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可变边界条件下的Ｖｅｎｌｏ温室温度场三维非稳态模拟
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摘要：以外界温度、太阳辐射、风速风向作为随时间变化的边界条件，基于 ＣＦＤ方法建立了 Ｖｅｎｌｏ温室自然通风三

维非稳态数学模型。结果显示，模拟值与实测值均方根误差 ＲＭＳＥ为０６８８℃，最大相对误差为８９％，平均相对误

差为 ２８％，所建立 ＣＦＤ模型可以准确地描述室内温度场的时空变化。从整个模拟周期上看，温室内温度和室外

温度变化趋势一致，室内温度和室外温度平均温差 ３０９℃；当室外风速从 ０８１ｍ／ｓ跃变至 １２ｍ／ｓ，风向由西南偏

南变为西时，温室西侧迎风口局部气流速度出现了先增大后减小的变化模式，温室东侧上部气流速度明显增加，除

温室迎风口附近区域外大部分作物区域气流速度维持在 ０～０１ｍ／ｓ的范围内，温室通风入口处 ｘ＝１５ｍ截面和

作物冠层 ｙ＝１４ｍ截面平均温度在１８０ｓ内分别下降了１８７℃和０９２℃，室外风速风向对温室自然通风降温效果

影响显著。
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　　引言

为了提高温室小气候环境的管控水平，保证温

室内植物生长所需的最佳环境，建立温室环境参数

动态模型是十分必要的
［１］
。温室环境系统对外界

环境变化的响应，通常有不同的时间尺度，随着日起

日落、季节变化、植物生长等因素影响，室内环境因

子随室外气候变化的周期通常是天或旬；当环境系

统遇到强烈的扰动，如风速的突变、太阳从云层后出

现，温室环境因子的响应时间通常几秒钟就能检测

到
［２］
，因而建立一个能在不同时间尺度下预测温室

内环境参数的变化规律及动态响应特性的预测模

型，对于提高温室环境控制的效率和平稳性具有重

要意义。

ＣＦＤ技术作为研究温室动力学的有力工具，在
预测温室小气候环境上得到广泛应用。对于温室小

气候 ＣＦＤ建模方法，目前大多数研究者针对不同结
构的温室，把外界气候参数作为固定边界条件，通过

稳态计算分析某一时刻某种调控机构作用下的温室

内小气候的分布特性
［３－６］

。而室外空气温度、风速

风向、太阳辐照度等气象条件是随时间不断变化的，

因此温室内环境因子也应该是随时间和空间变化的

动态过程，稳态模型不能体现温室小气候系统的动

态特性。现阶段也有少数研究者采用非稳态计算方

法分析温室内质热交换的动态特性，佟国红等
［７－８］

假设日光温室无限长并取中间横剖面进行 ２Ｄ非稳
态模拟，研究晴天室内温度随外界气候条件的变化

以及墙体材料对日光温室蓄热保温性能的影响，模

型未考虑室外风速风向的连续变化和作物对环境的

影响。虽然 ２Ｄ模拟和 ３Ｄ模拟相比减少了模拟过
程的复杂性和大大减少了计算量，但只能对温室内

某一剖面进行局部分析且适用于温室长度远大于跨

度和高度的温室结构，因而不具有广泛适用性。对

于现代商业化温室来说，全局环境参数模拟仅采用

上述的 ２Ｄ模拟达不到需要的准确性要求。何科


［９］
等以开启天窗时刻的室内外气候参数作为固

定边界条件，以时间为变量，对连栋塑料温室通风除

湿的动态过程进行非稳态模拟，确定最优的开窗通

风组合和相应的通风时间。把室外温度、太阳辐射

和风速风向作为随时间变化的边界条件，求解连续

时间域内温室温度随室外气候条件变化的 ３Ｄ非稳
态过程，在 Ｖｅｎｌｏ型玻璃温室的应用中还未见报道。

本文以温室内温度场为研究对象，以外界温度、

太阳辐射、风速风向作为随时间变化的边界条件，建

立 Ｖｅｎｌｏ温室３Ｄ非稳态 ＣＦＤ模型，探索不同时间
尺度下温室温度动态特性的模拟预测方法。



１　温室环境 ＣＦＤ建模

１１　试验温室物理模型
试验温室位于东经 １１８°４６′，北纬 ３２°０３′，为双

脊 Ｖｅｎｌｏ型铝合金玻璃温室，屋脊为东西走向。肩
高４２ｍ，顶高５２ｍ，跨度８ｍ，４间总长度１６ｍ，覆
盖物为４ｍｍ浮法玻璃，透光率大于 ８８％。通风天
窗位于屋脊两侧，天窗尺寸（长 ×宽）为 ２０ｍ×
０８５ｍ，屋顶通风面积为 ２０４ｍ２，６个北天窗联动，
６个南天窗联动，最大开度 ２１°，无侧窗，西侧有门，
尺寸为宽２ｍ，高２４ｍ。温室内种植的黄瓜处于结
瓜初期，共 ５垄，每垄的实测平均高度为 １６ｍ，平
均宽度０５ｍ，平均行间距１ｍ。
１２　基本控制方程

自然通风条件下，温室内空气流速较低，其通风

过程可视为３Ｄ、非稳态、不可压缩牛顿流体运动，流
体在流动过程中遵循基于雷诺时均的质量、动量和

能量守恒方程
［１０］
。由于风压和热压的共同作用以

及温室边界的限制，将不可避免的引起湍流现象，考

虑湍流模型的特点和合理的精确度，采用标准 ｋ ε
湍流模型进行模拟计算，近壁处气流流动符合标准

壁面函数。当外界风速小于 ０５ｍ／ｓ时，热压（温
差）通风起主要作用，通过 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设把由温差
引起的浮力项加入到动量守恒方程的源项

