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　　【摘要】　连栋塑料温室主要依靠日光蓄热，冬季为保温需要长时间密闭以避免室内热量流失，这就导致室内

形成高湿环境，使栽培作物易患病虫害。以有效除湿和减小室内热量损失为目标，以十一连栋塑料温室为研究对

象，建立全尺度计算流体力学模型（ＣＦＤ模型）。在顶窗通风工况下，ＣＦＤ模型的有效性经实验数据验证，其计算值

与各测点湿度的实验值变化趋势吻合，且差异在 ５％以内；并利用该模型研究了不同开窗组合（侧窗、顶窗和顶窗加

侧窗）对温室内空气流场和湿度场的影响。仿真结果表明，顶窗通风是一种较理想的通风组合，能够在 ３ｍｉｎ内完

成作物冠状层的除湿。除湿结束后，室内平均相对湿度从 ９２％降至 ６８％，湿度分布均衡性较好，且热损失较小，能

满足冬季温室保温、除湿的要求。

关键词：连栋塑料温室　除湿　自然通风　计算流体力学

中图分类号：Ｓ６２５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１２）１１０１８６０６

收稿日期：２０１１ １１ ３０　修回日期：２０１２ ０１ １５

上海市科技兴农重点攻关项目（沪农科攻字（２００９）第８ １号）
作者简介：何科，博士生，主要从事温室环境控制、温室小气候数值模拟研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｏｖｅｊｅｓｓｉｅ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通讯作者：陈大跃，教授，博士生导师，主要从事农业装备、温室智能控制研究，Ｅｍａｉｌ：ｄｙｃｈｅｎ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＶｅｎｔＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒＶｅｎｔｉｌａｔｉｏｎＤｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎ
ＭｕｌｔｉｓｐａｎＰｌａｓｔｉｃＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ

ＨｅＫｅｓｈｉ１　ＳｕｎＬｉｊｕａｎ２　ＨｕａｎｇＺｈｅｎｙｕ１　ＬｉｕＺｈｅｎｇｌｕ３　ＣｈｅｎＤａｙｕｅ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２４０，Ｃｈｉｎａ

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ

３．ＳｕｎｑｉａｏＭｏｄｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＺｏｎｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１２１０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｍｕｌｔｉｓｐａｎｐｌａｓｔｉｃｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｍａｉｎｌｙｄｅｐｅｎｄｏｎｓｏｌａｒｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅ．Ｉｎｗｉｎｔｅｒ，ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｉｓｃｌｏｓｅｄ
ｆｏｒｐｒｏｌｏｎｇｅｄｐｅｒｉｏｄｓｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｔｏａｖｏｉｄｉｎｄｏｏｒｈｅａｔｂｅｉｎｇｌｏｓｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓｗｏｕｌｄｌｅａｄｔｏ
ｉｎｄｏｏｒｈｉｇｈｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｃｒｏｐｄｉｓｅａｓｅｓ．Ｆｏｒｍａｋｉｎｇａｇｏｏｄｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｉｎｄｏｏｒｈｅａｔｌｏｓｓｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，ａｆｕｌｌｓｃａｌｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）ｍｏｄｅｌｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂａｓｅｄｏｎａｎ１１ｓｐａｎｐｌａｓｔｉｃｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｗａｓ
ｖａｌｉｄａｔｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｈｕｍｉｄｉｔｙｗｉｔｈＣＦＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｒｏｏｆｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ．ＣＦＤ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈａｄｓｉｍｉｌａｒｔｒｅｎｄｓｔｏｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｗｉｔｈｌｅｓｓｔｈａｎ５％ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ
ｖａｌｉｄａｔｅｄｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｖｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ（ｉ．ｅ．ｓｉｄｅ，ｒｏｏｆａｎｄｓｉｄｅ
ｐｌｕｓｒｏｏｆ）ｏｎｔｈｅａｉｒｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｆｉｅｌｄｉｎｓｉｄｅｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｒｏｏｆ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｄｔｏｂｅｔｈｅｂｅｓｔ．Ｗｉｔｈｔｈｅｒｏｏｆｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ，ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｒｏｐｃａｎｏｐｙｃｏｕｌｄｂｅ
ａｃｈｉｅｖｅｄｉｎ３ｍｉｎ．Ａｆｔｅｒｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍ９２％ ｔｏ６８％ ａｎｄｉｎｄｏｏｒ
ｈｕｍｉｄｉｔｙｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｗａｓｇｏｏｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｈｅａｔｌｏｓｓｗａｓｌｅｓｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｉｓａｂｌｅｔｏｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｗｉｎｔｅｒｃｌｉｍａｔｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｍｕｌｔｉｓｐａｎｐｌａｓｔｉｃｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ，Ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，Ｎａｔｕｒａｌｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ，Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ



　　引言

湿度是影响温室作物生长重要的环境因子之

一。由于栽培作物的蒸腾作用，温室内空气易趋于

高湿状态。高湿环境会给作物生长带来诸多不利影

响，如易生病虫害、钙缺失等
［１］
。为维持适宜的湿

度水平，需要用相应的除湿措施。当前，温室空气除

湿有多种方法，如自然通风除湿
［２］
、热泵除湿

［３］
、机

械通风结合热交换器除湿
［４］
等。国内外研究主要

集中在各除湿措施的除湿效果评估和相应能耗问题

上
［５～７］

。其中使用最广泛的是自然通风结合人工加

热，这种除湿方法操作成本低，特别在冬季能满足温

室除湿、保温的管理要求。

近十年来，连栋塑料温室由于具有种植面积大、

建造成本低、结构简单等优点在长三角地区逐渐推

广使用。然而这类温室通常缺乏除湿和保温设备，

在冬季潮湿和寒冷的气候，一般依赖开窗通风来除

湿，这就易导致室内热量的大量流失而使气温急剧

下降。为有效解决温室冬季开窗兼顾作物除湿和保

温的要求，本文建立连栋塑料温室二维 ＣＦＤ模型，
以数值方法研究不同开窗组合（顶窗、侧窗及顶窗

加侧窗）的温室内空气流动模式及对室内湿度场分

布的影响，并通过对不同开窗组合通风效果（热量

损失值、除湿效率等）的评估，最终确定最优的开窗

通风组合和相应的通风时间。

１　数值建模

１１　本构方程
连栋塑料温室由于尺度较大，其瑞利数较大，室

内气流通常可认为是湍流流动
［８］
。空气流动同时

满足能量守恒方程、动量守恒方程、质量守恒方程，

上述方程可用通用形式描述
［９］

（ρ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρｕ）＝ｄｉｖ（Γｇｒａｄ（））＋Ｓ （１）

式中　———通用传输量　　ρ———流体密度
ｕ———流体速度矢量
Г———广义扩散系数
Ｓ———广义源项

式（１）在直接计算湍流运动时对内存空间和计
算速度的要求非常高，通常引入湍流模型进行简化

处理。本文选择标准 κ ε模型［１０］
作为湍流模型。

在温室通风研究中，该模型收敛性较好，且计算结果

和实验数据有较好的吻合度
［１１～１２］

。同时考虑到近

壁区湍流未充分发展，故采用标准壁面函数法处理。

激活 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ模型，把温差引起的浮力升项加入
到动量守恒方程的源项；激活组分模型，空气假设为

