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摘要：为分析单栋塑料温室内的综合环境：气流场、温度场、湿度场、ＣＯ２浓度场，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。将温室内的湿空气看作水蒸气、ＣＯ２和干空气的混合气体，在分析温室中太
阳辐射、作物与环境的质热交换，动量及质能传递过程的基础上，对单栋塑料温室内的环境因子进行了稳态模拟。

温室内热辐射传递过程采用蒙特卡罗法模拟方法；将室内作物简化为连续固体换热模型，采用剪应力输运模型

（ＳＳＴ）表述温室内的空气紊流。结果显示：温室通风对温度、湿度和ＣＯ２分布的影响很大，温室内部上风向温度低，
湿度小，同时ＣＯ２浓度也不高；温室下风向作物冠层的环境未达到优化状态；模型的预测值低于实测值，但变化规
律相似，温度、湿度、ＣＯ２含量的预测相对误差分别低于８％、６％和７％。
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　　引言

温室内作物 环境之间的预测和调控是一个涉

及多因子的耦合系统，由于各环境因子的变化相互

牵制，分析研究比较繁复。随着计算流体动力学

（ＣＦＤ）求解技术的发展以及在农业领域的应
用［１－７］，越来越多的研究者利用这一工具对设施农

业环境进行了研究探索［２－１０］。由于温室系统需要

考虑的因素多并且过程比较复杂，因此在已有研究

中多以宏观能量（热）、质量（水分、ＣＯ２）守恒方程为
理论基础［３，６，８－１１］，考虑的目标因素往往较少［２－９］，

与实际情况有一定的差别。

温度、湿度和 ＣＯ２浓度对作物生长和作物病害
等有直接的影响［１，９，１１］，是温室环境研究和栽培实践

管理中重要的管理和控制因子，这些因子在与气流

运动、辐射、蒸发凝结、作物蒸腾与呼吸等过程中，遵

循动量、质量、能量传递的相关定律，全面、详细的理

论研究十分困难和繁复，因此在相关研究上多采用

简化和假设［１－１１］。本文拟在详细分析温室系统各

部分质能传递过程的基础上，构建包含室内作物在

内的温室环境微观模型，对我国南方地区广泛采用

的单栋塑料温室内的温度、湿度、ＣＯ２浓度空间分布
进行稳态模拟分析和实验，以了解和掌握温室的环

境变化特点，提高温室环境管理水平。

１　几何模型

为使模拟参数便于与实测值比较，选择位于杭

州市农业科学研究院实验基地的一座尺寸（长 ×宽
×高）为２５０ｍ×７０ｍ×４０ｍ的单栋塑料温室为
研究对象，其具体结构及尺寸见图１，温室屋脊呈东
西走向，配有两侧窗和顶窗，室内栽有结果前期的

３行番茄，每行的高度实测平均为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，外部空间的尺寸（长 ×
宽×高）为１７５０ｍ×４９０ｍ×１６０ｍ，比按照流体
力学理论推荐的外部计算空间尺寸要大［７－８］。温室