［１１］
。

１３　计算模型的选择
１３１　温室内辐射模型

与外部环境之间的热辐射，温室比大多数其他

建筑都要强烈，因此在数值计算时应该考虑辐射传

热过程。基于离散坐标的 ＤＯ辐射模型对于任何的
光学深度都适用，只有 ＤＯ模型允许出现在半透明
介质（例如玻璃）内的辐射，并且允许用户使用灰带

模型来模拟非灰体辐射，因而特别适合玻璃温室辐

射换热过程的求解。ＤＯ模型把辐射传播方程（ＲＴＥ
方程）转换为空间坐标系下的辐射强度的输运方

程，对于光谱辐射强度 Ｉλ（ｒ，ｓ），其 ＲＴＥ方程详见文
献［１２］。
１３２　作物多孔介质模型

在数值计算中，作物简化为六面体结构（长 ×
宽 ×高）１４ｍ×０５ｍ ×１６ｍ，５行，间距１ｍ，作物
对环境的影响采用多孔介质模型来模拟，假定黄瓜

作物为均匀、各向同性多孔介质，其体积孔隙率和表

面孔隙率一致，工作介质及多孔介质固体骨架的物

性参数为常数
［１３］
，多孔介质内部辐射忽略。为了反

映作物对空气拖动效应，通过在动量方程中增加一

个动量源项来模拟多孔介质的作用，其空气动力学

行为可用 Ｄａｒｃｙ Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ定律描述

Ｓ (＝－ μ
Ｋｐ
ｕ＋

ＣＦ
Ｋ槡 ｐ

ρｕ )２ （１）

式中　Ｓ———源项　　ｕ———空气流速，ｍ／ｓ
μ———空气的动力粘度，ｋｇ／（ｓ·ｍ）
ρ———空气的密度，ｋｇ／ｍ３

Ｋｐ———多孔 介 质 的 渗 透 性 系 数，ｍ
２
，取

０３９５［１４］

ＣＦ———非线性动量损失系数
根据文献［１５］，作物冠层的动量源项与冠层特

征及空气流速有关，可描述为

Ｓ＝－ＩＬＡＶＣＤρｕ
２

（２）

式中　ＣＤ———作物冠层的阻力系数，取０２
［１６］

ＩＬＡＶ———单位体积的叶面积指数，ｍ
２／ｍ３，试

验期间为１８
Ｖｅｎｌｏ型温室自然通风状态下，室内空气流速

较低，且空气动力粘度的数量级为 １０－５，因此可忽
略式（１）的第 １项。合并式（１）和式（２）可得关于
ＣＦ的计算式为

ＩＬＡＶＣＤ＝
ＣＦ
Ｋ槡 ｐ

（３）

１４　计算域和边界条件
计算域包括温室室内区域和室外区域 ２个部

分，室外计算域选为室内计算域的１０倍。对于六面
体结构的温室室外空间，将迎风面设置为速度进口

边界，与之相对的面设置为压力出口边界；室外顶面

设置为对称边界，２个侧面设置为周期性边界。在
温室室内区域中，温室围护结构和地面设置为壁面

边界条件；温室内的天窗和西侧门都设置为内部界

面边界条件。

（１）室外温度

图 １　室外温度实测值和拟合曲线

