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应用于温室大棚的空气源热泵优化研究
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【摘 要】 利用绿色节能技术营造适合农作物的良好生长环境是响应国家提出的“双碳”目标的重要行动。

在种植阳光玫瑰葡萄的温室大棚中采用空气源热泵-风机盘管系统进行研究，通过实测及 CFD模

拟技术对比不同的风机盘管风口布置位置，研究温室大棚内部的温度场。研究表明不同的风机盘

管风口位置，对阳光玫瑰葡萄的生长有较大影响，合理的风机盘管风口布置能够高效地发挥空气

源热泵的作用，在防护冻害的前提下有效实现节能减排。
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【Abstract】 The use of green energy-saving technology to create a good growing environment for crops is an important action to

respond to the "two-carbon" goal proposed by the state. In this paper, the air source heat pump-fan coil system is used in the

greenhouse for planting Sunny Rose grapes. Through the actual measurement and CFD simulation technology, the different layout

positions of the fan coil air outlet are compared, and the temperature field inside the greenhouse is studied. Studies have shown that

different fan coil tuyere positions have a greater impact on the growth of Sunshine Rose grapes. Reasonable fan coil tuyere layout

can effectively play the role of air source heat pump, and effectively achieve energy saving and emission reduction under the

premise of preventing frost damage.
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0 引言
在我国提出的“双碳”背景下，农业中温室气

体的排放不可忽略。我国设施农业碳排放总量为

21038.17 万 tCO2，塑料大棚、日光温室、连栋温

室 3种类型设施农业碳排放量分别占 60.2%、37.4%
和 2.4%[1]。现代温室大棚逐渐转向清洁能源供能，

文献[2,3]提出了将太阳能、地热能、空气能等可再

生能源的单一或复合能源系统应用于温室大棚中。

其中空气源热泵具有较大的温度适用范围和突出

的节能效果，由于温室大棚内部空间有限，空气源

热泵一般通过风机盘管进行送风[4]。因此空气源热

泵-风机盘管系统在温室大棚上的应用受到了广大

学者的关注。

蔬菜水果的生长过程当中，最重要的问题就是

如何保证温室大棚内的环境参数。目前，计算流体

动力学（CFD）技术相对成熟，已有较多学者利用

CFD 技术对温室大棚内部环境进行模拟分析。文

献[5]介绍了 CFD技术在温室微环境模拟中的发展
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现状、面临的挑战以及未来的应用前景；文献[6]
通过与实测数据的对比从而验证了数值模拟温室

