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日光温室土质墙体内温度与室内气温的测定分析

白 青1，张亚红¨，刘佳梅2
(1．宁夏大学农学院，银川 750021；2．宁夏大学数学与计算机科学学院．银川 750021)

摘要：为研究日光温室土质墙体的保温性及审内温度环境特征，对R光温窜的后墙、地面、空气进行了不同

层次的温度监测和理论分析。结果表明：日光温室后墙在传热过程中，由内向外随墙体厚度的增大传人热量

逐渐减少。在后墙垂直方向内表层0．2 m处，墙体中下部温度最高，顶部和基部温度较低；3月份一日内墙体

表J面温度平均比地表面温度高3．3℃；夜问放热时间比地面长约3 h，且单位面积墙体比单位面积地面放热

多。白天，在温室南北方向由北向南气温逐渐增高；垂直方向气温由下到上逐渐升高；夜间，在南北方向由北

向南气温逐渐降低，垂直方向气温没有明显变化。无论白天夜间，日光温室内南北方向气温差异比垂直方向

气温差异大。
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Determination and Analysis of the Temperature

in Soil Wall and Solar Greenhouse
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Abstract：In order to study the thermal insulation property of soil wall and the characteristics of tern—

perature in solar greenhouse，the experiment monitored and theoretically analysized the temperature

that in the back wall。on land surface and in the air at different levels．The result showed that in the

process of heat—transferring，with the increase of the thickness of the back wall，the heat reduced

gradually from the inside to the out．In vertical direction 0．2 m on surface layer，the lower part of the

back wall has the highest temperature，while the top and the base part have a comparatively low tem—

perature．The average temperature on the surface wall during a day in March is 3．3。C higher than that

of land surface，and the heat transfer duration of the wall is about 3 hours longer than that of the land

surface at night，and per unit wall area releases more heat than that of land surface．During the day，

the temperature rises from north to south in north and south direction，while in vertical direction，the

temperature rises gradually from bottom to top．During the night，the temperature decreases from

north to south in north and south direction，and there is no obvious change in vertical direction．Re—

gardless of daytime and at night，the temperature difference in the north and south direction is bigger

than that irl the vertical direction in the greenhouse．
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后墙是日光温室的主要蓄热体uj，日光温室

墙体直接影响室内的热环境。国内学者曾对几种

温室墙体的温度分布进行了观测口。3]，佟国红等¨]

