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主动式温室地暖系统温控效果仿真与试验
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摘要：针对严寒天气影响温室内作物生长的问题，提出了一种主动式温室地暖系统，并基于热平衡理论，首先对地

暖系统的热量传递过程进行了研究，分别建立了温控系统径向、轴向传热数学分析模型；再利用有限元分析软件进

行了二维稳态温度分布状态的数值模拟，研究结果表明，若将距地面 ２０ｃｍ处土地温度大于 １５℃作为地暖系统的

有效作业范围（简称 Ｑｆ），地暖系统的开启温度应不低于 ２８℃，且系统入风口温度每增加 ２℃，其轴向有效作业辐射

范围可扩大 ２４～２８ｍ；通过与昌平区马池口温室大棚实地试验的数据对比，地暖系统换热过程对浅层与深层土

壤温度扰动规律与理论分析结果一致，进一步验证了仿真分析的有效性。
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　　引言

近年来，冬季温室夜间温度控制是温室果蔬种

植的一大难题，对严寒地区的影响尤为突出
［１－２］

。

受制于冬季夜间室外温度过低、温室构造简易等因

素
［３］
，冷空气会以热传导的方式从室外进入温室导

致室内温度失控，极易造成冷害、冻害等灾害，进而

大幅削减温室果蔬种植产量
［４－５］

。因此，温室大棚

如何在冬季有效保证土壤热能储备、控制土壤温度

成为确保冬季温室作物产量的关键因素
［６］
。

以往冬季温室通常使用热风炉、采暖炉等设备

对温室大棚的空气进行加热，利用热空气与土壤的

热交换作用，为土壤提供有效热能，提供适宜棚内作

物有效生长的环境
［７－１０］

，但这些高能耗设备既达不



到环保标准，也不符合我国低碳经济政策要求。主

动式温室地暖系统作为一种新型的冬季温室土壤储

能设备
［９－１４］

，日益受到温室大棚农户的青睐，该系

统基于热交换原理，在冬季日间温度较高时开启，将

热空气通过风机从一个位于温室一侧的入风口抽

入，途经埋在地下的地暖管道，由位于温室另一侧的

出风口排出，实现空气热循环，通过地暖管道实现热

空气与土壤的换热及储能过程
［１５－１８］

。

近年来，对主动式温室地暖系统的研究也取得

了较大进展。但研究算法在通用性上略显不

足
［１９－２０］

。本文围绕主动式温室地暖系统在严寒环

境下对温室土壤的温控效果进行研究，通过分析地

暖系统温室环境下的热物理特性，基于热平衡理论，

建立系统径向、轴向传热过程土壤温度场数学模型，

并利用有限元软件进行系统温度场分布状况的数值

模拟及仿真分析，最后通过大棚实地田间试验，进一

步验证分析模型的有效性及准确性。

１　温控分析数学模型

热空气经地暖管道对土壤的换热过程是研究主

动式温室地暖系统温控效果的关键。温室大棚内的

热空气被风机鼓入地暖换热管内，经土壤冷却后从

出风口排出。在此换热过程中主要包括热对流、热

传导和热辐射，在管内条件下热对流和热辐射可以

忽略，影响土壤蓄能的主要因素为地暖管（图 １）与
土壤的热传导过程。

图 １　温室地暖系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｈｅａｔｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
１１　径向传热模型

对于地暖管道与土壤的传热过程，本文采用控

制体积热网络方法分析埋管对土壤温度分布的影

响。如图２所示，以地暖管道传送的热空气为中心，
埋管周围介质依次为管壁 ＰＥ材料、深层土壤 Ｔｓ（距
土壤表面大于等于 ２０ｃｍ）、浅层土壤 Ｔａ（距土壤表
面小于２０ｃｍ），各层之间有热交换。若忽略土壤表
面空气对流换热以外因素对土壤温度的影响，假设

