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基于湿帘风机系统温室环境温度测量方法的研究
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摘　要　针对湿帘风机温室试验对通过湿帘后空气温度测量困难的问题，设计屏蔽送风式、屏蔽非送风式和非屏

蔽式３种测量方法，通过试验对３种测量方式的准确性及误差因素进行分析。结果表明：屏蔽非送风式的测量结

果受湿帘液滴附着影响较小，测量结果准确可靠；屏蔽送风式测量值较真实值小，误差范围为０．１～３．２℃；非屏蔽

式测量方式容易受到外界环境因素的影响，误差范围－２．７～３．９℃，波动范围较大。
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　　湿帘风机降温系统具有降温效果明显、设备简

单、安装方便、成本低和性价比高等优点，目前广泛

应用于设施农业生产中。２０００年我国利用湿帘风

机系统进行降温的温室面积达到约３００ｈｍ２
［１］。

湿帘风机系统主要工作原理是，室外干热空气

被风机抽吸穿过铺满水膜的波纹状纤维湿帘，通过

湿帘水的蒸发吸热，干热空气中的热量被水吸收，冷

却空气被吹入温室内达到降温的效果。通过湿帘后

冷却空气的温度，是湿帘风机系统温室相对湿度及

冷却度计算的基础参数，也是能量转化计算的重要

指标，同时对实现温室环境的精确控制起着决定性

作用。然而，在实际温室内应用广泛的干湿球法测

定温度时由于通过湿帘的空气被吹入室内的过程

中，不可避免地将部分未充分蒸发的液滴带入到室

内空气中及测量传感器上，造成测量干球的温度低

于湿球温度，进而导致通过湿帘后的空气温度的测

定结果出现较大误差。近年来关于温度测量精度及

误差分析的研究较多，也较为深入［２６］；而结合实际

湿帘风机系统温室的温湿环境特点及测量应用中的

问题［７１０］，对温度测量方法的误差分析及改进方法
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未见报道。

