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摘　 要： 以呼和浩特市某日光温室铺设的传热水道为研究对象，为提供传热水道在土壤中铺设间距、深度的准确

依据，利用 ＣＦＤ 数值模拟技术对传热水道在不同供水温度（ ３０、４０、５０℃ ） 、不同埋管深度（ ３０、４０、５０ｃｍ） 、不同管

道间距（ ２０、４０、５０ｃｍ）的情况时对温室土壤的换热强度进行研究与分析。 结果表明：埋管深度越深对土壤地面

温度影响越小，管道间距越宽则土壤的温度分布越分散，使土壤不容易达到温度扩散的饱和值，管温越高对管道

以下的土壤影响越大，造成资源浪费；当埋管深度为 ３０ｃｍ、管间距为 ２０ｃｍ 时，土壤的换热效果最佳。 研究结果

可为温室传热水道对土壤加热提供理论参考。
关键词： 土壤； 计算流体力学； 传热水道； 换热强度； 日光温室

中图分类号： Ｓ６２５．４　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码： Ａ 文章编号： １００３－１８８Ｘ（２０２４）０９－０２５７－０７

０　 引言

日光温室的出现满足了北方地区作物生长的需

要，而温室土壤的温度是影响作物生长的主要因素之

一［１］ 。 北方在第一年的 １２ 月到次年的 １ 月地表温度

低且伴随着冬季的阴霾、下雪和下雨的天气，导致大

棚作物根系发育不良、生长缓慢，有时甚至出现冷害、
寒害，影响作物的品质和产量［２］ 。 国内外研究人员将

太阳能应用于日光温室，以改善室内环境［３－６］ 。 近年

来，为了适应更特殊的北方天气情况，改善温室内的

空气湿度、温度等环境因素，人们开始对地温加热进

行研究。 在国内，主要通过优化结构改进其保温性及

采光性［ ７ －１０］ 。 通过在土壤中添加有机物等方式提高

日光温室地温，借助化学和物理的手段，更具探索性

的改善日光温室内的环境。 王志伟等人在新疆地区

以水泵驱动水循环将白天吸收的太阳热量通过水在

夜间传递给深层土壤以保持土壤温度［１１］ 。 温室传热

水道的想法最早由国外研究人员提出［１２－１４］ 。 国外研

究人员通过建立实验田进行验证，用土壤表面以下管

道中循环流动的热水来提高地面温度，并通过地面均

匀地向温室传递热量［１５－１７］ 。 Ｓｃｈｅｔｔｉｎｉ 等人通过 Ｐｏｌｙ⁃
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ 系统将太阳能装置和一个空气热水泵组
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成一个可以提高温室地面温度和空气温度的系统，得
到了适宜农作物生长的培养大棚运行模式［１８］ 。

上述学者所研究的是温室土壤与空气换热的模

式，但对传热水道与土壤换热具体影响的研究未见报

道。 为此，通过模拟呼和浩特温室传热水道不同的埋

管间距、埋管深度和供水温度，采用控制变量法计算

流体力学为该地区最佳管道铺设提供理论依据。

１　 数理模型及方法

１．１　 计算模型的建立

本研究基于内蒙古呼和浩特市某日光温室铺设的

传热水道，用于为冬季日光温室土壤加热，保持温室

内农作物根部温度。 根据研究对象及相关研究问题，
将物理模型简化为如图 １ 所示模型。

图 １　 管道的三维几何模型

Ｆｉｇ．１　 ３Ｄ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ａ ｐｉｐｅ

由于流体在由传热水道入口流入、出口流出的过

程中加热土壤，故该模型主要由管道的进水口、出水
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口与土壤组成。 其物理模型具体尺寸如表 １ 所示。
表 １　 模型尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

序号 项目 单位 参数

１ 模型长宽高 ｍｍ
６００× ２０００× ２０００（单根管道）

１０００× ２０００× ２０００（两根管道）

２ 传热水道直径 ｍｍ ３０

３ 管壁厚度 ｍｍ ２

１．２　 网格划分及模型处理

图 ２ 为整体模型与内部网格的细节划分，可选取

不同的面进行命名。 模型中包括管道和土壤的几何

模型，土壤的网格划分类似于四边形，分布均匀的结

构化网格，管道的网格划分类似于五边体分布密集的

非结构化网格划分，网格数量在 ２００ 万 ～ ３００ 万之间。
模型前后左右面都设立为对称面，下表面为绝热面，
分别抽取管道的流体域，即抽取液态水流体域如图 ２
虚线框内的区域，对流体域的进口与出口进行重新命

