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机械通风条件下玻璃温室热环境数值模拟
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　　【摘要】　利用 ＣＦＤ方法对机械通风条件下温室内热环境进行建模，在模型中考虑了作物、太阳辐射和热辐

射，采用标准 ｋ ε湍流模型和 ＳＩＭＰＬＥ算法的有限体积法对流场微分方程进行离散，对室内流场和温度变化以及

分布进行了数值模拟。通过在 Ｖｅｎｌｏ型温室采集关键位置的温度和速度数据，与仿真结果比较发现测试点的温度

误差除少数外均控制在 ３℃之内，相对误差控制在 １０％之内，验证了建立 ＣＦＤ模型的有效性。
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　　引言

温室夏季通风降温有自然通风或机械通风２种
方式。自然通风操作较简单、能耗较少，但对华东地

区夏季高温炎热的天气，自然通风降温效果有限；机

械通风能够对温室的内部环境进行主动有效的控

制，虽存在着能耗大和保养费用高等缺点，但降温效

果良好，且便于自动控制，是目前较先进的通风降温

方式。在众多的温室降温方式中，湿帘风机降温已

在温室系统中被广泛应用。国内外对于机械通风降

温系统的研究较少
［１～２］

，对于空间较大的玻璃温室

机械通风对 Ｖｅｎｌｏ型玻璃温室环境的影响还未见报
道。本文采用 ＣＦＤ技术来预测其室内温度和气流
的动态变化，分析室内微气候环境的变化特点。



１　试验材料与方法

１１　试验温室
试验温室位于浙江工业大学校园内（东经

１２０°０９′、北纬３０°１４′），温室为南北朝向，主体骨架
为优质双面热镀锌钢材结构，覆盖材料为 ４ｍｍ厚
国产优质浮法玻璃（透光率大于８５％），顶部及四周
为专用铝合金型材（ＧＢ／Ｔ５２３７—２０００）。温室采用
文洛式一跨三屋脊结构，栋宽 ９６ｍ，栋长 ２４ｍ，总
面积 ２３０４ｍ２，开间 ４０ｍ，天沟高 ４０ｍ，顶高
４７ｍ。温室西墙装２台３８０Ｖ０７５ｋＷ轴流风机，扇
叶直径１２５０ｍｍ、排风量４００００ｍ３／ｈ，风机中心点：Ｘ＝
２４００ｍｍ，Ｙ＝１４００ｍｍ，东墙装湿帘（９０００ｍｍ×
１００ｍｍ×１５００ｍｍ），湿帘安装高度６５０ｍｍ。
１２　测试方法

试验时间为２００７年 ７月 ２２日，室外温度较高
且相对平稳，其中降温从 １１：３０开始，１３：３０停止。
数据采集系统采用浙江工业大学开发的温室监控系

统和室外气象站的数据采集仪，数据每隔 １ｍｉｎ记
录 １次。传感器型号、测量范围及精度为：① 瑞典
ＤＳ１８Ｂ２０型温度传感器，测量范围 －２０～１００℃，精
度 ±０３℃。② 芬兰 ＶＡＩＳＡＬＡＨＭＷ６１Ｙ型温度传感
器，温度测量范围 ０～６０℃，精度 ±０１℃。③ 室外
环境参数采用自动气象站（美国 ＨＯＢＯ公司）采集，
其中温度测量范围 －２０～５０℃，精度 ±０５℃；风速
范围与精度 ０～４４ｍ／ｓ，±０５ｍ／ｓ（＜１７ｍ／ｓ），
±３％（１７～３０ｍ／ｓ），±４％（３０～４４ｍ／ｓ）；辐射测量
范围 ０～１２８０Ｗ／ｍ２，精度 ±５％。④ＳＷＥＭＡ３０００
型气流测量仪，风速范围００５～２０ｍ／ｓ，精度 ±３％。
温室内共布置１３个空气温度监测点，其中在温室纵
面平面中心沿垂直方向布 ５个测点，自上而下位置
为：温室屋脊（４６５０ｍｍ）、保温幕上方（３７６０ｍｍ）、
保温幕下方（３６６０ｍｍ）、温室中间高度（２４００ｍｍ）
及植物冠层高度（１２００ｍｍ）；在温室纵向平面中心
东西两侧各布置 ２个点对温度进行实时监测
（图１ａ）。考虑温室空间结构的对称性，在温室中心
横向截面南半侧布置 ４个测温点，其中 ２个靠南侧
墙，另２个距南侧墙 ２４ｍ位置（图 １ｂ）。另外，为
消除温室内由于空间存在温差，使模拟初始温度设

置引起偏差，采用预先开启内循环风机使室内空间

各点温度均衡
［３］
。

２　模型与计算条件

２１　基本控制方程
温室机械通风是通过风机强制实现温室内外空

气的交换，从而调节温室内环境。由于受到较强的

图 １　温室内温度测量点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
（ａ）温室纵向中心截面　（ｂ）温室横向中心截面

