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　 　 摘要:　 微型植物工厂环境的精准调控是实现其智能化控制的前提ꎬ但是已有的环境调控方式存在各栽培层

温度差异较大的问题ꎮ 本研究提出在微型植物工厂内部加入混风通道并采用风扇差速调节的方式ꎬ在计算流体动

力学(Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬＣＦＤ)模拟仿真中设定目标温度为 ２０ ℃ꎬ通过软件计算得到各栽培层的进风量

分别为０.０１８ ９ ｍ３ / ｓ、０.０２３ ６ ｍ３ / ｓ、０.０２８ １ ｍ３ / ｓꎮ 通过风速调节旋钮对进风量进行调节ꎬ通过各层风扇的差速调节

来实现各栽培层的均匀调温ꎮ 结果表明ꎬ在目标温度为 ２０ ℃的条件下ꎬ控温设备持续工作 ６０ ｍｉｎ 后ꎬ未使用混风

通道和风速差速调节控温方式的传统微型植物工厂内第 １、第 ２ 栽培层的温度为 １９ ℃ꎬ而第 ３ 栽培层的温度为 ２４
℃ꎬ温差达到了 ５ ℃ꎻ使用混风通道和风速差速调节控温方式下的微型植物工厂ꎬ各栽培层的温度均为 ２０􀆰 ５ ℃左

右ꎮ 由结果可知ꎬ在加入混风通道并且进行风扇差速调节后ꎬ各栽培层的环境温差得到了有效改善ꎮ
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　 　 气候异常、水资源短缺及土地资源的日益减少是

