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食用菌日光温室夏季养殖环境适宜性研究

费朝阳 张月怡 周 勃 谢志刚 徐雪璐

（沈阳工业大学建筑与土木工程学院 沈阳 110870）

【摘 要】 夏季高温是导致食用菌日光温室出现高温高湿环境的主要原因，该环境不利于食用菌的生长，针

对此问题，以沈阳市某一杏鲍菇养殖日光温室为研究对象，首先建立几何模型；其次在建立太阳

辐射模型时考虑了散射辐射，并以云遮系数法辐射强度进行修正，将计算结果作为日光温室热环

境模拟的输入参数，建立了夏季典型日的日光温室 CFD模型；最后将所建立的模型模拟结果及未

经修正太阳辐射模型的模拟结果与实测结果进行对比，所建立模型的温度和相对湿度的平均相对

误差分别为 4.3%和 5.0%，未经修正太阳辐射模型的温度和相对湿度的平均相对误差分别为 4.8%

和 5.3%，这表明所建立太阳辐射模型提升了热湿环境模拟的精度。此外，通过模拟温室内的气流

组织设计，证明即使在夏季极端气候，也能保证杏鲍菇处于适宜生长的温湿度范围之内，进而证

明了可以通过空调调控使日光温室达到食用菌适宜生长的环境。
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Study on the Environmental Suitability of Summer Culture in Edible Mushroom Solar Greenhouse
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【Abstract】 The high temperature in summer is the main reason for the high temperature and high humidity environment in the

edible mushroom solar greenhouse, which is not conducive to the growth of edible mushrooms. Secondly, the scattered radiation is

considered in the establishment of the solar radiation model, and the radiation intensity is corrected by the cloud occlusion

coefficient method, and the calculated results are used as the input parameters for the simulation of the thermal environment of the

solar greenhouse, and the CFD model of the solar greenhouse on a typical day in summer is established. Finally, the average

relative errors of temperature and relative humidity of the established model and the unmodified solar radiation model are 4.3% and

5.0%, respectively, and the average relative errors of temperature and relative humidity of the unmodified solar radiation model are

4.8% and 5.3%, respectively, which indicates that the established solar radiation model improves the accuracy of thermal and

humid environment simulation. In addition, by simulating the airflow organization design in the greenhouse, it was proved that

even in the extreme climate of summer, it was proved that the temperature and humidity range suitable for the growth of Pleurotus

eryngii could be ensured, and then it was proved that the solar greenhouse could be controlled by air conditioning to achieve a

suitable environment for the growth of edible mushrooms.
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0 引言
2021年中国食用菌产量达到 4133.96万吨，占

