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电臂尺寸和安装条件对热电模块力学性能的影响

孟凡凯 1†，周林 1，孙悦桐 1，刘寅 2
（1. 海军工程大学 动力工程学院，湖北 武汉 430033；

2. 91515部队，海南 三亚 572016）

摘 要：针对热电制冷模块中热电臂尺寸对模块整体热应力场的影响，以 C-31106型热电

制冷模块为研究对象，建立由 31对热电偶组成的热-电-力学耦合多物理场模型 . 采用有限元

仿真方法，考虑钎料层的存在并引入表征黏塑性材料的 Anand修正本构方程，建立 3种安装条

件下的热电模型，分析不同电流下热电臂高度和截面边长对热电模块温度场和力学性能的影

响规律 . 结果表明，当热电臂处于最佳高度时，在给定范围内热电臂截面边长越大，越有利于

提高热电模块力学可靠性，当工作电流为 2.6 A，截面边长从 0.99 mm 增加到 1.09 mm 时，冷、热

端的最大 von Mises 应力分别减小了 74.67% 和 22.60%. 对模块冷端和热端分别采用固定约束

和机械压装的安装方式可有效提高热电模块的力学可靠性，当采用上述安装方式时，冷、热端

的最大 von Mises 应力相比两端只采用固定约束的安装方式分别减小了48.76%和74.02%.
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           Effect of Thermoelectric Leg Size and Mounting Conditions on        
Mechanical Properties of Thermoelectric Modules

MENG Fankai1†，ZHOU Lin1，SUN Yuetong1，LIU Yin2
（1. College of Power Engineering， Naval University of Engineering， Wuhan 430033， China；

2. 91515 Troops， Sanya 572016， China）

Abstract：Aiming at the influence of the thermoelectric leg size on the overall thermal stress field of the module 
in thermoelectric refrigeration modules， this paper takes the C-31106 thermoelectric refrigeration module as the 
research object and establishes a thermoelectric-mechanical coupled multiphysics field model composed of 31 pairs 
of thermocouples. Using the finite element simulation method， considering the existence of brazing layers and 
introducing the Anand modified constitutive equation characterizing the viscoplastic material， the thermoelectric 
model under three mounting conditions is established， and the influence laws of the height and the cross-section 
side length of thermoelectric legs on the temperature field and mechanical properties of the thermoelectric module 
under different currents are analyzed. The results show that when the thermoelectric leg is at the optimal height， the 
larger the cross-section side length of the thermoelectric leg is （within a given range）， the more favorable it is to 
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improve the mechanical reliability of the thermoelectric module. When the operating current is 2.6 A and the cross-
section side length is increased from 0.99 mm to 1.09 mm， the maximum von Mises stresses at the hot and cold sides 
are reduced by 74.67% and 22.60%， respectively. The mechanical reliability of the thermoelectric module can be 
improved by using fixed constraints and mechanical press-fit mounting for the cold and hot sides of the module， 
respectively. The maximum von Mises stresses on the hot and cold sides of the module are reduced by 48.76% and 
74.02%， respectively， compared with the fixed restraints on both sides.
  Key words：thermoelectric refrigeration；refrigerators；mounting conditions；viscoplastic materials；thermal elec⁃
trical mechanical coupling；finite element method