加剧世界粮食危机的重要因素ꎮ 与此同时ꎬ全球人口

始终保持急剧增长ꎬ联合国的预测数据显示ꎬ２０５０ 年

全球人口将增加至９.８×１０９ 人[１]ꎬ其中城镇人口约占

６６％[２]ꎮ 为了解决全球粮食短缺问题ꎬ一种新的种植

方式———“植物工厂”应运而生ꎮ 植物工厂由隔热且

几乎密闭的类似仓库结构的栽培设施组成ꎬ包括人工

光源、空调、空气循环风扇、二氧化碳与营养液供应装

置及环境调控装置等[３￣５]ꎮ 与农业生产用的大型植物

工厂相比ꎬ微型植物工厂是为那些没有户外种植条件

的城镇居民开发设计的ꎬ使他们能够享受室内种植的

乐趣ꎮ 目前ꎬ微型植物工厂被广泛应用于教育机构、
餐厅、办公场所及医院等ꎮ 由于微型植物工厂在结构

尺寸上的限制ꎬ使得生菜、紫苏等叶菜类作物成为其

主要栽培对象ꎮ 近年来ꎬ微型植物工厂在中国、日本、
韩国等许多国家逐渐流行起来ꎬ为城镇居民生活提供

了一种新的休闲娱乐方式[６]ꎮ
在传统的商用型植物工厂中ꎬ为了消除光源及

其他设备产生的热量ꎬ一般用空调进行环境温度的

控制ꎬ同时降低由植物蒸腾作用造成的环境湿度ꎮ
此外ꎬ空调还能够加速植物工厂内部的空气循环ꎬ达
到提高作物光合作用能力及蒸腾速率的目的ꎬ并且

实现植物工厂内部环境温度的均匀分布[６]ꎮ 微型

植物工厂由于其内部小环境的气候特点ꎬ在使用小

型空调设备进行环境调控的过程中ꎬ由于冷空气下

沉ꎬ容易引起下层温度与上层温度差异过大ꎬ导致能

源损耗ꎮ 更为严重的是ꎬ当上层栽培架达到设定温

度时ꎬ底层温度低于作物的最佳生长温度ꎬ导致作物

产量减少甚至发生冻害ꎮ 因此ꎬ有必要对微型植物

工厂内各栽培架之间的温度进行统一精准调控ꎬ从
而降低微型植物工厂的能耗并增加产量ꎬ促进其规

模化生产应用ꎮ
微型植物工厂环境参数的优化分析是实现其环

境精准调控的前提条件ꎬ有研究者采用计算流体动

力学(Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬＣＦＤ)对微型植

物工厂的湿热环境数值进行分析ꎬ结果表明ꎬ微型植

物工厂中部及以下位置的环境温度较低ꎬ导致同一

作物不同部位所处的环境温度差异较大ꎬ此外温度

变化梯度受通风过程中气流流动的影响较大[７]ꎮ
但该研究只是通过模拟仿真进行了基本分析ꎬ没有

提出切实有效的解决措施ꎮ 江苏大学的左志宇

等[８]通过微型植物工厂内的环境控制参数优化试

验ꎬ分别研究植物工厂内温度、湿度和循环风速 ３ 种

因素对作物净光合速率和蒸腾速率的影响ꎬ并在不

同风速条件下对植物工厂内气流场、温度场进行了

ＣＦＤ 仿真分析ꎬ结果表明ꎬ植物工厂上层采用低速

循环模式ꎬ下层采用高速循环模式ꎬ有利于植物工厂

内部温度均匀ꎬ并且有利于作物生长ꎮ 但是由于冷

空气下沉ꎬ在设备运行初期使得绝大多数冷空气被

底层风扇抽入底部的栽培层ꎬ导致各层之间温度的

变化较大ꎮ 因此ꎬ本研究提出在风扇进风口与空调

之间加入混风通道ꎬ待通道内充满冷空气后再打开

风扇ꎬ从而保证上层风扇能够抽入足量冷空气ꎮ 此

外ꎬ本研究对微型植物工厂内的循环风扇进行差速

调节ꎬ使得微型植物工厂内各层环境温度能够得到

同步调控ꎬ减少各栽培层之间的温度差异ꎬ保持作物

品质的稳定性ꎬ同时能够为今后微型植物工厂环境

精准控制策略的制定提供理论基础ꎮ

１　 系统搭建及试验设计

１.１　 外形结构及网格划分

如图 １ 所示ꎬ本研究设计的微型植物工厂的

长×宽×高为８４０ ｍｍ×５４０ ｍｍ×１ ３８０ ｍｍꎬ使用铝型

材料搭建而成ꎬ共 ４ 层ꎬ从下往上分别为第 １ 层、第
２ 层、第 ３ 层和第 ４ 层ꎬ其中第１~３ 层为植物栽培区

域ꎬ第 ４ 层为控制区域ꎮ 栽培区域与空调连接处设

有混风通道(长×宽×高为１３０ ｍｍ× ４８０ ｍｍ× １ １８０
ｍｍ)ꎬ首先将空调出风口的冷空气引入混风通道ꎬ待
通道内的空气温度达到设定值后ꎬ打开风扇ꎬ对环境

温度进行控制ꎮ 循环风扇安装在每层植物栽培室的

右侧(风扇外径尺寸为１２０ ｍｍ×１２０ ｍｍ)ꎬ通过风速

调节旋钮调节循环风扇的电阻ꎬ从而对循环风扇的

出风量进行调节ꎮ 栽培区域采用红蓝发光二极管

(ＬＥＤ)灯(ＷＥＮ￣Ｔ８ＨꎬＷＥＧＡ Ｐｌａｎｔ Ｌｉｇｈｔｉｎｇ Ｃｏｍｐａ￣
ｎｙꎬＣｈｉｎａ)作为光源提供光能ꎬ红、蓝光源比为８３ ∶
１７ꎮ 红色 ＬＥＤ 灯的峰值波长为 ６６０ ｎｍꎬ波长范围为

６００~７００ ｎｍꎮ 蓝色 ＬＥＤ 灯的峰值波长为 ４５０ ｎｍꎬ
波长范围为４００~ ５００ ｎｍꎮ 采用 ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ Ｆｌｏｗ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 建立微型植物工厂的 ＣＦＤ 数值模型ꎬ边
界条件及其初始化参数设置见表 １ꎮ 将计算域划分
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为流体域和固体域 ２ 个部分ꎬ流体域为微型植物工

厂内的空气ꎬ固体域为微型植物工厂夹层内的隔热

材 料 ( 隔 热 保 温 棉 )ꎬ 导 热 系 数 为 ０􀆰 ０３８

Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 总网格数为３４３ ６０１个ꎬ流体网格数为

２０７ ７２８个ꎬ固体网格数为１３５ ８７３个ꎮ

ａ:主视图ꎻｂ:左视剖面图ꎻｃ:俯视图ꎻｄ:三维示意图ꎮ
图 １　 微型植物工厂的结构尺寸

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉ￣ｐｌａｎｔ ｆａｃｔｏｒｙ

表 １　 边界条件及其初始化参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

边界定义 边界条件 初始化参数

冷风机出风口 ＶＥＬＯＣＩＴＹ￣ＩＮＬＥＴ 静压 力: ０. １０ ＭＰａꎻ 温 度:
１８ ℃ꎻ出风口速度:１.４００ ｍ / ｓ

冷风机回风口 ＯＵＴＬＯＷ －

植物工厂壁面 ＷＡＬＬ 材料:隔热保温棉、铝型材料ꎻ
静压力:０.１ ＭＰａꎻ温度:２６ ℃ꎻ
热 传 导 系 数: ０. ０３８
Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)

