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加热温室中供热管道位置的确定

李　凯 ,王宏丽
(西北农业大学水利与建筑工程学院 ,陕西杨陵 712100)

　　 [摘　要 ]　从辐射传热和对流传热两方面 ,对加热温室中供热管道不同位置的热效进行

了定量和定性分析 ,得出了供热管道的合理位置应该在靠近作物并位于作物高约 1 /4～ 1 /3

处。
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随着社会经济的发展 ,设施农业在人们日常生活中的作用越来越大。其中 ,加热温室

的广泛应用 ,使人们在严寒的冬季 ,能食用到新鲜的蔬菜 ,观察到五颜六色的花卉。同时 ,

温室种植蔬菜和培育花卉 ,还能提高蔬菜花卉的品质和产量 ,增加经营者的收益。 据资

料
[1 ]
报道 ,温室加热的方式主要有热风加热、热水加热、蒸汽加热以及电加热等。热水加热

具有温度均匀稳定、无骤升剧降、无气体污染等优点 [2 ]。因此 ,它不仅是欧洲温室和日本温

室的主要加热方式 ,也是我国温室普遍采用的加热方式。 目前 ,有关加热系统中供热管道

的水平布置已有研究 [1 ] ,但对供热管道在高度方向上布置的研究很少 ,而管道的位置对其

传递给作物的热量有较大的影响。同时 ,由于供热管道主要是以对流和辐射两种方式向周

围环境传递热量 ,并且两者约各占总传热的一半 [3 ]。 所以 ,本研究拟从对流和辐射两方面

分析供热管道应放置的合理高度 ,以使供热管道传递给作物的热量最大 ,即系统热效最

高。

1　仅考虑辐射传热时供热管道的位置
1. 1　辐射热传递模型

　　温室中利用供热管道加热 ,主要目的是使作物冠层处于生长的最适温度。本模型选取

加热方式为热水供暖 ,小直径黑钢管散热。以散热管位于种植床 Z1和 Z2之间为计算截

面 ,如图 1所示。其中 ,种植床 Z1和 Z2之间的截面形状为矩形 ,高度为 H ,宽为 B ,管道直

径为 d ,放在距地面高 h和距作物 b处。管道直径 d和植株高 H相比很小。为简化计算 ,

特作如下假定: 温室在整个长度内种植床完全相同 ,则计算截面仅取图 1所示截面 ;靠近

种植床 Z1的供热管 1不会阻挡靠近种植床 Z2的供热管道 2的辐射传热 ;作物足够密实 ,

不能透过辐射热 ;管道表面、屋顶、地面和作物冠层 Z1和 Z2的发射率都足够高 ,认为都是

黑体。
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图 1　供热管道布置图

供热管道以辐射方式传递给

温室中各表面 (屋顶 w ;地面 g;作

物冠层 Z1 , Z2 )的热量 ,取决于供

热管道与各表面间的辐射角系数。

而辐射角系数主要由供热管道所

处的位置决定 ,因此供热管道的位

置决定了通过辐射传递给温室各

表面的热量。基于图 1所示的辐射

热传递模型和以上的假定 ,应用分

析法 [4 ] ,供热管道 2和周围各表面

间的辐射角系数可由下列各式求

得:

hp - Z1 =
a rctg [h /( B - b) ]+ arctg [ ( H - h ) /(B - b) ]

2π
( 1)

hp- g =
a rctg(b /h ) + arctg [ (B - b) /h ]

2π
( 2)

hp - Z
2

= a rctg(h /b) + arctg [ ( H - h ) /b ]
2π

( 3)

hp - w =
a rctg [b /( H - h ) ]+ arctg [ (B - b) /( H - h ) ]

2π
( 4)

式中 ,hp - Z
1
,hp - g ,hp - Z

2
,hp- w分别为供热管道 2与作物冠层 Z1 ,地面 g ,作物冠层 Z 2 ,屋顶

w之间的辐射角系数。

因为假定各表面全部为黑体 ,所以由供热管道 2通过辐射方式传递给温室各表面的

总热量可由下式 [5 ]计算:

Qt = e0∑
n

hp - n ( T 4
p - T

4
n ) ( 5)

式中 ,Qt为包括了供热管道 2传递给所有表面 (屋顶 w ;地面 g;作物冠层 Z1 , Z2 )的辐射热

量 ,hp - n为供热管道与各表面间的辐射角系数 (n= Z1 , g , Z2 , w ) , T p指供热管道的表面温

度 , Tn指温室内各表面温度 ,e0为斯蒂芬 -波尔茨曼系数 ,e0= 5. 67× 10- 8
W /( m

2· K
4 ) .

温室加热的目的是供给作物冠层热量 ,使其处于生长的最适温度状态。而由供热管道

2传递给 Z1和 Z2的辐射热量 Qz为:

Qz = e0 [hp- Z
1 ( T

4
p - T

4
Z

1 ) + hp - Z
2 ( T

4
p - T

4
Z

2 ) ] ( 6)

则作物所获得的辐射热效率Z为:

Z= QZ /Qt ( 7)

从式 ( 1)～ ( 6)可以看出 , Qt和 QZ的大小取决于供热管道所处的位置和其表面温度 ,当表

面温度确定后 ,供热管道位置便成为影响辐射热效率的惟一因素。

1. 2　结果分析

植物生长过程的最适温度一般在 15～ 25℃ ,供热管道热水温度为 75～ 95℃ .本文计

算时 ,选定矩形截面的宽度和高度相同 ,即 H= B .因为地面温度和空气温度相近 ,所以假
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设地面温度 Tg和作物冠层温度 T2都为 20℃ ,即 Tg= T2= 293 K;屋面温度 tw为 10℃ ,即