为了适应航天航空［1］、航海［2］、军事［3］等领域任

务需求的提高和任务类型的细化，高度集成化、智能

化的电子设备应用日益广泛 . 电子系统的高度集成

化和微型化，导致器件的组装密度和复杂程度越来

越高，系统内部的功耗和发热量剧增，会在局部产生

热点，对器件的热稳定性和热可靠性造成不利影响，

严重时会使器件直接失效，以上问题对芯片等电子

元件的散热提出了更高要求 . 传统的热管理方式因

安装体积大、维护不便、噪声大等原因［4］在芯片高效

散热上都存在一些缺点或不足，亟须发展占用空间

小、维护简单、高效的热管理技术 .
热电制冷技术具有体积小、便于集成化和模块

化等特点，相比传统的制冷方式，具有控制灵活、无

制冷工质、无噪声、无振动、制冷迅速等优点，在精密

温度控制［5］、小空间制冷［6］、微电子［7］等领域已得到

广泛应用 . 如精密温控方面，王镇锐等［8］利用空间站

货运飞船天舟一号作为微重力流体实验平台，开发

出一套半导体制冷与泵驱两相回路相结合的精密温

控系统，并通过天地数据对比，实现了-5~40 ℃内

±0.2 ℃的精确温控 . 宋雪冬等［9］设计了一款采用半

导体制冷的高精度星敏感器，通过实验验证，其控温

精度可达±0.25 ℃.
在热电材料研究方面，目前的研究热点是提高

热电材料的优值系数（Z 值），进而提高热电转换效

率［10］. 一些学者［11-12］在已有热电材料的基础上，通过

采用不同制备方法，例如电化学反应沉积法、磁控溅

射法、离子烧结法、区熔法、粉末冶金法等来改善材

料的热电性能 . 近年来随着材料理论和制备工艺的

快速发展，热电材料的综合性能已得到显著提升 . 但
新型热电材料在工程应用时仍然面临制备成本较

高、制备工艺复杂和材料热稳定性不足等问题 .
在热电装置的热力学分析和优化方面，Chen

等［13］提出了一种折算面积热阻和制冷率密度的分析

方法 . Baldry 等［14］利用热电制冷器设计了一种高性

能的散热器，通过改变结构参数将散热温度降低了

11.7 ℃. Zhu等［15］以熵产最小化为目标建立热力学模

型，分析并优化热电制冷器散热性能 . Meng 等［16］通
过引入有限时间热力学，对结合翅片热沉的热电制

冷器模型进行分析和优化 . 王子成等［17］采用有限元

仿真和实验相结合的方式，得到了热电制冷器有效

工作电流、有效热负荷和有效制冷系数的范围 . 孟凡

凯等［18］在绝热表面空间和非绝热表面空间内建立了

热电制冷器计算模型，得到了密闭空间热电制冷器

工作参数的瞬态变化规律与瞬态特性 . 国外的研究

发现［4，19］，减小热电臂高度、增大热电臂截面积会使

热电制冷器具有更好的冷却性能，通过减小热电臂

的高度，制冷量增加了 6.24 W，通过增大热电臂的截

面积，制冷系数（Coefficient of Performance，COP）提

高了53%.
综合以上研究，有关热电装置的研究主要集中

在提高热电转化性能上［20］，热电装置的力学可靠性

研究尚存在不足 . 在考虑热、电、力三场作用的同时，

对热电模块进行多物理场建模和分析，对于提高热

电装置力学可靠性具有重要意义 . 现有热电结构-应
力文献［21-24］在分析热电制冷模块力学性能时，只关

注了热电臂、电极片、陶瓷片等主要器件的几何参数

变化对局部应力分布的影响，缺少对整体应力水平

的影响分析 . 周林等［25］从模块内钎料层的角度，分析

了钎料层作为黏塑性材料对模块整体力学性能的影

响，但没有进一步分析其他内部器件对模块整体力

学性能的影响 . 在实际应用中［26］，热电制冷模块与热

电发电模块相比，服役工况更为复杂 . 复杂的工况要

求热电模块不仅制冷性能出色，而且要有较高的力

学稳定性［27-28］，从而保证热电模块具有长期的可靠
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性 . 因此，寻找合适的模块安装方式以及优化内部器

件尺寸是提高模块力学可靠性的关键 .
近年来，有限元法（Finite Element Method，FEM）

在结构力学、热力学和传热学等领域均得到了广泛

应用［29］. 有限元法的优势是通用性强，可建立任意形

状的结构模型，适用多种材料和复杂的边界条件 . 有
限元软件COMSOL可支持热、流体、电磁、结构、声学

及多物理场的耦合，既能计算三维立体模型，又能适

应复杂的热-电-力学耦合分析，相比其他有限元软

件，在多物理场耦合分析方面具有突出优势 . 本文利

用有限元法，采用 COMSOL 软件，建立热电模块的

热-电-力学多物理场耦合模型，在不同安装条件和

电流工况下，对热电臂的高度和截面边长进行变参

分析，以期获得热电臂尺寸和安装条件对热电制冷

模块整体温度场和热应力场的影响规律，并得到热

电制冷模块处于最佳力学可靠性时热电臂的结构尺

寸和合适的安装条件 .

