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温室CO 2气体浓度环境自动调控系统的研究
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摘　要: 为了改善现代温室内气体环境的质量,提高温室的生产产量和产品品质,介绍一种新型温室CO 2 浓度自

动调控系统,并运用射流理论,分析研究了系统的设计原理和方法,对系统的工作性能也作了相应的对比实验研

究,结果表明该系统具有结构简单、自动控制性能好、造价低、运行经济可靠、补充CO 2 速度快、CO 2 浓度和气体流

速分布均匀、增产效果和经济效益明显等特点。
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　　在温室栽培中,空气环境的自动化调控已成为

提高设施栽培产量,改善产品品质和提高生产效益

的重要技术措施之一[ 1, 2 ]。而空气环境的调控内容主

要是气体组分和气流速度[ 3 ]。但从目前所能查阅到

的相关材料来看,大多是从生物学特性上来研究空

气环境对生物生长机理的影响[ 2 ] ,如CO 2 气体的增

施量及增施效果,气流速度与光合效率等[ 3 ]。有的也

进行了简单调控方法和经济性能的分析,但很少涉

及现代化设施中智能化气调技术系统的方法和理论

研究,为了使现代设施综合环境调控技术能进一步

完善和发展,研制出了一套既具有增施 CO 2 浓度,

又能调节气流速度的综合性能强、造价低、可控性

强,运行经济和可靠的空气环境自动化调控系统。

1　系统结构和工作原理

111　结构

如图 1 所示,该系统由可自动控制的化学反应

式CO 2 发生器 1,限量开关 2,电磁阀 3,主输气管道

4和支管 5,气体喷口 6,吹风机 8,传感器 7 和控制

器 9等组成。系统中选用的发生器是我们研制的“自

压平衡式CO 2 发生器”,其特性是产气量大,产气率

可控,自动控制性能好;输气管道选用的是不同口径

的 PV C 管材,支管 5 上打有不同孔径的喷孔 6, 每

根支管上开孔方向是沿着支管长度方向以中心为准

对半分开的; 限量开头可调节 CO 2 产气量, 可手动

也可自动; 传感器包括气流速度传感器和 CO 2 浓度

传感器。控制器的核心是单片机,也可以为智能化温

室综合环境控制器。

图 1　系统结构示意图

F ig. 1　Schem atics of the system structu re

112　工作原理

当系统中的传感器检测到所处温室空气环境中

的气流速度和CO 2 浓度不符合设定标准时,控制装

置便起动吹风机和打开CO 2 发生器的输气电磁阀,

通过输送管道及支管上的喷孔,把含有高浓度 CO 2

气体,以一定流速喷射到温室空气中。由于吹风机就

设置在温室内,吸入的是温室内的空气,它和支管上

喷口处大气压力相同,如略去温室温度场的梯度影

响,当含有较高 CO 2 浓度的气体从喷口喷出时, 呈

气体自由淹没等温射流特性,在射流卷吸的作用下,

射流边界临近的静止空气会随之运动,形成流量更

大的射流[ 4 ]。从而使CO 2 气体在具有一定气流速度

运动的空气状态中进一步和温室空气混合达到均匀

分布。在CO 2 发生器高效产气率和系统功能的保证

下,对封闭的温室环境实现了空气环境的调控。

当仅需要调节温室气流变化, 而不需要增施

CO 2 时,系统只起动吹风机,而不打开电磁阀。但一

般增施 CO 2 时需要相应的气流速度配合才能获得

理想的调控效果。
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2　系统设计

211　吹风机流量Q J

由于系统是以气体射流的形式把含有高浓度

CO 2 的气体输送并均布到温室空气中的。研究时,温

室的有效容积就是系统作用范围内的射流体积流量

Q s,由气体自由淹没射流运动特性关系知吹风机的

流量Q J (m 3ö s)为[ 4 ]

Q J = Q s
vm

2112v 0
(1)

式中　vm 为气流射流轴线上的平均速度,也就是植

物进行高效光合作用所需要的空气流动速度,此速

度范围一般为 013～ 015 m ö s[ 3 ] ,由于轴线速度是射

流端面内的最大速度,所以设计时选 vm = 015 m ö s

为好。v 0 为鼓风机出口平均流速,中压风机的出口

流速一般为 15～ 25 m ö s[ 5 ]。由于射流速度远远小于

射流喷口速度,欲使温室有效容积范围内的气体都

运动起来, 形成环流, 势必需要一个相应的时间历

程,如再考虑到系统运行的经济性,式中Q s 的实际

计算值为温室有效容积的 1ö 60,即系统从开始工作

到全部温室内产生达 013～ 015 m ö s的气流运动,需

经历 1 m in 时间。当Q J 计算出后,考虑到沿程阻力

和局部阻力损失,吹风机流量应大于计算值。

212　输气管径的确定

21211　主管径D

吹风机流量确定后,便可由式 (2)确定主输气管

道的管径D (mm ) [ 4 ]

D = 1 128
Q J

v 0
(2)

式中各符号意义如前。

21212　支管管径 d

各输气支管的管径 d (mm )为

d = 1 128
Q s

v d n
(3)