土壤热能沿管径向外部梯度性变化，各层土壤温度

在同一截面内保持均匀分布，不同层的温度交换可

等效为通过热阻、热容耦合模型，其中 ｃｉ为不同层中

的介质热容，Ｒｉ为热阻，如图 ３所示，其第 ｉ层 ｔ＋１
时刻的温度可由瞬时体积控制方程获得，即

Ｔｔ＋１，ｉ＝
Δｔ
ｃ [
ｉ
Ｑｉ＋
２（τｔ，ｉ＋１－τｔ，ｉ）
Ｒｉ＋１＋Ｒｉ

＋
２（τｔ，ｉ－１－τｔ，ｉ）
Ｒｉ＋Ｒｉ ]

－１
＋Ｔｔ，ｉ

（１）
式中　Ｑｉ———第 ｉ层的热源

图 ２　地暖管道径向温度分布空间示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｈｅａｔｉｎｇｐｉｐｅｓ
　

图 ３　地暖管道径向传热过程等效电路图

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｔｉｎｇ

ｐｉｐｅｒａｄｉａｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓ
　

１２　轴向传热模型
主动式温室地暖系统在轴向上的热能传递传热

模型可简化为分段式一维瞬态传热模型，在一维有

限元模型基础上，将埋管管道沿管长方向分成 Ｎ
段，通过对于每一段管长进行能量分析，获得地暖管

道轴向上的温度分布数据（图４）。
为简化模型，作出以下假设：

（１）管道中热空气的热物性参数相同，热空气
沿管道径向温湿度及流速等参数均匀一致。

（２）传热流体为不可压缩的牛顿流体，流动速
度变化可以忽略，换热过程中流体热物性参数不随

时间变化。

（３）土壤初始温度分布均匀，各向同性且热物
性不随时间变化。

（４）忽略地面环境温度变化对土壤热物性的影
响。

（５）忽略土壤水分受换热引起的热迁移影响，
换热过程中土壤热物性不变。

基于以上假设，建立地暖系统一维传热平衡方

程为　
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图 ４　管道分段及单元内热平衡示意图

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｐｅｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｈｅａｔｂａｌａｎｃｅｄｉａｇｒａｍ
　

ｍ·ｃａｉｒｄＴｘ＝Ａｐｈｃ（Ｔｓ－Ｔｘ）ｄｘ （２）
式中　ｍ———质量流量，ｋｇ／ｓ

ｃａｉｒ———空气流体比热，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｔｘ———沿管道方向的温度，℃
Ｔｓ———土壤温度，℃
ｈｃ———管道内壁导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
ｘ———离入风口的距离，ｍ
Ａｐ———管道换热面积，ｍ

２

对于每一小段，入口空气温度Ｔｎ－１，出口空气温
度 Ｔｎ，假设每一单元体积换热过程中不会出现凝
结，则换热平均温度为

Ｔａｉｒ＝
∫
Ｌ
Ｎ [
０
Ｔｓ－（Ｔｎ－１－Ｔ０） (ｅｘｐ －ｘ) ]α

ｄｘ

Ｌ
Ｎ

（３）

其中 α＝
ｍｃａｉｒ
Ａｐｈｃ

式中　Ｌ———管道长度，ｍ
Ｎ———圆管管道中分段数
α———土壤导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）