对不同厚度的砖墙和聚苯乙烯泡沫塑料板组合墙

体的日光温室进行了内部环境测试，指出夜间复

合墙体内表面比纯砖墙内表面温度高3．7℃；张

立芸等口3对日光温室新型墙体通过理论分析和试

验验证，认为加气混凝土砌块是一种适宜于日光

温室建造的新型建材；李小芳等【61对不同墙体材

料及其组合对温窜墙体保温性能的影响作了初步

研究，指出对不同厚度的异质砖墙，以聚苯板为隔

热材料的厚度以0．10 m为宜。但目前中国国内

对土质日光温室墙体及其传热性的研究报道很

少。

日光温室在中国发展迅速，其中土质墙体日

光温室的应用面积最大，由于其造价低、保温性

好，仍然是西北地区的主流。由于目前对FJ光温

室土质墙体的保温性能还缺乏系统的研究，本试

验通过墙体温度、室内气温、地温的连续监测和分

析，旨在为探讨日光温室土质墙体保温性能及室

内部温度环境的研究奠定基础。

日至2005年6月，主要结果采用2005年4月的

数据。仪器：为美国Campbellsci公司产CRl0X一

2M数据采集器和31个T型热电偶温度探头用

于收集及测定温度数据，数据每10 rain采集一

次。

1．2．3数据分析与处理试验数据用SAS数据

统计分析软件和Excel软件处理，文中白天与夜

间以揭放苫为界，即平均以8：oo和17：oO为界。

1．3墙体传热计算[81

温室墙体其实是一个不稳定的复杂传热的过

程，为尽可能准确地计算墙体传热量，利用积分原

理将10 min内墙体传热看做是稳定传热，将一13

24 h内各点温度按测试记录时间分成144个时

间段，计算不同日,Jfa3段内墙体传热量，达到近似计

算不稳定传热的目的。用以下公式分析：

Q一寺(优一Oe)Fr
式中，Q：总的导热量，w／m2；A：导热系数，W／

(m．K)；酿：墙内表面温度，℃；仇：墙外表面温

度，℃；d：平均墙厚度，m；F：垂直与热流方向平

面的表面积，rfl2；r：导热进行的时间，h。

1 材料与方法 2 结果与分析

1．1试验温室

试验日光温室位于宁夏银川掌政无公害蔬菜

现代农业示范园区。温室坐北朝南，东西延长，长

度110 rfl，跨度8 ITI，后墙高2．0 ITI，脊高3．5 rrl。

东西山墙及北墙为1．2 ITI厚土捣墙。温室前屋

面采用PVC长寿无滴膜，夜间前屋面覆盖草苫保

温。室内盆栽辣椒，测试期间辣椒处于花期到盛

果期。每日12：oO一2：oo为通风时间。

1．2测试方法

1．2．1 测试点分布观测点位于温室中部，即由

东向西约55 m处。①墙内水平温度：在后墙内

侧墙高1 m处，墙表面0和墙内0．2、0．5、0．8和

1．1 rfl处设点。②墙内垂直温度：在墙内0．2 rfl

处的垂直方向，分别在墙高0．1、0．4、0．7、1．3、

1．6和1．9 rn处设点。③地温：温室中部即离后

墙3．5 rfl处设点，由上而下设0、0．05、0．1、0．15、

0．2、0．3和0．4 m处共7个层次。④垂直方向气

温：在地温测试点上方设0．2、0．5、1．0、1．5和

2．5 m处。⑤南北方向气温：室内离后墙1、2、3、

4、5、6和7 m处，高度均为1 ITI。

1．2．2 测试时间及仪器 时间：2005年3月31

2．1墙体与地面内的温度和热量

2．1．1 墙高l m处不同深度墙内温度与传热量

将日光温室后墙看作是一个多层组合壁，按测

位点分成4个单层擘，即0～0．2 ITI为第1层，

⋯⋯，0．8～1．1 m为第4层，将各点的温度(图

1_b)看作是层与层之间接触面的温度，计算各壁

在各时段内单位面积传热量(图1一a)。

由图1一a可知，由里向外各层壁在各时段的

热传量的昼夜变化幅度依次降低，第1层白天传

人的热量，夜间释放热量，其他层只有出入热量，

不向室内放热。传入第2层热量的高峰较第1层

延后，其他各层各时段传热量昼夜变化较小，第4

层各时段传热量基本趋于稳定，由此叮知第一层

为蓄热层。

一日内，随着墙内深度的增加，昼夜室温变化

对墙体内温度昼夜变化的影响逐渐减小，从而使

墙表面0 m处温度>墙内0．2 m>墙内0．5 m>

墙内0．8 m>墙内1．1 m处，随着墙内深度的增

加温度逐渐降低，温波昼夜变化幅度也逐渐趋于

缓和，见图l-b。

2．1．2 墙内0．2 m处垂直方向的温度 将4月
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份墙体内0．2 m处垂直方向各点温度平均得到 值，结果见图2。

各点温度的日变化图以及白天和夜问各点的平均
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a．各墙擘传热量The heat transfer in different walls b．墙内各点温度平均日变化The average changes of the temperature at differ—

ent points inside the wall during the day

图l 各墙壁传热量和墙内各点温度平均日变化

Fig．1 The heat transfer in different walls and the average changes of the

temperature at different points inside the wall during the day
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a．各点日变化The changes of temperature at different depth during day b．白天与夜问各点平均值The average temperature of dif—

ferent depth during daytime and night

图2墙体内0．2 m处垂直方向各点温度变化

Fig．2 The changes of the temperature at 0．2 m inside the wall in the vertical direction