覆盖材料为ＬＤＰＥ，厚度为０１２ｍｍ。土壤层计算厚
度的确定采用实验的方法，将不同深度土壤的温度

进行测量，取全天温度随时间变化小于１０℃的那
一层的深度作为计算厚度，在实验周的测量值为

１１ｍ。
网格的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，整个计算分析域的几何模型共划分网格

４０１８４５４个，其中温室结构１１０３２５５个。网格质量
检验使用ＡｎｓｙｓＣＦＸ程序的网格统计分析功能，３
项指标（网格正交角度，网格最大与最小控制体积

比，盘面比）均合格，优质比例为８８％、９０％、１００％。



图１　温室计算几何模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

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
　

２　模拟理论

温室内空气简化为含水蒸气和 ＣＯ２的湿空气，

多组分气体可以按单相流来处理，也可看作是由空

气、水蒸气和ＣＯ２组成的多相流
［１２］来模拟。本文将

其视作多组分的单相流，这样可以将热辐射模型包

含在内。其控制方程为在 Ｎ Ｓ方程基础上，增加
质量守恒传输控制方程［１２］。

传输控制方程
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其中 Ｕｊ＝∑ （ρｉＵｉｊ）／ρ

式中　ρｉ———单位混合气体体积中 ｉ组分的质量，
ｋｇ／ｍ３

Ｕｉｊ———混合气体中ｉ组分的质量平均速度矢
量，ｍ／ｓ

Ｕｊ———研究对象的质量平均速度场矢量

ρ———混合气体某时刻的平均密度，ｋｇ／ｍ３

ρｉ（Ｕｉｊ－Ｕｊ）———ｉ组分相对于混合气体的相
对质量流量，ｋｇ／ｓ

ρ″ｉＵ″ｊ———ｉ组分的平均质量流量，ｋｇ／ｓ
Ｓｉ———ｉ组分的源项

组分守恒方程
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式中　Ｙｉ———ｉ组分的质量分数
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式中　Ｈ———混合气体的焓，Ｊ
ｐ———混合气体压力，Ｐａ
λ———混合气体的热传导率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
Ｔ———混合气体的温度，Ｋ
Γｉ———ｉ组分的分子扩散系数，ｋｇ／（ｍ·Ｋ）
ｈｉ———ｉ组分的焓，Ｊ
μｔ———气体的湍流粘度，Ｐａ／ｓ
Ｐｒｔ———气体的湍流普朗特数
ＳＥ———能量源，Ｗ／ｓ

以流体及流体控制方程为基础，分析温室环境

各部分的能量输入输出过程，补充相应方程，构建温

室环境湿热模型。温室各部分主要热交换类型见

表１。
２１　太阳辐射

太阳辐射包括散射光与直射光，其直射光线的

入射角度为［１３］

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

（４）

其中　ｓｉｎδ＝０３９７９５ｃｏｓ（０９８５６３（Ｎ－１７３））
式中　θ、α———太阳的天顶角和方位角，（°）
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表１　模型中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

　　　φ———当地纬度，试验场所 ＧＰＳ实测为
３０２７２°Ｎ

δ———太阳赤纬，（°）
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０～２４ｈ
太阳辐射的强度用太阳辐射仪测量，其中散射

光线占总辐射的量估计为０３１［１３］。
２２　热辐射

温室系统各组成部分发出的总热辐射按黑体的

热辐射近似［１２］为

Ｅｂ（Ｔ）＝ｎ
２σＴ４１ （５）

式中　ｎ———物体材料的折射率
σ———斯特藩 玻尔兹曼常数

Ｔ１———物体的绝对温度，Ｋ
其中σ＝５６６９６×１０－８Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）。

通过空间任意面的辐射热流为

ｑＲ（ｒ，ｎ）＝∫
∞

０∫（ｓ，ｎ）Ｉν（ｒ，ｓ）ｄΩｓｄν （６）

式中　ｒ———参考坐标系下面的位置向量
ｎ———参考坐标系下面的法向量
ｓ———参考坐标系下面的方向向量
Ｉν（ｒ，ｓ）———随面位置和方向变化的辐射强

度，Ｗ／ｍ２

ν———辐射（电磁波）频率，Ｈｚ
Ω———空间物体角度

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）通过由两物体接触的交界面

时，电磁波发生折射和反射［１２］，界面反射率为

ρｒ＝ (１２
ｔａｎ２（θｒ１－θｒ２）
ｔａｎ２（θｒ１＋θｒ２）

＋
ｓｉｎ２（θｒ１－θｒ２）
ｓｉｎ２（θｒ１＋θｒ２

)
）

（７）

式中　θｒ１、θｒ２———电磁波在物质１和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的

求解和计算十分困难，目前多采用近似计算的方

法［６，１２，１４］，由于有与固体（温室覆盖层、土壤等）之间

的辐射换热，离散坐标（ＤＯ）法求解不再适用［１２］，本

文采用蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｏｄｅｌ）方法进行近似
求解，可以达到与ＤＯ相当或更高的精度［１２，１５］。

２３　水分交换及作物与周围环境的热交换
在增加水蒸气的换热模型后，温室内栽培作物

与周围物质的热交换可以从其机理上进行模拟：作

物热辐射、作物蒸腾及呼吸传质引起的对流、辐射和

潜热交换过程。作物的蒸腾可用 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ
公式估计其水蒸气产生量［３－４，１１，１６］