ＶＥＬＯＣＩＴＹ￣ＩＮＬＥＴ:速度入口边界条件ꎻＯＵＴＬＯＷ:自由流出边界条
件ꎻＷＡＬＬ:固壁边界条件ꎮ

１.２　 试验设计

本研究在江苏省现代农业装备工程中心开展ꎬ
所有试验均在方法 １.１ 设计、制作的微型植物工厂

内进行ꎮ 由于微型植物工厂的使用主要面向家庭或

者办公场所ꎬ同时在室温为 ２６ ℃时人体感受最适

宜[９]ꎬ也相对节约能源ꎬ因此本研究在 ２６ ℃的环境

温度条件下进行ꎮ
１.２.１　 人工光源发热对温度场的影响 　 为了研究

微型植物工厂内人工光源对栽培空间温度变化的影

响ꎬ本研究在 ２６ ℃的环境温度下关闭微型植物工厂

内的制冷设备ꎬ同时打开各层植物补光灯ꎬ通过温度

传感器测量微型植物工厂内温度的变化趋势ꎬ每隔

１ ｍｉｎ 记录 １ 次微型植物工厂的环境温度ꎮ 每个栽

培层均安装 ３ 个温度传感器ꎬ每次记录的环境温度

取 ３ 个传感器记录的平均温度ꎬ具体的温度传感器

布置如图 ２ 所示ꎮ 此外ꎬ由于同一栽培层内温度的

变化趋势与距 ＬＥＤ 光源的距离有很大关系ꎬ而温度

传感器测量的平均温度无法反映同一栽培层内温度

的变化情况ꎬ因此通过微型植物工厂内各栽培层温

度变化的 ＣＦＤ 进行模拟仿真ꎬ分析各栽培层温度场

的变化情况ꎮ 各栽培层被分为 ３ 层ꎬ与 ＬＥＤ 光源的

距离分别为 １００ ｍｍ、２００ ｍｍ、３００ ｍｍꎮ
１.２.２　 传统微型植物工厂的温度场分析　 为了探

明传统的、不预先混风的微型植物工厂环境控制方

式的缺陷ꎬ本研究在 ２６ ℃的环境温度(此时植物工

厂内的温度与室内环境温度一致)下同时打开各层

植物补光灯、空调制冷设备及各层之间的循环风扇ꎬ
目标温度为 ２０ ℃ꎬ同时每隔 １ ｍｉｎ 记录 １ 次温度ꎮ
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图 ２　 温度传感器的布置

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ

为了分析微型植物工厂内各栽培层温度随时间的变

化趋势ꎬ采用 ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ 软件建立微型植物工厂

的三维模型ꎬ并建立关于环境温度的 ＣＦＤ 数值模

型ꎬ结合各截面的温度场分布与实测环境温度进行

理论分析ꎬ探究微型植物工厂内各栽培层温度的变

化规律ꎬ模拟分析在控温设备运行条件下ꎬ微型植物

工厂内各栽培层之间的温度变化情况ꎮ 在每个栽培

层内设置 ３ 个温度场截面ꎬ３ 个截面与 ＬＥＤ 光源的

距离分别为 １００ ｍｍ、２００ ｍｍ、３００ ｍｍꎮ
１.２.３　 风扇差速调节微型植物工厂温度场分析 　
传统微型植物工厂由于空调出风孔安装在微型植物

工厂底部ꎬ且冷空气有下沉的特性ꎬ导致大部分冷空

气被循环风扇输送至底部栽培层内ꎬ使得各栽培层

温差过大ꎮ 为了解决微型植物工厂内部各栽培层温

度差异过大的问题ꎬ实现栽培层温度的精准调控ꎬ本
研究在传统微型植物工厂的基础上加入混风通道ꎬ
首先在通道内部完成充分降温ꎬ随后打开循环风扇

对栽培空间进行调温ꎬ目标温度为 ２０ ℃ꎬ每隔 １ ｍｉｎ
记录 １ 次温度ꎮ 为了得到各层风扇的具体转速ꎬ首
先在 ＣＦＤ 数值模型中设置最终内部环境温度(２０
℃)作为约束条件ꎬ将各层温度变化趋势一致作为

