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摘 　要 　针对华北型连栋温室夏季降温系统存在的内遮阳网上部高温区通风不足的问题 ,提出了一种新的通风降

温模式 :上排风 + 湿垫 + 内遮阳网。对该模式的夏季降温效果进行了试验研究 ,结果表明 ,在外部平均温度为 2918

℃时 ,通过上排风方式可以降低温室内部温度 314 ℃;上排风方式与下部纵向通风方式相比 ,节能率达到 916 %。

该降温模式对温室的夏季降温有一定的效果。
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Preliminary experimental study of up ventilation cooling method

in a multi2span huabei2type greenhouse
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Abstract 　An approach (Up ventilation + wet p ad + inside thermal net2cooling system) was introduced to decreas e heat

air coming from s unshine in the greenhous e . A new model for ventilation in Huabei typ e greenhous e in s ummer was put

forward. The effects of that model were s tudied in different matches . Res ults indicated that this sys tem was efficiency.

When the air temp erature outside greenhous e is 2918 ℃, up ventilation cooling method could reduce inside temp erature

of the greenhous e in s ummer , up to 314 ℃. Comp ared with mechanical ventilation method , its energy s aving ratio can

be increas ed to 916 %.
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　　长期以来 , 温室的夏季降温问题一直是倍受设

施农业工程研究者关注的课题之一[1～3 ] 。从 20 世

纪 80 年代开始 ,应用于温室的夏季降温模式层出不

穷 ,总体上概括为 :机械通风、自然通风、遮阳网、喷

雾降温、蒸发降温方式以及这些方式的有效组合。

关于温室通风的研究文献[4 ]也比较多 ,多从自

然通风的数学模型及实体温室两方面进行了研究。

1989 年国外学者 Montero 对温室喷雾降温方式进

行了研究 ,1994 年与 Anton 合作研究了遮阳网的夏

季降温效果 ;Bailey (1995) 和 Boulard (1996 ,1997)

等分别就温室自然通风和机械通风以及几种降温方

式联合使用的温室降温效果进行了研究。

我国华北地区夏季酷热 ,室外温度可高达 40 ℃

以上 ,且年温差极大。该地区夏季温室正常生产所

采用的降温方式主要有自然通风和机械通风 (纵向

负压式) 。自然通风是依靠室内外空气所产生的热

压和风压而工作的 ,在高温季节自然通风量远远不

够 ,尤其是华北型温室设计之初重点考虑的是冬季

的保温 ,温室檐高设计在 315 m 以下 ,而该因子直接

影响温室的自然通风效果 ,所以机械通风仍然是需

要考虑的一种降温方式。单纯使用风机进行通风降

温时温室内部的温湿环境不很理想 ,考虑可以通过

湿垫获得更加便宜的冷源。

温室工程中常用的真空镀铝反射型遮阳网是利
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用反射材料对长、短波辐射均有较高反射率的特

性[5 ]而工作的。这种材料的遮阳网所使用的铝箔

材料不论在可见光、红外及远红外区 ,都具有很强的

反射率 ,同时保持了低发射率的热辐射特性 ,从而具

有明显的温室降温效果。

温室内部热量主要来自于太阳辐射[5 ] ,使用内

遮阳可以有效地降低温室内部的温度[6 ] ;但由于内

遮阳将来自太阳辐射的一部分能量积聚在遮阳网与

顶部覆盖薄膜之间的封闭空间内 ,使得在该封闭空

间内形成了一个高温空间区 ,温度有时高达 60 ℃。

该封闭空间的空气和温室内遮阳网下部的空气均为

非等温射流。如果既能使内遮阳发挥足够的潜力又

能排除内遮阳网上部封闭空间的热空气 ,将较大程

度的提高温室的夏季降温效果。

本研究采用上排风方式以解决夏季传统华北型

温室降温系统存在的内遮阳网上部高温区通风不足

的问题 ,同时期望减少温室夏季运行的能耗。

图 1 　上排风方式通风降温原理简图

Fig. 1 　Schematic diagram of up ventilation

of greenhouse

1 　上排风方式的通风降温原理

夏季温室中 ,上部风机工作后将在遮阳网的上

部空间产生了负压区 ,从而促使下部的空气向前向

上移动 ,外部的空气通过湿垫等焓加湿降温 (图 1)