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｓｉｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅ

室外空气温度的日变化可以简化为以 ２４ｈ为
周期的简谐波运动

［１７］
，以 ２０１１年 １１月 ２７日为例，

采用三阶傅里叶级数拟合室外空气温度，图 １为拟
合曲线，拟合均方根误差 ＲＭＳＥ为 ０２５２２，决定系
数 Ｒ２＝０９９３４。在任意时刻室外温度方程为
Ｔ０（ｔ）＝１５９－３７８ｃｏｓ（ωｔ）－１８４４ｓｉｎ（ωｔ）＋
０６９４９ｃｏｓ（２ωｔ）＋０２７８３ｓｉｎ（２ωｔ）－
０７０４１ｃｏｓ（３ωｔ）＋０１２９２ｓｉｎ（３ωｔ） （４）
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其中 ω＝０２３２５ｒａｄ
式中　ｔ———时间，ｈ

（２）室外太阳辐射
太阳辐射对温室环境的影响采用 Ｆｌｕｅｎｔ中的太

阳负荷模型，选择射线跟踪方法（Ｓｏｌａｒｒａｙｔｒａｃｉｎｇ）
将太阳负荷作为能量方程中热源项，设定试验温室

的经纬度及朝向，结合试验时段天气状况设定云量

系数，利用太阳负荷模型的太阳辐射计算（Ｓｌｏａｒ
ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ）功能，计算特定日期和地点的太阳位置及
直接辐射和散射辐射。进行非稳态计算时，设定每次

太阳辐射计算的更新时间间隔，即可改变太阳方位角

和辐射数值，实现室外太阳辐射可变边界的设置。

（３）室外风速风向
速度进口风速符合垂直方向的对数分布率

［１８］

Ｕｉｎｌ＝
ｕ (ｌｎ ｚ＋ｚ０ｚ )

０

Ｋ
ｕ ＝Ｋｕｈ／ｌｎ（（ｈ＋ｚ０）／ｚ０） （５）

式中　Ｕｉｎｌ———进口速度，ｍ／ｓ
ｕｈ———参考速度（２５ｍ高度的测量风速）
ｚ０———地面摩擦因数，取００１１
ｚ———距离地面高度，ｍ
ｈ———参考高度，取２５ｍ
Ｋ———卡门常数，取０４２

由于室外风速风向数据波动比较大，对每一次

风速风向的变化都进行 ＣＦＤ数值计算是不现实的，
气象上经常采用小时平均风速风向来描述室外自然

风的变化情况，即取整个小时内采样数据的平均值，

图２为１１月２７日２４ｈ平均风速风向的测量值。

图 ２　室外风速风向

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｔｅｒｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