1   模型多物理场微分方程

1.1   热电有限元方程

在热电制冷计算中，内部热传导的方程可以表

示为：

ρC ∂T
∂t

+ ∇ ⋅ q =  q̇ （1）
式中：ρ为物质密度；C 为物质比热容；T为热力学温

度， q̇为单位体积产热率；q为热流向量 .
电流连续性的方程可以表示为：

∇ (J + ∂D
∂t ) =  0 （2）

式中：J为电流密度向量；D为电荷密度向量 .
热-电耦合的连续性方程可以表示为：

q =  PJ - K∇T （3）
式中：P为珀耳贴系数矩阵；K为导热系数矩阵 .

J =  (E - α∇T )σ （4）
式中：E为电场强度向量；α为塞贝克系数矩阵；σ为

电导率矩阵 .

电介质的方程可以表示为：

D =  Eε （5）
式中：ε为介电常数矩阵 .

当处在无时变磁场环境时，无旋电场中的 E 可

以表示为：

E = -∇φ （6）
式中：φ 为电势 . 将式（3）~式（6）与式（1）和式（2）进

行耦合化简后，即可得到热-电耦合的方程 .
q = P ⋅ (σ ⋅ (∇U ) + J ) （7）
P = | α |T （8）
J = -σα∇T （9）
在不同工作电流下，计算出式（7）~式（9）的结果

后即可获得模块的温度场和电场分布 .
1.2   热应力有限元方程

由于热电模块所用的碲化铋材料为各向异性材

料［30］，材料中温度梯度的变化会直接影响其导热系

数和电导率 . 材料的瞬态导热方程可以表示为：

ρcP
∂T
∂t

= ∂
∂x

é
ë
êêêêk ( z ) ∂T

∂x
ù
û
úúúú + ∂

∂y
é
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               ∂
∂z
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∂z
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（10）

式中：cP为材料的定压比热容；k（z）为法向方向上的

热导 .
要对模块进行应力分析，还需要利用柯西（Cau⁃

chy）方程的位移-应变关系［31］，3个方向的位移-应变

关系可以分别表示为：

-ε xy = 1
2 ( ∂-u

∂-y
+ ∂ -v

∂-x ) （11）

 -ε yz = 1
2 ( ∂ -v

∂ -z
+ ∂-w

∂-y )
-ε zx = 1

2 ( ∂-u
∂ -z

+ ∂-w
∂-x )

式中：(-u，-v，-w )为位移分量，表示变形后新位置在

x-y-z轴上的投影；
-ε ij为应变张量 .

借助非对称矩阵和牛顿方法可得位移和应力间

的关系为：
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式中：ν为泊松比 .
热电模块在运行过程中，会产生温度梯度，由于

材料热延伸率的原因，材料在各个方向上受压或拉

伸，符合三向应力状态下塑性或脆性材料普遍发生

屈服失效的情况［22］. 因此，在分析热电模块的热应力

时，采用第四强度理论［32］. 第四强度理论的强度条件

可以表示为：

σ r = 1
2 ( )σ3 - σ1

2 + ( )σ2 - σ3
2 + ( )σ1 - σ2

2 ≤ [σ ]

（13）
式中：σr为冯·米塞斯（von Mises）应力；σ1、σ2和σ3为

构件危险点处的 3 个主应力；［σ］为材料许用应

力值 .
1.3   Anand修正本构方程

为了更准确地计算热电模块的力学性能，本文

将模块内的钎料层考虑在内 . 根据已有文献［25，33］，目

前被广泛应用于微电子焊接的钎料是无铅锡膏，其

中，SAC305 是最常用的一种锡膏，为了准确模拟钎

料层，可用 Anand 修正本构方程［34］来描述钎料层的

力学性能 . Anand 修正本构方程主要用于表征无铅

锡钎料层的弹性和非弹性形变，其塑性应变率可用

流函数描述为：

ε̇p = A exp ( )- Q
RT

é
ë
êêêêsinh ( )ξ σ

s
ù
û
úúúú

1/m
（14）

式中：ε̇p 为非弹性应变率；A为常数；R为通用气体常

数；T为热力学温度；Q为活化能；ξ为应力乘子；m为

应变灵敏指数；s为方程的内部变量 .
内部变量 s可通过演化，得到动态应变硬化和恢

复的演化方程 .
ṡ = é

ë

ê
êê
êh0( )1 - s

S∗
a

sign ( )1 - s
S∗

ù

û

ú
úú
ú ε̇p （15）

S∗ = Š é
ë
êêêê

ε̇p
A exp ( )Q

RT
ù
û
úúúú

n

（16）
式中：a为硬化/软化相关的应变率敏感系数；h0为硬

化/软化常数；S*为 s 与温度和应变速率有关的饱和

值；Š 为饱和系数；n 为变形抗力饱和值的应变敏感

指数 . 由上述Anand修正本构方程可知，当确定了A、

Q、Š、h0、S0、m、n、ξ、a这 9个参数后（S0为变形阻力饱

和系数），即可表征黏塑性材料的热力学性能 .

