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　　【摘要】　为分析单栋塑料温室内的温度场分布情况，建立了包括温室内外空间、室内作物和土壤层等的温室

环境几何模型，在分析太阳辐射及各部分热交换的基础上，对单栋塑料温室内的温度场进行了 ３Ｄ稳态模拟。热

辐射传递过程采用蒙特卡罗法模拟，将室内作物简化为连续固体换热模型并采用剪应力输运模型表述空气紊流。

结果显示：模型预测值均高于实测值，绝对误差均小于２２℃，平均相对误差为６７％。气流对温室内温度和均匀性

影响较大，温室进风口侧的温度低于出风口侧。作物简化为连续固体的假设用于室内空气部分的温度预测具有一

定的可行性，但预测值会高一些。
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　　引言

计算流体动力学（ＣＦＤ）技术用于温室环境研究

已有２０多年［１～２］
，越来越多的应用表明其在通风、

传热传质等涉及有流体参与的、复杂质能交换关系

精确求解的适用性和优越性
［１～４］

。温室环境系统涉



及因素较多且耦合性较强，目前以温室通风研究居

多且比较成熟。而对温室环境管理最重要的因子：

温度和湿度的研究则相对较少
［１］
，尤其是针对我国

南方应用较多的单栋塑料温室，仍然处于探索阶段。

由于温室热环境中需要考虑的因素多且过程比

较复杂，Ｂｏｕｌａｒｄ等采用边界条件（已知边界温度或
热流量）来简化太阳辐射过程和地热损失分

析
［３，５～７］

，Ｍａｊｄｏｕｂｉ等采用经验公式或宏观能量平
衡方程的自定义函数来简化热量传递过程

［８］
，

Ｆｉｄａｒｏｓ采用了离散坐标法（ＤＯ）模拟太阳辐射
等

［９～１１］
，以上研究大都在换热构件的组成和各构件

之间换热、特别是热辐射换热方面作了较大简化。

本文在全面构建温室系统换热模型的基础上，

考虑包括各构件之间传导、对流、辐射的热交换过

程，探索我国南方单栋塑料温室内的温度场模拟和

预测方法。

１　几何模型

试验选取位于杭州市农业科学研究院农场内的

典型单栋塑料温室为研究对象（长 ×宽 ×高为
２５０ｍ×７０ｍ×４０ｍ），如图１所示。温室屋脊呈
东西走向，配两个侧窗和一个顶窗，室内栽有结果前

期的番茄，共３垄，每垄的高度实测平均为 １２３ｍ，
宽度平均１５ｍ，行间距平均０６ｍ。计算分析区域
包含与温室接触的一部分外部空间、温室覆盖材料

和土壤层，外部空间尺寸（长 ×宽 ×高为 １７５０ｍ×
４９０ｍ×１６０ｍ），大于按照流体力学理论推荐的外
部尺寸

［１，１２］
；温室覆盖材料为 ＬＤＰＥ，厚度为０１２ｍｍ；

土壤层厚度采用预试验的方法，取土壤温度开始随

时间变化小于１０℃的深度，简化为单独的土壤层，
　　

图 １　温室计算几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
１．温室下部土壤　２．单栋塑料温室　３．温室外部计算域　４．番

茄植株　５．侧窗　６．顶窗
　

试验周的测量值为 １１ｍ，不再按温度分层。这样
可以较全面地考虑由热压、温室下风向侧湍流引起

的通风变化，同时也可包含温室与地面的辐射、对流

换热过程。

模拟中网格划分采用非结构化四面体网格，结

构界面处、结构壁面处、进出口处采用加密处理，以

适应精细分析，整个模型共划分网格 ４０１８４５４个，
其中温室结构的网格为 １１０３２５５个。网格质量检
验使用程序自带的网格统计功能，其 ３项指标
（Ｏｒｔｈｏｇ．Ａｎｇｌｅ，Ｅｘｐ．Ｆａｃｔｏｒ和 ＡｓｐｅｃｔＲａｔｉｏ）均合格，
优质比例分别为８８％、９０％和１００％。

２　理论模型

ＣＦＤ模拟理论是基于 Ｎ Ｓ方程的一系列方程
组，涵盖了温室环境系统各部分的能量输入输出过

程，对应于前述温室环境系统的几何模型，各部分之

间的热交换类型如表１所示。

表 １　温室环境系统组成各部分之间的热交换类型

Ｔａｂ．１　Ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｔｙｐｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

