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摘要： 通过实验研究和数值模拟的方法探讨了热电制冷器（Thermoelectric cooler， TEC）的排布方式对机载电子

设备冷却舱内空气自然对流特性的影响。结果表明：空气遇冷后，温度降低，密度变大，并以缓慢的速度开始下

沉，其运动形式由变形运动逐渐过渡到旋转运动。在舱内顶部布置 TECs 更有利于流场的发展，但空气下沉到冷

却舱底部时易产生振荡解，出现分岔流和二次流，流动进入混沌状态。通过 6 种设计案例的对比分析，给出了具

有最小的温度不均匀系数和最低的平均空气温度的最佳机载电子设备冷却舱内 TEC 排布方式。
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Research on Characteristics of Natural Convection in Cooling Chamber of 
Airborne Avionics Based on Thermoelectric Refrigeration
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Abstract: The effect of the arrangement of thermoelectric cooler （TEC） on the natural convection 
characteristics of air in the cooling chamber of airborne avionics is studied by experimental research and 
numerical simulation. The results show that when the air is cooled， its temperature decreases while its density 
increases， and it begins to sink at a slow speed. Its motion form gradually transitions from deformation to 
rotation. It is more beneficial to the development of flow field to arrange all the TECs at the top of the 
chamber. However， when the air sinks to the bottom of the cooling chamber， it is easy to produce oscillation 
solutions， fork flow and secondary flow， and the flow enters the chaotic state. Through comparative analysis 
of six design cases， the best arrangement of TEC in the cooling chamber of the airborne avionics with the 
minimum temperature inhomogeneity coefficient and the lowest average air temperature is given.
Key words: thermoelectric cooler； avionics； natural convection； experimental study； numerical simulation

近年来，随着航空航天技术的发展，机载电子

设备日渐复杂化、集成化和小型化。随之而来的问

题是电子设备发热量骤增而其散热面积却越来越

小，这给电子设备散热和飞行器热管理系统带来严

峻的考验［1］。在高空机载环境下，电子设备的冷却

系统对重量、尺寸、功耗、稳定性、可控性等有严格

的要求，因此选择合适的冷却方法对电子设备高效

且稳定地工作至关重要。热电制冷又称半导体制

冷，其工作原理是：当直流电通过半导体 P‑N 结时，

两结的接触面上会发生热电效应（即珀尔帖效应），
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其中一个接头温度降低并吸热，形成冷端，而另一

