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风压通风的单栋温室内部流场的 ﹢﹤﹨﹥模拟

王 健 汪小� 丁为民

【摘要】 利用 ＡＮＳＹＳＣＦＤ软件模拟了单栋温室内风速为 ３ｍ燉ｓ时的速度场，在此基础上比较了侧窗通风、

侧窗加天窗组合通风等几种不同的通风方式下的温室内部流场变化。由理论推导和对模拟结果分析得出侧窗加天

窗的通风布局的平均风速较高，因而通风率较高，对作物的损害较小。
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引言

温室通风性能应满足 ３个要求
［１］
：①给温室提

供足够的空气交换。②将温室内部热空气与外部空

气充分混合，调节室内温度和湿度。③在温室内部形

成一定的空气流动，以使植物与空气之间进行足够

的热量交换。自然通风有热压通风和风压通风 ２种

形式。对于利用侧窗或侧窗加天窗通风的温室来说

风压是最重要的影响因素。试验证明当风速大于

２ｍ燉ｓ时温室内的热压作用可以忽略
［２～３］
。国内有研

究者认为［４］
：对于温室的通风效果而言，热压作用的

变化相对较小，而风压作用的随机性很大。由于温

室大多采用风压通风，因此由风压引起的自然通风

对温室具有重要作用。针对这种情况，本文用

ＡＮＳＹＳＣＦＤ模拟利用风压通风的温室内部流场的

变化［５］
。

 理论

 风压作用下通风

Ｂｏｕｌａｒｄ和 Ｂａｉｌｌｅ
［６～７］给出了通风量 爢的计算

公式，当只考虑风压的影响时通风量为

爢＝（爳燉２）爛爞
０５
牥 牤 （１）

式中 爳——通风口横截面积，ｍ
２

爛——通风口分布系数

爞牥——风压影响系数

牤——平均风速，ｍ燉ｓ

通过通风量可以得到温室的空气交换率，即每

小时换气次数

爫＝３６００爢燉爼 （２）

式中 爼——温室的体积，ｍ
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由式（１）和式（２）得
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式（１）表明在不考虑热压作用的通风情况下，

风速和通风量成正比。式（３）说明风速和温室内部的

空气交换率成正比。

 计算流体力学（﹤﹨﹥）理论

ＣＦＤ模拟的输出结果包括流体的速度和方向、

压力、温度在空间和时间上的分布。由于各种温室的

结构形式、结构尺寸以及采用的通风方式和设施不

同，所以没有普遍适用的 ＣＦＤ模型。只有根据不同

的温室类型，采用适当的 ＣＦＤ模型进行模拟研究。

ＣＦＤ研究以三大守恒定律（质量守恒定律、动量守

恒定律和能量守恒定律）作为计算的控制方程
［８］
。采

用有限元方法把连续的计算区域离散成许多个子区

域，借助高性能计算机在每个单元上对控制方程组

进行数值求解，以速度、压力作为求解的原始变量，

进而在整个计算域上分析流体。其总的能量方程为
［９］

犱犺

牠
＋ｄｉｖ（犱犺╀）＝ｄｉｖ（牰犺ｇｒａｄ犺）＋爳犺 （４）

式中 犱——流体密度，ｋｇ燉ｍ
３

╀——速度，ｍ燉ｓ 牰犺——广义扩散系数

爳犺——广义源项 犺——通用变量

图 １ 不同通风口的温室内部速度场

Ｆｉｇ．１ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｎｔｉｌａｔｏｒｓ

（ａ）布局 １ （ｂ）布局 ２ （ｃ）布局 ３

 模拟

ＡＮＳＹＳ软件是融结构、流体、电场、磁场、声场

分析于一体的大型通用有限元分析软件。该软件最

先集成了 ＣＦＤ功能
［１０］
。虽然利用 ＣＦＤ模拟温室内

部气候环境才刚刚起步，但 ＡＮＳＹＳ中 ＦＬＯＴＲＡＮ

的分析功能可以适用大多数的流体问题分析。近几

年来，ＦＬＯＴＲＡＮＣＦＤ在园艺领域中的应用主要是

模拟温室室内的气候环境，然后利用这些模型来研

究温室室内环境对外部环境和温室环境控制的响

应［１１～１２］
。

本文主要以温室室内外空气作为研究对象，运

用 ＣＦＤ对侧窗通风或侧窗加天窗组合通风的模拟。

入口采用速度边界条件，出口采用压力边界条件。温

室的结构参数见表 １。

表  温室的结构尺寸

． ﹥│┃┈┄┃┄┇┃┄┊┈ ｍ

参数 跨度 长度 脊高 肩高 通风口宽

数值 ８ ２０ ４．１ ２．５ ０．９

 模拟结果与讨论

 不同的通风方式下温室内部流场

 通风布局 １

温室两面开有侧窗而无天窗情况下，其通风模

拟结果如图１ａ所示。从图 １ａ可看出：在进风口和出

风口形成“喷射流”，风速最大；在靠近顶层形成逆时

针的回流区域，在回流区下游流动趋于缓和。图中易

见温室内部大部分气体没有得到充分的混合，会发

生屋顶积热现象。这种通风布局方式缺点是强烈的

空气流会对作物产生一定的破坏作用。

 通风布局 ２

当温室两面开有侧窗且顶部开有天窗时，其通

风模拟结果如图１ｂ所示。从图１ｂ可看出：温室内部

回流区域较多。在屋顶上形成逆时针的回流区；在下

风口形成顺时针的回流区。这种通风布局方式使得

温室内部空气混合十分均匀，便于更好地调节温室

内温度和湿度，使得室内作物与空气之间能进行足

够的热量交换，从而更适合作物的生长。

 通风布局 ３

当温室一面开有侧窗且顶部开有天窗时，其通

风模拟结果如图 １ｃ所示。从图 １ｃ可看出：这种布局

增加了温室上部空气的流动，主流线从侧窗到天窗；

同时可以看到 ２个回流区：温室的右边是一顺时针

的回流区，左上角是强度较弱逆时针回流区。在温室

的右端，风速为零，因而通风效果不好。

 温室内部平均风速变化比较

距地面 １４５ｍ的水平线上（作物高度）取观测

点作风速沿跨度方向的变化曲线，如图 ２所示。从图
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中可以看出，在进风口的附近风速有上升的趋势，在