环境组成 太阳 周围大气 覆盖材料 室内空气 室内作物 下部土壤

太阳 辐射 辐射 辐射 辐射 辐射

周围大气 辐射 辐射、对流 辐射、对流 辐射、对流 辐射、对流

覆盖材料 辐射 辐射、对流 辐射、对流 辐射 辐射

室内空气 辐射 辐射、对流 辐射、对流 辐射、对流 辐射、对流

室内作物 辐射 辐射 辐射 辐射、对流 辐射、传导

下部土壤 辐射 辐射、对流 辐射 辐射、对流 辐射、传导

２１　太阳辐射
太阳辐射为散射光线与直射光线的组合，其直

射光线的入射角为
［１３］

ｃｏｓθ＝ｓｉｎφｓｉｎδ＋ｃｏｓφｃｏｓδｃｏｓｈ
ｃｏｓα＝（ｓｉｎδ－ｓｉｎφｃｏｓθ）／（ｃｏｓφｓｉｎθ{ ）

（１）

其中 ｓｉｎδ＝０３９７９５ｃｏｓ（０９８５６３（Ｎ－１７３））
式中　θ、α———太阳天顶角和方位角，（°）

φ———当地 纬 度，试 验 场 所 ＧＰＳ实 测 为
３０２７２°Ｎ

δ———太阳赤纬，（°）
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Ｎ———计算时的天数，从１月１日算起
ｈ———时角，正午为 ０，一天变化 ２π，［－π，

π］对应０：００～２４：００
太阳辐射的强度（辐射通量密度，Ｗ／ｍ２）用太

阳辐射仪测量，其中散射光线占总辐射的量估计为

３１％［１３］
。

２２　热辐射
温室环境系统各组成部分的热辐射可以用黑体

的全频段积分辐出度近似表示
［１４］

Ｅｂ（Ｔ）＝ｎ
２σＴ４ （２）

式中　ｎ———物体材料的折射率
σ———斯特藩 玻尔兹曼常数，取５６６９６×

１０－８Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）
Ｔ———物体的绝对温度，Ｋ

通过空间任意面的辐射热流为

ｑＲ（ｒ，ｎ）＝
∞

０
（ｓ，ｎ）Ｉν（ｒ，ｓ）ｄΩｓｄν （３）

式中　ｒ、ｎ、ｓ———参考坐标系下的位置向量、法向量
和方向向量

Ｉν———随面位置和方向变化的辐射强度，Ｗ／ｍ
２

ν———辐射（电磁波）频率，Ｈｚ
Ωｓ———空间物体角度，ｒａｄ

计算时，假定各参与换热的物体均为灰体，即其

辐射发射、发射、吸收强度与入射辐射的频率无关。

当辐射（电磁波）通过由两物体接触产生的交界面

时，电磁波发生折射和反射，界面反射率为
［１４］

ρｒ＝ [１２
ｔａｎ２（θｒ１－θｒ２）
ｔａｎ２（θｒ１＋θｒ２）

＋
ｓｉｎ２（θｒ１－θｒ２）
ｓｉｎ２（θｒ１＋θｒ２

]） （４）

式中　θｒ１、θｒ２———电磁波在物质 １、２中的反射角
（对应入射角和折射角）

热辐射（电磁波）在温室系统中的传播过程（透

射、吸收、反射）十分复杂，精确的辐射传输方程

（ＲＴＥ）的详细表达和计算十分困难，多采用近似计
算方法

［１，９，１２，１４］
，由于有与固体（温室覆盖层、土壤

等）的辐射换热，ＡＮＳＹＳＣＦＸ软件的离散坐标（ＤＯ）
法求解不再适用

［１４］
，本文采用蒙特卡罗（Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ）方法进行近似求解，可以达到与 ＤＯ相当或更
高的精度

［１４］
，该 方法在光子跟踪 中 已 广 泛 使

用
［１５～１８］

。

２３　对流换热和热传导
温室内栽培作物与室内空气的对流换热有别于

由温差驱动的对流换热过程，由于存在呼吸与蒸腾，

其热交换包含显热 ＱＳ与潜热 ＱＬ两部分
［１，８］
，显热

交换类似对流换热，可采用对流换热模型进行分析；

潜热交换是作物自身调节温度的相变换热，本文采

用源项处理，即

ＱＳ＝ρａｃｐＬＬ
Ｔｖ－Ｔｉ
ｒａ

（５）

ＱＬ＝ρａＬｖＬｅ
１
３ＬＬ
ｗｖ－ｗｉ
ｒａ＋ｒｓ

（６）

式中　ρａ———空气密度，取１２２５ｋｇ／ｍ
３

ｃｐ———空气定压比热容，取１００６７Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
ＬＬ———作物 的 叶 面 积 指 数，实 际 测 量 为