通风前后的温度以及湿度的准确性；文献[7,8]模拟

在自然通风条件下温室大棚内空气温度和相对湿

度的分布情况；文献[9-11]模拟在自然通风、不同

通风情况以及改变通风形式等条件下，温室大棚内

部空气流速场、流动模式和热量对换情况；文

献[12,13]模拟研究太阳辐射对日光温室内温度分

布的影响和模拟研究光伏组件布置方式对棚内空

气层、土壤层的影响；文献[14,15]模拟研究暖风扇、

土壤-空气换热器等供暖设备对温室大棚内部环境

的改善情况，分析得出将暖风扇置于离地 0.7m处

的为最佳方案，换热器在距地面 0.5~2.5m 处，对

棚内空气温湿度处理有良好的效果。由于每个农作

物高度不同、适宜的温度范围不同，农户对于温室

大棚的具体空气源热泵-风机盘管系统的风口布置

位置缺乏合理性，因此本次试验以葡萄科作物为研

究主体，研究具体的风口布置位置需要合理的优化

方案。

针对以上背景，在种植阳光玫瑰葡萄的温室大

棚中采用空气源热泵-风机盘管系统进行供暖，通

过 CFD 模拟技术对比不同的风机盘管风口布置位

置，研究温室大棚的内部温度场，提出合理的风口

布置方案，为其提供合适的生长条件，对设施农业

的发展具有促进意义。

1 温室大棚模型构建
1.1 物理模型

该温室大棚位于陕西省华阴市槐芽村，东西走

向，长度为 140m，跨度为 12m，前墙高 2m，后墙

高 4.8m。该大棚的通风口分别位于棚顶的上风口

和前墙的下风口，开口尺寸宽度根据天气条件而变

化，日间晴天、日间阴天、日间雨雪天开口宽度分

别为 0.6m、0.4m、0.5m；夜间晴天、夜间阴天、

夜间雨雪天开口宽度分别为 0.7m、0.5m、0.4m，

下风口距地面 1m[16]，上风口开在后半部分靠近北

墙附近[17]，其中雨雪天和夜间只开下风口，并且夜

间温室大棚顶部加盖棉被，具体物理模型如图 1（a）
所示。

该地属于暖温带大陆性季风气候，年均气温为

13.7℃，最冷月为 1月，其最高气温为 11℃，最低

气温为-5℃。温室大棚内常年种植阳光玫瑰葡萄，

本次以冬季进行模拟，其间种植物处于萌芽期，白

天温度保持在 20~25℃左右，夜间控制在 15℃左

右，阳光玫瑰葡萄在萌芽期高度在距土壤 1.3~1.7m
左右[18]。

1.2 网格划分

温室大棚内部空气作为三维计算流体域，使用

补丁适形法生成四面体网格进行离散。全局网格最

大尺寸为 0.5m，对温室大棚棚顶、上下出风口和

空气源热泵送风口进行网格加密，温室大棚棚顶网

格尺寸为 0.4m，上下出风口和送风口网格尺寸为

0.25m。对划分后的网格进行质量检查，网格的平

均质量为 0.84，网格质量在 0.9以上的网格占比为

27.6%，其余网格质量均在 0.4~0.8之间，不存在负

网格情况，网格质量较好，具体如图 1（b）所示。

图 1 温室大棚物理模型及网格划分情况

Fig.1 Physical model and grid division of greenhouse

1.3 控制方程

温室大棚仿真模型采用有限体积法 FVM进行

求解，其基本原理是以流体连续性、动量和能量三

大守恒方程作为基本控制方程，设定一系列计算模

型以构成最终的仿真控制微分方程[19]。

连续性方程为：

 
t

ρ
mρv S


 


（1）

式中：ρ为流体密度，kg/m³；t为时间，s；v
为流体速度矢量，m/s； mS 为用户自定义源项。

动量方程为：
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     effρV ρVV P τ F
t


    


（2）

式中：P为压强，Pa； τ 为应力张量。

能量方程为：

      +eff j j j eff hρE V ρE P K T h J τ v S
t


      
 

