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节能型 日光温室热环境的动态模拟
‘

陈青云 汪政富

中国农业大学农业工程系
,

北京

摘要 本研究运用传热学和生物环境工程学的理论
,

建立了 日光温室热环境的动态数学

模型
。

其目的是通过模型求解
,

研究不同地区不同结构的日光温室热环境的变化规律
,

为温室

结构的优化及环境调控技术的改善提供帮助
。
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由于三面环墙一面透光的节能型 日光温室具有良好的保温性等特点
,

适合我国国情
,

发

展迅速
,

其建设面积 已超过 万公顷
,

为缓解北方地区冬季蔬菜供应紧张的矛盾发挥

着积极作用
。

但是
,

目前此类温室在结构
、

建造
、

环境调节及栽培管理上缺乏必要的理论依

据
,

不少地方出现如墙体厚度过大或过小
,

空间结构及采光面形状不尽合理
,

从而造成建造

费工费时
,

保温效果达不到预期目的
,

温湿度环境不良
,

作物品质欠佳等问题
。

为了进一步提

高此类温室的生产性能
,

改善光温环境
,

提高栽培作物品质及商品价值
,

急需对温室结构和

环境间的关系进行理论研究
,

使 日光温室的生产上一个新的台阶
。

由于 日光温室主要在中国应用
,

所以国外对此的研究极为少见
。

从国际上来看
,

在

年代温室兴盛发展时期
,

国外发表过几例关于双屋面全光型温室环境动态模拟分析的研

究成果
,

对完善该型温室的结构及环境调控技术和温室产业的发达提供了理论依据
。

但是

这些研究成果只能在我国 日光温室的研究中起参考作用
,

直接应用是不可能的
。

因为两种温

室在结构上存在着很大的不同
,

不透光的墙体和外层保温覆盖物增加了 日光温室环境形成

的特殊性和复杂性
。

近年来
,

国内在这一方面展开了许多研究
,

对 日光温室光照环境和结构

间的关系作了数值实验及实测分析三
一‘ ,

也发表了关于 日光温室微气候动态模拟分析的报

道
,

但在数学模型中忽视了室内土壤蒸发所引起的潜热交换侧
。

本研究则在上述研究的基础

上
,

利用传热学理论
,

对 日光温室的热环境建立了数学模型
,

通过求解该模型
,

可定量揭示 日

光温室热环境的变化规律
,

对温室结构的优化设计和栽培的优化管理具有积极作用
。

数学模型

为了方便计算和突出被研究对象的本质
,

在建立数学模型时
,

需要对研究对象作一些必

要的简化
,

本研究所作简化如下

①室内气温分布均匀

②根据传热学可知
,

如平面板壁的高 长 度和宽度是厚度的 倍
,

按一维导热处理

收稿 日期
一
。
一

,
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,
阳,

店今卜
、’好粉一、尸右彭

了

、一

,
谬尹
、

嘴多、硫哪一

时
,

其计算误差不大于 困
,

因此
,

在本研究中忽略墙体沿长度和高度方

向的导热
,

即只考虑沿厚度方向的一

维导热

③在计算土壤传热时
,

只考虑沿

深度方向的一维导热
。

日光温室的热量收支模型如图

所示
,

根据传热学理论
,

对组成温室系

统的各内表面及室内空气建立热平衡

方程 各面编号 透光面一
,

地面一
,

墙面一
,

后屋顶一
。

透光面 热平衡 白昼阳光通过

透光面射入室内
,

一部分直射光和反

射光以及室内反射光被该面所吸收
,

与此同时
,

透光面与地面
、

墙体
、

屋面

进行长波辐射换热
,

与室内和室外空

气进行对流换热
,

还以辐射形式与大

气层进行热交换
。

夜间透光面外面加

以保温用的草帘或蒲席
,

以减少热损失
’