　
太阳辐射的影响，在机械通风过程中空气的流动除

了强迫对流外，还有高温气体在浮升力作用下产生

的自然对流。在进行封闭腔内自然对流换热的数值

计算时，为便于处理由于温差而引起的浮升力项，常

采用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设。由于温室一般尺度很大，使
得瑞利数也很大。室内空气在风机强制通风并且在

温室边界的限制下将不可避免地引起湍流，以及根

据文献［１～２］，室内气流可看成湍流流动。由于标
准 ｋ ε模型优越的收敛性能和合理的精确度，可以
对此进行较好地模拟计算，并在近壁处采用壁面函

数法。在此基础上，计算域内的空气流动及传热满

足
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湍流能量耗散方程
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湍流能量耗散率方程
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其他参数值的选用详见文献［５］。
２２　软件选择与网格划分

对于在求解域内建立的偏微分方程，由于所处

理问题自身的复杂性，很难获得方程的真解，可用数

值方法来求解。本文采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件进行温室机械
通风环境的模拟仿真，软件包括 Ｇａｍｂｉｔ在 Ｗｉｎｄｏｗｓ
环境下运行平台 Ｅｘｃｅｅｄ７１，前处理软件 Ｇａｍｂｉｔ
２０４及通用 ＣＦＤ解算器 Ｆｌｕｅｎｔ６３。采用具有
ＳＩＭＰＬＥ算法的有限体积法对流场微分方程进行离
散。ＳＩＭＰＬＥ算法是采用“猜测 修正”过程，在交错

网格的基础上来计算压力场，从而达到求解动量方

程的目的。

图 ２　温室的三维 ＣＦＤ模型计算域网格及局部网格加密

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅａｎｄ

ｇｒｉｄｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｄｏｍａｉｎ
（ａ）三维 ＣＦＤ模型计算域网格　（ｂ）局部网格加密

对温室内空气相互之间不断发生的传质传热

过程，以及边界条件设置的难易程度与准确性，将温

室的整体建立三维计算域进行研究分析（图 ２ａ）。
实验温室基于长度方向上呈中心面对称，因而在不

影响计算精度的前提下，为减少计算机的存储量和

提高计算效率，将温室的一半作为实际的计算域。

同时为提高计算的效率和精度，不考虑遮阳网对降

温影响，实验时收拢内外遮阳网。实验温室降温系

统中湿帘在模型中采用速度入口，风机在模型中用

速度出口替代。

对流动与传热问题进行数值计算时，其中很重

要的一步就是生成网格，既要对空间上连续的计算

区域进行剖分，划分成为许多个子区域，本计算域划

分成４个子区域，并确定每个区域中的节点。流动
与传热问题数值计算结果最终的精度及计算过程的

效率，主要取决于所生成的网格和所采用的算法。

Ｖｅｎｌｏ型玻璃温室的屋顶坡面呈锯齿型分布，考虑
到其结构的不规整性，计算域采用适应于不同规则

区域的离散划分的非结构化、非均匀网格，此外，风

机和湿帘附近的流动状况较复杂，于是对风机出口

和湿帘入口部分进行了适当地网格加密，在靠近壁

面的区域由于巨大的变化梯度对流动造成的影响，

对近壁面区域也作了处理（图 ２ｂ），生成 １２３７２８个
节点，６９４３６０个体网格。

２３　辐射模型
在夏季，太阳辐射是影响夏季机械通风温室内

温度场与流场分布的重要因素。当强烈的太阳射线

照射到温室的覆盖层时，一部分被其表面反射或折

射，一部分被其吸收，其余的则进入温室。进入温室

的太阳辐射，一部分被空气介质吸收，其余的被四周

固体表面和地面吸收。Ｆｌｕｅｎｔ６３版本提供了两种
太阳加载模型（太阳射线跟踪算法和 ＤＯ辐照算
法），能用于计算进入计算域的太阳射线的辐射影

响
［６］
。温室空间的太阳辐射的影响采用太阳射线

跟踪算法。在太阳射线跟踪算法中需设置的主要参

数：东经１２０°０９′，北纬３０°１４′，时区为 ＋８，北方方位
为［－１，０，０］，东方方位为［０，０，－１］。需注意的
是，在加载太阳辐射模型前要用命令行／ｄｅｆｉｎｅ／
ｍｏｄｅｌｓ／ｒａｄｉａｔｉｏｎ／ｓｏｌａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＞ ｓｏｌａｄｊａｃｅｎｔ
ｆｌｕｉｄｃｅｌｌｓ设置为允许用户将太阳载荷应用到毗邻流
体的单元。

