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Исследуется влияние излучения и конвекции на воздушный поток и распределение тем-
пературы в теплицах туннельного типа, в которых находятся ряды выращиваемых
томатов. Численное решение задачи получено с использованием пакета Fluent-CFD.
При моделировании турбулентного потока воздуха в теплице, обусловленного влияни-
ем подъемных сил, использовалась (k–ε)-модель турбулентности, при моделировании
радиационного потока — модель дискретных ординат. Рассмотрены два типа краевых
условий на поверхности теплицы: охлаждение вследствие конвекции и охлаждение, обу-
словленное совместным действием конвекции и теплового излучения.
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Введение. Использование теплиц позволяет выращивать сельскохозяйственные куль-
туры и получать сельскохозяйственную продукцию в течение всего года. В странах Сре-
диземноморья часто используются теплицы из пластика, поскольку внутри них создается
микроклимат, благоприятный для роста растений, стоимость таких теплиц невелика и
они не требуют большого ухода.

Под действием солнечной радиации происходит фотосинтез, а от температуры зави-
сит скорость роста растений. Климат внутри теплицы в значительной степени зависит от
внешних (скорости ветра, внешней температуры, влажности и т. п.) и внутренних (влаж-
ности, условий вентиляции и т. п.) условий. Климат внутри теплицы зависит также от
процессов испарения и, следовательно, от наличия конденсата на стенках теплицы, поэто-
му необходимо исследовать конвективный и излучаемый потоки тепла между воздухом,
стенками, полом и крышей теплицы.

В течение года температура в теплице может уменьшаться, поэтому ее необходимо
обогревать, поддерживая температуру на уровне, обеспечивающем нормальный рост рас-
тений. Влажность в теплице в течение года также изменяется, поэтому в теплице необхо-
дима система вентиляции. Климат в теплице существенно зависит от движения воздуха,
вызванного естественной конвекцией. В работах [1–6] приведены результаты эксперимен-
тального и численного исследования конвекции внутри теплицы при различных условиях.
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В [7] представлены результаты экспериментального исследования теплопереноса внутри
теплиц, предназначенных для выращивания плодоовощных культур. В [8] численно ис-
следовано движение воздуха и распределение температуры внутри открытых и закрытых

теплиц при наличии в них обогревательных трубок. Результаты этой работы согласуются
с результатами работы [7].

При исследовании теплопереноса в теплицах при наличии в них растений, как правило,
учитывается перенос тепла, обусловленный конвекцией и излучением, однако не учиты-
вается экранирующий эффект. В настоящей работе изучается движение воздуха и рас-
пределение температуры в теплице туннельного типа при наличии в ней выращиваемых

томатов и обогревательных трубок. Учитываются два типа потери тепла через покрытие
теплицы: вследствие только конвекции и вследствие совместного действия конвекции и
излучения.

1. Математическая формулировка задачи. Для описания исследуемого физиче-
ского явления используются законы сохранения, соответствующие им уравнения переноса
записываются в виде

∂ (uϕ)

∂x
+
∂ (vϕ)

∂y
= Γ · ∇2ϕ+ Sϕ,

где ϕ — некоторая физическая величина; u, v — компоненты вектора скорости; Γ — коэф-
фициент диффузии; Sϕ — источниковый член. Выражения для переменной ϕ приведены
в [9].

Вектор скорости V и температура T определяются из уравнений сохранения массы,
количества движения и энергии.

Рассматривается двумерный установившийся поток несжимаемой жидкости, в каче-
стве которой рассматривается воздух с числом Прандтля Pr = 0,7. Параметры потока,
за исключением плотности, полагаются постоянными. Плотность меняется с изменением
температуры.

Турбулентный поток воздуха в теплице, возникающий под действием подъемных сил,
моделируется с помощью (k–ε)-модели турбулентности, широко используемой в вычисли-
тельной гидродинамике, в частности при моделировании движения воздуха в теплице [10].

Для того чтобы преодолеть ограничения, типичные для (k–ε)-модели при описании
движения вблизи стенок, используется пристенная функция, зависящая от безразмерного
расстояния до стенки y+, которое незначительно превышает значение y+ = 30.

