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基于 ＣＦＤ模拟模型的温室温度场均匀性控制
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　　【摘要】　为达到精确控制温室环境因子的目的，提出一种基于计算流体力学（ＣＦＤ）模拟模型的试验设计

（ＤＯＥ）优化控制系统，通过正交试验设计，在尽可能少的 ＣＦＤ求解次数下，获得环境因子控制的最优组合；以温度

场控制为例，通过引入均匀性评价指标，以 ＣＦＤ为计算工具不断改变控制输入的组合，使该指标达到极小，从而在

原有温度定值控制基础上，使温室作物温度生长的局部差异减小，提高温室综合生产效率；最后以试验实例给出了

这种方法求解的基本过程，结果表明优化后的效果明显，控制组合方式易于获得。
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　　引言

在温室生产实践中，经常发现内部作物具有区

域性的生长差异，品质不一，造成综合产量不高
［１］
，

用 Ｔｏｍｇｒｏ模型模拟可以看出在温室中间区域的作
物生长速度快、产量高、品质好；相反，在温室边上的

作物生长速度较慢、产量较低、品质变差
［２］
。对于

一个生产用温室而言，在控制系统设计时认为内部

空气是经过充分混合、各处均一的气团
［３］
，采用的

控制模型仍类同于工业控制，如传递函数
［４］
、状态

空间
［５］
、智能控制系统

［６］
，而这些模型的特点均是

针对环境中固定点的变量（环境因子），考虑在设定

值下的控制效果，然而温室的控制目标是内部的整

个环境系统，表现形式应该是一个场，因此要想进一

步提高温室的控制效果，使得温室整个空间的设施

作物都尽可能在最优环境下生长，将控制对象从一



个点拓展到场是作物生产取得高产高效的重要保

证。

为了达到精确控制整个空间环境参数的目的，

原有的系统模型显然已经不能满足要求，必须选用

新的模型。近几年发展起来的计算流体动力学

（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，简称 ＣＦＤ）在温室环
境模拟中得到广泛应用

［７～９］
，这种方法能够给出温

室中任一点的环境因子特征，有利于从细节上掌握

整个温室作物的生长环境，而目前这种技术还多用

于温室物理结构的设计
［９～１０］

。因此若能将 ＣＦＤ模
拟与控制技术结合起来，以 ＣＦＤ模拟模型代替原有
系统模型，引入状态反馈概念，优化不同控制输入的

组合方式，使整个温室作物生长在最佳环境之中，将

会提高温室生产的综合效率。

基于上述分析，本文首先针对具体的试验温室

控制特征，提出一种基于 ＣＦＤ模拟模型的普适性温
室环境因子控制方法；然后以温室中温度场为控制

对象，在自然通风条件下进行模拟，引入评价温室温

度场的均匀性指标，考虑到 ＣＦＤ模拟的复杂性和耗
时性，采用试验设计（ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，简称
ＤＯＥ）中的正交数组方法，以保证尽可能少的 ＣＦＤ
运行次数得到尽可能多的控制信息；最后通过仿真

试验求取温度场指标最优下的控制组合。

１　温室物理模型

温室位于东经 １１８°４６′、北纬 ３２°０３′，为三脊
Ｖｅｎｌｏ型铝合金玻璃温室。４间跨度８ｍ，肩高４２ｍ，
顶高５２ｍ，总长度１６ｍ，面积１２８ｍ２，覆盖物为４ｍｍ
浮法玻璃，透光率大于 ８８％，设有开窗系统、外遮阳
系统、内遮阳系统、喷雾系统和滴灌系统等，６个北
天窗联动，６个南天窗联动，具体物理结构如图 １所
示。

图 １　温室物理结构

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　
本文模拟自然通风条件，温室主要能量来源于

太阳辐射，假定外覆盖玻璃层温度分布均匀，屋顶和

侧面设为半透明介质，地面为混凝土结构，各壁面对

辐射能吸收率为常数，传热以固定系数进行计算，采

用三维 ＣＦＤ模拟。

２　ＣＦＤ模型方程

采用 ＣＦＤ 软 件 为 Ｇａｍｂｉｔ２４６和 Ｆｌｕｅｎｔ
６３２６，前者用于网格划分，后者用于流体计算，其
中涉及到基本方程、三维湍流方程、辐射方程。

２１　基本方程

通用的守恒方程为
［１１］

（ρφ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρφｖ）＝ｄｉｖ（Γφｇｒａｄφ）＋Ｓφ （１）

式中　ρ———密度　　φ———通用变量
ｔ———时间　　ｖ———速度矢量
Γφ———广义扩散系数　　Ｓφ———源项

φ＝１时，该 方 程 为 连 续 方 程；φ ＝ｖ＝
［ｕ ｖ ｗ］时，该方程为动量方程；φ＝ｔ时为能量方
程同，其中 ｕ、ｖ、ｗ是 ｖ在３个方向的速度标量。
２２　三维湍流方程