１５　初始条件和计算方法
温室自然通风过程中，太阳辐射是温室能量的

主要来源，考虑太阳辐射对温室内热环境的影响，模

拟２０１１年 １１月 ２７日 ７：００～１７：００天窗和西侧门
全开状态下的温室内热环境。数值计算采用有限容

积法，首先采用 ＳＩＭＰＬＥ算法求解 ７：００室内温度稳
态解，稳态求解结束后，以收敛的稳态解作为初始条

件，选用 ＰＩＳＯ算法进行非稳态计算，时间离散选用
二阶隐式，步长设为 ５ｓ，每个时间步的最大迭代步

数设为３０步。

２　验证试验

验证试验于２０１１年 １１月 ２５日 ～１２月 １日在
南京农业大学工学院院内的试验温室内进行，如

图３所示。室外气象参数由瑞研智华 ＲＹＱ １型自
动气象站采集并自动存储，采集时间间隔为 １ｍｉｎ，
其中空气温度测量范围 －３００～７００℃，测量精度
±０２℃；空气相对湿度范围 ０～１００％，测量精度
±３％；风速范围 ０～３２４ｍ／ｓ，测量精度 ±１０ｍ／ｓ；辐
射范围０～２０００Ｗ／ｍ２，测量精度１Ｗ／ｍ２；风向范围
０～３６０°。室内温度、相对湿度由南京农业大学工学
院自行开发的基于 ＺｉｇＢｅｅ的无线传感器网络温室
监控系统采集，每 １ｍｉｎ记录一次数据，温、湿度传
感器型号为 ＡＭ２３０１，测量范围 ０～１００％、－４００～
８００℃，测量精度 ±３％、±０５℃。

图 ３　试验 Ｖｅｎｌｏ温室

Ｆｉｇ．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＶｅｎｌｏｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　
温室内共设置 ７个温湿度监测点，每个位置沿

垂直方向分 ３层布置 ３个传感器，具体高度 ｙ取
０２、１４、２４ｍ，分别表征地面层、冠层和温室中间
层。温室内空气温湿度监测点布置及各点空间坐标

如图４所示，图中 ｘ正向为正南方向，ｚ方向为正西
方向，ｙ指向天空，沿长度、跨度及高度方向温室共
布置２１个温湿度传感器。考虑到试验 Ｖｅｎｌｏ温室
自然通风降温过程中，只有天窗通风，没有侧窗通风

口，通风比仅８２５％，室内的空气流动很缓慢，通风
性能极差，因而在自然通风降温过程中，西侧墙大门

始终保持全开的状态，以增大通风量，提高温室自然

通风降温性能。

３　试验结果与分析

３１　模型验证
图５为各时刻所有测点室内气温实测值和模拟

值的误差分布图，模拟值和实测值的误差介于

－１７９～１８８℃ 之 间，均 方 根 误 差 ＲＭＳＥ 为
０６８８℃，最大相对误差为 ８９％，平均相对误差为
２８％。图６为温室空间 ３个层面各测点模拟值和
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图 ４　温室内温湿度测点布置图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　
实测值平均值的比较，由图６可知，室内温度变化趋
势和室外温度基本一致，室内外平均温差模拟值和

实测值分别为３０９℃和３３７℃，位于 ｙ＝０２ｍ、ｙ＝
１４ｍ和ｙ＝２４ｍ高度的各测点模拟值平均值和实
测值平均值最大相对误差分别为 ６５％、３８％和
４６％。模拟值和实测值吻合良好，所建 ＣＦＤ模型
有效，可以比较准确地描述室内温度随室外气候条

件变化的规律。

图 ５　模拟值与实测值误差分布

Ｆｉｇ．５　Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

图 ６　温室内温度模拟值和实测值

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｓｉｄｅｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　
以１２：００为例，对 ＣＦＤ数值模拟结果进行较为

详细地分析。图 ７为温室中心横向截面（南北方
向）和温室中心纵向截面（东西方向）各测点模拟值

与实测值比较。由图７ａ可知，温室南侧温度高于北
侧温度，这是由于室外冷空气由西侧门进入温室，受

气流流动模式影响温室北侧温度较低，且南边接收

的辐射较多，因而其气温超过北边，同一高度模拟值

南北最大温差 ３３５℃，实测值最大温差 ３１℃。位
于温室底层 ｙ＝０２ｍ、冠层 ｙ＝１４ｍ和温室中间层
ｙ＝２５ｍ３个高度平面的各测点模拟值和实测值平
均误差为０４９、－０１、－０３５℃。由图７ｂ可知，温
室东西温差较小，西侧温度稍高于东侧温度，且靠近

东侧墙和西侧墙的测点温度高于温室中心温度，同

一高度模拟值和实测值东西最大温差分别为０７℃和
０５℃，底层、冠层和温室中间层各测点模拟值与实
测值平均误差分别为 ０５２、０１４、－０３１℃。从温
室高度方向看，温室底层土壤上方 ０２ｍ处温度较
低，冠层和中间层温差不大，同一位置最大垂直温差

