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*目的+对日光温室后墙夜间的非稳态导热特性进行研究'为发挥后墙保温作用提供理论依据)*方

法+在位于山东泰安的试验温室内'分别于温室后墙距地面
$<%

'
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'

#<%

'

E<%

和
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处及地面距离后墙
$<%L

处

设置测点'选取
#$%N

年越冬季某一晴天和阴天'在
%C

#

$$

至翌日
$M

#

$$

'每隔
%1

测定后墙各测点的温度和热流密度'

计算各测点温度变化率,热流密度积分值,后墙内部热量流动量'以及后墙与地面之间的热量流动量'研究夜间温室

后墙不同高度蓄热量变化与放热量之间的关系,地面温度与后墙温度之间的关系'以及后墙内部和后墙与地面之间

的热量流动)*结果+晴天夜间后墙中上部蓄热量变化基本相同且大于后墙下部蓄热量变化'后墙中上部放热量逐渐

降低然后趋于平稳'后墙下部放热量逐渐增多'后墙中部放热总量最多(后墙温度
#!

#

$$

之前高于地面温度'

#!

#

$$

之

后低于地面温度'后墙与地面之间存在热量流动(后墙内部热量流动数量占后墙放热总量的比值为
%!<#f

)阴天夜

间后墙中上部蓄热量变化基本相同且大于后墙下部蓄热量变化'后墙放热量从上到下逐渐增多(后墙温度低于地面

温度'地面流入后墙热量占后墙放热总量的比值为
Ef

(后墙内部热量流动数量占后墙放热总量的比值为
#N<Nf

)

*结论+后墙高度,后墙不同高度蓄热量影响后墙不同高度放热量(后墙高度对放热量的影响贯穿后墙放热过程的始

终'后墙蓄热量对放热量的影响主要集中在后墙放热前期(后墙热量存在自上而下的整体迁移流动)
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日光温室以其特有的采光,蓄热,保温性能'实

现了蔬菜作物的越冬生产'提高了土地产出率,劳动

生产率'增强了农业效益和竞争力'成为我国北方设

施蔬菜栽培的主要生产方式%

%

&

)

后墙作为蓄热体'在维持日光温室夜温方面发

挥了重要作用)多年来'科研人员对日光温室后墙

蓄热展开了多方面研究)梁建龙等%

#

&

,柴立龙等%

E

&

,

樊平声等%

!

&

,曲继松等%

N

&

,李小芳等%

M

&

,佟国红等%

"DC

&

对不同墙体材料日光温室的保温性能进行研究'筛

选出保温效果较好的墙体(卢志权等%

&

&对凹式墙体

进行研究'筛选出了蓄热量较多的凹式墙体(温祥珍

等%

%$

&对不同高度温室模型进行试验研究'认为增加

墙体高度可改善温室保温性能(李凯等%

%%

&

,管勇

等%

%#D%E

&

,王宏丽等%

%!

&对相变蓄热材料开展研究'提

高了墙体的蓄热性能)杨仁全等%

%N

&通过对温室气

温数据进行模拟分析'对不同结构和材料后墙的保

温性能予以评价(马承伟等%

%M

&构建墙体传热的一维

差分模型'对墙体传热过程进行了模拟(佟国红

等%

%"D%C

&采用
U7F

软件
7-)3+0

模拟等方法'预测了

温室不同墙体形成的室内温度状况)以上研究多集

中在增加后墙蓄热方面'对影响温室夜间温度环境

的后墙放热过程研究很少)在生产实践中'后半夜

至凌晨温室温度普遍较低%

%&

&

'作物易产生冻害'因

此对后墙夜间放热特性的研究具有重要意义)

本研究以传热学非稳态导热理论为基础'以生

产上大面积使用的土墙日光温室为研究对象'对后

墙夜间的热量流动规律进行研究'探讨后墙放热特

性'以期为完善后墙放热理论,进一步发挥后墙保温

作用提供理论依据)

%

!

材料与方法

%<%

!

试验温室

试验在山东省泰安市!

EMm%%c$"o/

'

%%"m$McN%o?

"

日光温室中进行'温室为宽厚土墙下挖式温室'下挖

$<NL

'东西长
N$L

'跨度
&<EL

(前屋面为钢架结

构'利得膜覆盖(后墙为土质墙体'高
!<NL

'上部宽

#<$L

'下部宽
E<NL

(夜间前屋面覆盖保温被保温'

采用电动卷帘机卷放)温室内种植番茄'

&

月
%N

日

定植'宽窄行栽培)

%<#

!