水蒸气和干空气的混合物，彼此之间没有发生化学

反应。因此，通风过程中各组分的传输满足组分守

恒定律。

１２　几何建模和网格生成
考虑到实际风向和温室朝向几乎垂直，故三维

模型可等效简化为二维
［１３］
，计算量可大为减小。自

然通风时，连栋塑料温室小气候环境受外界边界层

气候的影响，因此建模时计算域将温室外的区域包

括在内，其大小应以不影响温室内流场的特性为准，

这里设为温室长、宽的 ４倍和 ８倍。为得到数值计
算的网格无关解，反复尝试不同密度的网格，最终生

成４４０７８９个网格。温室内和外部的计算域网格尺
寸分别为０１ｍ和０３ｍ，网格类型分别是四边形和
三角形的非规则网格，在流场梯度变化较大区域

（如通风口、土壤等）进行局部网格加密，以便捕获

这些重要区域的流场特征。

１３　边界条件
模型求解的精度依赖边界条件的准确设定。进

口边界：进口空气被认为是不可压缩的；计算域（迎

风向）的入口为速度进口边界，大气边界层的风剖

面符合对数规律，即
［１４］

Ｕｗ＝
ｕ

Ｋ (ｌｎ ｚ＋ｚｏｚ )
ｏ

（２）

ｕ ＝
Ｋｕｈ

ｌｎ（（ｈ＋ｚｏ）／ｚｏ）
（３）

式中　Ｕｗ———外界风速　　ｕ
———摩擦速率

ｕｈ———参考风速　　ｚ———离地高度，ｍ
ｈ———参考高度，取２ｍ
Ｋ———冯卡门系数，取０４２
ｚｏ———地面粗糙度，取００１５ｍ

出口边界：出口的流体假设为已充分发展的流

体，设为压力出口；计算域顶部：对称边界条件；覆盖

物假定为绝热、无滑移的壁面，并忽视壁面厚度，认

为内外侧温度相等。温室各栋的土壤温度假设为等

温。边界条件主要是依据现场采集的实验数据，具

体如表１所示。
防虫网以多孔介质来处理，其计算公式为 Ｄａｒｃｙ

Ｆｏｒｃｈｅｉｍｅｒ方程，防虫网的渗透率 ＣＦ和惰性因子

Ｋｐ分别根据经验公式计算
［１５］

Ｋｐ＝３４４×１０
－９α１６ （４）

ＣＦ＝４３×１０
－２α－２１３ （５）

式中　α———防虫网的孔隙率
温室内种植的番茄尚处于生长初期，作物较矮

且蒸腾量小，故在模型中忽略作物的流阻特性以及

和室内空气的热量耦合。
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表 １　ＣＦＤ模型的边界条件

Ｔａｂ．１　ＢｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｕｓｅｄｉｎｔｈｅＣＦＤｍｏｄｅｌ

参数 数值

进口空气温度／℃ ９８

重力加速度／ｍ·ｓ－２ ９８１

空气密度 ρ／ｋｇ·ｍ－３ １２４６

空气比热容 Ｃρ／Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）
－１ １００６

空气导热系数 λ／Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１ ００２５

空气热扩散系数 β／Ｋ－１ ３５３×１０－３

空气动力粘度 μ／ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１ １７７２２×１０－５

空气湍流强度／％ ５

空气湍流尺度／ｍ ３

外部土壤温度／℃ １３

内部土壤温度／℃
１８７／１９６／２０４／２１３／２２４

（第１栋至第５栋）

薄膜温度／℃ １２６

侧墙温度／℃ １１６

隔离膜温度／℃ １４８

风速 ｕ／ｍ·ｓ－１ ２２

风向／（°） ９２

防虫网渗透率 ＣＦ／ｍ
２ １８２×１０－９

防虫网惰性因子 Ｋｐ／ｍ
－１ ０１０１７

１４　求解步骤

整个求解过程分２个步骤：首先对 ＣＦＤ模型进
行稳态求解，求解方式主要是利用分离求解器以求

解压力耦合方程组的半隐式方法（Ｓｉｍｐｌｅ）进行迭代
计算求解，先以一阶迎风格式计算，至收敛后以二阶

迎风格式计算直到再次收敛为止。稳态求解结束后

设置室内外温、湿度值作为初始条件，选用 ＰＩＳＯ算
法进行非稳态计算，该算法在求解瞬态问题时有计

算速度快、收敛性好等优势；时间离散选用一阶隐

式。非稳态计算时采用固定步长计算，步长设为

００５ｓ。每次迭代的最大步数设为２０步。求解时能
量的残差收敛标准值为 １０－６，其他变量的残差收敛
标准值均为 １０－３。数值仿真采用 ＡｎｓｙｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ
１２０的 ＡｎｓｙｓＦｌｕｅｎｔ作为通用 ＣＦＤ解算器，选择
Ｇａｍｂｉｔ２３１６为前处理软件。数值仿真是在 ＡＭＤ
ｐｈｅｎｏｍＴＭⅡ ６ＣＰＵ，主频 ３２１ＧＨｚ，内存 ３１２ＧＢ
的计算机上进行。