后 ,进入温室内部成为温室植物种植区所需的冷媒。

这部分冷空气在植物生长区吸收来自太阳辐射的同

时 ,还受周围环境通过 3 种热传递方式而产生的温

度上的影响 ,这将会使温室内部空间温度升高并出

现明显的分层现象 ,形成温度梯度 (在高度方向上逐

渐增加) ;而来自湿帘的冷空气又不断地补充进来 ,

考虑到上排风的风量小 ,而进入的空气密度大 ,进入

的冷空气必定会贴地面向前缓慢流动 ,从而构成了

完整的上排风 + 湿垫 + 内遮阳网的降温模式 ,称之

为上排风方式。

2 　试验设计

211 　试验地点与温室情况

试验温室位于中国农业大学水利与土木工程学

院试验基地。温室檐高 218 m ,跨度 8 m ,开间 4 m ,

东西、南北方向长分别为 24 m 和 18 m ,建筑面积

442 m2 。温室顶部覆盖材料为双层充气薄膜 ,北墙

为保温性能良好的彩钢聚苯板 ,其余三面幕墙覆盖

材料为 10 mm 的 PC 板 (美国 SPS 公司生产) ,遮阳

网型号为 PH66 ,开张方向为开间方向 ,西班牙公司

生产。

试验温室安装上排风风机 2 台 : 9FJ610 风机 ,

叶轮直径 600 mm ,转速 930 r·min - 1 ,静压 0 Pa 时的

风量 12 000 m3·h - 1 ,静压 38 Pa 时的风量 10 470

m3·h - 1 ,电机功率 370 W ,单位电机功率风量 3214

m3·h - 1 ;对照温室选用下部纵向通风风机 4 台 :

9FJ1215 风机 ,叶轮直径 1 250 mm ,转速 320 r ·

min - 1 ,静压 45 Pa 时风量 25 000 m3·h - 1 ,电机功率

0175 kW。

试验时间分别为 2002207225 (能耗对比试验) ,

200220722621 :40～1 :50 和 2 :00～2 :20 (上排风方式

降温可行性试验) ,2002207227215 :40～16 :35 (风速

测试试验) ,2003207229 (上排风方式对温室高度方

向温度的影响) 。

能耗对比试验时 ,温室西部为试验温室 ,内部种

植西葫芦 ;东部两跨结构为对照温室 ,种植番茄。试

验温室和对照温室中间用塑料薄膜隔开 (图 2) 。

进行上排风方式对温室高度方向温度影响试验

时 ,使用整体温室在温室的中部进行试验。温室上

部安装 6 台 9FJ610 风机 ,每跨布置 2 台。温度测量

点距离室内地面距离分别为 : 20 ,50 ,80 ,140 ,180 ,

200 cm ,其中 80 cm 处为番茄叶片温度 ,其余为室内

空气温度。

212 　试验测试方案设计

温度传感器采用 T 分度型铜2康铜热电偶 ,测试

期间对温度传感器进行热辐射屏蔽 ,自然对流情况

下 ,让温度传感器置于边界层外面。DL3000 型数

据记录仪。数据采集时间设定为每 5 min 采集 1

次。风速测量仪器采用日本筑波大学提供的热线风

速仪 ,测量范围 0～20 m·s - 1 ,精度 0101 m·s - 1 ,制

造厂家 KANOMAX。测试点位置示意见图 2。
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1 ,2 , ⋯,7 为风速测试端面编号。①, ②, ⋯, ⑤为温度测量点 ,具

体为 : ①试验温室遮阳网上部 ,距遮阳网上表面 1 m ; ②试验温室

遮阳网下部 ,距地面 115 m ; ③对照温室遮阳网上部 ,距遮阳网上

表面 1 m ; ④对照温室遮阳网下部温度距地面 115 m ; ⑤温室外部。

图 2 　温度传感器位置和风速断面测试点

Fig. 2 　Position of temp. sensor and velocity

measurement points

3 　结果和讨论

311 　上排风方式对温室夏季降温的可行性试验研

究

图 3 　上排风方式对温室温度的影响 (2002207226)

Fig. 3 　Effect of up ventilation on greenhouse temp.

　

　

试验期间 ,试验温室停止上部 2 台风机的通风 ,

对照温室遮阳网开启。对 1 :25～2 :45 实验段的试

验温室及对照温室各测点温度变化进行记录并分

析 ,结果见图 3。从图 3 可以看出试验温室遮阳网

下部温度和遮阳网上部温度 ,在风机停止工作的 2

个时间段内骤然上升 ,而风机开启后 ,其温度又很快

下降 ,二者变化的一致性很好。对照温室遮阳网下

部温度随遮阳网上部温度的上升有小幅度上升。试

验表明 ,在夏季温室中使用上排风方式与不通风的

对照温室比较 ,上排风方式有一定的降温效果。外

部平均温度为 2918 ℃时 , 可以降低温度 314 ℃

左右。　　

312 　上排风方式对高度方向温度分布和遮阳网网

缝风速分布的影响

试验时运行温室上部 6 台风机进行试验 ,对采

集数据处理后发现 :温室内部温度在高度方向有明

显的分层现象[7～9 ] ,与置换通风的研究结论一致 ;