对流换热

流体在固体表面流动产生的热量传递现象称为

对流换热%

#$

&

)夜间温室空气与后墙表面产生对流

换热'根据牛顿冷却定律'空气与后墙表面热量交换

的公式为#

%
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P

QE
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式中#

%

为热流量'

Y

(

0

为对流换热系数'
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为面积'

L

#

(

E

P

为后墙表面温度'

E

5

为空气

温度'单位为
]

)

由式!

%

"可以看出'对于后墙放热'

0

,

E

5

为定

值'夜间后墙温度越高'后墙放热量就越多)

%<E

!

非稳态导热

非稳态导热是温度场随时间变化的导热过

程%

#$

&

'如发动机的启动和停机,太阳辐射对建筑物

的升温,建筑物夜间的降温,金属零件热处理时的退

火与淬火等'非稳态导热在橡胶,钢锭,矿井原岩,窑

炉砌体,窑墙等方面的研究已经深入到理论水

平%

#%D#N

&

)

夜间后墙向温室内部释放热量'后墙温度不断

降低'后墙放热过程属于非稳态导热过程%

%M

&

)夜间

后墙表面与温室空气热量交换后后墙表面温度降

低(后墙表面温度降低后'后墙内侧第
%

层温度

!

E

%

"高于后墙表面温度'后墙内侧第
%

层热量!

%

%

"

向后墙表面流动(后墙内侧第
%

层热量向后墙表面

流动后'

E

%

降低'后墙内侧第
#

层温度!

E

#

"高于

E

%

'后墙内侧第
#

层热量!

%

#

"向第
%

层流动)根据

连续介质假说%

#M

&

'后墙内部各层温度之间是连续分

布的'后墙表面温度降低一层一层向后墙内部传

播%

#$

&

'后墙内部热量一层一层向温室内部流动'后

墙温度降低及热量流动方向如图
%

所示)

层为概念意义上的层'厚度理解为很薄
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温室后墙剖面图
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温度传播速度
!

后墙表面温度降低向后墙

内部传播的快慢受后墙导热能力!

&

"和储热能力

!

$

0

-

"影响'用后墙导温系数!
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L

#
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"来衡量%
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式中#
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为后墙导热率'
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为后墙密

度'
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为后墙比热容'
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J
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后墙
&

,

$

0
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为定值'由式!

#

"可知'后墙表面温

度降低向后墙内部传播的快慢由后墙物性指标决

定'与后墙表面温度降低快慢无关)
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热流密度
!

单位时刻单位面积后墙放热量

为热流密度'根据傅里叶定律'放热量数学表达式

为#

%
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&

(

S
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由式!
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"可以得到#
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式中#
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为热流密度'
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为面积'

L
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S

*,@

E

为温度梯度'

]

$

L

)

后墙
-

为定值'由式!

!

"可知'后墙热流密度由

后墙各层之间的
S

*,@E

决定'即后墙表面温度变化

率越大'后墙各层之间
S

*,@E

越大'后墙热流密度

就越大)
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试验设计

温度监测点位于温室中部自东向西
E$L

处'在

后墙距离地面
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E

",

E<%L

!

O

!

",

!<% L

!

O

N

"处分别设置温度传感器

!

P

%

QP

N

"和热流板!

^

%

Q^

N

"'温度传感器和热流

板紧贴后墙表面(在地面距离后墙南
$<%L

!

O

M

"处

设置温度传感器
P

M

'温度传感器紧贴地面)具体如

图
#

所示)温度传感器
P

%

QP

M

测定的温度分别用

E

%

QE

M

表示'热流板
^

%

Q^

N

测定的热流密度分别

用
=

%

Q=

N

表示)
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O

%

#

O

M

为测点'分别设置温度传感器
P

%

#

P

M

!

-

",热流板
^

%

#

^

N

!"

O

%

QO

M

,*30340

K

(9+04290103L

K

3*,0)*343+4(*4P

%

QP

M

!

-

"

,+@13,0

K

-,034^

%

Q^

N

!"

图
#

!

温室结构和测点示意图

79

S

<#

!

=J30>1(.

S

*33+1()4340*)>0)*3,+@0340

K

(9+04

%<!<%

!

后墙蓄热量变化
!

