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日光温室保温被保温性能影响因素的分析 
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摘  要：日光温室保温被保温性能受多种因素的影响。该文采用日光温室保温被传热理论模型，针对影响保温被传热系

数的主要因素进行了模拟分析。结果显示：保温被的上表面红外辐射特性对其保温性能的影响更加显著；当保温被的厚

度为 40～50 mm 时，普通隔热材料作为保温芯材，均可满足设施园艺覆盖材料保温性能要求；保温芯材在不考虑保温被

冷风渗透的情况下，当保温被的传热系数较大，上表面发射率较小时，保温被传热系数随室外风速的增大而增大；当保

温被的传热系数较小，保温被上表面发射率较大，保温被的传热系数随室外风速的增大而减小。在此基础上，构建了能

反映保温被传热系数与各影响因素间的关系的传热系数经验计算式。该文分析结果及成果为保温被的合理开发及应用提

供了参考依据。 
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0  引  言  

日光温室的围护结构中，前屋面是其在夜间散热的

主要部分。因此，夜间日光温室前屋面通常采用外覆盖

保温被的方法减少热量损失。近 20 a 来，已经研究开发

了各种类型的保温被，并得到大量的生产和应用[1-5]。针

对保温被的保温性能展开了系列的理论及实验研究[6-15]。

在保温被保温性能影响因素分析方面，陈端生[6]在对外保

温覆盖材料的保温性能研究中，对单层薄膜覆盖及薄膜

加外覆盖时保温被的传热系数 K（W/(m2·℃)）与风速 v
（m/s）的关系进行回归分析，得出传热系数 K 随风速 v
的增大而增大的关系，且二者高度相关；周长吉[7]対保温

被的测试研究中指出铝箔在保温被中的实际保温效果并

不明显，周新群[13]在日光温室外保温蜂窝结构覆盖材料

的研究中指出，单面铝箔朝上的覆盖材料的传热系数要

低于单面铝箔朝下的覆盖材料，针对铝箔材料对保温被
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保温性能的影响说法不同一。前人在保温被的保温性能

影响因素方面的研究，为保温被的研究、开发和应用提

供了很有参考价值的研究成果。但由于过去研究条件所

限，对各种因素影响保温被保温性的规律还不够全面和

系统，尤其是对实际使用中的设施进行的试验测试，因

现场条件不易控制和测试准确，难于获得较为准确的结

果。而通过理论计算分析方法对保温被保温性能影响因

素的系统分析研究尤其为少。 
保温被的保温性能的影响因素分为自身因素和外部

因素两部分。自身因素包括：保温被材料的自身热物理

性质——上、下表面的发射率ε，材料的厚度 d（mm）、

材料的导热系数λ（W/(m2·℃)）等；外部因素包括：室

外天空辐射背景温度 Tv（℃）、室外的风速 Vo（m/s）、室

内及室外的气温等。本文将主要采用理论的方法对影响

保温被辐射传热的表面发射率（或反射率），影响保温被

导热传热的材料导热系数、材料厚度，影响保温被外表

面对流传热的室外风速等因素进行分析。 

1  分析方法 

日光温室保温覆盖材料的传热系数是反映各种传热

形式作用的综合性参数，是对保温覆盖材料保温性能进

行评价的一个重要指标，同时也是日光温室内部热环境

分析及工程设计中的一个重要参数。在分析某一影响因

子对保温被保温性能影响时，应当排除其它因素对其传

热的影响，即将其它因素视为常量[16]。 
本文将采用已有的保温被的传热理论模型[17]，对保

·农业生物环境与能源工程·
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温被传热系数的上述影响因素进行分析。保温被传热理