Для описания процесса теплового излучения используется модель дискретных орди-
нат, основанная на уравнении переноса излучения [11]

dI(r, s)

ds
+ (a+ σs)I(r, s) = an2 σT

4

aπ
+
σs

4π

4π∫
0

I(r, s′)Φ(s, s′) dΩ′,

учитывающем изменение, распад и усиление свечения за счет эмиссии и диффузии. Так-
же эта модель учитывает перенос излучения между стенками теплицы и применима для

полупрозрачных материалов [11].
При учете подъемных сил во всей области используется приближение Буссинеска и

полагается, что плотность и температура связаны соотношением

ρ = ρ0(1− β(T − T0)),

где ρ0, T0 — начальные плотность и температура; β — объемный коэффициент расшире-
ния.
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Численное решение уравнений задачи получено с помощью метода конечных объемов и

SIMPLE-алгоритма [12]. Для дискретизации уравнений переноса используется процедура,
описанная в [12].

Среднее число Нуссельта равно сумме средних чисел Нуссельта для двух трубок [13]:

Nu = hL/λ.

1.1. Течение через пористую среду. При моделировании течения однофазной жид-
кости через однородную пористую среду используется закон Дарси, который связывает
проницаемость K, среднюю скорость течения потока через пористую среду u и градиент
давления ∆p:

u = −K
µ

∂p

∂x
, (1)

где u — скорость потока; K — проницаемость; µ — динамическая вязкость; p — давление;
x— координата в направлении движения потока. Уравнение (1) используется в случае изо-
термического медленного установившегося течения под действием градиента давления и

применимо для чисел Рейнольдса Re = ρuK0,5/µ, меньших единицы. Экспериментально
установлено, что при больших значениях числа Рейнольдса возникает нелинейный режим
течения. В этом случае в выражение для закона Дарси вводятся дополнительные слагае-
мые [14]:

∂p

∂x
= − µ

K
u− ρ

Y√
K
u2, (2)

где ρ — плотность; Y — коэффициент, учитывающий силы инерции. Для описания аэроди-
намических свойств растений использовалась модель пористой среды. Константы, входя-
щие в уравнение (2), определены экспериментально [14]: K = 0,395, Y = 0,2. Эти значения
соответствуют томатам, для которых индекс площади сельскохозяйственных культур ра-
вен четырем.

1.2. Расчетная сетка и краевые условия. Рассматривается двумерная задача о пере-
носе тепла в теплице туннельного типа с геометрическим параметром A = L/H = 2 (L —
длина теплицы; H — высота теплицы). Теплица оборудована двумя нагревательными
трубками, расположенными по обе стороны ряда томатов, моделируемых пористой сре-
дой [14]. На рис. 1 показана расчетная область задачи, которая решена для трех значений
мощности обогревающего потока тепла.

Lp=0,49 ì

h
p
=

0,
8 

ì

H
=

1,
1  

ì

d=0,94 ì

L=2,2 ì

Рис. 1. Расчетная сетка в поперечном сечении теплицы
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Расчетная сетка строилась в декартовых координатах, учитывающих геометрию об-
ласти. В окрестности обогревательных трубок, вблизи покрытия теплицы и ее пола рас-
четная сетка измельчалась, поскольку в этих областях наблюдаются большие градиенты
температуры. В расчетах использовалась сетка размером 142 × 80 (первое число соот-
ветствует числу ячеек по ширине теплицы, второе — по ее высоте). Такое количество
элементов сетки выбрано на основе анализа результатов численных экспериментов.

Горизонтальная стенка теплицы полагалась теплоизолированной. На покрытии теп-
лицы задавались краевые условия двух типов:

1) конвективный поток тепла

q = h(T − Ta); (3)

2) конвективный поток тепла совместно с излучаемым потоком тепла

q = h(T − Ta) + ε′σ(T 4 − T 4
sky). (4)

В условии (4) использованы закон Стефана — Больцмана и соотношение [15]:

Tsky = 0,0559T 1,5
a ,

где Ta — температура окружающей среды; Tsky — эквивалентная температура.
На стенках теплицы задавались условия непроскальзывания.
2. Результаты исследования и их обсуждение. При дискретизации конвектив-

ных членов по пространственным координатам использовались схема второго порядка

вверх по потоку и метод нижней релаксации для увеличения скорости сходимости. Полу-
ченная в результате дискретизации система уравнений решалась итерационным методом.
В качестве критерия сходимости использовалось условие |ϕn+1 − ϕn| 6 ψ (ϕ — любая

из вычисляемых величин; n — номер итерации; ψ — критерий, значение которого зави-
сит от вычисляемой величины). При достижении сходимости численного решения невязки
вычисляемых величин и средняя температура в области не менялись.