后墙不同高度表面温度

变化率越大'放热过程中后墙各层之间温度变化率

就越大'后墙蓄热量变化相应也越大'因此'后墙不

同高度表面温度变化率决定其蓄热量变化速率)本

试验用后墙表面温度变化率代表蓄热量变化速率'

通过测定后墙不同高度表面温度变化率来研究对应

高度后墙蓄热量的变化规律)

夜间后墙外侧也发生非稳态导热过程向温室外

部释放热量'本研究对此不作分析)

%<!<#

!

后墙放热量
!

夜间后墙向温室内部放热'本

研究用测定的热流密度值!

=

"来定量后墙放热量'

对后墙不同高度处的放热量进行研究)

%<!<E

!

后墙热量流动特性
!

结合后墙不同高度处

蓄热量变化与放热量之间的关系'对后墙热量流动

进行分析)

%<!<!

!

测试仪器和时间
!

温度和热流密度采用

'P/PDU

多通道温度热流测试仪测定)温度范围

Q#$

#

CNe

(精度
g$<Ne

'常温可达
g$<#e

(温

度分辨率
$<%e

)热流范围
$

#

#$$$Y

$

L

#

(温度

范围
QN$

#

%N$e

(精度
Nf

)

测定时间为
#$%ND%#D%NQ#$%MD$%D#C

)数据记

录从每天下午
%C

#

$$

到第
#

天
$M

#

$$

'间隔时间为
N

L9+

'以每小时测定的
%#

个数据的均值作为该时刻

该测点的温度和热流密度)

试验期间不同天气条件下温室后墙白天蓄热量

差别很大'本试验选用
#$%ND%#D%M

晴天!蓄热量多"

和
#$%MD$%D%M

阴天!蓄热量少"夜间的放热数据进

行分析)

%<N

!

数据分析

用
T5P_5V

软件对后墙不同高度温度变化与

时间的关系进行数据拟合'求解拟合函数导函数'根

据导函数斜率的大小来判断后墙表面温度变化率的

快慢'进而判断墙体蓄热量变化的快慢(用
T5PD

_5V

软件对墙体不同高度放热量与时间的关系进

行数据拟合'并对拟合函数进行积分运算'计算墙体

放热量(用
T5P_5V

软件仿真建立假想数学模型'

计算后墙内部的热量流动数量'以及后墙与地面之

间的热量流动数量)

#

!

结果与分析

#<%

!

晴天夜间温室后墙表面温度和热流密度

#<%<%

!

后墙表面温度和热流密度
!

#$%ND%#D%M

!晴

天"夜间温室后墙表面各测点温度,热流密度的变化

如图
E

所示)从图
ED5

可以看出'放热初期
E

%

较

低'一方面是因为
O

%

受到温室内部栽培作物的遮

挡'得到的辐射蓄热较少(另一方面是
O

%

与地面很

近'由于地面低温的缓冲作用'后墙与地面之间存在

热量流动'导致
E

%

较低)

E

!

,

E

N

较低是由于照射

到
O

!

,

O

N

处的太阳光线在经过采光面时'受入射角

变大,透光率降低的影响'太阳辐射强度降低)

O

#

,

=6<

第
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O

E

处的太阳辐射强度较高'且没有地面低温的影

响'所以
E

#

,

E

E

较高)夜间后墙表面各测点温度随

时间持续降低'这是由于后墙放热属于非稳态导热'

释放热量后'后墙温度便会降低)

E

#

,

E

E

,

E

!

,

E

N

的

下降趋势基本相似'大于
E

%

的下降趋势'这是由于

O

%

与地面接近'受到地面温度的缓冲'因此
E

%

降低

较慢)

图
E

!

晴天夜间温室后墙表面各测点温度和热流密度的变化

79

S

<E

!

P3L

K

3*,0)*3,+@13,0.-(2@3+490

;

:,*9,09(+4,00130340

K

(9+04(+B,>J2,--(.

S

*33+1()43,04)++

;

+9

S

10

!!

从图
EDV

可以看出'各时段
=

#

与
=

E

基本相

等'均大于
=

!

,

=

N

'

=

!

与
=

N

之间也有很大差别)

夜间
#E

#

$$

之前'

=

#

,

=

E

,

=

!

,

=

N

降幅较大'这是由

于后墙白天蓄热量较多'

E

#

,

E

E

,

E

!

