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摘要 

  噴霧冷卻法於開放式空間之降溫作業應用，具有成本低廉、降溫明顯且溫度分佈均勻等優點，且

水在高速噴濺過程中產生的勒納德效應，能增加空氣中負離子數量，改善空氣品質。為探討噴霧冷卻

法於改善環境負離子數量之應用，並增進其降溫效果，本研究以冰水主機設計改製為噴霧冷卻之冰水

霧主機，製造 8℃之冰水霧供噴霧使用，以提升細霧與空氣間的熱交換量，並於實驗量測時，記錄本

系統開啟前後，以及 80kg/cm2和 100kg/cm2之不同壓力下，環境溫濕度及環境負離子數量變化。結果

顯示，本系統能使環境溫度均勻下降 5.5℃以上，且濕度變化平穩，而在開啟冰霧空調系統後之環境

負離子數量為原狀態之 11 倍，並與噴霧壓力成正比，說明高壓噴霧能有效的改善環境負離子數量。 
關鍵字: 噴霧冷卻法、冰霧降溫、空氣負離子 

 

Abstract 
  The spray cooling system is extensively used for cooling operation in open working environment, the 
advantage is that the temperature distribution is uniform, have the great cooling efficiency and the price is 
low, the water body in high speed splashing generates Lenard effect, a lot of negative ions are produced in 
the process and can improve the ambient air quality. In order to explore the spray cooling method used to 
improve the ambient negative ions number and cooling effect, this study used the refrigerating air 
conditioning technique to modify a water chiller into a cooling fogging chiller of blowing spray cooling 
system. Low temperature mist at 8℃ was sprayed under high pressure to improve the heat exchange quantity 
between mist and air, then recorded the temperature, humidity and ambient negative ions changes with the 
spraying pressure of 80kgf/cm2 and 100kgf/cm2 in the period from the startup and stop of cooling fogging air 
conditioning in the experimental measurement. The actual measurement results showed that the proposed 
system could reduce the ambient temperature by 5.5℃ or above with a steady change of humidity. Moreover, 
the ambient negative ion concentration after the cooling fogging air-conditioning system is switched on is 11 
times of original state, meaning this system can increase ambient negative ion concentration and improve the 
air quality effectively. 

Keywords: blowing spray system; cooling fogging cooling; evaporative cooling; negative ion  
 

1. 前言 
  台灣位於亞熱帶氣候濕熱，根據中央氣象局

統計分析台灣近百年之氣候變遷，發現臺灣的平

均氣溫在百年間上升約攝氏 1.4 度，為全球平均
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增溫速率的 2 倍，且有夏季時間增長的趨勢[1]。
因此，無論是生活上或於作業場所之降溫需求已

