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高大空间展览温室自然通风 CFD模型构建

彭淑英 缪智昕

（上海勘测设计研究院有限公司 上海 200434）

【摘 要】 为了解高大空间展览温室自然通风下的气候特点，以华东地区某高大空间展览温室为例，结合植

物多孔介质模型，建立了展览温室的全尺度三维自然通风 CFD模型，并进行了现场实测。现场实

测与数值模拟结果表明：晴天工况和阴天工况下，数值模拟温湿度场与实测值基本吻合，平均温

度的模拟值与实测值误差在 11.17%以内，平均相对湿度的模拟值与实测值误差在 15.56%以内。建

立的高大空间展览温室的 CFD模型是可行的。
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【Abstract】 In order to understand the climatic characteristics under natural ventilation in a large space exhibition greenhouse, a

three-dimensional natural ventilation CFD model was established for a large space exhibition greenhouse in East China. The

numerical simulation results show that: the numerical simulation of temperature and humidity field is basically in agreement with

the measured value. The error between simulated and measured values of average temperature is less than 11.17%, and the error

between simulated and measured values of average relative humidity is less than 15.56%. The CFD model of large space exhibition

greenhouse established in this paper is feasible.
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0 引言
CFD是解析建筑环境工学中的各种问题和环

境设计的强有力的工具[1]。近几年 CFD技术在设

施园艺领域的应用主要集中在温室微气候模拟方

面。它以流体质量、动量和能量三大守恒方程为数

值计算的理论依据，结合流体湍流模型对温室内气

流模式和温湿度、浓度等因子的空间分布进行二维

或三维模拟和预测，并将结果可视化；可以灵活地

设定模拟因素的可变及不变；对一些可变因素，如

外界气候条件，温室类型及尺寸等，可以任意进行

变换。其它的研究方法需要完美的试验设计，精密

的仪器及准确的测量才能得到可信的结果，CFD

方法则能节省时间、劳动力及花费[2]。

自然通风是利用温室内外温差与风力作用造

成室内外空气压差，而进行室内外空气交换以排除

室内余热余湿以及提供植物生长所需的二氧化碳

的技术措施。这种通风方式基本上不消耗或很少消

耗动力能源。尽管利用自然通风改善建筑热湿环境

多年来得到了广泛应用，但如何通过合理设计进出

风口的位置、面积来改善高大空间热湿环境等方面

仍存在许多问题有待于进一步研究，而 CFD方法

是解决这一问题的有效方法，利用 CFD方法可以

预测高大空间的温湿度场从而进一步优化改善其

热湿环境。本文拟采用 CFD方法数值模拟某高大
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空间展览温室自然通风的温湿度场，并采集了现场