Выбранная расчетная сетка позволила уменьшить время вычислений и избежать вли-
яния размера сетки на результаты вычислений. Вычисления проводились для теплицы,
длина которой в два раза больше высоты.

Коэффициент теплопередачи, входящий в выражение для происходящей вследствие
конвекции потери тепла через покрытие теплицы, вычисляется с использованием соотно-
шения [16]

Nu = 0,68 + 0,67 Ra0,25 /[1 + (0,492/Pr)9/16]4/9 (5)

и равен h = 2,5 Вт/(м2 ·K).
Число Рэлея в соотношении (5) определяется следующим образом:

Ra =
gβH4q

ανλ

(q — плотность потока тепла, исходящего от поверхности почвы). При принятом значе-
нии этой величины поток тепла является турбулентным потоком, обусловленным нали-
чием естественной конвекции. Коэффициент теплопередачи можно также вычислить из
соотношения [17]

h = 0,95 + 6,76w0,49,

где w 6 6,3 м/c — скорость ветра.
Потоки воздуха и тепла внутри теплицы образуются вследствие только конвекции

или совместного действия конвекции и излучения. Для каждого из этих случаев рассмат-
риваются краевые условия двух типов, соответствующие двум типам потери тепла через
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Рис. 2. Линии тока (а, б) и изотермы (в, г) в случае задания на покрытии
теплицы краевых условий первого типа при φ = 400 Вт/м2:
а, в — без учета излучения, б, г — с учетом излучения

покрытие теплицы: 1) вследствие конвекции (соотношение (3)); 2) вследствие одновремен-
ного действия конвекции и излучения (соотношение (4)).

Вычисления выполнены для трех значений мощности нагрева: φ = 200, 300, 400 Вт/м2.
Ниже приводятся результаты вычислений при φ = 400 Вт/м2.

На рис. 2, 3 приведены линии тока и изотермы, полученные при решении задачи при
различных режимах теплообмена внутри теплицы и различных краевых условиях на ее

покрытии. На рис. 2,а,в, 3,а,в приведены результаты вычислений, полученные в предпо-
ложении, что внутри теплицы происходит только конвективный теплообмен. Линии тока
и изотермы на рис. 2,а,в соответствуют краевым условиям первого типа, на рис. 3,а,в —
краевым условиям второго типа.

В случае краевых условий первого типа на картине распределения линий тока (см.
рис. 2,а) видны две большие и две малые области, расположенные по обе стороны от ря-
дов с томатами. Это обусловлено тем, что бо́льшая часть нагретого воздуха поднимается
от трубок-нагревателей к верху теплицы и охлаждается вблизи покрытия, затем поток
воздуха с небольшой скоростью движется вниз, проходя через ряды томатов (пористую
среду). В результате образуется большая рециркуляционная петля. Размер указанных об-
ластей увеличивается с увеличением мощности обогревающего теплового потока.

В случае краевых условий второго типа на картине линий тока образуются две об-
ласти большего размера, чем в случае краевых условий первого типа (см. рис. 2,а, 3,а).
С увеличением мощности нагрева скорость потока воздуха увеличивается, наличие рядов
томатов и нагревательных трубок приводит к образованию двух симметричных рецирку-
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Рис. 3. Линии тока (а, б) и изотермы (в, г) в случае задания на покрытии
теплицы краевых условий второго типа при φ = 400 Вт/м2:
а, в — без учета излучения, б, г — с учетом излучения

ляционных петель. Полученные результаты показывают, что краевые условия оказывают
существенное влияние на структуру воздушного потока внутри теплицы.

