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基于 ＣＦＤ的日光温室温度与卷帘开度关系研究
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摘要：日光温室通过在棚面上覆盖卷帘保温材料的方式，可以有效地减少日光温室在外界环境温度较低情况下的

热量散失，在前期研究的改进型日光温室后置固定式卷帘装置基础上进一步研究不同卷帘开度对于日光温室内部

温度变化的影响。选择保温性质较好的保温被作为卷帘材料、简化北方地区较为典型的辽沈Ⅳ型日光温室结构，
通过对日光温室的散热情况分析，得到日光温室内部温度的变化与其卷帘开度导致的保温材料与卷膜的覆盖面积

变化存在着一定的线性关系。并通过 ＣＦＤ Ｆｌｕｅｎｔ仿真软件和验证性试验进行研究验证，结果表明：覆盖卷帘可以
有效地减少日光温室的热量散失，维持室内适宜温度及其均匀性，在较为理想的环境条件下，日光温室内部温度变

化与卷帘开度存在一定的线性关系，且日光温室内部温度由于棚面散热速率的差异所呈现的区域性差异也进一步

验证了该结论。
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　　引言

日光温室通过在棚面上覆盖卷帘保温材料的方

式，有效地减少日光温室在外界环境温度较低情况

下的热量散失，将日光温室棚室内部温度维持在作

物生长发育所需的适宜范围内，满足室内作物的生

长发育需要
［１－３］

。

在寒冷夜间，通常会使用日光温室卷帘机在棚

面上铺放覆盖卷帘用以保温，在昼间外界温度适宜

时打开卷帘，使得日光温室内部的作物接受光照，且

在外界光照条件较好的情况下，使得卷帘处于较大

开度，有益于作物接受更多光照，但在昼间外界温度

较低或光照不强的情况下，卷帘完全打开会造成日

光温室的室内温度迅速降低，冻伤作物，造成严重损

失，另一方面若卷帘完全覆盖棚面又会造成光照不

足，影响作物生长。为解决这一问题，可通过仅打开

部分卷帘，维持一定的卷帘开度，使得日光温室在满

足必要的光照需求下，减少日光温室内部热量散失，

维持室内适宜温度
［４—５］

。但对于日光温室卷帘机的

使用，目前多只停留在将卷帘完全打开或是完全封

闭，不对卷帘开度进行高精度控制，其操作方式过于

粗糙和简单。因此，开展卷帘开度对日光温室温度

的影响研究，实现日光温室卷帘机的精准化控制，具

有重要的研究意义
［６－７］

。

在前期“改进型日光温室后置固定式卷帘装

置”的研究基础上，基于计算流体动力学（ＣＦＤ）的
建模方法，本文提出日光温室内部温度的变化与其

卷帘开度存在着一定的线性关系。并通过 ＣＦＤ
Ｆｌｕｅｎｔ模型仿真的方法，选择特征平面进行针对性
分析究，最后进行试验验证。

１　卷帘开度对日光温室温度的影响

１１　日光温室保温覆盖材料
日光温室所采用的棚面保温覆盖材料，目前多

为人造纤维材料的保温被或是简单的温室草帘，草

帘属于比较传统的日光温室保温材料，因为取材方

便，价格低廉，在日光温室普及之初就已被广泛使

用，但因为草帘的质量较差，寿命短，而且随着保温

被生产成本的降低，且保温被具有防水、防风、寿命

长、适用于卷帘机械等特点，保温被已经得到普遍的

使用。目前市场上保温效果较好的保温被主要有防

水布、化纤喷胶棉、薄膜等材料组成，且在使用时通

常会在日光温室棚面内层覆盖一层卷膜，以加强其

保温效果
［８－９］

。因为材料性质的差异，草帘和保温

被在保温性质上也存在着较大的差异，如表 １所
示

［９］
。

表 １　日光温室卷铺介质的保温性质差异

Ｔａｂ．１　Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｔｒａｗｃｕｒｔａｉｎｓａｎｄｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｐａｄｓ

保温

材料

厚度／

ｍｍ

单位面积质量／

（ｋｇ·ｍ－２）

传热系数／

（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）

传热阻／

（ｍ２·Ｋ·Ｗ－１）

草帘　 ３０ １４２５ ４５６４ ０２１９１

保温被 ２１ １２３０ ０９２８ １０７８０

　　由表１可知，保温被的传热系数远小于草帘，且
其传热阻较大，反映保温被的保温效果明显优于草

帘，且单位面积的保温被的质量小于草帘，能够减轻

日光温室棚面负载，也更适合于日光温室的机械卷

帘作业。基于以上考虑，选择保温被作为模型仿真

及试验中的日光温室保温覆盖材料。

１２　日光温室温度与卷帘开度关系

选择北方地区较为典型的辽沈Ⅳ型日光温室作
为仿真研究对象

［１０］
，为方便研究计算，将其日光温

室棚面简化成一段圆弧，整体结构被简化为简单的

几何模型，如图１所示［１０］
。

图 １　辽沈Ⅳ型日光温室的图形简化

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｐｈｉｃｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ“ＬｉａｏｓｈｅｎⅣ”ｓｏｌａｒ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　
选择０、２０％、４０％、６０％、８０％、１００％ ６个开度

作为仿真验证试验中日光温室的卷帘开度测量位

置，棚室长度设定为 ６０ｍ，通过计算可以得到日光
温室内部的空间体积 Ｖａ为２５９３８５ｍ

３
，假设室内外

空气温度分别分布均匀，卷膜处于完全关闭状态，忽

略自然通风对室内外温度的影响，日光温室的覆盖

材料表面温度分布均匀，则此时日光温室内部热量

的散失主要为室内空气与覆盖材料接触（卷膜 ＋卷
帘、卷膜）的对流热换能量，如图２所示。

基于所简化的辽沈Ⅳ型日光温室模型，通过计
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图 ２　日光温室室内空气与覆盖材料的对流换热

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｉｎｄｏｏｒａｉｒａｎｄｃｏｖｅｒｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　
算得到不同卷帘开度 Ｋ所对应的圆心角度和材料
覆盖面积如表２所示。

表 ２　不同卷帘开度对应的圆心角度和卷铺材料覆盖面积

Ｔａｂ．２　Ｃｅｎｔｒａｌａｎｇｌｅａｎｄｃｏｖｅｒｉｎｇａｒｅａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｌｌｅｒｏｐｅｎｉｎｇｓ

