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摘　要　在分析研究热电制冷技术工作特点的基础上 ,利用热电制冷技术开发了番茄无土栽培营养液温度控制系

统。试验结果表明 ,应用该温控系统能够把营养液夏季温度控制在 21～23 ℃,冬季温度控制在 1915～2015 ℃范围

内 ,满足番茄深液流无土栽培的需求 ;系统制冷系数约为 20 % ,适用于制冷量需求较小的栽培情况。该系统使用方

便 ,改变电流方向即可以实现制冷和加热的转换。
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Experiment study on temperature control system of

nutrient solution thermoelectric refrigerator
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Abstract　Bas ed on the analysis of the fundamental principles of thermoelectric technology , a nutrient s olution temp er2
ature control sys tem us ed in tomato hydroponics was develop ed by applying the thermoelectric cooling technology.

Meas uring method of the refrigeration system coefficient was designed and effects of water flux to the coefficient of the

system were analyzed. The exp eriment res ults showed that this sys tem was convenient to us e , and it was easy to real2
ize the transfer between the cooling and heating only by changing the direction of the current . The nutrient s olution tem2
p erature was obtained in the 21～23 ℃in s ummer and in the 1915～2015 ℃in winter. The demand of tomato deep flow

technique hydroponics was s atisfied. The refrigeration coefficient of the system is about 20 % , under sp ecial or low re2
frigeration load condition.
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　　植物根际温度对其水分代谢、矿物质吸收、植物

激素代谢、生长发育、光合作用等具有显著影

响[1～4 ] ,根系对高温逆境的胁迫表现最为敏感 ,尤

其是吸收根[5 ]。Adams等研究[6 ]认为 ,在番茄营养

液膜无土栽培中 ,当根际温度保持在 12～24 ℃范围

内条件下 ,其植株干质量、叶面积和果实产量随营养

液温度的升高而增加。

目前国内主要采用地下水、加冰、电热管加热以

及加大营养液槽的体积等措施控制营养液的温度。

夏季 ,利用地下水降温虽然能够有效控制营养液的

温度 ,但对地下水浪费严重 ,且受地理环境因素的制

约 ;采用加冰的方法即不易于实现对营养液温度的

控制 ,也易对周边环境造成污染。冬季 ,采用电热管

加热虽然能够满足植物生长的要求 ,但加热一段时

间后 ,加热棒表面出现 Ca2 + ,Mg2 +离子的结垢 ,势

必引起营养液成分的变化[7 ]。研究一种节能、高效

的营养液温度控制系统具有现实意义。

热电制冷技术已经广泛地应用于医疗、航空航

天、潜艇、船舶、家电等多个领域[8～11 ] ,但在农业生

物环境控制领域的应用很少。笔者针对单株番茄树

特种栽培营养液温度控制中存在的问题 ,研究开发

了一套热电制冷温控系统 ,以解决植物栽培中营养
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液夏季降温和冬季加温的问题。

1　热电制冷器的工作原理

热电制冷器的基本元件是 P型和 N 型半导体

元件连接而成的热电偶对。如图 1 所示 ,当热电偶

对中通以电流后 ,电子和空穴分别从金属片 3 流入

N和 P型半导体 ,产生电子2空穴对时吸收的热量大
于通过金属片 3时产生的热量 ,使金属片 3 与 P和

N型半导体结合处的温度降低 ,电绝缘层 1 成为冷

端 ,物体 2被冷却。当电子和空穴从 N 和 P型半导

体流入金属片 5 时 ,电子和空穴结合放出的热量大

于带走的热量 ,使金属片 5和 P ,N 型半导体的结合

处的温度升高 ,电绝缘层 6 成为热端 ,物体 8 被加

热。所以热电偶对在冷端吸收周围介质的热量 ,实

现制冷 ;在热端散发热量 ,加热与之接触的物体。电

流方向改变 ,冷、热端互换。实际使用时通常把几个

或上百个热电偶对连接在一起 ,并加工成片状 ,称为

热电制冷器或热电制冷片。

1—电绝缘层 (良好的导热层) ;2—被冷却物体 ;3—金属片 ;

