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日光型人工气候室的研究设计

鲁墨森①　阎　英　张　静　王淑贞　陶吉寒　辛　力
(山东省果树研究所)

摘　要　该文介绍的日光型人工气候室, 在充分利用自然光热和冷源的基础上, 设置了能源室、

控制室和培养室。采用数字仪表和电子控制技术及小型集散控制系统, 实现气候室的温度、光照、

湿度等因子的监测和控制。温度参数控制采用了双温双向组合控制, 尤其适于在自然光照条件

下, 对植物的地上、地下部分分别控制的试验研究, 其结果更趋于与自然环境的逼近。同时, 该设

计投资少, 节约能源, 运行费用低, 适于一般科研和生产单位建造和使用。

关键词　日光型　双温双向控制　气候室

控制植物生长环境的设施和设备由简单的生长箱发展到控制复杂的人工气候室〔1～ 3〕。

这给人工模拟自然生态环境中的多个基本因素作用于植物的研究提供了必要的条件和深入

研究的基础。多数人工气候室结构复杂, 且偏重于人工光热因子的产生和利用, 属多因子模

式生态系统技术的范畴。本日光型人工气候室的设计基于小生态环境的开放体系和复杂多

变的环境因子浓缩集中的结合, 即充分利用自然光源、热能和冷源, 向全自然模式生态系统

技术靠近。力求模拟环境与自然比较吻合, 使其获得的试验结果更有生产意义〔4〕。

本项工程设计的特点是: 以自然光、热和冷源为主, 辅之于人工光、热和冷源; 电子控制

和数显仪表监测小型集散系统记录处理数据, 并通过开关组合实现手控和自控两套系统的

选择和配合控制, 提高了控制精度、可靠性及易操作性。温度控制采用双温双向任意组合控

制, 使植物的地上部和地下部的不同温度的选择组合试验有了可能, 高大宽敞的培养室空

间, 给多年生植物和高大植株的试验栽培提供了条件。

1　基本构造和各单元设计功能

111　基本构造

人工气候室由人工能源室、中心控制室和试验培养室三大部分组成, 其平面功能关系见

图 1。

112　人工能源室

人工能源室是在自然能源受限的情况下, 按中心控制室的指令向培养室提供人工能源,

以满足培养室各试验单元和整体升温或降温的要求。人工能源室功能关系见图 2。

　　该室设备有压缩冷凝制冷机组, 标准制冷量 32 kW。柴油发电机组 50 kW。水加热组
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图 1　日光型人工气候室系统

