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青藏高原生态大棚温度环境的仿真研究
Ξ

姜云超, 王三反
(兰州交通大学 环境与市政工程学院, 甘肃 兰州 730070)

　　[摘　要 ]　为给青藏高原生态大棚的建设提供科学依据和技术参考, 运用AN SYS 有限元分析软件对青藏高

原生态大棚内的空间温度场进行数值仿真, 并研究了棚内影响污水处理和蔬菜生长的区域内的温度变化规律。模

拟结果表明, 在冬季有可能出现的最不利条件下, 由于高原的强辐射和大棚特殊的保温效果, 晴天该区域内的温度

仍能维持在 13～ 22 ℃, 阴天温度可维持在 10～ 18 ℃, 生态大棚内的温度条件完全能够满足污水处理和蔬菜种植

的基本需求。
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　　随着我国交通事业的蓬勃发展和人民物质生活

水平的不断提高, 青藏铁路工程建设正在紧锣密鼓

地进行着。为了改善海拔 4 500 m 以上永久冻土区

内铁路沿线站区职工的生活状况, 并实现对生活污

水的有效处理, 本研究采用的污水处理回用生态大

棚技术将二者有机地结合在一起, 青藏高原充足的

太阳辐射资源为大棚内作物的生长和污水处理设备

的正常运行提供了能量。在生态大棚中, 生活污水可

以得到有效处理, 通过滴灌、渗滤回收技术还可回用

于种植及生活冲厕, 而且大棚内适宜的温度以及因

光合作用而产生的充足氧气, 还可以使污水处理中

好氧生物的作用得到良好发挥。这种集环保、生物及

工程技术为一体的生态大棚, 可使高原站区的废水

处理及蔬菜种植两个难题同时得到解决, 对保护环

境及改善高寒、高海拔地区铁路职工的生活条件十

分有利。

高原地区寒季长、温差大, 自然环境恶劣, 如何

保证寒季大棚内适宜的温度环境是其关键问题。在

我国北方黑龙江、新疆一带的严寒地区, 虽已有大棚

种植的一些成功范例, 但在青藏高原, 类似的大棚建

筑目前国内外尚无成熟的经验可以借鉴。因此, 为了

保证生态大棚在冬季能够正常运行, 前期的模拟是

十分必要的, 现在所能采用的最有效的方法是数值

模拟技术计算机仿真, 其中以有限元法最为普遍[1 ]。

AN SYS 软件是基于有限元方法解决温度场、应力

场、流场等工程问题的著名高级工程模拟软件, 在土

木工程、能源、地矿、水利、铁道、生物医学、电子等领

域有着成功而广泛的应用[1 ]。本研究首次应用AN 2
SYS 有限元分析软件, 对设置在青藏铁路望昆站的

生态大棚冬季状态进行了数值仿真模拟, 以期为生

态大棚的建设提供科学依据和技术参考。

1　模拟分析要点与理论计算方法

青藏铁路望昆站区位于昆仑山北坡永久冻土区

内, 海拔 4 516 m , 年平均气温- 6. 7 ℃, 最大风速

24 m ös, 主导风向西风; 冬季月平均日照百分率

73%。年内太阳辐射最小值出现在 12 月, 月平均日

总 辐射量为 10. 22 M J ö(m 2 · d ) ( 1994～ 1995

年) [2 ]。

1. 1　模拟分析要点

模拟计算冬季太阳辐射对大棚内温度的影响,

特别是在阴天情况下, 太阳辐射能否满足蔬菜生长

和污水处理所要求的基本条件。给出大棚外瞬时变

化的气候条件及射进室内的太阳直接辐射在地面、

后墙面、后屋面上的瞬时分布值。

1. 2　生态大棚的建设

试验所采用的生态大棚架为钢结构, 坐北朝南,

占地 200 m 2。为了增加外围结构保温能力, 提高热

能利用率, 采用复合保温墙体, 即加气混凝土墙内侧

贴有阻燃性发泡聚苯板。有研究[3 ]表明, 室内气温主
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要受太阳辐射的影响, 而室外气温只具有次要作用,

