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日光温室墙体传热特性的研究
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(沈阳农业大学水利学院,沈阳 110161)

摘　要: 为提高日光温室的节能效果、探索能有效提高温室热环境的墙体材料及组成,对结构相同、墙体材料不同的温室温
度环境进行了测试,用频率响应法对不同材料组成的 600 mm 厚墙体的传热特性分别进行了理论分析。测试结果表明:在同
一温室内,复合异质墙体夜间内表面温度比纯砖墙内表面温度平均提高 3. 7℃;在相同室外温度环境条件下,复合异质墙体
温室内夜间空气温度比夯实土墙温室的室内温度平均提高 3. 0℃。理论分析结果显示:复合异质墙体对室外温度扰量的衰
减倍数是聚苯乙烯泡沫塑料板 (以下简称聚苯板)墙体的 12. 3倍、是纯砖墙的 9. 5倍; 单位面积复合异质墙体全天向室外
传热量是纯砖墙的 1ö17。理论分析及试验都证明聚苯板作为墙体的隔热材料、砖作为墙体的蓄热材料是合理的。该文给出
了最佳墙体的组成。
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1　引　言

大型连栋温室生产时,因能耗过高,使得绝大多数
连栋温室都在亏损运行,而日光温室以其特殊的围护结
构及保温措施,不加温或少加温就可越冬生产,因此日
光温室在我国发展非常迅速。墙体作为温室的围护结构
之一,对温室内的热环境有直接的影响,我国的专家学
者曾对几种温室墙体的温度分布进行了测试[ 1, 2 ] ,但目
前对温室墙体的传热特性还缺乏理论研究。国外学者对
温室墙体的传热及能耗进行了理论分析及实验测
试[ 3～ 6 ],但由于其所研究的温室结构与我国的日光温室
结构不同,我们还不能直接照搬国外的研究模式。为有
效地提高日光温室节能效果,有必要对墙体的传热特性
进行分析研究,以期对温室的建造起指导作用。

2　试验设计

测试温室均为具有不同墙体结构的辽沈É 型日光
温室。各处理墙体如表 1所示。

表 1　试验处理

T ab le 1　Experim en tal treatm en ts

处理
墙厚

ömm
组　　成

处理 1 450 450 mm 厚纯砖墙

处理 2 450 240 mm 厚红砖—90 mm 厚聚苯板—120 mm 厚红砖

处理 3 上宽 900 mm ,下宽 1 200 mm 厚的夯实土墙

处理 4 600 240 mm 厚红砖—120 mm 厚聚苯板—240 mm 厚红砖

处理 5 680

240 mm 厚红砖—50 mm 厚空气层—50 mm 厚聚苯板

—120 mm 厚红砖—50 mm 聚苯板—50 mm 空气层—

120 mm 厚红砖

处理 1、处理 2 是同一温室的两种墙体, 温室位于
辽宁省沈阳市郊; 处理 3 和处理 4 位于辽宁省法库县;

处理 5位于辽宁省辽中县。处理 1、处理 2及处理 5为
辽沈É 型 7. 5 m 日光温室,跨度 7. 5 m ,长 92 m ,脊高
3. 5 m , 后墙高 2. 2 m , 后坡仰角 31. 7°, 后坡水平投影
1. 5 m。处理 3和处理 4为辽沈É型 7. 0 m 日光温室,跨
度 7. 0 m ,长 46. 6 m ,脊高 3. 3 m ,后墙高 2. 05 m ,后坡
仰角 32. 3°,后坡水平投影 1. 4 m。采用W JK2Ë型温室
温度环境监测仪测试室内外空气温度,测点距室内外地
坪 1. 0 m ,测温探头都经防辐射处理,数据为计算机自
动采集,采集间隔为 10 m in。采用热敏电阻测试处理 1、
处理 2 墙体的内部温度分布,测点距室内地坪 1. 2 m ,

将测温探头按设定的距离砌入北墙中, 处理 1、处理 2

墙体内测点 1～测点 6布置位置一致,分别距室内墙体
表面 0. 01, 0. 12, 0. 23, 0. 285, 0. 34, 0. 44 m ,每小时采
集一次数据。
3　结果与分析
处理 1和处理 2位于同一温室内,处理 1内表面与
处理 2内表面 (测点 1)温度夜间均高于室内气温,且在
0: 00～ 7: 00及 20: 00～ 23: 00时间段二者温差为 3. 4～
4. 2℃,平均达到 3. 7℃,可见处理 2 白天蓄热多, 夜间
与处理 1相比,向室内放出更多的热量; 处理 1 夜间只
有内表面温度 (测点 1)高于室内气温,而处理 2的测点
1、测点 2、测点 3 夜间温度均高于室内气温,说明聚苯
板的隔热效果好,减少了热量的损失,使聚苯板以内的
墙体夜间成为热源。
处理 3和处理 4在同一天测试,虽然处理 3平均厚
度为 1 050 mm ,处理 4厚度为 600 mm ,但是复合异质
墙体温室的室内空气温度与夯实土墙温室的室内空气
温度相比, 0: 00～ 7: 00 提高 2. 9℃～ 4. 6℃, 20: 00～
23: 00提高 1. 3℃～ 1. 6℃,平均提高 3. 0度。可见,复合
异质墙体的日光温室热稳定性较好,与室内空气的对流
换热少,室温升温少,夜间从表面向室内传出的热量比
较大,从而室温降低的幅度比较小,温室的热惰性大。处
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理 5的内外温度变化可进一步证明具有复合异质墙体 的日光温室热稳定性较好。

