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摘　要　为分析日光温室内部的热环境，运用传热学理论，对夜间温室内存在的对流传热和辐射传热过程进行了

研究，并建立温室内部热平衡方程。采用热平衡模型确定冬季温室所需补热量，并评估供暖系统在温室中的实际

应用效果。结果表明：室内空气温度的理论值与实测值差别不大，模型比较切合实际。计算结果还揭示了温室内

部热流的走向与分布情况，以及围护结构对温室保温所起到的作用。
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　　冬季为维持温室内植物正常生长的基本环境，

夜间需要补热加温［１］。如何最大限度地降低能耗、

提高温室能源利用效率是温室产业发展面临的重要

问题［２］。补热量与温室夜间所需热量是否相匹配，

将直接影响植物生长的好坏。供热量过多，不仅造

成能源浪费，还增加了运营成本；供热量不足，无法

保证植物所需的温度。采暖热负荷的计算正确与

否，还将直接影响到供暖设备的大小、供暖方案的选

择和制定以及供暖系统的使用效果［３］。因此，确定

温室所需补热量的大小就显得尤为重要。通过对温

室进行热平衡分析，判断出温室夜间所需热量，指导

温室补热［４８］。

陈青云等运用传热学和生物环境工程学的理

论，建立了日光温室热环境的动态数学模型，定量解
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释日光温室热环境的变化规律。并证明该模型可用