控制目标ꎬ通过仿真计算得到各栽培层的进风量ꎮ
随后通过风速调节旋钮调节各个风扇的转速ꎬ使得

各栽培层的进风量与模拟值一致ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 人工光源对微型植物工厂不同栽培层温度的

影响

　 　 从图 ３ 可以看出ꎬ在植物补光灯打开且没有任

何降温设备的条件下ꎬ各栽培层温度随时间的增加

而上升ꎬ且各层温度的变化趋势基本一致ꎮ 各层的

起始温度与环境温度接近ꎬ环境温度在前 ５ ｍｉｎ 几

乎不变ꎬ随后逐渐升高ꎻ在第 ３０ ｍｉｎꎬ第 １、第 ２、第 ３
栽培层的温度分别为 ３０􀆰 ９ ℃、３１􀆰 ６ ℃、３２􀆰 ５ ℃ꎬ随
后变化趋势逐渐放缓ꎻ在第 ６０ ｍｉｎꎬ各层温度有较大

差异ꎬ且第 ３ 栽培层温度最高ꎬ其次分别为第 ２、第 １
栽培层ꎮ

图 ３　 人工光源对不同栽培层温度的影响

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ

　 　 图 ４ 为 ＬＥＤ 光源完全打开时通过 ＣＦＤ 模拟仿

真得到的各栽培层截面温度场的分布云图ꎬ其中图

４ａ 是 ＬＥＤ 光源打开 ５ ｍｉｎ 后的温度场分布图ꎬ由于

ＬＥＤ 光源发热ꎬ此时热能主要集中在各栽培层顶部

的光源附近ꎬ栽培层顶部的温度约为 ２７ ℃ꎮ 图 ４ｂ
是 ＬＥＤ 光源打开 １５ ｍｉｎ 后的温度场分布图ꎬＬＥＤ
光源产生的热量与下层栽培空间产生热交换ꎬ栽培

槽中部的温度升高至 ２８ ℃左右ꎬ栽培槽底部的温度

仍在 ２６ ℃左右ꎮ 图 ４ｃ 是 ＬＥＤ 光源打开 ３０ ｍｉｎ 后

的温度场分布图ꎬ此时微型植物工厂整体的温度升

高且同一栽培层上部的温度高于下部ꎬ上部、中部的

温度约为 ３０ ℃ꎬ下部的温度约为 ２８ ℃ꎮ
２.２　 传统控温方式下微型植物工厂不同栽培层温

度的变化

从图 ５ 可以看出ꎬ在循环风扇风速一致的传统微型

植物工厂内ꎬ各栽培层之间的温度调控能力差异较

大ꎮ 从各栽培层的温度变化曲线可以看出ꎬ在同时

打开植物补光灯、降温设备及循环风扇的条件下ꎬ第
１、第 ２ 栽培层的温度在运行前 １０ ｍｉｎ 左右保持不

变ꎬ第 ３ 栽培层的温度则缓慢升高ꎮ 随后各栽培层

的温度逐渐下降ꎻ在运行 ６０ ｍｉｎ 后ꎬ第 １、第 ２ 栽培

层的温度已经低于设定值(２０ ℃)ꎬ且这 ２ 个栽培层

的温度变化趋势几乎一致ꎮ 第 ３ 栽培层温度的下降
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ａ:ＬＥＤ 光源打开 ５ ｍｉｎ 后的温度场分布云图ꎻｂ:ＬＥＤ 光源打开 １５ ｍｉｎ 后的温度场分布云图ꎻｃ:ＬＥＤ 光源打开 ３０ ｍｉｎ 后的温度场分布云图ꎮ
图 ４　 ＬＥＤ 光源完全打开时各栽培层截面温度场分布云图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ

速度明显低于第 １、第 ２ 栽培层ꎮ 此外ꎬ在第 １、第 ２
栽培层温度已经达到设定温度(２０ ℃)的情况下ꎬ第
３ 栽培层的温度仍然高于设定值ꎬ约为 ２４ ℃ꎬ导致

