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基于半导体制冷技术的船舶控制空气干燥系统

徐　戈

重庆交通大学　重庆　400074

摘　要：船舶空气系统是船舶重要的辅助控制系统之一，通常用于大型设备如主机、发电机等的启动，各种辅机和气动仪

表的自动控制、换向、离合器操纵等。控制空气湿度较大，会影响主辅机工作性能，增加装置的维护成本。如今传统船舶

主辅机干燥装置存在设备功能单一、对环境不友好、占地面积大、稳定性不好的问题。通过对基于半导体制冷技术的船舶

控制空气干燥装置的研究，可以替代传统的压缩制冷技术，提高能源利用率，实现节能减排，与当前我国所倡议的“节能

环保，共创美好家园”以及“可持续发展战略”方针一致。
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1. 背景

1.1 项目背景

船舶控制空气干燥系统是船舶必不可少的辅助设备，

而目前船舶制冷干燥技术有着能耗大，干燥速度和效率低，

含有制冷剂、设备成本和维修成本高等缺点。因此，船舶制

冷干燥技术的升级对我国工业转型升级，建设海洋强国，建

设平安绿色畅通高效的水运环境都有着重大意义。半导体制

冷片作为特种冷源，可实现控制温室气体和有毒有害气体的

排放，具有“节能减排，绿色能源”的优势。

近年来，随着半导体热电制冷材料性能的大幅度提升，

半导体制冷剂技术的应用领

域进一步扩大，适用于工作环境温度高、处理负荷大

的场合。

基于此我们设计利用半导体的热电制冷来代替以制冷

剂为制冷源的机械制冷（如图 1）。通过制冷干燥进入主辅

机的控制空气，以提高主辅机的工作稳定性和降低故障率。

图 1 “半导制冷”船舶控制空气干燥系统示意图

2. 系统设计

2.1 运行原理

在半导体制冷器的 P‑N 结两端施加直流电压。一端温

度下降，形成制冷端，另一端温度升高，形成制热端。如图

2 系统功能分析图所示，半导体制冷器工作时，湿空气进入

半导体制冷器的制冷端，当温度降至露点时结露并排出箱

外。同时为增加干燥效果，在制冷端和制热端上均固定连接

有若干个铜质散热翅片。

图 2 系统功能分析图

2.2 理论计算

系统的制冷量与初始温湿度状态、流量、压力等因素

有关。设系统内空气初始状态：进口温度 t1=55℃，控制空

气压力 P=0.69Mpa，容量 Vc=100m3/h。湿空气的冷却工况

分为三个工况：干式冷却工况、析水工况和除湿工况。

（1）饱和水蒸气压力

查焓湿图可得，当温度为 55℃时，相对湿度为 55%。

当 0℃＜ t ＜ 200℃时，饱和水蒸气压力 Ps 与温度 t 的函数

关系为：
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式中 a 为常数，Ps 为饱和压力（Pa）;T 为温度（K）。