式中　n 为系统中支管的数量,支管气体平均流速

v d≤v 0。

21213　喷孔孔距 R

系统的喷孔孔距,即气体自由淹没射流运动的

射流半径 R (m )为[ 4 ]

R = R 0+ 314S A (4)

式中　R 0 为喷孔半径, R 0 一般远小于 R ,故计算时

R 0 可略去不计; S 为射流射程, 在研究系统中为各

支管间距, 实际中也就是温室的跨度; A为实验系

数,取 01066～ 0108 [ 4 ]。

21214　喷孔半径 R 0

对于已知的温室,若喷孔孔距为R ,支管数量为

n 及各支管上喷孔的数量为m ,则每个喷孔的孔口

流量Q R (m 3ö s)为

Q R =
Q J

n·m
(5)

则喷口的流速 vR (m ö s)为[ 4 ]

vR =
Q RS vm

Q R×2112
(6)

式中　Q R S为一个喷口所产生的射流流量, 其值为

Q R S =
R·S·h

60
, h 为温室高度 (m ) , 于是喷孔半径

R 0 (mm )为[ 4 ]

R 0=
AS

01966vR

vm
- 01294

(7)

考虑到气体流动过程中沿程阻力和局部阻力流

量损失[ 4 ] ,尤其是各喷孔导致的压降,为使各喷孔的

喷口流量相同,从理论上讲沿程各孔的半径应当是

不相等的,在计算时应考虑给于修正。

3　系统性能概述

为了考核系统的各种性能,分别在山西忻州、太

谷、高平、临汾、离石等地的各种类型温室进行了系

统的实验考核,并和其它增施 CO 2 方式 (见表 1)进

行了实验比较研究,不同增施 CO 2 系统正常工作 1

h 时温室内各点测取的CO 2 浓度变异系数由表 1所

示。实验时CO 2 浓度检测用丹麦V o lm atic 公司的

Fee29002R T FC25 系统在同一温室中分 5 个点采集

获取的。采点分布按温室面积长宽比不同,大于 115

的用一字排列分布方式,小于 115 的以温室中心为

交点,成十字交叉排列。传感器高度相同于作物的生

长点。各点采样时间间隔为 3 s,采样时间为 60 s,每

次实验各点采样 8次。另外,在实验同时检测记录实

验温室的温、湿度变化情况,以利对比分析。

表 1　不同系统工作 1 h时的CO 2 浓度变异系数 E

T ab le 1　Coefficien t of varia t ion on CO 2 concen trat ion fo r

differen t system s w o rk ing fo r an hou r

温度ö℃ 地面自然式 空中自然式 本实验系统

25～ 28 1813 1517 311

18～ 20 2119 1814 315

表 1 中的地面自然式为各支管装设于地平面、

而不需吹风机工作的情况。空中自然式为各支管装

设于一定高度不需吹风机工作的情况。

由表 1 中的数据表明,本系统的变异系数比其

它两种小一个数量级, CO 2 气体浓度分布的均匀性

远远优于其它方式,且受温度的影响也比较小。表中

数值较大的变异系数说明其系统有可能导致温室内
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存在着局部CO 2 气体严重馈乏,而另一些局部又偏

高的现象。为了考核本系统调节气流流速的性能,又

把本系统和吊挂式轴流风机,环流风机等形式做了

对比研究,对比研究表明,无论从运行的经济性,还

是从气流流速的均匀性来看,本系统都优于其它形

式。

4　结　论

通过对所述系统长达 5 年多的研究和不断完

善,结果表明该系统有如下特点:

1) 系统在增施CO 2 气体的同时,调节了温室内

的气体流速,从而更有效的提高了植物的光合效率。

2) 在优化气流速度增施CO 2 气体的同时,提高

了温室内CO 2 浓度分布的均匀性。从而有利于促进

室内植物生长的一致性,这不但有益于提高产品的

产量,也有益于提高产品的品质和商品率。

3) 拥有综合功能的气调系统、具有优异的价格

性能比和投入产出比,能实现智能化管理和自动控

制,从而有利于温室综合环境的智能化控制和管理。
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Auto-Con trol ing System of CO 2 Concen tra tion in M odern ized Greenhouse
W a ng S hua ngx i, G a o C ha ngzhe n , Ya ng C undong , L iu S huzhe n

(D ep artm en t of E ng ineering , S hanx i A g ricu ltu ra l U n iversity , T a ig u , S hanx i, 030801, Ch ina)

Abstract: In o rder to im p rove the a ir qua lity of the greenhou se and increase yield and im p rove quality of

the p roducts, a new system of con tro lling CO 2 concen tra t ion in m odern ized greenhou ses w as devo loped. In

acco rdance w ith the p rincip le of hydrok inet ics, the system design fundam en ta ls and m ethod in deta il w ere

p resen ted, and the system characterist ics ana lysed. It w as show ed tha t the system w as ab le to m ake up the

CO 2 concen tra t ion qu ick ly, to get w ell2dist ribu t ion, to im p rove the p roduct ion and econom ic benefits obvi2

ou sly, w ith the advan tages of sim p le st ructu re, low co st and w ell au to con tro lling p roperty.

Key words: Greenhou se; CO 2 concen tra t ion; au tom atic con tro l
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