论模型，是以保温被的使用情况为基础，采用有效辐射

等分析方法，考虑了天空冷辐射，对保温被的辐射传热

进行分析，通过覆盖层辐射传热和对流传热的能量平衡，

建立的能全面反映保温被传热各主要影响因素的传热系

数的理论模型，采用对该模型的求解算法编制了计算程

序[17]。可用于定量计算不同的材料及环境条件下，保温

被的传热系数。 
本文理论研究的部分结果将进行试验测试验证，根

据《NY/T 1831-2009 温室覆盖材料保温性能测定方法》

的规定，采用温室覆盖材料保温性能测试台[18-21]对保温

被的传热系数进行测试。 

2  保温被传热系数各影响因素分析 

2.1  保温被表面的红外反射率对传热系数的影响 

表面的辐射传热是保温被传热形式之一，保温被表

面材料的热辐射物理特性直接影响辐射换热量。在保温

被表面采用反射率较高的材料（例如铝箔或镀铝膜等），

可以减少保温被表面的辐射传热，从而提高其保温性。

但保温被表面覆盖反射率较高的材料对其保温性的作用

究竟有多大，不同反射率材料对保温性影响的差异，以

及反射率较高的材料覆盖于上表面和下表面相比，何者

保温效果更为显著，以往的研究还尚未得到明确和统一

的结论[7,13,22]。以下采取保温被传热模型，针对上、下表

面不同发射率时的情况，计算其传热系数，并对得到的

结果进行分析。 
用于模拟的保温被芯材为发泡聚乙烯，厚度 d 分别

取 10、20、30 mm，其导热系数取为 0.033 W/(m·℃) [23-24]，

为能使覆盖材料的表面红外辐射方面特性对传热系数的

影响得以完整体现，分别取覆盖材料上表面反射率ρu 及

下表面反射率ρd 为：0.1，0.3，0.5，0.7，0.9。模拟计算

结果见表 1。 
 

表 1 不同表面反射率下保温被传热系数计算值 

Table 1  Calculated values of heat transfer coefficient of thick cover in different reflectivity 

传热系数 K 
Heat transfer coefficient/(W⋅m-2⋅℃-1) 上表面反射率ρu 

Up-surface reflectivity 

下表面反射率ρd 
Under-surface 

reflectivity d=30 mm d=20 mm d=10 mm 

上表面反射率相同，下表面反射率从 0.1 变化为 
0.9 时，传热系数相对减小幅度 

Range of heat transfer coefficient relative reduction 
with same up-surface reflectivity when under-surface 

reflectivities change from 0.1 to 0.9. 

0.9 0.936 1.300 2.141 

0.7 0.940 1.309 2.170 

0.5 0.943 1.317 2.196 

0.3 0.946 1.325 2.219 

0.1 

0.1 0.948 1.331 2.240 

1.29%～4.43% 

0.9 0.917 1.273 2.094 

0.7 0.921 1.282 2.122 

0.5 0.924 1.290 2.147 

0.3 0.927 1.297 2.170 

0.3 

0.1 0.929 1.303 2.190 

1.25%～4.41% 

0.9 0.897 1.244 2.043 

0.7 0.901 1.253 2.071 

0.5 0.903 1.261 2.095 

0.3 0.906 1.267 2.117 

0.5 

0.1 0.908 1.273 2.137 

1.21%～4.38% 

0.9 0.876 1.214 1.990 

0.7 0.879 1.222 2.016 

0.5 0.882 1.229 2.040 

0.3 0.884 1.236 2.061 

0.7 

0.1 0.886 1.241 2.080 

1.17%～4.35% 

0.9 0.853 1.181 1.932 

0.7 0.856 1.189 1.958 

0.5 0.858 1.196 1.981 

0.3 0.860 1.202 2.001 

0.9 

0.1 0.862 1.207 2.019 

1.13%～4.32% 

0.9 8.92% 9.16% 9.75% 

0.7 8.96% 9.20% 9.78% 

0.5 8.99% 9.23% 9.80% 

0.3 9.03% 9.27% 9.83% 

上表面反射率从 0.1 变化为 0.9 
传热系数相对减小幅度 

Range of heat transfer coefficient  
relative reduction with various upper 
surface reflectivity when up-surface 
reflectivities change from 0.1 to 0.9 0.1 9.07% 9.30% 9.86% 

8.92%～9.86% 

注：d 为保温被厚度。 
Note: d is the thickness of thick cover. 
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表 1 的计算结果显示，当保温被的上表面反射率取

值（0.1～0.9）一定，下表面反射率从 0.1 增大到 0.9，保

温被的传热系数相对减小幅度为 1.13%～4.43%；当保温

被下表面反射率取值（0.1～0.9）一定，上表面反射率从

0.1 增大到 0.9，保温被的传热系数的相对减小幅度为

8.92%～9.86%。由此可见，上表面材料的反射率改变的

作用大于下表面覆盖材料反射率改变的作用，即上表面

覆盖高反射性材料增强覆盖保温性的作用大于下表面覆

盖反射率高的材料。当保温被材料传热系数较大时，随

上、下表面反射率由 0.1 增大到 0.9，传热系数的相对减

小幅度较大，这种变化趋势尤其对于上表面反射率变化

更为明显。即当保温被的导热热阻较小、保温性较差时，

在保温被的上表面应用高反射材料，对保温被保温性提

高的作用较大。 
以上结果表明，在保温被的表面采用反射率较高的

材料，覆盖在上表面的作用比覆盖在下表面，对提高保

温被的保温性的作用更大。而如果保温被本身的保温性

较差时，反射率较高的材料覆盖在下表面也有一定的提

高保温性的作用。 
对以上理论分析结果采用试验测试的方法进行了验

证，测试结果见表 2。 
 

 

