
一种基于 TEC的智能温控材料系统探索研究
T he Exploration of Int elligent T emperature Control M ater ial System

Based on T hermoelect ric Cooler

廖芳平, 王小群,王宏鹏

(北京航空航天大学 材料科学与工程学院,北京 100083)

LIAO Fang-ping, WANG Xiao-qun, WANG Hong- peng

( School of Materials Science and Eng ineer ing,

Beijing University of Aeronaut ics and Astronaut ics, Beijing 100083, China)

摘要: 研制了一种基于热电制冷器( TEC)的智能温控材料系统, 系统地考察了材料周边环境、散热方式、控制算法、工作

电流等因素对系统温控效果的影响。在此基础上,确定了该智能温控材料系统合理的工作条件,对温控效果的实验分析

表明:该智能温控材料温度可以根据目标温度的复杂变化快速做出响应,表现出良好的智能温控能力。
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Abstract: Fir st , an intelligent temperature control material system based on thermoelect ric cooler w as

presented1 Effects o f thermal environment around the material system, cooling mode, contr ol algo-

r ithm, and w or king current w ere studied on the perfo rmance o f the thermal contro l material system1
Then, the appr opriate w or king condit ions w ere determined o f this thermal contr ol material system1 F-i

nally, the results show ed that the intellig ent temper ature contr ol material system can change its sur-

face temperature according to the vibr at ion of aimed temperature, exhibit ing outstanding ability of in-

telligent temperature controlling1
Key words: intelligent material; temperature contr ol; thermoelect ric cool

  热电制冷是一种用电能作动力、以珀尔帖效应为

基础的制冷方法。与传统压缩制冷方法相比,热电制

冷具有体积小、重量轻、作用速度快、可靠性高、寿命

长、无噪声和无需维护等特点,特别适合替代超重状态

下不能使用的常规制冷方式,在航空航天等领域有取

代机械制冷的趋势[ 1] 。另外,热电模块不仅可以制冷,

而且在改变输入电流方向后还具有加热功能。这一特

征使热电制冷器( T hermoelect ric coo ler, T EC)可以

更为理想地控制温度或在工作中根据需要加热或冷却

介质, 从而实现智能温控
[ 2]
。近年来,随着热电制冷器

件制造技术的不断提高, 热电温控已经在航空航天
[ 1]
、

电子设备冷却
[ 3- 5]
、空间实验技术

[ 6]
以及生物工程技

术
[ 7]
等领域得到了广泛的应用。

  在实际应用中, 通常需要对温控对象进行动态温

度控制,如精密的高低温试验仪器[ 8] 、注塑和挤压等热

加工工艺中的模具[ 9] 、车载冷暖两用箱、用作智能材料

微驱动器的形状记忆合金
[ 10]
等。其中,尽可能地缩短

TEC温控的响应时间,扩大温度控制范围具有重要意

义。比如在智能结构中起驱动作用的形状记忆合金,

决定其性能优劣的一个关键参数是响应频率,它主要

受加热或冷却速度的影响
[ 11- 13]

。因此全面地考察在

实际用于中的各种因素如环境、工作电流等对 TEC温

控效果的影响, 实现快速、准确、精密的温度控制, 对充

分发挥温控对象的特殊性能具有重要的意义。

  本研究基于 TEC 的工作特点, 选用导热性好的

铝合金与 T EC 结合, 设计了一种新型智能温控材

料, 系统地考察了材料周边环境、散热方式、控制算

法、工作电流等因素对响应时间和温控范围的影响,

为智能温控材料系统的实际应用提供了大量重要的

基础数据。

1  智能温控材料系统的工作原理及制作工艺

  如图 1所示,智能温控材料系统主要由热电制冷

器( T EC)、温控对象(铝合金)、温度传感器、控制器、驱

动电路和散热器等六个部分组成。控制器将温度传感

器采集到的温控对象的实际温度与目标温度或预定温

度进行对比计算,通过驱动电路调整输入 TEC的电流
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大小和方向,进而调节 TEC 两端吸收或放出的热量,

