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摘要：我国南方地区夏季长期高温，严重影响了温室作物生长。为了提高降温效果且减少通风能耗，需要优化温室

机械通风系统的设计参数和控制方法。以南方地区典型的连栋塑料温室为研究对象，针对温室机械通风，建立了

三维全尺度瞬态及稳态计算流体力学仿真模型。通过在温室内、外均匀布置温、湿度和光照传感器，测量机械通风

引起的温室内气温变化和分布，用实验验证了仿真模型瞬态和稳态计算的准确性和有效性。通过仿真模型模拟了

室外高温条件下的风机数量、温室长度、入口温度及环境温度变化等参数对机械通风降温效果的影响程度，并模拟

了不同数量风机启闭控制的降温效果。本文提供的控制策略最高可减少约 ６０％的能源消耗，而植物冠层平均温度

仅升高 ０２１℃。
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ｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ

　　引言

在我国南方地区的夏季，长期高温导致温室内

的气温过高，严重影响了作物生长。为此，南方地区

广泛使用的连栋塑料温室普遍配备了降温设施：遮

阳网、用于自然通风的顶窗和侧窗、用于机械通风的



湿帘 风机等。在夏季晴好天气，使用遮阳网减少进

入温室的太阳辐射量，从而降低室内的升温速度。

在气温较低的夏季清晨和傍晚，采用顶窗和侧窗的

自然通风降低室内气温，具有无运行能耗、设备成本

低的优点，但降温效果很大程度上受室外气温、风

速、风向和窗口配置的影响
［１－２］

，且原则上能达到的

最低室内气温略高于室外气温。在夏季正午，由于

室外气温明显高于作物的适宜生长温度，需要通过

打开风机和湿帘，将经过湿帘形成的冷风抽入温室，

实现机械通风降温
［３－４］

。虽然机械通风能实现高温

条件下的有效降温，但设备成本较高，工作能耗较

大，有必要在温室设计阶段优化配置机械通风设备、

在温室运行阶段实施有效降低能耗的优化控制方

法。

机械通风过程涉及温室内空气流场、温度场、湿

度场、太阳辐射等因素的相互作用，属于多物理场耦

合的复杂流体动力学问题。ＯＫＵＳＨＩＭＡ等［５］
首次

应用计算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃ，
ＣＦＤ）研究温室的通风问题，开拓了定量分析温室通
风问题的有效途径。此后，随着 ＣＦＤ理论的完善和
商用 ＣＦＤ软件的发展，温室通风 ＣＦＤ仿真结果已
被证明具有良好的吻合性，成为温室通风研究的常

用方法
［６］
。在基于 ＣＦＤ的机械通风研究领域，随着

仿真技术的发展和问题分析的深入，模型由二维到

三维全尺度，由稳态分析到瞬态分析，由简单模拟到

用于优化控制设计。ＢＯＵＲＮＥＴＡ等［７］
采用 ＣＦＤ方

法研究了不同风机形状及安装方式下的温室内流场

分布情况。童莉等
［８］
建立了机械通风条件下的连

栋塑料温室三维 ＣＦＤ模型，结合试验与仿真结果研
究了温室气温可控距离与入口风速和湿帘高度的关

系。ＣＨＥＮ等［９］
采用 ＣＦＤ方法研究了湿帘、风机安

装位置与湿帘 风机系统降温效果之间的关系。胥

芳等
［１０］
基于 ＣＦＤ模型对不同温室长度、湿帘面积

和风机速度参数条件下的室内降温进行了优化设

计。任守纲等
［１１］
基于 ＣＦＤ方法建立了夏季温室气

温变化瞬态模型，研究了自然通风和机械通风降温

措施切换控制策略。

随着连栋塑料温室调控方式逐步从电气化向自

动化发展，基于温室环境参数实时控制风机的工作

数量和工作时间成为可能，从而更有效地降低机械

通风能耗。为实施机械通风优化控制，需要获取夏

季高温条件下的机械通风效果与各工作参数的定量

关系。由于实际工作环境的不可重复性，ＣＦＤ模拟
比实验能更有效地确定机械通风效果与控制参数之

间的关系。机械通风是典型动态过程，但目前对于

机械通风瞬态过程的实验和仿真研究还不够深入，

因此本文建立全尺度三维瞬态和稳态 ＣＦＤ模型，反
映机械通风作用下，室内温度的时空分布和变化过

程，用以评价通风效果、优化风机的控制。

１　温室环境 ＣＦＤ建模

１１　理论基础
由于温室内植物生产区域的气流速度不宜过

高，一般低于 ２ｍ／ｓ，在仿真中可以假设气体为连
续、稳定的牛顿流体，并忽略黏性发热和压力功。而

且一般可假设气体的各组分之间无化学反应。根据

温室内的气体特征，建立质量守恒方程、动量守恒方

程、能量守恒方程及组分守恒方程
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式中　ρ———气体密度，ｋｇ／ｍ３

