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尖顶宽度对Venlo型温室微气候的影响 
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摘  要：【目的】研究自然通风条件下尖顶宽度、风速对温室微气候的影响。【方法】以Venlo型连栋玻璃温室

为研究对象，采用试验测量和CFD模拟相结合的方法，分析了自然通风条件下3种尖顶宽度温室（3.2 m,JD3.2；

3.6 m,JD3.6；4 m,JD4）在不同室外工况下（风速0 m/s和1 m/s）气流和温度场变化特征。【结果】①对比模拟值与

各测点实测值可知，温度相对误差为0.2%~3.3%，故数值计算模型可靠。②尖顶宽度显著影响温室内温度分布，

JD3.2处理在高度方向呈自下而上升高的变化趋势，而JD3.6处理呈自上而下降低的变化趋势。③不同室外风速条件下，

JD3.2处理除热效率最优；当室外风速为0 m/s时，JD3.6、JD4处理的除热效率和各水平层面平均温度均优于1 m/s室外风

速JD3.6、JD4处理。【结论】从温室内的流场分布情况和除热效率来看，JD3.2处理整体通风降温效果最优。 
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0  引 言
 

【研究意义】Venlo 型连栋玻璃温室因其土地利

用率高，内部环境调控便捷化等优点，得到广泛应

用[1-2]。目前，连栋温室在夏季生产过程中存在严重的

高温问题[3]。自然通风作为直接影响外部环境与温室

内气流和热量交换的重要通风方式[4-5]，对温室内环境

参数的影响较大。尖顶宽度是 Venlo 型连栋温室的重

要结构参数，合理设计尖顶宽度可以有效应对当地气

象条件和温室内的环境需求。目前，国内 Venlo 型连

栋温室主要有 3.2、3.6、4 m 这 3 种尖顶宽度[6]，而不

同尖顶宽度温室，其屋顶夹角、天沟等结构也有相

应变化，进而影响温室内的通风效果。因此，研究

尖顶宽度对 Venlo 型温室环境参数的影响具有重要

意义。 

【研究进展】近年来，CFD 技术越来越多地被用

于温室环境的研究。Boulard 等[7-8]研究表明，外部风
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速决定了室内通风形式，当风速为 2 m/s 时，为风压

和热压联合通风，风速˂0.5 m/s 为热压通风[9]。王新

忠等[10]基于DO 辐射模型研究了不同开窗角度（40°、

60°、75°）对温室气流速度和降温效果的影响，结果

发现侧窗与顶窗合理的开窗角度，可以有效降低室内

温度。周波等[11]构建了太阳辐射动态模型，分析了不

同天沟结构对温室内光环境分布均匀性的影响，结果

表明天沟的间距、宽度、垂直高度和厚度对温室栽培

区日辐射平均值的影响程度依次递减。邹平等[12]对 3

种不同跨度日光温室的环境参数进行了对比，结果发

现跨度变化对温室内气温、空气相对湿度、光照强度

的影响具有显著差异性。温室结构是影响连栋玻璃温

室微气候变化的重要因素。尖顶宽度作为 Venlo 型连

栋温室顶部尖顶部分的宽度，直接影响着温室空间布

局、通风性能等，而适宜的尖顶宽度，会有更多的光

线透过和通风空间，有利于植物的生长和温室内的环

境调节。 

【切入点】但目前尖顶宽度对 Venlo 型连栋玻璃

温室内气流场和温度场变化规律的研究较少。【拟解

决的关键问题】因此，以华南地区 Venlo 型连栋温室

为研究对象，采用试验和数值模拟的方法，研究 3 种

不同尖顶宽度温室在 2 种不同通风工况下温室内降

温变化过程、除热效率和流场均匀性，为温室的选型
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和结构设计提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验温室概况 