表 2  保温被传热系数理论计算值的验证 

Table 2  Verification on theoretical calculating value of thick cover transfer coefficient  
测定值 Measurement values  计算值 Calculated values 

保温被结构组成 
Thermal insulation structure 

上表面 

反射率ρu
Up-surface 
reflectivity

下表面 

反射率ρd
Under-surfac
e reflectivity

传热系数 
Heat transfer 

coefficient/(W⋅m-2⋅℃-1)

相对减小幅度 
Range of 

reduction/% 

传热系数  
Heat transfer coefficient/

(W·m-2·℃-1) 

相对减小幅度
Range of 

reduction/%

编织布、珍珠棉、镀铝编织布 
PE fabric, PE foam, Aluminium coated fabric 0.3 0.7 1.064 0 1.056 0 

镀铝编织布、珍珠棉、编织布 
Aluminium coated fabric, PE foam, PE fabric 0.7 0.3 1.005 5.55 0.985 6.72 

镀铝编织布、珍珠棉、镀铝编织布 
Aluminium coated fabric, PE foam, Aluminium coated fabric 0.7 0.7 0.994 6.58 0.972 7.95 

注：①表 2 中保温被材料放置为（由左到右）冷侧到热侧；②传热系数的相对减小幅度是以结构组成为：编织布、珍珠棉、镀铝编织布的保温被的传热系数

为参考。 
Note: ① In table 2 the order of thermal insulation materials (from left to right) is from cold side to hot side; ② The range of relative reduction of heat transfer coefficient 
is based on the thermal insulation thick cover coefficient, which structural components are PE fabric, PE foam, Aluminium coated fabric. 

 