ｕ———速度矢量，ｍ／ｓ
ｔ———时间，ｓ
Ｉ———单位矩阵
ｐ———压强，Ｐａ
μｅｆｆ———有效黏度，Ｐａ·ｓ

Ｆ———体积力矢量，Ｎ／ｍ３

Ｃｐ———恒压比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｔ———绝对温度，Ｋ
ｑ———热通量矢量，Ｗ／ｍ２

ｑｒ———辐射热通量矢量，Ｗ／ｍ
２

Ｑ———热源，Ｗ／ｍ３

ｃｉ———组分 ｉ的浓度，ｍｏｌ／ｍ
３

Ｄｉ———组分 ｉ的扩散系数，ｍ
２／ｓ

Ｒｉ———系统内单位时间单位体积通过化学反

应生成的组分 ｉ的量，ｍｏｌ／（ｍ３·ｓ）
式（１）～（４）构成了温室仿真的基本控制方程。

在温室内，由于温度不均匀和机械通风的共同作用，

以及流体运动受温室边界的限制，不可避免地会产

生湍流。因此温室内的气体流动可看作是湍流流

动
［１２］
。为了提高温室湍流计算效率，通常引入标准

ｋ ε湍流模型进行通风仿真［６，１１，１３］
。同时考虑到温

室靠近壁面区域湍流未充分发展，故采用标准壁面

函数法处理
［１２］
。

１２　温室对象
研究对象为典型的南方连栋塑料温室，位于上
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海市崇明岛（东经 １２１７４°、北纬 ３１５０°），见图 １。
温室顶高５ｍ，肩高３ｍ，屋脊方向为东西走向，长度
３２ｍ，单栋跨度８ｍ，共 ５栋，总宽度 ４０ｍ。温室西
墙安装湿帘，湿帘高度为 １８ｍ，中心位置安装高度
为１３ｍ，每套长度为 １７ｍ，温室南北两侧各一套，
中间为 ２ｍ宽的推拉门。温室东墙安装 １０台
ＹＳ１２５０型重锤式负压风机，每栋 ２台，风机直径为
１２５０ｍｍ，中心位置安装高度为 １５ｍ，电动机功率
为１１ｋＷ，单台排风量 Ｑｆａｎ为４００００ｍ

３／ｈ。温室主
体采用结构钢，四周及顶部覆盖聚乙烯薄膜，薄膜厚

度为０１５ｍｍ，透光率大于（等于）９０％，顶部安装遮
阳网，采用缀铝外遮阳网布，遮阳率８０％。

图 １　南方连栋塑料温室

Ｆｉｇ．１　ＭｕｌｔｉｓｐａｎｐｌａｓｔｉｃｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ
　
１３　几何模型

在 ＣＯＭＳＯＬ中按 １∶１建立温室几何模型，见
图２。由于侧窗、顶窗和门在机械通风过程中均为关
闭状态，该几何模型忽略了它们的细节建模。温室

内的支撑结构相较温室尺寸较小，在建模过程中忽

略。温室外遮阳网通过太阳辐射强度折减体现，不

体现在几何模型中。实验期间温室内种植高度低于

２０ｃｍ的西瓜和甜瓜，可以忽略作物几何建模［１１，１４］
。

图 ２　温室几何模型

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　１４　多物理场
机械通风条件下，室内气温的时空分布受室内

