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基于风机盘管热风供热系统的温室热环境研究*

王摇 谦摇 郭泽宇摇 吉恒松摇 成摇 珊摇 张程程
(江苏大学能源与动力工程学院, 镇江 212013)

摘要: 为进一步提高温室供热系统整体供热效率,针对生物质锅炉作为热源、风机盘管作为末端散热装置的温室热

风供热系统,建立了试验温室冬季夜间供暖条件下的室内热环境模拟 CFD 模型,对室内温度场分布进行了数值模

拟并与试验结果进行对比。 结果表明,二者所描述的温室内温度场的分布趋势相同,各点误差均小于 3益,计算均

方根误差为 0郾 66益,验证了所建 CFD 模型的有效性。 模拟结果表明:采用该热风供热系统可有效提高室内温度,
植物生长区域温度范围为 12 ~ 17益,植物层温度分布均匀,无较大梯度变化。
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Investigation of Thermal Environment in Greenhouse
Based on Fan Coil Unit Forced鄄air Heating System

Wang Qian摇 Guo Zeyu摇 Ji Hengsong摇 Cheng Shan摇 Zhang Chengcheng
(School of Energy and Power Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract: In order to further improve overall heating efficiency of the greenhouse heating system, a hot
air heating system which used the biomass boiler as a heat source and the fan coil as the end of the
cooling device was presented. Combined with experiment greenhouse, a CFD model about this
greenhouse without plants was set up. After that, a CFD simulation was carried out by using this CFD
model. After compared with the simulation results and experimental data, it was found that the overall
trend of the temperature in the greenhouse was consistent. Error of each point was less than 3益, and the
root mean square error was 0郾 66益 . The results indicated that the CFD model was effective. The results
showed that the forced鄄air heating system could effectively improve the indoor temperature. The
temperature range of plant growth area was 12 ~ 17益 . The plant canopy temperature was evenly
distributed without larger gradient.
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摇 摇 引言

温室供热技术与温室微气候有着密切的关系。
随着 CFD 技术的飞速发展,CFD 被越来越多地运用

于现代温室的微气候研究中。 Shklyar 等都将 CFD
模型应用在机械通风和自然通风温室中[1 ~ 2]。 国内

童莉等采用 CFX 软件对机械通风和太阳辐射同时

作用下的华北型连栋温室三维气流场和温度场进行

了数值模拟研究[3]。 陈教料等提出采用 CFD 方法

数值模拟基于燃油热风炉供暖系统的玻璃温室三维

温度场,并采集现场试验数据对仿真结果进行验

证[4]。 朱文见等采用 CFD 二维模拟的方法对连栋



温室内圆翼型散热器以及保温幕的布置方式进行了

研究[5]。 但是基于风机盘管空调系统的温室热环

境的 CFD 模拟研究还较少。
本文研究以生物质锅炉作为热源、风机盘管为

末端散热装置的温室热风供热系统。 应用 CFD 模

拟软件———STAR鄄CCM +对温室内温度分布规律进

行 3鄄D 稳态数值模拟研究。

1摇 温室热风供热系统结构

试验温室为连栋温室,位于北纬 31毅92忆,东经

120毅26忆,共两跨,每跨长度 13 m,温室进深 65 m,脊
高 7 m,总面积为 1 690 m2。 围护结构材料采用8 mm
厚的 PC 板。 温室内种植观赏花卉,种植方式为吊

挂和地面盆栽 2 种。
温室内热风供热系统由生物质锅炉、水输送管

道、循环水泵、风机盘管以及各种控制和调节阀门组

成,如图 1 所示。 其中,风机盘管作为温室热风供热

系统的末端散热装置水平布置于温室中心的天沟下

方,安装高度为 4 m。 该系统中生物质锅炉及风机

盘管的相关参数如表 1 所示。

图 1摇 温室热风供热系统简图

Fig. 1摇 Greenhouse biomass boiler and hot air heating system
1. 生物质锅炉摇 2. 循环水泵摇 3. 回水管摇 4. 风机盘管摇 5. 热风

