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兰州新区玻璃温室大棚热负荷计算方法研究及影响因素
分析

何婷婷
中国城市建设研究院有限公司 甘肃 兰州 730000

摘� 要：冬季玻璃温室大棚供暖热负荷的准确计算，对供暖系统方案的确定以及工程应用中供暖效果起到至关重

要的作用。本文针对兰州新区文洛式玻璃温室大棚进行热负荷计算研究，提出了一种温室大棚热负荷的计算方法，应

用该方法得出了冬季供暖总热负荷，理论上为供暖方案及供暖设备的选择提供了依据。通过对温室大棚冬季热负荷的

主要影响因素研究分析，提出计算过程中传热系数的选取和冷风渗透耗热量的计算是影响热负荷计算的关键因素，同

时，影响热负荷计算结果的另外两个因素是太阳辐射得热量和朝向修正系数的确定。
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近年来，随着国家大力推动绿色农业的发展，我国

设施农业产业规模逐步扩大，智能连栋温室取得了跨越

式的发展。温室大棚内温度、湿度、光照强弱以及土

壤的温度和含水量等因素，对温室的作物生长起着关键

性作用，因此，温室内温度、湿度的控制就显得尤为重

要。本文就兰州新区智能化现代温室大棚进行热负荷计

算，分析影响温室冬季热负荷波动的因素，为供暖设备

的选择和控制系统的建立提供了依据。

1 热负荷计算

兰州新区地处陇西黄土高原，属严寒地区，冬季温度

较低，现代农业产业示范园，采用文洛式智能温室结构，

本温室分四个区域，分别是育苗区、切花玫瑰、盆菊花、

功能区，根据植物生长需要，温室内设计温度16℃，兰州
新区冬季室外设计温度为-23℃。温室冬季热负荷主要由围
护结构基本耗热量、通过门窗缝隙的冷风渗透耗热量和温

室地面渗透耗热量[1]组成，计算过程中，主要考虑这三方

面即可，温室总的供暖热负荷Q = 围护结构基本耗热量Q1*
温室结构形式修正系数a1*风力修正系数a2+冷风渗透耗热
量Q2+地面渗透耗热量Q3，即公式（1-1）：

Q = a1a2Q1+Q2+Q3 （1-1）

式中：Q ——温室采暖热负荷（kW）；
a1——结构附加系数；

a2——风力附加系数；

Q1——温室围护结构基本耗热量；

Q2——温室冷风渗透耗热量；

Q3——温室地面渗透耗热量。

温室结构为温室长（山墙面）×温室宽（侧墙面）×
水槽高（肩高） = 102.4m×100m×6m。智能温室大棚的保

温性能将会直接影响到供暖热负荷的计算，选择合适的

外围护结构和保温材料，保证达到理想的斑纹效果，极

大地减少温室冬季散热损失，降低温室冬季供暖成本。

1.1  围护结构基本耗热量
围护结构基本耗热量是指通过外维护结构损失的热

量，本温室围护结构包括墙体、屋面（采用4mm钢化散
射玻璃）、地面（铺设白色100%聚丙烯地布），温室的
墙体上安装保温幕系统。计算公式如（1-2）。

Q1 = ∑Ki·Fi·(Tn-Tw) （1-2）

式中：Q1——维护结构的基本耗热量，W；
Ki——第i面围护结构的传热系数，W/(m2·K）；
Fi——第i面的维护结构传热面积，m2；

Tn/Tw ——温室内/外的设计温度，℃。
常用围护结构材料的传热系数见表1:
表1 常用围护结构材料传热系数 Ki� W /（m2·K）

材料 Ki 材料 Ki

单层玻璃 6.4
聚碳酸酯中空（PC）板，

16mm，三层壁
2.4

双层玻璃 4.0 玻璃钢瓦楞板，1.2mm 6.4

单层聚乙烯膜 6.8
有机玻璃（PMMA）实心

板，4mm
5.3

双层充气塑料膜 4.0 瓦楞水泥石棉板 6.5
玻璃纤维增强塑料
（FRP）瓦楞板

6.8 砖墙，240mm 3.4

聚碳酸酯中空（PC）
板，6mm

3.5 砖墙，370mm 2.2

聚碳酸酯中空（PC）
板，8mm

3.3 砖墙，490mm 1.7

聚碳酸酯中空（PC）
板，10mm

3.0 土墙（夯实），1000mm 1.16

聚碳酸酯中空（PC）
板，16mm

2.7 空气间层，50~100mm 6
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温室墙体采用8m m聚碳酸酯中空（PC）板，传
热系数Ki为3.3 W /（m2·K），屋面传热系数5.3 W/
(m2·K），根据结构参数可以算出Q1 = 2612kW。

1.2  温室冷风渗透耗热量
冷风渗透耗热量是指通过温室的门窗、缝隙、换气

扇等损失的热量[2]。

Q2 = Cp·M·(Tn-Tw) (1-3)

