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摘要

湿帘-风机蒸发降温系统是一种广泛用于大型连栋温室的降温设备。本文讲述的是一种根据

该设备所设计的一种房间蒸发降温设备以及它的制作过程，同时本文也对该设备的降温效果

进行了实验。实验表明，在 20W 的功率下，该设备的降温效率为 69.23%（以出湿帘温度计

算），人体感觉亦有较大的温差。虽然该设备效果无法与机械制冷相比，但它却能广泛使用

于各种因电力供应或规章制度限制而不能安装空调等设备的地方。

1.1.1.1.简介

1.11.11.11.1 蒸发降温蒸发降温蒸发降温蒸发降温

蒸发降温是温室中常用的一种降温方式，其原理为：水在空气中蒸发，从空气中吸收热量，

从而降低空气温度。蒸发降温的方式有屋顶蒸发降温，雾化降温，湿帘-风机等几种形式。

其特点为：

1. 与冷水降温相比，耗水量较小

2. 与机械制冷相比，设备简单，能耗较低，但降温效果不及机械制冷

3. 降温同时会增加空气湿度，降温效果受气候条件影响，在湿度较大的天气下不能获得好

的降温效果。

蒸发降温的降温下限为：空气的湿球温度

蒸发降温的降温效率可以通过以下公式进行计算：

式中 ta，tb —— 降温前、后的空气温度（干球温度），（℃）tw —— 空气的湿球温度，（℃）。

农业用湿帘-风机降温系统的降温效率为：70%-90%
喷雾降温降温效率为：20%-60%

1.21.21.21.2 湿帘湿帘湿帘湿帘----风机降温系统风机降温系统风机降温系统风机降温系统

湿帘-风机蒸发降温系统是蒸发降温的一种，它是一种广泛应用于大型连栋温室的降温装置。

水附着在吸水材料表面，与流经材料表面的空气接触而蒸发吸热，干热的的空气通过湿帘之

后吸收水分，变成湿度较大的空气。

温室中使用的湿帘-风机蒸发降温系统由以下几个部分组成：

1. 轴流风机：安装了湿帘-风机降温系统的温室中，风机一般设计成将温室内的空气源源不

断地排往室外，这种通风系统也称为排气式通风系统（负压通风系统）。

2. 湿帘：湿帘安装在温室的进风口，其材料一般为：白杨刨花、棕丝、多孔混凝土板、塑

料、棉麻或化纤纺织物等多孔疏松的材料，波纹纸质湿垫最为多用。其尺寸视温室的大小而

1.0   
wa

ba ≤
−
−

=
tt
tt

η



定，波纹纸质湿垫厚 80～200mm，一般高 1～2m。图 1.1 是一个湿帘-风机降温系统的示意

图。

3. 水泵：水泵用于将水源源不断地运输到湿帘的上方，水依靠重力流下，保持湿帘的湿润。

图 1.1： 湿帘-风机降温系统示意图 （陈青云，2010）

2.2.2.2.湿帘----风机房间降温系统的设计

本系统是基于温室中的湿帘-风机降温系统设计的，本装置和温室中的湿帘冷风机结构非常

相似，即风扇直接安装在湿帘前端（而不是安装在房间出风口）。风机与湿帘之间要有一定

的距离，一是降低过帘风速，二是防止水的飞溅。

图 2： 降温系统的设计图



2.12.12.12.1 风机的选择风机的选择风机的选择风机的选择

本装置中所用的风机，是由 Delta electronics Inc.生产的直径为 12cm 的散热风扇。其型号为：

PFC1212DE，其工作电压为 12V，额定电流为 4.80A，转数为 7500RPM，通风量为 252.85CFM。

风机的选择考虑了以下几个因素：

1. 风机的类型：房间通风需要的通风量较大，压强较低，故选用轴流风机。计算机散热所

使用的风扇由于功率过小，再加上湿帘的通风阻力，风量较小，故不宜采用。

2. 用电安全：由于整个系统离水源较近，环境湿度较大，为避免短路或触电等危险，所以

风扇必须工作在 12V 的绝对安全电压下。

3. 风机的功率：所选择风机的功率要适当，功率过大或过小都会对整个系统产生不利影响

功率过大时可能出现的问题是：