日益提升，而一般最常見的降溫裝置為冷凍空調

循環系統，這是降溫效率及舒適性最高的一種方

式，但其成本最高，對有持續高溫熱源的開放式

工作環境而言，負載倍增，耗電量更是龐大，除

非符合經濟效益，否則一般不予以採用。結合擾

流風扇及微霧噴頭的噴霧冷卻系統，則廣泛運用

於溫室及開放式工作環境之降溫作業[2]，其以蒸

發冷卻之原理，透過精密噴頭製造細霧，並搭配

風扇增加霧粒之體表面積及加長飄移距離，提升

熱交換效率，優點是價格低廉、降溫明顯且溫度

分佈均勻[3]，且水在經由增壓設備，通過噴頭產

生細霧的過程中，會因勒納德效應而在空氣中產

生許多負離子，對促進空間內人員身、心理健康

有相當大的助益[4]，然而過去卻無噴霧冷卻法對

於環境負離子數量影響之研究，甚為可惜。 
  本研究以冰水主機改製為噴霧冷卻之冰水

霧主機，製造冰水霧於噴霧冷卻法之應用，增加

其降溫效果，並於硬體設備建構完成後，先以量

測儀器紀錄原環境溫濕度及負離子數量，再於施

工現場以冰霧空調系統進行降溫作業，記錄其溫

濕度變化，接著量測關閉噴霧、80kg/cm2 及

100kg/cm 2 三種情況下之環境負離子數量及變化，

比較冰霧空調系統開啟前後之空氣品質，以及噴

霧壓力對環境負離子數量的影響，探討其改善效

果及最佳操作模式，以拓展噴霧冷卻法於改善環

境空氣品質之應用範疇。 

 
2. 理論分析 
2.1 蒸發冷卻之原理 
  大氣的組成可分為乾空氣與水蒸氣，當水滴

吸收周圍環境熱量而產生相變化時，會蒸發為水

蒸氣並擴散至空氣中，增加環境相對濕度，同時

環境得到降溫效果，這過程稱之為蒸發冷卻。圖

1 為不同水與空氣接觸的情形於濕空氣線圖之應

用[5]: A 過程是水以高於外氣乾球溫度(Dry Bulb 
Temperature, DB)之狀態對空氣加溫加濕的狀況；

B 過程是以水溫低於空氣之 DB，但高於空氣濕

球溫度(Wet Bulb Temperature, WB)之狀況下與空

氣接觸的情況；C 過程則為水溫等於空氣 WB 的

狀況；D 過程是水溫低於空氣之 WB，但高於空

氣露點溫度(Dew Point Temperature, DP)的情況；

E 過程則是以低於空氣 DP 的水溫與空氣接觸的

情況，此為冷卻除濕。B、C、D 過程即為蒸發冷

卻，傳統噴霧降溫系統是以常溫水對空氣進行降

溫，被冷卻之空氣特性大多就會落在 B’到 D’之
間，甚至因為儲水系統受太陽輻射熱、泵浦加壓

後，水溫上升至狀態 A ，造成環境升溫現象。 

 
圖 1 不同水溫與空氣接觸之狀態變化 

 
2.2 細霧與空氣之熱交換方程式 
    在研究細霧與空氣接觸時產生的熱交

換量時，需分為兩個情況做討論，一者是因為水

滴與空氣間的溫度差而產生的顯熱交換量；而另

一者則是因為水滴和周圍空氣的水蒸氣分壓之

間的壓差而產生的質傳，所造成的潛熱交換量，

而兩者的代數總和即為空氣與水滴間的總熱傳

量。其能量方程式如(1)(2)式所示[6]: 
空氣與細霧之顯熱交換量: 

Qc = hc(Ta -Tw)dA                         (1) 
在這裡，Qc 為顯熱量(W)，hc 為空氣與水表面之

熱傳係數(W/m2〃K)，Ta為空氣溫度(K)，Tw為細

霧溫度(K)，dA 為細霧之體表面積(m2)。                                         
細霧蒸發時所產生的潛熱交換量: 

  Qe = hfg × Δ mfg = hfg × σ(ωa – ωs) dA       (2)                                           
在這裡，Qe為潛熱量(W)，hfg為細霧單位質量的

汽化(融解)熱(即焓質，kJ/kg)，Δ mfg為細霧在相

變化過程的質量變化率(即質傳量，kg/s)，σ 為質

傳係數(kg/m2〃s)，ωa為空氣的濕度比(kg/kg dry 
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air)，ωws 為邊界層空氣的濕度比，即等於細霧溫

度的飽和濕度比(kg/kg dry air)。 
  在應用上，若質傳量為正值時，則表示空氣

中的水分將凝結出來；若為負值時，表示水滴將

蒸發至空氣中，空氣中的水分將增加。在整理以

上兩式後，可得細霧與空氣的總熱交換量 Qt為: 

Qt  = Qc + Qe  
   = [ hc(Ta - Tw) + σ(ωa – ωw,s) hfg ] dA       (3)  
水蒸氣在空氣中移動的狀態下，符合 Lewis 提出

的，對於空氣絕熱加濕過程，熱傳係數(hc)及質

量擴散係數略約相等，其 hc與 σ 之比 (路易士數)
約等於 1，且等於濕空氣比熱(Cp)之理論[7]，故(1)
式可改寫為(4)式，並帶入式(3)整理後即可得總熱

交換量如(5)式所示。 

Qc = Cpσ(Ta-Tw)dA                        (4)                                              
Qt = σ(ha-hw)dA                          (5)                                               
在這裡，ha為周圍空氣的焓值(kJ/kg dry air)，hw