由文献［１２］可知，温室中的空气流动视为湍流
是合适的，本文采用 ＲＮＧｋ ε模型［１３］

，表示为


ｔ
（ρｋ）＋

ｘｉ
（ρｋｕｉ）＝


ｘ(
ｊ
αｋμｅｆｆ

ｋ
ｘ)
ｊ
＋

Ｇｋ＋Ｇｂ－ρε－ＹＭ＋Ｓｋ （２）

ｔ
（ρε）＋

ｘｉ
（ρεｕｉ）＝


ｘ(
ｊ
αεμｅｆｆ

ε
ｘ)
ｊ
＋

Ｃ１ε
ε
ｋ
（Ｇｋ＋Ｃ３εＧｂ）－Ｃ２ερ

ε２

ｋ
－Ｒε＋Ｓε （３）

Ｒε为 ε的附加项，表示为

Ｒε＝
Ｃμρη

３
（１－η／η０）
１＋βη３

ε２

ｋ

其中 μｅｆｆ＝μ＋μｔ　μｔ＝ρＣμｋ２／ε
Ｃμ＝００８４５　αｋ＝αε＝１３９
Ｃ１ε＝１４２　Ｃ２ε＝１６８

式中　ｋ———湍动能　　ε———耗散率
Ｃ１ε、Ｃ２ε、Ｃ３ε———经验常数
Ｃμ———模型常数
Ｇｋ———平均速度梯度引起的湍动能
Ｇｂ———浮力引起的湍动能
ＹＭ———可压速湍流脉动膨胀对总耗散率的

影响

αｋ、αε———湍动能 ｋ和耗散率 ε的有效湍流
普朗特数的倒数

Ｓｋ、Ｓε———用户自定义的源项，参数设置见文
献［１３］

２３　辐射方程
选取离散坐标辐射（ＤＯ）模型来建立温室热环
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境模型。ＤＯ模型把沿 ｓ方向传播的辐射方程
（ＲＴＥ）视为某个场方程，具体模型为［１３］

Δ

·（Ｉλ（ｒ，ｓ）ｓ）＋（αλ＋σｓ）Ｉλ（ｒ，ｓ）＝

αλｎ
２Ｉｂλ＋

σｓ
４π∫

４π

０
Ｉλ（ｒ，ｓ′）（ｓ，ｓ′）ｄθ （４）

其中 Ｉｂλ＝σＴ
４／π

式中　Ｉλ———波长的辐射强度
ｒ———位置矢量　　ｓ———方向矢量
ｓ′———散射方向矢量　　Ｔ———温度
αλ———光谱吸收系数
σ———Ｓｔｅｆａｎ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数，为Ｐｌａｎｃｋ函数

给出的黑体强度

σｓ———散射系数　　ｎ———折射率
———相函数　　θ———辐射的立体角

３　温度场均匀性指标

温度是温室环境控制中最重要的参数。以前的

研究均用某一温度数值来评价整个温室的环境温

度，但是从园艺学可知
［１４］
，作物生长时对土壤、叶面

层、冠层等高度的温度需求是不一样的，因此单纯用

一个数值来表征整个空间的温度是不精确的，必须

引入能够评价不同层面作物温度要求的指标。

本文在整体温度控制基础上引入温度场均匀性

指标，作用是为表征不同作物高度对温度的要求，以

实现精确控制的目的。此处的温度场均匀性包含两

层含义：某高度平面温度场的均匀性和垂直温度梯

度场的均匀性。

３１　平面温度场均匀性指标
对于某高度平面温度场引入温度均方差来衡量

其均匀性，即

Ｊｈ＝
（Ｔ－Ｔａ）２ｄｘｄ槡 ｙ

Ａ
（５）

其中 Ｔａ＝
Ｔｄｘｄｙ
Ａ

（６）

式中　ｘ、ｙ———温室平面坐标
Ｊｈ———温室平面均匀性指标
Ａ———平面面积
Ｔａ———该面平均温度

在温室温度控制中，若只有一种作物，易知控制

目标应为 Ｊｈ＝０。
３２　垂直温度梯度场均匀性指标

为了表达作物生长中对不同高度温度需求的不

一致性，在垂直方向引入温度梯度指标加以衡量为

Ｊｖ＝ｇｒａｄｚ （７）

式中 ｚ为温室垂直方向坐标。对于确定作物，这一

指标可根据园艺学获得，与 Ｊｈ不同，Ｊｖ的期望值应
该是一个定值，而不应该是零。

上述从两个方向分别对温室温度场的均匀性进

行了评价，均是连续系统的思想，在实际系统设计

中，可选择有限的离散层作为系统指标，比如地面

层、中间层、冠层等几个关键层来评价。

４　ＣＦＤ模拟模型设置

４１　边界条件及初始条件

通过与实验数据的对比建立 ＣＦＤ模拟模型，如
图１所示，本文设置 １个速度入口（西墙），１２个天
窗压力出口，５个玻璃壁面，１个混凝土壁面（地
面），计算域定义为流体类型。在 Ｇａｍｂｉｔ中对入口、
出口和局部壁面进行网格加密，采用不规则区域离