全球总产量的七成以上，已成为食用菌第一生产大

国[1]。食用菌日光温室相比于传统食用菌厂房，可

有效利用太阳辐射提供食用菌生长所需要的热量，

大大降低运行成本和建造费用，但是，各类食用菌

对适宜生长的温湿度要求严格，特别是夏季极端气

候时常出现的高温高湿养殖环境，严重影响了食用

菌的产量。因此，分析食用菌日光养殖温室在极端

气候下是否能维持食用菌生长的适宜热湿环境条

件尤为重要。

研究表明，日光温室热湿环境主要受太阳辐

射、围护结构、农作物自身等多因素影响，其热湿

耦合场呈现出复杂的非线性特征，特别是太阳辐射

模型的精确度对该类温室的模拟精度影响极

大[2-4]。目前已有学者对日光温室内植物所适的生

长环境的 CFD 仿真模型进行了探索。Sun Y 等人

为探究夏自然通风对日光温室降温的影响，在高太

阳辐射强度和弱风条件下建立 CFD 模型时，采用

辐射折减方法，直接采用 DO辐射子模型进行仿真
[5-8]。Zhang G等人同样直接利用辐射模型探究了机

械通风方式对日光温室的影响规律，却忽略了对太

阳辐射的修正[9,10]。许红军根据日地运动规律、气

象数据及光线与温室入射角的关系，考虑了大气透

明度对太阳辐射照度的影响，却忽略了云量的影

响，建立了相对完善的太阳辐射模型[11]。目前大多

数研究在建立日光温室 CFD 模型时直接采用 DO
辐射模型，鲜少考虑对太阳散射辐射的修正，采用

大气透明度系数对天气的影响进行简化处理而忽

略了云量的影响，在一定程度上降低了仿真模型的

精度。

杏鲍菇子实体生长最适温度 14—16℃，出菇

温度应控制在 19℃以下，最适湿度为 70%—

95%[12]。为了更精确地定量计算太阳辐射对日光温

室热湿环境的影响，本文以沈阳市某杏鲍菇养殖日

光温室为例，在考虑食用菌本身散热散湿影响的基

础上，以云遮系数法为理论基础，修正了太阳光线

到达大气层外表面的太阳辐射强度，同时还考虑了

太阳的散射辐射建立太阳辐射子模型，将其计算结

果作为食用菌日光温室热湿环境模拟研究的输入

参数。最后将仿真结果与实测结果进行对比证明模

型的准确性，并计算日光温室在夏季典型日的室内

温湿度分布，以验证该地区采用日光温室养殖食用

菌的可行性。

1 CFD 数学模型
食用菌日光温室内存在培养架及培养料等多

种结构，其流场是复杂多变的，同时还伴随着热量

传递。以计算流体力学（ Computational Fluid
Dynamics，CFD）为理论基础，使用三维模型模拟

食用菌日光温室内空气流动和温度分布。

1.1 基本控制方程

食用菌日光温室内部的空气流动遵循三大守

恒方程，即连续性方程、动量守恒方程、能量守恒

方程，但由于温室内部的空气流动中还包含不同组

分存在或相互作用，还需要满足组分质量守恒定

律[13]。

1.1.1 连续性方程

连续性方程见式（1）。

div( ) 0
t





 


u （1）

式中：  为密度，kg/m3；t为时间，s； u 为

速度矢量，m/s。
1.1.2 动量守恒方程

动量守恒方程如下式：

 ( )
div( ) div grad u

u p
u u S

t x


 
 

   
 

u （2）

     div div grad v

p
S

t y


  
 

   
 

u （3）

     div div grad w

w p
w w S

t z
 

   
 


 u （4）

式中： p为压力，Pa；u、v、w为速度矢量 u
在 x、y、z方向的分量； 为动力粘度，Pas；Su、
Sv、Sw为动量守恒方程的广义源项。

1.1.3 能量守恒方程

能量守恒方程见式（5）。

.

( )
div( ) div grad T

p

T k
T T S

t c





  


 
  
 

u （5）

式中： pc 为比热容，J/(kgK)；T 为温度，℃；

k 为流体传热系数；
.T

S 为粘性耗散项，J。

1.1.4 组分质量守恒方程

在温室内，由于食用菌自身蒸腾、呼吸作用会

释放湿量，水蒸气与空气通过扩散成为混合气体，
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该过程遵循组分质量守恒定律，模拟时，认为温室

内的空气是理想空气与水蒸气组成的湿空气，组分

质量守恒方程见式（6）。

( )
div( ) div( ( ))grads

s s s s

c
c D c S

t


 


  


u （6）

式中： sc 为组分 s 的体积浓度； sD 为组分 s

的扩散系数，m2/s； sS 为 s组分的生产率。

1.2 湍流模型

空调系统送风时，室内空气经热湿交换后由回

风口排出，必然会引起室内气流的扰动而形成湍流

现象，进而影响温度场和相对湿度场的状态。标准

k-ε湍流模型计算量适中且应用广泛[14,15]，k湍流能

量运输方程可表述为式（7），能量耗散方程可表述

为式（8）。
 i t

k b M k
i j k j

ku k G G Y S
x x x
   


    

              

（7）
   

2
1

3 2
i

k b
i j j

u Gk G G G G S
x x x k k

 
  



   


    
            

（8）
式中：k为湍动能，m2/s2； 为湍流耗散率，

m2/s3；Gk为平均速度引起的湍动能 k的产生项；

Gb为浮力引起的湍动能 k的产生项；YM为可压湍

流中脉动扩张的贡献；σε、σk为经验常数，σε=1.3、
σk=1.0；G1ε、G2ε、G3ε为经验常数，G1ε=1.44、G2ε=1.92、
G3ε=0.09；Sk、Sε为用户定义的源项。