模拟值和实测值分别为０７４℃和１３℃。由以上的
分析可知，温室南北温差大于东西温差，垂直方向存

在温度梯度，数值模拟可以真实地反映温室内温度

空间分布特点。

图７　温室横向中心截面和纵向中心截面模拟值和实测值

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｅｎｔｒａｌ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
（ａ）横向中心截面　（ｂ）纵向中心截面

　
３２　室外气候参数阶跃变化下的温室环境非稳态

分析

通过非稳态模拟，不仅能获得模拟周期内室内

温度的连续变化规律，而且可以预测温室环境系统

遇到扰动下的动态特性。如图 ２所示，１３：００室外
风速从０８１ｍ／ｓ跃变为 １２ｍ／ｓ，风向由西南偏南
２０°转变为西风，室外气温为 ２０６℃，室外风速发生
跃变的时刻记为 ０ｓ。选取西侧门和天窗都存在的
ｘ＝１５ｍ截面和作物冠层ｙ＝１４ｍ截面，两截面的暂
态气流速度矢量图和温度场空间分布云图如图８和
图９所示。

由图８ａ可知，温室西侧门入口附近区域的气流
速度出现了先增大后减小的变化模式，３ｍｉｎ后由
１０ｓ的１４ｍ／ｓ，减小为约１ｍ／ｓ，温室东部上部气流
速度明显上升，由于东侧墙的阻挡，逐渐在东侧墙和
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图 ８　ｘ＝１５ｍ截面气流速度矢量图和温度

瞬态分布云图

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｘ＝１５ｍｓｅｃｔｉｏｎ
（ａ）气流速度矢量图　（ｂ）温度分布云图

　

地面之间出现了低速回流，温室内东侧下部出现涡

流，随着冷空气沿气流方向在室内的扩散，可以从

图８ｂ中看到西侧门附近的 ２０～２４℃低温带逐渐扩
大，东侧温度明显降低，１８０ｓ后截面平均温度由
１０ｓ的２６９４℃下降至２５０７℃。

室外风速风向的变化对作物冠层的影响如图 ９
所示，进入温室的冷空气由于作物的阻挡，沿西侧墙

作物垄间自西向东移动并向温室中部扩散，受气流

运动模式的影响，西侧门进风口附近的栽培作物受

室外风速的影响较大，其他种植区的气流速度基本

维持在０～０１ｍ／ｓ，同时东侧墙附近无作物区域气
流速度由０ｍ／ｓ增加至 １８０ｓ的 ０２ｍ／ｓ，东侧无作
物区域温度明显下降，冠层平均温度 １８０ｓ后从
２７９５℃下降至 ２７０３℃，由此可见，风速风向的变
化对温室内自然通风降温效果影响显著。

图９　ｙ＝１４ｍ截面的气流速度矢量图和温度瞬态分布云图

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｙ＝１４ｍｓｅｃｔｉｏｎ
（ａ）气流速度矢量图　（ｂ）温度分布云图

　

４　结论

（１）以室外风速、风向、温度和太阳辐射作为随
时间连续变化的边界条件，建立了连续时间域内

Ｖｅｎｌｏ温室自然通风 ３Ｄ非稳态 ＣＦＤ模型。通过把
模拟值和实测值进行对比分析，模拟值和实测值的

均方根误差 ＲＭＳＥ为 ０６８８℃，最大相对误差为
８９％，平均相对误差为 ２８％，模拟值和实测值吻
合良好，所建立的 ＣＦＤ模型有效，可以比较准确地
描述室内温度随时间变化的规律和空间分布特性。

（２）当温室环境系统受到干扰，室外风速由
０８１ｍ／ｓ增大到 １２ｍ／ｓ，风向由西南偏南转变为
西风时，温室西侧迎风口局部风速出现了先增大后

减小的变化模式，东部区域上部气流速度明显上升，

除了处于西侧迎风口附近的栽培作物受室外风速的

影响较大外，其它作物区域气流速度维持在 ０～
０１ｍ／ｓ范围内，ｘ＝１５ｍ截面和作物冠层 ｙ＝
１４ｍ截面平均温度分别下降了 １８７℃和 ０９２℃，
室外风速风向对温室通风降温效果影响显著。