图 1　日光温室内空气温度日变化

F ig. 1　D aily changes of air temperatu re in so lar greenhouses

4　墙体传热量计算模型

4. 1　墙体导热单值性条件
4. 1. 1　几何条件
根据砖的规格,砖墙的厚度取为 600、480、360、240

mm 及 120 mm。为便于理论分析,使墙体总厚度统一达
到 600 mm , 聚苯板厚度相应取为 600、480、360、240

mm 及 120 mm。
4. 1. 2　物理条件
假 定 室 内 无 热 源, 砖 墙 导 热 系 数 为 0. 81

W ö(m℃) ,比热为 1. 05 kJ ökg℃,容重为 1 800 kgöm 3,
聚苯板导热系数为 0. 0327 W ö(m℃) , 比热为 1. 34

kJ ökg℃,容重为 8 kgöm 3。
4. 1. 3　边界条件
假设各种墙体所处边界条件相同,给定第 3类边界
条件: 墙体内外表面换热系数分别为 8. 7、23 W ö
(m 2℃) ;将 2002年 1月 27日外扰实测值作为理论分析
用外扰值,如图 2所示;对于相同的外扰值变化,各种墙
体对应的温室室内气温实际变化不同,为便于对各种墙
体的传热特性进行对比分析,室内气温统一取 15℃。
4. 2　边界条件分解
将图 2所示外扰 T o (Σ) 按付氏级数展开,分解成一
组以 Πö12弧度为基频的简谐波函数, 取 3 阶谐波进行
墙体的非稳态传热量计算[ 7 ]

　T o (Σ) = - 11. 6 + 7. 64sin (ΠΣö12 + 4. 397)

+ 4. 129sin (ΠΣö6 + 1. 238) +

0. 69sin (ΠΣö4 + 4. 807)

图 2　室外空气温度日变化

F ig. 2　D aily change of air temperatu re

ou tside greenhouse

4. 3　墙体总传递矩阵[7 ]

[G ] = [G 0 ] [G 1 ]⋯[G i ]⋯[G n ]

[G i ] =
A i (s) - B i (s)

- C i (s) D i (s)
,

A i (s) = D i (s) = ch ( söa iL i) ;

C i (s) = Κi3 söa ish ( söa iL i) ,

B i (s) =
sh ( söa iL i)

Κi3 söa i

式中 　s——L ap lace 变元; a i—— 第 i 层导温系数,

m 2ös; Κi——第 i层导热系数,W ö(m℃) ; L i——第 i层
材料厚度,m。
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4. 4　频率响应
由 s2传递函数的性质,即系统输出的原函数= 传递
函数3 输入的原函数,不必求逆即可求出系统的频率响
应。以厚度为 600 mm 的不同组成墙体为例,各处理如
表 2所示。计算对基频为Πö12的内外扰量的频率响应。

表 2　600 mm 厚墙体各处理

T ab le 2　T reatm en ts of 600 mm th ick w all

处理
厚度

ömm
组　　成

处理 1 600 600 mm 厚聚苯板

处理 2 600 600 mm 厚砖墙

处理 3 600 240 mm 厚砖墙—120 mm 厚聚苯板—240 mm 厚砖墙

处理 4 600 360 mm 厚砖墙—120 mm 厚聚苯板—120 mm 厚砖墙

处理 5 600 120 mm 厚砖墙—120 mm 厚聚苯板—360 mm 厚砖墙

处理 6 600 120 mm 厚砖墙—480 mm 厚聚苯板

处理 7 600 240 mm 厚砖墙—360 mm 厚聚苯板

处理 8 600 360 mm 厚砖墙—240 mm 厚聚苯板

处理 9 600 480 mm 厚砖墙—120 mm 厚聚苯板

4. 4. 1　传热频率响应
各处理对频率为 Πö12室外温度扰量的衰减倍数如
图 3所示,延迟时间图 (略)。

图 3　传热频率响应 (衰减倍数)

F ig. 3　F requency response of heat transfer
(D im in ish ing m ult ip le)

4. 4. 2　吸热频率响应
各处理对频率为 Πö12室内温度扰量的衰减倍数如
图 4所示,延迟时间图 (略)。

图 4　吸热频率响应 (衰减倍数)