降温设备仍处于工作状态ꎮ

图 ５　 传统控温方式下各栽培层的温度变化

Ｆｉｇ.５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅ

　 　 在传统控温方式下ꎬ通过 ＣＦＤ 模拟仿真得到各

栽培层截面温度场的分布云图(图 ６)ꎮ 结果表明ꎬ制
冷设备在工作 ５ ｍｉｎ 后ꎬ第 １、第 ２ 栽培层的温度明显

低于第 ３ 栽培层(图 ６ａ)ꎬ且距循环风扇较近区域的

温度低于其他区域ꎮ 制冷设备在工作 １５ ｍｉｎ 后ꎬ第
１、第 ２ 栽培层的温度显著下降ꎬ第 ３ 栽培层的温度逐

渐下降ꎬ但仍高于第 １、第 ２ 栽培层(图 ６ｂ)ꎮ 在制冷

设备工作 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ第 １、第 ２ 栽培层的温度为 １９ ℃
左右ꎬ略低于设定温度(２０ ℃)ꎬ而第 ３ 栽培层的温度

为 ２２ ℃左右ꎬ高于设定温度(图 ６ｃ)ꎮ
２.３　 基于风扇差速调节的微型植物工厂不同栽培

层温度的变化

　 　 图 ７ 为在降温设备打开ꎬ循环风扇关闭条件下

通过 ＣＦＤ 模拟仿真得到的混风通道温度场分布云

图ꎮ 图 ７ａ、图 ７ｂ、图 ７ｃ 分别为混风时间为 １ ｍｉｎ、２
ｍｉｎ、４ ｍｉｎ 时的温度场分布云图ꎮ 结果表明ꎬ在混风

时间为 ４ ｍｉｎ 时ꎬ混风通道内的温度达到均匀状态ꎮ
图 ８ 为设置最终内部环境温度(２０ ℃)的条件下ꎬ进
行差速调节后通过 ＣＦＤ 模拟仿真得到的各栽培层

截面的温度场分布云图ꎮ 图 ８ａ、图 ８ｂ、图 ８ｃ 分别为

差速调节 ５ ｍｉｎ、１５ ｍｉｎ、３０ ｍｉｎ 后各栽培层截面的

温度场分布云图ꎮ 通过模拟仿真ꎬ计算得到第１~ ３
栽培层的进风量分别为０.０１８ ９ ｍ３ / ｓ、０.０２３ ６ ｍ３ / ｓ、
０.０２８ １ ｍ３ / ｓꎮ 为了验证仿真的准确性ꎬ在样机上进

行试验ꎬ混风时间为 ４ ｍｉｎꎮ 混风结束后ꎬ采用仿真

计算结果调节各循环风扇的进风量ꎬ作出温度的变

化曲线ꎮ
　 　 图 ９ 为采用差速调节后各栽培层温度的变化曲

线ꎮ 前 ４ ｍｉｎ 为混风时间ꎬ此时植物补光灯和空调

打开ꎬ循环风扇关闭ꎬ用混风通道进行充分降温ꎬ各
栽培层温度上升ꎬ随着混风结束ꎬ循环风扇打开ꎬ各
栽培层的温度迅速下降ꎬ２０ ｍｉｎ 后下降趋势逐渐放

缓ꎬ最后 ３ 个栽培层的温度均为 ２０􀆰 ５ ℃左右ꎬ同步

接近设定值(２０ ℃)ꎮ

３　 讨 论

在没有降温设备的情况下ꎬ打开补光灯 １ ｈ 后

微型植物工厂的环境温度就达到 ４０ ℃ꎬ导致生菜等

叶菜类作物无法生长[１０]ꎮ 虽然 ＬＥＤ 光源具有发光

效率高、发热量低等特点[１１￣１２]ꎬ但在微型植物工厂

的小气候特点背景下ꎬＬＥＤ 光源的发热仍然是引起

栽培空间内温度升高的主要原因ꎮ 因此ꎬ如何进一
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ａ:制冷设备运行 ５ ｍｉｎ 后的温度场分布云图ꎻｂ:制冷设备运行 １５ ｍｉｎ 后的温度场分布云图ꎻｃ:制冷设备运行 ３０ ｍｉｎ 后的温度场分布云图ꎮ
图 ６　 传统控温方式下各栽培层截面温度场分布云图

Ｆｉｇ.６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅ

ａ:混风 １ ｍｉｎ 后的温度场分布云图ꎻｂ:混风 ２ ｍｉｎ 后的温度场分布云图ꎻｃ:混风 ４ ｍｉｎ 后的温度场分布云图ꎮ
图 ７　 混风通道的温度场分布云图