名。

图 ２　 流体域及网格划分

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｍｅｓｈｉｎｇ

１．３　 数学基本方程与多孔介质数学模型

１．３．１　 基本方程

对于复杂的流体情况，其流动均满足热力学第一

定律、牛顿加速度定律、质量守恒定律 ３ 个基本的物

理技术原理。 文中主要涉及到的方程有热传导控制

方程、能量守恒方程及动量守恒方程；还应考虑到流

体－管壁－土壤层具有热传导过程或具有可压缩性的

流体流动。
热传导控制方程为

ρｃ ｄＴ
ｄｔ

＝ λ ∂２Ｔ
∂ｘ２

＋ λ ∂２Ｔ
∂ｙ２

＋ λ ∂２Ｔ
∂ｚ２

（１）

式中　 ρ—土壤密度（ｋｇ ／ ｍ３）；

　 ｃ—土壤比热容（Ｊ ／ ｋｇ·℃）；
　 Ｔ—温度（℃）；
　 ｔ—时间（ｓ）。
能量守恒方程为

∂
∂ｔ

（ρＥ） ＋ Ñ·［Ｕ（ρＥ ＋ ｐ）］ ＝

Ñ·（ｋｅｆｆ ÑＴ － ∑
ｆ
ｈＪ ＋ τｅｆｆＵ） ＋ Ｓｈ

（２）

式中　 Ｅ—流体微团的总能（Ｊ ／ ｋｇ）；
　 ｐ—流体微元体上的压强（Ｐａ）；
　 Ｕ—速度矢量（ｍ ／ ｓ）；
　 ｋｅｆｆ—有效热传导系数［Ｗ ／ （ｍ·℃）］；
　 ｈ—组分的焓（Ｊ ／ ｋｇ）；
　 Ｊ—组分的扩散通量［ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）］；
　 τｅｆｆ—黏性耗散系数（Ｎ·ｓ ／ ｍ２）；
　 Ｓｈ—化学反应热及其他体积热源项（ｋＪ ／ ｍｏｌ）。
动量守恒方程为

∂（ρｕ）
∂ｔ

＋ Ñ·（ρｕＵ） ＝ Ｆｘ － ∂ｐ
∂ｘ

＋
∂τｘｘ

∂ｘ
＋

∂τｙｘ

∂ｙ
＋

∂τｚｘ

∂ｚ
∂（ρｖ）
∂ｔ

＋ Ñ·（ρｖＵ） ＝ Ｆｙ － ∂ｐ
∂ｙ

＋
∂τｘｙ

∂ｘ
＋

∂τｙｙ

∂ｙ
＋

∂τｚｙ

∂ｚ
∂（ρｗ）

∂ｔ
＋ Ñ·（ρｗＵ） ＝ Ｆｚ －

∂ｐ
∂ｚ

＋
∂τｘｚ

∂ｘ
＋

∂τｙｚ

∂ｙ
＋

∂τｚｚ

∂ｚ
（３）

式中　 ｕ、ｖ、ｗ—ｘ、ｙ、ｚ 方向的速度分量（ｍ ／ ｓ）；
　 Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ—ｘ、ｙ、ｚ 方向的质量力（ｍ ／ ｓ２）；
　 τｘｘ、τｙｙ、τｚｚ—因分子黏性作用而产生的作用在微