接头温度上升并放热，形成热端。若将电流方向反

过来，则上述冷、热端会发生互换。热电制冷器

（Thermoelectric cooler， TEC）作为一种固态主动

式制冷器件，相比其他制冷系统有诸多优点，如体

积小、重量轻、无制冷剂、无机械运动部件、易于控

制（温度可以控制在±0.1 ℃范围内［2］）以及适  应性

强等优点［3‑5］。因此，TEC 在航空航天领域已获得

广泛的实际应用， 并且迅速发展。

文献［6］认为在各种制冷方法中，热电制冷属

于固态制冷，具有体积小、重量轻、可靠性高、无噪

声、无需维护且抗震性能优良，特别适合替代飞行

器在超重状态下不能使用的常规制冷方式。文献

［1］对高空机载电子设备的冷却方法进行了讨论，

重点分析了不同的制冷技术在高空环境的制约度，

发现热电制冷技术最容易适应高空环境，合理解决

TEC 在高热流密度下散热效率低的问题可以提升

其应用潜力。文献［7］基于熵产最小法，对由外部

热源与内部工质之间的温差而形成的热漏及内部

耗散所产生的传热不可逆性进行了最优化研究，推

导出熵产率最小时对应的优化性能特性关系和重

要设计参数的最佳值。文献［8］通过控制热端温

度、电流和冷热端温差等参量讨论了倾斜角度对元

件制冷性能的影响，发现在小功率条件下，制冷量

和制冷系数都随倾斜角度的增大而增大，倾斜结构

更适用于微小型低功耗热电制冷设备。文献［9］以

机载热电制冷系统为平台，在模拟的机载环境下分

析了系统处于不同热端温度下的制冷量、制冷系数

以及熵产的变化，该研究为机载小功率的热电制冷

系统设计提供了理论指导。文献［10］提出了航空

电子的热电冷却器的新优化策略，研究结果表明，

采用风冷散热的 TEC 能够适应航空环境，在散热

器尺寸非过大的情况下，即便是在最恶劣的条件，

优化的热电冷却系统依然能够将发热元件稳定在

100 ℃左右的目标温度。文献［11］研究了主动控

制的热电制冷系统来提高航空电子设备的可靠性

以及降低其整体功耗，采用了 PWM 控制技术，实

验和模拟结果表明，热电冷却是降低功耗和提高航

天电子设备可靠性的可行解决方案。文献［12］通

过在 FloTHERM 中建立分析模型，研究了 TEC 在

航空电子设备热管理中的应用；其仿真结果表明，

当 TEC 运行在一个最优的电流值时，薄型散热器

对于提高底盘自由对流散热效果是合适的。

由此可见，TEC 在航空电子设备的冷却上具

有较大的应用潜力，而现有关于机载电子设备的

TEC 散热研究多集中于 TEC 本身性能的优化和

TEC 冷却方案的研究。为了研究机载电子设备舱

内 TEC 散热的自然对流特性，本文首先设计了机

载电子设备模拟舱，实验测量了模拟舱内特定位置

的温度分布，验证了数值模拟方法的可行性。然后

通过数值模拟获取了 TEC 冷却舱内温度场、速度

场以及涡旋结构的分布特性，分析了 TEC 排布方

式对模拟舱内温度均匀性的影响，得出了 TEC 在

模拟舱最佳的排布方式。

1 实验过程

1. 1　实验装置及实验系统

模拟电子设备冷却舱由发泡聚丙烯（Expand‑
ed polypropylene，EPP）箱子代替，如图 1 所示。实

验系统主要由直流电源、分线盒、EPP 箱子、K 型热

电偶、温度测量仪以及 TEC（由带风扇的翅片热管

散热器、热电模块（Thermoelectric module，TEM）、

隔热垫片和翅片换热器构成）组成。以上提及的实

验装置中，直流电源用来给 TEM 和风扇供电，直

流电源输出总线与分线盒连接，分线盒并联连接各

个 TEM 和风扇。EPP 箱子作为实验用的冷却舱，

壁面上根据实验方案安装 TEC。K 型热电偶与热

电偶温度测量仪连接，探头穿过箱体的壁面固定在

腔室中，测量内部空气的温度。

图 2 展示了 EPP 箱子的几何尺寸、TEC 的安

装位置以及温度测点的位置。箱子的外尺寸为

480 mm × 380 mm × 400 mm（长×宽×高），壁

厚为 30 mm，净容量为 45.7 L。TEM 的冷端和热

端分别与翅片换热器和翅片热管散热器贴合，接触

面上涂上导热硅脂（导热系数为 6.2 W/（m ∙K）），

TEM 的四周由隔热垫片包裹。TECs 在 EPP 箱子

上的安装方式为嵌入式居中安装，隔热垫片和聚氨

酯发泡泡沫起到固定 TEC 以及保温隔热的作用。

在实验中，共布置了 8 个温度测点，坐标分别为：测

点 1 （300， 310， 220）、测点 2 （120， 270， 220）、测

点 3 （300， 230， 100）、测点 4 （120， 190， 100）、测

点 1（́300， 150， 220）、测点 2（́120， 110， 220）、测

点 3（́300， 70， 100）、测点 4（́120， 30， 100）。8 个

测点在高度方向上均匀分布，彼此间距为 40 mm，

带有相同数字编号的测点，具有相同的 x 和 z坐标，

因此测点被分成 4 组分布在冷却舱的四周，可实现

水平方向的均匀分布。

1. 2　实验结果

实验的室内平均温度为 28.0 ℃，系统的输入

电压为 12.00 V。实验的总时长为 60 min，每 2 min
记录一次数据。如图 3 所示，当接通直流电源后，
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冷端翅片根部温度迅速降低，翅根温度在 10 min
后趋于稳定，温度约为-19 ℃，3 个位置上 TECs的
翅根温度变化趋势和温度几乎相同，也就是说