TW= 283 K,供热管道的表面温度 tp为 85℃ ,即 Tp = 358 K.将上述数据代入 1. 1中的公

式分别计算出 b= 0. 1B , 0. 2B , 0. 4B , 0. 5B , 0. 6B , 0. 8B和 0. 9B时的辐射热效率Z.计算

图 2　供热管道 2的辐射热效率分布图

1.b= 0. 5B ; 2.b= 0. 6B或 0. 4B ;

3. b= 0. 8B或 0. 2B; 4.b= 0. 9B或 0. 1B

结果如图 2所示。

由图 2可以看出 ,无论在距作物多远

处 ,其最大辐射热率都发生在 h /H≈ 0. 5,

即 h= H /2处 ,并且在 b= 0. 1B和 b= 0. 9B

时 ,热效率得到最大值约 0. 56;在管道远离

作物位于中线位置并靠近屋顶处 ,热效率达

到最小值约 0. 40.热效率大表明作物冠层

得到的热量多 ,这正是供热所要达到的目

的。所以 ,仅从辐射传热出发 ,供热管道放置

的位置 ,应是热效率达到最大时管道所在的

位置 ,即位于靠近作物并处于作物 H /2处。

另外 ,管道放置在这一位置 ,还可以避免作

物上形成凝结水珠 ,消除真菌和细菌生长的

条件 ,有利于减少作物病害的发生
[6 ]

。

2　仅考虑对流换热时供热道的位置

如前所述 ,供热管道传递热量的另一主要途径是对流传热。由于冬季采暖的大多数时

间内 ,温室是封闭的 ,故可不考虑外界气流的流入 ,并认为温室内空气的流动为自由运动 ,

供热管道周围空气的运动是由于在对流换热过程中 ,温度发生了变化而产生的密度差 ,进

而产生重力差 ,导致气流向上运动。

假定供热管道表面温度为 TP ,远离管道的空气处于静止状态 ,其温度为 t0 ,显然 TP

> t0 ,则靠近管道处被加热的空气向上运动。远离管道的空气流体速度为零。小直径圆管

周围气流的层流流动的破坏常发生在远离圆管处 ,则水平圆管周围层流流动时的平均传

热系数T可由下式
[7 ]求得:

N u = 0. 5 (Gr  Pr ) 0. 25 (Pr / Prc ) 0. 25 ( 8)

式中 ,努谢尔特数 Nu= Tx /λ,T为对流传热系数 , W / ( m· K);λ为导热系数 , W /( m· K) ;

x 为定型尺寸 (从开始传热的位置算起 ,顺着气流方向的纵坐标 ) , m;格拉晓夫数 Gr=

( gUΔtx
3 ) /V2 ,其中 , g为重力加速度 , m /s2;U为容积膨胀系数 , 1 /K;Δt为温差 , K;V为运

动粘度 , m
2 /s;普朗特数 Pr= (_Cp ) /λ,_ 为动力粘滞系数 , ( N· s) /m

2 ; Cp为定压比热 ,

( k J) / (kg· K) ,Prc为供热管道壁的普朗特数。

根据公式 ( 8)得 ,水平圆管周围空气作自由上升运动时 ,对流传热系数在层流流动时

沿高度与 x
- 0. 25成比例地减少 ;在流动的过渡区 ,放热系数随时间的变化是不稳定的 ;紊

流流动时放热系数趋于稳定并具有较大的值。 采暖的目的是使作物冠层表面得到最多的
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热量 ,即要使作物冠层表面位置换热系数较大并且较稳定。那么 ,作物冠层就处于气流的

紊流流动区。同时 ,考虑气流作自由上升运动 ,热空气从热管道附近开始向上运动。所以 ,

只有将管道设置在靠近地面的位置 ,才能使作物冠层处于换热系数相对稳定又较大的区

域 ,同时在种植台周围可形成良性热气流。因此 ,从对流的观点出发 ,供热管道应放在靠近

地面处。供热管道放在地面附近 ,还具有以下优点: 可以减少供热管道直接辐射给屋顶的

热量 ,有利于提高热效率 ;供热管道能够将较多的热量传递给地面 ,有利于使作物的根部

处于一个较适宜的生长温度。

3　结　语

综上所述 ,从辐射传热的角度考虑 ,供热管道应位于靠近作物并处于作物高度的 1 /2

处 ,这时辐射热效率最大 ;从对流传热考虑 ,供热管道的竖向位置应靠近地面 ,这时对流换

热量较大 ,且温室中热气流的分布最理想 ,但辐射效率却较低。因此 ,在确定加热温室中供

热管道的位置时 ,只考虑辐射传热或对流传热都欠合理 ,必须两方面综合考虑。基于以上

分析认为 ,供热管道的合理位置应为靠近作物并处于作物高度的 1 /4～ 1 /3处。
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The optimal location of h eating tubes in g reenhouse

LI Kai, WANG Hong-l i
(College of W ater Conservan cy and Arch itectural Eng ineer ing , Northwestern

A gricultural Universi ty ,Yang lin g , Shaanx i 712100,Ch ina )

Abstract: The paper analyses the effect of the lo cation of heating tubes in

g reenhouse from bo th radia tion and convection. An optimal range for the tube location is

near the crop and about 1 /4～ 1 /3 of the crop f rom the g round.

Key words: hea ting g reenhouse; radiative hea t transfer; convectiv e heat t ransfer;

heating tubes
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