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温室环境 作物湿热系统 ＣＦＤ模型构建与预测
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　　【摘要】　以栽有番茄的 Ｖｅｎｌｏ型两连栋玻璃温室为研究对象，对作物蒸腾和土壤蒸发与室内外环境因子之间

的关系进行了分析。在充分考虑太阳辐射影响和室内水蒸气传输过程基础上，结合多孔介质模型，构建了求解温

室环境 作物湿热系统的 ＣＦＤ数学模型，并对边界条件的设置进行了探讨。采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对不同天气条件和种

植密度温室内温度分布模式进行了 ３Ｄ数值模拟与预测。结果表明：室内温、湿度模拟值与实测值平均相对误差

分别为 ５７％和 ２１％，ＣＦＤ模型有效，边界设置合理。晴天室内作物区平均温度较阴天时高 １６℃左右，相对湿度

约低 ３％，太阳辐射对温、湿度分布有影响；双密度栽培作物区温度较单密度高 ０８℃，相对湿度高 １９％。温室背风

侧温、湿度略高于迎风侧，作物区温、湿度分布比较均匀，作物和土壤腾发作用对室内温、湿度分布有影响。
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　　引言

温室作物 环境系统中，室内微环境的分布不仅

与室外气候环境及通风布局关系密切，而且与作物

的生理活动有较强的耦合作用。随着计算机技术和

流体湍流模型的快速发展，计算流 体 动 力 学

（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，简称 ＣＦＤ）方法逐渐
成为研究设施园艺室内外微环境分布的有力工具。

Ｂａｒｔｚａｎａｓ等［１～３］
在考虑作物和空气之间热交换的基

础上，针对不同通风工况下温室内气流和温度分布

状态进行了 ＣＦＤ数值模拟和试验验证，二者吻合良
好。但已有文献中并没有给出作物边界的详细设定

方法，同时，针对配有防虫网的温室在考虑作物蒸腾

和土壤蒸发及室内外相对湿度的研究还未见报道。

实际生产中，温室中部分太阳辐射通过作物蒸腾转

化为潜热，对室内湿度分布产生影响，因此，考虑作

物和土壤腾发情况下对室内微环境分布进行研究十

分必要。

本文以栽有番茄的 Ｖｅｎｌｏ型两连栋玻璃温室为
研究对象，在对作物蒸腾和土壤蒸发与室内外环境

因子之间关系分析的基础上，结合多孔介质模型、组

分传输模型，构建求解温室环境 －作物湿热系统的
ＣＦＤ数学模型，运用 ＤＯ辐射模型综合考虑温室所
在地区的地理位置及太阳高度角对温室微环境的影

响，对边界条件的设置进行探讨；采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对
室内微环境分布进行 ３Ｄ数值模拟，对模拟结果进
行验证；针对晴天和阴天，番茄作物采用单行和双行

两种不同种植密度，分析比较室内温度和相对湿度

空间分布模式。结合 ＣＦＤ计算结果制定适当的温
室通风调控策略。

１　材料与方法

图 １　温室内环境因子测量点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｐｏｉｎｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
（ａ）横向中心截面　 （ｂ）纵向中心截面

　

１１　试验温室
试验温室 Ｖｅｎｌｏ型小屋面两连栋玻璃温室（北

纬３２１１°，东经１１９２７°），温室结构见文献［４］。
１２　试验方法

试验于２００８年７月２７日７：００～８：３０进行，通

风工况为东西向天窗与西侧窗全开，试验期间天气

晴好，少云。测试的主要参数包括室内外主要气象

参数及番茄作物的蒸腾速率、气孔导度及叶面积指

数。

１２１　室内外环境参数
室外气象参数由安装在地面上方６ｍ处的室外

气象站采集并自动存储，存储周期为１０ｍｉｎ，测量项
目包括室外温室、相对湿度、风速风向。室内温度、

相对湿度、太阳照度、地面温度测量传感器如下：

① Ｍｉｃｒｏｌｏｇ温 湿 度 传 感 器 （ＦｏｕｒｉｅｒＳｙｓｔｅｍ Ｌｔｄ．，
ＵＳＡ），温度测量精度 ±０２℃，相对湿度测量精度
±３％，温度分辨率 ０１℃（－２１～５０℃），相对湿度
分辨率 １％。测量时对温湿度传感器进行遮光处
理，防止太阳辐射对测量结果的影响。② 台湾