TEC 所处的位置对 TEM 冷端温度几乎没有影响，

换言之，TEC 所处的位置对 TEM 热端温度没有影

响，实验中的翅片热管散热器在不同位置具有相同

的散热效果。

如图 4 所示，当 TECs 进入工作状态后，在前

10 min 内空气温度快速降低，在 10 ~ 40 min 下降

幅度较小，在 40 ~ 60 min 温度趋于稳定。最终稳

定下来，测点的温度随高度的降低而降低。测点 4´
的 温 度 最 低 ，为 4.4 ℃ ，测 点 1 的 温 度 最 高 ，为

13.4 ℃，二者之间的温差为 9.0 ℃。

2 数值过程

2. 1　物理模型

为了研究不同 TEC 排布方式对冷却舱内空气

自然对流换热温度场和速度场的影响，本研究共创

建了长方体内 6 种最常见的排布方式（Cases 1~6）
的三维计算模型，如图 5 所示，这 6 种计算模型的尺

寸为：300 mm×260 mm×380 mm（长×宽×高），

壁厚 30 mm，冷却舱的大小 240 mm×200 mm×
320 mm（长×宽×高）。腔体保温材料为 EPP，等

图 3 不同位置 TEC 冷端翅片根部温度

Fig.3 Root temperature of TECs cold side fins at 
different positions

图 4 测点温度随时间变化图

Fig.4 Diagram of temperature change over time at 
measuring points

图 1 实验系统图

Fig.1 Experimental system diagram

图 2 模拟冷却舱的实验模型图

Fig.2 Diagram of experimental model of imitative 
cooling chamber
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效导热系数设为 0.04 W/（m∙K）。每个模型中有 6
个 TECs，其在模型的长度和宽度方向上等间距排

