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基于犆犉犇技术的玻璃温室加热环境数值模拟

陈教料 胥 芳 张立彬 盛军强

【摘要】 提出采用犆犉犇技术数值模拟温室热风供热条件下的温度环境三维场分布。采用标准犽 ε湍流模型

和犘犛犐犗算法的有限体积法对流场微分方程进行离散，并考虑辐射模型，选择犉犾狌犲狀狋软件进行温室加热环境的模拟

与仿真。通过在犞犲狀犾狅型玻璃温室中试验现场采集关键点温度数据，与仿真结果比较的均方根误差为０６７犓，且

在温室内温度场的总体趋势是一致的。验证了建立犆犉犇模型的正确性，以及采用犉犾狌犲狀狋软件进行夜间热风加热

条件下的温室热环境数值分析是可行的。
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引言

国内外许多研究者采用犆犉犇技术对温室自然

通风进行了研究，如犓犪犮犻狉犪犕、犅狅狌犾犪狉犱犜、犕狅犾犻狀犪

犃犻狕犉犇、沈明卫、李永欣
［１～５］等已经利用犆犉犇技术

对各种温室不同开窗类型进行了通风量模拟、预测

和温室内流场分析，犜犲犻狋犲犾犕、犉犪狋狀犪狊狊犻犎等
［６～７］利

用犆犉犇的模拟分析了装有防虫网的通风对温室流

场的效率影响及优化研究。但目前犆犉犇技术尚未

对温室加热环境进行模拟研究。戴剑锋［８］等根据

温室能量平衡的原理，建立基于小气候模型的温室

春冬季加温基础能耗预测系统，但是只能得到总的

消耗量，没有对温室加热环境流场进行模拟分析。

本文采用犆犉犇



方法数值模拟热风供热的玻璃温室



三维温度场，并采集现场实验数据对仿真结果进行

验证。

１ 实验测试及方法

实验温室为浙江工业大学校园内的犞犲狀犾狅型玻

璃温室，位于东经１２０°０９′，北纬３０°１４′。温室面积

２３０４犿２（２４犿×９６犿），屋脊为东西走向３跨，每

跨３２犿，温室四周及屋顶覆盖材料为４犿犿厚浮法

玻璃，加热设备为２１×１０５犽犑燃油热风炉供暖系统。

实验时间为２００７年３月５日，室外温度较低且

相对平稳，其中加热从０３：３０开始０４：００停止。数

据采集系统采用浙江工业大学开发的温室监控系统

和室外气象站的数据采集仪，数据每隔１犿犻狀记录

１次。传感器型号、测量范围及精度为：①瑞典

犇犛１８犅２０型温度传感器，测量范围－２０～１００℃，精

度±０３℃。②芬兰犞犃犐犛犃犔犃犎犕犠６１犢型温湿度

传感器，温度测量范围０～６０℃，精度±０１℃。

③室外环境参数采用自动气象站（美国犎犗犅犗公司）

采集，其中温度测量范围－２０～５０℃，精度±０５℃；

风速范围与精度０～４４犿／狊，±０５犿／狊（＜１７犿／狊），

±３％（１７～３０犿／狊），±４％（３０～４４犿／狊）；辐射测量

范围及精度０～１２８０犠／犿２，±５％。

温室内共布置１３个空气温度监测点，其中在温

室纵面平面中心沿垂直方向布了５个测点，自上而

下位置为：温室屋脊（４６５０犿犿）、保温幕上方

（３７６０犿犿）、保温幕下方（３６６０犿犿）、温室中间高

度（２４００犿犿）及植物冠层高度（１２００犿犿）；在温室

纵向平面中心东西两侧各布置了２个点对温度进行

实时监测（图１犪）。考虑温室空间结构的对称性，在

温室中心横向截面南半侧布置４个温度测点，其中

２个靠南侧墙，另２个距南侧墙２．４犿位置（图１犫）。

另外，为消除温室内由于空间存在温差，使模拟初始

温度设置引起偏差，采用预先开启内循环风机使室

内空间各点温度均衡。

图１ 温室内温度测量点分布图

犉犻犵．１ 犘狅狊犻狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狅犻狀狋狊犻狀犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲

（犪）温室纵向中心截面（犿犿） （犫）温室横向中心截面（犿犿）

２ 温室数学模型

２１ 犆犉犇技术基础

温室热风采暖是以热风风机为热源对温室内的

空气进行加热。该过程中空气的流动除热风风机吹

出热风与温室内的空气产生强迫对流外，还有高温

气体在浮升力作用下产生的自然对流。在进行封闭

腔内自然对流换热的数值计算时，为便于处理由于

温差而引起的浮升力项，常采用犅狅狌狊狊犻狀犲狊狇假设。

由于温室一般尺度很大，使得瑞利数也很大。由于

热风供热同时存在热压与风压并且在温室边界的限

制下将不可避免地引起湍流，以及根据犆犉犇方法研

究温室自然通风的文献分析［１～８］，加热条件下温室

内气流可看成湍流流动。由于标准犽 ε优越的收

敛性能和合理的精确度，可以对此进行较好的模拟

计算。

单位质量流体湍流动能犽传输方程为
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耗散率ε传输方程为
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式中 犌犽———由平均速度梯度引起的湍流动能犽