实现对温控对象的智能温度控制。另外, 为了确保智

能温控材料系统能够正常工作,需要将 T EC热端产生

的热量通过散热器及时散失到周围环境中。

图 1  智能温控材料系统结构示意图

Fig1 1  Schematic diagram of intell igent

th ermal cont rol material s ystem

  实验中热电制冷器选用天津精易公司生产的
TEC1-4905,其最大产冷量达 151 8W。选取 2mm 厚

铝合金片作为温度控制对象, 铝合金与 T EC冷端通过

导热性能良好的导热硅胶粘结固定。散热器采用铝制

翅片式散热片, 在散热片下方使用风扇进行强迫风冷

散热或通过水流进行水冷散热。控制器以 AT-

mega8535单片机为核心,采用 Pt100铂电阻温度传感

器分别采集铝合金温度和目标温度。驱动电路采用能

量转换效率较高的 H 桥驱动电路,由四个场效应管组

成。单片机通过内置的 A/ D转换对铂电阻采集到的

温度信号进行处理得到温度值, 根据铝合金温度和目

标温度的偏差调节 T EC工作电流的大小和方向,使铝

合金表面温度迅速对目标温度的变化做出响应。此

外,在温控系统中设计 RS232 串口与计算机进行通

讯,可以实时采集温度数据。

2  智能温控材料系统温控性能的影响因素分析

  提高智能温控材料的响应速度是保证智能材料的
温度跟随目标温度的变化或者预定指令做出快速响应

的重要参数。为了提高温控响应速度, 除了选择具有

较大制冷能力的 TEC、降低系统内各个接触面的热阻

外,另一个重要途径就是优化系统工作参数, 保证系统

在一定温度控制精度基础上, 发挥 T EC的最大制冷或

加热的能力。

  影响智能温控材料温控效果的主要因素包括

TEC冷端合金周边的热环境、热端的散热方式、控制

系统的控制算法、T EC的工作电流等。

21 1  合金周边环境的影响

  为考察周边环境对于智能温控材料表面温度变化

的影响,使用聚氨酯泡沫(导热系数 01 034W/ m # K)

对 TEC 冷端负载即铝合金片周围进行隔热(环境 1) ,

与不采取隔热措施(环境 2)比较,在其他工作参数相

同的情况下铝合金温度变化如图 2 所示。由图 2可

知,在开始降温阶段,两种环境下合金的降温速率基本

相同,说明环境对智能材料的响应时间影响不大; 然

而,环境 1对应的平衡温度(即最低温度)小于环境 2,

表明更有利于制冷。

图 2  周边环境对系统温控性能的影响

Fig1 2  Effect of th ermal environm ent on th e

tem peratu re cont rol performance

  根据半导体制冷理论, T EC 的产冷量 Q0可由下

述公式计算
[ 7]
:

Q0 = AI T c -
1
2
I
2
R- K $T (1)

式中: A为塞贝克系数( V/ K) , 由组成 TEC 的半导体

材料种类决定; I 是通过 TEC 的电流( A) ; R 和K 分

别是 T EC的电阻( 8)和热导( W/ K) ; T c 是 T EC冷端

温度( K) ; $T 为 TEC 热端温度 T h 与冷端温度 T c 之

差( K)。

  由公式( 1)可推测,当其它条件不变时,产冷量 Q0

越小, 则 T c 越小,意味着铝合金能够达到更低的平衡

温度, 这种情况下智能温控材料系统的温控范围稍

大。

21 2  散热方式的影响

  TEC热端散热采用强迫风冷和水冷两种方式,分

别测试在通过相同电流时两种散热方式下铝合金温度

变化,结果见图 3。在其它工作参数相同的前提下,与

风冷相比,采用水冷进行散热时铝合金能够达到更低

的平衡温度。这是因为水冷散热效率较高, 可以吸收

更多的热量使 T EC热端温度保持在一个更低的水平,

从而降低了合金温度。但两种散热方式下铝合金片的

降温速率接近, 初始阶段其降温速率均为 11 1 e / s。

考虑到实际应用中水冷的实现较为复杂, 而且也不能

提高系统的变温速率, 因此在后面的实验中均采用强

迫风冷形式对 T EC热端进行散热。
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图 3  散热方式对温控效果的影响