2   模型建立

2.1   几何模型

建立由31对热电偶组成的热电制冷模块，如图1
所示 .其中L为热电臂截面边长，H为模块高度，h为热

电臂高度 .为使仿真结果与实际情况一致，参考某公

司的C-31106型热电制冷模块，长、宽均为15.30 mm，

高度为 3.70 mm；热电臂的长、宽均为 1 mm，高度为

1.86 mm. 热电模块内部的热电偶结构如图2所示，一

对热电偶主要由 p型和 n型热电臂、钎料层、铜电极

片、上下陶瓷片组成 .

2.2   材料设定

要对运行中的热电模块进行静力学分析，须定

义钎料层为黏塑性材料，将模块其余部分定义为线

弹性材料 . 当钎料层采用 SAC305 时，可采用 Anand
修正本构方程［34］来表征其热力学性能，Anand 修正

本构方程参数如表 1 所示 . 通过元素掺杂的方式调

整能带结构，降低热导率，最终实现提高热电材料的

图1   热电制冷模块

Fig.1   Thermoelectric refrigeration module

图2   热电偶结构

Fig.2   Thermocouple structure
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优值系数Z值［35］. 本文所涉及的材料物性参数如表 2
所示［36］. 由于 p 型热电臂和 n 型热电臂材料的热导

率、电阻率是随温度变化的物性参数，因此，p型和 n
型热电臂的变物性参数拟合公式［36］分别为：

kp (T ) = 1.47 - 190 ( )T - 300 × 10-5 + 
            1.99 ( )T - 300 2 × 10-5 （17）

kn (T ) = 1.64 - 161(T - 300) × 10-5 +
            2.56 ( )T - 300 2 × 10-5 （18）

ρp (T ) = 8.8 × 10-6 + 51.9 ( )T - 300 × 10-9 + 
            79 ( )T - 300 2 × 10-12 （19）
ρn (T ) = 8.2 × 10-6 + 38.7 (T - 300) × 10-9 +
            22 ( )T - 300 2 × 10-12 （20）
αp (T ) = (22 224.0 + 930.6T - 0.990 5T 2 ) × 10-9

（21）
αn (T ) = -(22 224.0 + 930.6T - 0.990 5T 2 ) × 10-9

（22）

2.3   边界条件和计算方法

为了简化计算，在如图 1 所示的模型基础上作

出模型假设并设置如下边界条件：

1）除冷端和热端外，所有表面都视为绝热表面 .
2）由于已设置并在建模中考虑热界面材料，则

忽略接触热阻和接触电阻 .
3）冷端温度固定为-10 ℃.
4）冷端和热端的表面对流传热系数设定为     

150 W/（m2·K）， 环境温度设定为10 ℃.
5）在终端和接地中电流守恒，上、下陶瓷片都设

定为电绝缘 .
固定约束和机械压装是热电模块的两种基本固

定方式 .热端和冷端可以采用不同的固定方式，表 3
列出了安装边界条件的不同组合 .
2.4   网格划分和模型验证

将钎料层进行自由四面体网格划分，热电臂与钎

料层、钎料层与电极片间的接触表面采用自由三角形

网格划分 .为了使有限元仿真结果更为精确，保证计

算网格有更好的质量，在交界处进行网格加密 .以热

电模块的剖面温度分布作为判断依据，对网格进行无

关性验证，图 3给出了当网格数分别为 13.5万、 26.1
万、51.3万和 89.2万时，计算得到的模块剖面温度对

比，从剖面温度曲线的比较中发现这 4 种网格间的

最大偏差小于 1%，这表明该模型满足网格独立性验

证 .当网格数为 26.1万时，进一步增加网格数不会引

起温度曲线的明显变化 .因此，综合考虑计算精度与

计算时间后，最终网格数确定为26.1万 .
表 4为C-31106型热电模块参数 .为了验证有限

元模型的准确性，将计算结果与表 4 中某公司官方

实验结果进行比较，其中热端温度分别固定为 25 ℃
和50 ℃.