Ｅｔ＝
ΔＲｃｒｏｐｎ ＋

ρａＣｐ
ｒａｃ
［ｅｓ（Ｔｉ）－ｅｉ（ｔ）］

λ [ｗ Δ＋ (γ １＋ｒｓｒ ) ]
ａｃ

（８）

其中 Δ＝ ２５０４０００
（Ｔｉ－３５８６）

２ｅ
１７２７（Ｔｉ－２７３１６）／（Ｔｉ－３５８６）

ｅｓ（Ｔｉ）＝６１０７８ｅ
［１７２６９４（Ｔｉ－２７３１３）］／［２３７３＋（２７３１３－Ｔｉ）］

λｗ＝１０００［２５００８－２３６６８（Ｔｉ－２７３１３）］
式中　Δ———饱和水气压 温度曲线上的斜率，Ｐａ／Ｋ

Ｔｉ———作物附近室内空气温度，本文用每垄
作物的平均温度代替，Ｋ

Ｒｃｒｏｐｎ ———作物冠层所得净辐射，其取值通过
调用辐射计算变量得到，Ｗ／ｍ２

ρａ———空气密度，取１２２５ｋｇ／ｍ
３

Ｃｐ———空气定压比热容，取１００６７Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
ｒａｃ———作物空气阻力，用文献［１７］附录推荐

的公式计算，ｓ／ｍ
ｅｓ（Ｔｉ）———冠层气温下的饱和水气压，Ｐａ
ｅｉ（ｔ）———ｔ时刻空气水蒸气压，Ｐａ
λｗ———水的汽化潜热放热系数，Ｊ／ｋｇ
γ———湿度计算常数，取６６Ｐａ／Ｋ
ｒｓ———作物叶片的气孔阻力，用文献［１７］附

录推荐的公式计算，ｓ／ｍ
温室通风研究时多将室内作物简化为网状体，

主要突出其对气流阻碍方面的作用与特性，而宏观

的换热研究多将其简化成“大叶”或“小叶”模型，突

出其与室内空气的对流换热特征［６，１４］。在模拟过程

中，由于网状体的假设很难将室内作物与温室其它

组成部分之间的辐射换热包含在理论模型中，因此
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模拟中将室内作物简化为类似“大叶”的连续体，以

充分考虑其对流和辐射换热过程。热传导存在于土

壤与温室覆盖层以及温室土壤与作物根系，考虑到

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

关研究也未涉及，研究中将其简化为土壤的导热率。

在栽培期间由于灌溉，温室内地面比较湿润，其

水分蒸发不可忽略，其蒸发量可估算为［３］

Ｅｓ＝βｓ
ｈｓａ［ｅｓ（Ｔｓ）－ｅｉ（ｔ）］

λｗγ
（９）

式中　βｓ———表征地面潮湿程度的系数，略潮湿，取
０４２［３］

ｈｓａ———土壤表面与空气的对流换热系数，由
经验公式计算，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）

ｅｓ（Ｔｓ）———土壤表面温度下饱和水气压，Ｐａ
由水分蒸发引起的显热与潜热计算详见文

献［１８］。
２４　紊流模型

实验现场的风速实测值在０５～２５ｍ／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［６，１４］。本文

采用同属涡流粘度模型（Ｅｄｄｙｖｉｓｃｏｓｉｔｙｍｏｄｅｌｓ）类的
剪应力输运模型（Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ＳＳＴ）［１２］，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［１２］，ＳＳＴ为
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３
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ｘ]
ｊ
＋２（１－Ｆ１）ρ
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σω２ω