布。在高度方向上，除了 Case 5 中位于左右侧面上

的 TEC，其中心距腔室顶部 120 mm，其他的 TECs
采用等间距排布。在每个模型中，TEM 的冷端与

铜块连接，嵌入到模型的墙壁中，铜块将 TEM 冷

端冷量传导至铝制散热器，然后再通过铝制散热器

与冷却舱内的空气的自然对流传热来达到制冷的

目的。

2. 2　控制方程

2. 2. 1　流体区域控制方程

求解冷却舱内空气自然对流情况主要涉及的

方程有：质量守恒方程，动量守恒方程，以及能量守

恒方程，其中能量守恒方程忽略黏性耗散效应。

质量守恒方程为

∇ ⋅ u= 0 （1）
式中 u为速度矢量，m/s。

动量守恒方程为

ρ
∂u
∂τ

+ ρ ( u ⋅ ∇ ) u= -∇p + ρν∇2u- ρβ ( t - t0 ) g

（2）
式中：ρ 为空气密度，kg/m3；τ 为时间，s；p 为空气静

压力，Pa；β 为体积膨胀系数，1/K；ν 为运动黏度，

m2/s；t 为空气温度，℃；t0 为室内环境温度，℃；g 为

重力加速度，m/s2。

能量守恒方程为

∂t
∂τ

+( u ⋅ ∇ ) t = α∇2 t - 1
ρcp

∇ ⋅ q r （3）

式中：α 为热扩散率，m2/s；cp为定压比热容，J/（kg∙
K）；q r 为辐射热通量，W/m2。

在动量方程中，z 方向上，由于温差引起的空

气密度差而产生的浮升力采用 Boussinesq 近似来

计算。能量方程中，假定参与辐射的壁面都是灰体

并且是漫反射的，冷却舱内的空气是热辐射的透明

体，由冷却舱内壁和散热器组成的封闭环境中的热

辐射交换可以通过表面到表面（S2S）辐射模型［13‑14］

计算。对于不参与的媒介，辐射传输和纳维尔‑斯
托克斯方程之间的耦合是通过表面之间的辐射热

交换完成。采用 S2S 模型计算辐射热通量，其计算

式为  ［15］

qout，k = εk σT 4
k + ρk q in，k （4）

式中：qout，k为表面 k 辐射出去的热通量，W/m2；εk为

表面 k 的发射系数；σ 为斯蒂芬‑玻尔兹曼常数，W/
m2∙K4，数值上 σ = 5.669 7×10-8；Tk 为表面 k 的温

度，K；ρk为表面 k 的反射比；qin，k 为表面 k 的入射辐

射热通量，W/m2。

引入“视角因子”的几何功能来解释影响不同

表面之间辐射热交换的参数  ［15］

A k q in，k = ∑
j = 1

N

A j qout，j F jk （5）

式中：Ak 为表面 k 的面积，m2；N 为表面的数量；Aj

为表面 j 的面积，m2；qout，j为表面 j 辐射出去的热通

量，W/m2；Fjk为表面 j与表面 k之间的视角因子。

2. 2. 2　固体区域控制方程

在固体传热中，冷端散热器、铜板以及壁中没

有内热源，因此固体区域的控制方程为

∂ts

∂τ
= λ s

ρ s cp，s
∇2 ts （6）

式中：ts 为固体的温度，℃；λs 为固体的导热系数，

W/（m∙K）；ρs为固体密度，kg/m3；cp，s为固体的定压

比热容，J/（kg∙K）。

2. 3　物性参数及边界条件

固体材料物性参数见表 1，冷却舱内空气的各

热物性参数值在所讨论的温度变化范围内变化不

大 ，因 此 可 近 似 为 常 数 ，空 气 的 处 理 方 法 采 用

Boussinesq 近似，密度为 1.183 kg/m3，热膨胀系数

为 0.003 35 K-1，其他为默认参数。

冷却舱暴露在室内环境，设备外壁面与冷却舱

内空气之间进行自然对流传热。因此，采用第三类

边界条件，计算式为

图 5 三维计算模型示意图

Fig.5 Schematic diagram of 3‑D computational models

表 1 固体材料物性参数表

Table 1 Physical properties of solid materials

材料

EPP
铜

铝

导热系数/
（W∙m-1∙K-1）

0.04
387.6
202.4

比热容/
（J∙kg-1∙K-1）

1 600
381
871

密度/
（kg∙m-3）

40
8 978
2 719
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-λ s( ∂t
∂n )