表1   Anand修正本构方程参数［34］

Tab.1   Physical parameters of the modified Anand model ［34］

A/s-1

717.26
Q/（J·mol-1）

50 446
Š/MPa
29.0

h0/MPa
14 560

S0/MPa
2.45

m

0.130
n

0.043 6
ξ

2
a

2.22
表2   材料物性参数［36］

Tab.2   Physical parameters of materials ［36］

材料

陶瓷片

电极片

p型热电臂

n型热电臂

SAC305
导热硅脂

密度/（kg·m-3）
3 900
8 960
6 850
7 700
7 380
2 600

比热容/（J·kg-1·K-1）
800
385
185
160
221

1 200

弹性模量/Pa
3.75×1011

1.1×1011

4.7×1010

4.7×1010

3.5×1010

—

泊松比

0.25
0.35
0.40
0.40
0.35
—

热膨胀系数/K-1

8×10-6

1.6×10-7

1.68×10-5

1.68×10-5

2.1×10-5

—

热导率/（W·m-1·K-1）
27

375
—

—

60
5

电阻率/（Ω·m）
4×10-11

4.5×10-7

—

—

1.3×10-7

2×10-15

表3   安装边界条件

Tab.3   Installation boundary mounting conditions

上陶瓷片

固定约束

机械压装（0.5~1.5 MPa）
固定约束

下陶瓷片

固定约束

固定约束

机械压装（0.5~1.5 MPa）
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在相同条件下，改变工作电流 I的大小，获得热

电模块的不同制冷量Qc，如图 4所示 .由图 4可知，当

该计算模型的热端温度Th为 25 ℃，最大电流 Imax约为

2.8 A时，对应的模块制冷量Qc为 5.802 W；当该模型

Th为 50 ℃，Imax约为 2.8 A时，对应的模块制冷量Qc为

6.308 W. 对比表 4可知，当Th分别为 25 ℃和 50 ℃时，

其计算结果与实验结果相比，误差分别为 1.66% 和

1.44%，说明有限元模型能较好地模拟该型热电模块

实际运行时的工况 .

3   计算结果分析

3.1   工作电流对模块温度的影响

为了研究热电模块在不同工作电流下的传热过

程，图 5给出了不同工作电流下，热电模块从热端到

冷端的剖面温度（沿 z轴）对比图 .
由图 5可见，随着工作电流的增加，模块热端温

度也增大，当工作电流 I 从 2.0 A 增加到 2.6 A 时，热

端温度 Th从 295 K 增加到 316 K，热电臂底部（热端

附近）出现温度极值点，沿 z轴正方向，温度先升高后

降低，可以发现当温度减小时斜率绝对值呈增大的

趋势，在 2.65 mm 附近斜率绝对值达到最大 . 在 z 轴

剖面 2.50~2.65 mm 范围内对比 I=2.0 A 和 2.6 A 两条

曲线可以发现，电流越大温度曲线的斜率绝对值越

大 .说明模块产生的焦耳热在热端积累，使得温度在

热电臂底部小范围升高，而在冷端带走热量，使得温

度沿 z轴降低 .一方面是由于模块中焦耳热、傅里叶

热和汤姆逊热的产生和转化；另一方面，热电材料的

变物性参数和计算所用的边界条件会对模块温度分

布产生一定的影响 .以变物性参数和电流边界条件为

例开展分析，热电材料的变物性参数可参照式（17）~
式（22）， 这些参数随温度变化而变化，当它们发生变

化时，反过来会影响温度的变化；工作电流的增加使

得剖面温度曲线的变化较为明显 .因此，工作电流越

大，剖面温度曲线变化越明显，越靠近模块冷端相应

位置的温度梯度也越大 .