1.3 多孔介质模型

温室内菇床会对空气产生阻碍作用，模拟时应

尽量与实际情况相符，但当完全按照杏鲍菇实际大

小建立模型时，会大大增加网格数量，降低收敛速

度，因此在模拟食用菌等障碍物对环境的影响时，

国内外大多数研究将其简化为多孔介质[16,17]。本研

究将菇床表述为多孔介质，多孔介质模型实际上是

动量方程中添加的源项，可由式（9）表示。

2
1
2i i iS v C v v 


    
 

（9）

式中：1/ 为粘性阻力系数；C2为惯性阻力

系数；Si为动量方程的源项； v为速度值，m/s。

2 日光温室的太阳辐射模型
太阳辐射是日光温室热量的最主要来源。由于

太阳光线与大气层外切平面存在夹角，且大气中存

在水分、气溶胶粒子等物质，太阳辐射经过大气和

云时将不可避免的产生散射辐射，因此需要对其进

行合理的修正，再利用三角函数关系进一步转化为

日光温室内部墙体、地面处的太阳辐射照度，最后

将计算结果加载到 CFD 模型中采用光线追踪法进

行模拟。

根据杏鲍菇日光温室的实际情况，简化如下条

件：（1）已建成的日光温室屋顶面曲率较大，可近

似为斜平面；（2）支撑温室骨架的遮蔽面积较小，

遮光效果忽略不计；（3）忽略温室薄膜上的露水、

污垢等因素对辐射照度的影响。

2.1 到达大气层外切面辐射照度计算模型

由于日地间的规律运动，二者之间的距离也在

规律变化，任意一天到达大气层表面的辐射照度可

由式（10）计算。

0 0
21 0.034cos
365
pNS I     

（10）

式中：S0 为大气层表面的太阳辐射照度，

W/m2；I0为 1981年世界气象组织所公布的太阳常

数值，1367W/m2；N为日期时序，1月 1日为 1、
2日为 2，可依次类推。

不同的太阳高度角下，太阳辐射照度也不尽相

同，辐射值与高度角的正弦值成正比，太阳高度角

可由太阳赤纬角、时角求出，见式（13），进而可

由式（14）求出大气层外切面的辐射照度某时某地

的太阳辐射照度[18]。

28423.45 sin 360
365

N       
（11）

   15 12 120t       （12）
sin cos cos cos sin sinh       （13）

0 sinS S h （14）
式中： 、、h分别为太阳赤纬角、太阳时

角，太阳高度角，°；t为当地时间，上午为负、正

午为 0、下午为正，h； 、分别为当地经度、

当地纬度为太阳高度角，°； S为大气层外切面太

阳辐射照度，W/m2。

2.2 地球表面任意位置辐射照度计算模型

以下式计算到达地球某位置水平面的太阳直

射通量及散射通量。

Z ZS S L  （15）

S SS S L  （16）
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sin
0 1

k
h

ZL e


   （17）

0.271 0.293S ZL L  （18）

式中：LZ、LS分别为太阳直射透过率、散射透

过率；SZ、SS为到达地面的直射、散射通量；0、

1、k为具有 23km 能见度标准晴空大气的物理常

数[19]。

空中的云量对辐射值存在一定程度上的影响，

因此有云时，可采用云遮系数法以式（20）对所计

算出的直射通量及散射通量进行修正，经下式计算

可得到达地球某位置水平面的太阳辐照度及直接

太阳辐射照度和散射太阳辐射照度。

   2CCF P Q CC R CC   （19）

 1 0.1Z ZS S CC     （20）

 S Z S ZS S S CCF S     （21）

式中：CC为云量，可根据实际天气在 0—10
之间按晴天、少云、多云、阴天等从小到大依次取

值；CCF 为关于云量的函数关系式；P、Q、R为

季节相关常数，可按表 1取值[20]。

表 1 季节常数的确定

Table 1 Determination of seasonal constant

季节 P Q R

春 1.06 0.012 -0.0085

夏 0.96 0.033 -0.0106

秋 0.95 0.030 -0.0108

冬 1.15 0.003 -0.0082

在夏季时，认为季节常数 P=0.96、Q=0.033、
R=−0.0106。

经修正后，可由式（22）求出到达食用菌日光

温室薄膜的总阳辐射照度为：

   sin
sin

S Z
P

S S h
S

h
   

 （22）

式中：SP为日光温室薄膜外表面的太阳辐射照

度，W/m2；β为屋面与水平地面的夹角，°。
2.3 温室地面及墙体的辐射照度计算模型

获得某时某地地球辐射照度后，即可根据温室

薄膜的透光性求出温室地面和墙体所接受的太阳

辐射照度，然而薄膜透光性与太阳方位角、太阳高

度角、太阳入射角等因素相关，二者的关系可表现

为式（23）。

cos sinsin
cos h
   （23）

 cos cos sin sin cosh cosh       （24）

   90
0 1 0.93 1 , 0 90

1000
T T              

（25）

式中： 、 、 为太阳方位角、太阳光线与

屋面形成的入射角、所选温室的南偏西角度，南偏

西为正，正南为 0，偏东为负，°；T为薄膜在不同

入射角下的透光率，%；T0为薄膜基本透光率（因

薄膜表面存在结露、污垢等现象，本研究透光率按

10%—20%衰减计），%。

温室内部墙体与地面接受的太阳辐射可由太

阳光线与日光温室的相对位置来确定：

   cos cos
sin

S Z
W

S S T h
S

h
      

 （26）

 F S ZS S S T    （27）

式中：SF为地面接受的辐射照度，W/m2；SW
为墙壁接受的辐射照度，W/m2。

3 热湿耦合场仿真模拟

3.1 三维几何模型构建

该日光温室位于沈阳市沈北新区（123.4°E，
41.8°N），日光温室的结构见图 1，东西方向长 26m，

屋面材质为 PO 塑料薄膜，温室薄膜的倾斜角为

37°，室内种植杏鲍菇。室内共四个菇床，上下各

两排分布，将菇床简化为长方体，每个菇床尺寸相

同，长 20m，跨度 1.5m，高 0.5m。温室中安装了

三台空调机组，均匀安装在距离地面 3m高度处的

北墙上。

图 1 日光温室的结构图

Fig.1 Section of solar greenhouse

日光温室围护结构的物性参数见表 2。
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表 2 日光温室围护结构材料参数