ＴＥＳ １３３５型照度计，量测范围 ０～４０ｋｌｘ，分辨率
００１。该数据手动测量，并按照 １Ｗ／ｍ２＝２５０ｌｘ的

关系
［５］
将所测照度值转换为太阳辐射强度值。

③ 围护结构、地表温度由 Ｔｉ ５５型红外热成像仪
（ＦｌｕｋｅＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＵＳＡ）测量，分辨率为 ３２０×２４０。
为减小测量误差，测量距离保持 １ｍ，镜头垂直于被
测表面。④ 普通直角地温计，测量范围０～５０℃，精
度０１℃。⑤ 为获得温室内平均的温、湿度值，将
ＷａｔｃｈＤｏｇ２９００ＥＴ便 携 式 自 动 气 象 站 气 象 站
（Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ＵＳＡ，温 度 范 围 －２０～１００℃，精 度
±０７℃；相对湿度范围 １０～１００％，精度 ±３％；太
阳辐射强度范围 ０～１２５０Ｗ／ｍ２，精度 ±５％）置于
温室中部距地面高２ｍ处自动采集数据。以上数据
的测量采用布点测量法，在温室内沿长度、跨度及高

度方向共布３６个点，如图１所示。以上数据除太阳
照度的采集周期为３０ｍｉｎ外，其余数据的采集周期
为１０ｍｉｎ，然后取平均值以减小测量误差。
１２２　番茄蒸腾速率、气孔导度及叶面积指数

供试番茄为合作９０８粉红番茄，无限生长型，于
２００８年 ４月 １１日定植于栽培槽内，株距为 ５０ｃｍ，
共５槽，按照标准种植模式进行管理。试验期间番
茄处于成熟期。番茄植株蒸腾速率及气孔导度的测
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测量。测量时，选取温室内长势良好的３株植株，按
上、中、下３个位置分别选取 １个叶片进行测量，每
个叶片记录１０个数据，取其平均值作为测量时间内
的数据。采用卡尺对叶片的长度和宽度进行测量，

并通过回归方法得出作物的叶片面积。

２　温室微环境 作物系统 ＣＦＤ建模

２１　数值模型
２１１　控制方程及湍流模型

温室内气体视为由水蒸气和干空气组成的混合

气体。假设自然通风情况下温室内气体为定常不可

压缩牛顿流体；室内气流流动为湍流；忽略由于空气

粘性而引起的能量耗散；水蒸气在整个计算域内没

有相变，即水蒸气与干空气仅仅发生单相扩散过程。

混合气体在流动过程中遵循质量、动量、能量守恒方

程，通用形式为
［６］

（ρφ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρｕφ＋Ｊφ）＝Ｓφ （１）

其中 Ｊφ＝－Γφｇｒａｄφ
式中　φ———通用传输量

ρ———流体密度　　ｔ———时间
ｕ———流体速度矢量
Ｊφ———扩散通量　　Ｓφ———广义源项

Γφ———通用变量 φ的有效交换系数
研究表明，自然通风温室内气流具有较高的湍

流特性，采用模拟精度较高的标准 ｋ ε湍流模型［６］

与式（１）构成封闭方程来求解室内气体的湍流输
运过程。壁面使用无滑移壁面条件，近壁处气流

流动采用标准壁面函数法，采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对以
上方程求解获得温室内外温湿度场和气流场的分