w

= hwo，0( t0 - t ) （7）

环境温度设置为 25 ℃，壁面和空气之间的对

流热换热系数为 hwo，0 = 3 W/（m2∙K）［16］。TEM 的

冷却能力和冷端温度由直流电源的电流和电压值

决定，且由 1.2 小节的结果可知，TEC 位置的变化

对 TEM 冷端温度没有影响，因此 TEM 冷端采用

第一类边界条件，温度设定为 10 ℃。在冷却舱室

中，参与辐射传热的表面包括冷却舱的内壁和散热

器的表面，其表面辐射率分别设定为 0.9 和 0.2。流

体和固体域之间的接触面为流体‑固体耦合表面，采

用无滑移边界。设置流体域和固体域的初始条件

ì
í
î

t ( )τ = 0 = t0

ts( )τ = 0 = t0
（8）

2. 4　数值方法

经计算，该三维计算模型中空气自然对流瑞利

数较高（Ra>108），在复杂几何条件下需要消耗大

量计算资源，在这方面，大涡模拟和直接数值模拟

模型的计算成本会非常高，因此选择较为合理的

RANS 模型［17］。为了更好地模拟二次流，本文采

用 Realizable k‑ε 模型进行仿真计算。空气是热辐

射的透明体，辐射换热发生在封闭腔内各个换热表

面之间，因此本文采用 S2S 辐射模型来计算辐射换

热。对于自然对流问题，流动发展缓慢，采用支持

伪瞬态的 Coupled 算法，压力项采用体积力加权的

处理方法。为了确保计算精度，本文选择二阶迎风

离散格式。

2. 5　网格独立性检验和实验验证

网格独立性验证是数值模拟中的重要环节，直

接关系到数值模拟结果的准确性和可靠性。以

Case 1 为例，时间步长设为 0.5 s，本文按照单元网

格的精细程度不同共产生了 3 种数量的六面体结

构性网格，计算了冷却舱内的温度场。如图 6 所

示，370 万个网格数量的计算结果和 474 万个的结

果非常接近，与 231 万个的结果略有不同，这验证

了 370 万个网格的独立性，因此考虑计算成本和计

算精度，本文选择 370 万个网格数量下的单元网格

细度作为计算网格。

为了验证上述数值计算方法的准确性，本文分

别实施了 2 组实验，一组只开启 EPP 箱子顶部的

TEC（W1），另 一 组 开 启 EPP 箱 子 上 5 个 TECs
（W2），并将模拟结果和实验数据进行比较。如图

7 所示，两种方案中，在测点温度随腔室高度变化

的趋势上，模拟结果与实验相同，且就测点的温度

值而言，模拟与实验结果相差较小，最大温差约为

1 ℃，因此以上数值方法准确有效。

3 结果与讨论

根据仿真计算结果，本文以 Case 1 和 Case 2 为

例，针对冷却舱顶部和侧壁上的 TECs，分别从速

度场、Q 准则以及温度场进行分析，探讨冷却舱内

传热与流动特性；其次，通过计算 6 种案例中冷却

舱内温度场的不均匀系数和平均空气温度，分析出

最佳的 TECs 排布方式使得冷却舱具有最均匀的

温度场和最佳的制冷效果。

3. 1　速度场分析

图 8（a）和图 8（b）分别呈现了不同 TECs 位置

下冷却舱内空气的速度分布云图。由于黏性力的

作用，贴近冷却舱壁面处的空气速度几乎为零，流

速较高的空气主要分布于 TECs 竖直方向上的小

部分区域。TEM 进入工作状态后，在热电效应的

作用下，冷端迅速制冷，冷量以导热的方式通过铜

板传递给散热器，散热器的温度下降，与其相接触

的空气以自然对流的方式进行换热，从而获得冷

量。获得冷量的这部分空气密度增大，在重力的作

用下自然下沉，形成了向下发展的空气流。在

Case 1 中，最高速度可达 0.148 m/s；在 Case 2 中，

最高速度可达 0.286 m/s。对比两图可以看出，图 8
（b）冷却舱内的空气流场出现了非对称解，排除数

图 6 网格独立性检验

Fig.6 Grid independence test

图 7 测点温度的模拟与实验对比图

Fig.7 Comparison between simulational and experimen‑
tal results of measuring point temperature
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值振荡，这种现象是由于 Ra 的增大，流场中出现了