Table 2 Related parameters of materials

结构名称 壁面类型
比热容/

J·(kg·K)-1
导热率/

W·(m·K)-1
密度/

kg·m-3

前屋面 半透明 1100 0.047 950

后坡面 不透明 1005 0.199 1800

北墙 不透明 1005 0.1325 1800

东、西墙 不透明 1005 0.1325 1800

地面 不透明 2200 1.16 2000

3.2 实际数据测量

为使实测数据能够准确反映杏鲍菇生长区域

空气的热湿等状态，并且要保证数据具有一定代表

性，因此在典型日期间，在杏鲍菇生长区域均匀布

置 18个测点，于 2021年夏至期间时间段进行数据

测量，时间间隔为一小时，每个测点测量 3次取平

均值。温湿度记录选用 TES1361 温湿度仪，风速

记录选用 TEL9545 风速仪，围护物表面温度记录

选用 FOTRIC红外热像仪。

3.3 网格划分与无关性检验

为简化建模过程，将温室围护物结构用无厚度

面来表示，且建模时忽略门窗等结构，并将菇床用

长方体代替。利用 ANSYS ICEM CFD 软件进行三

维几何模型的建立并进行网格划分，网格选择非结

构化四面体。为模拟不同环境下日出后温室内热湿

耦合场，采用 ANSYS FLUENT 建立 CFD 动态模

型。

为确保数值模拟结果可靠，评估模拟结果对网

格分辨率的敏感性，对日光温室几何模型划分 5种
网格，本研究的目的是探索食用菌日光温室夏季养

殖温湿度环境的适宜性，因此选择日光温室平均温

度及平均相对湿度的计算结果作为网格无关性的

检验标准，每两个小时进行一次模拟，检验结果见

图 2及图 3。

图 2 平均温度网格无关性检验

Fig.2 Grid independence test for mean temperature

图 3 平均相对湿度网格无关性检验

Fig.3 Grid independence test for mean relative humidity

如图 2、3 所示，随着网格数量的增加，无论

是平均温度还是平均相对湿度，计算结果的变化率

均趋于稳定，当网格数量大于 1072185时，计算结

果的变化范围基本相同，为节省计算资源，提高计

算效率，模拟采用较少网格的模型进行计算，网格

数量为 1072185，网格质量在 0.7及以上的占总量

的 60%，网格划分示意图见图 4。

图 4 日光温室网格的划分

Fig.4 Division of solar grid in greenhouse

通过预计算将步长设置为 30s，为检验时间步

长的可靠性，分别设置时间步长为 10s、15s、20s
的对照组进行计算，计算结果见图 5及图 6。

图 5 平均温度步长无关性检验

Fig.5 Step size independence test for mean temperature

图 6 平均相对湿度步长无关性检验

Fig.6 Step size independence test for mean relative

humidity
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由图 5、6 可以看出，改变时间步长对温湿度