卷帘开度

Ｋ／％

对应的圆心

角／（°）

覆盖材料（卷膜 ＋

卷帘）面积 Ａ１／ｍ
２

覆盖材料（卷膜）

面积 Ａ２／ｍ
２

０ ０ ６９３４２ ０

２０ １０６ ５５４７４ １３８６８

４０ ２１２ ４１６０５ ２７７３７

６０ ３１８ ２７７３７ ４１６０５

８０ ４２４ １３８６８ ５５４７４

１００ ５３０ ０ ６９３４２

　　由表２可知覆盖材料（卷膜 ＋卷帘，卷膜）面积
Ａ１、Ａ２与卷帘开度呈线性比例关系。假设在一个标
准大气压下，日光温室内、外部温度分布均匀，基于

研究实验条件需要，将日光温室内部空气温度 ｔｉ设
定为２７℃（３００Ｋ），日光温室棚面覆盖材料的温度
设定为０℃（２７３Ｋ）。由此可以得到的热平衡微分
方程为

ＶａＣρａ
ｄｔｉ
ｄｔ
＝Ｑ－Ｑ１－Ｑ２ （１）

其中 Ｑ１＝Ａ１α１（ｔｉ－Ｔ１） （２）

Ｑ２＝Ａ２α２（ｔｉ－Ｔ２） （３）

式中　Ｖａ———日光温室内部的空间体积，ｍ
３

Ｃ———空气比热容，取１００６４３Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

ρａ———日光温室内空气密度，取１２２５ｋｇ／ｍ
３

Ｑ———单位时间内除去室内空气与棚面覆盖
材料对流换热能量外的日光温室其他

能量变化，包括室内空气与墙体的对

流换热能量等，Ｗ
Ｑ１———单位时间内日光温室内部通过与覆

盖材料（卷膜 ＋卷帘）的自然对流换
热能量，Ｗ

Ｑ２———单位时间内日光温室内部通过与覆盖
材料（卷膜）自然对流换热能量，Ｗ

α１、α２———覆盖材料（卷膜 ＋卷帘，卷膜）与
室内空气之间对流换 热系数，

Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
Ｔ１、Ｔ２———覆盖材料（卷膜 ＋卷帘，卷膜）与

室内空气接触的表面温度，Ｋ
由以上理论研究分析得到，日光温室内部温度

的变化与其卷帘开度导致的覆盖材料（卷膜 ＋卷
帘，卷膜）面积 Ａ１、Ａ２变化存在着一定的线性关系，
基于以上考虑，本文将通过 ＣＦＤ Ｆｌｕｅｎｔ模型仿真
的方法进一步研究验证

［１１－１５］
。

２　不同卷帘开度下日光温室温度变化的
ＣＦＤ Ｆｌｕｅｎｔ仿真

２１　网格划分和边界条件

基于 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈＣＦＤ仿真分析软件，模
拟冬季夜间日光温室的热量散失情况，建立不同卷

帘开度的日光温室三维仿真模型，为日光温室的构

造面进行命名，设置合适的网格单元尺寸（０３～
０５ｍ），采用 Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎｓ模式进行模型网格划分，
得到的网格划分结果如图３所示。

图 ３　日光温室模型的 Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎｓ网格划分结果

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＴｅｔｒａｈｅｄｒｏｎｓｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｂｏｕｔ

ｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｍｏｄｅｌ
　

由图 ３网格划分结果可看出，网格质量评估参
数 Ｓｋｅｗｎｅｓｓ（不能高于 ０９５，最好在 ０９０以下；其
值越小表示划分的网格质量越好）的最大值仅为

０８左右，且超过 ９０％的网格的 Ｓｋｅｗｎｅｓｓ值小于
０５，网格划分质量较为良好，不同卷帘开度的日光
温室模型划分的网格数量均达到 ３６００００左右，精
度较高，且未出现“负网格”等错误情况，能够满足

Ｆｌｕｅｎｔ模拟仿真实验的需要。由于所需仿真结果为
单位时间后的瞬态环境状态值，所以选择瞬态模型

Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ，启动能量模型 Ｅｎｅｒｇｙ，选择湍流模型为
Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模型，进入边界条件设置。对日光
温室的建筑材料及其覆盖材料的边界类型、厚度、对

流系数、边界温度进行了设定
［１６－１９］

，其设定参数如

表３所示［９，１３］
。
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表 ３　Ｆｌｕｅｎｔ日光温室仿真模型的边界条件

Ｔａｂ．３　ＢｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＦｌｕｅｎｔ

边界名称 边界类型 厚度／ｍｍ 边界材质 对流换热系数／（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１） 边界温度／Ｋ