（3）
式中：E为流体能量，J； effK 为有效热传导

率，W/(m·K)；T为温度，K； jh 为理想气体显焓，

J/kg； jJ 为组分扩散通量，kg/（m2·s）； effτ 为有

效粘度剪切； hS 为用户自定义体积热源项。

2 边界条件和求解模型的确定
2.1 材料物理性质参数

对于空气的参数设置，本文利用 Boussinesq
假设，在冬季温室大棚内部光照分布有差异，导致

内部的温度存在差异，温差会引起室内的浮升力

项，同时也会导致室内的气流组织和诸多参数发生

变化，利用 Boussinesq 假设可使问题的解决简单

化[20,21]。

大棚前墙和顶棚材质为塑料膜，墙面材质为普

通砖，本文假设材料为各向同性材料，并且各材料

的物理参数选取如表 1所示。

表 1 材料热物性参数

Table 1 Thermophysical parameters of materials

材料 密度（kg/m³） 比热容（J/kg·K） 导热系数（W/m·K） 太阳辐射穿透率 太阳辐射吸收率

空气 1.24 1007 0.0251 — —

砖墙 1400 1010 0.58 0 0.6

土壤 1900 2120 2.00 0 0.9

PVC膜 1380 1465 0.14 0.4 0.1

棉被 120 2100 0.048 0 0.5

2.2 边界条件

空气源热泵-风机盘管系统温室大棚涉及的换

热方式为热传导、热对流和热辐射。本文选用所有

的边界条件均为壁面 wall 形式，大棚的前墙和顶

棚的换热方式为辐射换热和对流换热为主；大棚砖

墙的换热方式为对流换热为主；大棚内部的土壤层

的换热为内部空气的对流换热和太阳辐射换热。

温室大棚的入口设置为速度入口，额定风速为

4.5m/s，日间额定温度为 338.15K，夜间额定温度

为 310.15K；出口设置为压力出口，回流总温度为

室外温度。

其中天空辐射温度 skyT 和室外空气温度 0T 的

关系以及室外对流换热系数可表示为[22]：
1.5
00.0552skyT T （4）

室外对流换热系数为：

07.2 3.48h v  （5）

现选择冬季日间晴天进行模拟分析，此时室外

平均温度为 9℃，边界条件的参数设置如表 2所示。

表 2 边界条件参数

Table 2 Boundary condition parameters

边界面 边界类型 厚度（m） 辐射发射率 对流换热系数（W/m2·K） 外部温度（K） 材料类型

PVC膜 Wall 0.001 0.8 21.12 282.15 半透明

北墙 Wall 4 0.8 21.12 282.15 不透明

东墙 Wall 2 0.8 21.12 282.15 不透明

西墙 Wall 2 0.8 21.12 282.15 不透明

土壤 Wall 1 0.8 21.12 282.15 不透明

2.3 数值方法

本文选择 1月的晴天、阴天以及雨雪天的不同

天气情况下的不同风口布置位置进行温度场模拟，

对棚外温度采用平均温度，棚内空气源热泵设备风

口出风温度采用额定温度，因此仿真采用 CFD 稳

态模型。

本文的湍流模型采用 RNG K ε 模型的非平

衡壁面函数法[23]；太阳辐射模型采用 DO 辐射模

型，并在模型中选择 Solar Ray Tracing模型[24]，设

置地理信息为华阴市华山镇地理参数：经度



·900· 制冷与空调 2022年

110.09°，纬度 34.58°，时区为东八区；求解方

法选用 SIMPLEC进行计算[25]。

2.4 实测数据验证

利用现场温室大棚，采用内部无热源的方案，

在冬季对大棚中心位置进行实测，分别以距北墙

1m 为单位共 12 组测点组成。以 2021 年 12 月 12
日为例，图 2为测点布点和 12月 12日实测数据与

模拟数据对比情况。

图 2 测量布点图及实测数据与模拟数据对比图

Fig.2 Survey point layout and comparison between

measured data and simulated data

实测数据与模拟数据对比后，证明温度场分布

情况与本模型模拟情况结果保持一致，室内温度最

高温度出现在温室南侧靠近 PVC 膜的位置，最低

温度出现在温室东西墙和北墙交界处附近。综合分

析，温度场模型的模拟值和实测数据误差在 2℃以

内，满足精度需求。

3 模拟结果及分析
本文按空气源热泵风口布置高度分别位于后

墙侧和前墙侧进行模拟，其中北墙侧取距地面

0.5m、1m、1.5m、2m、2.5m、3m、3.5m、4m、

4.5m；南墙侧取距地面 0.5m、1m、1.5m 一共 12
组分别建立仿真模型，模拟晴天、阴天和雨雪天三

种典型气象条件的日间和夜间的温度场变化。在考

虑作物温度条件的基础上，比选布置方案。

由于阳光玫瑰葡萄在萌芽期高度在距土壤

1.3~1.7m 左右，故本文选取大棚距土壤层 1.0m、

1.1m、1.2m、1.3m、1.4m、1.5m、1.6m、1.7m、

1.8m、1.9m、2.0m共 11组不同高度平面的温度平

均值作为参考值，进行对比分析不同空气源热泵风

口布置方案的差异。

3.1 晴天棚内温度场变化和分析

晴天日间和夜间温室大棚 1.0m~2.0m 高度间

的空气温度随风机盘管风口布置高度的变化如图 3
所示。选取温室大棚侧截面进行温度场分析，温度

分布云图如图 4所示。

图 3 晴天温室大棚各高度横截面温度变化

Fig.3 Temperature change of cross section at each height

of greenhouse in sunny days

（a）晴天日间温室大棚侧截面温度分布图

（b）晴天夜间温室大棚侧截面温度分布图

图 4 晴天温室大棚侧截面温度分布云图

Fig.4 Cloud diagram of temperature distribution on the

side section of greenhouse in sunny days

由图 3和图 4可知，风机盘管安装于北墙和南

墙距地面 0.5m、1m、1.5m是最佳安装位置。晴天

日间最佳安装位置处的温室大棚平均温度为

23.9℃，其余位置处的温室大棚平均温度为 14.4℃，

随 着 高 度 的 增 加 温 室 大 棚 平 均 温 度 下 降

7.0~11.4℃，设备安装于南墙的温室大棚平均温度

高 1.3℃；晴天夜间最佳安装位置处的温室大棚平

均温度为 16.5℃，其余位置处的温室大棚平均温度

为 11.0℃，随着高度的增加温室大棚平均温度下降

2.6~10.7℃，设备安装于南墙的温室大棚平均温度

高 1.8℃。

3.2 阴天棚内温度场变化和分析

阴天日间和夜间温室大棚 1.0m~2.0m 高度间

的空气温度随风机盘管风口布置高度的变化如图 5
所示。选取温室大棚侧截面进行温度场分析，温度
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分布云图如图 6所示。