Venlo 型连栋尖顶玻璃温室位于广州市天河区农

业技术推广总站（113.4°E，23.18°N）。温室总长

36 m，呈南北向延伸。单个尖顶宽度为 3.2 m，肩高

6.5 m，总占地面积 1 036.8 m
2。连栋玻璃温室的主体

框架采用锌钢材料的横、纵向拉杆组成，外覆盖系统

为 5 mm 厚单层钢化玻璃。温室东西两侧装设高约 1.5 

m 的电动垂直侧窗，顶部天窗装置的最大开启角度为

45°。 

1.2  试验设计 

试验于 2020 年 8 月 9 日 06:00—18:00 进行。采用

Auto-100 环境数据采集器（北京奥托，温度传感器精

度为±0.5 ℃）[13]采集室内外温度、风速数据。分别在

温室纵深 9、18、27 m 垂直平面处按照图 1 所示形式

布置监测点。室外气象数据监测点距离试验温室侧墙

5 m，离地高度 1.5 m。试验期间，温室顶部和两侧通

风窗口均处于开启状态。 

图 1 试验温室测点布置 

Fig.1  Layout of measuring points in experimental greenhouse 

1.3  模拟方案 

数值模拟的初始状态下，温室内外温度分布均匀，

入口气流流动均匀，风速和风向保持相对水平状态。

在保证温室总体面积和侧窗通风面积一致的前提下，

只改变温室的长和宽，参照图 1 设计了 3 个尖顶宽度

分别为 3.2、3.6、4 m 的温室结构。风压和热压对自

然通风的影响程度受室外风速大小决定[9]，为此，结

合试验测量数据，选择 2 种通风工况（0、1 m/s）。

当风速为 0 m/s 时，只考虑热压作用下的通风和降温

效果；当风速为 1 m/s 时，考虑热压和风压联合作用

下的通风降温效果。采用混合正交试验，以室外风速

和尖顶宽度作为试验因素，室外风速 2 个水平、尖顶

宽度 3 个水平，试验因素水平如表 1 所示。利用数值

模拟的方法，探究尖顶宽度对 Venlo 型温室内降温效

果和气流流动性的影响。具体模拟方案见表 2。 

表 1 混合正交水平表 

Tab.1  Mixed orthogonal horizontal table 

水平 室外风速/(m∙s
-1

) 尖顶宽度/m 
Ⅰ 0 m/s 3.2 m 

Ⅱ 1 m/s 3.6 m 

Ⅲ 4 m 

表2 模拟方案 

Tab.2  Simulation plan 

方案 室外风速/ (m∙s
-1

) 
单个尖顶 

宽度/ m 

温室 

长度/ m 

温室 

宽度/ m 

1 0 3.2 36 28.8 

2 0 3.6 32 32.4 

3 0 4 28.8 36 

4 1 3.2 36 28.8 

5 1 3.6 32 32.4 

6 1 4 28.8 36 

1.4  评价方法 

1.4.1  流场均匀性评估参数 

为了更好的探究在风压和热压联合（1 m/s）通风

工况下不同尖顶温室内各流通截面上速度分布特性，

采用基于偏差定义的流场速度均匀性评价标准[14]，流

场均匀性计算式为： 

 
2

v

1

-1
1-

2

n
j

j

v v
r

n v

  ， （1） 

式中：vj 为测点速度；v 为截面平均速度；n 为计算

个数。rv 为流场均匀参数，其取值为[0,1]，取值越接

近 1 则表示截面气流流动均匀性越好。 

1.4.2  温室除热效率 

用热去除模型（HRE）[15]定量比较不同尖顶宽

度温室在 2 种通风工况下的除热效率，除热效率计算

式为： 

r s

a s

-

-

t t
HRE

t t
 ， （2） 

式中：tr 为出口空气温度；ts 为入口空气温度；ta 为空

气平均温度。HRE 值越高表示除热效率越好。 

2  CFD数值模拟 

2.1  控制方程 

CFD 模拟的基本控制方程由连续性方程、能量方

程、Navier-Stakes 方程组成[16]，自然通风条件下温室

内的空气流动认定为定常不可压缩的牛顿流体且具有

较高的湍流特征[17]，所以采用具有更高计算精度，更

好模拟射流的 Realizable k-epsilon 湍流模型，其方程
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式为： 
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式中：Gk 表示由平均速度梯度产生的湍流动能；Gb