后墙 ＷＡＬＬ ４００ 内表面抹灰砖墙，４９墙 １２７０ ２７３

东墙 ＷＡＬＬ ２００ 普通砖墙 ４４００ ２７３

西墙 ＷＡＬＬ ２００ 普通砖墙 ４４００ ２７３

地面 ＷＡＬＬ ２０００ 土壤 １２７０ ２７３

保温后坡面 ＷＡＬＬ ２０ 中空 ＰＣ板１０ｍｍ＋ＦＲＰ瓦楞板 ２１００ ２７３

保温被 ＷＡＬＬ １０ 复合材料 ０９２８ ２７３

卷膜 ＷＡＬＬ ０８ 聚氯乙烯 ２１１２ ２７３

２２　Ｆｌｕｅｎｔ仿真结果
初始化设定完成后，在 Ｐａｔｃｈ设定中将日光温

室内部的初始温度设定为 ３００Ｋ，将仿真模拟的时
间步长设定为６０ｓ，总的时间步数设定为１０，两者乘

积即可得到仿真时间，为 １０ｍｉｎ。基于以上所设定
的相同边界条件、初始条件和仿真时间，对不同卷帘

开度下日光温室模型的温度变化情况进行模拟仿

真，得到的仿真结果如图４所示。

图 ４　不同卷帘开度 ＣＦＤ Ｆｌｕｅｎｔ整体温度云图对比

Ｆｉｇ．４　ＣＦＤ ＦｌｕｅｎｔｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔｉｎｇｏｆｗｈｏｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｌｏｕｄｓｗｉｔｈＫ＝０ａｎｄＫ＝１００％
　

　　由图 ４可得在棚面上铺放卷帘和未铺放卷帘
（仅覆盖卷膜）对日光温室内部整体温度变化的影

响，从整体温度变化来看，卷帘的保温效果明显。为

研究铺放卷帘开度对于日光温室内部温度分布影响

情况，通过 ＰｌａｎｅＳｕｒｆａｃｅ的“三点建面”方法在日光
温室模型内部建立 Ｙ＝１ｍ平面与 Ｚ＝３０ｍ平面，对
其在卷帘开度 Ｋ＝２０％时的平面温度分布情况进行
比较，如图５所示［２０］

。

图 ５　卷帘开度 Ｋ＝２０％的 Ｙ＝１ｍ平面与 Ｚ＝３０ｍ平面温度云图对比

Ｆｉｇ．５　ＣＦＤ ＦｌｕｅｎｔｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｌｏｕｄｓｏｆｐｌａｎｅＹ＝１ｍａｎｄＺ＝３０ｍｗｉｔｈ２０％ ｏｐｅｎｉｎｇ
　

　　由图５可知其日光温室内部的温度分布存在一
定的层次性，且在 Ｚ轴方向和 Ｙ轴方向上都有所体
现，但在 Ｙ轴方向上层次感和规律性较强，且考虑
到Ｚ＝３０ｍ的平面更多反映温室内部整体情况，且
日光温室内部种植作物一般处于温室下部区域，所

以选择 Ｙ＝１ｍ平面作为研究特征平面，观察其温度
云图变化，更能反映不同卷帘开度对于日光温室种

植作物所处环境温度的直接影响，不同卷帘开度对

应的 Ｙ＝１ｍ平面温度云图如图６所示。

３　ＣＦＤ Ｆｌｕｅｎｔ仿真结果分析

３１　日光温室卷帘保温效果和分析
通过图４中在棚面上完全铺放卷帘（Ｋ＝０）和

未铺放卷帘（仅覆盖卷膜，Ｋ＝１００％）的日光温室整
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图 ６　不同卷帘开度日光温室内 Ｙ＝１ｍ等高面的温度云图

Ｆｉｇ．６　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｌｏｕｄｓｂａｓｅｄｏｎＹ＝１ｍｃｏｎｔｏｕｒｐｌａｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｉｎｇｓ
　
体温度云图变化对比可以发现，在棚面上铺放卷帘

可以有效地减小日光温室棚面的热量散失速率，卷

帘对于日光温室具有良好的保温效果。且由图６中
具体的日光温室内１ｍ等高面（Ｙ＝１ｍ平面）温度
云图来看，在棚面上完全铺放卷帘（Ｋ＝０％）和未铺
放卷帘（仅覆盖卷膜，Ｋ＝１００％）的日光温室室内温
度在相同区域内提升近１０℃左右。

图 ７　卷帘开度 Ｋ＝０时 Ｚ＝３０ｍ平面与 Ｙ＝１ｍ平面温度 ＸＹｐｌｏｔ图对比
Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＸＹｐｌｏｔｏｆｐｌａｎｅＹ＝１ｍａｎｄＺ＝３０ｍｗｉｔｈ０ｏｐｅｎｉｎｇ