因此温室后墙对保证温室热环境具有重要作用。据

此在试验大棚北墙内侧设置了封闭式水幕墙 (尺寸

为 20 m ×1. 8 m ×0. 08 m ) , 利用水比热大、蓄热能

力强的性质, 白天吸收太阳辐射热, 日落后将蓄集的

热量放出, 以减缓棚内空气的降温速度, 保证作物正

常的生长发育。为了提高大棚内的温度, 棚面采用的

是新型的 EVA (乙烯2乙酸乙烯酯共聚物) 双层膜,

两层膜之间有 11 mm 厚的空气夹层, 可起到保温作

用; 日落以后及阴雨天, 棚面用镀铝膜+ 发泡聚乙烯

组成的复合材料做成的机械卷帘覆盖 (保温帘尺寸

为 20. 3 m ×8. 0 m ×0. 025 m ) , 其传热系数比无铝

膜蜂窝结构覆盖层低 35%～ 70% [4 ]。因望昆站位于

永久冻土区内, 年平均地温- 0. 5 ℃, 为防止地下永

久冻土层的融化而导致土壤种植层温度降低, 在种

植层下铺设聚苯板保温层以及防水层。大棚基本尺

寸如图 1 所示。

1. 3　计算采光量

对给定的任意时刻, 由于采光曲面沿大棚跨度

方向每个点上的太阳入射角不同, 所以在各点上的

太阳辐射透过率也不同, 因此为便于计算, 将曲面分

割成小折面, 把曲面问题转化成平面问题。小平面数

按棚面骨架网格数来取。由图 2 知, 共有 8 个折面,

任取第 i 个小折面讨论任意时刻透过其进入大棚的

太阳辐射值, 可用下式计算[5 ]:

J h i ( t) = J n ( t) õ sinh ( t) õ R i ( t)

J z i ( t) = J n ( t) õ co sh ( t) õ co s (A ( t) - A h ) õ R i ( t)

J z h i ( t) = J n ( t) õ R i ( t) õ sinh′( t)

J p ( t) = 0. 102J n ( t)

式中, J h i ( t) , J z ( i) t, J z h i ( t)分别为 t 时刻透过第 i 个进光

面到达大棚地面、后墙面和后屋面上的辐射强度:

J n ( t)为 t 时刻与辐射方向垂直的平面上的辐射强度;

J p ( t) 为 t 时刻棚面所吸收的太阳辐射强度值, 0. 102

为棚膜对太阳辐射的吸收系数[6 ]; R i ( t) 为 t 时刻第 i

个进光面的辐射透过率; A ( t) , A h 分别为 t 时刻的

太阳方位角和大棚的方位角; h ( t) 为 t 时刻太阳高

度角; h′( t)为后屋面内侧与太阳光线的夹角:
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sinh′( t) = co sh ( t)·sinΒ·co s (A ( t) - A h ) -

sinh ( t)·co sΒ
式中, Β为后屋面倾斜角。应用上述公式分别计算出

8 个小折面的 J h i ( t) , J z ( i) t, J z h i ( t) 值, 为提高计算机的

计算效率, 分别取其平均值作为模拟计算的参数。

J h ( t) =
1
8 ∑

8

i= 1

J h i ( t) , J z ( t) =
1
8 ∑

8

i= 1

J z i ( t) ,

J z h ( t) =
1
8 ∑

8

i= 1
J z h i ( t)

图 2　大棚小折面采光示意图

F ig. 2　D iagram of ligh t transm ission

fo r each sm all p lane

2　AN SYS 软件模拟过程

2. 1　施加载荷及求解

　　以室内空气为研究对象, 其主要与地面、后屋

面、墙体和透光覆盖面之间进行着对流换热, 其自身

的温度随着能量的转移而变化。为简化计算, 假定棚

内空气流动为不可压缩流体稳定流动[7 ]。计算时考

虑了对流、传导、辐射对棚内温度的影响。为了能够

定量地了解棚内温度的变化规律, 笔者针对望昆地

区不同的气候条件进行了多次模拟与探讨, 并在兰

州市安宁区做了 50 m 2 生态大棚的线下中试, 证明

了这种模拟方法的可靠性。在此仅对望昆具有代表

性的最不利天气条件下的模拟结果进行讨论。从当

地 1990～ 2000 年的气象数据中筛选出了 19942122
22 (阴天) 和 1996212222 (晴天) 的太阳辐射值, 即表

1 中的 J n ( t) , 以及历年来出现的最低温度值和最大

风速值 (表 2) 进行模拟, 以考察该生态大棚在严寒

条件下能否满足污水处理和蔬菜生长的需要。模拟

计算时所需的其他参数如下: 大棚内外空气物性参

数 Θ0= 1. 332 kgöm 3, c0 = 1. 015 kJ ö(kg·℃) , Θa =

1. 453 kgöm 3, ca = 1. 013 kJ ö(kg·℃) ; 大棚内土壤

含水率 E = 26. 3% ; 空气平均相对湿度 5 = 87%。各

种建筑材料的导热系数:

EVA 棚膜 Κ= 0. 25 W ö(m ·℃) [8 ];

保温卷帘 Κ= 0. 036 W ö(m ·℃) [9 ];

阻燃性发泡聚苯板 Κ= 0. 031 W ö(m ·℃) [9 ];

加气混凝土 Κ= 0. 22 W ö(m ·℃) [10 ]。

根据这些参数以及表 1 和表 2 提供的数据,

AN SYS 软件可以自动计算结果并用曲线图的形式

表现出来, 模拟结果见图 3 和图 4。

表 1　晴天、阴天时生态大棚内外的辐射状况 W öm 2

T able 1　So lar radia t ion inside and ou tside the eco logical greenhouse in sunny day and cloudy day respectively

日期
D ate

时间
T im e J n (t) J h (t) J z (t) J zh (t) J p (t)

1994212222
阴天

C loudy

8: 30 59 8 22 9 6

9: 00 82 14 41 13 8

10: 00 90 33 62 15 9

11: 00 166 74 124 24 16

12: 00 170 77 126 22 17

13: 00 166 74 124 24 16

14: 00 114 42 78 19 11

15: 00 82 14 41 13 8

16: 00 38 3 10 5 4

1996212222
晴天

Sundy

8: 30 177 23 67 26 18

9: 00 246 52 124 40 25

10: 00 271 99 188 45 27

11: 00 499 221 374 72 50

12: 00 511 233 379 66 51

13: 00 499 221 374 72 50

14: 00 341 125 236 57 34

15: 00 246 52 124 40 25

16: 00 114 7 30 14 11

　　注: 表中时间为当地时间, 下表同; J n (t)为实测值。

N o te: T im e is local t im e, the fo llow ing tab le is the sam e; J n (t) is real value.
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表 2　冬至日室外设计计算温度、风速

T able 2　T emperatu re and w ind speed ou tside the eco logical greenhouse of design ing calcu la t ion on W inter So lst ice

时间
T im e

温度ö℃
T emperatu re

风速ö(m·s- 1)
W ind speed

时间
T im e

温度ö℃
T emperatu re

风速ö(m·s- 1)
W ind speed

8: 30
9: 00

10: 00
11: 00
12: 00
13: 00
14: 00
15: 00
16: 00
17: 00
18: 00
19: 00

- 33. 6
- 31. 9
- 30. 4
- 28. 9
- 27. 4
- 25. 7
- 24. 1
- 24. 2
- 24. 7
- 25. 3
- 26. 1
- 26. 7

2. 0
2. 6
1. 8
2. 3
1. 5
3. 2
5. 1
4. 2
7. 7

13. 6
18. 7

9. 2

20: 00
21: 00
22: 00
23: 00
24: 00

1: 00
2: 00
3: 00
4: 00
5: 00
6: 00
7: 00

- 27. 4
- 28. 2
- 29. 3
- 30. 6
- 31. 9
- 33. 3
- 34. 7
- 35. 8
- 36. 3
- 36. 6
- 36. 4
- 34. 9

3. 6
2. 1
5. 5
4. 2
6. 2

10. 7
15. 6
24. 0
12. 4

6. 5
3. 7
2. 5

　　注: 温度和风速均为实测值。

N o te: T emperatu re and w ind speed are real value.

2. 2　模拟结果

在棚内选取 4 个有代表意义的特征点, 其中点

1 为棚南侧底脚的代表点, 点 2, 3, 4 为影响污水处

理和蔬菜生长的主要区域内的代表点, 点 2, 4 分别

代表棚内蔬菜种植的前后边界点, 点 3 为棚内水处

理设备的摆放点。这 4 个点的坐标分别是: 1 (870,

900) , 2 (1 280, 940) , 3 (4 880, 700) , 4 (8 080, 810) ,

原点坐标如图 1 所示。对求解结果进行后处理分别

得到了模拟日是晴天或阴天 2 种不同情况下, 这 4

个点温度随时间变化的曲线图。

2. 2. 1　模拟日为晴天　取 1996212222 冬至日的太

阳辐射值和表 2 中的温度、风速值来进行模拟, 结果

如图 3 所示。早上 8∶30 卷起保温卷帘, 棚膜透进太

阳光, 棚内温度开始上升, 至 16∶00 时各点温度均

已上升至 18 ℃以上。此时棚外温度开始下降, 放下

保温卷帘, 由于水幕墙以及土壤开始释放蓄集的太

阳辐射热, 棚内温度仍在上升, 20∶00 时特征点 2

的温度已上升至 22. 1 ℃, 此时棚外温度为- 27. 4

℃, 棚内外温差达到了 49. 5 ℃。高原的强辐射和大

棚特殊的保温效果保证了棚内外的较高温差。由图

3 可以看出, 晴天棚内影响污水处理和蔬菜生长的

主要区域内的温度基本可维持在 13～ 22 ℃。

图 3　1996212222 8: 30 到 12223 8: 30

特征点 1, 2, 3, 4 的模拟温度变化
F ig. 3　Sim ulating the variab le curve of rep resen tat ive