4—N型半导体 ;5—金属片 ;6—电绝缘层 ;7—被加热物体 ;

8—P型半导体

图 1　热电制冷器工作原理图

Fig. 1　Basic principles of thermoelectric refrigerator
　

2　试验材料及方法

1) 温室。试验温室为中国农业大学水利与土

木工程学院楼顶玻璃温室。南北跨度 713 m ,东西

长度 2312 m ;温室覆盖材料为双层玻璃 ;顶部设置

天窗自然通风 ;温室内设置内保温幕 ,外置遮阳幕 ;

南面安装风机 ,北面安装湿帘 ,用于夏季温室降温。

图 2为温室横向剖面图。

2) 热电温控系统。

热电制冷设备结构 　设备采用对称结构 (图

3) ,盖板 2为保温性能良好的聚苯塑料板 ,以减小外

界环境与流体之间的热交换。上下盖板利用螺栓连

接 ,既保证了热电制冷片 6和铜板 4的充分接触 ,又

减小了热电制冷片与铜板之间的接触热阻。320

mm×295 mm×6 mm (长×宽×高)的橡胶垫 3内加

工出 5个平行排列 (间距 10 mm)并相互导通的矩形

槽 (280 mm×44 mm×6 mm) ,主要起导流作用。

图 2　温室横向剖面图

Fig. 2　Schematic of greenhouse

1—入水口 ;2—上盖板 ;3—橡胶垫 ; 4、5—铜板 ;

6—热电制冷片 ;7—出水口

图 3　热电制冷温控设备结构示意图

Fig. 3　The semiconductor refrigerator equipment
　

热电制冷片　采用杭州建华热电制冷集团有限

公司生产的 TEC212706 热电制冷片 ,共 26 片。其

最大工作电流 6 A ,电压 1514 V ,最大制冷量 5114

W ,最大温差 67 ℃。根据王锦侠等的研究结果[11 ] ,

确定设计参数为 :制冷器热端最高温度 45 ℃,冷端

温度 20 ℃,工作电压 (DC) 12 V。

散热方式　热电制冷片的制冷量和制冷系数与

制冷片冷热端的温差密切相关 ,温差越大制冷量越

小 ,制冷系数越低。对于特定的热电制冷片 ,散发掉

热端的热量是提高热电制冷系数和增大热电制冷量

的关键[11～13 ]。由于控制对象为营养液 ,其水冷换

热系数高 ,换热效果好 ,故采用水冷方式进行散热。

电源　当直流电源的稳波系数小于 10 %时 ,热

电制冷片的制冷性能较好。根据需要自制了 1台电

源 ,其交流输入电压 ( AC) 220 V ,直流输出电压

(DC) 12 V ,最大电流 300 A。

测试仪器　Datataker600数据采集仪和热敏电

阻温度传感器 ,澳大利亚数据电子有限公司生产 ,其
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测量精度为±0105 ℃; ST5124 环境温度控制器 ,美

国 Aerotech有限公司生产 ,可以直接控制继电器工

作 ,控制精度±011 ℃;普通流量计、直流电压表、电

流表等。

3) 试验目的及方法。

目的　测试热电温控系统的制冷系数以及水流

量对制冷系数的影响 ;试验验证热电温控系统的实

际运行效果。

制冷系数的测试　在电路中接入功率表 ,记下

起始读数 ;利用数据采集仪和温度传感器记录和测

量制冷水温度的变化。按式 (1)计算制冷系数

η=
mc ( T1 - T2)

W
×100 % (1)