Fig1 3  Inf luence of cool ing m od e on

tem perature cont rol performance

21 3  控制算法的影响

  目前应用最为广泛的控制算法为 PID 控制。本

工作通过实验调试出合理的控制参数, 使温控材料在

保证一定控制精度的基础上, 提高系统响应速度。如

图 5所示,采用 PID控制温度精度较高( ? 01 3 e ) ,但

是响应时间较长( 82s)。

  为了进一步提高响应速度, 本工作对算法进行了

改进,即设定一个阈值,当合金温度与目标温度的偏差

大于阈值时,控制 TEC 工作电流恒定在最大工作电流

值,从而使铝合金获得最大降温速率;当合金温度与目

标温度的偏差小于阈值时, 进行 PID 控制使铝合金温

度稳定在目标温度。从理论上讲, 这个阈值越接近零,

越有利于提高响应速度。然而在实际应用中, 如图 4

所示,当设定阈值较小时,合金可以在较短时间内降至

目标温度,但会继续降温至目标温度以下,然后逐渐回

升至目标温度并达到稳定,即存在温度过冲; 而设定阈

值过大时,铝合金温度在控制过程中虽然没有过冲现

象,但响应时间较长。不同阈值对系统温控效果的影

响如表 1所示。由表 1的数据可知, 在本实验条件下

取阈值为 4 e 时, 智能温控材料没有发生过冲现象,而

且响应时间很小(与阈值为 1 e 相近)。因此, 在改进

PID控制中确定阈值为 4 e 。

表 1 不同阈值下温度-时间响应参数

Table 1  Parameter s of temperature- time at differ ent t hr esho lds

Th resh old/ e 1 2 3 4 6 8 10

Response tim e/ s 41. 8 42. 1 42. 9 45. 8 72. 3 79. 9 84. 5

Temperature overshoot / e 1. 6 0. 8 0. 4 0 0 0 0

Stabilit y time / s 79. 7 69. 9 61. 2 45. 8 72. 3 79. 9 84. 5

  由图 5可知,改进 PID控制的响应时间为 45s,远

远小于改进前 PID 控制下合金降温曲线对应的响应

时间( 82s) ;进一步地,将改进 PID控制的合金降温曲

线与给 TEC 通过恒定最大工作电流( 3A)时的合金降

温曲线进行比较,可以看出改进 PID 控制算法下合金

温度下降速率与恒定最大工作电流下的降温速率几乎

相等,而且响应时间也极为接近, 说明改进 PID算法

下降温速率已接近该实验条件下系统的极限降温速

率,即基本达到了最小的响应时间。

21 4  电流的影响

  由公式( 1)可知, 不同工作电流下 T EC 的制冷量

不同,从而对系统的温控效果如响应时间和温控范围

产生显著影响。

  在实验中调节 T EC的输入电流分别为 01 5, 11 0,
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11 5, 21 0, 21 5, 31 0, 31 5, 41 0, 41 5 A, 设定目标温度为

0 e ,采用改进 PID算法, 得到的合金温度与时间的关

系曲线如图 6所示。由图 6可知, 随着电流的提高,合

金的温度响应时间逐渐减小,当电流等于 31 5A 时,响

应时间为仅为 201 5s。

图 6  改进 PID控制下工作电流对

响应时间的影响(目标温度 0 e )

Fig1 6  T em perature response curves at dif f erent

w orking curr ent ( aimed temperature 0 e )

