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摘要：为研究自然通风对屋顶全开型玻璃连栋温室夏季降温的影响，采用ｋ ε湍流模型和ＤＯ辐射模型建立了屋
顶全开型温室在夏季高太阳辐射和弱风天气下的ＣＦＤ模型，将模型的模拟值与实测值进行对比，两者平均相对误
差为２５％。利用建立的ＣＦＤ模型，进行了夏季高温季节通风降温调控措施的试验分析。结果表明：屋顶全开窗
玻璃温室中，天窗的开窗角度应与侧窗配合，这样能增强通风的降温效果；在侧窗为４５°时，天窗调整至６０°的温室
整体降温效果优于天窗４５°或７５°开启角度。屋顶全开窗玻璃温室在使用侧窗和调控至合理开启角度的天窗进行
联合通风的工况下，温室整体温度从３８４℃降至３６９℃，调控措施降温效果明显。
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　　引言

目前，我国温室在夏季生产使用中面临严重的

室内高温问题，影响温室实现周年生产。夏季温室

降温问题的传统解决方案为使用机械通风，这种降

温方式耗能大，成本高，且大型连栋温室往往因长度

过大造成机械通风效果不佳，温室温度分布不均匀，

影响作物品质。采用自然通风方式进行温室降温调

控，耗能少，通风扰动小，温度分布一致性高，有利于

室内作物生长。

目前现有的温室降温调控研究中，主要是以传

统的文洛型玻璃温室和塑料大棚温室为研究对象。

ＢＡＲＴＺＡＮＡＳ［１］等针对圆拱型大棚的通风方式对温
室流场的影响进行了研究，发现侧窗和天窗联合通

风的形式具有最优的通风效果，ＩＮＢＯＫ等［２］、

ＢＯＵＲＮＥＴ等［３－４］的研究中也都证实了这一结论。

ＫＩＴＴＡＳ等［５］对大棚温室不同侧窗形式的通风效果

进行了研究，研究表明：在其试验条件下，大棚温室

挡板形式侧窗的通风效果比卷帘形式的好。沈卫明

等［６］对采用不同顶窗形式的连栋塑料温室通风问

题进行了研究，发现顶窗形式的配置调整对室内空

气流动的平均流速改变显著，但对室内空气流动的

最大流速改变不明显；ＰＡＲＲＡ等［７］在温室流场的研

究中也得出了相一致的结论。沈明卫等［８］针对温

室遮阳网开展了研究，建立了温室的遮阳网光度模

型，ＡＢＤＥＬＧＨＡＮＹ等［９－１２］给出了在不同遮阳布置

下遮阳网对辐射值的影响，这些研究为预测不同室

外光照辐射条件下遮阳网对室内光照度、辐射的影

响提供了参考。目前关于温室流场的研究多是针对

传统连栋温室开展的，夏季玻璃温室自然通风降温

分析主要以传统文洛型玻璃温室为对象。而屋顶全

开型玻璃温室是针对我国南方地区夏季高温高湿强

光照条件而设计的，近年来得到一定的推广应用，但

是针对屋顶全开窗型玻璃温室的自然通风流场的研

究较少，文献［１３－１９］研究表明采用ＣＦＤ技术进行
温室流场研究具有可行性。

本文针对屋顶全开窗型玻璃连栋温室在夏季弱

风、高太阳辐射的天气条件下，进行温室ＣＦＤ建模，
通过 ＣＦＤ模型进行仿真试验和流场分析，研究在夏
季自然通风方式中温室结构参数变化对温室内温度

调控的影响。

１　试验方案与ＣＦＤ建模

１１　试验对象
试验温室为盆栽花卉温室，地点位于上海市金

山区（东经１１９７８°，北纬３１７０°），试验地点属于亚

热带季风气候区域。试验温室为一个屋顶全开窗型

连栋玻璃温室，温室南北长４１１ｍ，高４３ｍ，温室
共有３跨，跨度９６ｍ，温室每跨有３个小屋顶。天
窗窗面宽 １９ｍ。温室中 ２个风机安装尺寸均为
１３８ｍ×１３８ｍ，距地高０３２ｍ，２个风机与邻近跨
间立柱之间的距离均为 １７１ｍ。湿帘为 ９６ｍ×
１５ｍ，距地高０４ｍ。试验室温室部分区域种有少
量盆栽作物，高度较矮，本文在处理过程中忽略作物

