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摘　 要　 本文针对压缩式制冷空调伞体积庞大、不易维修等问题，提出一种半导体制冷空调伞，并搭建了用于测量伞口直径为

３６、３８、４０ ｃｍ 的半导体制冷空调伞性能的实验台。 基于半导体制冷片的珀尔贴效应，结合空调伞伞头的结构特点，采用下送风空

调伞进行实验研究并分析其温度场及流场的变化。 结果表明：当半导体空调伞的伞口直径为 ３８ ｃｍ 时，伞内风速为 ０ ２３ ～ ０ ４７
ｍ ／ ｓ，空调区与外界环境的最大温差可达到 ３ ０４ ℃，适于营造舒适的局域环境。
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　 　 为了营造舒适性局域环境，日本三菱重工首次研

制出顶置吹风式空调伞，并提出热风幕空调伞达到制

冷效果的最佳高径比为 １ ０ ～ １ ２［１］。 何丽娟等［２ － ３］

在相同送、回风速及测试条件（环境温度 ３７ ℃）下对

气幕式空调伞伞内温度场进行了实验研究，研究发现

热风幕空调伞内风幕环形送风口处温度为 １１ ８ ℃，
环形回风口处温度为 １８ ６ ℃；而冷风幕空调伞内风

幕环形送风口处温度为 ２３ ２ ℃，环形回风口处温度

为 ２５ ５ ℃，同时对热风幕气幕式空调伞空调区流场

和温度场进行了实验研究，结果表明：热风幕气幕式

空调伞最佳制冷高径比为 １ ２ 和 ２，但气幕式空调伞

仍存在耗电量大、不便携带等缺点。 近年来一种新兴

起的太阳能发电技术在小空间建筑中得到广泛应

用［４］，太阳能发电技术具有持续供给、稳定发电、无

污染、舒缓高峰电力需求等优点［５］。 郭领波等［６］ 提

出一种室外太阳能空调伞，该空调伞通过太阳薄膜电

池将太阳能转化为电能，以该电能作为制冷系统的直

流电源驱动压缩式制冷系统运行达到制冷效果，但太

阳能空调伞只能解决耗电量的问题，仍存在压缩式制

冷系统体积庞大、不易维修等缺点。
针对上述问题，学者致力于寻找新的空调伞制冷

方法。 近年来半导体制冷技术发展迅猛，具有体积

小、无复杂的传动元件、工作稳定、制冷迅速、操作简

便、温度控制精确、无噪音等优点［７ － １０］。 １８３４ 年德国

物理学家珀尔帖在实验中发现在不同半导体的结点

处有电流通过时会产生吸热和放热现象［１１］，由此，郑
爱平［１２］依据通电半导体吸热现象提出适用于驾驶室

中的半导体制冷空调器，送风方式采用顶吹式，由于
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小空间气流循环处理不当，其冷却效果并不理想。 何

丽娟等［１３］采用下送上回式和侧送下吹式的送风方式

设计了一种小型便携式半导体制冷空调伞，对伞内温

度场、流场进行对比实验研究，结果表明下送上回式

半导体制冷空调伞空调区温度、风速分布均匀，适于

营造舒适性环境。
本文空调伞采用下送风方式，研究伞口直径对半

导体制冷空调伞性能的影响。 在满足人体舒适性要

求的条件下［１４］，分别对伞口直径为 ３６、３８、４０ ｃｍ的半

导体空调伞性能进行对比实验研究，为半导体技术在

空调领域的应用奠定基础。

１ 下送风半导体空调伞工作原理

半导体制冷空调伞伞头装配如图 １ 所示，主要由

轴流风机、散热风机、热冷端散热器和半导体制冷片

组成，该装置结构简单、占据空间小、易于携带。

图 １ 半导体制冷空调伞伞头装配

Ｆｉｇ． １ Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ａｉｒ⁃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｍｂｒｅｌｌａ ｗｉｔｈ
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该装置气流分布见图 １，伞下空气被轴流风机卷

吸完成送风，冷、热气流分别由冷端散热器和顶端散

热风机排出外界。 由伞面形状可知，伞内中轴线处热

空气与冷端散热器喷出的冷空气掺混后经轴流风机

卷吸，在伞内营造气流循环，增加人体舒适感。 半导

体制冷片利用珀尔帖效应：当直流电通过两种不同半

导体材料串联成的电偶时，在电偶两端可产生吸热和

放热现象。 工作时伞内空气经轴流风机旋转卷吸和

叶轮叶片的挤压推送下流经半导体制冷片的放热端

和吸热端进行升、降温，产生的高温气流通过热端散

热器排向外界，产生的低温气流由冷端散热器导出，
用于冷却由风机卷吸的热空气，冷却后的空气通过外

壳和遮流板喷向四周，营造一个相对舒适的空调环

境，伞内热空气和喷出的冷空气掺混后经轴流风机卷

吸进入空调伞进行下周期空气循环。

２ 实验装置和内容

２ １ 实验装置
实验装置如图 ２ 所示，该系统由半导体制冷片、

空调伞头和测试系统组成。

１ 支架；２ 吊钩；３ 外壳；４ 导流裙；５ 半导体制冷片；
６ 热电阻温度巡检仪； ７ 微风测速仪；８ 电脑；９ 各个测试点。

图 ２ 半导体制冷空调伞实验装置

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒ⁃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｍｂｒｅｌｌａ
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半导体空调伞是本实验的主要设备，经模拟表明