  在实验中不设定目标温度,分别给 T EC输入一系

列工作电流,则根据铝合金能达到的最低温度确定该

条件下智能温控材料的温控范围,如图 7所示。由图

7可知, 随着电流增大,铝合金达到的最低温度逐渐下

降,当工作电流为 31 5~ 41 5A 时,铝合金能够达到的

最低温度为- 22 e 左右。

  由此可见, 随着 TEC 工作电流的增大, 铝合金降

温速率增大,可达到的最低温度降低,因此温控范围也

随之增大,但电流超过 31 5A 增幅逐渐减小。由公式
( 1)可知, TEC的产冷量与电流呈二次函数关系,因此

随着电流的增大, TEC 的产冷量随之增大,但当电流

增加到一定程度产冷量的增加幅度变小。电流增大到

一定程度后, 再增大电流反而会降低T EC的产冷量,

图 7  不控制电流下工作电流对合

金最低温度的影响

Fig1 7  Effect of w orkin g cu rren t on the

temperature of alum nium al loy

同时增大电流也导致系统的消耗电功率增大,所以针

对一个具体的应用具有一个合适的电流。

3  智能温控材料系统的温控效果分析

  智能温控系统设计的目标是通过温度传感器不断
感知外部目标温度的变化,通过控制器和驱动电路调

节 TEC 的工作电流使系统中铝合金的温度随目标温

度变化做出快速响应, 因此对智能温控材料系统温控

效果的分析是系统研制中的一个重要组成部分。

  在温控效果分析实验中,所用的智能温控材料系

统采用改进的 PID控制算法,热端通过强迫风冷进行

散热,调节直流电源输出电流为 31 5A, 并在铝合金和

TEC周围覆盖隔热材料以减少环境的影响, 目标温度

的复杂变化通过另一个 T EC 来实现。图 8 是智能温

控材料随目标温度变化的响应曲线。当目标温度变化

较慢时,如图 8a 所示, 在整个变化过程中合金温度和

目标温度两条曲线几乎重合在一起, 表明该智能温控

材料可以根据目标温度的变化快速响应,使合金温度

图 8  对合金表面温度的智能控制

( a)目标温度变化较慢; ( b)目标温度发生阶跃变化

Fig1 8  T em perature response curves

( a) aimed temp eratu re changed slowly; ( b) aimed tem perature changed rapidly
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与目标温度保持一致;当目标温度发生阶跃变化时,如

图8b所示,合金温度需要经过一定时间才能达到目标

温度,此时合金的变温速率是本实验条件下的极限变

温速率。显然, 当目标温度的变化速率小于该极限变

温速率,智能温控材料系统能够对目标温度的变化形

成很好的跟随。

4  结论

  ( 1) 与采用强迫风冷相比, 水冷时智能温控材料

系统的温控范围更大, 但两种散热方式下铝合金片的

降温速率基本一致, 即在散热能力满足需求的条件下

使用风冷可以达到相同的变温能力。

  ( 2) 采用 PID控制不能充分发挥 TEC 的制冷能

力,特别是当 TEC冷端温度与目标温度接近时这种问

题更为突出,采用引入阈值的改进的 PID控制算法可以

显著地降低智能温控材料达到目标温度的响应时间。

  ( 3) 工作电流对温控效果影响较大, 工作电流越

大,合金能达到的最低温度越小, 系统响应时间越小,

但随着电流的增加可达到的最低温度和响应时间变化

的幅度逐渐变小,当电流增大到一定程度后温控范围

和响应时间基本不变,继续增大电流反而增加功耗,降

低系统制冷效率。

  ( 4) 智能温控材料系统的最大变温速率由系统硬

件组成、算法和工作条件决定,当目标温度的变化速率

小于系统的最大变温速率时,智能温控材料可以根据

目标温度的复杂变化做出快速响应, 使合金温度与目

标温度始终保持一致。
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