图3   不同网格数下模块剖面温度对比

Fig.3   Comparison of module temperature distribution under 
different grid numbers

图5   不同工作电流下模块剖面温度对比

Fig.5   Comparison of module temperature distribution 
under different operating currents

图4   制冷量Qc与电流 I的关系

Fig.4   The relationship between cooling capacity and current

表4   C-31106型热电模块参数

Tab.4   Main parameters of C-31106 thermoelectric module

热端温度

Th/℃
25
50

最大电流

Imax/A
2.8
2.8

最大制冷量

Qcmax/W
5.9
6.4

最大温差

Δtmax/℃
68
72

最大电压

Vmax/V
3.8
4.1
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3.2   热电臂高度对模块的影响

3.2.1   热电臂高度对模块温度的影响

本节研究热电模块在不同热电臂高度下的传热

过程 . 在相同电流条件下，改变热电臂高度，获得热

电模块从下到上各结构的剖面温度（沿 z轴）对比图，

如图 6所示 . 为了便于讨论，用模块高度H来表示热

电臂高度h的变化情况 .
由图 6可知，随着模块高度 H的增加，模块热端

温度明显增大，模块冷端温度略微增大，当H从 3.15 
mm 增加到 3.95 mm 时，其热端温度 Th从 291 K 增加

到 321 K，热电臂底部（热端附近）出现温度极值点，

沿 z轴正方向，温度先升高后降低，可以发现当温度

减小时斜率绝对值逐渐增大 . 对比H=3.15 mm和H=
3.95 mm 两条曲线可以发现，随着热电臂高度的增

加，整个模块剖面温度明显升高 . 这主要由热电材料

的电阻值和热导值的改变所导致 . 一方面，由电阻值

的定义式 R=ρh/A 可知，假定热电臂截面面积 A 和材

料电阻率 ρ保持不变，增大热电臂高度 h显然会导致

其电阻增加，电阻增加又会导致焦耳热增多，恶化传

热过程，使得模块整体温度升高 . 另一方面，由热导

值的定义式 K=λA/h 可知，假定 A 和材料热导率 λ 保

持不变，增大 h会直接导致其热导减小，从而削弱热

电模块的制冷效果 . 因此，热电臂高度越小，对应位

置的剖面温度分布相对越均匀，温度梯度越小 .

3.2.2   热电臂高度对模块应力的影响

针对不同热电臂高度对模块整体热应力场的影

响进行仿真计算 . 由于热电模块中的每一个热电偶

都具有相同热特性［37］，并且热电模块失效多是由于

热电偶上的热应力集中及其应力最大值造成的裂纹

扩展、断裂、解理性破坏［38］. 因此，本文以模块中某一

热电偶内热电臂中最大 von Mises应力表征其模块内

部整体热应力水平 .
图7为模块高度H对冷端最大von Mises应力σc，max

的影响 .由图7可见，在4组工作电流下，当H从2.95 mm
增加到 3.95 mm 时，热电臂冷端最大 von Mises 应力

σc，max都呈现出先减小后增大的趋势，且都存在一个应

力极小值 . 当 I为 2.0~2.6 A时，其热应力极小值分别

为8.98 MPa、8.68 MPa、9.15 MPa、9.77 MPa.

图 8 为模块高度 H 对热端最大 von Mises 应力

σh，max的影响 . 由图 8 可见，在不同工作电流下，热电

臂热端最大 von Mises 应力 σh，max随 H 的增大呈现先

减小后迅速增大的趋势，且都存在一个应力极小值 . 
当 I 为 2.0~2.6 A 时，其热应力极小值分别为 9.68 
MPa、3.15 MPa、3.78 MPa、3.03 MPa. 对比发现，在不

同工作电流下，冷、热两端都存在热应力最小值，该

最小值对应一个最优热电臂高度 . 因此，选择合适的

热电臂高度有利于提高其热电模块的力学可靠性 .
3.3   热电臂截面边长对模块的影响

3.3.1   热电臂截面边长对模块温度的影响

本节研究热电模块在不同热电臂截面边长时的

传热过程 . 在相同电流条件下，改变热电臂截面边长

L，获得热电模块从下到上各结构位置的剖面温度

（沿 z轴）对比图，如图 9所示 . 由图 9可知，随着热电

臂截面边长 L的增加，模块热端温度明显减小；模块

冷端温度变化不大 . 当 L从 0.89 mm 增加到 1.05 mm
时，热端温度 Th从 331 K 减小到 303 K，热电臂底部

（热端附近）出现温度极值点，沿 z轴正方向，温度先

升高后降低，可以发现，当温度减小时斜率绝对值逐

图6   模块高度H对模块剖面温度的影响

Fig.6   Influence of module height on module
temperature distribution

图7   模块高度H对冷端最大 von Mises应力σc，max的影响

Fig.7   The influence of module height H on the maximum von 
Mises stress σc，max at the cold side
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渐增大 . 此外，对比 L=0.89 mm 和 1.05 mm 两条曲线