ｋ
ｘｊ
ω
ｘｊ
＋

α３
ω
ｋＰｋ－β３ρω

２＋Ｐωｂ （１０）

式中　ｋ———紊流动能　　ω———紊流频率
μｔ———紊流动力粘度　　μ———层流动力粘度
σｋ３、β′、σω２、α３、β３———模型混合常数，取值与

Ｆ１有关
Ｐｋ———由粘性力产生的紊流动能
Ｐｋｂ、Ｐωｂ———浮力对紊流的影响因子
Ｆ１———混合函数
Ｕｊ———ｊ方向的流体速度

２５　作物与环境的ＣＯ２交换过程
温室的ＣＯ２交换主要围绕作物的光合作用过程

和模型，同时考虑通风及室内土壤呼吸的ＣＯ２挥发，
可表示为［１９－２０］

ＰＣＧ (＝ｓｉｎ π )４４ （Ｔ－７）
Ｉ－３７２１

７０１２１＋００５６８（Ｉ－３７２１）
（１１）

ＰＳ＝ＰＳ，０３
（Ｔ－２７３１５）／１０ （１２）

式中　ＰＣＧ———番茄的光合速率，μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）

Ｉ———作物冠层的平均光强，Ｊ／（ｍ２·ｈ）
ＰＳ———土壤的呼吸强度，ｇ／（ｍ

２·ｓ）
ＰＳ，０———土 壤 在 ０℃ 时 的 ＣＯ２释 放 量，

ｇ／（ｍ２·ｓ）

３　温室内环境ＣＦＤ模拟与分析

模拟采用 ＡｎｓｙｓＣＦＸ１２１进行，并将模拟结
果与实验实测参数进行对照（２０１１年６月２７日和
６月２０～３０日进行的现场实验，详见文献［１８］，在
温室内３垄作物上部０２ｍ、１４ｍ处吊装两层自记
录温湿度传感器（ＺＤＲ Ｆ２０），每层沿作物长度上
均布３套，３垄２层共１８套（ｓ１１１～１１３，ｓ１２１～１２３，
ｓ１３１～１３３；ｓ２１１～２１３，ｓ２２１～２２３，ｓ２３１～２３３），其中
ｓ１１１～１１３是南边垄离地０２ｍ高度处依次距温室
东部山墙４２ｍ、１２５ｍ和２０８ｍ放置，ｓ１２１～１２３
为中间垄离地 ０２ｍ高度处依次距温室东部山墙
４２ｍ、１２５ｍ和２０８ｍ放置，ｓ１３１～１３３是西边垄
离地 ０２ｍ高度处依次距温室东部山墙 ４２ｍ、
１２５ｍ和２０８ｍ放置。相应地，ｓ２１１～２１３、ｓ２２１～
２２３、ｓ２３１～２３３分别为离地１４ｍ处的对应点。采
用泵吸式红外二氧化碳检测仪测定 ＣＯ２体积分数
（分辨率为１×１０－６），一些环境参数如大气温度、湿
度、风速、太阳辐射、地温等取自现场实验时的气象

站（ＰＣ ３）、辐射仪（ＰＣ ２ＧＬ）和土壤温度计记录
的数据。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［１４］，风向南偏

西１５°。太阳辐射有直射和散射两部分，直射部分
的角度按式（４）计算，方向向量为（０３０５，０９５２，
０７５９）。模拟的一些主要初始条件、参数取值、模
型选取见表２。温室的部分模拟结果见图２～７，模拟
预测值与实测值的对比见表３。

图２为温室两个典型截面上空气流速向量，其
中图２ａ表示温室中部垂直纵截面上的流速矢量，左
边为南，为外界风吹来的方向，配有侧窗和顶窗，右

侧为北，配有侧窗。可以看到有比较明显的环流运

动：气流从南边侧窗、顶窗流入（顶窗流入气流速度

相对较大），一部分受温室阻挡向上，一部分在温室

内形成一个先上后下的较为规则的流动，然后从北

部侧窗流出，气流速度有所提高，带走温室内的热量

和水蒸气；气流受温室形状和室内作物影响，产生几

个明显的小环流：分别为作物之间、作物与温室壁面
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　　 表２　模拟的一些设置和参数取值
Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌｓｅｔｔｉｎｇｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

项目 取值及设置

温室覆盖材料
密度ρ＝９００ｋｇ／ｍ３；定压比热容Ｃｐ＝２５５０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；导热率λ＝０２９Ｗ／（ｍ·Ｋ）；折射率ｎ＝１７；吸收率α＝０１；反
射率ｒ＝０１