,

E

N

较高造成

的)

#E

#

$$

以后'

=

#

,

=

E

,

=

!

,

=

N

基本平稳'这可能

是后墙高度不同引起的)

=

%

在
%C

#

$$

与
=

N

相当'

##

#

$$

与
=

!

相当'

$%

#

$$

与
=

#

,

=

E

相当'

$%

#

$$

以

后大于
=

#

,

=

E

,

=

!

,

=

N

'且有持续增大的趋势(这一

方面可能是由于
E

%

降低缓慢'另一方面也说明后

墙高度影响后墙的放热量)

#<%<#

!

后墙表面温度和热流密度的量化表达
!

将

夜间温室后墙表面各测点温度和热流密度的变化与

时间的关系进行拟合'结果见表
%

和表
#

)

表
%

!

晴天夜间温室后墙表面各测点温度变化与时间的函数关系

P,B-3%

!

W3-,09(+419

K

B30233+03L

K

3*,0)*3:,*9,09(+4,00340

K

(9+04(+B,>J2,--,+@09L3,04)++

;

+9

S

10

测点

P340

K

(9+0

拟合函数

79009+

S

.)+>09(+

导数方程

F3*9:,09:33

b

),09(+

测点

P340

K

(9+0

拟合函数

79009+

S

.)+>09(+

导数方程

F3*9:,09:33

b

),09(+

O

%

2

j$N$%%?

#

Q$N!M?k%"

2

Xj$N$##?Q$N!M O

!

2

j$N$#!?

#

Q$NCE?k%&

2

Xj$N$!C?Q$NCE

O

#

2

j$N$#!?

#

Q$NC%?k%&

2

Xj$N$!C?Q$NC% O

N

2

j$N$#!?

#

Q$NC!?k%C

2

Xj$N$!C?Q$NC!

O

E

2

j$N$#C?

#

Q$N&E?k#$

2

Xj$N$NM?Q$N&E

!!

注#

2

代表温度'

?

代表时间)表
E

同)

/(03

#

H+.)+>09(+4

2

(+B31,-.(.03L

K

3*,0)*3

'

?(+B31,-.(.09L3<P,B-3E944,L3<

!!

由表
%

可以看出'夜间
E

#

,

E

E

,

E

!

,

E

N

变化率基

本相同'均大于
E

%

的变化率'即
O

#

,

O

E

,

O

!

,

O

N

处墙

体蓄热量变化基本相同'大于
O

%

处墙体蓄热量变

化)
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由表
#

可以看出'夜间
=

%

,

=

#

,

=

E

,

=

!

,

=

N

积

分值差别很大'

=

%

积分值小于
=

#

,

=

E

积分值'大

于
=

!

,

=

N

积分值)结合图
EDV

可以看出'

=

%

积分

值小于
=

#

,

=

E

积分值是由于放热初期
=

%

与
=

#

,

=

E

差别较大'尽管整个夜间
=

%

不断变大'

=

#

,

=

E

逐渐变小直到趋于稳定'但
=

%

积分值仍然小于

=

#

,

=

E

积分值(

=

%

积分值大于
=

!

,

=

N

积分值是由

于
=

%

增大趋势较快'很快就超过了
=

!

,

=

N

造成

的)

表
#

!

晴天夜间温室后墙表面各测点热流密度积分值

P,B-3#

!

H+03

S

*,-:,-)34(.13,0.-(2@3+490

;

,00340

K

(9+04(+B,+J2,--,04)++

;

+9

S

10

测点

P340

K

(9+0

拟合函数

79009+

S

.)+>09(+

积分值

H+03

S

*,-:,-)3

测点

P340

K

(9+0

拟合函数

79009+

S

.)+>09(+

积分值

H+03

S

*,-:,-)3

O

%

2

jQ$N$$M?

#

k%N%?k%N

#CN O

!

2

j$N$MM?

#

Q%N%?k#N

#M%

O

#

2

j$N$M&?

#

Q%NE?k#&

#&" O

N

2

j$N$!N?

#

Q$N"N?k%"

%""

O

E

2

j$N$N"?

#

Q%N%?k#&

E$&

!!

注#

2

代表热流密度'

?

代表时间)表
!

同)

/(03

#

H+.)+>09(+4

'

2

9413,0.-(2@3+490

;

,+@?9409L3<P134,L3.(*P,B-3!<

!!