来模拟研究日光温室室内空气温度和湿度及温室墙

体及地中传热量的变化规律［９］。ＡｌｂｒｉｇｈｔＬＤ等用

数学模型模拟温室内部的光照环境［１０］。佟国红等

采用计算流体动力学技术（ＣＦＤ）中的非稳态方法求

解温室的控制方程，模拟了晴天室内温度随外界气

候条件的变化，模拟结果与实测值变化规律相

同［１１］。

本研究拟以实际温室为研究对象，以传热学为

基础理论，考虑空气与围护结构表面之间的对流换

热以及围护结构表面之间的辐射传热，建立温室内

部热平衡模型。

１　热平衡模型的建立

本研究建立的热平衡模型作用为：通过温室围

护结构内表面的温度，计算出室内空气温度；通过模

型计算围护结构表面在温室内部的换热量，分析围

护结构在温室保温中所起到的作用，进而得出温室

与外界环境的总体换热系数，从而可以得知达到目

标温度所需补热量。为此，作如下假设：温室各组成

部分温度湿度分布均匀，以一个平均的状态变量代

表总体状况；不考虑透光面的蓄热能力，认为它任何

时刻都处于稳定状态；只考虑地面与墙体内表面与

外界之间的换热，不考虑土壤和墙体内部的传热过

程；所有参与热辐射的表面为漫灰表面。已知条件：

前后屋面的温度、墙体内表面的温度、土壤表层温

度、室外环境温度。温室没有泵或风机等外力推动，

因此温室内部各表面和空气之间的换热为大空间自

然对流换热，由于已知各表面温度，可按常壁温边界

条件处理。由于温室是有多个表面组成的封闭系

统，每个表面的净辐射换热量是与其余各表面分别

换热的之和，可将辐射热阻比拟成等效的电阻从而

通过等效的网络图来求解。这样列出各结构的表面

与空气之间的自然对流换热方程，围护结构表面之

间的辐射换热方程及冷风渗透热损失，根据热量守

恒原则，借助 Ｍａｔｌａｂ软件进行求解与分析。

该温室坐北朝南，东西延长，全天光线较好。长

７０ｍ，跨度８ｍ，脊高３．５ｍ，后墙为２．５ｍ，墙体厚

度为０．７８ｍ，墙体均为加厚红砖墙，前屋面覆盖材

料选用温室专用ＰＥＴ膜，后屋面仰角为４５°。温室

结构示意见图１。

图１　温室结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

１．１　地面热平衡模型的建立

温室地面的温度变化不大，白天接受阳光辐射

进行吸热，夜间当空气温度低于土壤表面温度时，土

壤就从白天的吸热体变为放热体。以温室内地面为

研究对象，其夜间热平衡（这里忽略表面水的蒸发散

热）为

犙ｒ＝犙ａｒ＋犚ｒ＝犙ａｒ＋犙ｓｒ＋犙ｆｒ＋犙ｗｒ （１）

式中：犙ｒ为温室地面的换热量；犙ａｒ为温室内空气与

土壤表面的对流换热量；犚ｒ 为地面的总辐射换热

量；犙ｆｒ为前屋面内表面与地面的辐射换热量；犙ｓｒ为

温室后坡表面与地面的辐射换热量；犙ｗｒ为温室墙体

表面与地面的辐射换热量。

１．１．１　对流换热

地面与空气之间的对流换热量犙ａｒ＝犺ｒ（犜ｒ－

犜ａ），其中犜ｒ为地面温度，犜ａ 为空气温度。由于地

面属于水平面的大空间自然对流，边界条件为常壁

温，因此地面与空气之间的对流换热系数犺ｒ可通过

经验公式［１２］求得

犖狌＝犆·（犌狉·犘狉）
狀

以及

犺狉 ＝
犖狌狉×犾

λ犪

式中：格拉晓夫数犌狉＝
犵犾

３
αΔ狋

υ
２
；体胀系数α、运动粘

度υ、空气的导热系数λａ、普朗特数犘狉通过查询干

空气的热物理性质表得出；犾为特征长度，可通过

犾＝犃ｐ／犘求得，其中犃ｐ、犘分别为地面的换热面积

及其周界长度；Δ狋为地面温度与空气温度之差。

１．１．２　辐射换热

温室内除了空气与各个表面之间的对流换热

３７１
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外，还存在着各个表面之间的辐射换热。影响辐射

换热的因素有：表面温度、表面几何特性（大小、形状

等）和表面间的相对位置及表面辐射特性（发射率）。

温室是多表面系统，某表面的净辐射换热量是

与其余各表面分别进行换热的换热量总和。这里将

辐射热阻比拟成等效电阻，转化成表面辐射热阻和

空间辐射热阻，从而通过等效的网络图求解辐射换

热。温室主要由４个表面构成，相互之间进行热辐

射的表面有：地面、后墙内表面、后屋面、前屋面内表

面，因此，可看作为４个表面组成的封闭腔的辐射换

热问题，其辐射换热网络见图２。

犈ｂ犻，各黑体表面的辐射强度 Ｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｂｌａｃｋｂｏｄｙ；

ε犻，各漫灰表面的发射率Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｓｕｒｆａｃｅ；犑犻，各漫灰表面的

有效辐射强度Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｂｌａｃｋｂｏｄｙ；犃犻，各个

表面的面积 Ａｒｅａｏｆｓｕｒｆａｃｅ；犡犻犼，犻表面对犼表面的角系数 Ａｎｇｅｌ

ｆａｃｔｏｒｓ。

图２　温室内表面间的辐射换热等效网络图

Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

　　根据电学中的基尔霍夫定律，列出４个节点

犑１、犑２、犑３、犑４ 处的电流方程如下：

犈ｂ１－犑１
１－ε１

ε１犃１

＋
犑２－犑１
１

犃１犡１，２

＋
犑３－犑１
１

犃１犡１，３

＋
犑４－犑１
１

犃１犡１，４

＝０

（２）

犈ｂ２－犑２
１－ε２

ε２犃２

＋
犑１－犑２
１

犃１犡１，２

＋
犑３－犑２
１

犃２犡２，３

＋
犑４－犑２
１

犃２犡２，４

＝０

（３）

犈ｂ３－犑３
１－ε３

ε３犃３

＋
犑１－犑３
１

犃１犡１，３

＋
犑２－犑３
１

犃２犡２，３

＋
犑４－犑３
１

犃３犡３，４

＝０

（４）

犈ｂ４－犑４
１－ε４

ε４犃４

＋
犑１－犑４
１

犃１犡１，４

＋
犑２－犑４
１

犃２犡２，４

＋
犑３－犑４
１

犃３犡３，４

＝０

（５）

式中：犈ｂ犻为各黑体表面的辐射强度；ε犻为各漫灰表

面的发射率，不同材料的发射率见表１；犑犻为各漫灰

表面的有效辐射强度；犃犻 为各个表面的面积；犡犻，犼

为犻表面对犼表面的角系数，角系数的计算通过角

系数的性质（包括相对性、可加性和完整性）和不同

几何结构计算公式得出。将式（２）～（５）联立求解，

可得地面的总辐射换热量

犚狉 ＝ （犈犫１－犑１）／（
１－ε１

ε１犃１
）

表１　不同材料的发射率

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

材 料

Ｍａｔｅｒｉａｌ

红 砖

Ｒｅｄｂｒｉｃｋ

油毛毡

Ａｓｐｈａｌｔｆｅｌｔ

水 泥

Ｃｅｍｅｎｔ

土壤（含水）

Ｓｏｉｌ（Ａｑｕｉｆｅｒｏｕｓ）

薄 膜

Ｔｈｉｎｆｉｌｍ

发射率 Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ０．８８ ０．９３ ０．９５ ０．９５ ０．７０～０．９０