２　实验

２１　实验温室
实验温室为上海市浦东新区孙桥现代农业园区

十一连栋塑料温室（北纬 ３１°１８′，东经 １２１°６３′），南
北朝向。其覆盖物是 ０１２ｍｍ厚的 ＬＤＰＥ聚乙烯

膜。温室占地总面积１９８０ｍ２，长３０ｍ，宽６６ｍ，脊
高４３ｍ，檐高３ｍ。温室南北墙各有 ３扇门，所有
侧墙均装通风窗；温室每栋圆拱屋面的两侧均装顶

窗，除第１栋和第１１栋只在单侧安装顶窗。窗口类
型为１ｍ宽的卷膜式通风窗，且均安装了２４目防虫
网（网线直径：０２２ｍｍ，网孔尺寸：１ｍｍ×１ｍｍ）。
温室结构及室内测点的布局如图１所示。

图 １　连栋塑料温室示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｓｐａｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
（ａ）结构图　（ｂ）测点布局图

　

由图可知，温室分改建部分和未改建部分，用塑

料膜隔离。隔离膜为０１ｍｍ厚的 ＬＤＰＥ聚乙烯膜。
与未改建部分比，改建部分主要安装了湿度风机、内

外遮阳系统、循环风机和内幕帘。而现场实验是在

未改建部分进行，选择距温室南门１５ｍ的中间截面
为测试面，并选定位于每栋中央离地 １３ｍ高位置
作为室内空气温、湿度测点。

２２　实验方法

实验时间为２０１１年３月２日１３：００～１４：１０，冬
春季节的晴天，天气较稳定，风向为东风。温室内种

植着０２ｍ高的番茄，其叶面积指数较小。温室平
时保持密闭状态，仅在中午进行少量通风。室内湿

度较高，通常在 ９０％以上，其湿源主要来自室内土
壤和作物长时间的蒸发。测试前做好温室密封工

作，提前把温室缝隙补上。测试分两阶段：①首先在
温室密闭状态下测试。② ２０ｍｉｎ后，打开所有顶窗
至最大位置，一直保持至测试结束。测试方法与过

程如下：① 温室内空气温、湿度值的测量分别用

ＰＨ１００ＴＭＰＡ型温度传感器（精度：０３℃，测量范
围：－２０～５０℃）和 ＰＨ１００ＨＵＭＡ型湿度传感器（精
度：±５％，测量范围：１０％ ～９５％），为防止光照对
测量精度的影响，温、湿度传感器均安装在轻型百叶

箱中。②土壤表温的测量用 ＣＡ３８０型手持式红外
测温仪（精度：±２℃，测量范围：－３２～３８０℃）进行
手动记录，平均每 １０ｍｉｎ测试 １次；薄膜温度的测

８８１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



量用铂电阻 ＰＴ１００（精度：０１５℃）。③室外气候的
测量用 ＧｌｏｂａｌＷａｔｅｒ公司 ＷＥ８００型自动气象站，其
传感器主要为：ＷＥ５５０型风速传感器（准确度：
±０３ｍ／ｓ，测量范围：０～４５ｍ／ｓ）和 ＷＥ５７０型风向
传感器（精度：±２％，测量范围：０°～３６０°）、ＷＥ３００型辐
射传感器（精度：±１％，测量范围：０～１５００Ｗ／ｍ２）、
ＷＥ７００型温度传感器（精度：±０１℃，测量范围：
－５０～５０℃ ）和 ＷＥ６００型湿度传感器 （精度：
±２％，测量范围：０～１００％）。气象站放在离温室
东侧迎风方向 １５ｍ远处。所有传感器在测试前均
经过标定接到自制的信号调理板上并通过 ＲＳ２３２
接口连到 ＰＣ机。现场信号采集用 ＡＤＬＩＮＫ公司生
产的数据采集卡 ＰＣＩ９１１２和 ＰＣＩ９１１８，以 ＰＣ机为主
控单元，用 ＬａｂＶｉｅｗ程序设计的温室环境测试程序。
其采样频率为５Ｈｚ，持续采样 ７０ｍｉｎ。现场实验结
束后，所有的采集数据均取平均值处理。

３　结果与讨论

３１　ＣＦＤ模型的验证
当外界风向为东风且风速为 ２２ｍ／ｓ时，在顶

窗通风工况下，温室各空气测点的湿度测量值和

ＣＦＤ计算值如图２所示。

图 ２　温室内湿度模拟值与实验值的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｓｉｄｅｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　
由图可知，顶窗通风时，温室内各测点相对湿