温室除了受到太阳辐射外，还受到热辐射的影

响。在辐射热交换中，温室围护结构表面及土壤表

面均假设为具有漫射特性的灰体。本文在辐射换热

计算中认为温室内的空气是光学薄的，在这种条件

下，辐射能量可以通过很大的距离而不被吸收和散

射掉，认为气体不参与辐射换热
［７］
。Ｆｌｕｅｎｔ６３软

件采用的热辐射模式有多种，由于其中的离散坐标

热辐射模式可对材质做不透明和半穿透的处理，而

所有热辐射模式中唯有离散坐标热辐射模式可以处

理这种效应，故选用离散坐标热辐射（ＤＯ）模型。
对一材质于位置 ｒ、沿方向 Ｓ的吸收、发射和散

射可表示为
［８］

５５１第 １期　　　　　　　　　　　　吴飞青 等：机械通风条件下玻璃温室热环境数值模拟



ｄＩ（ｒ，Ｓ）
ｄｓ

＋（ａ＋σｓ）Ｉ（ｒ，Ｓ）＝

ａｎ２σＴ
４

π
＋
σｓ
４π∫０

４π

Ｉ（ｒ，Ｓ）Φ（Ｓ，Ｓ′）ｄΩ′ （６）

式中　ｒ———位置矢量　　Ｓ———方向矢量
Ｓ′———散射方向矢量
ｓ———沿程长度（行程长度）
ａ———吸收系数　　ｎ———折射系数

σｓ———散射系数

σ———Ｓｔｅｔａｎ Ｂｏｌｔｚｍａｎ常数（５６７２×１０－８

Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）
Ｉ———辐射强度，依赖于位置（ｒ）与方向（Ｓ）
Ｔ———当地温度　　Φ———相位函数
Ω′———空间立体角

