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多孔毛管温室冠层空间热风增温实验
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（江苏大学流体机械工程技术研究中心，镇江 ２１２０１３）

　　【摘要】　为研究微孔散热条件下，多孔毛管沿程温度分布规律、温室冠层以下空间的垂直温度梯度及其与主

要影响因素之间的关系，构建了多孔毛管温室空间热风增温实验系统。对多孔毛管进行保温围护，以毛管进口温

度、进风压力、出风孔径等为实验参数，采集毛管前端孔口、中间孔口与末端孔口围护空间内温度数据，分析其在毛

管沿程方向上和垂直空间内的分布规律。实验结果表明，毛管沿程出风孔口围护空间温升略有降低；垂直空间内

温升呈先上升后下降的驼峰状变化趋势。不同进口温度、进风压力条件下，构建的热风增温系统可以使围护空间

内距地面 ８００～１２００ｍｍ高度空间内的温度升高 ２５～６２℃。
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　　引言

温室冬季增温需要消耗大量能量，且利用效率

仅为４０％ ～５０％［１～２］
。热风增温作为一种常用的

温室增温方式，具有一次性投资小、升温快、热效率

较高等优点。

近年来，相关学者对温室热风增温进行了大量

研究，主要有以下方面：热风增温条件下温室温度场

分布的数值模拟
［３～４］

；热风炉的应用及其热量传递

率、热效率的提高
［５～７］

；地热能、水源热能及太阳能

等节能、环保的新型热源的应用
［８～１１］

等。但现有热

风增温方式大都是通过风机直接将加热的空气吹入



温室或通过１至 ２条输送管道把热风送入温室，散
热均匀性有限，顶部热量积聚多，温室内外温差大，

增温能耗高
［１２～１６］

。研究表明，散热器安放在接近植

物的较低位置时，热源首先进入植物冠层，增加对植

物冠层的辐射换热，减少向屋顶的传热，降低能

耗
［１７～１９］

。本文将多孔毛管布置在地面上，热风通过

各个出风孔口从地面向温室空间散发，提高散热均

匀性，将热量保持在植物的根部和冠层，降低增温能

耗。在不同毛管进口温度、进风压力以及出风孔径

条件下，研究该系统温室冠层空间的增温效果。

１　实验系统

实验系统由热风机、加压风机、多孔毛管、保温

围护空间以及温度和压力测量装置组成，如图 １所
示。采用 ＨＡＧ Ｐ５Ａ ２１（Ｐ３３８０ ５Ｃ ０２５Ｖ）型通
用热风机，８ ０９Ｎｏ６８Ａ型高压风机。分流管直径
８０ｍｍ，毛管长度１００００ｍｍ、直径 １６ｍｍ，第 １个出
风孔口距毛管进口的距离为１５０ｍｍ，相邻 ２个孔口
的距离为 ３３０ｍｍ，共 ３０个出风孔口，毛管末端封
闭

［２０～２１］
。３个保温围护空间结构及尺寸均相同，围

护空间由挤塑式聚苯乙烯隔热保温板封闭而成，采

用顶部敞开的形式。

图 １　实验系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
１．出风孔口　２．多孔毛管　３．围护空间　４．进风压力表　５．进

口温度计　６．分流管　７．调压阀门　８．加压风机　９．热风机
　

２　实验方案

将多孔毛管上 ３０个出风孔口按照从毛管前端

到末端的方向依次编号，实验时，３０个出风孔口均
向外散发热风，采集毛管前端 ２号、中间 １５号以及
末端２９号出风孔口的温度数据，考虑实验成本，仅
对采集温度数据的出风孔口进行保温围护。３个围
护空间以及内部温度测点分布如图２所示。

考虑到温室作物栽培实际情况，采用 １条毛管
对１行作物进行增温，围护空间宽度为 ５００ｍｍ；由

图 ２　围护空间以及内部温度测点层分布示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｅｄｒｏｏｍ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
１．出风孔口　２．多孔毛管　３．温度测点探头

　
于孔口出风边界效应的存在，对被测孔口连同其相

邻的前、后两孔口一起进行保温围护，围护空间在毛

管沿程方向上尺寸设为９９０ｍｍ；考虑到实际温室中
绝大多数作物冠层高度，围护空间垂直高度设为

２０００ｍｍ。围护空间内毛管上相邻两孔口中点处布
置一条垂线，垂线上每隔 ２００ｍｍ高度布置一温度
测点，空间内共布１８个测点。

经预实验后，出风孔径分别为 １、２ｍｍ时，各测
点温度稳定分别需要２５、１５ｍｉｎ，且不同孔径加热时
围护空间内同一垂直高度上两测点的温度稳定值基

本一致，但出风孔径为 １ｍｍ时，出风量少，围护空
间内温升小，分布规律不明显。因此，采用出风孔径

为２ｍｍ，实验研究进口温度分别为３５、４０、４５℃和进
风压力分别为４、５、６、７ｋＰａ时的加温效果及温度分
布，以同一垂直高度上两测点的温度平均值与实验

初始时两测点温度平均值的差值作为该高度层上的

温升数据，确定增温效果。

３　结果与分析

３１　实验结果
实验于２０１１年 １月在江苏大学灌溉大厅内进

行，相对封闭的空间可以减少光照辐射、空气流动等

室外气象因素对数据测量的影响。实验时间段为

１６：００～２１：００，实验时大厅内环境温度为 ２～４℃，
相对湿度为５０％ ～６５％。毛管前端、中间以及末端
孔口围护空间内温升分布如图３～５所示。
３２　实验结果分析