散划分的非结构化网格，可得到为 Ｆｌｕｅｎｔ计算提供
的网格文件。当入口和天窗全开时生成 １６７９４０个
节点，９３０１４８个体单元，此时的网格整体效果如
图２所示，在 Ｆｌｕｅｎｔ对应模型初始条件和边界条件
设置如表１所示。

图 ２　网格划分图

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｄｉｎｇｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　
４２　材料及求解控制参数

地面混凝土选择 Ｆｌｕｅｎｔ材料库中的碳酸钙为壁
面，厚度为 ０００４ｍ。仿真时间为 ６月 ２１日 １３时，
云量系数为１，光谱分数为 ０５，直接太阳辐照为
１４２３Ｗ／ｍ２，漫射太阳辐照为 ２００Ｗ／ｍ２；采用基于
压力的稳态模型，压力速度耦合采用 Ｓｉｍｐｌｅ方式，
压力方程离散选用标准格式，动量、能量、ＤＯ、湍流
方程采用一阶向上格式，欠松弛因子设置如表 ２所
示。

５　控制系统设计

国内外研究者的结果已经证明：ＣＦＤ技术是温
室环境系统模拟的一种有效工具

［６，８～１０，１６］
。同样本

文所研究的温室 ＣＦＤ模拟模型已经在试验中得到
验证，具体技术方法参见文献［１５］，此处的重点是
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利用已建立的 ＣＦＤ模拟模型去探讨控制器设计，以
提高温室环境因子的控制精度。下面以第１１节中
的物理温室为例，采用第 ４节中的 ＣＦＤ模拟模型，
说明引入温度场均匀性指标后的控制系统设计方

法。

表 １　初始条件和边界条件

Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

条件类型 参数 数值

密度／ｋｇ·ｍ－３ １２２５

空气

导热系数／Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１ ００２４２

热膨胀系数／Ｋ－１ ３３５６×１０－３

比热容／ｋＪ·（ｋｇ·Ｋ）－１ １００６４３

密度／ｋｇ·ｍ－３ ２２２０

玻璃

导热系数／Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１ １１５

比热容／ｋＪ·（ｋｇ·Ｋ）－１ ８３０

厚度／ｍ ０００４

入口速度／ｍ·ｓ－１ ２０

入口温度／Ｋ ３００

边界条件 室外温度／Ｋ ３０５

玻璃壁面温度／Ｋ ３００

地面壁面温度／Ｋ ２９０

表 ２　欠松弛因子设置

Ｔａｂ．２　Ｕｎｄｅｒｒｅｌａｘａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

模型类型 因子 数值

压力 ０３

基本方程 密度 １０

动量 ０７

湍流粘度 １０

湍流 湍流能量 ０８

湍流比率 ０８

能量 １０

其他 体力 １０

离散相 １０

５１　控制系统描述
基于 ＣＦＤ的温室环境因子控制系统原理如图３

所示，其中系统输入是经过状态反馈后温室控制所

关心的 ＣＦＤ计算结果（环境因子特征），将这些结果
输入到控制器中，经过 ＤＯＥ优化控制系统对指标的
计算得到控制输出：几何尺寸、初始条件和边界条

件，前者用于网格生成，后二者用于 ＣＦＤ计算，这两
类控制输出根据实际控制系统需要可以任选其一，

或二者均选，具体在于温室的调控手段。

本试验温室控制量及其范围为：北天窗开度

ｕ１：０～１００％（最大开度 ２３°，面积 ０８ｍ×２０ｍ）。

图 ３　ＤＯＥ温室优化控制系统原理图

Ｆｉｇ．３　ＤＯＥｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ
　
南天窗开度 ｕ２：０～１００％ （最大开度 ２３°，面积
０８ｍ×２０ｍ）。入口开度 ｕ３：０～１００％ （面积
２０ｍ×３２ｍ）。

在 ＤＯＥ优化控制系统中，将温室外气象环境测
量结果转换为 ＣＦＤ模拟模型的初始条件和边界条
件，采用 ＤＯＥ温室优化控制系统，在不同控制量组
合输入下得到系统响应结果，通过分析结果获得最

