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温室周 围气流运动的有限元法模拟分析
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摘 要 〕 以有限元法分析流体力学问题为基础
,

运用 软件模拟了 温室周围空气流 的运动情况
。 ,

并分析了利用风压进行通风换气时 比较实用 的开窗方式
。

模拟结果显示 采用天 窗与侧窗组合通风 的效果优于仅

利用侧窗通风
。

最后将二维模拟温室周 围气流运动的方法进一步推广到三维模拟 中
,

模拟 了温室周围气流 的运动

情况
。

结果表明
,

下风向风速在距离温室 。一 处为 一
,

在 一 处为 一

上风 向风速在距离温室 一 处为 一
,

在 一 处为 一
。
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空气在流动过程 中受到地表 因素的影 响
,

其速

度呈现出随机脉动特性 , 口。

然而在进行温室的设计

与通风中
,

经常以空气流 的最大速度这一瞬时极值
风速或者平均风度作为工程设计 的标准

,

这显然是

不合理的
。

因为低层建筑通常位于地球表面的空气

动力
“

粗糙
”

层 又称大气边界层 内
,

其表面空气流

动变化很大
,

湍流度可达 左右川
。

因此
,

在研究

和设计温室前必须 了解温室周 围气流的运动
。

目前
,

大多数温室采用 自然通风来调节 温室 的温度 和湿

度
。

自然通风能够在温室内部形成一定 的空气流动
,

使植物与空气之间进行足够 的热量交换
,

达到调节

温室 内部环境的 目的
。

根据温室周围气流运动合理

地选择通风方式是通风窗设计的依据
。

李永欣等

运用计算流体力学 原理对 。 型温室的 自

然通风进行 了模拟
。

但 目前鲜见有学者进行温室周

围气流运动的模拟研究
。

基于此
,

本研究 以有限元法

分析流体力学 问题 为基础
,

利用 软件

模拟温室周围空气流 的运动
,

以期 直观地 了解温室

周围气流的运动情况
,

从
‘

而为温室通风方式的合理

选择提供理论依据
。

二维有限元理论

二维不可压缩流绕柱流动的流函数 必满足拉普

拉斯方程川
,

即

用伽辽金加权余数法解 式
,

得
￡, 。卜

。

黔 黔灿
,

、

黑、 一 。

势北 势沙 介

丁黑
、 一

丁
。

势势 势势
,、 , 一 。

。

式 中
,

为区域 日 的边界
。

由 式得元素方程为

沪 一
,

其中

击
。 一 势 势 挚 势 川

,

。 口 口 口 口

凡 一
黑、

。

综上所述
,

求出单元方程组得系数 瑞和 尸
,

再汇合成总体方程组
,

即
,

沪
,

关
, , 少 一

, ,

⋯
,

式中
, , ,

关 为总体系数
。

模拟与讨论

运用 。软件模拟温室周围的空气流

运动情况时
,

假设温室周 围流动的是理想空气 流 温

室 的结构尺寸见表 在 一 月亚洲地 区地面平均

风速为 一 级
,

故模拟时风速取值 为 当外

界风速距离温室很远时
,

风对温室 的作用可 以忽略
。
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鉴于此
,

本模拟 中温室周 围区域 以温室结构总体参

数的 倍范围为界 图
。

表 温室模型 的结构参数

参数 数值

长度

跨度

脊高

肩高

。

七
匕 。

旦一

又‘

图

热丫

厄

温室周围空气流分布的二维模拟

日

当

温 室

一

一

一 , 一 、

一 一

、

一 一 一

图 温室模型结构示 意图
,

侧窗 天窗

,

温室周 围气流运动的二维模拟

自然通风有热压通风和风压通风两种形式
。

试

验证明汾 〕,

当风速大于 时温室 内的热压作用

可以忽略
。

对于利用侧窗或侧窗加天窗通风的温室

来说
,

风压是最重要的影响因素
。

温室外 围结构上某一点的风压为田

丸
。

一 召 乙
,

式 中
,

丸
。

为建筑物表面的风压 为风压系数
,

由建筑物 的形状决定 尸为空气密度 认 为风速 考

虑近地面风速 的变化
,

一般 认
。

一 。 。 , 。

是标准

高度 常取 处 的平均风速
,

本文 中
二

「

根据模

拟数值取瞬时风速
。

研究温室周围空气流动的 目的是为 了研究温室

利用风压进行 自然通风的效果
。

一般情况下
,

风压差

越大
,

利用风压通风的效果越好
。

由式 可知
,

天窗

的风压 尸 大于侧窗 工和侧窗 的风压
, , 。

从

图 可 以看 出
,

模拟靠近温室 的空气 流速 为 一

时
,

利用天窗 和侧窗 通风
,

或者同时开启天

窗 和东西侧窗
、

通风时
,

其通风效果优于利用

侧窗 和侧窗 时的通风效果
。

自

图 温室周 围空气流分布的三维模拟
, ,

一

〕 , ,

一
, ,

, ,

一 、

、 王

一
, ,

一
,

一
, ,

一
,

一
, ,
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三维模拟的推广

由于空气 的流动具有三维特征
,

所 以三维模拟

更有实用意义
。

图 是利用 软件模拟的温

室周围空气流的速度分布俯视图
。

三维模拟更直观

地模拟了温室周围空气流的运动情况
。

由图 可 以

清楚地看到空气流经过温室时温室顶部气流的分布

情况
,

也可 以清楚地看出天窗处的风速
、

风压较大
。

在三维模拟图 图 中
,

沿温室长度 一
,

肩高 一 的截面
,

作上风 向与下 风 向的风速

变化 曲线图
,

结果如图 所示
。

从图 可 以看 出
,

下

风 向 风 速 在 距 离 温 室 。一 处 为 一
,

一 处为
,

一
,

风速趋 于平稳 上风 向风速在距 离温 室 。

处 为 一
,

一 处 为
,

风速变化有上升趋势
。

在顶高

匕 处作风速 的变化 曲线 图
,

结果 如 图 所示
。

由图 可 以清楚地看出周围空气流在温室附近风速

上升
,

到温室顶部风速达到最大值
。

距离

奋士
二目

图 一 截面上风速 的变化
夕一

论

下风 向

匕风 向

,一,‘

艺兰﹁冬︵﹄
·

且瑙成

足廷离

图 一 截面上风 向与下风向风速变化的比较

以 有 限元分析 理论 为基础
,

运 用

软件模拟温室周 围的空气流动
,

可 以 了解各种通风

方式的通风情况
。

通过 以上分析得知
,

风速越大风压

越高
,

模拟结果显示采用天窗与侧窗组合通冈
‘

的效

果优于只利用侧窗通风
。

事实上采用天窗与侧窗组

合通风也是大多数温室普遍采用的通风方式
。

随着计算流体力学理论和技术 的迅速发展
,

应

用 模拟分析温室周围流场的运动情况 已 成

为可能
。

既可 以优化温室结构
,

又可 以模拟

温室 内部温度环境
,

为合理建造温室提供 了理论依

据
。

在温室的研究和应用 中
,

会更进一步将

模型数据插人温室 的控制系统 中
,

从而更有效地调

节温室 内的风速
、

遮光和温度田
。

可 以预见
,

在不久

的将来 将会在温室设计
、

操作和控制方面

带来革命性的变革
。
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