度的测试值比外界空气湿度（４３％）普遍要高 ０～
８％。从变化趋势上看，各点的实测湿度值和 ＣＦＤ
计算值保持一致，即相对湿度均随着测点与顺风侧

窗距离的增大而减小。实验数据普遍要比仿真结果

略低，其主要原因是连栋塑料温室存在着不可避免

的冷风渗透现象，其数值的绝对误差在 ５％范围内，
实验数据证实了 ＣＦＤ模型的有效性。
３２　实验与仿真结果分析
３２１　温室内空气温湿度的时间变化特征

在温室内各空气测点（ＴＨ１～ＴＨ５）中择取位于
温室正中央测点（图 １ｂ中的 ＴＨ３）的温、湿度值代
表整个温室空气温、湿度值。图３给出了该测点温、

湿度值在代表性的测试时段内（１３：００～１３：４５）的
变化情况。

图 ３　温室内空气温湿度变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｓｉｄｅｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
根据图 ３所示，当温室处于密闭状态时（即

１３：００～１３：２０），温室内的温、湿度值分别稳定在
２２℃和９２％。一旦顶窗打开，外界干冷空气（９８℃
气温和４３％相对湿度）进入温室后，与室内湿热空
气（２２℃气温和 ９２％相对湿度）发生接触。由于两
股空气存在着明显的温、湿度梯度差，这就产生了明

显的对流运动，进而引起温室大量的热量（潜热与

显热）损失而直接导致在刚开窗后的几分钟内室内

温、湿度值下降得非常迅速。随着通风时间的增加，

对流运动由于内外空气温、湿度差的变小而逐渐减

小，因此室内空气温、湿度值的降速也逐渐变慢。到

１３：４５时，其降速已变得非常平缓，此时空气的温、
湿度值已降至１１５℃和５４％。
３２２　开窗配置对温室内空气流场的影响

根据表１所给的边界条件求稳态解得到不同开
窗组合下温室室内的气流矢量图，如图４所示。

图 ４　连栋塑料温室的正中间横向截面空气

流场模拟图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｕｔｅｄａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｖｅｃｔｏｒｓｏｆｍｕｌｔｉｓｐａｎｐｌａｓｔｉｃ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ（ａｃｅｎｔｒａｌｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎ）
（ａ）顶窗通风　（ｂ）侧窗通风　（ｃ）顶窗加侧窗通风

　

根据图 ４可知，不同开窗方式会导致室内截然
不同的空气流动模式。当顶窗打开时，各栋内均出

现明显的顺时针气流，温室内空气混合性较好，并在
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作物冠状层呈现自西向东的流向；当侧窗打开时，外

界气流进入侧窗后往近处流动，在第 １栋内形成逆
时针的空气循环，而其他栋内的空气流动几乎停滞；

当顶窗和侧窗同时打开时，第 １栋的顶部形成较明
显逆时针气流。外部气流绝大多数从侧窗进入温

室，从第５栋的顶窗离开温室。与侧窗通风比，顶窗
的开启使室内空气流通性增强，速率增大。

３２３　湿度流场的瞬态变化特征

稳态结果求得后进行瞬态计算，其初始值假定

通风窗开启之时（即 ２０１１年 ３月 ２日 １３：２０）温室
内外的空气温、湿度值。室内温度为 ２２℃、湿度为
９２％；室外温度为９８℃、湿度为４３％。其求解得到
的顶窗、侧窗以及顶窗加侧窗这 ３种通风模式室内
湿度场的时间分布变化，如图５所示。

图 ５　连栋塑料温室内正中间横向截面相对

湿度的非稳态分布

Ｆｉｇ．５　Ｕｎｓｔｅａｄｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｓｉｄｅ

ｍｕｌｔｉｓｐａｎｐｌａｓｔｉｃｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ（ａｃｅｎｔｒａｌｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎ）
（ａ）顶窗通风　（ｂ）侧窗通风　（ｃ）顶窗加侧窗通风

　

根据图５可知，当顶窗通风时，温室除湿首先从
近顶窗的区域开始，１ｍｉｎ后可见第４栋和第５栋的
除湿几乎同时进行。２ｍｉｎ后，第２栋至第４栋内作

物冠状层的相对湿度均达到控制目标值（设为

７５％），而第１栋内的作物冠状层相对湿度达到目
标值共需３ｍｉｎ；当侧窗通风时，温室除湿首先从第
１栋的近侧窗区域开始，到１ｍｉｎ时在该区域通风窗
以下空间的相对湿度从９２％降至８５％以下，而其他
栋的相对湿度几乎没发生变化。２ｍｉｎ后，除湿范围
稍有扩大，然而大部分区域还是处于初始状态