从表 2 可看出传热系数的模拟计算数值比试验测定

值稍小，二者最多相差不到 3%。但从传热系数随保温被

上、下表面反射率变化的趋势来讲，实测结果与理论分

析是一致的，二者在相同的外表面反射率变化下，传热

系数相对减小的幅度最大相差不到 2.0%。 
高反射率的材料覆于保温被的上表面，其保温性能

优于覆于下表面。可从以下 3 点分析：1）保温被下表面

与室内环境之间，还隔有一层塑料薄膜（温室原有的固

定覆盖层），因此保温被下表面并未与室内环境直接进行

辐射传热。保温被之下的薄膜对红外辐射的吸收性减弱

了下表面材料的反射作用。如果保温被下表面与室内环

境之间没有固定薄膜，则采用同样的方法分析，在保温

被上表面反射率一定，下表面发射率从 0.1 变化到 0.9 时，

传热系数的相对减小幅度为 1.99%～8.54%，比隔有固定

覆盖的薄膜时传热系数的相对减小幅度大。但这种减小

的幅度仍低于上表面覆盖高反射性材料时的减小幅度；

2）保温被通过上表面进行辐射传热时的温差较大，一般

大于 20℃，而下表面进行辐射传热的温差较小，小于

10℃[22]，因此上表面反射率的变化对辐射传热的作用更

显著；3）由于温室为上凸形状的原因（详见参考文献 
[17]），上表面对天空的形状系数大于下表面对室内地面

与植物的形状系数，这也导致上表面与天空间的辐射传

热大于下表面对地面和植物间的辐射传热，上表面反射

率的变化作用更大。 
2.2  保温被材料的厚度、导热系数对传热系数的影响 

保温被具有较大的厚度，是其区别于其他的温室保

温薄层覆盖的一个方面，保温被采用较大的厚度将有利

于实现较高的保温性，实际使用中的保温被厚度在 1.5～
5 cm 范围内。本文分析选取保温被的厚度 d 为 30、40、
50 mm 时，传热系数的变化情况。 

材料的导热系数是其固有的热物理性质，它表示物

质导热的能力的大小。工程上常用的保温材料大多呈纤

维状或多孔结构，它们都不是连续体，其热量的传递依

靠固体骨架和内部介质的导热、对流传热和辐射传热的

综合作用。然而骨架间的空隙和空腔内含有热导率较小

的介质，这些介质在保温材料中很少流动或不流动；骨

架的存在削弱了辐射传热。因而，保温材料中实际的传

热过程是较为复杂的，为方便起见，将保温材料视为一

均质材料按相同传热条件下计算得出的均质材料的热导

率称为保温材料的表观热导率。普通隔热材料的表观热

导率 0.04～0.12 W/(m·℃) [25]。 
目前使用的保温被材料主要有：发泡聚乙烯、针刺

毡、再生棉、喷胶棉等。其中发泡聚乙烯的导热系数为

0.033 W/(m·℃) [16]，再生棉、喷胶棉的导热系数为 0.11～ 
0.13 W/(m·℃)。因此，以下分析中取材料导热系数λ值为：

0.03～0.12 W/(m·℃)，以 0.01 W/(m·℃)作为步长。把以

上数据代入模型计算程序，计算相应的传热系数。运用

excel 对传热系数与导热系数进行拟合分析。拟合趋势见

图 1、图 2。 
由图 1 可看出，保温被传热系数与材料的导热系数

近似成正比关系。当保温被的厚度分别取 30、40、50 mm
定值时，材料导热系数由 0.03 W/(m· ℃ ) 增大到       
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0.12 W/(m·℃ )，保温被的传热系数增大幅度分别为

68.94%、 67.74%、65.63%，即保温被传热系数随导热系

数的增大而增大，且保温被的厚度越小，导热系数的变

化对传热系数的影响越大；由图 2 可看出，保温被传热

系数与厚度近似成反比关系。当保温被芯材的导热系数

分别取 0.12、0.09、0.06、0.03 W/(m·℃)，厚度从 20 mm
增大到 50 mm，其传热系数减小幅度分别为 45.60%、

48.37%、51.58%、68.20%，即随保温材料导热系数的降

低，保温被传热系数减小幅度逐渐增大。根据有关文献

的要求，保温被的传热系数不应高于 2.0 W/(m·℃)[26]，当

保温被的厚度为 40、50 mm 时，普通隔热材料基本都可

满足要求；而当保温被厚度为 30 mm 时，经计算保温芯

材的导热系数应小于 0.08 W/(m·℃)。 
在保温被的实际生产应用中，因考虑经济性、保温

被的卷放及温室荷载问题，保温被的厚度不能无限增大。

应根据温室保温要求及其它条件，保温被应选择合适的

材料、合理厚度。 

 
注：d 为保温被厚度. 

Note: d is the thickness of thick cover. 
图 1  保温被传热系数与导热系数的关系 

Fig.1  Relationship between heat transfer coefficient of thick 
cover and conductivity coefficient  

 
注：λ为保温被材料导热系数. 

Note: λ is the heat transfer coefficient of thick cover. 
图 2  保温被传热系数与厚度的关系 

Fig.2  Relationship between heat transfer coefficient of thick 
cover and its thickness 

 

2.3  室外风速变化对保温被传热系数的影响 

对流换热是保温被传热形式之一。保温被的对流换

热的主要发生在室外空气与保温被上外表面、以及室内

空气与保温被下外表面。室外风速将影响室外空气与保

温被上外表面的对流换热。 
理论模拟的条件参数具体取值为：保温芯材的导热

系数取 0.03 W/(m·℃)，厚度分别取 8、20 mm，下表面的

发射率固定为 0.9，室外风速的取值为：0.5～5.0 m/s，步

长为 0.5 m/s。将不同的风速及其它参数代入理论模型计

算程序中，计算出相应的传热系数。运用 excel 对不同厚

度及上表面发射率条件下的传热系数与室外风速变化进

行拟合分析。拟合趋势图见图 3。  

 
a. 保温被厚度 20 mm 

a. Thickness of thermal cover is 20 mm 

 
b. 保温被厚度为 8 mm. 

b. Thickness of thermal cover is 8 mm 
注：εu为上表面发射率；λ为保温被材料导热系数. 

Note: εu is the up-surface reflectivity; λ is the heat transfer coefficient of thick 
cover. 

