，使水的温度降到常

温以下，这个独特功能具有广阔的发展前景。
② 两用风扇。 可以夏季供冷气，冬季供热气。

根据此种功率级别可以做成中小型的两用风扇，而
且由于制冷片的效率，在 １ ｍｉｎ 内就可以快速取得

控温效果。
（２）基于 ＳＴＣ８９Ｃ５２ 的热效应控制系统，只能实

现最基本的控制温度，发挥反馈作用。 如果要获得

更加精密的温度反馈，对芯片的要求将更高，可以尝

试采用 ＳＴＭ３２。
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