是由浮力产生的湍流动能[18]；YM表明波动膨胀在可压

缩湍流中对整体耗散率的贡献，C2 和 C1ԑ 是常数，σk

和 σԑ是 k 和 ԑ的湍流普朗特数。

2.2  模型建立和网格划分 

在简化模型时，不考虑内外遮阳系统对室内空

气流动和热交换的影响。为保证自然通风模拟的准

确性，利用前处理软件 SpaceClaim 建立由温室及其外

流体域组成的计算域（图 2（b）），外部计算域的大

小分别为温室长度（L）、高度（H）、宽度（W）的

10、10、5倍[15]，图2为Venlo型连栋温室三维模型图。 

(a) 温室三维模型图 (b) 温室计算域模型

图 2 三维模型图 

Fig.2  3D model diagram 

在网格生成过程中，选择非结构化网格进行划

分，全域采用四面体网格模型。自然通风过程中，顶

部通风口和两侧窗口附近的气流流动性较为复杂，对

该区域网格加密处理。为了保证网格数对仿真结果没

有影响，设计了 5 个网格划分方案，网格平均单元

尺寸为 0.5~0.1 m。对 5 种网格对应的模型进行稳态

计算，对比 5 种网格方案模拟结果的平均误差值，结

果见表 3。由表 3 可知，随着网格数量的增加，平均

误差值逐渐减小，且网格方案 3、方案 4、方案 5 之间

平均误差差值较小，且都满足计算要求，考虑到计算

所耗费时间，最终选择方案 3 网格划分方法。 

表 3 网格无关性验证 

Tab.3  Grid independence verification 

网格划分方案 网格数量 平均误差/% 

1 2 147 823 6.43 

2 2 671 460 5.14 

3 3 082 518 3.21 

4 3 506 725 3.17 

5 4 176 541 3.12 

2.3  边界条件和模型求解 

通过瞬态模拟来确定自然通风条件下不同尖顶宽

度温室内温度和气流的变化情况。模型的偏微分控制

方程采用压力-速度耦合算法。在空间离散化过程中，

梯度采用最小二乘单元法，而动量项和能量项采用二

阶逆风差分格式。此外，可实现的 k-epsilon 湍流的离

散纵坐标、湍流动能和耗散率都采用了一阶离散化进

行计算。在边界条件上，计算域的迎风面和背风面分

别设置为速度入口和压力出口，温室内实体区域（地

面、墙壁、屋顶）以 Wall 边界条件处理。室内外初始

温度分别为 43、35.5 ℃。材料物性参数见表 4。 

表 4 温室材料物性参数 

Tab.4  Physical parameters of greenhouse materials 

参数 空气 玻璃 泥土 

密度/(kg·m
-3

) 1.225 2 200 1 900 

比热容/(J·kg
-1

·k
-1

) 1 006.42 830 2 200 

导热系数/(W·m
-1

·k
-1

) 0.024 2 1.15 2 

3  结果与分析 

3.1  模型验证 

图 3 为 8 月 9 日 11:00 通风 1 h 后温室内温度模拟

值和实测值变化。由图 3 可知，CFD 模型在各测点上

室内温度的模拟值与实测值相对误差为 0.2%~3.3%，

平均相对误差为 2.05%。因此，建立的模型适用于后

续对 Venlo 型连栋温室内部温度场变化的模拟。 

图 3 温度实测值与模拟值对比 

Fig.3  Comparison between experimental value and 

simulated value of temperature 

http://www.ggpsxb.com/
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3.2  不同尖顶宽度室内温度动态变化过程 