由图2-a可知，墙体内0．2 m处不同高度各

点温度的最高值延迟出现在19：00，最低值出现

在11：Oo左右，一日中任何时间0．7 m和0．4 m

处的温度明显高于其他高度。

由图2-b可知，墙体中、下部温度最高，顶部

和基部最低。由于最高最低值的推移，即使在同

一点夜间的温度总高于白天。无论是白天还是夜

间，1．9、1．6、1．3、0．7 m处的温度均为依次升高，

0．7 m处温度最高，之后随墙体高度的下降而降

低，夜间各点的差异性大于白天(白天F=14．89，

P<0．001。夜间F=39．27，P<O．0001)。

2．1．3 地温日变化 将温室地面看作是一个半

无限大物体，在简谐热作用下，内部温度随时间和

位置的变化以及不同层次土温波动的振幅见图

3。

由图3可知，土层温度与时间的关系基本呈

正弦或余弦函数的变化规律i引。

≠。一；+A。cos(_36厂0r一西) (2)
厶

式中，t，：在r时刻地面温度，℃；t：一周期内平均

温度，℃；A，：温度波的振幅，即最高温度与平均温

度之差，℃；Z：温度波的周期，h；r：某一指定时刻

起算的计算时间，h；①：温度波的初相位，deg／h。

为使问题简化，上式可表达为：

tr=t+⑩t (3)

式中，①。是以平均温度为基准的相对温度，它是

一个谐鼍。

(D。一Atcos(“,z--垂。) (4)

①0．o。～①0 a。：分别为介质、表面及物体内部

0．O～o．4 m点的相对温度。
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A。．。。～A¨。：分别为介质、表面及物体内部

0．0～o．4 ITI点的温度波幅。

①。．。。～哦．。。：分别为介质、表面及物体内部

0．O～0．4 m点的初相点。

由图3-a以及以上公式可知，每个层次的温

度都以相同的周期进行简谐波动，即24 h为一个

8 g 8 8 8宕g g 8 8 8 8
6 d 寻占商莹璺主曼 笪意裔

时间／h Time

周期；A。。。～A⋯。逐渐减小(图3-b)，即从地表

面到内部波幅逐渐减少，这种现象叫做温度波的

衰减，衰减的能力用衰减度v表示；①o。～雪o。。逐

渐增大，温度波动的相位逐渐向后推移，即随深度

的增加最高或最低温度出现的时间依次向后延

迟。

0 0．05 0．1 0．15 0．2 0．3 0．4

地面层次／m Grounddepth

a．地温日变化The changes of soil heat during day；b．不l司层次土温波动振幅’I’he amplitude of temperature wave on different levels

图3温室内地温日变化与不同层次温波振幅

Fig．3 The changes of soil heat during the day and the amplitude of temperature wave on different levels

2．2 墙体与地面放热 2．2．2 墙体与地面吸放热时间比较 图5是墙

2．2．1 墙体温度与地温比较 图4是墙体内表 内表面、地表面及室内平均气温的日变化图，以此

面和地表面以及墙体内0．2 1-／1处、地下0．2 m处 来说明墙体与地面放热时间段。

的温度日变化图。
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图4相同层次墙温与地温比较

Fig．4 The comparison of the wall temperature

and soil temperature on the levels

由图4可知，墙体表面温度平均比地表温度

高3．3℃。墙体内0．2 m处温度平均比地下0．2

m处温度高1-6 C。白天墙体表面比地表温度平

均高4．9℃，夜间比地面平均高1．8℃；在0．2 ITt

处，白天墙体温度比地面平均温度高1．6℃，夜间

比地面平均高1．6 C，由此可知，夜间单位面积墙

体释放的热量比单位面积地面多，这对温室夜间

保温有重要意义。墙体白天得到的太阳辐射多于

地面，地面由于作物对太阳辐射的阻挡和吸收，得

到的太阳辐射较少。

10

。；而“话苗莹三g．-i至要誊意意萄
时间／h Time

图5墙体与地面的吸放热示意图

Fig．5 The absorption and the transfer of

the heat in wall and the soil

在温室内如果墙、地表面温度低于气温时，说

明墙、地表面吸热，反之在放热。由图5-a可知，

墙体放热时间比地面长。在8：40～15：30时间段

内墙体处于吸热状态，在8：40～18：20时间段内

地面处于吸热状态，可见地面处于吸热的时间比

墙体处于吸热状态的时间长约3 h。

2．3 日光温室内水平与垂直方向气温

2．3．1 南北方向白天与夜晚各点平均气温 将

白天和夜间南北方向各点的温度平均并做统计分

析，结果见图6。
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Fig．6 The average temperature of different points during the day and at night