可以发现，随着热电臂截面边长的增加，整个模块剖

面温度明显降低 . 由热电材料的电阻公式R=ρh/A和

热导公式 K=λA/h可知，假定热电臂高度 h和材料电

阻率 ρ保持不变，增大热电臂截面边长 L会直接使截

面面积 A增大，进而使得电阻值减小，电阻值减小又

会导致焦耳热减小，有利于改善传热过程，使得模块

整体温度降低 . 同理，假定 h和材料热导率λ保持不

变，增大 L会直接使截面面积 A增大，进而导致热导

值增加 . 另外，热电臂截面边长的改变也会影响傅里

叶热的大小，从而影响热电模块的温度分布，即随着

L增加，在降低热阻的同时会带来傅里叶热的相对增

加，从而提高热电模块的制冷性能 . 因此，热电臂截

面边长越大，对应位置的剖面温度分布相对越均匀，

温度梯度越小 .

3.3.2   热电臂截面边长对模块应力的影响

针对不同热电臂截面边长对模块整体热应力场

的影响进行仿真计算 . 图 10为热电臂截面边长 L对

冷端最大 von Mises 应力 σc，max的影响 .由图 10可见，

在 4组工作电流下，当 L=0.89~0.99 mm时，热电臂冷

端最大 von Mises 应力 σc，max随 L的增大而出现波动，

其出现的低谷和波峰与最大 von Mises应力自身的极

值特性有关［36］；当 I=2.0 ~2.6 A时，在 L=0.97 mm处出

现了 σc，max的极小值，分别为 43.41 MPa、38.59 MPa、
33.20 MPa 和 27.22 MPa；当 L 从 0.99 mm 增 加 到    
1.09 mm 时，σc，max随 L 的增大而明显下降，在此区间

上 4 种电流所对应的最大 von Mises 应力 σc，max分别

减小了70.13 %、76.45 %、75.77 %和74.67 %.

图 11 给出了热电臂截面边长 L 对热端最大 von 
Mises应力 σh，max的影响 .由图 11可见，在 4组工作电

流下，当 L=0.89~1.02 mm 时，热电臂热端最大 von 
Mises 应力 σh，max随 L 的增大而出现先增大后上下波

动；当 L从 1.02 mm增加到 1.09 mm时，σh，max随 L的增

大呈现出逐渐下降的趋势，在此区间，4种电流所对

应的最大 von Mises 应力 σh，max分别减小了 27.60 %、

26.30 %、24.67 %和 22.60 %. 对比发现，在这一热电

臂截面边长范围内（1.02~1.09 mm），热电臂截面边

长越大，越有利于提高热电模块的力学可靠性 .
3.4   安装方式对模块的影响

3.4.1   不同模块高度下安装方式对模块应力的影响

针对不同模块高度和安装方式对模块整体热应

图8   模块高度H对热端最大 von Mises应力σh，max的影响

Fig.8   The influence of module height H on the maximum von 
Mises stress σh，max at the hot side

图9   热电臂截面边长L对模块剖面温度的影响

Fig.9   The influence of cross-section side length L of 
thermoelectric legs on temperature distribution of module

图10   热电臂截面边长L对冷端最大

von Mises应力σc，max的影响

Fig.10   The influence of the cross-section side length L 
of the thermoelectric legs on the maximum von Mises 

stress σc，max at the cold side
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力场的影响进行仿真计算 . 图 12给出了在不同模块

高度下模块冷端的最大 von Mises 应力 σc，max随安装

方式、机械压力Pn变化曲线 . 其中，N1为上陶瓷片机

械压装、下陶瓷片固定约束，N2 为上陶瓷片固定约

束，下陶瓷片机械压装 . 由图 12 可见，在所有情况

下，模块冷端的最大 von Mises应力σc，max随着机械压

力 Pn的增大而增加 . 当安装方式为 N2时，σc，max随模

块高度H的增加而增大 . 以H=3.1 mm为例分析安装

方式的影响，可以看到σc，max在采用N2的安装方式时

为15.71~19.13 MPa，与采用N1时的68.09~73.46 MPa
相比降低了73.95% ~76.92%.