几乎无影响，因此从节省计算资源与模拟准确性两

方面考虑，设置时间步长为 30s合理。

3.4 典型日获取

夏季高温天气对维持日光温室养殖环境存在

巨大挑战，因此可选取温度最高时刻进行模拟，又

因夏至日左右温度可达最高，因此选择夏至日（6
月 21 日），并以当天最热时刻（13:00）为典型时

刻进行模拟，将上述建立的网格文件加载到

ANSYS FLUENT 中，打开能量方程、湍流方程

（k-ε）、组分方程和 DO辐射模型，选择太阳光线

追踪（solar ray tracing），并将太阳辐射模型的预测

结果加载到日光温室模型中。

3.5 室内外环境参数

根据中国气象网提供的数据，夏至日日出时间

逐时温度见图 7，逐时辐射见图 8。

图 7 夏至日室外逐时温度

Fig.7 Hourly temperature outside the greenhouse in

typical summer days

图 8 夏至日室外逐时太阳辐射照度

Fig.8 Hourly solar radiation illuminance outside the

greenhouse in typical summer days

在模拟过程中，为方便计算，对室内条件做了

合理的简化：（1）计算时，忽略围护物内水分对太

阳辐射的吸收和围护物与室外辐射换热等影响因

素；（2）认为围护物材质均匀分布，将所有材料的

热工参数视为固定值；（3）将日光温室视为封闭性

较好的空间，忽略冬季墙体冻裂的风险。

3.6 边界条件的设定

3.6.1 围护物壁面边界条件

本研究对该日光温室的东西墙、北墙、后坡面、

前屋面（半透明薄膜材质）等五个围护结构进行边

界条件设置。其中除半透明薄膜外所有围护结构的

壁面类型均设置为对流壁面；前屋面设置为半透明

壁面，类型为混合壁面，太阳辐射加载在该表面上；

自由流的温度可根据室外逐时温度进行计算。前屋

面的对流换热系数为 30W·(m2·K)-1，墙体对流换热

系数为 20W·(m2·K)-1。
3.6.2 进出口边界条件

本研究将制冷风机的送风口设置为进口边界

条件，将回风口设置为自由出口边界。根据在典型

日的实测数据，将进口风速设置为 6m/s，温度设

为 13℃，并根据进口处的温度以及相对湿度计算

水蒸气质量分数，为 0.0069。
3.6.3 辐射边界条件

打开 DO辐射模型，采用太阳光线追踪法，将

日光温室的地理位置及计算时间输入至太阳辐射

计算器，再结合太阳光的实际走向，计算出太阳射

线的方向与角度。在这个过程中，认为空气不参与

辐射换热。并将上文中太阳辐射模型的计算结果作

为输入参数，加载进模拟计算过程中，直接太阳辐

射和散射太阳辐射的数值由图 4 所得到的计算结

果来确定。

3.6.4 食用菌边界条件

将杏鲍菇生长区域设定为多孔介质区域，杏鲍

菇对空气的阻力可根据设定瓶体阻力系数来确

定[21]，阻力系数计算结果如表 3所示。

表 3 瓶体阻力系数的确定

Table 3 Determination of resistance coefficient of bottle

水平（x/y）方向 垂直（z）方向

粘性阻力系数 4.4×104 1.9×103

惯性阻力系数 300 55

杏鲍菇生长参数由厂家提供，可知多孔介质区

域散热量为 10W/m3，散湿量为 2.851×10-5kg/(m3∙s)，
模拟时散热及散湿量作为源项的参数可代入到能

量守恒方程及组分质量守恒方程中。

采用非稳态计算方法，对该食用菌日光温室最

大日出时间内的热湿环境进行模拟，在 z方向上设

置-9.81m/s2的重力加速度，将各流体区域以及各壁
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面设置为参与到辐射换热计算。压力—速度耦合项

选用 SIMPLEC算法，所有离散格式均选二阶迎风

格式，时间间隔设置为 30s，迭代次数为 1500次。

4 对比与分析
4.1 模型准确性检验