布状态。

２１２　组分传输模型
温室内由于地面和土壤表面水分蒸发，室内空

气主要是由水蒸气和干空气组成的混合气体。受太

阳辐射的影响，相对湿度在一天中变化较大。自然

通风过程中，室内湿空气随气流流动与室外环境不

断进行对流和扩散，这个过程可用组分传输守恒方

程描述


ｔ
（ρＹｉ）＋

Δ

（ρｕＹｉ）＝－

Δ

Ｊｉ＋Ｒｉ＋Ｓｉ （２）

其中 Ｊｉ＝－ρＤｉ，ｍ

Δ

Ｙｉ
式中　Ｙｉ———混合物中第 ｉ种组分的质量分数

Ｒｉ———化学反应的净产生速率，本文为零
Ｓｉ———离散相及用户定义的源项引起的额外

产生速率

Ｊｉ———第 ｉ种组分的扩散通量
Ｄｉ，ｍ———第 ｉ种组分的质量扩散系数

湿空气中水蒸气的质量浓度 Ｙｗ满足质量守恒

方程
［７］


ｔ
（ρＹｗ）＋


ｘ
（ρｕＹｗ）＋


ｙ
（ρｖＹｗ）＋


ｚ
（ρｗＹｗ）＝


 (ｘ ΓＹ

Ｙｗ
 )ｘ ＋

 (ｙ ΓＹ
Ｙｗ
 )ｙ ＋

 (ｚ ΓＹ
Ｙｗ
 )ｚ ＋ＳＣ

（３）
２１３　辐射模型

离散坐标（ＤＯ）辐射模型将笛卡儿坐标系下的
辐射传输方程转换为空间坐标系下的辐射强度输运

方程，适用于几乎所有光学厚度的介质，尤其适合以

玻璃材质作为围护结构的温室热环境模拟。空间坐

标系下沿方向 ｓ的辐射强度输运方程见文献［８］。
２２　番茄多孔介质模型

稳态、低速、不可压缩空气经过各向同性多孔介

质时的空气动力学行为遵循 ＤａｒｃｙＦｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ定
律。将番茄视为番茄为固体骨架，室内空气为流体

的各向同性多孔介质，气流流过番茄冠层产生压

降
［３］
，其空气动力学行为见文献［９］中的描述。试

验番茄在栽培槽中为单行（单密度）种植，其孔隙率

ε＝３０％，渗透率 Ｋ＝０３９５ｍ２［１０］，试验期间叶面积
密度 ρＬＡＤ＝２ｍ

２／ｍ３。采用双行（双密度）种植时，其

孔隙率 ε＝１０％，ρＬＡＤ＝４ｍ
２／ｍ３。

２３　番茄作物冠层质热交换模型
温室内作物将截获的太阳辐射以显热和潜热的

形式与周围空气进行质热交换。根据作物冠层能量

平衡原理建立其数学模型
［３］

Ｒｎ－
ρｃｐＩＬＡＩ（Ｔｌ－Ｔｉ）

ｒａ
－λρＩＬＡＩ

ｗｌ－ｗａ
ｒａ＋ｒｌｓ

＝０ （４）

式中　Ｒｎ———作物冠层的净辐射，Ｗ／ｍ
２

ｃｐ———空气的定压比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
ＩＬＡＩ———番茄作物的叶面积指数
Ｔｌ———作物冠层温度，Ｋ
ｗｌ、ｗａ———作物冠层和室内空气的绝对湿度，

ｋｇ／ｋｇ
ｒａ———番茄叶片空气动力学阻力，ｓ／ｍ
ｒｌｓ———番茄叶片气孔阻力，ｓ／ｍ，由试验测得

当室内气流速度小于 ０１ｍ／ｓ时，根据文
献［１１］有

ｒａ (＝８４０ ｄ
｜Ｔｌ－Ｔｉ )｜

０２５

（５）

式中　ｄ———叶片特征长度，取０１５［１２］。
２４　土壤蒸发

土壤蒸发通量的计算见文献［９］。
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３　数值模拟

３１　离散化
计算域的选取和网格划分的精细程度会对计算

精度产生直接影响。选取温室区域和室外长方体区

域为计算域，温室位于长方体区域中心，其背风面距

计算域出口的距离满足大于 １０倍建筑物高度的要
求

［１３］
，保证流体流动在出口处充分发展。为适应

Ｖｅｎｌｏ型温室覆盖层及通风口不规则的结构形式，
采用非结构化四面体网格对计算域进行划分，并在

天窗及侧窗口进行加密处理，以适应流场梯度变化

大的要求。番茄栽培区为 １７０ｍ×０９ｍ×１７ｍ
的平行六面体区域，同样进行网格加密。网格质量

按照 ＥｑｕｉＡｎｇｌｅＳｋｅｗ标准进行控制。计算域网格划
分如图２所示。

图 ２　计算域及温室局部网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｉｎｇｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｎｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
（ａ）计算域网格　（ｂ）温室 作物网格