根据能量守恒定律'后墙蓄热量变化与后墙放

热量应该相等'但由以上分析可知'一方面
O

#

,

O

E

,

O

!

,

O

N

处后墙蓄热量变化基本相同'另一方面
=

#

,

=

E

,

=

!

,

=

N

积分值差别很大'说明
O

#

,

O

E

,

O

!

,

O

N

处

后墙存在热量亏缺(

O

%

处后墙蓄热量变化最小'但

=

%

积分值大于
=

!

,

=

N

积分值并且与
=

#

,

=

E

积分

值基本相当'说明
O

%

处后墙存在热量盈余(结合后

墙实际情况'这可能是
O

#

,

O

E

,

O

!

,

O

N

处后墙热量向

O

%

处后墙流动造成的)图
ED5

中
E

%

变化率较低'

也可能是由于
O

%

处后墙存在热量盈余引起的)

#<#

!

阴天夜间温室后墙表面温度和热流密度

#<#<%

!

后墙表面温度和热流密度
!

#$%MD$%D%M

!阴

天"夜间温室后墙表面各测点温度,热流密度的变化

如图
!

所示)

图
!

!

阴天夜间温室后墙表面各测点温度和热流密度的变化

79

S

<!

!

P3L

K

3*,0)*3,+@13,0.-(2@3+490

;

:,*9,09(+4,00340

K

(9+04(+B,>J2,--(.

S

*33+1()43,0>-()@

;

+9

S

10

!!

从图
!D5

可以看出'放热初期
E

%

小于
E

#

,

E

E

' 大于
E

!

,

E

N

'这是由于阴天后墙接受到的辐射蓄热

:6<

第
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较少造成的)夜间后墙表面各测点温度持续下降'

也说明后墙放热过程属于非稳态导热过程'后墙释

放热量后'温度降低)

E

#

,

E

E

,

E

!

,

E

N

的下降趋势基

本相似'均大于
E

%

的下降趋势'这也是由于
O

%

与地

面接近'受到地面温度的缓冲'因而降低较慢)

从图
!DV

可以看出'后墙不同高度放热量差别

很大'

=

%

在
##

#

$$

超过
=

#

'且有持续增大的趋势'

这一方面是由于
E

%

较其他
!

个测点的温度降低缓

慢'另一方面也说明后墙高度影响后墙的放热量)

#<#<#

!

后墙表面温度和热流密度的量化表达
!

将

夜间温室后墙表面各测点温度和热流密度的变化与

时间的关系进行拟合'结果见表
E

和表
!

)

表
E

!

阴天夜间温室后墙表面各测点温度变化与时间的函数关系

P,B-3E

!

W3-,09(+419

K

B30233+03L

K

3*,0)*3:,*9,09(+4,00340

K

(9+04(+B,>J2,--,+@09L3,0>-()@

;

+9

S

10

测点

P340

K

(9+0

拟合函数

79009+

S

.)+>09(+

导数方程

F3*9:,09:33

b

),09(+

测点

P340

K

(9+0

拟合函数

79009+

S

.)+>09(+

导数方程

F3*9:,09:33

b

),09(+

O

%

2

j$N$$!"?

#

Q$N#M?k%!

2

Xj$N$$&!?Q$N#M O

!

2

j$N$$"%?

#

Q$NE!?k%!

2

Xj$N$%!#?Q$NE!

O

#

2

j$N$$"M?

#

Q$NEN?k%N

2

Xj$N$%N#?Q$NEN O

N

2

j$N$$C$?

#

Q$NE"?k%E

2

Xj$N$%M$?Q$NE"

O

E

2

j$N$$"N?

#

Q$NE"?k%!

2

Xj$N$%N$?Q$NE"

表
!

!

阴天夜间温室后墙表面各测点热流密度积分值

P,B-3!

!

H+03

S

*,-:,-)34(.13,0.-(2@3+490

;

,00340

K

(9+04(+B,+J2,--,0>-()@

;

+9

S

10

测点

P340

K

(9+0

拟合函数

79009+

S

.)+>09(+

积分值

H+03

S

*,-:,-)3

测点

P340

K

(9+0

拟合函数

79009+

S

.)+>09(+

积分值

H+03

S

*,-:,-)3

O

%

2

jQ$N$#%?

#

k$N&E?k&N!

%CN O

!

2

jQ$N$#%?

#

k$NNC?kMNN

%%C

O

#

2

jQ$N$$C?