（３）所建立的 ＣＦＤ非稳态模型，从 ２个时间尺
度上模拟预测温室内温度的变化规律，从整个模拟

周期上看，获得了温室温度随室外气候参数和时间

的变化规律，以 ｓ为时间单位的预测结果提供了温
室环境系统对外界环境变化的动态响应特性。在试

验周期和试验设备受限制的条件下，ＣＦＤ模拟可充
当虚拟试验系统，弥补物理试验的不足，为温室环境

建模和控制提供更多的过程信息。
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９　何科，孙丽娟，黄震宇，等．南方连栋塑料温室冬季通风除湿开窗优化［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（１１）：１８６－１９１．
ＨｅＫｅｓｈｉ，ＳｕｎＬｉｊｕａｎ，ＨｕａｎｇＺｈｅｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｖｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｓｐａｎｐｌａｓｔｉｃ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１１）：１８６－１９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　王福军．计算流体动力学分析———ＣＦＤ软件原理与应用［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００４：１２５．
１１　王启杰．对流传热传质分析［Ｍ］．西安：西安交通大学出版社，１９９１．
１２　ＦｌｕｅｎｔＩｎｃ．ＦＬＵＥＮＴ６３ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｍ］．ＬｅｂａｎｏｎＮＨ：ＦｌｕｅｎｔＩｎｃ．，２００６．
１３　江利锋，叶宏．植被红外特征的多孔介质模拟［Ｊ］．计算物理，２０１０，２７（２）：２４５－２５０．

ＪｉａｎｇＬｉｆｅｎｇ，ＹｅＨｏｎｇ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｏｒｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０１０，
２７（２）：２４５－２５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＢａｒｔｚａｎａｓＴ，ＢｏｕｌａｒｄＴ，ＫｉｔｔａｓＣ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｉｒｆｌｏｗａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｔｕｎｎｅｌｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｉｎｓｅｃｔｐｒｏｏｆｓｃｒｅｅｎｉｎｔｈｅｏｐｅｎｉｎｇｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００２，３４（１－３）：２０７－２２１．

１５　ＢｒｕｓｅＭ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｘｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｍａｌｌｓｃａｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｓ［Ｄ］．Ｂｏｃｈｕｍ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＢｏｃｈｕｍ，１９９８．

１６　ＢｒｕｓｅＭ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｔｅｒｒａｉｎ［Ｄ］．Ｂｏｃｈｕｍ：
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＢｏｃｈｕｍ，１９９５．

１７　吕政，唐海萍．全年典型年气象数据的拟合及其建筑负荷分析中的应用［Ｊ］．制冷与空调，２００５（２）：１２－１６．
１８　ＭａｊｄｏｕｂｉＨ，ＢｏｕｌａｒｄＴ，ＦａｔｎａｓｓｉＨ，ｅｔａｌ．ＡｉｒｆｌｏｗａｎｄｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｎａｏｎｅｈｅｃｔａｒｅＣａｎａｒｙｔｙｐｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ：ａｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄＣＦＤａｓｓｉｓｔｅｄｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００９，１４９（６－７）：１０５０－１０６２．
１９　郝飞麟，沈明卫，何勇，等．单栋塑料温室内多因子综合 ＣＦＤ稳态模拟分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（９）：２９７－３０４．

ＨａｏＦｅｉｌｉｎ，ＳｈｅｎＭｉｎｇｗｅｉ，ＨｅＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｅａｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｓｉｄｅｓｉｎｇｌｅｐｌａｓｔｉｃ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｕｓｉｎｇｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（９）：
２９７－３０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＵｎｓｔｅａｄｙＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒＶａｒｉａｂｌｅＢｏｕｎｄａｒｙ
ＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒＶｅｎｌｏＴｙｐｅＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ＺｈｏｕＷｅｉ１，２　ＷａｎｇＸｉａｏｃｈａｎ１　ＬｉＹｏｎｇｂｏ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００３１，Ｃｈｉｎａ

２．ＭｅｃｈｅｎｉｃａｌａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｃｈｉ８３００５２，Ｃｈｉｎａ）

９０３第 １１期　　　　　　　　　　　周伟 等：可变边界条件下的 Ｖｅｎｌｏ温室温度场三维非稳态模拟



Ａｂｓｔｒａｃｔ：３ＤｕｎｓｔｅａｄｙｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｎａｔｕｒａｌｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎＶｅｎｌｏｔｙｐｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｗａｓ
ｂｕｉｌｔｕｐｂｙＣＦＤ ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｂａｓｅｄｏｎｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｅｘｔｅｒｎａｌａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇｏｖｅｒｔｉｍｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｉｎｓｉｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｈａｎｇｅｈａｄｔｈｅｓａｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｅｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｄｏｏｒａｎｄｏｕｔｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ３０９℃．ＲＭＳＥｏｆ
ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｗａｓ０６８８℃．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒｗａｓ８９％ ａｎｄ２８％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅＣＦＤｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｃｏｕｌｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌ
ａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍ０８１ｍ／ｓｔｏ
１２ｍ／ｓａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍｓｏｕｔｈｓｏｕｔｈｗｅｓｔｔｏｗｅｓｔ，ｔｈｅｌｏｃａｌａｉｒｓｐｅｅｄｎｅａｒｔｈｅｗｅｓｔ
ｗｉｎｄｗａｒｄｅｎｔｒａｎｃｅｆｉｒｓｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅａｉｒｆｌｏｗｓｐｅｅｄｉｎｔｈｅｅａｓｔａｒｅａｗａｓｍａｒｋｅｄｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｘ＝１５ｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｏｆｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎａｎｄｃｒｏｐ
ｃａｎｏｐｙｄｒｏｐｐｅｄ１８７℃ ａｎｄ０９２℃ ｉｎ１８０ｓ．Ｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｎａｔｕｒａｌｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｗａｓｒｅｍａｒｋａｂｌｙ
ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｖｅｎｌｏｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ　３Ｄｕｎｓ



ｔｅａｄｙ　ＣＦＤ

（上接第 ２９７页）
１６　钟建国，吴冬梅．基于二值自适应算术编码的图像无损压缩算法研究［Ｊ］．陕西师范大学学报：自然科学版，２００７，

３５（１）：３０－３３．
ＺｈｏｎｇＪｉａｎｇｕｏ，ＷｕＤｏｎｇｍｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｍａｇｅｌｏｓｓｌｅｓｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｂｉｔｌｅｖｅｌａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００７，３５（１）：３０－３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　张雄明．低内存需求的图像压缩关键技术研究［Ｄ］．长沙：国防科技大学，２００９．
ＺｈａｎｇＸｉｏｎｇｍｉｎｇ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｉｍａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｗｉｔｈｌｏｗｍｅｍｏｒｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＩｍａｇｅＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＭｅｔｈｏｄｗｉｔｈＬｏｗＭｅｍｏｒｙＣｏｓｔｏｎ
ＳｅｎｓｏｒＮｏｄｅｓｏｆＷＭＳＮ

ＬｕＭｉｎｇｚｈｏｕ１　ＳｈｅｎＭｉｎｇｘｉａ１　ＬｉｕＺｈｉｑｉａｎｇ１　ＬｉｕＬｏｎｇｓｈｅｎ１　ＹａｎｇＸｉａｏｊｉｎｇ２　ＷａｎｇＹｕ３

（１．ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂｆｏｒＭｏｄｅｒｎＦａｃｉｌｉｔｙＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｎａｎｊｉｎｇ２１００３１，Ｃｈｉｎａ　２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｎｉｍａｌＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９５，Ｃｈｉｎａ　３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈＥａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１８９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｂｉｔｐｌａｎｅａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｂｉｎａｒｙａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｃｏｄｉｎｇ，ａｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｏｄｉｎｇ
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