影响。在温室建模中，以正东方向为 Ｘ轴正方向，Ｙ
轴正方向为向上高度方向，Ｚ轴正方向为正南方向，
温室西北角地面上的点作为坐标轴原点，如图１所
示。

图１　温室几何尺寸模型示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

　
１２　试验方法

试验在２０１５年８月１日下午进行，当天太阳辐
射强烈，室外风速较低，为典型的夏季高温天气。试

验时的温室工况为：北墙打开风机后盖，使外部气流

可以透过风机口进入温室，而南墙以干湿帘的透气

孔作为通风口。天窗开度为５２４°，打开中间一跨
温室的３个屋顶全开天窗，另外东西两跨温室只开
启中间小屋顶天窗。选取中间一跨温室布置温湿度

传感器进行测量。所用传感器为 ＺＤＲ ３ＷＩＳ型温
度自动记录仪，数据记录时间的间隔设置为５ｍｉｎ。

图２　温度传感器布置示意图
Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

每个传感器有３个传感探头，分别布置在０７、１３、
２２ｍ３个高度上，传感器所在位置形成２个交叉的
竖直平面，图２所示为传感器在中间温室的布置示
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意图，每一个传感器的在坐标系中的位置坐标

如图２所示。
室外环境的测量使用ＴＹＤ ＺＳ２型环境数据记

录仪进行，记录的时间间隔设置为 １ｍｉｎ。利用
ＦＬＵＫＥＩｎｆｒａｒｅｄＴｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｓ５６８型红外线温度传
感器测量温室覆盖材料的温度和室内外地面的温

度，每１０ｍｉｎ记录一次。选取１３：０５时刻的室内外
状态的环境参数用于模型验证。其时室外风速为

０８ｍ／ｓ，室外太阳辐射为８２１Ｗ／ｍ２，温室入口温度
为３６℃，室内各测点位置的温度如表１所示。

表１　选取时刻试验温室各测点位置的温度
Ｔａｂ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅａｃｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ

ｔｅｓｔｉｎｇｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅａｔｓｅｌｅｃｔｅｄｍｏｍｅｎｔ

位置 温度／℃ 位置 温度／℃ 位置 温度／℃

１ １ ３８１ １ ２ ３９４ １ ３ ３９７

２ １ ３７１ ２ ２ ３７９ ２ ３ ３９０

３ １ ３６０ ３ ２ ３７１ ３ ３ ３８３

４ １ ３５９ ４ ２ ３７１ ４ ３ ３７９

５ １ ３６３ ５ ２ ３７５ ５ ３ ３７９

６ １ ３６０ ６ ２ ３７１ ６ ３ ３８３

７ １ ３７１ ７ ２ ３５２ ７ ３ ３８３

１３　温室ＣＦＤ建模
１３１　计算域与网格划分

为保证通风模拟的精确性，将温室室外的一部

分空间和温室本身一起设置为计算域。利用 ＩＣＥＭ
对试验温室建立计算域，设定数值模型中计算域空

间是试验温室长宽高的１０倍，并将试验温室模型置
于计算域水平中心。ＩＣＥＭ中模型与实际比例为
００１∶１，在Ｆｌｕｅｎｔ中将模型缩放至与实际尺寸相等。
综合考虑计算条件，采用Ｔｅｔｒａ／Ｍｉｘｅｄ网格形式进行
网格划分，网格最大尺寸设为５０ｍｍ，对空气流动变
化的区域进行网格加密，该区域最大网格尺寸为

３ｍｍ，网格划分总数为３４３７１９７个，其中温室网格
为９２８００９个。
１３２　边界设置与材料属性选择

连栋玻璃温室内空气运动的雷诺数较大［２０］，选

用标准ｋ ε湍流模型，假设空气流动符合标准壁面
函数，采用ＤＯ辐射模型进行计算。本文中，正北方
向表示０°风向。根据实测风速风向，将试验实测平
均风速０８ｍ／ｓ、方向为 １３５°的风力进行矢量分
解，设置计算域南和西两面为进风口，风速都为

０５６６ｍ／ｓ，入口温度设为３６℃，东和北两面为出
风口。模型中，设置温室东、南、西、北四墙及天

窗为半透明壁面。并根据实测数据对模型中各

壁面进行温度设置，如表 ２所示。模型中材料属
性如表３所示。

表２　试验温室ＣＦＤ模型中壁面温度设置
Ｔａｂ．２　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｔｔｉｎｇｏｆｗａｌｌｓｉｎＣＦＤｍｏｄｅｌ

位置 东墙 西墙 南墙 北墙 内地面 外地面 天窗

温度／℃ ４２ ４２ ４３ ４１ ４３ ５１ ４３

表３　试验温室ＣＦＤ模型中材料属性参数
Ｔａｂ．３　ＲｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎＣＦＤｍｏｄｅｌ

材料
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

比热容／

（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

导热系数／

（Ｗ·ｍ·Ｋ－１）

吸收系

数／ｍ－１
折射

率

空气　

玻璃　

混凝土

１１６５

２５００

２１００

１０２５５

７００

８８０

００２６７９

０７１

１４

０

０１

０６

１０００３

１７

１６

１３３　湿帘和遮阳网在模型中的设置
试验过程中，观察到湿帘通风口在夏季高温条

件下对温室侧墙通风有着很大影响，故模型中应考

虑干湿帘通风因素。此处干湿帘是没有水流的干燥

湿帘，湿帘起通风口的作用。根据干湿帘的具体特

性和其对空气的阻碍作用，以及检测湿帘两侧风速

的实际情况，将干湿帘视为多孔介质，并且不考虑流

体的非线性惯性损失量。根据基本渗流定律［２１］和

伯努利风 压的普遍应用关系［２２］，利用相关实测数

据计算出温室干湿帘的渗透率 α为２４×１０－６ｍ２，
计算中忽略温室内外热压的影响。

根据文献并结合试验场地的遮阳网材料参数，

以对遮盖区域进行辐射折减的方式实现模拟［９－１２］，

设定太阳辐射由８２１Ｗ／ｍ２经过两层遮阳网后折减
为３４１２５７Ｗ／ｍ２。

２　结果与讨论

２１　模型验证
针对构建的屋顶全开窗型连栋玻璃温室 ＣＦＤ

模型，将实测值与模型中相同位置的模拟值进行对

比，将传感器探头位置按１、２、３、４、５、６、７的传感器
编号顺序从第１层到第３层分别记为 Ｐ１～Ｐ２１，对
比结果如图３所示。

图３　温室的实测值和ＣＦＤ模型的模拟值
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　
由图３可见，在各个水平高度上模拟值与实测

值的变化趋势基本一致。对比后可知实测值与模拟

值最大相差２４℃，最小相差０１℃，最大相对误差
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为６６％，最小相对误差为０２％，平均相对误差为
２５％。表明所建温室 ＣＦＤ模型模拟精度较高，所
采用边界条件有效，模型可以用于不同温室环境工

况下的模拟分析试验。

２２　试验温室室内温度分布
将进行试验的屋顶全开窗型连栋玻璃温室的试

验工况简称为 Ａ工况。在 Ａ工况下试验温室的平
均温度为３８４℃，温室盆栽作物区（距地０７～１５ｍ
高度）的平均温度为３８１℃。

图４为试验温室在 Ａ工况下 Ｘ值为 ７２ｍ、
１４４ｍ、２１６ｍ处截面的气流速度分布云图，由图４
可以看出，试验温室的自然通风模式中，由于温室的

南北山墙通风是让室外空气以垂直山墙的方式进入

温室，这导致了从山墙进入的气流在温室中水平推

进，向上运动的速度分量较小，山墙与天窗的通风联

合效果不明显，降低了试验温室的通风性能。温室

在作物区的高度形成了较多的空气流动缓慢的区

域，不利于空气交换，易使植物滋生疾病。

图４　试验温室在Ｘ值为７２ｍ、１４４ｍ、２１６ｍ处的
气流速度云图

Ｆｉｇ．４　Ａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ７２ｍ，１４４ｍ
ａｎｄ２１６ｍｗｉｄｔｈｓ

　

图６　气流速度分布云图
Ｆｉｇ．６　Ａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图５为Ａ工况下０７～１５ｍ高度范围内室内
每个高度所在截面的平均温度随高度变化的分布情

况，试验温室夏季用于种植耐热花卉，盆栽作物区温

度要求不宜高过３８℃，由图可看出温室作物区的各

高度上的温度均处于 ３８℃以上，需要进行降温调
控。

图５　试验温室各高度截面的平均温度分布
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ
　
２３　通风装置结构参数变化对温室流场的影响

在大气温度较高的情况下，增加温室内气流流

动性能是实现温室自然通风降温最有效便捷的方

法。为此，利用验证的屋顶全开窗型连栋玻璃温室

ＣＦＤ模型，改变通风装置结构参数，进行不同工况
下的模拟试验。由前人的研究结论［１－４］可知，温室

自然通风中的联合通风形式对温室具有最好的通风

效果。而现有试验温室的通风模式中，外部空气进

入温室后因为向上的速度分量较小，与天窗实现联

合通风效果较差。针对这一问题，提出了去掉温室

南墙的湿帘，将北墙的风机架高，在南北墙增设带挡

板的侧窗以引导外部空气进入温室时的速度方向，

实现温室的联合通风。具体工况调整如下：在南北

墙距地面３０ｃｍ处到１９２ｃｍ之间分别增设侧窗，侧
窗的开启角度设为４５°。将风机调整到所加设的侧
窗以上，距地高度为１９２ｃｍ，风机功率不变，风机水
平方向位置不变。