客观存在的物理振荡［18］。顶部的制冷器更有利于

空气的自然对流，随着流动速度的增加，空气在冷

却舱的底部容易产生振荡，出现分岔流。

图 9 给出了不同 TECs 位置下冷却舱截面速

度矢量图。从图 9（a）可以看出，当下沉的空气到

达冷却舱底部后，将沿着底面进行流动，到达侧壁

面后，在浮升力的作用下克服重力，向冷却舱顶部

流动。从图 9（b）可以看出，出现振荡的流场处于

不稳定状态，容易产生二次流，而二次流的产生，会

有利于对流换热。总体而言，自然对流模式下，冷

却舱内空气的流动速度整体偏小，不同的 TECs 排
布方式会产生截然不同的流场，进而影响温度场的

分布。

3. 2　漩涡结构分析

流体运动中，普遍存在着涡旋结构，涡旋结构

的存在对对流换热有很大影响。文献［19］提出的

Q 准则，用来识别流体运动中的产生的涡旋区域。

Q 准则反映了流场中涡流结构的旋转和变形之间

的一种平衡，当 Q 值大于 0 s-2时，说明流体的旋转

在运动中占主导地位。因此，本文采用 Q 准则来

探究冷却舱内空气的涡旋特征。

通过对 Case 1 和 Case 2 两种冷却舱内空气涡

旋特征计算知，Case 1 的最小 Q 值为-431.3 s-2，

最 大 Q 值 为 330.8 s-2。 Case 2 的 最 小 Q 值 为

-562.8 s-2，最大 Q 值为 334.9 s-2。图 10（a）和图

10（b）展示了两种案例下冷却舱 TECs 位置上的

z‑y 截面空气涡旋结构云图。从图中可以看出，冷

却舱中大部分空气的 Q 值几乎为零，说明了这部

分空气在流动过程中不存在旋转运动，在自然对流

换热中是相对稳定的流态。在散热器的周围，Q 的

绝对值相对较大，说明冷却舱中空气的涡旋区域主

要位于这部分区域，空气在这部分区域扰动剧烈，

换热充分。空气获得冷量后下沉，起初 Q 值多为

负值，空气主要做变形运动，随着流动的发展，空气

流速增加，旋转运动逐渐占主导地位，在下沉时遇

到散热器或接触冷却舱底部，空气的扰动变得更加

图 8 冷却舱空气速度云图

Fig.8 Velocity contour of cooling chamber section

图 9 冷却舱截面速度矢量图

Fig.9 Velocity vector of cooling chamber section

639



第 55 卷南  京  航  空  航  天  大  学  学  报

剧烈。为了增加空气的扰动，可以改变散热器翅片

的形状，例如采用锯齿形翅片或者波浪形翅片，这

能够增加空气与翅片接触的面积，更有利于对流换

热，使得冷却舱内的最终平均温度更低。

3. 3　温度场分析

温度场模拟结果如图 11（a）和图 11（b）所示，

在散热器竖直方向上的小部分空气，温度较低，在

0 ℃以下，这部分空气对应着图 8（a）和图 8（b）中流

速较高的区域，是由于空气获得冷量直接下沉的结

果。而冷却舱中流速较小的空气温度较高，是由于

流速低的空气对流换热系数较小，热量交换不能充

分进行。从纵向来看，越靠近冷却舱底部，空气温

度就越低，这是由于冷空气下沉在冷却舱底部堆积

的结果。在两种案例中，高度方向上的最大空气温

差到了 20 ℃以上，尽管温度较高的空气主要集中

于冷却舱顶端的角落里，流动性差是这部分空气温

度高的根本原因，但足以说明自然对流换热在竖直

方向上存在着较大的温度不均匀性。

图 11 给出了两种案例下冷却舱截面空气温度

云图。对比图 11（a）和图 11（b）后发现，两个案例

的最高空气温差为 3.01 ℃，说明了在其他条件相

同的情况下，制冷器的排布方式不同对冷却舱的空

气温度有着直接影响。因此探寻一种最佳的

TECs排布方式，是获得最佳空气温度场的关键。

3. 4　不同 TECs排布方式下的温度场分布

图 12 呈现了 Cases 1~6 的空气温度分布云

图。通过比较 6 种案例的温度场本文发现，就冷却

效果而言，Cases 2、6 明显好于另外 4 个案例，这意

味着冷却舱顶部的 TEC 更有利于空气自然对流换

热。表 2 给出了 6 种案例的平均空气温度，本文发

现 Case 6（顶部有 6 个 TECs）的平均空气温度最

低，为 1.37 ℃ ，其次是 Case 2（腔室顶部有两个

TECs，4 个 TECs 在侧面）的 3.67 ℃，而另外 4 个案

例的 TECs 均排布在冷却舱的侧壁面，它们平均温

度为 4.17~5.21 ℃，且由于冷却舱上部空气流动性

差，换热不充分，导致了温度场呈现出下低上高的

分层现象。在这 6 个案例中，Case 1 中的 TECs 全
都排布在冷却舱一个侧壁面，其平均空气温度为

5.21 ℃，高于另外 5 个案例。因此，Case 1 是冷却

效果最差的一种排布方式。

为了充分探讨 TEC 排布方式对冷却舱内温度

场均匀性的影响，本文采用不均匀系数评价 6 种案

例下的空气温度的分布均匀性，计算公式为

kt = 1
n ∑

i = 1

n

( )ti - -
t

2
（9）

式中：kt为冷却舱空气温度不均匀系数；n 为横截面

的节点数；
-
t 为冷却舱平均空气温度，℃；ti为节点 i

处的空气温度，℃。

不均匀系数越小，意味着空气的速度或者温度

的分布越均匀。表 3 给出了 6 种案例下冷却舱的空

气温度不均匀系数 kt，Case 6 的不均匀系数最小，

为 2.73，其次是 Case 2 的 3.30。这说明顶部的制冷

器更有利于冷却舱内空气自然对流的发展。而

Cases 1、3、5、6 的 kt数较大，这 4 种案例的 TECs 均
排布在冷却舱的侧面，TECs 全在一个侧面的 kt最

大，TECs 分布在 4 个侧面上的 kt最小，说明分散排

图 10 冷却舱截面涡旋结构图

Fig.10 Scroll structure of cooling chamber section 图 11 冷却舱截面温度云图

Fig.11 Temperature contour of cooling chamber section
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有利于温度场的均匀性。Case 6 具有最优的制冷

效果和最均匀的温度场，因此，本文认为 Case 6 是

最佳的 TEC 排布方式。

4 结   论

本文采用数值模拟研究了机载电子设备冷却

舱内空气自然对流特性，对冷却舱内的速度、涡旋

结构以及温度进行了分析，通过比较 6 种案例的温

度场，得出了最佳的 TEC 排布方式。

（1）在重力的作用下，翅片附近的空气受冷下

沉，速度小于 0.3 m/s，总体而言，冷却舱内的空气

速度较小，不利于对流换热。顶部的 TEC 更有利

于流场的发展，但空气流动到冷却舱底部易产生振

荡解，出现分岔流和二次流，流动进入混沌状态。

（2）空气获得冷量后下沉，起初 Q 值多为负，

空气主要做变形运动，随着流动的发展，空气流速

增加，旋转运动逐渐占主导地位，在下沉时遇到散

热器或接触冷却舱底部，空气的扰动变得更加

剧烈。

（3）6 种计算模型中，所有 TECs 均布于热电制

冷箱顶部时（Case 6）具有最小的温度不均匀系数

和最低的平均空气温度，因此是最佳的 TECs 排布

方式。对于 TECs 均排布在箱体侧面的案例，温度

不均匀系数较大，空气温度场呈现出下低上高的分

层现象。
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