1. 降温效率下降：空气未充分吸水就离开湿帘。

2. 噪音过大。

3. 水直接从湿帘上飞出，从出风口喷出装置，造成污染甚至短路等事故。

功率过小时可能会出现的问题是：

1. 空气通过湿帘速度过慢，出风口无风

2. 风机负载过大，造成发热，寿命缩短，降温效率极低甚至为负值。

对于风机功率过大的问题，我们可以通过使用“风扇减速线”或者“风扇调速器”来解决，

也可以通过调节电源的输出功率来降低风扇的转速。

图 2.1：装置所用风机的正面图（即出风口）

2.22.22.22.2 湿帘的设计湿帘的设计湿帘的设计湿帘的设计

本装置中所用的湿帘，是用医用绷带通过剪切，折叠之后用针线缝制成袋装，单片宽度（即

湿帘厚度）大约 3 厘米，用铁丝将所有的湿帘一片一片串起来并悬挂，就制成了装置中的湿



帘。

湿帘的形状设计参考了温室中所使用的湿帘，二者同为“千层糕”状。主要遵循的设计原则

为：

1. 湿帘的吸水性要好

日常生活中吸水性较好的材料一般为棉，布，纸等。纸由于容易破损，寿命较短，故不在考

虑的范围之内。所以棉质的有一定厚度的材料是比较好的选择。

2. 湿帘要有一定的厚度

湿帘厚度不足时，由于和空气接触面积较小，水分无法充分蒸发，系统效率降低；湿帘厚度

过大时，通风阻力较大，风机负载较重。

图 2.2：还未展开的湿帘

2.32.32.32.3 水泵水泵水泵水泵

在温室中，水泵用于将水提升到湿帘上端，从而使湿帘保持湿润。本装置中，湿帘高度很低

（12cm），采用的又是纱布这种吸水性很强的材料，故水能自己通过毛细管作用上升至湿帘

上部，所以没有使用水泵。实验证明，在采用 12cm 高的纱布湿帘的情况下，水能自动的被

吸到 10-11 厘米的地方。

当湿帘高度过高时，应该在设计中加入水泵。水泵应该选择流量和量程均不大的型号，避免

浪费或者溢出。例如电脑水冷中使用的循环泵或小型直流潜水泵都是比较好的选择。有水泵

的装置特别应该注意调节风扇的输出功率，防止水溅出。



图 2.3：安装了水泵（12V 潜水泵）的降温设备效果图

2.42.42.42.4 外壳外壳外壳外壳

本装置的外壳（包括储水装置），是用 0.5mm 厚的玻璃粘接而成的。所需的玻璃为（单位均

为厘米）：

20*12： 1 块 15*12 ：1 块 12*12：2 块 12*5：2 块 5*5：2 块

外壳的选择考虑了以下的因素：

1. .稳定性：风扇工作时有震动，如果外壳质量不够大可能会震动，发出噪音。各种材料中，

以玻璃和金属重量最大。

2. 粘接的难易程度：亚克力板（塑料）最容易粘接接在一起（使用 502 强力胶）。

3. 切割的难易程度：亚克力板可以用锯子切割，也可以用以下的电热切割法：取 500W 电

炉丝一根，拉直，在大约 20-30cm 的一段上加上 12V 左右的电源，即可通过电炉丝的热量

来切割亚克力板。操作过程中要小心，防止烫伤。

玻璃的切割最好由专业人士完成，可在购买玻璃时要求卖家帮助切割。无论使用何种材料，

切割的尺寸要求误差少于 0.5CM，否则会造成粘接上的困难。

4. 老化：塑料比玻璃更容易老化，且老化之后的外观比玻璃更加难看。

关于粘接剂的选择：为防止漏水，玻璃应采用玻璃胶进行粘接，对于较小的缝隙，也可以使

用 502 强力胶来填充。需要注意的是：玻璃胶气味刺鼻，有毒，最好避免在室内操作。



2.52.52.52.5 电源电源电源电源

除了输出功率要满足需求之外，电源的选择并无什么特别之处。输出可调的电源可以起到控

制风扇功率的作用。

3.3.3.3.制作过程

3.13.13.13.1 外壳的制作外壳的制作外壳的制作外壳的制作

外壳的制作应采用从下到上的粘接方法，粘接过程中无需考虑玻璃胶影响美观的问题（玻璃

胶可以很容易地用刀片清除掉）。由于玻璃胶固化需要 24 小时，所以粘接过程中需要有一些

必需的支撑（例如：使用香烟盒等）。