元体各个表面上的黏性应力（Ｐａ）。
１．３．２　 多孔介质数学模型

土壤的换热模型为多孔介质数学模型。 Ｗｉｅｔｓｍａ
认为土壤内部还有水分渗透与植物蒸腾作用将土壤

设置为多孔介质的湿热非饱和模型，最后的结果具有

更好的准确性［１７］ 。
土壤的密度为 ρ ＝ １８２０ｋｇ ／ ｍ３，将土壤看作相同介

质孔隙相同的物质，则孔隙率为

ε∗ ＝
ｖｆ
ｖ

× １００％ （４）

式中　 ｖｆ—流体所占据的空间体积（ｍ３）；
　 ｖ—多孔介质的总体积（ｍ３）。
渗透率为多孔介质中孔隙的开度与孔隙的衡量，

指多孔介质传到流体的能力［ １８］，可由 Ｋｏｚｅｎｙ－Ｃａｒｍａｎ
公式计算得

Ｋｄ ＝ ｃｄ２ （５）
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ｃ ＝
ε３

∗

１５０ × （１ － ε∗） ２ （６）

惯性阻力修正系数为

Ｃ ｆ ＝ １．７５ ／ （ １５０ ε∗
３ ／ ２） （７）

式中　 ｃ—形成因子；
　 ε∗—孔隙率；
　 ｄ—颗粒平均直径（ｍ）；

　 Ｃ２—惯性阻力系数（ｍ－１）， Ｃ２ ＝ Ｃ ｆ ／ ｃ 。
１．３．３　 距离无量纲化

为了能够应用数学来描述管道的换热现象，用同

样的单位来度量一个物理量的长度。 利用无量纲公

式将不同方向的距离转化了 ０～１ 的值，则有

Ｘ ＝
Ｘ ｉ － Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
（８）

式中　 Ｘｍａｘ—距离的最大值（ｍ）；
　 Ｘｍ ｉｎ—距离的最小值（ｍ）；
　 Ｘ ｉ—管道任意方向上的距离（ｍ）；
　 Ｘ—计算所得的 ０～１ 的无量纲距离。

１．４　 物性参数设置

１．４．１　 土壤及管道材料物性参数

以内蒙古呼和浩特市土默特左旗内蒙古农业大学

海流图园区的日光温室大棚实验基地的地暖管道建

立传热模型，根据当地的土壤的分析并假设土壤每一

处的物性参数相同。 管道选用材料是聚氯乙烯该管

道 （ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｐｉｐｅ， ＰＶＣ）， 参 数 来 源 于 ＧＢ
５０１７６－０１６《民用建筑热工设计规范》，研究所需参数

如表 ２ 所示。
表 ２　 土壤和 ＰＶＣ 物性参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ａｎｄ ＰＶＣ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
导热系数

／ Ｗ·（ｍ·℃） －１

比热容

／ Ｊ·（ｋｇ·℃） －１

密度

／ ｇ·ｃｍ－３

壁厚

／ ｍｍ

ＰＶＣ ２．２×１０－１ １．００４９×１０３ １．４２ ３

土壤 １．６５ １．２×１０３ １．８２ —

１．４．２　 求解器及算法设置

采用 ＣＦＤ 数值求解器对管道与土壤的换热进行

数值模拟计算，近壁面处理选择标准壁面函数，压力

速度耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法。 进口边界条件总压力为

０Ｐａ，收敛残差设置为 １０－６，土壤上表面与管道壁面为

热相关边界条件对流面，下表面为热相关边界条件温

度面。

１．４．３　 模拟运行参数

按照研究思路，模型建立好后设置土壤的温度

场、传热热阻分析及埋管的变量条件等，具体参数如

表 ３ 所示。
表 ３　 模拟运行参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 单位 参数

供水温度 ℃ ３０（４０、５０）

管道与水对流换热系数 Ｗ／ （ｍ２·Ｋ） ０．６１８（０．６３３、０．６４８）

土壤与空气对流换热系 Ｗ／ （ｍ２·Ｋ） ６

温室内空气温度 ℃ ６

绝热面温度 ℃ １３

速度入口流速 ｍ ／ ｓ ０．２５

埋管深度 ｍｍ ３００、４００、５００

埋管间距 ｍｍ ２００、４００、５００

１．５　 网格无关性验证

为了同时满足计算结果的准确性与节约计算资源

的要求，进行了网格无关性验证，数值模型的网格数

依次为 ０．２ 万、１ 万、２０ 万、３２ 万、１５０ 万、２４４ 万。 以

地表温度作为响应值（见图 ３），当网格数达到 １５０ 万

时，数值计算获得的地表温度基本保持不变；继续增

加网格数量达到 ２４４ 万时，地表温度变化误差为

０．３７％，可以认为能够满足网格无关性的要求。 因此，
最终选取的网格尺度与 １５０ 万网格相同。

图 ３　 网格无关性验证

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｈ ｎｕｍｂｅｒｓ

１．６　 数值方法的验证

为了验证本文所使用数值方法的准确性，依照文

献［１６］中涉及的不同供风温度试验与模拟结果，使用

本文方法进行验证，结果如图 ４ 所示。

·９５２·
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图 ４　 相同供水温度下的温度对比图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｐｌｏｔ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由图 ４ 可知：实际测量的温度与模拟的温度，平均