在改进后的模型中，改变屋顶天窗开启角度并

分析屋顶全开窗连栋温室内的流场变化情况，以寻

求合理的自然通风降温方案。在增设侧窗的基础

上，对温室天窗开度分别设定为４５°、６０°、７５°３种不
同的工况，以相同的边界条件进行温室ＣＦＤ模拟试
验。分别将这３种天窗开启角度工况命名为 Ｂ工
况、Ｃ工况和Ｄ工况。图６为这３种工况下温室中
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Ｘ值为７２ｍ、１４４ｍ、２１６ｍ处截面的气流速度分
布云图的对比。

从图６中可以看出，在增设侧窗后，温室整体空
气流动情况都得到了改善。Ｂ工况下，侧窗和天窗
形成的联合通风下温室空气流动性好的区域多集中

于温室较高的高度上，在植物区高度上形成的空气

流动性较差，这会不利于温室植物区的降温。而 Ｄ
工况下，由于温室天窗开启的角度过大，不利于温室

联合通风中形成强劲的空气流速，所以在温室中形

成较多的空气流动性差的区域。在 Ｃ工况下，既保
证了植物区高度上的空气流动性，又没有形成较多

的空气流动性差的区域，气流流动最具均匀性，植物

区气流整体流动分布也更合理，说明此温室天窗开

度较合适。从气流流动的分布来看，Ｃ工况比 Ｂ、Ｄ
工况效果更好。

图７所示为距温室地面０７～１５ｍ高度范围
内，４种温室工况下各个高度所在截面的平均温度
随高度变化的分布情况。由图７可以看出，温室采
用Ｃ工况在植物区产生较好的降温效果。综合分
析可见，在３种试验工况中，Ｃ工况更适合温室的夏
季降温。

图７　４种温室工况下温室各高度截面平均温度的
分布对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

　
根据温室 ＣＦＤ模拟试验，将通风装置结构改

变后的 Ｃ工况和原试验温室 Ａ工况下的室内环境
进一步对比分析。Ａ工况下温室整体的平均风速
　　

为０４５ｍ／ｓ，最大风速为１７６ｍ／ｓ，Ｃ工况下温室
整体的平均风速则提升为 ０８９ｍ／ｓ，最大风速为
１８４ｍ／ｓ，在 Ａ工况下温室的平均温度为３８４℃，
在 Ｃ工况下温室的平均温度变为３６９℃，通过通
风装置结构参数调整，将温室整体温度降低了

１５℃。Ａ工况下作物种植区温度的平均值为
３８１℃，而 Ｃ工况下则降低为 ３７２℃。对比可见
Ｃ工况下温室内空气流动比 Ａ工况下更顺畅，在
夏季弱风高温的天气下更有利于温室内空气流

动，改进侧窗配置和结构参数有助于屋顶全开窗

型连栋玻璃温室自然通风降温。

３　结论

（１）利用标准ｋ ε湍流模型和ＤＯ辐射模型建
立了屋顶全开窗型连栋玻璃温室ＣＦＤ模型，模型模
拟值与试验实测数据相比，温度模拟值与实测值最

大相对误差为６６％，平均相对误差为２５％，表明
建立的温室ＣＦＤ模型有效。

（２）在屋顶全开窗型温室中，当屋顶窗开启，以
风机湿帘为自然通风口，温室内联合自然通风效果

一般。增设带挡板的侧窗通风时，气流方向被引导

产生向上的速度分量，温室内侧窗天窗组合通风效

果有所提升。在组合通风方式中天窗的开窗角度应

配合侧窗使用，起到增强通风降温效果。模拟实验

表明，在侧窗开启角为４５°时，天窗开启６０°工况比
天窗开启角为４５°或７５°的工况更有利于温室环境
通风降温。

（３）对屋顶全开窗型连栋玻璃温室而言，在使
用侧窗和合理开度天窗的组合通风方式下，温室总

体平均温度从３８４℃降至３６９℃，温室作物区的平
均温度从３８１℃降至３７２℃。温室的平均风速由
０４５ｍ／ｓ提升到０８９ｍ／ｓ，有助于实现夏季南方温
室的通风降温。
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