Ｆｉｇ.７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ａｉｒ ｃｈａｎｎｅｌ

ａ:差速调节 ５ ｍｉｎ 后的温度场分布云图ꎻｂ:差速调节 １５ ｍｉｎ 后的温度场分布云图ꎻｃ:差速调节 ３０ ｍｉｎ 后的温度场分布云图ꎮ
图 ８　 采用差速调节的各栽培层截面温度场分布云图

Ｆｉｇ.８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ａｆｔｅｒ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
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图 ９　 采用差速调节后各栽培层温度的变化

Ｆｉｇ.９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ａｆｔｅｒ ａｄｏｐ￣
ｔｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

步降低 ＬＥＤ 光源的发热量ꎬ对于降低植物工厂降温

设备的能耗至关重要ꎮ 研究结果说明ꎬ微型植物工

厂配置降温设备是实现作物正常生长及实现环境精

准控制的必要条件[３￣４ꎬ１３]ꎮ
目前已有的微型植物工厂已经基本能够满足作

物的正常生长ꎬ实现内部环境的控制[１４￣１６]ꎬ但存在

栽培空间内上下层温度差异明显、底层(栽培层)温
度偏低、上层温度过高等问题ꎬ而且这种问题会随着

微型植物工厂栽培空间的增加变得更加严重ꎬ不仅

降低了环境控制的精准性ꎬ还会造成电能的浪费ꎮ
通过 ＣＦＤ 仿真ꎬ设定微型植物工厂最终的内部

环境温度(２０ ℃)ꎬ比较采用传统控温方式、混风通

道进行风扇差速调节的温度场分布云图ꎮ 结果显

示:(１)在传统控温方式下ꎬ制冷设备工作 ３０ ｍｉｎ
后ꎬ第 １、第 ２ 栽培层温度为 １９ ℃左右ꎬ略低于设定

温度(２０ ℃)ꎬ而第 ３ 栽培层温度为 ２２ ℃左右ꎬ高于

设定值ꎮ (２)采用混风通道进行风扇差速调节时ꎬ
设备运行 ４ ｍｉｎ 后混风通道内的温度达到均匀状

态ꎬ此时１~３ 栽培层的进风量分别为０.０１８ ９ ｍ３ / ｓ、
０.０２３ ６ ｍ３ / ｓ、０.０２８ １ ｍ３ / ｓꎮ 基于 ＣＦＤ 仿真得出的

进风量ꎬ在设计、制作的微型植物工厂内进行测试ꎬ
４ ｍｉｎ混风结束后ꎬ打开循环风扇ꎬ各栽培层内的温

度迅速下降ꎬ２０ ｍｉｎ 后下降趋势逐渐放缓ꎬ最后 ３ 个

栽培层的温度同步下降至 ２０􀆰 ５ ℃ꎬ接近设定值(２０
℃)ꎮ

４　 结 论

本研究在原有的微型植物工厂基础上加入了混

风通道ꎬ解决了因上层循环风扇无法抽取到足够多

的冷空气而导致无法对上层栽培空间进行有效温度

控制的问题ꎮ 本研究对传统降温方式进行了改进ꎬ
提出了各层循环风扇的差速调节ꎬ在 ＣＦＤ 数值模型

中设置最终内部环境温度(２０ ℃)作为约束条件ꎬ并
将各层温度的变化趋势一致设为控制条件ꎬ通过仿

真计算ꎬ得到各栽培层的进风量分别为 ０.０１８ ９
ｍ３ / ｓ、０.０２３ ６ ｍ３ / ｓ、０.０２８ １ ｍ３ / ｓꎮ 通过风速调节旋

钮ꎬ调节各个风扇的转速ꎬ使得各栽培层的进风量与

模拟值一致ꎮ 使用混风通道和风速差速调节控温方

式的微型植物工厂各栽培层温度均为 ２０􀆰 ５ ℃左右ꎬ
与传统控温方式相比ꎬ各层温差有效降低ꎬ极大地增

强了各栽培层环境温度的精准性ꎮ 但是由于各微型

植物工厂的尺寸、栽培层数及制冷设备出风量差异

较大ꎬ不能完全照搬本研究结果ꎬ因此接下来应进一

步建立通用模型ꎬ提高此微型植物工厂混风通道和

风扇差速调节控温方式推广的便利性ꎮ
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