分别从温度和湿度的角度出发进行模型准确

性的验证，在典型日日出时间每隔一小时进行一次

模拟，将所建立的模型以及太阳辐射未经修正的模

型的模拟结果与实测结果进行对比（编号分别为 1，
2，3），通过计算 18个测点的最大绝对误差，以及

平均相对误差来判断模型的准确性。

夏至日出时段各时间点下所有测点的平均温

度见表 4。
表 4 日光温室温度场验证

Table 4 Verification of temperature field in solar greenhouse

时间 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

1/℃ 13.0 13.3 14.0 14.9 15.3 15.8 16.2 15.9 15.5 15.2 14.2 13.4

2/℃ 14.1 14.5 14.7 15.3 15.6 16.0 16.7 16.1 15.5 15.0 14.7 14.3

3/℃ 13.7 14.0 14.3 14.5 14.8 14.9 15.1 15.0 14.9 14.8 14.5 14.0

因夏季太阳辐射较强，温度持续在较高水平。

随着时间的推移，温度与太阳辐射强度的变化趋势

基本相同，平均温度在 13:00左右达到最大，平均

温度达到最高之后，随着太阳辐射值的降低，并在

室内制冷风机的作用下，温度逐渐下降。但由于温

室围护具有一定的蓄热作用，17:00以后平均温度

模拟值普遍低于实测值。对比于温度实测值，所建

立的模型的最大绝对误差为 1.3℃，平均相对误差

为 4.3%；太阳辐射未经修正的模型最大绝对误差

为 1.7℃，平均相对误差为 4.8%，因此认为所建立

模型的模拟值与实测值吻合度更高。

夏至日出时段各时间点下所有测点的平均相

对湿度见表 5。

表 5 日光温室相对湿度场验证

Table 5 Verification of relative humidity field in solar greenhouse

时间 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

1/% 79.0 79.8 80.6 81.3 81.8 82.1 83.1 82.0 81.4 80.8 80.0 79.5

2/% 78.5 79.5 80.5 81.2 82.5 83.4 85.8 83.8 82.7 81.9 81.0 79.1

3/% 79.8 80.5 82.4 83.7 84.2 84.5 84.0 82.6 81.2 80.1 80.5 80.9

从表中可以看出，日出时段，日光温室内平均

湿度有所波动，但依旧保持在 85%以下，在 13:00
左右，受太阳辐射的影响，食用菌日光温室内平均

相对湿度模拟值达到最大，为 83.1%。与实测值进

行对比，所建立的模型最大绝对误差为 2.4%，平

均相对误差为 5.0%，太阳辐射未经修正的模型最

大绝对误差为 3.0%，平均相对误差为 5.3%，因此

认为模拟值与实测值吻合度较高。

4.2 模拟结果与分析

食用菌日光温室内的温度对作物生长有着重

要作用，在夏季，较高的温度不仅会导致霉菌滋生，

较强的太阳辐射也会对温室内热湿环境产生较大

的影响。因此，选择夏至日室外温度最高时刻

（13:00）作为典型时刻进行研究，对太阳辐射作

用下食用菌日光温室热湿耦合场的分布规律进行

分析。

夏至日 13:00时日光温室温度场模拟结果见图

9。

图 9 日光温室温度场的模拟结果

Fig.9 Simulation results of the temperature field of the

solar greenhouse

由图 9可知，该时刻太阳辐射较强，温室内靠

近北墙的地面处温度最高，可以到达 21℃。由于

空调系统的运行，使得室内空气流域的温度较低，
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温度总体上表现为下低上高的空间分布状态，在下