為霧滴邊界層空氣的焓值(kJ/kg dry air)。 
  (5)式說明霧粒溫度Tw時之邊界層附近空氣

與環境的焓差，即焓位勢與細霧表面積對總熱交

換量的影響，噴霧系統中的dA，則為所有水滴表

面積的總和，此點可知水滴藉由高壓霧化增加其

體表面積後，可直接提升其總熱交換量。 
  由(1)式可知，以較低溫的水滴進行噴霧冷卻，

可增加其顯熱交換量，提升降溫效果，在此同時，

水滴亦與空氣產生質傳，在細霧溫度低於環境DP
時，環境中的水蒸汽會先凝結於霧滴之上(冷卻除

濕)，直到細霧溫度上升至環境WB然後蒸發(冷卻

加濕)，才完成整個熱交換過程，故藉由以擾流風

扇增加霧粒飄移距離的方式，不但可增加細霧在

空氣中熱交換的時間，還可避免未蒸發完全之霧

粒，在熱交換過程中落在作業區中的人體或產品

上，影響其舒適感及產品良率。 
2.3 負離子之生成與功效 
  我們所處的環境空氣中，含有許多帶電的離

子，其中帶正電的稱之為正離子，帶負電的則為

負離子。自然界中負離子的生成有以下四種方式

[4][9]，分別為: 孙宙射線及閃電；植物尖端放電

及光電效應；大氣中的放射性物質；萊納德效應，

其中勒納德效應，是水在高速運動或跌落的過程

中，使分子在高速噴射過程中電離所產生而成，

此效應即是以噴霧冷卻法生成負離子之原理。 
  國際標準ISO 16814表明，負離子技術是改善

室内空空氣品質的技術之一[10]，負離子具有促

進動植物健康生長的能力，其進入人體後，形成

過氧化氫與體內的轉化脢反應所形成的效應，能

有效的改善呼吸機能、改善心血管系統並促進造

血功能[11]，且對於低濃度範圍之揮發性有機污

染物，具有去除制之效能[12]。 
 

2.4 空氣負離子濃度對於健康之影響 
  空氣負離子濃度對人體的保健作用和輔助

療效之程度有相當大的關聯。醫學研究證實，空

氣負離子濃度達到700個／cm3以上時才有益於

人體健康，當濃度達到1萬個／cm3以上時，即可

治病，當負離子濃度大於或等於正離子濃度時，

才能使人感到舒適，並對多種疾病有輔助治療之

作用[9]。空氣負離子濃度對於人類身體健康之影

響如表1所示[13]。 

 
表1 空氣負離子濃度對於人類身體健康之影響 
負離子濃度 

(個/ cm³) 
影響程度 

100,000~500,000 具有自然療效 

50,000~100,000 殺菌作用、脫臭、解毒功能 

5,000~50,000 強化人體免疫力、增加抵抗力 

1,000~2,000 提供維護健康基本需求量 

＞50 誘發生理障礙 

 
3. 系統設計及架構 
3.1 冰霧系統之設計與架構 
  本研究以冰水主機作為冰霧空調主機之設

計基礎，將冷卻介質-自來水，經由過濾器過濾後

注入第一水箱儲存，再由循環馬達傳送至蒸發器

熱交換為 2℃-3℃之冰水之後，經由水離子化器

進行二次過濾並分解為更細小的離子以利霧化
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效果，離子化後之潔淨水會進入第二水箱儲存，

最後由下方出口處之高壓水泵送至冰水管路及

各噴頭執行噴霧降溫作業，而噴頭端的擾流風扇

則以強制對流的方式增加了細霧的熱交換效率，

提升降溫效果。系統設計圖如圖 2 所示。 

 

 
圖 2 冰霧空調系統設計圖 

 
3.2 通風設施之設計 
  本研究於施工現場之建築物屋頂設置負壓

排風扇增強環境通風率，其符合熱浮效應且因氣

流路徑朝上，故不會對人體產生風擊效應[14]，
擾流風扇及負壓排風扇進行強制對流，增加低溫

細霧之飄移距離，增加其熱交換量及蒸發效率。 

 
3.3 系統之控制策略 
  噴霧設施在蒸發冷卻的應用上，降溫程度與

噴霧量成正比，噴霧量增加的同時環境濕度也隨

之上升，故溫濕度的控制上是以間歇噴霧的方式

做調控，在停止噴霧的同時，啟動屋頂上方及兩

側的負壓排風扇，利用熱浮效應將熱氣及濕氣抽

至戶外，達到控制濕度及降溫的效果。 

 
4. 結果與討論 
4.1 噴霧粒徑量測及製冷能力之估算 
  本研究於一通風良好的開放式實驗室之中，

在環境溫度19℃、濕度73%RH的環境下以雷射繞

射粒徑分析儀對本冰霧系統進行噴頭霧化粒徑

分析之量測，實驗機組為1RT之冰霧主機，所採

用的噴頭樣品為口徑0.2mm細霧噴頭，其量測參

數如表2所示，量測現場照片如圖3所示。 

 
表 2 水霧粒徑量測參數表 

項目 種類 

量測儀器 雷射繞射粒徑分析儀 

測試主機 1RT 冰霧主機 

噴頭種類 口徑 0.2mm 不鏽鋼噴頭 

管內水壓 100kgf/cm2 
噴頭處水溫 8℃ 

噴霧量 0.075 L/min 
量測環境 溫度 19℃、濕度 73%RH 

數據取樣 兩次測試結果平均值 

 