粘接完成，玻璃胶完全固化后，应该检验装置是否漏水，漏水的地方如果不大的话可以用

502 强力胶填充，如果漏水程度较为严重，应使用玻璃胶进行粘接。

502 强力胶和玻璃胶都具有挥发性，对人体有较大的伤害，所以粘接过程应该在室外通风良

好的地方进行。操作完成后应尽快洗手。

图 3.1：粘接的开始阶段



3.23.23.23.2 湿帘的制作湿帘的制作湿帘的制作湿帘的制作

将医用绷带裁成大约 15 厘米的长度（方便湿帘从水池中充分吸水，同时，纱布等制作的湿

帘在吸水后长度会减小），左右对折，制成 3-4 厘米的条状。为了使湿帘更加牢固，可以用

针线将每一条湿帘的周围缝起来。最后，用铁丝将湿帘穿起来，形成一个 12*4*12（长*宽*
高，单位：厘米）的长方体（垫状）。然后将湿帘固定于进风口，湿帘的下端可任其自由落

在水池中。

湿帘的安装位置距离水池的池壁（靠近风机的一端）应该留出一定的距离，防止水流出。

图 3.2： 湿帘的制作（自上而下分别是：医用绷带，裁剪和折叠的医用绷带，用针线缝制好

的医用绷带）

3.33.33.33.3 风机的安装风机的安装风机的安装风机的安装

风机安装在装置的前端，为方便拆卸可以用胶带固定。风机的安装要求固定牢固，以防止震

动。同时，应用胶带堵住任何会漏气的地方，以免外部热空气进入装置内，使得进风口进风

量减小，造成降温效率的降低。



图 3： 所有设备总装完成之后的降温设备

4.4.4.4.实验和效果分析

注意：由于实验器材，试验方法，变量控制等方面的因素，本实验的精确度极其有限。

实验条件：风机的功率通过调节电源的输出功率而控制在 20W，水池中注入足量的水，使

得池中水位大约为 3CM。温度计是 3 支 0-50℃的酒精温度计和一个干湿球温度计。

现象：启动风机后，湿帘前部的水位迅速上升，湿帘后部水位下降，两液面高度差大约为

1-2CM。同时有水从湿帘上滴下。

4.14.14.14.1 效果分析效果分析效果分析效果分析

降温效率通过本文 1.1 节所介绍的方法进行测试和计算。其中：

干、湿球温度：在降温系统没有运行的情况下直接由温度计读出

出风口温度：由温度计在风扇出风口处测得

出湿帘温度：将温度计从后部插入湿帘，使得液泡露出湿帘 3CM
以上两个温度的测量均在设备运行 10 分钟后读数。

测得的数据如下：

名称 干球温度 湿球温度 出风口温度 出湿帘温度 出风口空气相对湿度

温度（℃） 26 19.5 23.2 21.5 80%

如果以出湿帘温度为降温后温度计算，则降温效率为：69.23%



如果以出风口温度为降温后温度计算，则降温效率为：62.22%
虽然效率比温室用降温系统略低，但人已经可以感受到极大的温差。

之所以出现两种不同的效率，可能的原因为：

1. 风机运行中会产生热量

2. 装置密封不严，外部干热空气进入

3. 冷空气在装置中通过装置的外壳与外部环境产生热交换。

出帘空气相对湿度未达到 100%的原因可能是：过帘风速过大，空气未能充分吸水。但是考

虑到本装置的实际应用，过帘风速不可再降低，否则会使得制冷总量和风量过少。

图 4.1：测试使用的温度计和电源

5.5.5.5.使用和维护

使用前，应调整湿帘，使之尽可能地覆盖整个进风口，同时调整每一片湿帘之间的距离使之

均匀分布。如果要使用本装置为整个房间降温，可将本装置放置于房间窗户等处。为了人员

的健康和延长该设备的使用寿命，湿帘应经常拆下清洗，在不用的时候，装置中的水应该放

干。发现漏水等情况应及时修复。

6.6.6.6. 制作成本计算

制作本湿帘冷风机共花费人民币 98 元（不计网购运费），其中：



主要部件成本：

风机：50 元 玻璃：30 元 铁丝：2 元 医用绷带：3 元 电源：自备，无需购买

消耗品成本：

玻璃胶：10 元 502 强力胶：2 元
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