佳 ｕ１、ｕ２和 ｕ３的组合方式，将其结果用于实际的温
室控制。

５２　控制指标确定
将第 ３节中指标离散化，取 ｍ层作物评价指

标，其中 ｍ＝１，２，…，ｋ，可根据园艺学指标来适当选
取 ｍ值，第 ｋ层的作物温度均匀性指标为

Ｊｋ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｔｋ－Ｔ

ｋ
ａ）槡
２

（８）

式中　Ｎ———第 ｋ层共选取的温度点数
Ｔｋ———第 ｋ层的平均温度

Ｔｋａ———每个 ＣＦＤ采样点的温度
总均匀性评价指标为

Ｊ＝∑
ｋ

ｉ＝１
λｉＪｉ （９）

式中 λｉ为第 ｉ层温度的权重系数，表征该层温度在

整个指标中的比重，满足∑ λｉ＝１。

５３　控制律求解
求解下述优化问题可得到控制律为

ｍｉｎＪ＝ｍｉｎ∑
ｋ

ｉ＝１
λｉＪｉ （１０）

ｓ．ｔ． ０≤ｕｉ≤１００％
其中 ｉ＝１，２，３，Ｔｋ∈Ｑ，其中 Ｑ为平均温度控制目的
区间。

５４　ＤＯＥ试验设计
取 ｋ＝３分别表示第 １层（高度 ０２ｍ）、第 ２层

（高度１０ｍ）、第３层（高度 ２０ｍ），每层的权重系
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数分别为 λ１＝０４、λ２＝０３、λ３＝０３。通过ＤＯＥ温
室优化控制系统求解第 ５３节的极值问题，其中对
于３个控制变量分别进行 ４水平试验（表 ３），共计
６４次计算，得到的结果如图４～７所示。

表 ３　正交试验设计

Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ ％

水平
因素

ｕ１ ｕ２ ｕ３

１ １７３９ １９１３ ２０

２ ３４７８ ３８２６ ４０

３ ５２１７ ５７３９ ６０

４ ６９５６ ７６５２ ８０

图 ４　总体优化的指标曲线

Ｆｉｇ．４　Ｗｈｏｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
　

图 ５　每层温度均方差

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ
　

图 ６　每层平均温度

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ
　
　　图４为优化过程中温度场均匀性总体指标变
化，从中可以看出在第５１次 ＤＯＥ试验中，均匀性指

图 ７　第 ５１次 ＤＯＥ试验时高度为 １０ｍ温度分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｈｅｉｇｈｔｗａｓ１０ｍ

（ｔｈｅ５１ｓｔｔｉｍｅ）
　
标最小达到 ０３１３Ｋ，对应的 ３层子指标分别为
０３７９Ｋ（第 １层）、０２９４Ｋ（第 ２层）、０２４３Ｋ（第
３层），从试验设计中可以看出此时的控制量分别为
ｕ１＝１３３％，ｕ２＝５５０％，ｕ３＝８００％。

可以看出南、北天窗的开度并不一样，这是由于

温室通风入口靠北的几何结构决定的，因此想达到

温度场均匀化，南天窗开度要大于北天窗，这样才能

满足空气流动的平衡。

图５是 ３层温度均方差变化情况；图 ６是试验
过程中３层平均温度的变化，可以明显看出温度的
分层效果；图 ７为第 ５１次 ＤＯＥ试验时、高度为
１０ｍ处的 ＣＦＤ模拟温度速度场，从图中可以看出温
度分布和湍流现象，温度范围从２９９０５～２９９８５Ｋ，相
差０８Ｋ，优化结果 Ｊ＝０３１３Ｋ达到极小。

６　结论

（１）采用 ＣＦＤ模拟模型的温室环境因子优化
控制系统是可以实现的，这种方法在不增加硬件的

基础上可进一步提高温室控制效果，达到精确控制

的目的。

（２）ＤＯＥ方法的采用对于温室控制是合理的，
因为目前利用计算机进行温室 ＣＦＤ模拟比较耗时，
特别是复杂模型中无法控制次数的连续迭代而显得

尤为突出，而 ＤＯＥ方法的引入可以根据需要人为控
制 ＣＦＤ循环次数，在耗时与精度之间取得一个平
衡，在线运行时提供实时输出，离线运行时提供数据

库支持。

（３）以温度场均匀性为对象详细阐述了控制
实现的具体思路和步骤，这种方法对于其他温室

环境因子可平行推广，不同之处仅在于因子指标

的确定。

（４）在目前计算机运算能力下，实现文中控制
还要考虑两个方面因素：一是模型的简化，抓住问题

主要矛盾，尽可能减少 ＣＦＤ计算方程；二是网格划
分的无关性，在保证计算结果准确的基础上，尽可能

的加大网格尺寸。
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