图 4 为通风 600 s 后不同尖顶宽度下温室监测点

C2 降温效果。由图 4 可知，温室尖顶宽度越大，温度

达到动态平衡时越高。当室外风速为 1 m/s 时，通风

120~360 s 时，JD3.2、JD3.6 处理室内温度基本一致，

JD4 处理室内温度在通风 120 s 后短暂下降，之后一直

保持稳定状态；通风 360~600 s 时，JD3.2 处理 C2 测

点温度持续下降，JD3.6 处理 C2 测点温度出现上升趋

势，这主要是因为随着温室纵深的增加，JD3.6 处理室

内风压作用逐渐减弱，使靠近出风口处的室内压力低

于室外压力，出现室外热空气的回流导致温度升高。

当室外风速为 0 m/s 时，通风 360 s 后，随着通风时间

的增加，JD3.2 处理室内温度呈下降趋势，且在 480 s

后明显低于 JD3.6、JD4 处理室内温度。 

(a) 室外风速 1 m/s (b) 室外风速 0 m/s 

图 4 不同尖顶宽度温室降温过程对比 

Fig.4  Comparison of cooling process in greenhouses with different spire widths 

3.3  尖顶宽度对室内温度分布的影响 

图 5 为通风 600 s 后不同尖顶宽度温室中间截面

（图 2）的室内温度分布图。当室外风速为 1 m/s 时，

随着温室尖顶宽度的增加，高温区域面积逐渐增加，

且在入口侧到出口侧产生较为明显的梯度变化。这主

要是因为随着温室尖顶宽度的增加，风压作用减弱，

气体流动缓慢，导致通风降温效果下降。当室外风速

为 0 m/s 时，温室整体降温效果较为接近，且 JD3.6、

JD4 处理的整体降温效果均优于室外风速 1 m/s 时 2

个尖顶宽度对应工况下的降温效果。故对于大尖顶宽

度温室，在室外风速较小且室内外温差较大时，热压

作用有助于热空气的流通，从而降低室内温度；而在

风压作用下，由于窗口面积占比较小，会限制冷空气

进入室内的速度，从而导致较高的室内温度。 

图 5 连栋玻璃温室室内温度分布 

Fig.5  Indoor temperature distribution of 

multi-spanglass greenhouse 

3.4  尖顶宽度对室内风速均匀性的影响 

图 6 分别为不同尖顶宽度温室在通风后长度和

高度方向截面风速的均匀系数。由图 6（a）可知，3

种尖顶宽度温室纵截面上速度均匀性在长度方向存

在差异。在温室纵深 9~25 m 处，3 种尖顶宽度温室

均出现较大波动，JD3.2 处理在纵深 21 m 平面上风速

均匀系数达到最小为 0.53，而 JD3.6、JD4 处理在长

度方向的风速均匀系数呈先上升后下降的趋势。这是

由于受风压和热压的联合作用在温室中部区域易形

成气流漩涡，且随着温室纵深的增加，背风侧气流受

到的干扰因素减少，风速均匀系数逐渐上升。由图 6

（b）可知，水平截面的风速均匀性受温室尖顶宽度

的影响较小，随着温室平面高度的增加，风速均匀系

数呈先上升后下降的趋势，这是由于在温室通风窗口

高度以下区域，气流连贯性较差，不能形成良好的空

气流动，随着温室平面高度的上升，两侧窗口带动整

体通风效率使得同一高度平面气流速度差异性减弱，

而在 4.5 m 高度附近，一小部分区域未能与顶窗通风

结构形成有效的联合通风效果，导致整个高度平面的

风速均匀性降低。 

3.5  不同尖顶宽度温室内各水平面温度特征 

图 7（a）、图 7（b）、图 7（c）分别表示尖顶

宽度为 3.2、3.6、4 m 温室在室外风速为 1 m/s 和 0 m/s

下各平面平均温度。由图 7（a）可知，随着室外风速

和室内水平面高度的增加，各平面温度逐渐上升。当

室外风速为 1 m/s 时，JD3.6、JD4 处理各平面平均温

度明显高于室外风速 0 m/s 时各平面平均温度，最高温

度都出现在 0.6 m 平面；当风速为 0 m/s 时，JD3.6、JD4

处理最低温度均出现在 4.5 m 高度平面，均为 36 ℃，
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这是因为在单独热压作用下温室内气流缺少外部风

力驱动，气流流动性受阻，导致底部的降温效果减

弱。当风速为 1 m/s 时，JD3.6、JD4 处理的最低温度

分别出现在 4.5 m 高度平面和 2.5 m 高度平面，分别

为 36.2、36.38 ℃。 

(a) 长度方向 (b) 高度方向 

图 6 不同尖顶温室速度均匀性对比 

Fig.6  Comparison of velocity uniformity of different spire greenhouses 

(a) JD3.2 处理 (b) JD3.6 处理 (c) JD4 处理

图 7 不同尖顶宽度温室内各水平面的平均温度 

Fig.7  The average temperature of each level in the greenhouse with different spire widths 