２７６，ｍ２／ｍ３

Ｔｖ、Ｔｉ———作物大叶温度和作物附近室内空
气温度，本文用作物平均温度和室

内空气平均温度代替，Ｋ
ｒａ———作物空气阻力，用文献［８］附录推荐的

公式计算，ｓ／ｍ
Ｌｖ———水的汽化潜热，取２４０１ＭＪ／ｋｇ
Ｌｅ———路易斯数（Ｌｅｗｉｓｎｕｍｂｅｒ），取０８６
ｗｖ、ｗｉ———室内近作物区域空气当前温度下

的饱和含水量和实际含水量，取实

际测量值，ｋｇ／ｋｇ
ｒｓ———作物叶片的气孔阻力，用文献［８］附录

推荐的公式计算，ｓ／ｍ
热传导存在于土壤、温室覆盖层内部、温室下部

土壤、温室覆盖层和作物根系，温室覆盖层与下部土

壤接触面较小，其热传导可以忽略，室内作物根系与

土壤的热传导过程复杂，相关研究也未述及，本文将

其简化为土壤的导热率。

２４　紊流模型
杭州夏季风速在试验周现场实测值为 ０５～

２２ｍ／ｓ之间，相对于尺寸较大的温室计算域，雷诺
数较低，前人的研究多采用高雷诺数的 ｋ ε方程描
述

［１，１２］
，本文采用同属涡粘度模型（ｅｄｄｙｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

ｍｏｄｅｌｓ）类的剪应力输运模型（ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔ，
简称 ＳＳＴ）［１４］，它是 ｋ ε和 ｋ ω紊流模型的结合
和改进，在预测流体与壁面的分离和低雷诺数近壁

面流动方面有明显的优势
［１４］
，即
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ｊ
＋Ｐｋ－β′ρｋω＋

Ｐｋｂ
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ｔ

＋
ｘｊ
（ρＵｊω）＝


ｘ[ (
ｊ
μ＋
μｔ
σｋ )
３

ω
ｘ]
ｊ
＋

２（１－Ｆ１）ρ
１
σω２ω

ｋ
ｘｊ
ω
ｘｊ
＋α３

ω
ｋ
Ｐｋ－β３ρω

２＋Ｐωｂ

（７）
式中　ｋ、ω、μｔ、μ———紊流动能、紊流频率、紊流粘度

和动力粘度

Ｆ１———混合函数
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Ｕｊ———ｊ方向的流体速度
σｋ３、β′、σω２、α３、β３———模型混合常数，取值与

Ｆ１有关
Ｐｋ、Ｐｋｂ、Ｐωｂ———中间变量，表示由粘性力产

生的紊流动能和浮力对 ε、ω
方程的影响

２５　室内栽培作物的热交换
温室通风研究时多将室内作物简化为网状体，

用以突出其对气流阻碍的主导作用，宏观的换热研

究多将其简化成大叶或小叶经验模型，突出其与室

内空气的对流换热的主要特征
［１，１２］

。但在模拟过程

中，网状体的假设很难将室内作物与温室其他组成

部分之间的辐射换热包含在理论模型之内，鉴于此，

本文将室内作物简化为连续固体，同时考虑其对流

和辐射换热过程。实际田间测试表明，侧边两垄作

物只有周边第一排植株根部可检测到小于０３ｍ／ｓ的
气流流速（使用 ＣＳＡＴ３型风速仪）。

３　温室温度场的 ＣＦＤ模拟与分析讨论

模拟采用 ＡＮＳＹＳＣＦＸ１２１进行，一些气象参数
如大气温度、室内外相对湿度、风速、太阳总辐射、地

温等取自２０１１年６月２７日现场试验时的 ＰＣ ３型
气象站、ＰＣ ２ＧＬ型辐射仪和土壤温度计等的测量
值。大气温度在计算域高度方向上取定值，室外风速

在高度方向上按对数规律分布
［５］
，风向为南偏西１５°，

太阳辐射分直射和散射两部分，直射部分角度按式（１）
计算，方向向量为［０３０５　０９５２　０７５９］。模拟的一
些主要设置和参数取值如表２所示。

表 ２　模拟参数设置和取值

Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｓｏｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍｏｄｅｌ

项目 参数设置和取值

温室覆盖材料 密度９００ｋｇ／ｍ３；定压比热容２５５０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；导热率０２９Ｗ／（ｍ·Ｋ）；折射率１７；吸收率０１；反射率０１

温室下部土壤 密度１６００ｋｇ／ｍ３；定压比热容２２００Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；导热率０８０Ｗ／（ｍ·Ｋ）；折射率１９２；吸收率０８８；反射率０１２

室内作物番茄 与空气混合后密度５６０ｋｇ／ｍ３；定压比热容２１００Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；导热率０１９Ｗ／（ｍ·Ｋ）；折射率２７７；吸收率０４５；反射率０１

室内室外空气 密度１２２５ｋｇ／ｍ３；定压比热容１００６７Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；导热率００２４Ｗ／（ｍ·Ｋ）；折射率１０；吸收率０１５；反射率０

环境参数
气温２７８℃；大气压强１０１３２５Ｐａ；土壤深层温度２０８℃；太阳辐射强度０５７ＭＪ／ｍ２；离地１０ｍ处风速１７９ｍ／ｓ；室内空气

平均相对湿度８６％

模拟模型 空气：Ｎ Ｓ方程，ＳＳＴ紊流，ＤｅｎｓｉｔｙＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＭｏｄｅｌ浮力，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＭｏｄｅｌ换热；其他：ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模型，补充换热模型

求解方法 有限体积法，全隐式多网格耦合求解；高分辨率，双精度

收敛准则 ＲＭＳ，１０×１０－４

迭代参数 步长１ｓ；步数：５７３

　　注：环境参数为８：００的实测数据；为便于与气象部门辐射值对照，太阳辐射强度为 Ｗ／ｍ２的换算值。

　　模拟前，在 ２０１１年 ６月 ２０～３０日进行了现场
试验，在温室３垄作物距地面 ０２ｍ、１４ｍ处吊装
两层自记录 ＺＤＲ Ｆ２０型温湿度传感器，每层沿屋
脊长度方向均布 ３套，３垄 ２层共 １８套（Ｓ１１１～
Ｓ１１３，Ｓ１２１～Ｓ１２３，Ｓ１３１～Ｓ１３３，Ｓ２１１～Ｓ２１３，
Ｓ２２１～Ｓ２２３，Ｓ２３１～Ｓ２３３），分别进行温湿度采集，
完成后将数据导入计算机与模拟结果对照。模拟预

测值与实测值的数据对比如表３所示。

图２为考虑包括辐射之后的两个截面的空气流
速向量。图２ａ表示温室中部横截面上的流速矢量。
图中可以看到比较明显的环流运动：气流从南边侧

窗和顶窗流入，沿温室空间从北部侧窗流出，风速有

所提高，带走温室内的部分热量；同时，气流受温室

形状和室内作物影响，产生几个明显的小环流：作物

之间、作物与温室壁面之间、温室北侧肩部和中间作

物冠层的上部区域。由于外界风速较小，温室内部

表 ３　温室内温度实测值与理论模拟值的对比
Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｉｄｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ℃

测量点 Ｓ１１１ Ｓ１１２ Ｓ１１３ Ｓ１２１ Ｓ１２２ Ｓ１２３ Ｓ１３１ Ｓ１３２ Ｓ１３３

模拟值 ３０８ ３０２ ３０２ ３２６ ３２９ ３２２ ３０２ ３００ ３０３

测量值 ２９１ ２８５ ２８４ ３１４ ３０７ ３０７ ２８１ ２８０ ２８１

测量点 Ｓ２１１ Ｓ２１２ Ｓ２１３ Ｓ２２１ Ｓ２２２ Ｓ２２３ Ｓ２３１ Ｓ２３２ Ｓ２３３

模拟值 ３３２ ３４３ ３２６ ３３７ ３３７ ３２６ ２９９ ３０６ ３０９

测量值 ３１０ ３２５ ３０７ ３１５ ３２３ ３１０ ２８７ ３０３ ３０４
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图 ２　温室内典型截面上的风速矢量图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｗｉｎｄｆｌｏｗｖｅｃｔｏｒｉｎ

ｔｙｐｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
（ａ）温室中部横截面　（ｂ）温室距地１４ｍ高的水平截面

　