　
３２　边界条件
３２１　进出口及壁面边界条件

设置计算域的目的是为了更好地模拟自然风

对温室通风的作用过程，因此，设定其边界上无物

质和能量的传递，室外地面按照温度边界条件处

理。玻璃温室内外的能量通过覆盖层及四周围护

结构以对流、热传导和辐射 ３种形式进行热交换，
其物性为无滑移的半透明漫灰体壁面。设定覆盖

层热边界条件为热流量类型，以模拟覆盖层吸收

太阳短波辐射后以自然对流的形式向室内外释放

显热，由热传导产生的热交换则通过设定玻璃的

导热系数实现。

太阳辐射对温室内微环境分布的影响与太阳

方位角及温室的地理位置密切相关。为较真实地

模拟以上两方面的影响，采用 ＳｏｌａｒＲａｙＴｒａｃｉｎｇ计
算方法，结合实际设定温室所在区域的经纬度及

朝向，指定模拟时刻太阳方位角，结合试验时段天

气状况设定直射辐射和散射辐射，综合考虑太阳

辐射引起的温室效应及温室所在地区地理位置的

影响。玻璃设为半透明材质，在 ＤＯ辐射模型中分
别设定其对可见光和近红外光的吸收率和透射

率，以模拟覆盖层对不同波长短波辐射的选择性，

实现辐射的耦合计算。温室四周围护结构均设为

耦合型，南侧墙考虑太阳辐射的影响，其余不参与

辐射的耦合计算。

３２２　作物边界条件
尝试将作物所吸收的显热以体积热源的形式增

加到能量方程源项中求解，能量方程具体形式
［８］


ｔ
（ρＥ）＋

ｘｉ
（ｕｉ（ρＥ＋ｐ））＝


ｘ(
ｉ
ｋｅｆｆ
Ｔ
ｘｉ
－∑

ｊ′
ｈｊ′Ｊｊ′＋ｕｊ（τｉｊ） )ｅｆｆ ＋Ｓｈ （６）

其中 Ｅ＝ｈ－ｐ
ρ
＋
ｕ２ｉ
２
　　ｈ＝∑

ｊ′
ｍｊ′ｈｊ′＋

ｐ
ρ

ｈｊ′＝∫
Ｔ

Ｔｅｆｆ

ｃｐ，ｊ′ｄＴ　　Ｔｒｅｆ＝２９８１５Ｋ　ｋｅｆｆ＝ｋ＋ｋｔ

式中　Ｅ———总能　　ｋ———流体热传导系数
ｈ———理想气体的显焓
ｍｊ′———组分 ｊ′的质量分数
（τｉｊ）ｅｆｆ———有效粘性应力
ｋｅｆｆ———有效热传导系数
ｋｔ———湍流热传导系数，与所选湍流模型相

关


ｘｉ∑ｊ′ ｈｊ′Ｊｊ′———湿空气传输过程中焓的输

运

Ｓｈ———体积热源项
作物吸收太阳辐射通过蒸腾作用转化成的潜热

部分以组分源相的形式由式（２）～（３）求解。
３２３　土壤边界条件

土壤表面与室内空气间的对流传热以热边界的

形式给出，土壤的蒸发则转换为土壤所占空间体积

以组分源项的形式在每个计算网格上通过求解组分

方程获得。

３２４　防虫网多孔介质
防虫网视为一维多孔介质。防虫网的渗透能

力
［１４］Ｋｓ＝３４４×１０

－９α１６，非线性动量损失系数 Ｃｆｓ＝
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４３０×１０－２／α２１３，防虫网孔隙率［１５］α＝（Ｌ－ｄ）２／Ｌ２，Ｌ
为防虫网网孔的大小（即相邻两条网线间的距离），

ｄ为防虫网线的直径。
３３　初始条件及求解方法

以试验获得的各项数据为初始值：室外空气和

地面温度分别为３２℃和３４℃；室内空气和土壤温度
分别为３４℃和 ２８８℃。室内外相对湿度则分别为
６７％和５５％。进口风速１５ｍ／ｓ，南风，风向平行屋
脊。作物冠层温度为 ３２℃，冠层压降系数为 ０２。
基于 ＦＬＵＥＮＴ６３软件平台，能量、动量方程和水的
质量分数的求解采用二阶迎风格式进行离散化处