则得到单元地暖管道出口温度为

Ｔｎ＝Ｔｎ－１－α

{
·

∫
Ｌ
Ｎ [
０
Ｔｓ－（Ｔｎ－１－Ｔ０） (ｅｘｐ －ｘ)α ｄｘ

Ｌ
Ｎ

－Ｔ}ｓ （４）

２　计算机辅助计算及分析

为了对主动式温室地暖系统对大棚土壤蓄热作

用进行数值化分析，利用 ＡＮＳＹＳ软件进行了计算机
辅助建模与计算。ＡＮＳＹＳ热分析模块是基于能量
守恒原理导出的热平衡方程，主要包括稳态分析、瞬

态分析、热辐射、相变、热应力以及与热有关的耦合

场分析。通过模型简化，分别对地暖管道的径向及

轴向温度分布情况进行了分析。

２１　径向传热温度场分析
采用 ＰＬＡＮＥ５５轴对称单元进行二维热传导分

析，此单元由４个节点构成，每个节点只有一个温度
自由度，适用于热传导稳态、瞬态分析，符合本文中

考虑热空气常速流动的所输送热流要求。根据温室

土壤的实际热物性特点，将温室土壤分为浅层土壤

（距地面０～０２ｍ）及深层土壤（距地面 ０２～６ｍ）
分别进行属性定义，热物性参数如表１所示。

表 １　计算模型中的热物性参数

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

比热ｃｐ／

（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

导热系数／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

空气 １２２５ １００６ ００２４２

浅层土壤 １５００ １３９０ １１２

深层土壤 ２０５０ １４５０ ２４０

ＰＥ管 ９４０ １０００ ０５０

　　根据系统结构特点，为提高计算精度及运算效
率，在进行网格化分时，靠近地暖管道处细化网格，

网格尺寸从中心向周围逐渐放大，系统温度径向分

布分析模型及网格划分如图５所示。

图 ５　径向温度分布情况网格划分
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根据前期测试数据，模拟冬季 ９：００—１２：００时
温室内环境条件，分别设置地暖系统入风口温度 Ｔｉｎ
为２４、２６、２８、３０℃时，将其作为管道内热源初始温
度进行加载，设置距地面 ４ｍ处土壤温度为 １４℃，
地表温度为 ６℃，冬季换热量按照 ４０Ｗ／ｍ进行模
拟，地暖系统二维径向稳态温度分布情况如图 ６所
示。

当地暖管内热空气温度持续保持一定温度时，

管道传热的热平衡结果表明，其加温范围将不会达

到土壤表面，由于土壤表面与空气热对流的存在，地

暖系统土壤加温范围通常辐射不到浅层土壤。由于

通常作物根系分布在地下 ２０～２５ｃｍ的土壤里，冬
季此区域的土壤温度在 １５～１８℃为宜，因此若将距
地面２０ｃｍ处土地温升大于１５℃作为地暖系统的有
效作业范围（后文简称为 Ｑｆ），则图 ６ｃ、６ｄ的分析结
果将满足 Ｑｆ指标要求，而图 ６ａ、６ｂ由于热空气提供
热能较少，故达到热平衡后仍不能有效升高作物根

系附近土壤温度，不能达到促进作物生长的目的。

２２　轴向温度分布
通过沿地暖管道轴向进行二级稳态热传导分
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图 ６　地暖系统径向温度分布结果图
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析，可以更加直观地了解地暖系统对温室内土壤储

热的贡献，本次分析选择的有限元分析单元类型与

径向温度分布相同，模型网格划分如图７所示。

图 ７　轴向温度分布情况网格划分
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由于地暖系统工作时入风口吸入热空气，出风

口排出换热后冷空气，在温室内部形成对流，因此，

土壤表面温度加载公式为

ｙ＝－０１ｘ＋１０　（０≤ｘ≤４０ｍ） （５）
式中　ｘ———距入风口距离，ｍ

ｙ———加载温度，℃
管道内部由于换热作用，其轴向加载公式为

ｙ＝－０１７５ｘ＋２７　（－４０ｍ≤ｘ≤０） （６）
设置距土壤表面４ｍ处土壤温度属于无扰动范

围，土壤温度为 １４℃。冬季换热量按照 ４０Ｗ／ｍ进
行模拟，入风口温度设置为 ２８℃，按照地暖系统铺
设实际情况，其轴向传播范围为 ４０ｍ，地暖系统二
维轴向稳态温度分布情况如图８所示。