F ig. 4　F requency response of heat abso rp t ion
(D im in ish ing m ult ip le)

3. 5　墙体传热量计算[7 ]

通过墙体单位面积的逐时传热量

H G = K [ ( toa - tr) + (a rök )∑
N ö2

n= 1

(A anöΤy n) 3 sin (ΞnΣ+

Υan - Ωy n) ]

式中　K—— 墙体的传热系数,W ö(m 2℃) ; toa—— 外
扰平均温度,℃; tr—— 室内设计温度,℃; a r—— 墙体
内表面换热系数,W ö(m 2℃) ; N —— 一个周期内测点
值的数目; A an——n 阶谐波振幅,℃; Τy n—— 传热频率
响应的衰减倍数; Ξn——n 阶谐波外扰的频率, rad;

Υan——n阶谐波初相位角, rad; Ωy n——传热频率响应的
延迟时间, rad。单位面积墙体传热量如图 5所示。

图 5　墙体传热量 (W öm 2)

F ig. 5　Q uan tity of heat flux tow ard ou tside (W öm 2)

5　析因设计

研究红砖与聚苯板两种因素不同水平搭配对室内
热环境的影响。砖 (因素A )厚度取为 600 mm (a1)、480

mm (a2)、360 mm (a3)、240 mm (a4)及 120 mm (a5) ; 聚
苯板 (因素B )厚度取为 600 mm (b1)、480 mm (b2)、360

mm (b3)、240 mm (b4)、180 mm (b5)、120 mm (b6)、90

mm (b7)及 60 mm (b8)。经过二元图分析,砖与聚苯板
对热环境的影响无交互作用。析因设计组合方式表
(略)。析因设计方差分析结果为 FA = 5. 03, F 0. 001 (4,
28) = 6. 25, FA < F 0. 001 (4, 28) ; FB = 426. 9, F 0. 001 (7,
28) = 4. 93, FB > F 0. 001 (7, 28)。聚苯板对热环境的影响
高度显著。

6　结　论

1) 对于复合异质墙体,砖墙厚度一定时,随着聚苯
板厚度的增加, 室内温度上升; 同理, 聚苯板厚度一定
时,随着砖墙厚度的增加,室内温度也上升。但方差分析
结果表明,聚苯板对热环境的影响高度显著。

2) 理想的日光温室墙体不但要求其向外放热量
小,还要求其热稳定性好。因此,从频率响应、传热量计
算及实测结果看,单独用聚苯板或砖作为墙体材料都不
合适。复合异质墙体对室外温度扰量的衰减倍数是聚苯
板墙体的 12. 3倍、是纯砖墙的 9. 5倍;复合异质墙体单
位面积全天向室外传热量是聚苯板墙体的 1. 2倍、是纯
砖墙的 1ö17。因此聚苯板只能作为墙体的隔热材料、砖
只能作为墙体的蓄热材料。对于厚度为 600 mm 的不同
组成墙体, 图 3～ 5 表明处理 8 (360 mm 厚砖墙—240

mm 厚聚苯板)较为理想,当然建筑时聚苯板外还应有
一保护层。
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Heat tran sfer property of wall in solar greenhouse
Tong G uohong , W a ng T ie lia ng , B a i Yikui, L iu W e nhe

(Colleg e of W ater Conservancy , S heny ang A g ricu lrua l U n iversity , S heny ang 110161, Ch ina)

Abstract: In o rder to im p rove the energy saving effect and find ou t the p roper w all m ateria ls and its com po sit ion

of so la r greenhou se, the tem pera tu re environm en t in side severa l greenhou ses w ith the sam e structu re and differ2
en t w all m ateria ls w as tested. T he hea t t ran sfer p ropert ies of 600 mm th ick w all com po sed of d ifferen t m ateria ls

w ere stud ied w ith the m ethod of frequency respon se. T he resu lts show tha t the average tem pera tu re on the in side

su rface of the com p lex w all is 3. 7℃ h igher than tha t of b rick w all in one so lar greenhou se and tha t the average
tem pera tu re in side the greenhou se w ith com p lex w all is 3. 0℃ h igher than tha t w ith tam per earth w all under the

sam e tem pera tu re ou tside. T he resu lts of theo ret ica l ana lysis ind ica te tha t d im in ish ing m u lt ip le tow ard the ou tside

tem pera tu re fluctua t ion of the com p lex w all is 12. 3 t im es of tha t of po lystyrene foam p last ic p la te and 9. 5 t im es

of tha t of b rick w all, and tha t the quan t ity of hea t f lux tow ard ou tside of the com p lex w all is 1ö17 of tha t of b rick
w all. Po lystyrene foam p last ic is bet ter to be therm al in su la t ion m ateria l and b rick is p roper to be therm al sto rage

m ateria l. T he op t im um w all com po sit ion w as given in th is paper.

Key words: so la r greenhou se; w all; hea t t ran sfer p roperty
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