伞口直径为 ３６ ～ ４０ ｃｍ 时具有最佳制冷效果，因此本

实验对伞口直径为 ３６、３８、４０ ｃｍ 的半导体空调伞性

能进行对比实验研究。 实验中采取的半导体制冷片

型号为 Ｃ１２０６，散热片为铝挤压散热片，由于实验需

要显示测量数据曲线，故采用精度为 ± ０ １ ℃ 的

ＰＴＨ⁃Ａ２４ 型精密温度巡检仪测定温度，采用精度为

± ０ ０２％ ＦＳ 的 ＥＹ３⁃Ａ 电子微风仪测定风速，测得的

数据导入电脑进行分析。 实验中为防止热量传递对

实验结果造成影响，在伞内包裹一层 ＥＰＥ 珍珠棉和

铝箔胶带起到保温隔热的作用。
２ ２ 实验内容

实验中控制半导体制冷片额定吸热量、外界环

境温度、气流流量和距地高度不变，对半导体空调

伞进行下送风实验，接通直流电源 １ ｍｉｎ 后半导体

制冷片开始吸热。 流经半导体制冷片吸热端的气

流发生降温，产生的冷气流由风机驱动经空调伞的

外壳和遮流板向伞内四周吹出，伞内各测试点的风

速和温度由热电阻温度巡检仪和微风测速仪测量

并导入电脑进行分析，通过分析不同伞口直径的空

调伞伞内温度场和速度场，得出半导体制冷空调伞

的最佳伞口直径。

３ 实验处理与分析

空调伞探头布置如图 ３ 所示。 分别定义伞内距

离（伞边沿）伞头 ２ ４、９ ２、１６ ｃｍ 处水平面为基准

面 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３。 分别在不同直径空调伞的 ３ 个基准

面上布置测试探头，对探头测试点风速和温度进行

分析。
３ １ 测试点温差分布

将各测试点温度与外界环境温度的差值作为研

究对象，分析基准面 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３ 上各点温差随径向距

离的变化规律。
—０２１—
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图 ３ 空调伞探头布置
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图 ４ 不同基准面上各测试点温差随径向距离的变化
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　 　 图 ４ 所示为伞口直径为 ３６、３８、４０ ｃｍ 空调伞在

基准面 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３ 上各测试点温差随径向距离的变

化。 温差变化曲线近似为开口向上的抛物线形状，在
基准面 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３ 上随着径向距离的变化，温差先减

小后增大。 由下送风半导体空调伞工作原理可知，风
机卷吸的气流被通电半导体吸热冷却后沿空调伞外

壳及遮流板喷出，故空调伞边缘温度低，伞下中轴线

附近热空气与喷出的冷空气掺混后经轴流风机卷吸，
故中轴线附近温度稍高、温差偏小，形成如图 ４ 所示

的温差随径向距离的变化趋势。
对于半导体制冷芯片额定吸热量，制冷空间越大

制冷性能越差，反之亦然。 故伞口直径为 ４０ ｃｍ 的半

导体空调伞制冷效果较差；吸热量相同条件下伞口直

径为 ３６ ｃｍ 的半导体空调伞空间较小，轴流风机直接

卷吸伞内没有充分掺混的冷空气和热空气，从而影响

制冷性能，故理论分析伞口直径为 ３８ ｃｍ 的半导体空

调伞制冷效果最好。 由图 ４ 可知，相同实验条件下，
在相同伞高水平面上伞口直径为 ３８ ｃｍ 的半导体空

调伞各测试点与外界温差较大，最大温差为 ３ ０４ ℃，
可达最佳制冷效果。
３ ２ 测试点风速分布

实验中室内空气自然对流，风速、温度、大气压力

相同，空调伞悬挂于离地面 １ ５ ｍ 的实验台架上，测
速探头与测温探头布置相同。 通过微风测速仪对速

度场进行测定，分析不同伞口直径下的风速随径向距

离的变化规律。
图 ５ 所示为伞口直径为 ３６、３８、４０ ｃｍ 的半导体

空调伞基准面 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３ 上各测试点风速随径向距

离的变化。 风速变化曲线近似为开口向上的抛物线，
随径向距离的增加，风速先减小后增大。 这是因为中

轴线附近产生由风机卷吸引起的循环气流，循环气流

不断混合摩擦使气流流速均匀，故中轴线附近风速低

于空调伞边缘处风速；流经半导体吸热端的气流由风

机驱动产生的冷气流量相同，故面积大的空调伞风速

较小，这是 ４０ ｃｍ 伞头的半导体空调伞风速较低的原

因；３６ ｃｍ 伞头的半导体空调伞面积较小，导致风机

卷吸伞边缘的气流，造成伞下风速不均匀，无法营造

舒适的空调效果。 由图 ５ 可知，伞口直径为 ３８ ｃｍ 的

半导体空调伞伞内风速均匀，最高风速为 ０ ４７ ｍ ／ ｓ，
最低风速为 ０ ２３ ｍ ／ ｓ，适于营造最佳的局域环境。

４ 结论

本实验将半导体技术应用于空调伞中，设计了一

种环保的新型半导体制冷空调伞。 实验中控制半导

体制冷芯片额定吸热量不变，依次使用不同伞口直径

的空调伞进行实验，采用热电阻温度巡检仪和微风测

速仪对伞内的温度和风速进行测定，研究了伞口直径

对半导体制冷空调伞性能的影响。
结果表明：在半导体制冷芯片额定吸热量以及室

内环境温度不变的情况下，伞口直径为 ３８ ｃｍ 的半导

体空调伞最高风速可达 ０ ４７ ｍ ／ ｓ，最低风速为 ０ ２３
—１２１—
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图 ５ 不同基准面上各测试点风速随径向距离的变化
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ｍ ／ ｓ；空调区与外界环境最大温差可达 ３ ０４ ℃。 伞

口直径为 ３８ ｃｍ 的半导体空调伞伞内温差和风速符

合 ＧＢ ５００１９—２０１３《采暖通风与空气调节设计规范》
对人体舒适性的要求，适于营造舒适的局域环境。
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