 
圖3 水霧粒徑量測現場照片 

 
  量測結果的SMD值為15.83μm， 將噴霧量代

入 (7)(8) 式後可求出細霧總熱交換面積為

28.42m2/min。並以環境溫度35℃、相對溼度

50%RH的條件下，估算本噴頭1分鐘所能帶走的

熱量，並將參數搭配濕空氣線圖求出的數值代入

(9)式之中，即可求得總熱交換量為32.1KW。在

已知欲改善環境之廠房熱負荷後，便可依此值進

行系統配置，來達到環境需求之溫濕度。 

 
4.2 施測現場之作業環境概述 
  本研究在冰霧空調系統架設完成後，於夏季

進行實地量測，以某五金工具表面處理廠為例，

其廠房為一單棟鐵皮屋，廠內以振動研磨機進行
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五金手工具加工為主，因而產生龐大的熱能，故

於現場建置 5RT 之冰霧空調系統，並搭配負壓排

風扇進行強制對流，以期達到降溫及改善空氣品

質的效果。 

 
4.3 改善後之環境溫濕度量測記錄 
  本研究以溫濕度記錄器，記錄上午 10 點至

下午 5 點之環境溫濕度，並觀察 10 點 30 分開啟

之冰霧空調至量測結束之現場溫濕度變化，量測

現場及作業現場環境溫濕度變化曲線如圖 4 及圖

5 所示。 

 
圖 4 量測現場 

 

 
圖 5 作業現場環境溫濕度變化曲線圖 

 
  由圖 5 可觀察出，於 14:30 之後的相對濕度

變化漸趨穩定，表示整個空間的濕度是均勻分佈，

且有規律的隨著溫度呈反比變化，顯示利用冰霧

空調搭配強制通風來調節室內濕度，一段時間後

即可使整個空間環境達到穩定的狀態，亦可看出

此系統在開啟後，約 1 小時即能將溫度調節至穩

定，降溫幅度達 5.5℃以上。 

 

4.4 作業環境負離子數變化情形 
  為評量冰霧空調系統開啟前後之環境空氣

品質，以空氣負離子測定器各進行30分鐘負離子

數量之量測，結果如圖6、圖7所示，顯示在未開

啟冰霧空調系統時的空氣負離子平均數為153個
/cc，開啟後之平均值則為1685個/cc，明顯能改善

環境空氣品質。並由圖7可看出在高壓間歇式噴

霧的情況下，負離子數量將達到高峰；反之，未

噴霧時雖降至某一界線，但其數量仍遠高於未開

啟冰霧空調時之狀況，且狀況是連續且穩定的，

說明了環境負離子濃度與噴霧的壓力成正比。 

 

 
圖 6 原環境溫濕度及負離子曲線圖 

 

 
圖 7 冰霧空調開啟時之環境溫濕度及 

負離子曲線圖 
 

4.5 噴霧壓力對環境負離子數之影響 
  噴霧的壓力大小會直接影響噴霧量及細霧

粒徑，對於噴霧冷卻法是重要的操作參數。為探

討噴霧壓力對環境負離子數量之影響，本研究量

測關閉噴霧、80kg/cm2及 100kg/cm 2三種情況下

AM10:30 開啟冰霧空調 

THE FOGGING INSTALLATION 

THE MEASURING POINT OF 
RECORD INSTRUMENT   

Stop fogging and use exhaust fan 
 to dehumidifying 
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之環境負離子數量及變化，結果如圖 7 所示。 

 

 

圖 7 不同噴霧壓力對環境負離子數量之影響 

 

  由圖 7可明顯看出，在以 80kg/cm2的壓力開

啟噴霧系統的瞬間，環境負離子數量會有 2分鐘

的時間達到短暫的高峰，然後降至穩定的數值，

當噴霧壓力提高至 100kg/cm 2時，負離子又有上

升的趨勢，由此可知，環境負離子數量與噴霧的

壓力成正比。 

 

5. 結論 
  本研究以冰水主機改製為冰霧空調主機，提

供 8℃之低溫冰水於噴霧冷卻之應用，增加細霧

與空氣間的熱交換量，提升其降溫效果，由實測

結果可知，本系統開啟後約 1 小時即能將溫度調

節至穩定，且降溫幅度達 5.5℃以上，而藉由量

測開啟系統前、後之環境負離子數量結果可知，

開啟後之濃度為原本狀態的 11 倍，並與噴霧壓

力成正比，驗證勒納德效應應用於噴霧冷卻法之

可行性，並說明高壓噴霧不僅能夠增加細霧與空

氣間的熱交換量，還可同時增加環境負離子數量，

達到改善環境空氣品質之效果。 
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