#

k$NEM?k%%

%M" O

N

2

jQ$N$%M?

#

k$N!N?k!

"CNE

O

E

2

jQ$N$%M?

#

k$N!"?k%$

%NC

!!

由表
E

可以看出'夜间
E

#

,

E

E

,

E

!

,

E

N

变化率基

本相同'均大于
E

%

的变化率'说明
O

#

,

O

E

,

O

!

,

O

N

处

墙体蓄热量变化基本相同'且均大于
O

%

处墙体蓄热

量变化)

由表
!

可以看出'

=

%

,

=

#

,

=

E

,

=

!

,

=

N

积分值

差别很大'这可能是各测点高度不同造成的)

同样'根据能量守恒定律'后墙蓄热量变化与后

墙放热量应该相等'但由以上分析可知'一方面
O

#

,

O

E

,

O

!

,

O

N

处后墙蓄热量变化基本相同'另一方面

=

#

,

=

E

,

=

!

,

=

N

积分值差别很大'说明
O

#

,

O

E

,

O

!

,

O

N

处后墙存在热量亏缺(

O

%

处后墙蓄热量变化最

小'但
=

%

积分值大于
=

#

,

=

E

,

=

!

,

=

N

积分值'说明

O

%

处后墙存在热量盈余(结合后墙实际情况'这可

能也是
O

#

,

O

E

,

O

!

,

O

N

处热量向
O

%

处流动造成的)

图
!D5

中
E

%

变化率较低'也可能是由于
O

%

处后墙

存在热量盈余引起的)

对比图
EDV

与图
!DV

可以看出'不同蓄热情况

下'测点高度均会影响后墙放热量'后墙蓄热量多时

后墙放热量也会变大(图
EDV

中
=

#

,

=

E

差别不大可

能是受到后墙高度和后墙蓄热量综合作用造成的)

#<E

!

温室夜间后墙与地面的温度变化

为探明不同蓄热情况下夜间温室后墙与地面之

间的热量流动'用
E

%

代表后墙温度'

E

M

代表地面温

度'探讨二者的关系'结果如图
N

所示)

图
N

!

温室夜间后墙温度与地面温度的比较

79

S

<N

!

U(L

K

,*94(+(.03L

K

3*,0)*3,0013B,>J2,--,+@

S

*()+@,0+9

S

10

S

*33+1()43

!!

从图
ND5

可以看出'晴天夜间温室中'

#!

#

$$

以

前后墙温度高于地面温度'

#!

#

$$

以后地面温度高

于后墙温度'这是由于晴天时白天后墙得到的辐射

蓄热较多'墙体温度较高(随着后墙热量的释放'温

;7<

西北农林科技大学学报!自然科学版" 第
!"

卷



度降低'地面温度逐渐开始高于后墙温度)

#!

#

$$

以前后墙热量向地面流动'

#!

#

$$

以后地面热量向

后墙流动)

从图
NDV

可以看出'阴天夜间温室地面温度高

于后墙温度'这是由于阴天时白天后墙得到的辐射

蓄热较少'后墙温度较低造成的)到了夜间地面热

量会向后墙流动)

#<!

!

温室夜间后墙热流密度的变化

将表
#

,表
!

中不同测点的热流密度积分值与

测点高度进行数据拟合'结果如图
M

所示)热流密

度积分值高表明对应的热流密度也高)

图
M

!

温室夜间后墙不同高度热流密度积分值的变化

79

S

<M

!

A,*9,09(+4(.9+03

S

*,-:,-)3(.13,0.-(2@3+490

;

,0@9..3*3+0139

S

104(.B,>J2,--9++9

S

10

S

*33+1()43

!!

对比图
MD5

,图
MDV

可以看出'图
MD5

后墙中部

热流密度较高是因为放热前期后墙中部热流密度较

大'而热流密度较大是后墙中部温度较高所致'说明

后墙中部温度影响后墙前期热流密度'且随后墙中

部温度的降低其影响程度逐渐减小)考虑到日光温

室后墙蓄热特点'后墙蓄热量多时后墙中部温度高'

说明后墙蓄热量多时'则相应的热流密度也大'且主

要在后墙放热前期热流密度较大)

不考虑后墙温度差别对热流密度的影响'从图

MD5

和图
MDV

可以看出'后墙高度是影响夜间后墙

热流密度的主要因素'其影响贯穿整个放热过程)

#<N

!