 

图 3  保温被传热系数与风速的关系 
Fig.3  Relationship between heat transfer coefficient of thick 

covering and wind speed 
 

图 3a 厚度为 20 mm 的保温被，在不同的上表面发射

率下，随风速的变化曲线。下表面发射率固定为 0.9，当

上表面发射率为 0.9、0.6 时，保温被传热系数随风速的

增大而减小，且减小速率随风速增大减小幅度变缓；当

上表面发射率为 0.3 时，保温被传热系数随风速的增大而

增大，增大速率逐渐降低。 
由图 3b 厚度为 8 mm 的保温被在不同的上表面发射

率下，随风速的变化曲线。下表面的发射率为 0.9，当上

表面发射率为 0.9 时，保温被的传热系数随风速的增大而

降低；当上表面发射率为 0.3、0.6 时，保温被的传热系

数随风速的增大而增大，且上表面发射率为 0.3 比 0.6 的

传热系数增大速率大。 
图 3 显示保温被传热系数随风速的增大，其变化的

速率逐渐变缓。 
以上分析可知，当上表面发射率较高，传热系数较

小时，传热系数随风速的增大而减小；当上表面发射率

较低，传热系数较大时，传热系数随着风速的增大而增

大。其原因是：上表面发射率较高时，上表面辐射传热

量较大，而当保温被的导热热阻较大时，保温被通过导

热从下表面到上表面的热量较小，此时，上表面容易出
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现温度低于空气温度的情况，因而风速越大，上表面从

空气中获得的热量越多，保温被的传热系数就会随着风

速的增大而减小；当上表面的发射率较低，保温被的导

热热阻较小时，上表面的辐射传热量较小，而保温被导

热热量就较大，使得保温被的上表面的温度较高，大于

室外空气的温度，这时室外风速越大，上表面传出的热

量就越多，即保温被的传热系数随着风速的增大而   
增大。 

以上的分析中，无论是理论的模拟计算还是室内的

试验测试过程中，均未考虑冷风渗透所造成的热量损失。

但保温被在实际的应用中，保温被之间的搭接往往存在

缝隙，使得一部分热量散失，因此，保温被在应用中，

如果考虑冷风渗透的原因，则保温被的保温性能往往随

着风速的增大而降低，即保温被的传热系数随风速的增

大而增大。因此，应尽量使相邻保温被搭接好，做到少

透风甚至不透风。 

3  传热系数的经验计算公式 

上述分析中，采用日光温室保温被传热理论模型的

计算程序，对影响保温被保温性能的因素与传热系数值

的关系进行了分析。由于理论模型及其求解算法较为复

杂，不便于一般研究时对保温被的传热进行分析研究，

因此，如能找到保温被的传热与其各方面影响因素的较

为简明、方便计算分析的数值关系，对于保温被保温性

的研究将具有很大意义。为此，对保温被传热系数与各

影响因素之间的关系进行观察、分析，可将传热系数表

达为以下形式： 
u d k

u d 0
C C CK ε ε C K= ⋅ ⋅ ⋅

        
（1） 

式中：εu为保温被上表面的发射率；εd为保温被下表面的

发射率；Cu、Cd、Ck、C均为待定的常数；K0为只考虑保

温被的导热和对流时的传热系数，表达式如下[16]： 

0

d u

1
1 1i

i

K
δ

α λ α

=
+ +∑

          

（2） 

0.33
d 2.21α T= Δ              （3） 

u o7.2 3.84α ν= +             （4） 

式中：αd为保温被下表面对流换热系数[27]，取 W/(m2. )℃ ；

αu 为保温被外表面的对流换热系数[28]，W/(m2. )℃ ；δi 为

保温被第 i 层材料的厚度，m；λi为保温被 i 层材料的导

热系数，W/(m.K)；ΔT 为温室内气温与保温被下表面温

度差值，本文取 5℃；νo为为室外风速，本文取 4.0 m/s。 
以下采用理论模型的传热系数计算程序进行数值试

验，对结果数据进行回归分析的方法，确定式（1）中的

参数C、Cu、Cd、Ck。 
由于对式（1）的回归分析，为多元非线性回归问题，

需要对其进行处理，使其成为多元线性方程，进而对其

进行回归。对（1）式二端取对数，则有： 

u d k 0ln ln ln ln lnu dK C ε C ε C C K= + + +    （5） 
利用 Spass 软件对上式中已知参数与未知参数 Cu， 

Cd，C 进行多元线性回归分析，回归决定系数 R2=0.998，
其它系数见表 3。 

 

表 3  回归系数 
Table 3  Regression coefficients 

非标准化系数 Unstandardized coefficients 

模型 Model 
回归系数及截距 

Regression coefficients and intercept 
标准误差 

Standard errors t 显著性 
Sig. 