白昼

乘
图 温室热量收支模型

一

。

透光面动态热平衡关系为

口 。二

一
, ,

一 。 。 几
, 一 咯 。。 ‘一 ,

。 、 , 八 ‘一 ‘ 乏, ,

「
, ,

一 狂
, 尺 ,

夜间
,一

二

一 , , ‘,

一 。。 一 峨

。。 九
‘一 ‘ 。 ‘一 ‘ 、 , ,

一
,

地面热平衡 根据上述简化
,

室内土壤传热为一维导热
,

所以可利用传热响应系数法

计算土壤传热
。

地面热平衡关系如下
‘,

一 切 ,

一 、, 。 。 ‘一 。 。 九 一 ‘

。。 人
‘一

,‘

一 仁
‘

一

同八 乏 「
, 。

一 一少 〕

场体热平衡 墙体具有蓄热作用
,

对于外温的波动会产生一定的延迟和衰减作用
。

样根据上述简化
,

可用传热响应系数法计算墙体导热
。

墙体内表面的热平衡方程为
、, 一 。 。 , ‘一 ‘ 。 。 九

‘一 ‘

。

。 。
人
。 ‘一 ‘ 。 乏 , 「

二。一 。 一 一 艺 。 , 。一 。 一
少

一 一 一 卜 。

反顶热平衡 由于屋面多为轻型结构
,

热容量低
,

故可按稳态传热计算
。

其热平衡关系为
‘ 一 一

,

一 ￡ ‘ 一
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凡‘几
‘ 一 ‘ ‘ 一 ‘

室内空气显热平衡 室内空气主要与地面
、

屋面
、

墙面和透光面进行对流换热
,

并通过

通风换气和外界空气进行热交换
,

同时室内空气温度随着能量的转移而变化
,

其动态热平衡

关系为
林
。 ,

〔
‘,

一 ‘
,

一 〕 △ , , ,一 ‘
,

一 ‘
二

一
,二

一 、, 。内 、一 ‘
。

室内空气水蒸汽蚤平衡 室内地面蒸发所产生的水蒸汽量
,

一部分通过通风 口排出室

外
,

一部分使室内空气的含湿量增加
,

其动态热平衡关系式为
乃 ‘,

一 ‘。 一 〕△
。 ,

一 ‘,

〕
。

丙 、一 ‘。

一晰
, ,

一 〕

记号

—室外空气和透光面间的对流换热系数
, · 一 ’· ℃一 ’

⋯ — 面和室内空气的对流换热系数
, · 一 ℃一 ’

, ⋯ — 面的面积
,

—温室容积
, “

‘
—室内空气温度

,

℃

标 —室外空气温度
,

℃

, 一 ⋯ ‘ 一 —某时刻 一 面的内表面温度
,

℃

⋯ ‘

— 面的内表面绝对温度
,

‘ ⋯ — 面的外面综合空气温度
,

℃

—土壤深度
。 处的地温

,

℃

口

—
一

常数
, 一‘ · 一 一‘

甸

—
‘表面和 表面的系统黑度

,

一 卜二
,

一 卜二
,

并方

几 —表面对 表面的辐射角系数
,

一卜
· ,

一卜
·

, 井力

— 面物体的导热系数
, · 一 ’ · ℃一 ’

⋯ ‘— 面吸收的直
,

散射光
,

⋯
‘

— 面吸收的反射光
,

。
,

— 面和 面的湿润经验数二 , ,

— 面和 面的水蒸气传递系数
, 一 ’ · 一 ’