6. 进水管

摇
表 1摇 系统设备参数

Tab. 1摇 System equipment parameters

参数摇 摇 摇 数值

生物质锅炉数量 / 台 2
生物质锅炉功率 / kW 230
风机盘管数量 / 台 21
风机盘管额定热功率 / kW 20郾 25

风机盘管风量(高 / 中 / 低) / m3·h - 1 2 380 / 1 785 / 1 340

2摇 温室 CFD 模型

2郾 1摇 数学模型和基本控制方程

温室采暖中各种影响因素较为复杂,在数值模

拟时,为使问题简化,将物理模型作一定的简化。 本

文对所研究的温室模型作如下假设:淤温室中花卉

采用盆栽。 根据计算,植物与空气间热量和水蒸气

的交换较小,可忽略不计,因此温室中所种植物未考

虑在模型内[6 ~ 7]。 于试验温室为制造工艺相当成熟

的大型连栋温室,外围护覆盖材料采用 PC 板,其间

的缝隙可有效杜绝。 寒冷冬季夜间温室内通风的频

率与强度较小,所以门窗冷风渗透未考虑在模型内。
温室供热过程中,温室内空气的流动除了风机

盘管引起的强迫对流外,还有在浮升力的作用下引

起的自然对流。 在进行温室内对流换热的数值模拟

时,常采用 Boussinesq 假设处理室内由空气温差引

起的浮升力项。 由于试验温室几何尺寸很大,温室

内空气流动产生的瑞利数 Ra 一般大于 107,具有较

高的湍流特性,符合 k 着 湍流模型[8]。 因此,本文

在研究温室温度场时,采用湍流模型来进行计算模

拟并在近壁处采用壁面函数法。
单位质量流体湍流动能 k 传输方程为[9]
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式中摇 T———当地温度

Prt———湍流 Prandtl 常数

茁———空气热膨胀系数

gi———重力加速度在第 i 方向的分量

C滋、滓着、C1着、C2着———常数

2郾 2摇 网格划分

本文研究的对象是温室内部空气之间不断发生

的传热、传质过程,从模型边界条件设置的准确性和

难易程度考虑,选取整个温室建立三维计算模型进

行模拟研究。 试验温室热风供热系统的末端散热装

置采用风机盘管,风机盘管在模型中简化为由一一

对应的出风口和回风口组成的热风供给单元。
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考虑到温室结构的不规则性,采用非结构化多

面体网格对计算域进行离散化(图 2)。 由于风机盘

管附近空气流动状态复杂,风机盘管出风口部分区

域温度梯度较大,对风机盘管进出口附近区域进行

局部网格加密。 整体计算域划分网格完毕后,共生

成 151 762 个节点、440 691 个体网格。

图 2摇 网格划分

Fig. 2摇 Grid generated in domain
摇

2郾 3摇 边界条件

温室供热系统中传热方式主要是辐射换热和对

流换热,因此将地面、外墙及屋顶外表面设为漫灰体

壁面。
通常风机盘管模型是单独进行分析的,从风机

盘管本身内部结构入手考虑其热工性能以及空气和

水流动方式等因素,所建立的模型较为复杂,需要考

虑的参数较多,不利于整体供热系统的优化[10]。 本

文从风机盘管稳定传热的角度出发,忽略风机盘管

由内部结构等因素造成的影响,将风机盘管视为供

热系统中一个简单的热风供给单元,对试验温室内

所用的风机盘管进行建模。 风机盘管模型的建立首

先需要对风机盘管内部结构和物理特性进行简化,
以得到理想的模型:淤将风机盘管内部的空气和水

蒸气均视为理想气体,流体热容与密度的变化均忽

略。 于风机盘管内空气流均匀地通过盘管换热器,
空气与盘管换热器外表面的换热系数与传质系数一

定,其值只随空气的流速变化。 盂忽略风机盘管内

漏水,进出水流量相等,温度不变。 榆忽略由风机运

行造成的空气流升温[11]。
基于以上模型假设,风机盘管出风口温度迭代

计算公式为

Tin = Tout +
3 600Pr

cvGa
(6)

其中 Pr = (1郾 88 - 0郾 04Tout)Pa (7)
式中摇 Tin———风机盘管出风口平均温度,益

Tout———风机盘管回风口平均温度,益
cv———空气比定容热容,kJ / (kg·益)
Ga———风机盘管额定风量,m3 / h
Pr———风机盘管实际热功率,kW
Pa———进口空气温度为 21益 时的额定热功

率,kW
简化后的风机盘管成为输出功率只与出风口风

量、出风口温度和回风温度相关的热风供给单元。

应用 STAR鄄CCM + 软件的 Field Functions 功能将

式(6)、(7)编译成迭代函数,调入运行程序,设定风

机盘管模型的边界条件。
温室模型中边界条件及初始值的设置主要依据

试验温室现场采集的数据,如表 2 所示。

表 2摇 模型初始参数

Tab. 2摇 Initial parameters of model

参数摇 摇 摇 摇 数值

温室外空气温度 / 益 - 6郾 3
温室内空气温度 / 益 5郾 0

空气密度 / kg·m - 3 1郾 173

空气导热系数 / W·(m·益) - 1 0郾 026 8

空气比热容 / kJ·(kg·益) - 1 1郾 025
温室内地面温度 / 益 9郾 4

屋顶对流换热系数 / W·(m2·益) - 1 5郾 5

四面围护结构对流换热系数 / W·(m2·益) - 1 5郾 5

2郾 4摇 模型有效性验证

为验证所建立 CFD 模型的有效性,对设计温室

进行试验研究,并采集温室内关键位置监测点温度

对仿真结果进行验证。
试验温室共两栋,由于温室结构以及风机盘管

安装均对称,仅测试其中一栋,另一栋视为对称温

室。 图 3 为试验温室内关键位置温度监测点分布

图。 温室内共布置 12 个温度监测点,其中在经过温

室中心的纵向平面内布置 8 个温度监测点(图 3a),
在经过温室中心线的横向平面南北两侧分别布置两

对位置对称的温度监测点(图 3b)。 各监测点温度

的测量采用 HE400 型温度传感器,其测量范围:
- 30 ~ 70益,精度: 依 0郾 1益。

图 3摇 试验温室内关键位置温度监测点分布图

Fig. 3摇 Maps of temperature monitoring points at key
positions in test greenhouse