的产生项

犌犫———由浮力引起的湍流动能犽的产生项

μ狋———旋涡粘性系数 ρ———流体密度

狌———流速向量 μ———动力粘度

β———空气热膨胀系数

犻、犼———张量的指标形式，取值范围（１，２，３）

犵犻———重力加速度在第犻方向分量

犘狉狋———湍流犘狉犪狀犱狋犾常数，可取０８５

犆μ、σ犽、σε、犆１ε、犆２ε———常数，分别取００９、

１００、１３０、１４４、１９２

２２ 辐射模型

温室与外部环境之间的热辐射比大多数建筑要

强烈，热辐射是温室夜间热量损失的主要机理之一。

当辐射换热量与导热、对流换热量相比较大时，应该

考虑在其计算中包含由辐射传热过程。对于具有吸

收、发射、散射性质的介质，在位置狉、沿方向狊的辐

射传播方程（犚犜犈）为
［９］

犱犐（狉，狊）

犱狊
＋（犪＋σ狊）犐（狉，狊）＝

犪狀２
σ犜４

π
＋
σ狊
４π∫犐（狉，狊′）Φ（狊，狊′）犱Ω′ （６）

式中 狉———位置向量 狊———方向向量

狊′———散射方向向量 σ狊———散射系数

狊———沿程长度（行程长度）

犪———吸收系数 狀———折射系数

σ———斯蒂芬 玻耳兹曼常数，

５６７２×１０－８犠／（犿２·犓４）

犐———辐射强度，依赖于位置（狉）与方向（狊′）

犜———当地温度 Φ———相位函数

Ω′———空间立体角

综合考虑光学深度（犪＋σ狊）狊、散射与发射、气体

与颗粒之间的辐射换热、半透明介质与镜面边界、局

部热源等影响因素，决定选取离散坐标辐射（犇犗）模

型来建立温室加热环境模型。犇犗模型把沿狊方向

传播的辐射方程（犚犜犈）视为某个场方程。方程（６）

转换为 Δ

·（犐（狉，狊）狊）＋（犪＋σ狊）犐（狉，狊）＝

犪狀２
σ犜４

π
＋
σ狊
４π∫

４π

０
犐（狉，狊′）Φ（狊，狊′）犱Ω′ （７）

２３ 软件选择

对于在求解域内建立的偏微分方程，由于所处

理问题自身的复杂性，造成很难获得方程的真解，可

用数值方法来定解。采用具有犘犐犛犗（狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲

犻犿狆犾犻犮犻狋狑犻狋犺狊狆犾犻狋狋犻狀犵狅犳狅狆犲狉犪狋狅狉狊）算法的有限体积

法对流场微分方程进行离散。犘犐犛犗算法与标准的

犛犐犕犘犔犈算法相比，具有较高的计算效率。犘犐犛犗算

法可看作是对犛犐犕犘犔犈的扩展，包含１个预测过程

和２个附加的相邻校正和偏斜校正。本文采用

犉犾狌犲狀狋软件来进行温室加热环境的模拟仿真，软件

包括犌犪犿犫犻狋在 犠犻狀犱狅狑狊环境下运行平台犈狓犮犲犲犱

７１，前处理软件犌犪犿犫犻狋２０４及通用犆犉犇解算器

犉犾狌犲狀狋６０。

２４ 计算域与网格划分

对温室整体内空气相互之间不断发生的传质传

热过程，以及边界条件设置的难易程度与准确性，将

温室的整体建立三维计算域进行研究分析（图２）。

由于加热系统基本在夜间开启，作物蒸腾量可忽略。

室内种植观赏凤梨尚在苗期，叶面积指数较小，因此

作物的传热因素可以可忽略［１０］。为了提高计算的

效率和精度，不考虑保温幕对加热环境的影响，实验

时收拢保温幕。实验温室加热系统采用２个热风出

口，分别设置在（３２００，２００，２４００犿犿）和（６４００，

２００，２４００犿犿）。热风风机出风口在模型中简化成

２个热风喷口，回风口则用１个出气口替代。

图２ 温室犆犉犇模型计算域

犉犻犵．２ 犌狉犲犲狀犺狅狌狊犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犱狅犿犪犻狀狌狊犻狀犵犌犪犿犫犻狋

对流动与传热问题进行数值计算时，其中很重

要的一步就是生成网格，既要对空间上连续的计算

区域进行剖分，划分成为许多个子区域，并确定每个

区域中的节点。流动与传热问题数值计算结果最终

的精度及计算过程的效率，主要取决于所生成的网

格和所采用的算法。计算域采用适应于不规则区域

离散划分的非结构化、非均匀网格，在入口和出口附

近流场变化梯度较大的区域进行网格加密处理
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（图３），生成１３１３６个节点，６３０８２个体网格。