、 ,

叉翻

—室内外空气的含湿量
, · 一‘干空气

,

—在
,下的饱和含湿量

, · 一 ’干空气
,

—面物体的传热
,

吸热响应系数
, · 一 ·

℃一 ‘

乃
。 ,

丙 —室内
,

外空气密度
,

’ 一

,

几 —室内
,

外空气比热
, · 一 ’· ℃一‘

—通风量
, · 一‘

—水的蒸发潜热
, · 一‘

—时间
,

上述方程式构成描述 日光温室热环境的数学模型
,

其中包括微分方程和非线性方程
,

难
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以获得解析解
,

需要借助计算机求解
。

用
一

编制了求解软件
。

输入温室结构参

数
、

物性参数和逐时室外气象参数
,

即可求出各内表面温度
、

室内空气温度和湿度
。

结果与讨论

数学模型的验证 为了检验数学模型的精确度
,

在如图 所示的温室中进行了 个月

年 月 日一 年 月 日 的实测
,

测量项目如下 室内外气温
、

湿度 各围护结

构内表面温度 室内地表温度 地表以下
, , , ,

深度的室内土壤温度 室外高

度 处的风速
。

温度传感器为直径 的 型热电偶
,

用自记多点测温仪以 小时为

间隔自动记录
,

湿度测量仪为通风干湿计
,

其值由人工定时记录
,

风速测量仪为热线风速仪
,

其读数亦为人工定时记录
。

该温室的结构尺寸及主要模拟计算用参数取值如表
一

所示
。

表 模拟温室尺寸及主要参数取值

参数名

温室结构尺寸

墙体结构及材料的物性参数川

取 值
, , , 一

水泥砂浆普通砖砌体 厚 导热系数 一
· 一 ’℃一 ‘

,

容重
· 一 “ ,

比热
· 一 ‘ ℃一 ‘

保温覆盖用蒲席 导热系数
一

· 一 一 ,

主要表面的对流换热系数川 覆盖外表面 记 。 , · 一 一 ‘ ℃一 ‘

覆盖内表面 。 · 一 ’
‘

一 ’

室内地表面
。 · 一 “ 一 ’ 一 ‘

风速
, · 一 ‘

图 是温室内气温计算值和实测值的 比

较
,

两者的平均相对误差为
。

由图看出
,

两者的各时刻相对误差不尽一致
,

这主要是围

护结构外表面和室外空气的对流换热系数是室

外风速的函数
,

风速值是以 为间隔输入模

型的
,

而实际上风速是瞬间变化的
,

在本研究中

的土壤传热为一维导热的简化与实际情况也有

较大差距
。

这些假设综合构成了模拟计算的误

差
,

但相对误差仅为
,

所以该数学模型的

模拟结果是充分可信的
,

数学模型是可用来模

拟温室热环境变化规律的
。

模拟计算值

匕乙石,

牡
卜

“

卜士寸端
」

时 间

图 温室气温模拟计算值和实测值的比较

数学模型应 用举例 利用经过验证的数
。 。 ,

学模型
,

可以获得许多关于 日光温室热环境的

有用信息
,

例如 不同温室结构 墙体厚度
、

墙体
一

材料
、

保温覆盖材料等 对室内空气温度的影响程度 温室采暖负荷等等
。

本文侧重分析了墙

体材料和墙体厚度对室内气温的影响
,

其他应用拟在另文发表
。
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目前许多 日光温室的墙体都是用泥土垒成
,

在同一气候环境条件下
,

墙体厚度对室内气

温变化的影响程度
,

只有通过动态模拟才能较为精确计算
。

图 所示为 种墙体厚度 其他

结构与表 所示相同 下的室内气温的变化
,

由图可知
,

墙体厚度为 的室内气温均较其

他两种较薄墙体温室的室温为高
,

并且夜间的这种保温效果明显高于白昼
,

这一结果说明在

日光温室中
,

墙体在白昼作为吸热体
,

而在夜间作为放热体发挥作用
。

从该图还可看出
,

墙体

厚度从 增 至
,

室 内气温 白昼提高 万℃
,

夜间提高 ℃
,

但墙体厚度从

增至 后
,

白昼和夜间的室内气温仅分别提高了 ℃和 ℃
,

这说明过分增

加墙体厚度
,

并不能明显提高温室保温效果
。

该结果与亢树华等人 的实测结果也是一致

的
。

图 则是同样墙体厚度
,

但墙体材料分别为红砖 导热系数一
· 一 ‘ ℃一 ‘

、

泥土 导热系数一
· 一 ’℃一 ‘

、

加气混凝土 导热系数一
· 一 ’℃一‘ 的三种温室

的室内气温日变化
。

显然
,

其温度变化趋势与这三种材料的导热系数的大小相适应
。

加气混凝土

如卜

室外气温

记

红砖

室外气温
。

图 三种厚度土墙温室气温模拟值比较

压

一

三种不同材料墙体 厚度 的温室

气温模拟值比较

以

一

两诊

结束语

本研究利用传热学和生物环境工程学原理
,

对 日光温室热环境建立动态数学模型
,

编制

计算机程序对其求解
,

关于 日 小时 逐时室内气温的模拟结果和实测值比较
,

两者的

平均相对误差仅为
,

证明本数学模型可用来模拟研究日光温室的室内空气温湿度
、

墙

体及地中传热量的变化规律
。

拟在今后的研究中
,

将土壤传热作为三维传热处理
,

建立更为

精确的数学模型
,

以期获得更加精确的模拟结果
。
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