将 t=55℃代入可得 Psa=1.58×104Pa

（2）含湿量

含湿量 d 是指在含有 1 kg 干空气的湿空气中，所含有

的水蒸气的质量 ( 通常以克计 )，定义式为为

根据理想状态方程可得

由 于 vapbdry ppp −= （pb 为 大 气 压 力 ），

svap pp ϕ= ，则

s

s

PP
P
ϕ

ϕ
−

= 622d

将 Psa=1.58×104MPa 代入上述公式可得湿空气含湿量

81 =d
（3）干式冷却工况

湿空气的焓 h 是指 1Kg 干空气和 10-3Kg 水蒸气的质量

焓的总和，取 0℃时的干空气和水的焓值为零，则

将 d1=8，t1=55℃代入湿空气焓值公式，得 h1=75.91KJ。

空气体积流量可采用如下计算公式

将 Vc=100m3/h，t1=55 ℃，P=0.69Pa 代 入 公 式， 可 得

qv=0.0039m3/s。

（4）析水工况

在设计条件中，我们假设最大工作压力为 Psc 压力降为

0.02Mpa

Psb=8.71×102Pa

Psc=1.02×103Pa

由 Psc 可推出露点温度 t3=7.3℃，查焓湿图可得，当露

点温度为 7.3℃时，相对湿度 φ2=100%, 所以

干式冷却到析水工况过程需要的制冷量

（5）除湿工况

由 psd 可推出露点温度 t4 为 45℃，查焓湿图可得，当

露点温度为 45℃时，相对湿度 φ3=11%。

因此可得除湿过程需要的制冷量

h4=47.58 KJ。

Qh=191.4W。

综上所述，总制冷量 W0.144=−= hc QQQ 。

2.3 实验分析

本设计利用实验和其他辅助器件设备，对实际运行的

半导体制冷系统以及半导体制冷片进行了相应的工况研究。

本实验目的是为了研究在不同电流值大小下的恒温泡沫箱

内的制冷片工作的冷端温度值与热端温度值随时间的变化

情况，同时得出泡沫箱在各工况下的制冷量大小。

本实验平台主要有两台稳压直流电源、恒温泡沫箱、

温湿度计以及两台电子温度计、TEC1-12708 型半导体制冷

片、散热器、风冷风扇等部分组成。通过改变直流电流的大

小设计了 9 种工况如表 3，并检测制冷片相应的电压值、冷

端温度值和热端温度值随电流值的变化情况。

表 3 工况条件表

现将半导体制冷系统的冷端温度和热端温度在九种工

况下随时间的变化情况绘制在同一图中，如图 4 所示。
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图 4 工况温度变化图

通过数据整理得到电流与制冷量的变化曲线图，如图 5

所示。从图中可以看出冷端温度曲线下降的幅度会随着电流

值的增大而增加，速率也会加快，且最终稳定的冷端温度值

也随着电流的增加而增加。
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图 5 制冷量与电流关系图

2.4 整体结构设计

整合设计条件与实验结果分析，最终设计了如下图 7

的设计图纸。本装置主要由装置主体、半导体片、翅型散热

片、绝热固定板、强力散热风扇、密封盖板及传感器组成。

其中壳体与散热翅片及绝热固定板构成系统的制冷区，下方

设置冷凝管道以便冷凝水及时排除。

图 6 装置内部结构图

图 7 装置设计图纸

2.5 控制系统设计

由于工况是变化的，当控制空气的流量、温度、湿度发

生变化时，所需的制冷量也在发生变化。为了精准控制湿度

降低额外能量消耗本设计采用双控制系统进行控制及修正。

A V
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图 8 控制系统流程图

（1）前反馈控制

由图 8 所示，在制冷干燥装置空气进口处安装温度、

压力、湿度、流量传感器。当环境发生变化时，传感器将采

集的信息传入控制装置。控制装置传出改变电流的信号，通
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过改变恒流电源的电流值的大小而达到预期的制冷量。

（2）PID 后反馈控制

不同的设备对所需控制空气的湿度需求是不同的。如

图 8 在制冷干燥装置出口处安装湿度传感器。通过设定目标

湿度值，依托控制装置改变电流值达到预期效果。除此之外，

前反馈对湿度控制未达到预期目标时，后 PID 后反馈可对

其进行修正。

3. 性能分析

对半导体制冷干燥装置的冷热端温度、箱内流体速度

以及箱内流体的流动情况进行仿真如图 9。

图 9 流体仿真温度切面图

由实验结果可得到当空气分子进入第一个制冷舱室时，

温度发生骤降，到达第二个通道时，温差基本达到了 30 度，

制冷效果明显，到达最后一个通道时，已达到露点温度 7.3

度。空气中的水分会析出形成冷凝水并流进制冷装置下方底

板的泄水孔中进入泄水管道排出，以达到预期干燥效果。

4. 创新点

概念化创新：本设计采用半导体制冷干燥技术，论证

实际功耗 144W，工作过程无排放。在高效制冷干燥的同时，

实现节能减排的目标。

设计化创新：采用双反馈控制系统进行精准湿度控制。

对传统干燥装置进行了优化改良，使设备具有高可靠性且实

现自动化控制。

结构创新：首次提出无制冷剂，无干燥剂，无运动部

件的船舶控制空气干燥装置。能有效避免化学物质对人体以

及环境的伤害。同时半导体具有小巧轻便的特点，极大降低

了占地面积。无运动部件也减少了维护成本和噪音。
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