（９２％），最终完成除湿需要 １６ｍｉｎ；当顶窗加侧窗
通风时，通风至１ｍｉｎ后大多数区域（包括作物冠状
层）空气相对湿度小于 ７５％；２ｍｉｎ后，作物冠状层
相对湿度已降至５３％以下。
３２４　不同通风模式的除湿效果

表２给出３种不同开窗的除湿效果。

表 ２　不同开窗组合下的除湿效果

Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒ

ｖａｒｉｏｕｓｖｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

评估参数 侧窗 顶窗 顶侧窗

除湿时间／ｓ ９６０ １８０ ４５

冠状层最低温度／℃ １３２ １２１ １０８

平均温度／℃ １６７ １４６ １５０

平均相对湿度／％ ８２ ６８ ７１

相对湿度偏差／％ ６３ ７５ １４５

显热损失量／Ｗ·ｍ－２ ４１４ ２７６９ ６２１

潜热损失量／Ｗ·ｍ－２ ９０７ ６０８７ １３６５

　　从图５和表２可知，要达到理想的除湿目标（作
物冠状层相对湿度小于目标值 ７５％），侧窗、顶窗以
及顶窗加侧窗这３种通风模式所需的最短除湿时间
分别为９６０ｓ、１８０ｓ和 ４５ｓ。从通风效果看，当侧窗
通风时，除湿过程中室内热损失较少，但除湿时间明

显较其他通风方式长，除湿结束后室内平均湿度高

达８２％，说明其除湿效率较差；当顶窗加侧窗通风
时，除湿速度快但热量损失大，同时室内湿度偏差较

大，说明湿度分布不均匀性，这显然会影响作物正常

生长。综合比较，顶窗通风是一种较理想的冬季通

风模式，与侧窗通风相比，除湿速度快、效果好。与

顶窗加侧窗通风比，除湿效果与之相当，但热量流失

是前者一半。从番茄生长所要求的环境看，一般番

茄白天生长的适宜温度范围为 ２０～２５℃，在温室密
闭状态下，室内气温（２２℃）能达到作物生长的适宜
温度范围。然而一旦通风除湿结束，温室平均气温

会降至适宜范围以外，冠状层气温则更低。因此，无

论是哪种开窗方式，在完成除湿任务以后很难维持

室内空气在适宜温度范围内。对于空气湿度而言，

大多数作物（包括番茄）适宜的相对湿度范围为

４５％ ～７５％。当顶窗或顶窗加侧窗通风完成除湿以
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后，室内的相对湿度能满足作物正常生长的湿度要

求；而当侧窗通风完成除湿以后，尽管冠状层相对湿

度已降至７５％以下，但温室空气平均相对湿度还是
高达８１％。这就意味着温室内其他空间的空气湿
度非常高。在除湿结束温室重新关窗后，这样的高

湿空气直接导致作物冠状层的相对湿度在对流作用

下又会较快地上升至７５％以上。

４　结论

（１）ＣＦＤ计算值与实验测得温室内各空气测
点的平均湿度值基本吻合，误差在 ５％范围内，且有
相同的变化趋势。实验结果证实 ＣＦＤ模型的有效
性，其求解结果能真实地反映温室内湿度的真实分

布规律。

（２）通风模式的不同会引起室内空气流动模式
的巨大差异，进而影响除湿的效果。顶窗通风时，对

流活动较明显，室内空气混合性较好，导致除湿速度

较快；侧窗通风时，空气速率较低，部分区域的空气

流动近乎停滞，导致较长的除湿时间；顶窗加侧窗通

风时，室内空气速率高，除湿速度较快，在短时除湿

的过程同时造成大量的热损失。

（３）顶窗通风是最适合冬季除湿的通风模式，
其除湿效果与顶窗加侧窗通风相当，但热量损失不

到其一半；与侧窗通风比，除湿速度快且除湿效果较

好，且除湿结束后温室平均相对湿度要小 １４％。该
通风模式下只需 ３ｍｉｎ就能完成作物冠状层除湿，
这意味着通风开始至 ３ｍｉｎ即可关窗，超过该时间
会带来不必要的热损失。
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