测试数据对仿真结果进行了验证。

1 材料与方法

图 1 展览温室

Fig.1 Exhibition greenhouse

该展览温室为江苏省连云港蔷薇湖生态保护

区展览温室，位于东经 118.24°，北纬 33.59°。

温室有 3个圆形组成，总面积为 5225.6m2。温室左

侧圆顶地面半径为 30m，高 22m；中间圆顶地面半

径为 20m，高 16m；右侧圆顶地面半径为 22m，高

19m；中间圆顶地面圆心与左侧圆顶地面圆心相距

37.992m，两圆心连线与正南方向夹角为 25.18°，

右侧圆顶地面圆心与中间圆顶地面圆心相距

34.61m，与正南方向夹角为 87.97°。植物区面积约

有 3900m2，建模时植物区简化处理，植物区边缘

距温室地面圆弧约为 4m，高度取植物平均高度

3m。温室顶部开有三个天窗，天窗面积从左至右

分别为 131.4m2、61.8m2、72.7m2，测试时温室下

部未开窗，自然进风口为西南方向的三个门，门的

面积从左至右分别为 12.5m2、12.2m2、22m2，温室

左侧圆顶北部门未开启，面积为 34.42m2。展览温

室详见图 1。该展览温室围护结构为双层 ETFE膜，

ETFE膜厚度 0.25mm，空气间层 50mm。

现场测试分别于 2018 年 5 月 23 号 14:30 至

16:00、2018年 5月 24号 9:30至 11:00进行。测试

时温室天窗和西南方向的三个门全开。第一次测试

时天气晴好无云，风向为西南风。第二次测试时天

气为阴，风向为西南风。测试参数为室内外气象参

数。测试仪器见表 1。测点布置见图 2，植物区平

面坐标以左侧圆顶地面圆心为坐标原点，植物区所

有测点离地面约为 1m。测试数据每半个小时采集

一次，测试期间气象参数比较稳定；植物区测点温

湿度由干湿球温度计采集，同时采集该处测点的土

壤温度以及温室膜表面温度，土壤温度以及温室膜

温度由手持式红外测温仪测量；竖向测点由温湿度

记录仪采集，温湿度记录仪置于防辐射罩内；采样

结束后，所有测试数据均取均值处理。

图 2 测点布置

Fig.2 The measured position

表 1 测试仪器

Table 1 Instruments

仪器 测试参数 型号 测量范围 精度 数量

温湿度记录仪 竖向测点温湿度和室外温湿度 TH-20R -20℃～70℃，0～100% ±0.2℃，±2% 10

干湿球温度计 植物区温湿度 -10～50℃ 0.1℃ 20

手持式红外线测温仪 土壤温度和膜表面温度 testo 830-T4 -30～400℃ ±1℃ 1

手持式热线风速仪 室外风速 testo-405 0-10m/s ±0.1m/s（0.3） 1
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2 数值建模
2.1 基本控制方程及湍流模型

自然对流的计算中，通常采用瑞利数 Ra作为

湍流或层流的判断依据。由于温室尺度很大（高

度达 22m），使得瑞利数 Ra远大于 1010，参考相

关文献的试验数据亦可以发现，自然对流情况下

温室内气流场瑞利数 Ra远大于 1010，室内气流通

常可认为是湍流流动[2-7]。自然通风情况下温室内

空气为不可压缩理想气体，温室内空气流动同时

满足能量守恒方程、动量守恒方程、质量守恒方

程，上述方程可用通用形式描述[3,6,8-15]：

 
  ( )div u div grad s

t



 


   


（1）

式中：φ为通用变量； s为广义源项；为

广义扩散系数；u为流体速度矢量；div、grad

为散度和梯度算子。

当φ=1时，该方程为连续方程；φ为速度分

量 u、w时，该方程为动量方程；φ为温度 T时，

该方程为能量方程。利用式（1）直接计算求解湍

流运动时对内存空间和计算要求非常高，在目前

还不可能在实际工程中采用此方法，通常引入湍

流模型进行简化处理[16]。本文选取标准 k-湍流

模型进行模拟计算，在温室通风研究中，该模型

收敛性较好，且计算结果和实验数据有较好的吻

合度[5,6,10,12,17-23]。近壁区湍流未充分发展，需加

入标准壁面函数。激活不可压缩理想气体模型描

述热浮力的影响。激活组分输运模型，模型中空

气假设为水蒸气和干空气的混合物，彼此之间没

有发生化学反应，通风过程中各组分传输满足组

分守恒定律。采用 DO辐射模型计算室外太阳辐

射对室内微环境的影响，采用 solar ray tracing算

法计算太阳辐射。

2.2 多孔介质模型

参考国内外文献，采用多孔介质模型来模拟

植物的影响。为了反映植物对空气有拖动效应，

通过基本控制方程的动量方程源项来体现，这个

源项有两部分构成，一部分是粘性损失即 Darcy

定律，另一部分是内部阻力损失。假设植物为各

向同性，对于同质多孔介质来说[24]：

| |
2

u
s u Y u

a





 
   

 

式中： s为动量源项； 为多孔介质的渗透

率，取 0.395m2，其倒数为粘性阻力系数[3]；Y为

非线性动量损失系数，即惯性阻力系数； 为动

力粘度；u为空气速度。

考虑到植物冠状层内空气速率很小，因此粘

滞阻力通常可以忽略，所以只需要计算惯性阻力，

即：

| |
2

u
s Y u  

动量方程中单位体积植物冠层阻力引起的源

项可转化为：

2| |
2

LA d

u
s Y u I C u     

式中，ILA为叶面积密度（定义为叶面积指数

与植物高度的比值），Cd为单位体积植物冠层的

惯性损失系数，Cd通常由风洞试验测得,对于不同

的形状和大小的植物差别很小 [25]，这里 Cd取

=0.32，根据文献叶面积指数取 6m2/m2，叶面积

密度取 2m2/m3，可得惯性阻力系数为 1.28m-1。

室内空气与植物之间除了质量交换之外还有

能量交换。为了反映植物与空气之间的能量交换，

通过基本控制方程的能量方程源项来体现，能量

交换包括显热和潜热，可表示为：
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式中： absR 为辐射量；为蒸发潜热； senQ 、