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

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

室内室外空气
密度ρ＝１２２５ｋｇ／ｍ３；定压比热容Ｃｐ＝１００６７Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；导热率 λ＝００２４Ｗ／（ｍ·Ｋ）；折射率 ｎ＝１０；吸收率 α＝
０１５；反射率ｒ＝０；Ｃｐ（ＣＯ２）＝８５１Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

环境参数
初始气温Ｔａ＝２７８℃；初始大气压ｐ＝１０１３２５Ｐａ；土壤深层温度Ｔｓ＝２０８℃；太阳辐射强度０５７ＭＪ／（ｍ２·ｈ）；离地１０ｍ
处风速ｕｗｉｎｄ＝１７９ｍ／ｓ；室／内外初始空气平均相对湿度：８２％／６４％；室内／外初始ＣＯ２浓度：６９０×１０－４／４３０×１０－４

模拟模型
空气：变组分单相流处理（ＶａｒｉａｂｌｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＭｉｘｔｕｒｅ），ＮＳ方程，ＳＳＴ紊流，ＤｅｎｓｉｔｙＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＭｏｄｅｌ浮力；ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
Ｍｏｄｅｌ换热／热辐射。其它：蒸发／蒸腾；呼吸等

求解方法 有限体积法，全隐式多网格耦合求解

求解方案 高分辨率，双精度

收敛准则 ＲＭＳ，１０×１０－４

迭代参数 步长１ｓ／１００ｓ；步数：６７５

图２　温室内典型截面上的风速矢量图
Ｆｉｇ．２　Ｗｉｎｄｆｌｏｗｖｅｃｔｏｒｉｎｔｙｐｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
（ａ）温室中部横截面　（ｂ）温室距地１４ｍ高的水平截面

　

图３　温室内平均风速沿高度变化模拟曲线
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

　
之间、温室右侧肩部和中间作物冠层上部。由于外

界风速较小，温室内部紊流并不剧烈，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，上部为南，下部为北，可以看出气流从

图４　温室中部横截面上的温度、含水量、ＣＯ２
质量分数分布情况

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄＣＯ２
ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｉｎｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
（ａ）温度分布　（ｂ）水蒸气含量分布　（ｃ）ＣＯ２质量分数分布
　
上部平缓地流入，在下部侧窗流出，受作物及高度方

向环流的影响，尤其是第一垄作物的影响，气流形成

多个环流，呈现总体规则、局部相对复杂的流动状

态；图３所示为温室内部的平均流速随高度变化的

情况，可以发现温室内的平均风速低于室外风速

（４５ｍ高度），温室内的风速在地表面附近较低，然
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后随着高度的增加逐渐增大，在作物冠层偏下部达

到最高，此时的空气流动以紊流为主，然后逐渐下

降，在距离地面２５ｍ处又开始增加，急速上升至最
大（温室靠近顶窗的顶部），此时的平均风速仍远低

于外界风速。模拟结果显示：温室内平均风速为

０３１ｍ／ｓ（最大风速１７６ｍ／ｓ），外部计算空间平均
风速１１９ｍ／ｓ，室内平均风速比室外减小 ７０％以
上。

图５　温室内平均温度沿高度变化模拟曲线
Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　

图６　温室内水蒸气平均含量沿高度变化模拟曲线
Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｅａｎｗａｔｅｒｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ
　

图７　温室内ＣＯ２平均含量沿高度变化模拟曲线

Ｆｉｇ．７　ＭｏｄｅｌｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｅａｎＣＯ２ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ
　
　　图４ａ所示为温室中部纵截面上的温度分布情
况，呈现作物区域温度高、作物上层温度低且相对均