种植区（跨度为 ０８～７２ｍ），布局 １风速范围为

１８１２～３１６９ｍ燉ｓ，平均风速为 ２４９１ｍ燉ｓ；布局 ２

风速范围 ０１４３～３３９６ｍ燉ｓ，平均风速１７７０ｍ燉ｓ，

大部分种植区风速适中；布局 ３风 速 范 围 为

－０３１２～３０７２ｍ燉ｓ，平均风速为 １３８０ｍ燉ｓ，通风

效果很不好。由此可见布局２不但保证温室的通风，

而且空气流对作物的破坏也相对较小。

从每种布局中任意取相同的 １１个节点比较平

均风速的大小（表 ２）：布局 ２的平均风速最高为

１１２５４ｍ燉ｓ，因而在本文假设的风向垂直于通风窗

时，相对应的通风量和空气交换率也最高。

图 ２ 距地面 １４５ｍ的水平方向上速度分布图

Ｆｉｇ．２ Ａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ１４５ｍａｌｏｎｇｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｆｌｏｏｒ

（ａ）布局 １ （ｂ）布局 ２ （ｃ）布局 ３

表  节点的平均风速

． ﹢┋┇┌┃┈┅┈┄┃┄┈ ｍ燉ｓ

布局
节点号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

平均风速

布局 １ ３．００００ ０．４３１４ ０．２８５６ ０．１７０４ ０．５７１３ ０．４４４７ ３．０８７６ １．５９０６ ０．２２７８ ２．１１２８ ０．１７３１ １．０９９６

布局 ２ ０ ０ ３．０２６０ ２．９９４０ ０．１８０５ ０．２１４７ ０．３５８９ ０．０３４２ ３．０４９０ ０．７１９１ １．８０３０ １．１２５４

布局 ３ ０ ０．２１９３ ０．０９９９ ０．６６４８ ０．２３９６ ０．３４３４ ０．５７７１ ２．８５４９ ０．１６２３ ２．７９５８ ０．６３１２ ０．７８０７

 结束语

用 ＣＦＤ模拟温室的通风，可以预测内部压强、

风速的变化，了解各种通风方式的通风情况。通风口

设置不同，温室内部的流场分布就不相同，内部平均

风速也不同。模拟结果说明平均风速越大通风率也

越高。通过以上分析得知布局 ２（温室两面开有侧窗

且顶部开有天窗时）的温室内部空气混合均匀，通风

效果较好，也是大多数温室普遍采用的通风方式。
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（４）可以看出 牊１（┨）与 牊２（┨）之间是独立的，

牊３（┨）与 牊２（┨）是准耦合的。牊１（┨）和 牊２（┨）可以并

行优化，但 牊１（┨）组的约束 牋２和 牊２（┨）组的约束 牋８

与 牊３（┨）中的设计变量 牨３有关，因此在优化这两个

目标时，要先给牨３赋初值固定。而在优化牊３（┨）时，

需将 牨１、牨２、牨５赋前面所得的优化值固定。

继续进行下一次循环，直至满足收敛准则，求出

最优解。

优化计算结果与一般采用基于加权理想点法的

优化及初始结构的设计尺寸比较见表 ４，这里的加

权因子分别为牥１＝０５，牥２＝０５，牥３＝００１。根据计

算的过程和结果可知，一般的加权优化随着加权因

子的不同优化结果会产生变化，因此各个优化目标

是很难权衡的。而基于公理设计的优化是按次序进

行的，其优化结果是比较令人满意的，除了第 ３个目

标值有点偏大外，其余两个目标值相比之下较小，这

也与前两个目标的重要程度相一致。

表  优化结果

． ┈┊━┉┈┄┄┅┉│┏┉┄┃

方法 牨１燉ｍｍ 牨２燉ｍｍ 牨３燉ｍｍ 牨４燉ｍｍ 牨５燉ｍｍ 牨６燉ＭＰａ 牠燉ｓ 牃燉ｍｍ 爴燉℃

初始 １００ ６０ ２８０ ４０ ５ ３ ７．２４１０ ５ ３７８．９３７６

加权优化 １００．０１５９ ６０．０３６１ ２８０．１４４９ ４０．０７７４ ７．２７２１ ３．５１６３ ６．１５３０ ７．２７２１ ２０７．４８３９

本文优化 １００．０５２７ ６０．１２１４ ３００ ４０．２５７８ ５．８４７８ ４．７２６５ ４．５３５１ ５．８４７８ ２２４．９９６９

 结束语

公理设计理论旨在为产品设计的合理性提供判

别准则和科学依据，提供了一种自顶向下设计思路；

而优化设计通过确定合适的设计变量以使设计达到

最优的性能，它是一个很具体的过程，在公理设计概

念中处在从功能要求到设计参数的映射中的低层。

基于公理设计的思想，通过分析设计变量对设计目

标的影响程度来对设计参数进行分组，避免了多个

设计目标之间的反复权衡。将该方法应用到盘式制

动器的优化设计中，计算结果表明，提出的基于公理

设计的优化方法是一种较为实用的方法。
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