latQ 为显热和潜热交换量； ar 、 sr 为叶片空气动

力学阻力和气孔阻力； cT 、 iT 为植物叶片表温和

植物附近温度； cw 、 aw 为植物和附近空气的绝

对湿度； LAI 为叶面积密度； 为空气密度； PC

为固定大气压下空气比热。

其中，内部气流速度小于 0.1ms-1，取
0.25

840a

c i

d
r

T T

 
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采用多孔介质模型来模拟植物对空气流动的

拖动效应通过源项加载到动量方程中体现。温室

内植物在自然通风条件下将截获的太阳辐射以显

热和潜热的形式与周围空气进行质热交换，温室

中植物冠层与室内空气存在温差，植物—环境之

间显热交换量主要由植物冠层的空气动力学特性
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决定，植物和环境之间的显热和潜热交换是一个

动态过程，显热交换以能量的形式进行，计算所

得的显热能量在能量控制方程中以源项的形式进

行自定义。植物吸收太阳辐射通过蒸腾作用转化

成汽化潜热，并影响温室内相对湿度的分布，以

自定义源项的形式增加到组分方程中求解。

2.3 离散化及边界条件

计算域的选取和网格划分的精细程度会对计

算精度产生直接影响。考虑到展览温室尺寸较大

以及计算机的实际计算能力，以温室实际空间为

计算域建立模型。本文利用 ICEM CFD 18.0划分

非结构化四面体网格，并在天窗及入口处进行加

密处理，以适应流场梯度变化大的要求，经反复

尝试，最终生成 4486075个网格。

边界条件依据实验数据设置，见表 2。第一

次测试时风向为西南风，温室入口位于西南方向。

因此本文并未采用多数文献直接给出入口处风速

的做法，而是将入口处风速转换成风压，尝试采

用以通风口入口（vent-inlet）设定风压给定边界

条件的方法来对通风状况下温室内环境进行模拟
[26]，避免扩大计算域导致的运算量较大的问题，

天窗边界条件设置为通风口出口（vent-outlet）边

界。风速转换成风压的公式为：

20.5o sp p v 

式中， op 为总压， sp 为静压，  为空气密

度， v是风速。 op 和 sp 都是表压。

表 2 边界条件

Table 2 Boundary condition

参数
边界条件值

2018.5.23 2018.5.24

外界空气温度（℃） 31 23.9

外界空气相对湿度 34.05% 57.13%

外界风速（m/s） 2.2 1.2

重力加速度 9.81 9.81

湍流强度 5% 5%

湍流粘性比 10% 10%

入口风压（Pa） 2.9 1.3

出口风压（Pa） 0 0

土壤温度（℃） 23 19

ETFE膜表面温度（℃） 30 20.6

材料的热学和光学属性见表 3所示。

表 3 材料光学和热学属性

Table 3 Material optical and thermal parameters

参数 ETFE膜 土壤 作物

密度/（kg·m3） 1730 2000 1001

热导率/(W(mK)-1) 2300 1550 3300

比热/(J(kg K)-1) 0.33 1.58 0.4

吸收率 0 0.9 0.95

散射系数 0.3 -15 0

折射率 1.52 1.92 1.51

发射率 0.55 0.9 ——

2.4 求解方法

求解过程是利用分离求解器以求解压力耦合

方程组的半隐式方法（SIMPLE）进行迭代计算

求解。选择体积力加权法进行压力离散。求解时，

求解器设为稳态分析，以一阶迎风格式计算，能

量残差收敛标准设为 10-6，其他变量残差收敛标

准设为 10-3。数值仿真以 ANSYS Fluent 18.0作为

通用 CFD求解器。

3 结果与分析
3.1 CFD模型验证

图 3 温室内各测点温湿度度实测值和模拟值

Fig.3 The experimental and numerical air temperature

in the greenhouse
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图 3给出了温室内各测点的温度实验值和模