２４　边界条件
数值计算的精度取决于边界条件的精度和在数

字模型中所使用的方法。

在模型计算中，作物作为多孔介质来模拟。为

了反映作物对流体有拖动效应，作物的空气阻力采

用层流边界层理论，通过基本控制方程的动量方程

的源项体现出来，这个源项有两部分构成，一部分是

粘性损失即 Ｄａｒｃｙ定律，另一部分是内部阻力损失。
对于同质多孔介质来说，可描述为

［９］

Ｓ＝
μ
ａ１
ｕ＋Ｙ１

２ρ
｜ｕ｜ｕ （７）

式中　Ｓ———动量源项　　μ———动力粘度
ａ１———多孔介质的渗透率
Ｙ———非线性动量损失系数

室内空气与作物之间有质量和能量交换。为了

反映作物与流体之间的能量交换，通过基本控制方

程的能量方程的源项体现出来，能量交换包括显热

和潜热。可描述
［１０］
为

Ｓ＝Ｑｓｅｎ＋Ｑｌａｔ （８）

Ｑｓｅｎ＝２ＬＡＩρＣρ
Ｔｌｅａｆ－Ｔｉ
ｒｂ

（９）

Ｑｌａｔ＝ＬＡＩρλ
Ｈｃ－Ｈａ
ｒｂ＋ｒｓ

（１０）

式中参数参见文献［１０］。
当热空气通过湿帘时，湿帘结构对空气有一定

的阻力，同时与湿帘中的水产生显热交换和潜热交

换，此时空气温度降低，湿度增加。在模型计算中，

湿帘的处理与作物一样，当作多孔介质来处理，其动

量和能量通过源项体现
［１１］
，动量源项参见式（７），能

量源项为

Ｑｓｅｎ＝ｈ（ｔ－ｔｂ）Ａ （１１）
Ｑｌａｔ＝ｒｈｍｄ（ｄ－ｄｂ）Ａ （１２）

式中　ｈ———空气与水表面间显热交换系数，取值
４０Ｗ／（ｍ２·℃）

ｔ、ｔｂ———主体空气和边界层空气温度，℃

Ａ———空气与水表面接触的面积，取值１３５ｍ２

ｈｍｄ———空气与水表面间按含湿量差计算的

湿交换系数，取值００３７ｋｇ／（ｍ２·ｓ）
ｄ、ｄｂ———主体空气和边界层空气的含湿量，

ｋｇ／ｋｇ
ｒ———温度为 ｔｂ时水的汽化潜热，Ｊ／ｋｇ

网格划分完成后，在 Ｇａｍｂｉｔ中设置计算域的边
界类型，１个速度入口，１个速度出口及壁面类型，并
将除作物和湿帘之外的计算域定义为流体域类型。

由于温室外气温相对室内气温高，四周和屋顶的窗

户都是关闭的，在建立 ＣＦＤ模型时以单独温室为计
算域，温室热量是通过室内空气接收太阳辐射和温

室壁面热传导和对流方法获得。温室壁面材料与室

内空气的物理属性与测量的环境等初始条件和边界

条件如表１所示。地面设置为绝热的壁面，在设置
边界条件时主要依据采集的试验数据。由于试验期

间室外温度较稳定，故设置为固定值。

表 １　模型的主要初始参数及边界条件

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｏｄｅｌ

　　　　参数 数值

空气密度 ρ／ｋｇ·ｍ－３ １２２５

导热系数 λ／Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１ ００２２５

热膨胀系数 β／Ｋ－１ ３３５６×１０－３

比热容 Ｃρ／ｋＪ·（ｋｇ·Ｋ）
－１ １００５

动力粘度 μ／ｋｇ·（ｍ·ｓ）－１ １８３×１０－５

玻璃密度／ｋｇ·ｍ－３ ２５００

玻璃导热系数／Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１ ０７４

对流换热系数／Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１ ６４

入口空气速度 ｖ／ｍ·ｓ－１ ０８

出口空气速度 ｖ／ｍ·ｓ－１ ６０

室外温度／℃ ３５

地面温度／℃ ３０

３　数值仿真与分析

模拟仿真在 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ（ＴＭ）２ＤｕｏＣＰＵ２３３
ＧＨｚ，ＤＤＲ２ＧＢ内存的计算机上进行。根据温室的
特征长度、室内的特征速度等，初始步长设为 ２７５
×１０－３ｓ，采用自适应步长法经过２００个时间步计算
（每个时间步长内最多迭代次数为２０）达到稳定，模
拟结果如图３、４所示。

在炎热的夏季，当温室内的平均温度超过一定
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图 ３　温室速度场模拟图

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　

图 ４　温室截面温度分布模拟云图

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ
（ａ）Ｚ＝４、１２、２０ｍ纵向剖面　（ｂ）Ｘ＝２４、４８ｍ纵向剖面

（ｃ）Ｙ＝１２ｍ温室水平剖面（作物冠层高度）
　

图 ５　温度模拟值与试验实测值比较

Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
设定值时，风机打开，往温室外抽风，在湿帘处形成

负压，温室外部热空气穿过潮湿的湿帘时，热空气与

湿帘中的水进行热质交换，热空气温度下降同时湿

度增加。从图３中可以看出，由于温室内空间大和
长度较长，进入温室的空气在动量方面变化不强烈，

　　

使得温室内部气流速度差别不大，湍动现象不是十

分明显；在气体的扩散过程中，受到作物的阻挡，速

度逐渐降低，在出风口附近，由于受到风机强制通

风，速度梯度变化较大，湍动现象十分明显。

从 Ｚ轴方向看，在高度方向上可以观察到室内
有明显的温度分层，受强烈的太阳光辐射和浮升力

的影响，越靠近顶部，温度梯度越明显，尤其是近壁

区的等温面非常狭小，温差较大；越靠近地面，温度

梯度越趋于平缓与均匀 （图４ａ）。通过 Ｘ轴方向断
面可观察到温度场在长度方向的分布情况（图 ４ｂ），
在风速低于２ｍ／ｓ条件下能够观察到热浮力对温室
通风的影响，而风速低于 ０５ｍ／ｓ时热浮力是温室
通风的主要驱动力

［１２］
，本次模拟计算时考虑了热浮

力的影响。当湿冷空气进入温室后，由于热浮力效

应，呈下降趋势，随气体的扩散，湿冷空气与作物及

室内空气进行热交换，使室内空气温度降低。图 ４ｃ
反映了作物冠层高度（Ｚ＝１２００ｍｍ）的水平面上温
度场分布情况，从图中可以看出作物冠层高度的温

度较均匀，整体的水平温度梯度分布为：２７～２９℃，
温差为２℃。温室内测量点模拟温度值与实测值比
较如图５所示。从图中可以看出，关键位置采集点
的温度实测值与计算值中有３个点的相对误差超过
１０％，最大为 １８６％，其余各点的相对误差控制在
１０％之内。虽然数值模拟的温室内温度分布与现场
实测结果在数值上存在差异，但模拟数据与实测数

据在总体上是一致的，说明基本吻合。

４　结论

（１）通过传感器测量温室典型位置的温度分布
情况，与数值模拟结果进行对比，采集点的温度误差

除少数外均控制在３℃之内。从空间分布的总体趋
势来看是一致的，验证了 ＣＦＤ模拟结果的有效性，
说明所建立的 ＣＦＤ模型及其边界条件是有效的，采
用 Ｆｌｕｅｎｔ方法来模拟和优化夏季机械通风条件下的
温室内温度场及流场是合理、切实可行的。

（２）在温室机械通风条件下，速度场区域间气
流速度差别不大，对于温度场来说，在水平方向上温

度差异较小；受强烈的太阳辐射作用，在垂直方向上

差异较大，尤其是近壁区的温度梯度明显。因此要

实现室内垂直方向上的均匀温度场，还需合理配合

使用遮阳网。
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