由图４、图６中的温度分布情况可以发现，日光
温室的建造及覆盖材料保温性质的差异会导致其内

部空间区域散热速率出现明显的不同，由此会导致

日光温室内部温度的区域性差异，且这种差异性存

在一定的规律性，散热速率较快的材料周围区域温

度降低速度较快。这反映到日光温室温度变化，在

图４中有所体现，日光温室后墙体和卷帘相比较其
他材料具有较好的保温性质，东西墙体次之，卷膜的

保温性质最差，也由此导致在卷帘未打开（Ｋ＝０％）
时，在日光温室内１ｍ等高面上，温度从温室中间区
域往两边墙体基本呈由高到低的阶梯状分布；当卷

帘打开后，也基本呈现由温室后墙体向外的扩散式

阶梯状分布。

这种分布规律对于日光温室作物种植具有极其

重要的指导作用，卷帘未打开（Ｋ＝０％）时，室内１ｍ
等高面温度云图中的高温区域集中于日光温室中间

的大部分区域，这部分也多为日光温室种植作物区

域，区域温度分布也较为均匀，而卷帘打开后，室内

１ｍ等高面温度云图的温度则呈现由墙体向外的扩
散式阶梯状分布，这对于种植区域内作物影响明显，

会导致种植区域尤其是其外围区域内的种植作物出

现严重冻伤、冻死等灾害，影响作物产量与品质。由

此可知，在棚面上铺放卷帘能够有效地保证日光温

室内部种植区域的温度均匀性，有益于种植作物的

生长和发育
［２１］
。

３２　不同卷帘开度下温度变化结果与分析
针对于卷帘开度对于日光温室内部整体温度影

响的分析，将各个卷帘开度下的 Ｚ＝３０ｍ平面和
Ｙ＝１ｍ平面的温度分布情况以 ＸＹｐｌｏｔ图的方式展
现，如图７所示。
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将 ｐｌｏｔ图中的温度数据导出后，处理后得到各
个卷帘开度下 Ｚ＝３０ｍ平面和 Ｙ＝１ｍ平面的温度
平均值，这也可以被视为不同卷帘开度下，整个日光

温室内部的平均温度的反映，对其结果进行统计，如

图８所示。

图 ８　平面 Ｚ＝３０ｍ和 Ｙ＝１ｍ平均温度与卷帘开度

关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

Ｚ＝３０ｍａｎｄＹ＝１ｍｐｌａｎｅｓａｎｄｏｐｅｎｉｎｇ
　
由图８可以看出，Ｚ＝３０ｍ平面和 Ｙ＝１ｍ平面的

温度平均值随着卷帘开度的增大基本呈线性递减，其

最大非线性误差分别小于０５％和小于０３５％。
图６中，卷帘开度 ４０％ ～１００％时，在日光温室

内１ｍ等高面温度云图的温度分布在不考虑其所代
表的温度的情况下，具有极高的相似度，基于这种共

性，将其温度云图进行分区和标注处理，其结果如

图９所示。

图 ９　温度云图的分区处理

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｌｏｕｄ
　

图 １０　区域温度与卷帘开度关系曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｚｏｎｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｏｐｅｎｉｎｇ

如图９所示，从 Ａ区到 Ｅ区其温度递减，绘制
各区域温度变化与卷帘开度关系曲线如图１０所示。

由图１０区域温度与卷帘开度关系曲线可以发

现，在相同的温度分区内，其温度随着卷帘开度的增

大而逐渐减小，且这种递减趋势与卷帘开度存在一

定的线性关系，其最大非线性误差小于 ０４５％，由
此可以进一步验证日光温室其内部温度变化与其卷

帘开度存在一定的线性关系。

４　验证性试验结果与分析

为研究卷帘开度对日光温室的影响，通过建立

日光温室等比例 １∶４０模型（图 １１），内部均匀布置
温度传感器，共计１５个，采集其内部温度参数，模型
内部两边山墙放置暖风机（额定电压 １２Ｖ，额定功
率１５０Ｗ），在其后墙安装散热片（额定电压 １２Ｖ，额
定功率 １００Ｗ），以提高模型内部空气温度，借助暖
风机气流，加强空气流动与能量交换，提高其内部空