温室遮阳网下部 ,温度自地面而上依次递减 ,上部温

度的降低在一定程度上改善了植物顶部的温度环

境。遮阳网上下表面温差达到 20 ℃左右。温度梯

度在该界面跳跃很大。图 4 示出采用上排风方式后

温室内部高度方向温度的分布。

图 4 　上排风方式对温室内部高度方向温度

分布的影响 (2003207229)

Fig. 4 　Effect of up ventilation on vertical temp.

distribution in the greenhouse

图 5 示出 2002207227215 :40～16 :35 温室地面

上 1 m 处 (图 5 (a) ) 和遮阳网网缝处 (图 5 (b) ) 空气

流动水平速度沿纵向的分布情况。由图 5 (a) 可见 ,

温室入口和出口处的通风有短路现象 ,速度死角明

显 ,但是在温室中部 ,空气流动速度分布比较均匀。

图 5 (b)中 ,遮阳网网缝处空气流动水平速度曲线呈

马鞍形 ,根据流体在两平行平板间定常流动的原理 ,

空气速度的侧型分布呈抛物线型 ,试验结果和理论

分析结果吻合。另外 ,内遮阳网缝隙处垂直速度的

分布 (从湿帘到风机端面)基本符合比例递增的函数

关系。
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图 5 　温室地面上 1m处( a)和遮阳网网缝处( b)空气流动水平速度的纵向分布( 2002207227215 :40～16 :35)

Fig. 5 　Level values of air lateral velocity in the greenhouse (1 meter above ground(a) &

position of thermal net gap (b) )
　

313 　上排风与下部纵向通风的降温节能效果比较

表 1 示出上排风和下部纵向通风两种降温方式

能耗相关参数。可见 ,相同条件下 ,采用上排风方式

时单位能耗较下部纵向通风方式减少了 01000 1

kW·h·℃- 1 ·m - 2 ,节省能源 916 %。初步分析认

为 ,这与上排风方式较高的通风效率 ,以及排除上部

热空气后对下部空间热环境的影响有关。

表 1 　上排风与下部纵向通风两种降温方式能耗

对比结果( 2002207225)

Table 1 　Comparison of the index of saving energy between

displacement ventilation and down mechanical venti2
lation

项 　目
对照温室

(纵向通风)

试验温室

(上排风)

风机型号 9FJ1215 9FJ610

台数/ 台 4 2

功率/ kW 0175 0137

通风时间/ min 40 40

控制面积/ m2 288 144

通风后平均温度/ ℃ 2317 2614

外部的平均温度/ ℃ 2918 2918

总降温幅度/ ℃ 611 314

单位温度能耗/ (kW·℃- 1) 01546 4 01148 1

单位面积能耗/ (kW·h·℃- 1·m - 2) 01001 13 01001 03

排出余热的通风效率[10 ] (德国称为能量利用系

数) 为

ET = ( Tp - To) / ( T T - To) (1)

式中 : Tp , To , T T 分别为排风温度、进风温度和工作

区平均温度。从式 (1)可知 ,当 Tp > T T 时 , ET > 1 ;

Tp < T T 时 , ET < 1。对于传统混合式通风 ,其效率

最大为 1 ,实际应用中常为 015～017 ,多污染源置换

通风方式的效率 ET > 1 ,通常介于 1～2 之间。

对采用上排风方式时采集的相关数据进行分

析 ,试验温室能量利用系数 ET = 413。由于温室内

遮阳网上部的温度较高 ,而下部的冷媒补充及时 ,得

到的 ET 值较大 ,说明上排风方式在提高温室降温

通风效率方面有较大优势。

4 　结束语

华北型连栋温室夏季采用上排风 + 湿垫 + 内遮

阳网组成的降温方式可以使温室内部的环境温度降

低到植物所需的适宜温度范围内。与传统的纵向下

部强制通风系统相比 ,该方式节能率达到 916 %。

由于本次试验是在试验温室中进行的 ,建议在实际

应用中进行重复试验 ,以验证上排风方式的降温

效果。
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函数情况最为理想 ,这说明了本文中所提出的针对

工程图纸的阈值和阈值函数的选择方案是合理的。

4 　结束语

本文中主要针对具有高斯白噪声的工程图纸数

字图像讨论了阈值和阈值函数的选择以及消噪的具

体实现过程。在实际工程应用中 ,图像中的噪声可

能是非高斯分布的。有关非高斯分布噪声的消除一

般借用高斯分布噪声的处理方法 ,但效果不很理想 ,

其关键还在于阈值和阈值函数的选取 ,这需要做进

一步的研究。
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