误差约 ０．６℃，最大相差 ０．９℃，误差不超过 ６％，验证了

依据本数值方法计算的正确性。

２　 模拟结果分析

２．１　 不同管道深度对土壤换热的影响

由图 ５ 可看出：土壤的温度从坐标原点（地面的

位置）到 ｘ 轴 １．０ 处（管道中心处的位置）呈先缓后急

的非线性变化且无大量的交点，可以得出温度在土壤

中传递的快慢不会随着温度的升高而变化；埋管深度

为 ３０ｃｍ 与埋管深度为 ４０ｃｍ 的温度差约为 １℃，埋管

深度 ４０ｃｍ 与埋管深度 ５０ｃｍ 的温度差约为 ０．５℃，差
值的变小意味着土壤逐渐趋于饱和温度再提高供水

温度对土壤的影响小。 因此，当埋管深度为 ３０ｃｍ 时，
可以使土壤地表温度得到很好的改善。

（ａ）供水温度 ３０℃不同管道埋深下的温度分布　 （ｂ）供水温度 ４０℃不同管道埋深下的温度分布　 （ｃ）供水温度 ５０℃不同管道埋深下的温度分布

图 ５　 相同供水温度下不同管道埋深的温度分布情况

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｐｅ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２　 不同的埋管间距对土壤换热的影响

不同的管间距对土壤的温度分布有明显差异（见
图 ６～图 ８）。 由图 ６ 可看出：当管间距为 ２０ｃｍ 时，随
着温度的升高管道上方 １３ ～ １４℃温度区间逐渐消失，
１４～１６℃的温度区间面积逐渐减小，对地面温度影响

大；２４～２６℃区间的温度分布较近类似凹下去的长条

状，随着温度的升高凹凸的弧度变缓，整体温度分布

均匀。
由图 ７ 可看出：管间距为 ４０ｃｍ 时，随着温度的升

高管道上方 １４ ～ １６℃的温度区间逐渐消失，且此时地

表温度分布更平滑；２４ ～ ２６℃区间的温度分布依旧类

似凹下去的长条状，但相较于间距为 ２０ｃｍ 时凹凸的

弧度更大，管道与管道之间影响略微减小，温度分布

略微的不均匀。
由图 ８ 可看出：当管间距为 ５０ｃｍ 时，地表温度区

间虽然没有随着温度升高发生剧烈的改变，但整体温

度分布平滑均匀。 当供水温度为 ３０℃时，２４ ～ ２６℃区

间类似于两个球状且相互之间几乎不受到彼此影响；
当供水温度为 ４０℃时，该区间的形状类似于两个椭球

状，但相互之间略微受到彼此影响；当供水温度为

５０℃时该区间连成一片眼镜状，管道与管道之间密集

彼此之间影响较大。 整体管道间距为 ５０ｃｍ 时温度分

布不均匀。

图 ６　 管间距为 ２０ｃｍ 的温度云图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｗｉｔｈ ｔｕｂｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ２０ｃｍ

图 ７　 管间距为 ４０ｃｍ 的温度云图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｗｉｔｈ ｔｕｂｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ４０ｃｍ
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图 ８ 管间距为 ５０ｃｍ 的温度云图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｗｉｔｈ ｔｕｂｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ５０ｃｍ