3.6  不同尖顶宽度温室除热效率 

图 8 为不同尖顶宽度温室在不同室外风速下的

除热效率。当室外风速为 1 m/s 时，JD3.2 处理的除

热效率最高；室外风速为 0 m/s 时，JD3.6 处理温室

的除热效率最大。在室外风速为 1 m/s 时，随着温室

尖顶宽度的增加，除热效率逐渐降低，说明在热压和

风压联合作用工况下，尖顶宽度对温室除热效率的影

响较为显著。当风速为 0 m/s 时，JD3.2、JD3.6、JD4

处理温室除热效率差异较小，分别为 1.16、1.48、

1.22；室外风速为 0 m/s 时，JD3.6、JD4 处理的除热

效率均优于 1 m/s 工况 JD3.6、JD4 处理，说明大尖顶

宽度温室在室外风速 0 m/s 的通风降温效果较好，热

压作用明显。 

图 8 温室除热效率 

Fig.8  Greenhouse heat removal efficiency 

4  讨 论 

在温室的实际生产应用中，影响自然通风因素是

多样化的。而前人[4,11-12]针对单一温室结构变化的研

究，会忽略不同室外风速条件下热压和风压作用对室

内气流流动性的影响[9]。本研究表明，Venlo 型温室

在自然通风条件下尖顶宽度和室外风速的变化对室

内风速均匀性具有较大差异。主要是由于在温室整体

通风面积保持不变的情况下，随着尖顶宽度的增加，

室内气流流动性逐渐减弱，使得室内风速分布不均匀，

这与高振军等[13]的研究一致。通过对室内除热效率的

分析，本研究发现随着热压驱动效应的增加，尖顶宽

度对温室通风降温效果的影响作用减弱，主要是由于

在风压和热压联合作用下，随着温室尖顶宽度的增加，

迎风面空气压力降低，导致室内外气流交换性受阻，

进而使温室整体的降温效果减弱；当室外风速为 0 

m/s 时，热空气的交换主要由室内外温差造成的压差

主导，削弱了尖顶宽度和室外风速的影响，使 3.6、4 m

尖顶宽度温室整体的降温效果增加，这与 Lyu 等[15]

的研究结果一致。综合以上分析，说明在自然通风

条件下，不同通风配置会对室内环境造成不同程度

的影响[19]。 
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5  结 论 

1）采用 realize k-ε 湍流模型构建的温室三维模

型，各测点温度实测值与模拟值的相对误差为

0.2%~3.3%，平均相对误差为 2.05%，故构建的数值

计算模型可靠。 

2）尖顶宽度和风速对温室内环境因子影响效果

显著，且当尖顶宽度为 3.2 m，室外风速为 1 m/s 时，

温室整体降温效果最好。 

3）相同通风配置下，与热压和风压联合通风工

况（风速为 1 m/s）相比，热压通风（风速为 0 m/s）

有利于提高 3.6、4 m 尖顶宽度温室各水平面层降温

效果和除热效率。 
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in-depth analysis of water resource utilization in these regions by focusing on the Nanming River basin in the 

Guizhou Plateau.【Method】The analysis was based on the ecological footprint model - a classical method in 

ecological economics, and the energy ecological footprint model based on energy flow - the latest advancement in 

this field. Using data measured from 2010 to 2020 on water consumption and supply, we systematically analyzed the 

changes in water ecological footprint, ecological carrying capacity, ecological deficit, and ecological pressure in the 

region.【Result】From 2010 to 2020, the annual average ecological footprint of water resources and energy in the 

studied region was 1.08 hm
2 

per capita, while the annual average ecological carrying capacity was 0.562 hm
2 

per 

capita. Although there was an ecological deficit in water resources, the deficit showed a declining trend over the past 

10 years. The annual average ecological pressure index of water resources in the region was 2.004, indicating a 

sub-security state but remaining within a safe range for such ecosystems. The average ecological and economic 

coordination index of water resources in the region was 1.345 over the past decade, close to the optimal coordination 

state which is 1.414.【Conclusion】Our study underscores a positive trajectory in water resource management in the 

Nanming River basin. Energy ecological footprint per capita, thousand-yuan- GDP and ecological deficit in the basin 

show declining trends, while ecological carrying capacity, ecological pressure, and ecological economic coordination 

index exhibit fluctuating patterns. These findings can help sustainable utilization of water resources in the studied 

region. 

Key words: Karst areas; water resource; energy value theory; water ecological footprint; sustainable development 
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Abstract:【Objective】The Venlo-type greenhouse is commonly used in commercial horticulture due to its efficient 

space utilization and superior light transmission. This study investigates the impact of spire width on microclimate 

within such greenhouses under natural ventilation conditions.【Method】The study focused on multi-span glass 

greenhouses. We used experimental measurement and CFD modelling to simulate the variations in temperature and 

airflow in the greenhouse for various spire widths: 3.2 m JD3.2, 3.6 m JD3.6 and 4 m JD4 under natural ventilation 

conditions when the outdoor wind speed was 0 and 1 m/s, respectively.【Result】① Comparing with measured 

temperature at different sampling points in the greenhouse reveals that the relative error of the simulated temperature 

ranged from 0.2% to 3.3%, ② Spire width had a significant effect on temperature distribution in the greenhouse. In 

particular, temperature increased upward in the greenhouses with the JD3.2 spire, while, in contrast, temperature 

increased downward in the greenhouses with the JD3.6 spire. ③  Regardless of the outdoor wind speed, 

greenhouses with JD3.2 spire had the best heat removal efficiency. The heat removal efficiency of JD3.6 and JD4 

spire and the associated temperature distribution in the greenhouses was better when the outdoor speed was 0 m/s 

than when the outdoor wind speed was 1 m/s. 【Conclusion】For all spire widths we compared under different 

working conditions, the greenhouse with JD3.2 spire work best for ventilating and cooling the greenhouse. 

Key words: venlo type greenhouse; spire width; natural ventilation; numeral calculations 
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