本研究结合湿帘风机温室环境特点，参照文献

［１１］和［１２］中对喷雾降温温室的温度测量方法，旨

在深入研究温室内测量温度的影响因子，设计湿帘

风机系统温室温度的精确测量方法，以提高温室环

境控制参数的可靠性和准确性。

１　试验方法

１．１　测试系统

试验 于 ２００６０８０９ 在 日 本 千 叶 县 君 津 市

（１３９°５５′０１″Ｅ；３５°１９′０５″Ｎ）的商用大型湿帘风机系

统温室进行。温室为南北走向，湿帘安装在温室北

侧，高１．８ｍ；风扇系统安装在南侧，风扇直径为

１．４ｍ，最大排风量６００ｍ３／ｍｉｎ。根据温室内测量

对象和控制目标确定系统组成。本系统为多变量的

输入输出控制系统（图１），测量对象包括室内外的

温湿度、室内光照强度，控制目标为温室内的温度和

湿度。所有采集的模拟信号都经过信号调理后经

Ａ／Ｄ转换输入计算机，处理后的数字信号经 Ｄ／Ａ

转换输出计算机，通过强电控制开关，控制各执行机

构。系统核心由ＩＢＭＰＣ机和 ＣＡＤＡＣ２１数据板

组成。

图１　温室环境检测与控制系统

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

１．２　试验用温度传感器

根据所测量的通过湿帘后的空气温度范围及精

度要求，采用目前温度测量中广泛使用的Ｔ形电热

对（日本，江藤电气公司）作为温度传感器，直径为

０．３２ｍｍ，精度０．０５℃。基于温室环境中影响温度

测量准确性的２个因素即液滴蒸发和太阳辐射，本

研究中设计采用屏蔽非送风式、屏蔽送风式和非屏

蔽式３种测量方式对通过湿帘后的温度进行测量并

对误差影响因素进行分析。

１）屏蔽非送风式。屏蔽非送风式测量，通过在

温度传感器的上部及四周进行空间屏蔽达到减少附

着液滴同时减少太阳辐射的目的（图２（ａ）），在热电

对温度传感器上部采用大直径圆形遮盖板，充分遮

挡上部太阳辐射。由于聚氨酯产品具有容量轻、强

度高、绝热、防腐、不吸水、使用简便快捷等优异特

点，因此遮盖板材料采用硬质聚氨酯板，主要参数见

表１。四周采用外包泡沫聚苯乙烯的ＰＶＣ管屏蔽。

为了防止从地面发出的长波辐射对ＰＶＣ管内的温

度传感器积热，ＰＶＣ管与上部的硬质聚氨酯板间留

有间隙，易于多余热量排出，减少误差产生。

２）屏蔽送风式（图２（ｂ））。屏蔽送风式主要参

照干湿球温度计的测温原理，将温度传感器置于外

包泡沫聚苯乙烯的ＰＶＣ管屏蔽长波及短波辐射，同

时为提高测量精度，在管内保持一定的风速，采用送

风量为０．４ｍ３／ｍｉｎ，保持风速３ｍ／ｓ。

３）非屏蔽式（图２（ｃ））。非屏蔽式不对温度传

感器进行特殊的屏蔽，直接将传感器置于湿帘前采

用温度传感器对温度进行测量。主要是为了与上述

２种温度测量方式进行对比。

试验前为保证测量精度，各传感器均进行了标

定及校正。采用上述３种方式测量通过湿帘后的空

气温度的同时，在各测量传感器附近设置感水纸，感

４１１
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图２　屏蔽非送风式、屏蔽送风式和非屏蔽式３种温度测量方法结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ：ｎｏｎａｓｐｉｒａｔｅｄｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｗｉｔｈｓｈｅｌｔｅｒ，

ａｓｐｉｒａｔｅｄｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｗｉｔｈｓｈｅｌｔｅｒａｎｄｂａｒｅｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｗｉｔｈｏｕｔｓｈｅｌｔｅｒ

表１　硬质聚氨酯板的性能参数

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＶＣｐｉｐｅａｎｄ

ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｓｈｅｌｔｅｒ

　　指 标 数值范围

密度／（ｋｇ／ｍ
３） ３０～８０

抗压强度／ｋＰａ ≥２００

导热系数／（Ｗ／（ｍ·Ｋ）） ≤０．０２７

吸水率／％ ≤４

闭孔率／％ ≥９０

知液滴附着传感器的情况。

２　测量结果及分析

２．１　不同测量方法的温度日变化

非屏蔽式及屏蔽送风式测量方法，在温室内湿

帘风机系统工作时，测量温度有低于室内湿球温度

的现象，屏蔽非送风方式测量方法则基本没有低于

温室内湿球温度的情况（图３）。同时观察温度传感

器附近的感水纸发现，非屏蔽式测量方法的感水面

积为９２％，屏蔽非送风式测量方法的感水面积在

５％以内。这表明，３种测量方法中，屏蔽非送风式

测量方法的结构能够减少湿帘前的液滴附着现象，

测量误差较小，可以有效地测定温度值；屏蔽送风式

测量方法的传感器在管内受到气流运动的影响，测

量值有时低于湿球温度，存在一定误差，非屏蔽的测

量方法受到液滴附着影响，误差最大。非屏蔽式，屏

蔽送风式和屏蔽非送风式测量方法的温度测量范围

分别为２２．０～３０．０，２２．５～２９．１和２２．７～２９．３

℃。正午湿帘系统工作时，非屏蔽式测量方法与屏

蔽送风式测量方法及屏蔽非送风式测量方法的温度

差达到２℃以上。可见，非屏蔽式的测量方式不但

受到液滴附着的影响，同时在太阳辐射强度较大时

也明显受到长波辐射的影响。

图３　各测试方法得到的温度日变化曲线（２００６年）

Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｂｙ

ｕｓｅｉｎｇｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

２．２　不同测量方法的温度差分析

从各测量方法得到的温度测量结果的日变化规

律发现，屏蔽非送风式测量方法受液滴附着及辐射

的影响较小，可以作为３种测量方式中比较接近真

实值的标准值。为了进一步研究非屏蔽式及屏蔽送

风式测量方法的测量误差范围，将非屏蔽式和屏蔽

送风式测量结果与屏蔽非送风式测量结果进行差值

后分析。从温度差的日变化规律（图４）发现，非屏

蔽式和屏蔽送风式测量方法得到的测量结果，误差

范围分别为－２．７～３．９和０．１～３．２℃。由此可

见，非屏蔽式测量方法的最大值及最小值均存在误

差，在真实值上下波动；而屏蔽非送风式的测量方法

的测量结果偏小。对非屏蔽式及屏蔽送风式的温度

测量值与屏蔽非送风式的测量值分别进行平均绝对

５１１
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图４　各测试方法得到的温度差日变化曲线（２００６年）

Ｆｉｇ．４　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｙｕｓｅｉｎｇ

ｅａｃｈｍｅｔｈｏｄ：ｎｏｎａｓｐｉｒａｔｅｄｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｗｉｔｈ

ｓｈｅｌｔｅｒａｎｄａｓｐｉｒａｔｅｄｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｗｉｔｈｓｈｅｌｔｅｒ