图 5 阴天温室大棚各高度横截面温度变化

Fig.5 temperature change of cross section at each height

of greenhouse in cloudy days

（a）阴天日间温室大棚侧截面温度分布图

（b）阴天夜间温室大棚侧截面温度分布图

图 6 阴天温室大棚侧截面温度分布云图

Fig.6 cloud diagram of temperature distribution on the

side section of greenhouse in cloudy days

由图 5和图 6可知，风机盘管安装于北墙和南

墙距地面 0.5m、1m、1.5m是最佳安装位置。阴天

日间最佳安装位置处的温室大棚平均温度为

22.2℃，其余位置处的温室大棚平均温度为 13.4℃，

随 着 高 度 的 增 加 温 室 大 棚 平 均 温 度 下 降

4.6~11.5℃，设备安装于南墙的温室大棚平均温度

高 2.2℃；阴天夜间最佳安装位置处的温室大棚平

均温度为 18.3℃，其余位置处的温室大棚平均温度

为 10.8℃，随着高度的增加温室大棚平均温度下降

4.0~11.0℃，设备安装于南墙的温室大棚平均温度

高 4.3℃。

3.3 雨雪天棚内温度场变化和分析

雨雪天日间和夜间温室大棚 1.0m~2.0m 高度

间的空气温度随风机盘管风口布置高度的变化如

图 7所示。选取温室大棚侧截面进行温度场分析，

温度分布云图如图 8所示。

图 7 雨雪天温室大棚各高度横截面温度变化

Fig.7 Temperature change of cross section at each height

of greenhouse in rainy and snowy days

（a）雨雪天日间温室大棚侧截面温度分布图

（b）雨雪天夜间温室大棚侧截面温度分布图

图 8 雨雪天温室大棚侧截面温度分布云图

Fig.8 Cloud diagram of temperature distribution on the

side section of greenhouse in rainy and snowy days

由图 7和图 8可知，风机盘管安装于北墙和南

墙距地面 0.5m、1m、1.5m是最佳安装位置。雨雪

天日间最佳安装位置处的温室大棚平均温度为

24.0℃，其余位置处的温室大棚平均温度为 14.1℃，

随 着 高 度 的 增 加 温 室 大 棚 平 均 温 度 下 降

6.5~14.0℃，设备安装于南墙的温室大棚平均温度

高 1.5℃；阴天夜间最佳安装位置处的温室大棚平

均温度为 18.2℃，其余位置处的温室大棚平均温度

为 9.8℃，随着高度的增加温室大棚平均温度下降

4.2~13.1℃，设备安装于南墙的温室大棚平均温度

高 5.4℃。

4 结论
通过 Fluent 软件针对不同天气条件下的空气

源热泵-风机盘管系统温室大棚进行模拟得到以下
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结论：

（1）将风机盘管风口安装于北墙和南墙距地

面 0.5m、1m、1.5m均能满足阳光玫瑰葡萄对于温

度的要求，且大棚整体温度分布较为均匀。在晴天

日间夜间、阴天日间夜间和雨雪天日间夜间中，其

安装位置处的温室大棚的平均温度分别为 23.9℃、

16.5℃、22.2℃、18.3℃、24.0℃、18.2℃。

（2）随着风机盘管安装高度的增加，温室大

棚逐渐出现温度垂直失调，热空气和冷空气出现明

显的分层现象，导致大棚整体温度分布不平衡。在

晴天日间夜间、阴天日间夜间和雨雪天日间夜间

中，其安装位置处的温室大棚的平均温度分别为

14.4℃、11.0℃、13.4℃、10.8℃、14.1℃、9.8℃。

前三组高度与后六组高度相比，日间温室大棚的平

均温度降幅在 4.4℃~7.5℃；夜间温室大棚的平均

温度降幅在 7℃~8.9℃。

（3）在同样的供热温度下，将风机盘管安装

于南墙位置时大棚整体平均温度最高；由于夜间大

棚只开下风口通风，南墙侧安装风机盘管时夜间大

棚整体温度高于日间。南墙与北墙安装风机盘管相

比，日间温室大棚的平均温度增幅在 1.3℃~2.2℃；

夜间温室大棚的平均温度增幅在 1.8℃~5.4℃。故

可通过安装于南墙来节约空气源设备能耗，并且夜

间可适当降低送风口温度。
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