F ig11　T he so lar2illum inated phyto tron system

20 kW。凉水 塔

50 t。冷热水泵

30 m 3öh。电源仪

表柜。能源控制

盘。另有冷却水

泵、管道、冷交换

盘管组等。

该室内设有

10 m 3 水池, 池

内设置浮子式发热元件和蒸发冷排管, 通过制冷或加热水温可在 0～ 65 ℃之间选定, 若特殊

需要, 水中加入防冻液后, 也可使水温低于 0 ℃。

冷热水泵在中心控制室的指令下, 把池中一定温度的水输送到培养室一定的交换器, 水

经交换释放能量后, 返回回水池, 最后进入交换水池。制冷和加热系统的运行通过能源控制

盘控制, 加热元件采用浮子式, 其适于不同水深、水量的安全加热。保证交换水池内有定温定

量的水供应。制冷加热系统选定参数后自动运行〔5, 6〕。

图 2　人工能源室功能关系

F ig12　T he function relat ion of the art ificia l energy supp ly part

在电供应不正常的地区, 配置

一台备用发电机组以应急需, 其通

过电源仪表柜进行控制和转换。

113　中心控制室

中心控制室是自然能源利用

和人工能源分配的控制中心。该室

主要设置仪器仪表开关组合控制

柜和阀组组成的能源分配站。培养

室内的温热光湿动态过程在控制

柜的数字仪表上同步反应出来, 在

设定的控制参数下可发出调节指

令, 使能源室和分配站投入自动调

节程式, 使培养室内的光热温湿维

持在既定的参数范围内, 也可设定

部分手控状态或进入全手控状态。

测控温仪表采用特制的高精度铂

电阻数字温度调节仪和压力温度

调节仪配合使用, 以数字温度表上表达的数据为基准, 通过压力温度调节仪进行实时调节。

既避免了数字温度仪表控制易受干扰而产生的误动作, 又弥补了压力温度计精度不高的缺

点〔7〕。空气相对湿度的监控采用数字式相对湿度表, 根据湿度表上的相对湿度读数, 结合可

编程时间控制器对培养室内实时和定时进行增湿和减湿〔8〕。光照以自然光为主, 特殊情况下

开启人工光源, 通过时间程序控制器编程控制。各种测控仪表设置通讯接口, 可进一步实现

集散控制和微机数据处理〔9, 10〕。通常情况下, 以数显仪表组合开关独立控制, 这种小型集散
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性控制系统易于操作, 一般工人即可操作。控制仪表柜同时控制培养室顶水幕的开停状态。

114　试验培养室

试验培养室是用于模拟自然环境和限定生态因子进行试验的人工气候室。本室从采光

和热工效果两个方面进行统筹计算和设计, 基于利用自然光源作为光和主要热源的设想, 创

造经济合理的采光条件是其结构构成的设计原则之一。采光面适当提高并采用 6mm 厚的

平板玻璃提高透光量。在提高光能利用率的基础上, 还须考虑热工状况, 以真正达到充分利

用自然能源和降低运行费用的目的。因此, 围护结构必须以一定的传热阻减少室内能量损

失。根据传热的物理过程: 感热阶段、导热阶段和放热阶段与其各个阶段内的对流、传导和辐

射的三个方式的各自表现和特点, 设计提高各结构层的隔热性能〔11〕。本室采用单坡式双层

玻璃顶层隔热透光, 两层玻璃之间和上表面均通过调节水幕设有水幕层 (水幕水经过滤和软

化、杀菌处理, 循环使用)。可以降低吸光量和玻璃表面温度, 以减少热量的传导, 培养室座北

朝南, 两侧墙 1m 以上也用双层玻璃密封, 一侧是控制室, 另一侧是一般温室。这样一方面提

高透光量, 另一方面易于观测和控制及充分利用人工能源。培养室前墙高 1m , 用双层玻璃密

封, 留一个双层玻璃密封门, 后墙是双层隔热墙。培养室平面见图 3。

图 3　试验培养室平面示意图

F ig13　P lane sketch of the cu ltu ral cham ber fo r experim en ts

试验培养室内设置培养池三个,

其余地面和空间可放置盆栽试验。其

中一个培养池设置于距室内地面 50

cm 以上, 用 6 mm 厚玻璃作围护结

构, 可以方便地观测根系生长动态过

程, 每个培养池底铺设冷 (热) 水管以

控制培养基温度, 同时铺有电热线可

独立对池内培养基进行加温控制。这

种设置为选择地上部和地下部不同的

温度组合提供了方便。每个培养池内设两个温度传感器, 一个用于数字显示仪表, 一个用于

实时控温仪。室内气温人工能源控制采用空调器和铸铁热交换器结合的方式。以能源室供

应冷热水来进行人工调节。空调器和其他形式的热交换器分成 4 组, 根据季节和试验要求进

行选择投入, 保证室内温度升降在要求的速度范围内。培养室内设置通风系统, 可用于温湿

度控制。培养室内的喷雾加湿系统可提高室内的相对湿度。室内设置了人工光源系统, 在自

然光照不足和有特殊要求时可开启人工光源。冬春季夜间外界气温低时, 顶层可拉上保温软

帘保温。

2　日光型气候室的基本操作和试验举例

　　以冠县日光型人工气候室为例 (该室于 1995 年建成, 试运行结果达到各项设计要求)。

该日光型人工气候室以培养脱毒苗和适于多年生大型植株试验为目的。可以进行脱毒苗的

试验培养和植株的地上地下部关系研究。现仅以温度调节为例说明如下:

通常情况下, 春夏季室内气温偏高时, 可开启人工冷源供冷。若需要在日光条件下使室

内维持相对低的气温, 即可根据需冷量在中心控制室控制下, 使室内热交换器某些组合投入

运行, 并在能源室人工冷源的供应条件下, 保证室内维持相对的低温环境。如果在秋冬季节
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日光条件下室温偏高而外界气温较低时, 可启动通风系统利用自然低温降低室内气温。冬春

季节内, 自然光热能不足时, 可启用人工热源供热。根据需热量在中心控制室的控制下, 使室

内热交换器的某些组合投入运行, 并在能源室人工热源供应的条件下, 保证室内维持需要的

试验环境。

春夏秋季自然光热源充足的条件下, 做地上部与地下部不同温度组合试验时, 若地上部

(室温) 需要高温, 地下部需要低温时, 可开启培养池内的冷水分配器, 在能源室供应冷源的

条件下, 通过控制室使池内培养基温度维持在较低温度范围内。若地下部也需要高温, 仅靠

光热源不能满足时, 在中心控制室的控制下可使培养池内通过热水循环维持高温。在任意一

个季节内, 做地上地下部温度组合试验时, 若地上部高温在自然光热源能够满足的条件下,

地下部分可以通过供热或供冷循环完成不同的地上部和地下部温度组合。

在需要地上部低温, 地下部高温的试验条件而自然光热源满足不了地下高温要求, 且地

上部需要供冷的情况下, 则地上部须以人工冷源启动供应。地下部则由电热线提供热量。

深秋、冬季和早春夜间自然热源不足时, 可启用人工供热系统。

光湿因子的控制参照温度调节进行。

综上所述, 在不同季节里, 根据试验条件的要求, 该气候室可以完成多项地上地下部不

同温度的组合试验, 而且通过合理的自然能源与人工能源的互为补偿和利用, 更加丰富了试

验结合的内容, 也有很好的节能效果。上述各种模拟环境的形式, 都可以通过中心控制室自

动监测和调控, 同时能方便地进入手控系统进行即时调节。

3　结论及讨论

　　1)日光型人工气候室充分利用自然光热源, 具有节能效果, 且生态模拟更趋近于自然状

态。

2)根据光学和热工原理, 在设计中考虑提高光通量和隔热保温的要求, 设计了双层玻璃

和水幕层的结构及良好的保温墙体与半地下的形式。

3)人工能源室内水加热器采用了浮子式, 能以不同水量控制池水的升温速度, 可满足供

热快慢的不同需要。

4) 采用双温双向的温度调节方式, 使地上部和地下部不同温度的试验组合有了很大的

选择性, 更适于模拟自然条件下的植物生长情况。

5)测控仪表采用电子数字式和压力模拟相结合, 减少了误操作, 提高了精确度。同时设

置通讯接口, 可以进一步进行集散控制。通常以数显仪表组合开关控制, 使其具有很好的可

操作性, 维护方便, 适应性强。

6)日光型人工气候室, 使用空间高大, 特别适于多年生大型植株的生理生态学研究。

7)以 30m 2 使用面积, 150m 3 的使用空间, 此系统投资 30 万元以内。
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Study and D esign of Solar- Illum ina ted Artif ic ia l Phytotron
Lu M oce n　Ya n Ying　Zha ng J ing　W a ng S huzhe n　Ta o J iha n　 Xin L i

(S hand ong Institu te of P om ology , J inan)

Abstract　 Fu lly u t ilizing the sun ligh t and co ld resou rces, th is so la r2illum ina ted art if icia l

phyto tron con sists of a cu ltu re cham ber, an energy supp ly part and a con tro l system w h ich

u ses d ig ita l m eters and electron ic techn iques to ach ieve an accu ra te and p recise con tro l of

tem pera tu res, illum ina t ion and hum idity. T he phyto tron, con tro lling the a ir and so il tem 2
pera tu res respect ively, is especia lly app licab le to tho se experim en ts tha t requ ire d ifferen t

tem pera tu res in cham ber a ir and in the so il under the condit ion of na tu ra l illum ina t ion. T he

phyto tron is characterized by the energy2saving, the low investm en t and the less opera t ion

co st.

Key words　so la r2illum ina ted, 　tw o2tem pera tu re con tro l w ith tw o direct ion s, phyto tron
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