式中 :η为制冷系数 , % ; m 为制冷水的质量 , kg ; T1

和 T2分别为制冷水的初始温度和每次试验结束时

的温度 , ℃; W 为耗电量 ,J ; c 为水的比热容 (假设

为常数) ,J·(kg·℃) - 1。

试验设计　试验采用 2 因素 3 水平的 3 ×3 正

交试验设计方法 ,其中因素 A 为散热水流量 ,分别

为 415 ,518和 711 L·min - 1 ;因素 B为制冷水流量 ,

分别为 516 ,819 和 1112 L·min - 1。制冷水初始温

度为 26±015 ℃,散热水温度为 26±015 ℃。采用 2

个散热水箱 (分别为进水箱和回水箱)盛放散热水 ,

确保散热水温度恒定。制冷水箱箱体外加 5 cm厚

的岩棉保温材料 ,减小周围环境与制冷水之间传热

量 ,其内共 35 kg制冷水。数据采集间隔为 1 min ,

每次试验 30 min。试验原理见图 4。

图 4　系统制冷系数测试原理图
Fig. 4　Experiment setup and measurement of the

refrigeration efficiency

营养液温度控制试验　营养液无土栽培系统主

要由水泵、营养液槽、栽培槽、阀门、热电温控系统 ,

以及循环管道等组成 (图 5) 。试验中共采用 2套营

养液无土栽培系统 ,其中 1 套系统采用热电温控系

统控制营养液温度 ,另外 1 套不采取任何温度控制

措施 ,营养液配方相同。2003204211 开始移栽番茄

R144 ,每个栽培槽 4 株 ,2003206220 定植 ,只保留其

长势最好的 1株。数据采集仪采样间隔为 5 min ,测

试时间为 2003204225 至 04228 和 2003211214 至

11215。

图 5　番茄营养液无土栽培系统结构图

Fig. 5　Experiment setup of tomato hydroponics system

图 6　制冷系数与流量的关系
Fig. 6　Relationship between the refrigeration efficiency and

water flux

3　试验结果及分析

1) 制冷系数。在所试验的流量范围内 ,热电温

控系统的制冷系数约为 20 %。制冷系数随流量的

增加而增加 (图 6) ,但制冷系数的变化率在减小。

当散热水流量从 415 L·min - 1增加到 518 L·min - 1

时 ,制冷系数的增加量为 113 % ,而散热水流量从

518 L·min - 1增加到 711 L·min - 1时 ,制冷系数的增

加量为 013 %。制冷系数随制冷水流量的变化有相

似的变化规律。当散热水与制冷水水泵流量最大分

别为 711 L·min - 1和 1112 L·min - 1时 ,橡胶垫槽内

流体的雷诺数分别为 6 643和 7 515 ,大于 2 000 ,流

体处于紊流状态 ,从经济性考虑 ,没有必要继续增加
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流量以提高该系统的制冷系数。

2) 营养液温度控制结果。不同温控措施下营

养液温度变化及环境温度的变化曲线见图 7。在温

室内环境温度高达 35 ℃的情况下 ,利用热电温控系

统成功地把营养液温度控制在 21～23 ℃温度范围

内 ;当温室环境温度低于 14 ℃时 ,营养液温度可控

制在 1915～2015 ℃温度范围内 ,满足番茄根际生长

的需要。没有采取温控措施的营养液温度高温达

40 ℃,低温低于 16 ℃,根系出现腐烂 ,影响番茄的

正常生长。2003210215 采收成熟的番茄 ,没有采取

温度控制措施的番茄平均单果质量为 01081 kg ,采

用热电温控系统的为 01129 kg。

1—采用热电温控系统 ;2—无温控措施 ;3—温室环境温度

图 7　不同温控措施下夏季和冬季营养液温度的变化 (2003年)

Fig. 7　Temperature variation of nutrient solution under different conditions(2003)

4　结束语

利用所设计的热电温控系统实现了对营养液温

度的合理控制 ,满足番茄无土栽培中根际对营养液

温度的要求。该系统不污染环境 ,使用方便 ,1套系

统即能够实现降温和加热的目的 ,并可以根据不同

的需要设计出不同规格的温控系统。需要指出的

是 ,营养液对铜板会造成一定的腐蚀 ,如果营养液中

Cu2 +浓度过大 ,番茄会出现一定程度的中毒现象 ,

因此应采用有较强防腐性和较好导热性的材料或采

取一定的防腐措施。
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