В случае краевых условий первого типа форма изотерм близка к форме покрытия теп-
лицы (см. рис. 2,в). В случае краевых условий второго типа геометрия изотерм еще более
близка к геометрии покрытия (см. рис. 3,в), большие градиенты температуры расположе-
ны ближе к стенкам теплицы, чем в случае краевых условий первого типа. Это обусловлено
тем, что в случае краевых условий второго типа потери тепла через покрытие теплицы
существенно больше. С увеличением мощности теплового источника градиент температу-
ры внутри теплицы уменьшается и температура становится практически постоянной во

всей теплице, за исключением областей вблизи стенок и нагревательных трубок.
С увеличением нагрева теплицы увеличиваются подъемные силы, что приводит к

увеличению скорости воздушного потока и существенной диссипации тепла.
При решении задачи с учетом естественной конвекции и излучения нагревательные

трубки, стенки теплицы и растения считаются черными телами. Результаты решения за-
дачи для этого случая приведены на рис. 2,б,г, 3,б,г. При увеличении мощности теплового
потока его влияние на воздушный поток аналогично влиянию в случае, когда излучение
не учитывается.

При наличии переноса тепла вследствие излучения изменяются линии тока и изотер-
мы, уменьшается интенсивность переноса тепла вследствие естественной конвекции. В
случае краевых условий второго типа геометрия изотерм ближе к геометрии покрытия

теплицы, чем в случае краевых условий первого типа. С увеличением интенсивности теп-
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Рис. 4. Зависимость числа Нуссельта от мощности обогревающего потока тепла
в случае теплопереноса в теплице только вследствие конвекции (1, 2) и вслед-
ствие конвекции и излучения (3, 4) при краевых условиях первого (1, 3) и вто-
рого (2, 4) типа

лового потока градиент температуры, направленный от нагревательных трубок к стенкам
уменьшается. При наличии излучения потери тепла из теплицы существенно больше, чем
в случае только конвективного переноса тепла. В этом случае теплопроводность играет
большую роль в процессе переноса тепла внутри теплицы.

На циркуляцию воздуха и процесс теплопереноса внутри теплицы оказывает влия-
ние наличие в ней растений. С увеличением интенсивности обогревающего потока тепла
влияние излучения на теплоперенос становится более значительным.

Для того чтобы получить более полную информацию о распределении потоков возду-
ха и температуры внутри теплицы, целесообразно исследовать изменение числа Нуссель-
та, которое характеризует интенсивность потока тепла, исходящего от нагревательных
трубок. На рис. 4 приведены зависимости числа Нуссельта от мощности обогревающего
потока тепла при различных условиях теплопереноса. Видно, что число Нуссельта увели-
чивается с увеличением мощности обогревающего потока. На рис. 4 кривые 1, 2 соответ-
ствуют случаю, когда теплоперенос в теплице происходит только вследствие конвекции,
кривые 3, 4 — случаю, когда теплоперенос происходит как вследствие конвекции, так и
вследствие излучения.

В случае краевых условий второго типа (кривые 2, 4) число Нуссельта больше, чем
в случае краевых условий первого типа (кривые 1, 3). Это различие значений числа Нус-
сельта больше в том случае, когда теплоперенос в теплице происходит как вследствие
конвекции, так и вследствие излучения. Таким образом, как механизмы переноса тепла
внутри теплицы, так и механизмы потери тепла через ее покрытие оказывают существен-
ное влияние на эффективность обогрева теплицы.

Заключение. Представлены результаты численного решения задачи о теплоперено-
се с учетом и без учета излучения в теплице туннельного типа, в которой расположены
две нагревательные трубки и ряд выращиваемых томатов. Численные решения задачи
получены для краевых условий двух типов: потеря тепла вследствие конвективного пото-
ка через покрытие теплицы и вследствие конвективного потока через покрытие теплицы

и излучения.
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Установлено, что процессы теплообмена внутри теплицы, краевые условия и наличие
в теплице растений оказывают существенное влияние на потоки воздуха и распределение

температуры. Также установлено, что среднее число Нуссельта, характеризующее теп-
лоперенос внутри теплицы, зависит от процессов теплообмена внутри теплицы, краевых
условий и наличия в ней растений.

Для более детального исследования климата в теплице необходимо изучить распреде-
ление в ней влажности и содержание CO2.
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14. Haxaire R. Caractérisation et modélisation des ecoulements d’air dans une serre: Thèse . . . de
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