午 13:00时，外温及太阳辐射值达到最高时，温室

内平均温度为 16.2℃。杏鲍菇最佳生长温度为 14
—16℃，夏季出菇应控制在 19℃以下，虽超出杏

鲍菇的最佳生长温度，但是仅在夏季极端时刻超过

0.2℃，且远远低于出菇控制温度，并且上节结果

表明，全天 75%左右的时间温度在杏鲍菇最适生长

范围内，说明热环境满足杏鲍菇的养殖条件。

夏至日 13:00时日光温室相对湿度场模拟结果

见图 10。

图 10 日光温室相对湿度场的模拟结果

Fig.10 Simulation results of relative humidity field of the

solar greenhouse

如图 10所示，室内的相对湿度变化范围较大，

室内温差大的区域，水蒸气分压力差较大，驱动了

湿空气的湿迁移，使温度较高的区域相对湿度也相

对较高，由于食用菌存在散热散湿作用，使得多孔

介质区域相对湿度较高，最高可达 84.9%。杏鲍菇

最佳适宜生长相对湿度为 70%—95%，此时日光温

室平均相对湿度为 83.1%，在杏鲍菇的生长所需最

佳相对湿度范围内，此外上节模拟结果显示，全天

湿度均在杏鲍菇最适生长范围内，说明该日光温室

即使在夏季极端天气下养殖杏鲍菇也是可行的。

5 结论
（1）以云遮系数法为理论基础，对辐射进行

修正，同时考虑到太阳辐射的散射作用，使模型更

加精确。模型准确性检验结果表明，温度最大绝对

误差为 1.3℃，平均相对误差为 4.3%；相对湿度最

大绝对误差为 2.4%，平均相对误差为 5.0%。相对

于太阳辐射未经修正的模型模拟结果误差较小，说

明所建立的太阳辐射模型可靠。

（2）夏季高温高太阳辐射的典型工况下，平

均温度超出了食用菌最佳生长温度范围，热湿耦合

场分层现象明显。最高温度出现在北墙，温度总体

上表现为下低上高、两侧高中间低的空间分布状

态，最高相对湿度出现在杏鲍菇生长区域，平均相

对湿度满足杏鲍菇生长所需最佳相对湿度。

（3）数值模拟结果证明了夏季日光温室养殖

食用菌的可行性，并证明了该气流组织形式的合理

性，可以降低房建所带来的费用。为生产厂家提供

一定的理论参考，间接提高生产效益。
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量大是造成实验室空调系统投资和运行费用增加

的主要因素。采用定、变风量阀独立、实时控制每

个实验室的送风量、排风量，在控制实验室的静压

差、保证运行安全的情况下，能够极大的降低空调

送风系统的运行能耗。

（2）为保证定、变风量阀的合理、有效应用，

应对不同使用功能的实验室进行分类，合理选择定

风量阀和变风量阀，同时空调送风机、局部排风机

和全面排风机均采用变频调速风机，保证送、排风

量在最佳变频范围内调节通风空调系统的送、排风

量，达到节能降耗目的。

（3）对于实验室建筑面积较小时，选用水冷

一体式双冷高效变频热泵机组，根据房间送风量的

大小实时调节机组制冷量或供热量，可以降低热泵

机组的运行能耗。

（4）实验室房间采用 VRV多联空调机+新风

送风系统，对湿度控制要求较高的实验室，新风处

理到 14℃、95℃的机器露点，通过等湿再热至 18℃
送人室内，新风承担新风冷负荷和房间内的湿负

荷，VRV承担围护结构、人员、照明和设备散热

引起的冷负荷。
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