由实验结果分析围护空间温升在毛管沿程方向

上和垂直空间内的分布规律及其与进口温度、进风

压力之间的关系。

３２１　在毛管沿程方向的分布规律
取围护空间内 １８个测点温升的平均值作为该

围护空间温升数据，如图 ６所示，不同进口温度、进
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图 ３　进口温度 ３５℃、不同进风压力时的温升变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｉｎｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ３５℃）
（ａ）４ｋＰａ　（ｂ）５ｋＰａ　（ｃ）６ｋＰａ　（ｄ）７ｋＰａ

　

图 ４　进口温度 ４０℃、不同进风压力时的温升变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｉｎｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ４０℃）
（ａ）４ｋＰａ　（ｂ）５ｋＰａ　（ｃ）６ｋＰａ　（ｄ）７ｋＰａ

　
风压力条件下，围护空间温升在毛管沿程方向上的

变化规律基本一致。

（１）由于毛管沿程热量损失，导致孔口出风温
度逐渐下降，且毛管沿程存在压降，孔口出风量逐渐

减小，导致毛管前端、中间、末端出风孔口的围护空

间温升依次降低。图中横坐标为围护空间在毛管沿

程上的长度位置。

（２）前端孔口围护空间温升与中间孔口围护空
间温升之间的差值略大于中间孔口围护空间温升与

末端孔口围护空间温升之间的差值。分析其原因
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图 ５　进口温度 ４５℃、不同进风压力时的温升变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｉｎｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ４５℃）
（ａ）４ｋＰａ　（ｂ）５ｋＰａ　（ｃ）６ｋＰａ　（ｄ）７ｋＰａ

　

图 ６　毛管沿程方向上围护空间温升变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇｐｏｒｏｕｓｐｉｐｅ
（ａ）进口温度３５℃　（ｂ）进口温度４０℃　（ｃ）进口温度４５℃

　
为：毛管沿程压降梯度逐渐减小，孔口出风量降低梯

度也逐渐减小。因此，毛管上等间距两孔口出风量

差值随孔口和毛管进口间距离的增大逐渐减小。

（３）进口温度一定时，随着进风压力的增大，毛
管前端、中间、末端孔口围护空间温升逐渐一致。

３２２　在垂直空间内的分布规律
分析图３～５可知，垂直空间内温升随高度增加

先减小后增大再减小，在 ８００～１２００ｍｍ高度空间
内达一极大值，随后逐渐减小，大致呈驼峰状变化，

但２００ｍｍ高度处明显偏大。其主要原因为：
（１）毛管孔口出风属于微孔射流，出流存在先

收缩后扩散的现象。在射流收缩区，温升小，进入射

流扩散区后，温升大且随高度增加逐渐增大，靠近围

护空间敞口处时，热量散失增加，温升又逐渐减小。

（２）２００ｍｍ高度层在出流收缩区，但靠近毛管

管壁，受到毛管热风热量散发的影响，其温升偏大。

３２３　温升极大值与进风压力、进口温度的关系
取 ３个围护空间内温升极大值的平均值，得出

不同进口温度、进风压力条件下的温升极大值。如

表１所示，随进口温度、进风压力的增加温升极大值
表 １　不同进口温度、进风压力条件下温升极大值

Ｔａｂ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

进口

温度

／℃

进风

压力

／ｋＰａ

温升

极大值

／℃

进口

温度

／℃

进风

压力

／ｋＰａ

温升

极大值

／℃
３５ ４ ２５ ４０ ６ ４３
３５ ５ ３５ ４０ ７ ５１
３５ ６ ３７ ４５ ４ ３８
３５ ７ ４２ ４５ ５ ４２
４０ ４ ３４ ４５ ６ ５１
４０ ５ ３９ ４５ ７ ６２
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逐渐增大。

由表 １可知，该热风增温系统可以使围护空间
内距地面８００～１２００ｍｍ高度空间内的温度升高
２５～６２℃。当温室增温需要不同温升值时，可通
过改变毛管进风压力和进口温度来实现。

４　结论

（１）毛管沿程方向上围护空间温升略有降低，

随进风压力的增大，降幅逐渐减小，分布逐渐均匀。

（２）围护空间内距离地面２００ｍｍ以下和８００～
１２００ｍｍ空间内温升大，且随进口温度、进风压力
的增加逐渐增大。因此，该热风增温系统能很好地

将热量保持在作物根部和冠层空间。
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