温室夜间后墙内部流动热量的计算

#<N<%

!

晴天时后墙内部的热量流动
!

从表
%

可知'

晴天时夜间
E

#

,

E

!

,

E

N

变化率相同(

E

E

变化率较

大'是由于后墙中部温度较高所致(

E

%

变化率较小'

是受到地面缓冲的影响)将表
#

中
=

#

,

=

!

,

=

N

用

T5P_5V

进行数据拟合'建立假想数学模型%

#"

&

'结

果如图
"

所示)此假想数学模型表示的是
O

%

,

O

E

处

温度变化率与
E

#

,

E

!

,

E

N

变化率相同时各测点热流

密度积分值曲线'与图
MD5

相比'该曲线各测点热流

密度积分值没有受到后墙中部温度较高和地面缓冲

的影响)通过对图
MD5

与图
"

的差别计算'可以量

化后墙中部温度较高和地面缓冲影响的大小)

本研究以图
"

中没有受到后墙中部温度较高影

响时
%<%

#

!<NL

后墙最大热流密度积分值'作为

O

#

,

O

E

,

O

!

,

O

N

处后墙蓄热量的变化数值'减去没有

受到后墙中部温度较高影响时
%<%

#

!<NL

后墙的

放热量'计算出
%<%

#

!<NL

后墙热量亏缺'也就是

后墙内部的热量流动数量)

图
"

!

晴天夜间没有后墙中部高温影响时后墙

不同高度的热流密度积分值

79

S

<"

!

H+03

S

*,-:,-)3(.13,0.-(2@3+490

;

,0@9..3*3+0

139

S

104(.013B,>J2,--2901()00133..3>0(.19

S

1

03L

K

3*,0)*3(.L9@@-3

K

,*0(.013B,>J2,--,04)++

;

+9

S

10

!!

由图
"

的曲线拟合方程计算出后墙
%<MCL

处

热流密度积分值最大'为
E$N Y

$

L

#

)后墙
%<%

#

!<NL

蓄热量降低数量为#

%

%

jE$Nd

!

!NNQ%N%

"

j%$E"Y

)

由图
"

的曲线拟合方程计算出后墙
%<%

#

!<N

L

的放热量为#

<7<
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%

#

j

.

!NN

%N%

!

Q##?

#

k"!?k#!$

")

%

#

jCM%Y

)

%<%

#

!<NL

后墙热量亏缺数量为#

%

%

Q

%

#

j%$E"QCM%j%"MY

)

由图
ND5

可知'晴天时夜间地面与后墙之间温

度差别不大'对于地面与后墙之间的热量流动本研

究不予考虑'因此晴天时后墙
$

#

%<%L

的热量盈余

为
%"MY

)

由图
MD5

的曲线拟合方程计算出晴天时夜间后

墙的放热量为#

%

E

j

.

!NN

$

!

ENN?

!

QE#?

E

k"C?

#

Q!!?k#&$

")

%

E

j%#!$Y

)

晴天时夜间后墙内部热量流动数量占后墙放热

总量的比值为
%"M

$

%#!$j%!<#f

)

#<N<#

!

阴天时地面与后墙之间的热量流动
!

由图

MDV

可知'阴天时夜间后墙放热量与后墙中部温度

关系不大'后墙放热量主要受到地面缓冲作用的影

响)将表
!

中
=

#

,

=

E

,

=

!

,

=

N

用
T5P_5V

进行数

据拟合'建立假想数学模型'结果如图
C

所示)与图

MDV

相比'此假想数学模型表示没有受到地面缓冲

时各测点热流密度积分值的曲线'通过对图
MDV

与

图
C

的差别计算可以量化地面缓冲作用的大小)

图
C

!

阴天夜间没有地面缓冲时温室后墙的放热量

79

S

<C

!

H+03

S

*,-:,-)3(.13,0.-(2@3+490

;

2901()0

B)..3*(.013

S

*()+@,0>-()@

;

+9

S

10

由图
MDV

的曲线拟合方程可计算出'受地面缓

冲作用影响后墙
$

#

%<%L

的放热量为#

%

%

j

.

%N$

$

!

E?

!

Q#M?

E

kMN?

#

QMM?k%&$

")

%

%

j%C&Y

)

由图
C

的曲线拟合方程可计算出'未受地面缓

冲作用影响后墙
$

#

%<%L

放热量为#

%

#

j

.