理，压力 速度耦合方程的求解采用 ＳＩＭＰＬＥＣ半隐
式算法求解，应用分离式求解器对各守恒方程进行

３Ｄ数值求解。

４　结果与分析

４１　ＣＦＤ数值模型验证
温室内番茄单行种植，自然通风采用东西向天

窗和西侧窗联合通风工况下，晴天室外太阳辐射强

度为３７７Ｗ／ｍ２，图３所示为温室中部 １５ｍ高沿宽
度方向各测点平均的温、湿度模拟值与实测值。从

图中可以看出：温度模拟值与实测值吻合良好，最大

相对误差为１０３％，平均相对误差为 ５７％；相对湿
度模拟值与实测值最大相对误差和平均相对误差分

别为５５％和 ２１％。数值模拟结果能够较真实有
效地反映实际温室内温、湿度的空间分布模式。可

见，采用组分传输方程求解湿空气的输运过程及对

作物和土壤腾发作用的建模方法是可行的，本研究

图 ３　温室中部测点温、湿度模拟值与实测值

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＆ＲＨｖａｌｕｅｓｉｎｓｉｄｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
（ａ）温度　（ｂ）相对湿度

　
所建立的 ＣＦＤ数值模型有效，对作物和土壤热交换
的边界条件设定正确。

４２　不同天气条件下室内温湿度空间分布模式

图４为晴天（室外太阳辐射强度 Ｒａ＝３７７Ｗ／ｍ
２
）

和阴天（室外太阳辐射强度 Ｒａ＝１５０Ｗ／ｍ
２
）２种天

气条件下，距北墙为４、１０、１６ｍ３个典型位置横截面

上温室内温、湿度分布云图。从图４ａ、４ｃ中可以看
出，北侧（背风面）西向天窗下方横截面温度较低，

中部次之，南侧（迎风面）东向天窗下方截面温度较

高；相对湿度的分布则呈北高南低的梯度模式

（图４ｂ、４ｄ），南北温差为 ２～３℃。温室内东西向
温、湿度分布呈东高西低的梯度模式。

图 ４　温室垂直截面温、湿度分布等高线图（ρＬＡＤ ＝２ｍ
２／ｍ３，ε＝３０％）

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＲＨｃｏｎｔｏｕｒｓａｌｏｎｇｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓ
（ａ）晴天，温度　（ｂ）晴天，相对湿度　（ｃ）阴天，温度　（ｄ）阴天，相对湿度

　
　　图 ５为两种天气条件下距地面高度分别为
１５ｍ和２５ｍ两个水平上主要节点温、湿度变化及
比较。从图中可以看出：晴天室内温度较阴天时候

高，相对湿度则是阴天较晴天时高，但不同高度温、

湿度变化趋势类似，可见在其他边界条件不变的情

况下，室外太阳辐射强度对室内微环境空间梯度分

布模式影响不大。作物冠层区域温、湿度分布相对

比较均匀一致，晴天作物区温度在 ３５～３６℃，相对
湿度则在 ７１％ ～７５％之间；阴天作物区温度约
３４℃，相对湿度 ７０％ ～８０％；受太阳辐射影响，该区
域晴天时平均温度较阴天时高 １６℃左右，相对湿
度约低３％。图５ｂ所示作物冠层上方区域，晴天平
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均温度较阴天高１８℃，相对湿度约低７％。由模拟
结果可知，室内温度高于结果期番茄所能承受的最

高温度，过高的环境温度会导致作物叶片气孔关闭，

蒸腾作用降低，因此实际生产中应考虑采用外遮阳

配合自然通风的调控方式，以满足作物生长发育适

宜的环境要求。

图 ５　不同天气条件下温室内测点温、湿度变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＲＨｖａｒｉｅｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）高１５ｍ平面　 （ｂ）高２５ｍ平面

　
４３　不同种植密度下室内温湿度空间分布模式

栽培槽内番茄采用双行种植的栽培模式，此时

叶面积密度 ρＬＡＤ增大，作物间孔隙率 ε降低，模拟取

ρＬＡＤ＝４ｍ
２／ｍ３，ε＝１０％。如图６所示，室内温、湿度

分布模式与单行种植情况基本类似（图 ４），温度分
布呈南高北低，相对湿度分布则呈北高南低的梯度

模式。

图７给出了 ２种栽培密度距地面高度分别为

１５ｍ和２５ｍ２个水平面上不同节点温、湿度的比
较（图中叶面积密度单位：ｍ２／ｍ３）。可以发现：双密
度栽培时作物区平均温度为 ３５℃左右，相对湿度约
８９％，温度较单密度栽时降低约 ０７℃，相对湿度增
高１８％。冠层上方对应温、湿度差分别为 ０８℃和
１９％。随着作物栽培密度增大，由于蒸腾作用向室
内散发的水气量增加，导致室内相对湿度升高，显然，