外环境条件、湿帘风机、太阳辐射等因素的影响。需

要在 ＣＯＭＳＯＬ中添加湍流模块、流体传热模块和稀
物质传递模块。然后建立各物理场模块间的耦合关

系：湍流模块和稀物质传递模块通过速度、绝对压力

和浓度耦合；湍流模块和流体传热模块通过速度、绝

对压力和温度耦合；稀物质传递模块和流体传热模

块通过浓度耦合。为了引入流体传热模块对流体密

度和黏度的影响，添加非等温流模块。

１５　边界条件
为获得机械通风的初始状态，研究机械通风过

程及升温过程，仿真分为湿帘风机关闭状态和开启

状态。前者温室处于密闭环境，风机和湿帘处于关

闭状态，用以计算自然对流状态下温室内的状态；后

者风机和湿帘处于开启状态，进行机械通风仿真，用

以计算湿帘风机对温室内环境的影响。

仿真以温室内空气为研究对象，所涉及的边界

条件包括室外环境参数、温室围护结构和顶棚、风机

与湿帘、室内土壤等，边界条件设置见表 １。由于关
注的仿真过程较短，故可以忽略在此期间各边界条

件参数的变化，各算例基本参数设置见表２。

表 １　ＣＦＤ模型边界条件

Ｔａｂ．１　ＢｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｕｓｅｄｉｎＣＦＤｍｏｄｅｌ

类型 边界 湍流场 流体传热 稀物质传递

四周围护 壁面 热通量、散射面 无通量

顶棚 壁面 热通量、散射面 无通量

关闭风机 地面 壁面 温度、散射面 无通量

风机 壁面 热通量、散射面 无通量

湿帘 壁面 热通量、散射面 无通量

四周围护 壁面 热通量、散射面 无通量

顶棚 壁面 热通量、散射面 无通量

开启风机 地面 壁面 温度、散射面 无通量

风机 压力出口 流出 流出

湿帘 速度入口 温度 浓度

表 ２　基本参数设置

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｍｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎＣＦＤｍｏｄｅｌ

参数　　　　 数值

太阳辐射强度／（Ｗ·ｍ－２） ８３２

室外环境温度／℃ ３６５

室内地面温度／℃ ３９５

入口相对湿度／％ ８２３

薄膜壁面温度／℃ ３９５

薄膜顶棚温度／℃ ４１５

薄膜对流换热系数／（Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１） ６６

土壤发射率 ０９２

薄膜发射率 ０７０

土壤吸收率 ０８８

薄膜吸收率 ０１０

　　湿帘风机关闭状态下，对温室设置体积力域，用
以计算温度影响空气密度带来的自然对流，并设置

压力约束点以提供压力参考点。

湿帘风机开启状态，入口风速计算式
［１１］
为

ｖｉｎ＝ｎＱｆａｎ／Ｓｉｎ （５）
式中　ｖｉｎ———入口风速，ｍ／ｓ

ｎ———开启风机数量，台
Ｑｆａｎ———单台风机排风量，ｍ

３／ｈ

Ｓｉｎ———入口面积，ｍ
２

入口温度可根据湿帘降温模型
［１５］
计算，即

Ｔｉｎ＝Ｔｏｕｔ－Ｅ（Ｔｏｕｔ－Ｔｗ） （６）
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式中　Ｔｉｎ———湿帘后干球温度，℃
Ｔｏｕｔ———湿帘前干球温度，℃
Ｅ———湿帘蒸发冷却换热效率
Ｔｗ———湿帘前湿球温度，℃

１６　网格划分和求解步骤
选取整栋温室作为计算域。温室内部采用自由

剖分四面体网格进行划分，并在湿帘入口、风机出口

和壁面边界进行边界层加密，以适应该区域速度、温

度和浓度梯度变化大的要求。为得到数值计算的网

格无关解，反复尝试不同密度的网格，本次计算整个

模型共划分 ７４３６０４域单元、５９８５４边界单元和
２４２４边单元。

第 １阶段进行湿帘风机关闭状态稳态求解；第
２阶段进行湿帘风机开启状态瞬态求解，求解变量
的初始值设为第 １阶段的计算解；随后以上阶段结
果为初始值进行稳态或瞬态任意状态仿真。各阶段

间的计算主要关注速度、压力、温度、浓度等参数的

传递。

所有计算在 ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５ １６２０Ｖ３ＣＰＵ，主频
３５ＧＨｚ，内存６４ＧＢ，操作系统为 ６４位 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０
的计算机上进行，建模过程中前处理、求解、后处理

等过程均在 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ５２环境下进行。
各算例稳态计算历时近 ６ｈ，瞬态计算与仿真步长、
时长有关，如步长１５ｓ、时长１０ｍｉｎ历时近１５ｈ。

２　机械通风实验

２１　实验平台
实验采用上海交通大学智能机电系统控制研究

所研制的基于物联网的智能温室环境参数监测系统

“ｉＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＭｏｎｉｔｏｒ”。该系统基于 ＺｉｇＢｅｅ的无线
传感器网络，最多可达 ５０个节点，室内节点如图 ３
所示，可监测温室内空气温湿度、土壤温湿度、光照