从分析结果可以看出，地暖系统温升辐射范围

沿管道轴向方向逐渐降低，图 ７中满足 Ｑｆ指标的作

图 ８　地暖系统轴向温度分布结果
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用点的 ｘ＝２２６７ｍ，即由于地暖管内热空气与土壤
的热能交换作用，地暖管道对土壤的加热效果沿轴

向逐渐减弱。当系统入风口安装在温室大棚一侧

时，土壤接收到地暖系统的加热作用将逐渐减弱。

为进一步对于地暖系统沿轴向上的有效工作范围进

行分析，将入风口热空气温度分别设置为 Ｔｉｎ＝２４、
２６、２８、３０℃进行二维稳态热分析，取 ｘ＝１５～２５ｍ
为温度场局部放大显示范围，分析结果如图９所示。

通过对比分析结果可知，与径向分析结果相似，

若入风口温度较低，如 Ｔｉｎ＝２４℃时，热空气所携带
的热能太少，故对作物根系生长周围的土壤很难达

到加热的目的；伴随入风口温度的升高，系统满足

Ｑｆ指标的径向辐射范围逐渐增大，热空气每增大
２℃，其有效径向辐射范围可增加 ２４～２８ｍ；但受
制于冬季天气影响，大棚内空气温升有限，对于

４０ｍ的传热范围，　地暖管道远端将无法起到有效的
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图 ９　地暖系统轴向温度分布局部放大（ｘ＝１５～２５ｍ）结果
Ｆｉｇ．９　Ｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｐａｒｔｉａｌｌｙｅｎｌａｒｇｅｄａｘｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｘ＝１５～２５ｍ）ｒｅｓｕｌｔｓ

　
升温作用。

３　试验验证

冬季地暖系统温升效果评估试验在北京市昌平

区的马池口镇北京市农作物品种试验展示基地 ２５
号大棚内进行，采用实验室自制多点温湿度数据采

集远程监测系统（图 １０），于 ２０１５年 １２月至 ２０１６年
３月持续采集 ４个月共 １２２ｄ的温室大棚内及室外
的温度数据。测控系统工作电压 １２Ｖ，采样周期
１ｈ，温度采集精度（±０２）℃，温度检测范围 －４０～
６０℃，湿度采集精度（±０３）％，湿度监测范围 ０～
１００％。

图 １０　地暖系统温控效果测试实物结构图
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ｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｉｇｕｒｅ
　
地暖系统的温控效果验证试验根据国家标准

《日光温室和塑料大棚结构与性能要求》中的规定设计

温度测量方案，传感器安装示意图如图１１所示。

图 １１　地暖系统温控效果测试系统示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
数据采集系统对室外空气温度、地暖系统入风

口温度、出风口温度、大棚中部空气温度（分为空高

（距地面 １５０ｃｍ）、空中（距地面 １００ｃｍ）、空低（距

地面５０ｃｍ））以及大棚中部土壤温度（分为土高（距
地面１０ｃｍ）、土中（距地面 ２０ｃｍ）、土低（距地面
３０ｃｍ））进行实时检测，并利用无线网络将检测数
据发送回远程监测平台。

由于地暖系统的主要作用，是在寒冷地区严寒

天气条件下，利用日间光照对大棚内空气的加温作

用，通过机械式抽风的方式将热空气导入地下地暖

管道，实现对土壤的加热。因此，选取当日平均温度

在 ０℃以下的日期作为地暖系统温控效果的样本
（样本数据见表 ２，由于数据量较大，仅以 ２０１６年
１月１２、１３日当天９：００—１６：００点采样数据为例），
分析地暖系统开关对土壤温升作用的影响。
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　 表 ２　日平均温度 ０℃以下样本日采集数据

Ｔａｂ．２　Ｓａｍｐｌｅｄａｔｅｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｌｏｗ０℃ ｃｏｌｌｅｃｔｄａｔａｉｎｓｔａｎｃｅ