１．２　其他围护结构的热平衡

墙体、前后屋面的换热量计算建立如同地面计

算方法，由于墙体表面、屋面与地面结构不同，因此

选择适合其情况的努赛尔数 犖狌的经验公式
［１２］。

辐射换热亦如此。

１．３　冷风渗透热损失

冬季，室外冷空气经常会通过镶嵌透光覆盖材

料的缝隙、门窗缝隙，或由于开门、开窗而进入室内。

这部分冷空气从室外温度加热到室内温度所需的热

量称为冷风渗透热损失。

犙ｃ＝犆ｐ犿（犜ｎ－犜ｗ）＝犆ｐ犖犞γ（犜ｎ－犜ｗ）

式中：犙ｃ为温室冷风渗透热损失，Ｗ；犆ｐ 为空气的定

压比热，犆ｐ＝１．０１ｋＪ／（ｋｇ·℃）；犿为冷风渗透进入温

室的空气质量，犿＝犖犞γ；犖 为温室与外界的空气交

换率，亦称换气次数，以每１ｈ的完全换气次数为单

位；犞为温室内部体积，ｍ３；γ为空气的密度，ｋｇ／ｍ
３。
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表２　不同结构温室设计换气次数

Ｔａｂｌｅ２　Ａｉｒｅｘｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ

温室形式

Ｆｏｒｍ

单层玻璃，缝隙不密封

ＳｉｎｇｌｅｇｌａｓｓＰｏｏｒｓｅａｌ

单层玻璃，缝隙密封

Ｓｉｎｇｌｅｇｌａｓｓｇｏｏｄｓｅａｌ

塑料薄膜

Ｔｈｉｎｆｉｌｍ

ＰＣ中空温室

ＰＣｂｏａｒｄ

单层玻璃覆盖薄膜

Ｓｉｇｌｅｇｌａｓｓａｎｄｔｈｉｎｆｉｌｍ

次数 Ｒａｔｅ １．２５ １．００ ０．６０～１．００ １．００ ０．９０

１．４　温室热平衡方程

假定温室某个时刻内温度保持不变，温室内热

量的收支平衡，以夜间温室为研究对象，列出能量平

衡方程为

犙ｗ＋犙′ｗ＋犙ｆ＋犙ｒ＋犙ｓ＋犙ｃ＝０

式中：犙ｗ 为北墙换热量，犙′ｗ为东西墙的换热量，犙ｆ

为前屋面的换热量，犙ｒ为地面的换热量，犙ｓ为后屋

面的换热量，犙ｃ为冷风渗透热损失。

２　结果分析

２．１　试验数据测量

由于试验温度东西方向上较长，平均选取３个

横截面布置测点。横截面上的布点情况：北墙内表

面，高约１．５ｍ处；后屋面内表面中央处；前屋面内

表面和土壤表层，以及室内外空气。温度测定使用

ｐｔ１００传感器，测量精度为０．１％；湿度测定采用昆

仑海岸ＴＳＫ型温湿度传感器，精度为０．５％，利用

Ａｇｉｌｅｎｔ数据采集仪收集数据，数据采集间隔为５

ｍｉｎ。试验采集时间为２０１１１１１２，这段时间天气状

况良好。图３为天气较为晴朗时夜间各测点温度的

变化情况，数据为３个横截面的平均值。

图３　夜间温室的温度变化情况

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅａｔｎｉｇｈｔ

可以看出，夜间室内温度与环境温度保持１４

℃的温差。夜间，墙壁温度和地面温度均高于室

内空气温度，而前屋面温度低于室内空气温度，证

明墙体、地面和前屋面在夜间发挥着不同作用。

墙壁温度出来前３ｈ高于地面温度外，其余时间内

要低于地面２℃左右，而地面面积又是墙体面积

的２倍多，因此，在温室保温中土壤比墙体发挥着

更大的作用。

２．２　实测结果与计算结果的比较

以新疆吐鲁番地区温室２０１１１１２６的试验数

据为依据，理论计算值与测量值的对比见图４。可

见，计算值与测量值相差不大，曲线比较吻合，２３：００

以后计算值一直高于测量值。计算值的最大误差为

４．４％，说明计算值与实测值很接近，证明建立的动

态热平衡模型比较符合夜间温室内部的传热过程。

存在误差的主要原因是建立的热平衡模型没有考虑

土壤表面水分的蒸发潜热和前屋面内表面水分的凝

结潜热。

图４　计算温度与实测温度的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．３　温室内部的热流分析