强度，室外空气温湿度、风速、风向、大气压、雨量及

太阳辐射强度。土壤表面温度测量采用 ＣＡ３８０型
手持式红外测温仪，薄膜温度测量采用 ＰＴ１００型铂
电阻。传感器详细参数见表３。

图 ３　无线传感网络路由器和终端节点

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｕｔｅｒａｎｄｅｎｄｎｏｄｅｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ
　
２２　实验方案

７月下旬—８月上旬，上海地区的气温达到全年
的峰值，该段时间的温室降温尤为重要。实验时间

表 ３　传感器参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｎｓｏｒｓ

传感器类型 测量范围 测量精度

室内空气温度 －４０～１２３８℃ ±０３℃
室内空气相对湿度 ０～１００％ ＜２％
室内土壤温度 －４０～８０℃ ±０５℃
室内土壤相对湿度 ０～１００％ ＜５％
室外空气温度 －４０～１２３８℃ ±０２℃
室外空气相对湿度 ０～１００％ ＜３％
室外风速 ０～６０ｍ／ｓ ±３％
室外风向 ０～３５９９° ±３°
室外大气压 １０～１１００ｈＰａ ±０５ｈＰａ
室外太阳辐射强度 ０～２０００Ｗ／ｍ２ ＜３％
土壤表面温度 －３２～３８０℃ ±２℃
薄膜温度 －２００～２００℃ ±０１５℃

为２０１６年７月３１日，天气晴朗，室外温度较高且相
对平稳。开始时间为１３：１０，温度为１ｄ中最高的阶
段，室外气温达到 ３６℃以上。由于室内气温达到
３２℃以上将不适宜作物生长，此时需开启湿帘 风机

进行机械通风降温。实验期间遮阳网为打开状态。

温室内传感器每 ２０ｓ记录一次数据。温室内
外共布置３０个测量节点，如图４所示。传感器编号
方式如下：距离湿帘４、１２、２４ｍ位置编号Ａ、Ｂ、Ｃ，距
离地面１３ｍ和 ２ｍ位置编号 Ｌ、Ｈ，自北向南每栋
编号１、２、３、４、５，除 ＨＡ１、ＨＣ１、ＨＡ５、ＨＣ５外，其余位
置各布置一个节点；另外分别在紧邻湿帘内外正中

间位置东西各布置一个节点。室外气象站布置在距

离温室１０ｍ处的空旷区域。

图 ４　温室内传感器节点分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｅｎｓｏｒｓｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　
实验步骤：

（１）关闭所有门窗，待室内气温升高至稳定。
（２）打开风机，待室内气温降低至稳定。
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（３）关闭风机，待室内气温升高至稳定。
（４）重复上述步骤，进行下一组实验。

２３　实验结果
本次实验分别进行了启闭 １０台、６台和 ４台风

机的实验。最具代表性的先后启闭 １０台和 ４台风
机情况下植物冠层即截面 Ｌ典型位置测得的气温
变化曲线如图５所示。

图 ５　温室内植物冠层温度实测值变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｐｌａｎｔｃａｎｏｐｙｉｎｓｉｄｅ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅａｔｓｅｃｔｉｏｎＬ
　

图 ６　植物冠层仿真温度与实测温度变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｓｅｃｔｉｏｎＬ

由实验结果可以看出，开启 １０台和 ４台风机，
各测点气温变化趋势一致，即开启风机时快速下降，

随后缓慢下降，最后达到并保持稳定。开启１０台风
机的情况下，相较于开启４台风机，气温下降速度较
快，且纵向温度梯度较大，稳定温度略低，横向分布

较为均匀，两者温度上升趋势基本一致。

图５ａ为屋脊方向典型纵截面的实验结果，可以
观察到与湿帘不同距离测点气温的变化情况，可以

看出距离湿帘越近，气温下降越早，且达到的稳定温

度越低。图５ｂ为跨度方向典型横截面的实验结果，
可以观察到每栋测点气温的变化情况，可以看出受

推拉门处造成湿帘不连续的影响，第 ３栋降温效果
最差，气温下降速度最慢，稳定温度最高。

３　模型验证与通风过程分析

３１　模型验证
模型验证时选取实验参数作为边界条件参数，

具体参数见表 ４方案 １及表 ２。实验条件下，温室
内植物冠层典型截面（即纵截面 ２和横截面 Ｂ），各
测点气温仿真值和实测值如图 ６所示，由于横截面
Ｂ具有对称性，在此仅展示 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３测点结果。