偏相关系数 
Partial correlation 

coefficients 

常量 Constant 0.180 0.002 78.195 <0.001 0.937 

lnεu  0.043 0.001 29.418 <0.001 0.576 

lnεd 0.011 0.001 7.756 <0.001 0.999 

lnK0 1.221 0.005 260.882 <0.001 0.937 

注：εu为保温被上表面的发射率；εd为保温被下表面的发射率；K0 为只考虑保温被的导热和对流时的传热系数。 
Note: εu is the up-surface reflectivity; εd is the down-surface reflectivity; K0 heat transfer coefficient of thick cover including conduction and convection. 
 

由表 1 可知：Cu=0.043；Cd=0.011；Ck=1.221；
C=e0.180=1.1972； 

lnεu 的偏相关系数=0.576； 
lnεd的偏相关系数=0.999； 
lnK0的偏相关系数=0.937； 
经计算得传热系数 K 的偏差平方和 Q = 0.000582；平

均标准偏差δ = 0.004021；复相关系数 R = 0.99981；回归平

方和 ST = 1.5539；最大误差百分数≤3.5%。 
把系数代入式（4），得传热系数的计算式为： 

0 043 0 011 1 221
u d 01 1972 . . .K . ε ε K= ⋅ ⋅ ⋅         （6） 

该传热系数的经验公式与日光温室保温被传热理论

模型相比较，计算简单、方便，且能直观的反映出保温

被传热系数与其各种影响因素间的关系。该经验公式是

基于保温被传热理论模型得出的，准确度高，为保温被

的研制开发、保温性能的计算及温室热环境的分析提供

了简便的计算方法。 

4  采用经验计算公式对保温被传热系数影响

因素分析 

4.1  采用计算公式对保温被上、下表面发射率的分析 

利用保温被传热系数的经验公式（6），可以方便地

进行保温被传热系数与其各种影响因素间关系的分析。

以保温被上、下表面发射率对传热系数的影响为例： 
当保温被的 K0及其下表面发射率εd确定时，令：  

 
0 011 1 221

d d 01 1972 . .K . ε K= ⋅ ⋅
 

（7） 
则式（6）可记为： 
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0 043

d u
.K K ε= ⋅

 
（8） 

则保温被传热系数随上表面发射率增加Δεu，其增加

幅度ΔΚ为：  

 

0 957
u d u u

u

0.043 - .KK ε K ε ε
ε

∂
Δ = ⋅ Δ = × ⋅ ⋅ Δ

∂
 

（9） 

则其传热系数随上表面发射率增加相对增加百分数

为： 

u

uΔ

ε
εε

ε
Δ

×=
Δ

⋅
∂
∂

×≈× 4.3%100%100%
K

K
K
K u

u

（10） 

同样，当保温被的 K0 及其上表面发射率εu 确定时，

令： 

 
0 1 221

u u 0
0431 1972 . .K . ε K= ⋅ ⋅

       
（11） 

则保温被传热系数随下表面发射率增加Δεd，其增加

幅度ΔΚ为：  

 