拟值。从图 3可以看出第一次时温度模拟值与实

测值偏差在 0.1～2.1℃之间，最大误差为 7.95%，

平均误差 2.64%；相对湿度模拟值与实测值偏差

在 0～9%之间，最大误差为 15.56%，平均误差

9.81%。第二次测试时温度模拟值与实测值偏差

在 0～2.3℃之间，最大误差 11.17%，平均误差

3.04%；相对湿度模拟值与实测值偏差在 0%～

10%之间，最大误差 14.29%，平均误差为 6.58%。

距地面 1m的平面测点 1～测点 20的温度模拟值

较实测值大，其原因在于数值模型中忽略了温室

地面蒸发作用和温室景观水池水面蒸发作用，竖

向测点 21～测点 29温度模拟值较实测小，可能

的原因仪器悬挂在高空，无树木遮挡，受到太阳

辐射作用使测量值升高；因温湿度的耦合作用，

相对湿度的情况相反。数值模拟结果能够较真实

有效地反映实际温室内温、湿度情况。

3.2 温室内流场分析

（1）温室内温湿度、速度水平分布

（a）晴天工况

（b）阴天工况

图 4 温室内距地 1m处横向温湿度分布

Fig.4 The air temperature and RH at the Z=1m plane

晴天工况和阴天工况下温室内距地 1m处水

平面温湿度分布见图 4。由图可知，受作物冠层

阻力作用，温室入口处温湿度梯度明显，因温室

外温度比温室内温度要高，温室入口处的温度较

高，受温室内植物产湿影响，室内相对湿度远大

于室外相对湿度，在左侧圆顶中部附近相对湿度

达到最大。阴天工况下相对湿度远大于晴天工况

下的相对湿度。

晴天工况和阴天工况下温室内距地 1m处水

平面速度分布见图 5。由图 5可知，进风口至植

物区附近速度梯度明显，整个植物区速度较小，

表明自然通风情况下植物的阻力作用对温室内气

流有明显影响。
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（a）晴天工况

（b）阴天工况

图 5 温室内距地 1m处水平面速度分布

Fig.5 The air velocity and RH at the Z=1m plane

（2）温室内温湿度、压强、速度垂直分布

分别选取温室入口中点处过对应圆顶地面圆

心垂直截面，晴天工况下其温湿度、压强、速度

矢量垂直分布见图 6。由图 6可知，温室内热压

作用明显，出现明显的垂直压力梯度。由于温室

高度达 22m，而自然通风进风口位于底部且开口

不大，因而中和面位置接近天窗；中部圆顶天窗

以下均为负压，导致中部圆顶天窗出现回流，受

回流影响中部圆顶室内空气温度较其他区域高，

相对湿度较其他区域低。室外空气温度高于室内

空气，进风气流直接受热浮力作用攀升进而由天

窗排出。

图 6 晴天工况下温湿度垂直分布

Fig.6 Vertical distribution of temperature and relative

humidity under clear weather conditions

阴天工况下温室内温湿度、压强、速度矢量

垂直分布见图 7。由图 7可知，阴天工况下温室

内通风主要受风压作用影响。由于入口风速较小，

室外空气对温室气流的影响主要在进风口处，温

室内大部分区域温湿度较为均匀，温度大致在

22℃左右，相对湿度大致在 75%～80%。室外空

气温度高于室内空气，进风气流直接受热浮力作

用攀升进而由天窗排出。

晴天工况与阴天工况下，进风口附近温湿度

均出现明显的梯度，温室最底部即植物冠层内部

气流流速明显减弱，冠层上方流速较快，表明植

物作物冠层的阻力作用对室内气流分布模式有影

响。
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图 7 阴天工况下温湿度垂直分布

Fig.7 Vertical distribution of temperature and relative

humidity under cloudy weather condition

4 结论
（1）构建了高大空间展览温室自然通风

CFD模型，通过现场 2组实验表明了 CFD计算

值与各测点平均温湿度实测值基本吻合，平均温

度的模拟值与实测值误差在 11.17%以内，平均相

对湿度的模拟值与实测值误差在 15.56%以内。采

用多孔介质模型和组份传输模型所建立的 CFD

数值模型有效。

（2）进风口附近温湿度出现明显的梯度，植

物冠层内部气流流速明显减弱，冠层上方流速较

快，表明植物作物冠层的阻力作用对室内气流分

布模式有影响。

（3）晴天室内温度较阴天时略高，相对湿度

则略低，太阳辐射强度对植物蒸腾影响明显。晴

天温室内通风受热压作用影响显著，阴天工况室

内通风主要受风压作用影响。晴天和阴天工况下

进风温度均比室内温度高，进风气流直接受热浮

力作用攀升进而由天窗排出。
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