%N%

$

!

%NE?

!

QC?

E

kE#?k%!$

")

%

#

j%"%Y

)

则地面向后墙热量流动数量为

%

%

Q

%

#

j%C&Q%"%j%CY

)

由图
MDV

的曲线拟合方程可计算出'阴天时夜

间后墙的放热量为#

%

E

j

.

!NN

$

!

E?

!

Q#M?

E

kMN?

#

QMM?k%&$

")

%

E

jM$EY

)

阴天时夜间地面流入后墙热量占后墙总放热量

的比例为
%C

$

M$EjEf

)

#<N<E

!

阴天时后墙内部的热量流动
!

由图
MDV

的

曲线拟合方程可计算出'后墙
%<%

#

!<NL

中
%<%L

处热流密度最大'为
%M"Y

$

L

#

(阴天时后墙中部放

热量受后墙中部温度影响较小'本研究以
%<%L

处

热流密度积分值为参照'计算后墙
%<%

#

!<NL

的热

量亏缺)后墙
%<%

#

!<NL

蓄热量降低的数量为#

%

%

j%M"d

!

!<NQ%<%

"

jNM"<CY

)

后墙
%<%

#

!<NL

放热量为#

%

#

j

.

!NN

%N%

!

E?

!

Q#M?

E

kMN?

#

QMM?k%&$

")

%

#

j!%!Y

)

后墙
%<%

#

!<NL

热量亏损数量为#

%

%

Q

%

#

jNM"<CQ!%!j%NE<CY

)

后墙
%<%

#

!<NL

向
$

#

%<%L

流动的热量占后

墙放热总量的比例为
%NE<C

$

M$Ej#N<Nf

)

E

!

讨
!

论

晴天时夜间温室后墙放热量为
%#!$ Y

'通过

计算可知'后墙总放热量为
#<#E#d%$

C

'

'相当于
M#

JY

0

1

电能的热量(阴天时夜间温室后墙放热量为

M$EY

'通过计算可知'后墙总放热量为
%<$CN!d

%$

C

'

'相当于
E$<%NJY

0

1

电能的热量)本试验温

室面积为
!MNL

#

'与维持夜温需要的热量相比'后

墙非稳态导热维持温室夜温的效率很高)我国日光

温室蔬菜栽培面积达到
%%E

万
1L

#

'后墙非稳态导

热为园艺产业节省了大量能源)

夜间后墙向温室内部释放热量'后墙温度不断

降低'由于后墙非稳态导热的放热特性'温室空气温

度始终低于后墙温度'因此'后半夜到凌晨时分'温

室作物容易受到低温障碍)当遭遇降雪,连阴雨等

极端天气时'后墙白天蓄热量不足,温度较低'夜间

温室内部气温会更低'温室作物便容易遭受冻害'使

产量受到损失'这说明后墙非稳态导热无法抵御极

47<
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端天气的危害'通过后墙非稳态导热释放热量来维

持温室夜温具有局限性'必须通过辅助措施加以解

决)

后墙下部放热量多'后墙内部存在自上而下的

热量流动'因此当后墙温度低,蓄热不足时'补充热

量的合适位置应该在后墙下部)张传坤等%

#C

&研究

提出'在后墙内部距离地面
$<NL

高度处东西方向

设置加温火道'利用煤气,天然气等高热值清洁能源

为温室补充热量)

夜间后墙温度传播距离有限'热量流动的距离

也是有限的'其距离不应该超过墙体蓄热层厚度'因

此后墙热量自上而下流动的方式应该是整体迁移流

动'且流动同时发生'但导致热量自上而下整体流动

的原因有待于进一步研究)夜间日光温室后墙不同

高度放热量差别很大'影响后墙放热量的作用机理

也有待于进一步研究)

!

!

结
!

论

%

"后墙不同高度是影响日光温室夜间后墙放热

量的主要因素'影响后墙放热的整个过程(后墙放热

量随后墙高度的降低而增加(后墙蓄热量高时'后墙

中部总放热量也会很大'主要在放热前期)

#

"夜间日光温室后墙热量存在自上而下的整体

迁移流动'地面与后墙之间存在热量流动)

E

"供试温室试验期间后墙热量迁移流动量占后

墙总放热量的比例为
%!<#f

#

#N<Nf

)

!

"供试温室试验期间地面向后墙流动的热量占

后墙总放热量的
Ef

)
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