紊流发生部位较少，整体比较平顺。图２ｂ为温室内
距地面１４ｍ高度水平截面上的气流矢量（温室内
栽培作物顶部区域），上部为南，下部为北。可以看

出绝大部分气流从南进风口流入，比较平稳地从北

部出风口流出，流入时在第 １垄作物上部产生较小
的紊流，在中间垄作物上部产生稍强的纵向流动。

温室内流场整体的均匀性较好。图３为温室内距地
面１４ｍ高处水平截面上的净热辐射强度，上部为温
室进风口侧。可以看出，整体辐射比较平均，局部有

随机、不规则的高辐射点（特别是出风口侧），可能

是由于室内空气紊流引起的局部高温区域引起的。

图 ３　温室内距地 １４ｍ水平截面上的热辐射

Ｆｉｇ．３　Ｈｅａｔｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎ１４ｍａｂｏｖｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

图 ４为温室内几个典型横截面上的温度分布
图，温室左侧为南，设有侧窗和顶窗，温室右侧为北，

仅设有侧窗。对照图 ２中的气流运动情况，可以看
出，在气流运动产生紊流的区域温度会相对高一些。

在作物栽培区域的温度差别比较明显，靠近进风口

一侧温度较低，而靠近出风口一侧温度较高，这是气

流将室内产生的热量向出风口侧夹带的结果。受其

影响，出风口侧的地面温度亦升高，高于进风口侧和

温室室内地面温度。对比３个截面的温度分布情况

图 ４　温室内典型横截面上的温度分布情况

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｓｏｍｅｔｙｐｉｃａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
（ａ）距温室西部山墙５０ｍ横截面　（ｂ）温室中部横截面

（ｃ）距温室东部山墙５０ｍ横截面

可以发现，温室上部温度高于下部，出风口侧两作物

生长区域出现相对较高的温度。从模拟的数据发

现：温 室 内 空 气 的 温 度 变 化 幅 度 为 ２２８４～
４１８４℃，平均温度为 ３０６４℃。图 ４中 ３个截面上
的温度分布差异主要体现在温室内栽培作物区及温

室中部空间，图４ａ在图４ｂ、图 ４ｃ的上风向（外界风
速为南偏西１５°），图４ｃ在图４ｂ、图４ａ的下风向，这
导致处在上风向的温室作物生长区域出现一定范围

的高温（通风情况相对较差），下风向的截面由于气

流对热量的推动，也在作物生长区域出现高温区域。

总体上看，温室通风效果十分重要，不但可以降低室

内温度，而且对室内温度的均匀性产生重要的影响。

图５为温度分布情况的另一个侧面，分别为室内距
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地面高度为１０ｍ（作物冠层区域）、１４ｍ和 ２４ｍ
３个水平截面上的温度云图，每张图的上部为南，下
部为北。图５ａ表示作物冠层中的一个平面，可以看
出由南向北温度逐渐升高和作物区温度略高于间隔

空间空气区域的温度分布特征。

图 ５　温室内典型水平截面上的温度分布情况

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｓｏｍｅｔｙｐｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓ
（ａ）距地１０ｍ水平截面　（ｂ）距地１４ｍ水平截面

（ｃ）距地２４ｍ水平截面
　

　　表３所列为温室内 １８个测点的模拟值与实测
值的对照，总体上模拟值较实测值高，模拟的绝对误

差均小于２２℃，平均相对误差６７％。这可能是模
拟中将作物简化为连续固体模型后，采用源项处理

方法分析作物的显热和潜热时没有充分考虑室内空

气内水的蒸发和作物自身温度调节的潜力，而导致

模拟值偏高。同时也显示作物垄之间的间隔空间温

度略高于栽培区域的特点，这些体现了简化模型的

局限性，显示出开发合适作物以及作物与空气热交

换模型的必要性。

４　结论

（１）在分析温室环境各组成部分之间热传递内
容和过程的基础上，利用 ＣＦＤ手段对温室内的温度
场预测进行了探索，结果显示，通风对温室内的温度

和温度分布的均匀性影响较大，具体表现为进风口

附近温度低，出风口附近温度高。

（２）探索了利用蒙特卡罗法跟踪热辐射的传递
过程，并尝试了将温室内栽培作物简化为连续固体

模型进行换热考虑，紊流模型采用 ＳＳＴ模型，模型的
预测值与实测对比，预测值均高于实测值，其余绝对

误差均小于 ２２℃，平均相对误差 ６７％，表明利用
ＣＦＤ对温室内温度场进行预测有一定的可行性。
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Ａｌｍｅｒｉａｔｙｐｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｕｓｉｎｇｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００４，１２５：３３～５１．
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７２２第 １２期　　　　　　　　 　 　　　郝飞麟 等：单栋塑料温室内温度场 ＣＦＤ三维稳态模拟
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