表 ４　仿真方案参数设置

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｓｅｓ

方案

编号

风机数

量／个

入口温

度／℃

温室长

度／ｍ

环境温度

变化量／℃

１ １０ ３０ ３２ ０

２ ６ ３０ ３２ ０

３ ４ ３０ ３２ ０

４ ２ ３０ ３２ ０

５ １０ ２８ ３２ ０

６ １０ ２９ ３２ ０

７ １０ ３１ ３２ ０

８ １０ ３０ ４０ ０

９ １０ ３０ ４８ ０

１０ １０ ３０ １００ ０

１１ １０ ３０ ３２ １

１２ １０ ３０ ３２ －１
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　　由图６可知，在气温下降阶段，各测点的仿真值
相比于对应实测值下降速率明显快，其主要原因是

仿真模型是理想的密封环境，而实际温室存在不可

避免的空气渗透问题。在稳定阶段两者基本一致。

变化过程中温度梯度也保持一致，即纵截面 ２方向
距离湿帘越近气温下降越快，温度也较低，第１栋与
第２栋气温基本一致，第３栋气温相对较高，且下降
速度较慢。

从风机开启至气温下降到稳定阶段，温室内所

有测点的绝对误差，即实测值与仿真值之差，分布如

图７所示。由图可知，误差较大的区域主要集中在
气温快速下降阶段，其主要原因是温室的空气渗透

问题，导致实际情况下气温下降速率相较于仿真略

缓慢，由图６也可观察到这一现象，从而导致在气温
快速下降阶段误差较大。整个过程均方根误差为

１３９℃，平均相对误差为 ２６３％，稳定阶段均方根
误差为０５３℃，平均相对误差为０７９％。误差分析
结果表明，仿真值与实测值虽存在一定偏差，但整体

温度场的分布和温度变化的趋势基本一致，所建立

的模型是有效的，仿真结果能够比较准确地显示温

室气温的分布和变化。

图 ７　仿真值与实测值绝对误差分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

３２　机械通风过程分析

图８和图９为方案１条件下机械通风过程中纵
截面２和横截面 Ｌ的速度瞬态分布云图。从图中可
以看出，受机械通风、热浮力共同作用，以及温室边

界的限制，温室内气体流动存在湍流现象。湿帘入

口和风机出口处速度较高，且变化较为剧烈，呈现明

显的速度梯度，从出入口向温室内部风速逐渐减弱。

由图９可以看出，受到温室推拉门的影响，温室中部
风速明显较低，且基本不发生变化，通风效果较差。

图１０和图１１为方案１条件下机械通风过程中
纵截面２和横截面 Ｌ的温度瞬态分布云图。从图中
可以看出：整个通风过程中，四周壁面和地面附近温

度相对较高，主要因为这些地方受到强烈太阳辐射

的影响；顶棚附近温度较高，主要因为受太阳辐射和

热浮力共同影响。

图 ８　纵截面 ２速度瞬态分布云图

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｓｅｃｔｉｏｎ２
　

图 ９　横截面 Ｌ速度瞬态分布云图

Ｆｉｇ．９　ＴｒａｎｓｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｓｅｃｔｉｏｎＬ
　

图 １０　纵截面 ２温度瞬态分布云图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔｓｅｃｔｉｏｎ２
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图 １１　横截面 Ｌ温度瞬态分布云图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｓｅｃｔｉｏｎＬ
　
　　机械通风形成的冷空气在向前推进的过程中，
冷空气会包裹暖空气形成温度漩涡，未及时推动的

　　

暖空气会被卷入其中，在冷空气气流中不断进行热

交换并向前移动，直至到达风机口处排出。受温室

边界及热浮力的影响，温室各角落温度相对较高。

由于气流将热空气携带至风机口处排出，同时受到

风机处边界的阻碍，导致风机口处温度相对较高。

由于推拉门的存在，温室中部通风效果较差，导致该

区域降温效果也较差。

４　机械通风优化设计

４１　机械通风参数优化
为分析开启风机个数、入口温度、温室长度和环

境温度变化（即相对于表 ２室内地面温度、薄膜壁
面温度和薄膜顶棚温度变化）对温室机械通风降温

效果的影响，共进行 １２组仿真计算，参数设置如
表４所示，其它基本参数见表２。

图１２为表４的不同方案下，植物冠层即横截面
Ｌ气温仿真平均值的变化曲线。

图 １２　横截面 Ｌ不同方案下空气温度仿真平均值变化曲线

Ｆｉｇ．１２　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓａｔｓｅｃｔｉｏｎＬ
　　　由图 １２ａ可以看出随着开启风机数量减少，温