日期 时刻 地暖开关 室外温度／℃ 日均温度／℃ 入口温度／℃ 出口温度／℃
土壤温度

ΔＴ２０ｃｍ／℃

土壤温度

ΔＴ１０ｃｍ／℃

２０１６ ０１ １２

０９：００ 关 －４１８

１０：００ 关 －４７３

１１：００ 开 －４１８

１２：００ 开 －５８８

１３：００ 开 －５１３

１４：００ 开 －５００

１５：００ 开 －６８９

１６：００ 开 －６５５

－５３２

１３９６ ４２１ ２７２ ３７５

１６６７ ６６５ ２７２ ４４３

２３７８ １２４７ ３４０ ５１１

２５３４ １５１１ ４０８ ６４６

２３５１ １５５２ ５４３ ６８２

１９４５ １６６０ ６１１ ７１７

１７１４ １６２０ ６７８ ７５２

１１５２ １０１７ ７４６ １０１７

２０１６ ０１ １３

０９：００ 关 －０９３

１０：００ 关 －４６６

１１：００ 开 －２１５

１２：００ 开 －０８７

１３：００ 开 －１００

１４：００ 开 －１８１

１５：００ 开 －２１５

１６：００ 开 －２０２

－１９４

８６８ ２３８ ３４０ ４７５

９８３ ４０８ ３４０ ４７５

１２３４ ４６９ ３４０ ４７５

２５０７ １３５５ ４０８ ５４３

２４８６ １７０８ ４７５ ６７８

２００５ １５３２ ６１１ ７４６

１８１６ １５１８ ６７８ ８８２

１２０７ １０３０ ６７８ ８８２

　　考虑热交换蓄能作用，将入风口与出风口温度
差值 ΔＴ、距地面 １０ｃｍ处的土壤温升 ΔＴ１０ｃｍ、距地

面２０ｃｍ处的土壤温升 ΔＴ２０ｃｍ作为地暖系统评价指
标，对样本数据进行了比较分析，如图１２所示。

图 １２　地暖系统试验样本数据
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　　通过图１２ａ中对于 ΔＴ与 ΔＴ２０ｃｍ两项指标对比
分析，在样本日 １５：００—１６：００，入风口温度范围为
１５～１８℃，出风口温度范围１２～１５℃，此时 ΔＴ不大
于３℃，地暖管道内热能较低，地暖系统无论开关，
ΔＴ２０ｃｍ变化都不大，无法实现作物有效生长周围土
壤的加热作用，本试验结果与有限元仿真分析结果

类似；当 ΔＴ逐渐增大时（图 １２ｂ），地暖系统开启
时，对 ΔＴ２０ｃｍ指标显著升高，地暖系统关闭时土壤温
升效果明显减弱，但与浅层土壤温度 ΔＴ１０ｃｍ的关系
不明显，此结论与二维稳态径向温度分布结果一致。

４　结论

（１）管道内热空气恒定加载情况下，地暖系统
径向温度热平衡状态下，温度分布效果可以看出，地

暖管道的加热范围有限，当管道内热空气温度大于

２８℃时，可满足 Ｑｆ指标要求，实现地暖系统有效作
业，因此，可据此对地暖系统的开启温度需要进行设

置。

（２）地暖系统的温升效果沿管道轴向方向逐渐
减弱，其辐射范围有限，对于系统入风口、出风口分

别安装在大棚两侧的结构，无法实现整个大棚土壤

的全面升温作用，需对其安装结构进行调整。

（３）通过验证试验，进一步验证了数值分析模
型的有效性，但验证试验温升结果略低于模拟仿真

分析结果，其原因主要是因为二维热分析模型未考

虑到温室大棚土壤向温室外散热散失掉的热能。

（４）利用主动式温室地暖系统可有效提高温室
浅层土壤的温度，促进作物根系生长，但目前单边式

送风结构在地暖管道轴向分布的加热范围有限，需

进一步考虑优化地暖系统结构，提升系统运行效果。
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