0.989
d u d d

d

0.011 -KK ε K ε ε
ε

∂
Δ = ⋅ Δ = × ⋅ ⋅ Δ

∂
   

（12） 

则式（6）可记为： 

 
0110.εKK du ⋅=

            
（13） 

则其传热系数随下表面发射率增加相对增加百分数

为： 

d

d

d

d

d

1.1%100%100%
ε
ε

ε
ε

ε
Δ

×=
Δ

⋅
∂
∂

×≈
Δ

×
K

K
K （14） 

由式（8）、（13）可知，保温被传热系数随表面发射

率的增大而增大，从式（10）、（14）可看出，保温被上

表面发射率对传热系数的影响大于下表面发射率对传热

系数影响。  

5  结论及讨论 

本文采用已经建立的保温被传热模型，对保温被传

热系数的主要影响因素进行了分析。在此基础上，构建

了传热系数的经验计算公式。该计算式简单明了的反映

了保温被传热系数与各影响因素间的关系。并得出以下

结论： 
1）保温被的上表面红外辐射特性对其保温性能的影

响更加显著。当保温被的上表面反射率取值（0.1～0.9）
一定，下表面反射率从 0.1 增大到 0.9，保温被的传热系

数相减小幅度为 1.13%～4.43%；当保温被下表面反射率

取值（0.1～0.9）一定，上表面反射率由 0.1 增大到 0.9，
保温被的传热系数的相对减小幅度为 8.92%～9.86%。 

2）保温被的厚度越小，保温被芯材的导热系数变化

对其保温性能影响就越大；当保温被的厚度为 40、50 mm
时，普通隔热材料均可使保温被满足设施园艺覆盖材料

保温性能的要求。 
3） 在不考虑保温被由于搭接缝造成的热量散失时，

当保温被的传热系数较大，上表面发射率较小时，保温

被传热系数随室外风速的增大而增大；当保温被的传热

系数较小，保温被上表面发射率较大，保温被的传热系

数随室外风速的增大而减小。 
温室保温被的保温性能受多种因素的影响，本文中

只分析了表面红外辐射特性参数、材料导热系数、保温

被厚度、室外风速等主要因素对传热系数的影响。并未

考虑保温被含湿量等其它因素对其传热系数的影响，且

在分析风速对传热系数的影响时，并未考虑保温被搭接

缝的冷风渗透问题，更完善的分析有待深入研究。 
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Analysis on affecting factors of heat preservation properties for thermal 
insulation covers 

 
Liu Chenxia1, Ma Chengwei1※, Wang Pingzhi1, Zhao Shumei1, Cheng Jieyu1, Wang Minglei2 

(1. Key Laboratory of Agricultural Engineering in Structure and Environment, Ministry of Agriculture,  
College of Water Resources and Civil Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China;  

2. China Agricultural Machinery Testing Center, Ministry of Agricultural, Beijing 100122, China) 
 

Abstract: The thermal insulation properties of solar greenhouse thick cover are affected by many factors, due to the 
complexity of heat transfer process which include conduction, convection and radiation. There have been some studies 
on the effects of the outdoor wind speed and infrared characteristic parameters of cover surfaceon the thermal insulation 
performance of thick cover. However, it is difficult to obtain accurate results due to the site conditions are not easy to 
control, and there are limited systematic studies on impact factors, which include heat preservation performance of 
greenhouse thick cover, using heat transfer theory. To master the effects of main influence factors on heat transfer 
coefficient of thick cover, we analyzed the relationship between surface emissivity of thermal insulation covers, 
thickness of thick cover, coefficients of insulation materials, wind speed of outside and the heat transfer coefficient of 
thermal insulation covers using heat transfer theoretical model on thermal thick cover. While the relationship between 
one factor and heat preservation performance of thick cover was being analyzed, other factors should be considered as 
constants to eliminate the impact of these factors. Thus the variation trend of relationship between single factor and heat 
transfer coefficient K can be gained. The results showed that the effect of up surface emissivity of thermal insulation 
covers on K value was more than 8.9%, and the effect of down surface emissivity of thermal insulation covers on K 
value was less than 4.5%, when there was fixed film under the thermal thick cover. When there was without fixed film, 
the effect about down surface emissivity of thermal insulation covers on K value would increase, but it was still lower 
than that of up surface emissivity on heat transfer coefficient. The increase in thickness and the decrease in conductivity 
coefficient of thermal thick cover would increase the heat transfer resistance substantially. So the K value would be 
decreased with thickness increasing or heat conductivity coefficient of thick cover materials reducing. It also showed that 
all the thermal insulation materials could meet the heat preservation performance requirements of horticultural cover, 
when the thickness was between 40 mm and 50 mm, based on the analysis of the relationship between K and thickness of 
thermal thick cover, conductivity coefficient of thermal insulation materials. K value of thermal thick cover was 
decreased with wind speed increasing (neglecting the heat loss of thick cover overlap joints) when emissivity of the 
upper surface was high and the heat transfer coefficient was low; K value of thermal thick cover was increased with wind 
speed increasing when emissivity of the upper surface was low and the heat transfer coefficient was high. An empirical 
formula on heat transfer coefficient was promoted based on the analysis of the relationship between influence factors and 
heat transfer coefficient. And the parameters in the formula were obtained by regression method. The empirical formula 
about K provides theoretical foundation for development and application of thermal thick cover. 
Key words: greenhouse; thermal insulation; thermal insulation materials; heat transfer coefficient; solar greenhouse; 
thermal insulation covers; thermal insulation properties; heat transfer theoretical model; influence factors 
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