图３ 网格划分（局部）

犉犻犵．３ 犌狉犻犱犵犲狀犲狉犪狋犲犱犻狀狋犺犲犱狅犿犪犻狀（狆犪狉狋）

２５ 边界条件

网格划分完成后，在犌犪犿犫犻狋中设置计算域的边

界类型，２个速度入口、１个压力出口及壁面类型，并

将整个计算域定义为流体域类型。由于温室内气温

相对室外气温高，要损失热量，在建立犆犉犇模型时

以单独温室为计算域，温室热量的散失以设置壁面

热传导系数方法实现。温室壁面材料与室内空气的

物理属性与测量的环境等初始参数和边界条件如

表１所示。地面设置为绝热的壁面，在设置边界条

件时主要依据采集的实验数据。由于实验期间室外

温度较稳定，故设置为固定值。

３ 仿真与讨论

模拟仿真在犘犲狀狋犻狌犿（犚）４犆犘犝２９３犌犎狕，

犇犇犚２犌的内存计算机上进行计算。采用自适应步

表１ 模型的初始参数及边界条件

犜犪犫．１ 犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱犿狅犱犲犾

参数 数值

空气密度ρ／犽犵·犿
－３ １．２２５

导热系数λ／犠·（犿·犓）－１ ０．０２２５

热膨胀系数β／犓
－１ ３．３５６×１０－３

比热容犆ρ／犽犑·（犽犵·犓）
－１ １．００５

动力粘度μ／犽犵·（犿·狊）
－１ １．８３×１０－５

玻璃密度／犽犵·犿－３ ２５００

玻璃导热系数／犠·（犿·犓）－１ ０．７４

入口速度／犿·狊－１ ６

入口温度／犓 ３２０．６

出口温度／犓 ２８３．２

流场初始温度／犓 ２８３．２

室外温度／犓 ２７８．６

长法经过２００个时间步计算（每个时间步长内最多

迭代次数为２０）达到稳定，平均每次计算需２４犺左

右，模拟结果如图４、５所示。

图４ 温室速度场矢量模拟图

犉犻犵．４ 犛犻犿狌犾犪狋犲犱犪犻狉犳犾狅狑狏犲犾狅犮犻狋狔狏犲犮狋狅狉狊犻狀犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲

图５ 温室截面温度分布模拟云图

犉犻犵．５ 犛犻犿狌犾犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狋狅狌狉狊狅犳犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊

（犪）犡＝４０００，１２０００，２００００犿犿截面 （犫）犢＝３２００，６４００犿犿截面 （犮）犣＝２４００犿犿截面

出风口温度为３２０犓左右，随着气体的扩散与

热传导加剧，离出风口位置越远温度越低。速度场

区域间气流速度差别很大，很难达到温度场的均匀

分布；而且温室内高度越低，气流速度越小（图４）。

另外，温室内流场温度分布的梯度变化非常明显，尤

其是近壁区的等温面非常狭小，温差较大（图５）。

从犡轴方向看（图５犪），截面上可以观察到明显的温

度分层，除近壁区，温室内温度分布随着空间高度的

升高而增长，热浮力作用明显。通过犢 轴方向的一

个断面可以更好地观察温度场在竖直方向的分布情

况（图５犫）。在风速低于２犿／狊条件下能够观察到

热浮力对温室通风的影响，而风速低于０５犿／狊时

热浮力是温室通风的主要驱动力，本次模拟计算时

考虑了热浮力的影响。喷射管内气流速度为６犿／狊，

气流喷出风管后马上呈上升趋势，温室内热气沿屋

顶下表面向远方扩散。图５犮反映了热气喷射口中

心高度（犣＝２４００犿犿）的水平面上温度场分布情

况，流场基本上呈中心线对称，与对称的计算域及边

界条件设置吻合。

温室内测量点仿真温度值与实测值比较如图６

所示，其中横坐标数值表示测量点标号，纵坐标表示

模拟值与实验实测温度值。从１３个点的数据看出，

模拟温度值相对实测值偏低，计算均方根误差为

０６７犓，说明基本吻合。且数值模拟所得温室内各
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测点温度与实验温室内现场采集的数据在总体上是

一致的。

图６ 温度模拟值与实验实测值比较

犉犻犵．６ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

４ 结论

（１）数值模拟所得温室内各测点温度与温室内

现场采集的数据在总体上是一致的。虽然数值模拟

的温室内温度分布与现场实测结果在数值上存在差

异，最大误差为１２犓，误差不超过５％，而且从空间

分布的总体趋势来看是一致的，说明对温室热环境

的数值模拟是成功的，所建立的犆犉犇模型及其边界

条件是有效的，采用犉犾狌犲狀狋软件进行夜间热风加热

条件下的温室热环境数值分析是可行的。

（２）在温室加热条件下，速度场区域间气流速度

差别很大，很难达到温度场的均匀分布。另外温室

内流场温度分布的梯度变化非常明显，尤其是近壁

区的等温面非常狭小，温差较大。因此需要在温室

内加装热风管道，实现室内均匀的温度场。
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