(a) 温室中心纵向截面摇 (b) 温室中心横向截面

摇

试验前先开启风机盘管内循环风机,使室内各

点温度尽量均衡。 试验期间温室天窗、侧窗、大门全
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部关闭,风机盘管开至高挡,风量为 2 380 m3 / h。 试

验时间为 2011 年 12 月 14 日 2:20 ~ 3:00,温室供热

系统开始工作后,每隔 5 min 观察一次室内各监测

点温度,当各测点温度均稳定后,记录其温度。

3摇 数值仿真与分析

图 4 为温室水平面平均温度随高度变化曲线。
从 0郾 2 m 到 1郾 5 m 为植物生长区域,从图中可以看

到在该区域内的温度范围是 12 ~ 17益。

图 4摇 温室水平向截面平均温度随高度变化曲线

Fig. 4摇 Curves of horizontal section average temperature
with height cariation

摇
图 5a 是温室关键位置横纵截面的温度分布图。

从 X 轴方向看,在高度方向上可以观察到明显的温

度分层,室内温度分布与空间高度相关,随着高度升

高、温度增加,说明热浮力作用明显。 通过 X 轴方

向的截面可以更好地观察温度场在竖直方向的分布

情况,从图中可以看出越靠近地面,温度梯度越趋于

平缓均匀。
图 5b 反映了风机盘管中心高度水平面温度场

分布情况,在该平面上温度基本呈中心线对称分布,
与对称的计算域和边界条件设置吻合。 风机盘管出

口附近由于热负荷较大形成明显的温度梯度。
图 5c 反映了温室中植物冠层高度水平面温度

场分布云图。 从图中可以看出,该区域内温度分布

均匀,无较大梯度变化,整个平面的温度为 13 ~
16益,温差为 3益。

温室内关键位置温度监测点模拟值与试验值比

较如图 6 所示。 从图中可以看出,温室内关键位置

温度监测点的试验值与计算值的总体趋势一致,各
点误差均小于 3益。 除 T1外其余各监测点相对误差

均在 8%以内,计算均方根误差为 0郾 66益。 其中 T1

是近壁面监测点,相对误差为 9郾 43% 。 近壁面监测

点的模拟温度与试验实测值之间的误差大于远壁

面,其主要原因是空气与壁面之间复杂的质能交换

难以用数学模型准确描述。 由于在数值模拟中未考

虑室外风速的影响,温室内监测点试验值普遍小于

计算值。 虽然仿真结果与试验数据在数值上存在一

图 5摇 温室截面温度分布模拟云图

Fig. 5摇 Simulated temperature contours of cross sections
(a) 关键位置横纵截面分布图摇 (b) Z = 4 m 水平分布图

(c) Z = 1郾 5 m 水平分布图

摇

图 6摇 温度监测点模拟值与试验值比较

Fig. 6摇 Comparison of simulated and experimental
values of temperature monitoring point

摇
定差异,但温室内温度场的分布趋势相同,验证了所

建 CFD 模型的有效性。 该图同时反映了温室内部

不同位置之间存在气温差异。 监测点 T3至 T7位于

温室内高度为 3 m 的水平面内,该平面内各监测点

之间温差均小于 1郾 5益,且各点温度均在 24益左右,
与图 4 对应高度平面的平均温度相吻合。 监测点

T8至 T12位于温室内高度 1郾 5 m 的水平面内,该平面

内各监测点温度均在 16益左右,且各监测点之间温

差均小于 1益,说明该平面内温度分布较均匀,与
图 5c所示植物冠层高度平面温度场分布云图吻合。
监测点 T1、T2 处于高于温室天沟高度的位置,与高

度为 1郾 5 m 及 3 m 的水平面内各监测点温度相比存

在明显温差。 由各监测点数据知,温室内部不同水
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平面内温度有所差异,但在同一水平高度的温度场

分布比较均匀,与图 5 温室内截面温度分布模拟云

图吻合。

4摇 结论

(1) 建立了试验温室在冬季夜间供暖条件下的

室内热环境模拟 CFD 模型,并对室内温度场分布进

行了数值模拟。 所得模拟结果与试验值吻合较好,
各监测点误差均小于 3益,除近壁面测点以外其余

各点相对误差均在 8% 以内,计算均方根误差为

0郾 66益。 说明所建立的 CFD 模型及其边界条件是

有效的。
(2)通过对整个试验温室进行热环境模拟,预

测了温室内部空气的温度场分布。 模拟结果表明:
采用该热风供热系统可有效提高室内温度,植物生

长区域温度范围是 12 ~ 17益,且植物生长区域温度

分布均匀,无较大梯度变化,所设计的温室风机盘管

热风供热系统具有一定的实际应用价值。
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