由图6-a可看出，白天距后墙4 rrt处气温最 损失热量，使夜间温室内的气温由北向南逐渐降

低，向南和向北气温均呈升高趋势，而向南升高趋 低，从而使后墙对温室内南北方向的气温影响显

势比向北的升高趋势更明显。白天距后墙7 In 得尤为明显。

处温度最高，并显著高于距墙1、2、3、4、5、6 ITI处 2．3．2 垂直方向各点气温日变化 将4月份4

的温度(F=3．16，P<o．001)，其余差异不显著。 个时刻的温室内各点气温平均，得到4月份4个

由图6-b可知，夜间由距墙1～7 m各点气温 时刻气温随高度的变化图，见图7-a；将白天和夜

依次呈下降趋势。1 rfl处气温最高，7 13-1处温度 间垂直方向各点的温度平均并做统计分析，结果

最低，距墙1、4、7 m处气温差异显著(F=3．81， 见图7-b。

P<0．0012)，原因为夜间后墙释放热量，前屋面
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图7 目光温室内垂直方向各点平均气温

Fig．7 The average temperature of different points in the vertical direction in solar greenhouse

由图7-a可知，白天1．5 rft处和2．5 m处气 没有明显的变化，差异不显著(F=0．33，P<

温明显高于其他处。垂直方向5处测试点的气温0．859)，说明在夜间地面热辐射对温室内垂直方

由0．2 m到2．5 ITI处气温依次升高，13：oo～14： 向气温的影响不显著。

oo各点气温达最大。之后到19：oo左右温度下

降。

由图7-b可以看出，白天温室内垂直方向的

气温随垂直高度的增高而升高，0．2 m与0．5 ITI

处的气温差异性不显著，1．O、1。5和2。5 1TI之间

的差异也不显著，但0．2 m和0．5 13"1两处与1．0、

1．5、2．5 m三处的气温差异极显著(F=9．06，P

d0．0001)。而夜问随垂直高度的变化各点气温

3 结论

3．1 在同一高度处，墙体温度由表面到墙体内

1．1 ITI处，随着墙内深度的增加，室温昼夜变化对

墙体内温度昼夜变化的影响逐渐减小，墙内温度

昼夜变化的幅度随墙体深度的增加而减小。夜间

墙体放热主要是第1层壁，即0．2 m为蓄热层。

3．2地面不同层次的温度与时问的关系基本呈
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正弦或余弦函数的变化规律，周期为24 h，不同

层次土温波动的振幅随深度的增加而降低，且最

高最低温度的波峰随深度的增加而依次延迟。

3．3 日光温室内后墙和地面在0 cm和0．2 cm

处的相同层次内，墙体温度高于地面温度，且墙体

放热时间比地面放热时间长3 h。在0 CITI处，墙

体温度比地面温度高3．3℃；在0．2 m处，墙体温

度比地面温度高1．6℃；单位面积墙体释放的热

量大于单位面积地面所释放的热量。

3．4 白天在日光温室内的南北方向上，距墙7 m

处气温最高，而夜间距墙7 m处气温最低，距墙

1、4、7 m处气温差异最显著，这种显著性是由两

方面造成的：一方面是墙体在夜间释放热量，另一

方面是前屋面损失热量。

3．5地表上方0．2、0．5、1．0、1．5、2．5 m处气温

依次升高。夜间地上的5个点气温没有明显变

化，即地面对上方气温没有明显的影响，可以说墙

体比地面更能够影响周边的气温。

总之，从墙体、地面、室内空气的温度来看，温

室墙体在日光温室温度环境中发挥着重要作用，

无论白天夜间，日光温室内南北方向气温差异比

垂直方向气温差异大。
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