为了便于分析，将同一供水温度不同管间距的两

管中点的竖直方向上的坐标放置在一个坐标系下进

行分析对比，选择供水温度为 ３０、４０、５０℃，如图 ９ 所

示。
通过不同管道间距相同供水温度下提取的温度可

以看出：当间距为 ２０ｃｍ 时对土壤的升温显著，当间距

为 ４０ｃｍ 时对土壤的升温影响小，当间距为 ５０ｃｍ 时所

升高温度的效果反而下降，说明间距越大地表温度越

低。 通过相同供水温度、不同管道间距下提取的温度

可以看出：间距为 ２０ｃｍ 时，对管道下土壤的影响略小

于间距为 ４０ｃｍ 和 ５０ｃｍ。 图 ９ 中，温度变化速率出现

变化的原因是土壤的热导率低导致热阻的增加，从而

使得温度传递困难，对土壤影响小的原因，是管间距

窄，影响的面积小温度分布集中使得土壤的温度传递

更快地饱和。 当间距为 ２０ｃｍ 时，管道以上的土壤温

度更快地趋于稳定，再一次证明了当管道间距为 ２０ｃｍ
时比 ４０ｃｍ 和 ５０ｃｍ 更好地使土壤温度集中不分散。

（ａ）供水温度 ３０℃不同管道间距下的温度分布　 （ｂ）供水温度 ４０℃不同管道间距下的温度分布　 （ｃ）供水温度 ５０℃不同管道间距下的温度分布

图 ９　 相同供水温度下不同管道间距的温度分布情况

Ｆｉｇ．９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｐｅ ｓｐａｃｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．３　 不同供水温度对土壤换热强度的影响

图 １０ 为埋管深度为 ３０ｃｍ，供水温度分别为 ３０、
４０、５０℃的三维温度云图和正向温度截取的云图。 由

图 １０ 可看出：随着温度的上升，地表温度随之升高，
供水温度由 ３０℃ 升高到 ５０℃ 时地表温度变化明显，
１３～１６℃温度区间消失取而代之的是逐渐变为 ２０ ～
２４℃的温度区间；随着温度的升高地表温度的温度区

间均发生了阶段性的明显变化，可以初步得出埋管深

度为 ３０ｃｍ 时随着供水温度的升高对土壤的换热影响

不会受到限制。

图 １０　 埋管深度为 ３０ｃｍ 的温度云图

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｒｉｅｄ ｔｕｂｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ３０ｃｍ

当埋管深度为 ４０ｃｍ，供水温度分别为 ３０、 ４０、
５０℃时的正向温度对比云图，如图 １１ 所示。 由图 １１

可看出：当埋管深度为 ４０ｃｍ 时，供水温度由 ３０ ～ ４０℃
时对地面的温度影响较为明显，温度区间由 １３ ～ １４℃
的区间变为 １４～１６℃的区间，但当供水温度变为 ５０℃
时温度值改变了 １４ ～ １６℃ 温度区间的厚度对温度的

区间没有发生变化；对比埋管深度为 ３０ｃｍ 时温度增

长相同的值，地表温度没有增长相同的温度区间。

图 １１　 埋管深度为 ４０ｃｍ 的温度云图

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｒｉｅｄ ｔｕｂｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ４０ｃｍ

图 １２ 为埋管深度为 ５０ｃｍ 时供水温度分别为 ３０、
４０、５０℃的正向温度云图。 由图 １２ 可看出：供水温度

由 ３０℃增长为 ４０℃ 时，地表的温度区间依旧在 １２ ～
１４℃的区间，唯一改变的只有该区间的厚度；对比埋

管深度 ３０ｃｍ 和埋管深度 ４０ｃｍ，可以初步认为当埋管

深度为 ５０ｃｍ 时管道的热量对地面的影响程度逐渐最
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低。

图 １２　 埋管深度为 ５０ｃｍ 的温度云图

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｒｉｅｄ ｔｕｂｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ５０ｃｍ

由图 １０～图 １２ 可看出：温度越靠近管道其温度影

响越大，但整体而言温度在纵向上的扩散呈现上薄下

深的类似于椭圆形的趋势，随着管道的埋管位置逐渐

远离地表，管道温度对地面的影响逐渐减弱，温度也

随之降低；当温度扩散到土壤以下某一区域时温度对

土壤的影响可以忽略不计，管道温度对土壤本身环境

的影响减弱。

３　 结论

１）运用 ＣＦＤ 数值计算技术针对日光温室内传热

水道进行的研究，旨在为传热水道的最佳埋管方式提

供理论参考。
２）在呼和浩特地区的日光温室最佳埋管方式是

埋管深度为 ３０ｃｍ，埋管间距为 ２０ｃｍ。 研究表明：传热

水管对土壤的影响显著；管道对土壤的温度扩散图形

均可以看成上薄下厚的椭球形分布形式；管道埋管深

度越深对地表土壤影响越小；如果管道埋管间距越窄

对土壤温度影响也越集中，相同温度下地表温度也越

高。
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