图 13 给出了在不同模块高度下模块热端的最

大 von Mises应力σh，max随安装方式、机械压力Pn变化

曲线 . 由图 13 可见，当采用 N1 的安装方式时，σh，max
随机械压力 Pn的增大而减小 . 当采用 N2 的安装方

式，且 H=3.1 mm和 3.3 mm时，σh，max随 Pn的增大而增

大；当采用 N2 的安装方式，且 H=3.5 mm 和 3.7 mm
时，σh，max随 Pn的增大而减小 . 以 H=3.1 mm为例分析

安装方式的影响，可以看到σh，max在采用N2的安装方

式时为 11.92~17.80 MPa，与采用 N1 时的 49.51 ~
53.65 MPa 相比降低了 64.05%~77.78%. 对比发现，

随着机械压力的增加，采用合适的模块高度和N2的

安装方式可有效提高热电模块的力学可靠性 .

3.4.2   不同截面边长下安装方式对模块应力的影响

针对不同热电臂截面边长和安装方式对模块整

体热应力场的影响进行仿真计算 . 图 14给出了在不

同热电臂截面边长的条件下模块冷端的最大 von 
Mises 应力 σc，max随安装方式、机械压力 Pn变化的曲

线 . 由图 14可见，在所有情况下模块冷端的最大 von 
Mises 应力 σc，max随着机械压力 Pn的增大而增加 . 当
安装方式为N1时，σc，max随热电臂截面边长的增加而

先减小后增大 . 以 L=0.93 mm为例，可以看到σc，max在

采用N2的安装方式时为25.38~32.65 MPa，与采用N1
时的48.78 ~63.72 MPa相比降低了47.97%~48.76%.

图 15 给出了在不同热电臂截面边长的条件下

模块热端的最大 von Mises应力σh，max随安装方式、机

械压力Pn变化的曲线 .由图 15可见，当采用N1的安

图11   热电臂截面边长L对热端最大 von Mises
应力σh，max的影响

Fig.11   The influence of the cross-section side length L of 
the thermoelectric leg on the maximum von Mises stress 

σh，max at the hot side

图12   不同模块高度下安装方式对冷端最大 von Mises
应力σc，max的影响

Fig.12   The influence of installation method on the maximum 
von Mises stress σc，max at the cold side with different

module heights

图13   不同模块高度下安装方式对热端最大 von Mises
应力σh，max的影响

Fig.13   The influence of installation method on the maximum 
von Mises stress σh，max at the hot side with different 

module heights
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装方式时，σh，max随机械压力Pn的增大而减小；当采用

N2 的安装方式时，σh，max随 Pn的增大而增大；当采用

N2的安装方式，且 L=0.93 mm和 0.97 mm时，σh，max随

Pn的增大而出现更快增长 .以 L=0.93 mm为例，可以

看到 σh，max 在采用 N2 的安装方式时为 7.67~22.55 
MPa，与采用 N1 时为 29.53 ~22.56 MPa 相比降低了

74.02%~0.04%. 当 Pn 超过 1.3 MPa 后，采用 N2 安装

方式的应力水平也开始逐渐接近并部分超过采用

N1安装方式的应力水平，不过热端的热应力值仍处

于较低的范围内 . 对比发现，随着机械压力的增加，

采用较大的热电臂截面边长和 N2 的安装方式可有

效提高热电模块的力学可靠性 .

4   结 论

建立了由 31 对热电偶组成的热电制冷模块多

物理场模型，分析了热电臂高度、截面边长、安装方

式对模块力学性能的影响，同时分析了模块内 von 
Mises 应力的变化规律 . 主要结论如下：

1）热电臂高度越小，热电臂截面边长越大，对应

位置的剖面温度分布相对越均匀，温度梯度越小 .
2）在对应工况下，选择合适的热电臂高度和截

面边长有利于降低模块整体热应力水平，进而有效

提高热电模块的力学可靠性 .
3）对比发现，随着机械压力的增加，对模块热端

采用机械压装的安装方式，冷端采用固定约束的方

式可显著降低模块整体热应力水平，进而有效提高

热电模块的力学可靠性 .
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