po in ts 1, 2, 3, 4 from 8: 30 D ec 22 to 8: 30 D ec 23, 1996

图 4　1994212222 8: 30 到 12223 8: 30

特征点 1, 2, 3, 4 的模拟温度变化
F ig. 4　Sim ulating the variab le curve of rep resen tat ive

po in ts 1, 2, 3, 4 from 8: 30 D ec 22 to 8: 30 D ec 23, 1994

2. 2. 2　模拟日为阴天　取 1994212222 日冬至日的

太阳辐射值和表 2 中的温度、风速值来进行模拟, 结

果如图 4 所示。阴天太阳辐射较弱, 棚内空气温度上

升缓慢, 19∶00 特征点 2 的温度由 8∶30 的 13. 6

℃上升至最大值 18. 5 ℃, 此时棚外温度为- 26. 7

℃, 棚内外温差达到了 45. 2 ℃, 增温效果没有晴天

时显著。21∶00 以后 4 个点都开始降温, 至 23 日早

晨 8∶30 时点 1 温度已降至最低 5. 5 ℃, 但影响污

水处理和蔬菜生长的主要区域内的 3 个点, 其温度

全天基本可维持在 10～ 18 ℃。

3　结　论

1) 结合青藏高原独特的地理条件和资源优势,

充分利用太阳能这一洁净能源作为生态大棚的热
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源, 对于节能和环保都具有十分重要的意义。

2) 比较图 3, 图 4 和表 2 可知, 在冬季最不利

日, 棚内外温差甚大, 基本上在 40～ 49℃, 而且晴天

差异大于阴天。这说明生态大棚增温效果显著, 且晴

天比阴天效果好, 同时也证明试验所采用的大棚结

构可以有效地防止热量的散失, 达到节能、保温、增

温的目的。

3 ) 叶菜类作物生长发育的适宜温度白天为

15～ 20 ℃, 夜间为 5～ 8 ℃[11 ] , 生物法处理污水的温

度以不低于 10 ℃为宜[12 ]。模拟结果表明, 在冬季有

可能出现的最不利条件下 (太阳辐射值最小、时间最

短, 温度最低, 风速最大) , 由于高原的强辐射和大棚

特殊的保温效果, 棚内影响污水处理和蔬菜生长的

主要区域内的温度, 晴天仍能维持在 13～ 22 ℃, 阴

天可维持在 10～ 18 ℃, 表明冬季时生态大棚内的温

度条件完全能够满足处理生活污水和种植蔬菜的基

本要求。棚南侧底脚处热量散失最多, 阴天温度会降

至 5 ℃左右, 可采取一定措施, 如在此处设置防寒沟

和防寒隔热板等。

4)数值仿真的结果可以提供一种直观形象的温

度场形态, 对于大棚的设计和正常运行具有一定的

参考价值和指导意义。
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Sim u la t ion research on the therm al environm en t in side

eco log ica l g reenhou se in Q ingha i2T ibet P la teau

J IANG Y un -chao,W ANG San -fan
(S chool of E nv ironm en ta l and M unicip a l E ng ineering , L anz hou J iaotong U niversity ,L anz hou , Gansu 730070, Ch ina)

Abstract: AN SYS softw are is app lied to sim u la te the space temperatu re field of eco logica l greenhou se

in Q inghai2T ibet P la teau and study the varian t ru le of tempera tu re in the m ain space of sew age trea tm en t

and vegetab les grow ing in o rder to p rovides a scien t if ic reference to the con struct ion of the eco logica l

greenhou se. T he resu lt of sim u la t ion show s the temperatu re can keep at 13- 22 ℃ on sunny day and 10-

18 ℃ on cloudy day on the w o rst condit ion in w in ter becau se of the in ten sive radia t ion and specia l in su la2
t ion heat,w h ich p roves that the temperatu re in the greenhou se can m eet the need of sew age trea tm en t and

vegetab les grow ing.

Key words: Q inghai2T ibet P la teau; the eco logica l greenhou se; space temperatu re field; num erica l sim u2
la t ion
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