室内降温速度在一定程度上变慢，且稳定温度会升

高。相较于开启１０台风机降温至稳定的时间，开启
６台风机约为其 １５倍，开启 ４台风机约为其 ２２
倍，开启２台风机约为其４５倍。相较于开启 １０台
风机，开启６台和４台风机约升高 ０３℃，开启 ２台
风机约升高０７℃。因此在降温速度要求不高的情
况下，可适当减少开启风机的数量，减少能源消耗。

由图１２ｂ可以看出，温室长度的增加会影响降
温效果，增加降温时间，提高稳定温度，但在一定范

围内对降温效果的影响较小，如增加 ５０％的情况
下，平均稳定温度仅升高 ０５℃，但单位面积能耗明
显下降。因此可适当增加温室长度，降低温室单位

面积能耗。

由图１２ｃ可以看出，入口温度的降低对于降温
速度的影响较小，但会显著降低稳定温度，每降低

１℃，稳定温度平均可降低 ０９℃。入口温度对于温
室降温效果的影响较为显著，可通过降低入口温度的

方式提高降温效果，如使用地下水、增加湿帘厚度等。

由图１２ｄ可以看出，较小范围地改变外界环境
温度，对于机械通风的降温效果影响较小。

４２　机械通风策略优化
图１３所示为不同控制策略下，植物冠层气温仿

真平均值的变化曲线。策略 １为开启 １０台风机持
续工作；策略２为开启１０台风机降温至稳态温度后
关闭风机，待温度回升到一定程度后再次开启１０台
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风机降温，为保证温室平均气温低于 ３２℃，本文在
温度回升至 ３２５９℃时即再次开启风机进行降温；
策略３为开启１０台风机迅速降温至稳态温度后只
保留４台风机开启维持降温效果。

图 １３　横截面 Ｌ不同控制策略下空气温度仿真平均值

变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｔｓｅｃｔｉｏｎＬ
　
在长时间连续降温过程中，开始阶段的快速降

温的能耗可忽略，因此选取６００ｓ以后的２个完整周
期评价策略效果，结果如表５所示。

表 ５　不同控制策略结果比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

参数 策略１ 策略２ 策略３

风机数量／个 １０ １０ ４
间歇比 １ ０５３ １
等效风机数量／个 １０ ５３ ４
平均温度／℃ ３０８８ ３１８２ ３１０９
最高温度／℃ ３０８８ ３２５９ ３１０９
温度稳定性／℃ ＜０１ ＜０４３ ＜０１

　　注：温度稳定性为完整周期内的温度均方根误差，间歇比指风机

开启时间的占比。

　　策略１降温效果和稳定性最好，但能源消耗过
大，降温成本较高，策略 ２温室平均温度升高
０９４℃，稳定性也较差，但可降低约 ４７％的能源消
耗，策略 ３温室平均温度升高 ０２１℃，稳定性也较
好，同时可降低６０％的能源消耗。因此针对实验温
室，选择策略２和策略３都能大幅降低能源消耗，而
策略３从实现的简单和效果两方面都为较适宜的机
械通风控制策略。

５　结论

（１）建立了南方连栋塑料温室全尺度三维瞬态
及稳态机械通风仿真模型。通过实验验证了仿真模

型预测气温瞬态变化趋势和稳态分布的准确性。结

果表明，气温下降阶段仿真值与实测值误差较大，原

因是仿真模型的理想密封环境与实际温室存在的空

气渗透之间存在差异；气温达到稳定阶段两者保持

一致；且整个过程各点温度梯度保持一致。

（２）仿真结果表明：开启风机的数量对降温速
度影响较大，对稳定温度影响较小；与湿帘水温等直

接相关的入口温度对稳定温度影响显著，每降低

１℃，稳定温度平均可降低 ０９℃；温室长度和外界
环境温度对降温效果影响较小，温室长度增加

５０％，平均稳定温度仅升高 ０５℃；湿帘入口的不连
续会严重影响温室部分区域的降温效果。

（３）控制策略研究表明：可合理控制风机开启
时机、开启时长和风机数量，以达到节能减排，节约

温室使用成本的目的。采用 １０台风机间歇运行和
１０台风机快速降温、４台风机维持的策略，可比 １０
台风机持续运行分别降低约 ４７％和 ６０％的能源消
耗，植物冠层平均温度仅升高０９４℃和０２１℃。
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