匀的特点，与温室中部纵截面气流对照可以发现，南

边靠近进风侧窗和顶窗的区域的温度明显比气流流

出温室的区域低，尤其是温室顶部，而通常情况下实

测时温室顶部的温度会相对较高，而模拟中温度顶

部温度低的原因主要是通风带来温度转移的结果所

致。在温室下风侧的作物及周边区域出现相对较高

温度，这与实际观察得到的结果相符。图５为温室

内部的平均温度随高度变化的情况，温室冠层区域

的温度比室外气温高６℃左右，最高温度出现在作
物冠层部位，地面附近温度高于温室顶部；从模拟的

数据发现：温室内空气的温度变化幅度较大，室内平

均气温 ３１２℃，９０％以上的气温数据的差别在
６３℃以内。

图４ｂ所示为温室中部纵截面上水蒸气质量相
对含量的分布云图（水蒸气质量与干空气质量之

比）。总体上看水蒸气的含量受气流影响较大，温

室上部区域空气的水蒸气含量较下部低且分布均

匀，水蒸气含量高的区域主要集中在温室中部作物

垄的两侧和上部，温室出风口侧由于气流速度较高，

与外界交换量较大因而水蒸气含量相对低些。作物

垄间及上部高湿的环境对作物生长不利。模型虽考

虑了由于密度差引起的流体组分上浮，但从结果来

看水蒸气的上升运动不明显，可能是由于室内气流

的流动减弱了这种效果。图６为温室内部的水蒸气
含量随高度变化的情况，与温度的变化一致，最大值

出现在作物冠层周围，其相对湿度高于室外２０％左
右。从模拟结果来看，室内空气平均相对湿度变化

范围为６３％～１００％，平均为９１％。
图４ｃ为温室中部纵截面上 ＣＯ２质量分数的分

布情况，可以发现其分布比较均匀，气流对其分布有

一定的影响，室内较高的浓度出现在下风向，由气流

运动造成的浓度在出风口侧窗附近。图７为温室内
部的ＣＯ２含量随高度变化的情况，可见温室内部
ＣＯ２的浓度（尤其是作物冠层区）总体上与室外相
近，但相对较高浓度区域不在作物生长需要的地方，

这也说明温室ＣＯ２管理的复杂性。
表３所列为温室内撷取６个测点的温室环境参

数模拟值与实测值的对照。可见，模型的预测值与

实测值的变化规律相似，总体上模拟预测值偏低一些，

温度预测的相对误差小于８％（以℃计算），水分含量预
测的相对误差不超过６０％（以相对湿度计算），ＣＯ２含

表３　温室内参数实测值与理论模拟值的对比

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

ｉｎｓｉｄｅｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

　　测量点 Ｓ１１２ Ｓ１２２ Ｓ１３２ Ｓ２１２ Ｓ２２２ Ｓ２３２

湿度模拟值／％ ７７ ８０ ９２ ８２ ８３ ６６

湿度测量值／％ ８１ ８４ ９７ ８５ ８５ ７０

温度模拟值／℃ ３０８ ３３１ ３０４ ３４９ ３４３ ３１２

温度测量值／℃ ２８５ ３０７ ２８０ ３２５ ３２３ ３０３

ＣＯ２质量分数

模拟值
００７２１００６８４００６９２００５７５００５４９００５５１

ＣＯ２质量分数

测量值
００７５２００７３０００７３５００６２０００５８７００５８９
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量预测的相对误差小于７％（以μｍｏｌ／ｍｏｌ计算），但
绝对误差相对较大，这很可能是由于将作物作无差

异性的、简化为固体的假设所造成的。

４　结论

（１）在分析温室环境各组成部分湿热交换过程
的基础上，利用 ＣＦＤ手段对温室内的温度、湿度和
ＣＯ２浓度同时耦合预测进行了探索，其中将温室内
的湿空气看作水蒸气、ＣＯ２和干空气的混合气体。
结果显示，温室通风对温度、湿度和ＣＯ２分布的影响
很大，温室内部上风向温度低，湿度小，同时 ＣＯ２浓
度也不高；温室下风向的作物冠层区域的环境未达

到优化的状态。

（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。将模
型的预测值与实测对比发现，各参数的预测值普遍

低于实测值，但变化规律基本相同，其中温度、湿度、

ＣＯ２含量的预测相对误差分别低于８％、６％和７％。
（３）温室热环境涉及内容较多且耦合性较强，

ＣＦＤ技术的优越性表明其在这方面具有极大的发
展潜力，但基础的试验研究如作物与周围介质的微

观质能交换以及作物合适模型的探索对预测精度有

重要的作用。
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