作物种植密度对室内湿热微环境分布有明显影响。

图 ６　温室垂直截面温、湿度分布等高线图（Ｒａ＝３７７Ｗ／ｍ
２
，ρＬＡＤ ＝４ｍ

２／ｍ３，ε＝１０％）

Ｆｉｇ．６　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＲＨｃｏｎｔｏｕｒｓａｌｏｎｇｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓ
（ａ）温度　（ｂ）相对湿度

　

图 ７　两种栽培密度下室内温、湿度变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＲＨｖａｒｉｅｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｓｄｅｎｓｉｔｙ
（ａ）高１５ｍ平面　 （ｂ）高２５ｍ平面

　
　　综上所述，试验边界条件下室内温度分布呈南
高北低，相对湿度呈北高南低的梯度模式。模拟工

况室外风向平行于屋脊，室外自然风作用于南侧迎

风面形成正压，受天窗通风的影响，室外较冷的气流

进入室内下沉，由于风压作用推动室内湿热气流向

背风面的北侧迁移，致使湿热气流在北侧聚集，造成
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北侧气温和相对湿度均较高的现象；同时，室外自然

风作用于温室外面时形成绕流，侧窗通风口处流动

较为复杂，靠近北侧的部分侧窗为进风口，靠近南侧

的部分侧窗为出风口，因此，迁移至北侧的湿热气流

进一步在侧窗风压作用下向东侧流动，而南侧靠近

侧窗附近室内为负压，东侧的湿热空气则会向西侧

迁移，因而形成以上所述的温、湿度分布模式。尽管

不同天气条件下温室内南北存在明显的温、湿度差

异，但中部作物区整体上温、湿度分布比较均匀一

致，有利于作物生长发育。

从以上模拟结果还可以看出：东西两侧无作物

存在的区域温度高而对应的相对湿度低，而在温室

中部作物区这种现象并不明显，相反，温度较高区域

对应相对湿度也较高，造成这种现象的主要原因是

由于高温导致番茄作物蒸腾作用增强，并将截获的

太阳辐射以潜热的形式释放到室内，造成室内空气

湿度增加，这也充分说明作物的存在对室内微环境

分布有重要影响。

５　结论

（１）对栽有番茄的玻璃温室在自然通风工况下

室内温、湿度分布进行数值模拟，温室中部测点平均

温、湿度的模拟值与实测值的平均相对误差分别为

５７％和２１％，模拟结果与试验测试结果吻合良
好，考虑作物和土壤腾发作用及热对流情况，采用多

孔介质模型和组份传输模型所建立的 ＣＦＤ数值模
型有效。将作物冠层释放的显热按照体积热源项设

定，作物冠层产生的潜热及土壤蒸发释放的水气以

Ｈ２Ｏ的源项设定的边界处理方法是正确的。
（２）温室中部作物区温湿、度分布比较均匀，

无作物区具有温度高且对应相对湿度较低的特

征，而作物区这种特征不明显，表明作物和土壤腾

发作用对室内温、湿度分布有明显影响。温室背

风侧温、湿度略高于迎风侧，在夏季实际栽培管理

中，应根据季节及室外气象环境的变化给予不同

区域不同的灌溉量，为作物正常生长发育提供适

宜的环境。

（３）晴天室内温度较阴天时略高，相对湿度则
略低，太阳辐射强度对作物蒸腾影响明显。随着作

物种植密度增大室内温度有所降低而湿度明显增

加，为防止高温高湿对作物生长发育的不利，应考虑

外遮阳与自然通风联合调控的通风方式。
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瓜采摘切割点精确空间定位。

（４）对采摘机器人远景定位系统进行补充，实
现了末端执行器的精确定位，试验结果表明，排除温

室复杂光照影响特殊情况，末端执行器定位精度达

到２ｍｍ，满足采摘作业要求。
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