通过建立的动态热平衡模型，还可以分析夜间

温室内部热流的走向和分布情况。通过式（１）计算
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得出地面的换热量犙ｒ、墙体表面的换热量犙ｗ、前屋

面的换热量犙ｆ、后屋面的换热量犙ｓ 以及冷风渗透

热损失犙ｃ，进而得出温室内热流分布情况。

由图５可见，温室中地面和墙体作为蓄热体，夜

间对温室散热；温室中的热损失主要包括前后屋面

与外界的热交换以及冷风渗透损失。地面向外的热

流量远大于墙体，温室地面的散热量占蓄热体总散

热量的８０％左右，说明温室的主要蓄热体是土壤。

出现这种情况的原因是地面的换热面积和温度要高

于墙体。地面的热流量随时间的变化增大，这是由

于地面的温降趋势要小于空气和其他围护结构，温

差将逐渐变大，土壤的放热流也随之增加，最大至

１７．５ｋＷ。而墙体的热流量缓慢下降，其温降趋势

要大一些。

图５　温室内部热流分析

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｈｅａｔｆｌｏｗ

ｉｎｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

由于前屋面的换热面积是后屋面的５倍多，因

此夜间温室的热损失中前屋面占据主导地位，约占

总热损失的７０％。后屋面和冷风热损失变化不大，

分别维持在２ｋＷ 和３ｋＷ左右。

图６示出温室内各表面热流密度随时间的变

化。可见：放热初期由于墙体温度高于土壤，墙体内

表面的热流密度要高于地面。而墙体的温降要快于

地面，２１：００后地面热流密度反超，之后两者的差距

逐渐增大，最大时地面是墙体的３倍。前后屋面的

热流密度的变化趋势比较一致，均维持在０．０２０～

０．０２５ｋＷ／ｍ２。

图６　温室内部围护结构的热流密度

Ｆｉｇ．６　ＨｅａｔｆｌｕｘｏｆＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅｐａｌｉｓａｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．４　温室补热量的计算

图７示出总放热量（总热损失）与室内外温差之

间的关系。总热流与温差的变化趋势大致相同，热

流随温差的变化而改变，温差大时热流量也较大，也

就是说温室环境的换热系数基本不变。由温室内热

流的分布情况可知温室与环境的热流损失量犙′，利

用传热方程式犙′＝犓犃Δ狋，计算不同时刻的总体换

热系数犓，发现犓 值变化不大，因此可认为夜间温

室与外界环境的总体换热系数犓 为２Ｗ／ｍ２·℃。

这样就可以得出达到目标温度，供暖设备的加热功

率犙＝２犃Δ狋。通过上述计算还可以评估供暖系统

的实际应用效果。

图７　热流量和室内外温差随时间的变化

Ｆｉｇ．７　Ｈｅａｔｆｌｏｗａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｉｎｄｏｏｒａｎｄｏｕｔｄｏｏｒｏｖｅｒｒｉｇｈｔ

３　结　论

１）基于对流传热和辐射传热的热平衡方程比较
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符合温室的实际情况，计算值与实测值相差不大，最

大误差为４．４％。

２）通过热平衡计算可以得出温室内围护结构的热

流分布，土壤是温室的主要放热体，而热损失主要存在

于前屋面，这对提升温室的保温性能提供了借鉴。

３）热平衡模型可以用来计算冬季温室夜间所需

供热量，指导供暖系统的选型；还可对已有供热措施

进行分析和评价，优化方案。
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