误差（式（１）），均方根差计算（式（２）），平均绝对误差

分别为０．５６和０．４１，均方根差分别为０．８４和

０．５４。非屏蔽式测量方法的误差范围明显大于屏蔽

送风式测量方法。平均绝对误差

ＥＭＡ＝∑｛ａｂｓ（犜Ｒ－犜ｉ）｝／犖 （１）

式中：犜Ｒ 为温度的标准值；犜ｉ为温度的测量值；犖

为测量次数。均方根差

ＥＲＭＳ＝ ∑（犜Ｒ－犜ｉ）槡
２／犖 （２）

２．３　测量结果与太阳辐射的关系

为进一步研究非屏蔽式、屏蔽送风式测量方法

的测量结果受太阳辐射的影响，将测量得到的温度

数据以屏蔽非送风式的测量结果为基准进行差值计

算，分析其与太阳辐射强度的关系，结果见图５。非

屏蔽式与屏蔽送风式测量的温度差值与太阳辐射强

度的线性关系不显著，相关系数分别为０．０７３３和

０．０１３９。可见，湿帘风机系统温室中，通过湿帘的

空气温度并不是单一随太阳辐射强度的增加而增

加，这是由于在实际冷却系统工作时，太阳辐射强度

的增加，有利于通过湿帘水的蒸发，从而空气中更多

的显热通过水的蒸发转化为潜热，达到冷却整个温

室的效果。在非屏蔽式测量方法中，当太阳辐射强

度为０～６００Ｗ／ｍ
２ 时，测量温度差值有负值存在，

达到－２．２℃；当太阳辐射强度超过６００Ｗ／ｍ２ 时，

测量温度差值均为正值。这是由于在低辐射条件

下，未完全蒸发的湿帘水附着在温度测量的传感器

表面，导致实际测量值偏低；随着辐射强度的增加，

液滴附着现象逐渐减弱，太阳辐射强度对测量结果

的影响逐渐增大使得测量值偏高。屏蔽送风式测量

方法对传感器的屏蔽性能较好，因此温度测量误差

受太阳辐射强度的影响较弱。

图５　以屏蔽非送风式测量结果为基准各测量方法

温度差与太阳辐射强度的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓ

２．４　室内不同风速下温度测量值的变化

在湿帘风机系统温室环境中，随风机排风量的

变化室内空气流动状态也随之变化，因此有必要进

一步研究各种温度测量方法的测量结果受室内风速

变化的影响。由于实际温室内的风速在５ｍ／ｓ之

内，因此试验中控制风机的排风量，使湿帘附近的风

速从１ｍ／ｓ逐渐升至５ｍ／ｓ，试验选择在晴天进行，

外气温度２９℃，太阳辐射强度５００Ｗ／ｍ２，每组试

验数据分别采集３次取平均值。从不同风速条件下

的温度测量值变化曲线（图６）上看，随着风速的增

加，非屏蔽式与屏蔽非送风式测量得到的曲线出现

图６　风速对不同温度测量方法的影响

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｆｌｏｗｓ
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明显的下降趋势，非屏蔽式测量得到的测量温度下

降可达到２℃，而屏蔽送风式测量方法的测量温度

变化较为平缓。这是由于湿帘风机系统随风速的增

加，波纹纸表面水的蒸发增强，湿帘周围的空气温度

随之降低，而屏蔽送风式测量方法的的传感器主要

受到屏蔽管内部的气流影响，外界风速变化时需要

一定缓冲时间，因此整体测量结果的曲线变化较平

缓。非屏蔽测量方法的传感器则容易受到风速变化

的波动，在风速开始变化时，测量温度的下降趋势较

快，而后趋于平稳。

３　结束语

本研究结合湿帘风机系统温室的环境特点及实

际测量操作的可行性，采用目前温度测量中广泛使

用的Ｔ形电热对作为温度传感器，设计了屏蔽非送

风式，屏蔽送风式和非屏蔽式３种测量湿帘后空气

温度的测量方法；从３种测量方法测得的温度日变

化、测量温度差的误差分析和温室内不同风速对测

量温度的影响３方面进行了分析。３种测量方法

中，屏蔽非送风式能够有效减少测量传感器上的液

滴附着现象，测量结果比较准确，可以作为实际应用

中一种可靠的测量方法；屏蔽送风式的测量结果较

真实值小，误差范围为０．１～３．２℃；非屏蔽式测量

方式容易受到外界环境多因素的影响，误差范围

－２．７～３．９℃。

本研究中各测量方法虽然在防止液滴附着和减

少长波辐射方面有一定效果，但温度测量精度仍需

提高，不能完全避免温室湿帘冷却效率、太阳辐射和

风速等多因素的影响。另外，由于本研究中各测量

方法主要采用Ｔ形电热对作为温度传感器，且试验

数据的采集和分析是在湿帘风机温室内的环境中进

行，因此在其他类型传感器及环境条件的应用上难

免存在局限。
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