气温度均匀性，使其接近与仿真理想环境。

图 １１　日光温室等比例 １∶４０模型

Ｆｉｇ．１１　１∶４０ｅｑｕａｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　
模型外侧共有 ５组温度计显示屏，每组示数分

别代表模型内部由内向外的 ３个位置点温度，试验
时的室外环境为１５℃，封闭卷膜、卷帘，将模型内温
度升高至４０℃左右，将暖风机和散热片元件断电，
将试验时间设定为 １０ｍｉｎ，在不同卷帘开度下观察
温室模型的内部温度变化情况，以此研究相同时间

内，卷帘开度对于日光温室温度的影响。其结果如

表４所示。

表 ４　在相同试验时间后的不同卷帘开度模型内部

温度变化

Ｔａｂ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｌｌｅｒｏｐｅｎｉｎｇｓ

ａｆｔｅｒｔｈｅｓａｍｅｔｅｓｔｔｉｍｅ

卷帘开

度／％

室外温

度／℃

起始室内平

均温度／℃

１０ｍｉｎ后的室内

平均温度／℃

温度降

幅／℃

０ １５ ４１５９ ３９３２ ２２７

２０ １５ ４２３９ ３５０２ ７３７

４０ １５ ４１５９ ３３８１ ７７８

６０ １５ ４１４１ ３２２４ ９１７

８０ １５ ４１５５ ３０７２ １０８３

１００ １５ ４１５４ ２７５９ １３９５

　　由表４可以看出，相同试验时间内，日光温室模
型内部平均温度随着卷帘开度的增大而减小，且其

降幅基本呈现线性递增变化，且其最大非线性误差
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小于４００％。对于卷帘开度对日光温室内部温度
分布的影响，以 １００％为例，试验时间（１０ｍｉｎ）后模
型内部温度分布如图１２所示。

图 １２　１００％卷帘开度模型内部温度分布

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１００％ ｍｏｄｅｌｏｐｅｎｉｎｇ
　
由图 １２可看出日光温室不同卷帘开度下的

温度分布基本呈现由内向外的阶梯状分布，与所

得到的 ＣＦＤ Ｆｌｕｅｎｔ模型仿真结果相似，图中因
受暖风机的余温影响，温室模型两端的分布温度

略高。

由以上验证性试验结果可以进一步确定日光温

　　

室的温度变化与卷帘开度存在线性关系，由此验证

本文的研究结果。

５　结论

（１）以辽沈Ⅳ型日光温室作为研究对象，进行
了结构简化，选择保温被作为模型仿真及试验中的

日光温室保温覆盖材料，通过分析提出日光温室内

部温度的变化与其卷帘开度导致的保温材料与卷膜

的覆盖面积变化存在着一定的线性比例关系的理论

分析结果，并通过 ＣＦＤ Ｆｌｕｅｎｔ软件进一步研究验
证，选择特征平面进行针对性的研究与分析。

（２）通过 ＣＦＤ Ｆｌｕｅｎｔ仿真模拟得到：日光温室
通过在棚面上覆盖卷帘保温材料的方式，可以有效

地减少日光温室在外界环境温度较低情况下的热量

散失，维持室内适宜温度及其均匀性，且在较为理想

的环境条件下，日光温室卷帘开度的不同，棚面保温

材料和卷膜的覆盖面积变化会导致日光温室棚面散

热速率的差异，由此导致日光温室内部温度呈现区

域性差异。且这种差异存在一定的规律性，反映日

光温室内的温度变化与卷帘开度存在一定的线性关

系，并通过模型验证性试验进一步验证该研究结论。
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