式中：Q2——冷风渗透损失，W；
Cp——空气定压比热，Cp = 0.0028kW·h/(kg·℃)；
M——冷风渗透进温室的空气质量，kg，可由公式

（(1-4）计算所得；
M = NVy （1-4）

式中：N——换气次数，每小时的完全换气次数为
单位；

V——温室内部体积，m3；

y——空气容重，kg/m3。

表2列出了不同结构温室换气次数，根据温室形
式及材料，取每小时换气次数为1，空气定压比热Cp = 
0.00028kW·h/(kg·℃），空气容重1.365kg/m3，计算得

温室冷风渗透耗热量为Q2 = 916kW。3、温室地面渗透耗
热量

表2 不同结构温室换气次数

温室形式（新温室） 换气次数

单层玻璃，覆盖缝隙不严密 1.25

单层玻璃，覆盖缝隙严密 1

塑料薄膜温室 0.6~1.0

PC中空板温室 1

单层玻璃上覆盖塑料薄膜 0.9

1.3  温室地面渗透耗热量
温室地面渗透耗热量是由于室内地面土壤连接大地

深处，热量源源不断的通过地面进入地下，温度随着地

层深度而降低产生的热量损失[3]。对于整个温室地面来

说，由于室内外温差的影响，靠近温室的地面，传热系

数就大，而距外墙较远的地方传热系数就小。在工程中

计算时，根据温室地面对传热量的影响，将温室地面分

为2m宽的地带，各地带到外强的距离依次增加2m。地面
总传热量就等于应用各分段传热系数计算所得传热量之

和，各带的传热系数如表3：
表3 地面分段传热系数表，

地面分段 1 2 3 4
距外墙内表
面距离

0~2m 2~4m 4~6m > 6m

传热系数K 0.47 0.23 0.12 0.07

Q3 = ∑Ki·Fi·(Tn-Tw) (1-4)

式中：Q3——地面总传热量，W；
      Ki——第i区的地面传热系数，W；
      Fi——第i区的地面传热面积，m2；

计算得温室地面耗热量Q3 = 46.8kW。
本项目温室大棚结构为金属结构，骨架间距大于

1.2m，根据表4和表5，结构形式附加修正系数取1.05；兰
州新区冬季风速 < 6m/s，风力附加修正系数取1，由公式
（1-1）计算得温室总供暖热负荷Q。

Q = 1.05*1*2612+915.8+46.8
              = 3705.2kW
表4 温室结构形式附加修正系数a1

结构形式 修正系数

金属框架结构玻璃温室，骨架间距0.4~0.6m 1.08

金属框架结构玻璃温室，骨架间距1.2m 1.05

金属结构PC浪板温室 1.03

金属结构塑料薄膜温室 1.02

木结构塑料膜或PC浪板结构温室 1

表5 风力附加修正系数a2
风速(m/s) 6.71 8.94 11.18 13.41 15.65

风速(km/h) 24.156 32.184 40.248 48.276 56.34

修正系数 1 1.04 1.08 1.12 1.16

由以上计算不难看出，围护结构基本耗热量是冬季

温室热负荷主要组成部分，其次是冷风渗透耗热量。抛

开室外计算温度（tn-tw）的高低，设计中供暖热负荷
的主要影响因素有围护结构导热系数和冷风渗透量两部

分，其他方面有太阳辐射对传热的影响、透过玻璃射入

室内的热量、风速附加以及朝向附加、等等。

2 影响供暖热负荷因素分析

2.1  传热方面
传热方面主要考虑围护结构导热系数，由表1常用

围护结构材料传热系数，可以看出，温室结构、选用材

料的不同，导热系数会有较大的变化，而实际导热系数

与设计过程中采用的数值有一定的出入。考虑到温室结

构，室内环境及地理位置，设计者大都采用保守数值。

兰州新区属严寒地区，平均海拔1900m以上，冬季室外
温度较低，为了维持植物正常生长需要，冬季严寒期温

室内外温差较大。温室墙体采用钢化散射玻璃，冬季夜

晚通过玻璃向外辐射的热量一般不计入设计计算中。此

外，由于太阳能的不稳定性，冬季白天透过玻璃的太阳

辐射得热量计算难度较大，这些都是影响冬季温室供暖

热负荷室的因素。

2.2  冷风渗透方面



农业科技与发展·2022� 第1卷�第5期

127

通过对已建成相似结构的温室大棚风速对温室内环

境温度的影响的测定，估算每小时进入温室内的空气数

量，这些数据表明，目前采用的温室结构，缝隙渗透量

较小。在西北及东北风向速度为3-5m/s作用下，兰州新
区每米缝隙冷风渗透量实测为4-5m3/h，数值接近一些采
暖规定。而设计过程中，玻璃温室结构缝隙严密，温室

内部体积较大，相对来说，温室缝隙比体积较小，冷风

渗透耗热量的计算是以温室内部体积乘以每小时完全换

气次数，计算所得渗入温室内空气比实际数值偏大[4]。

因此，冷风渗透耗热量是玻璃温室冬季热负荷计算的难

点，根据不同地区不同温室结构，在计算中，采用统一

理论公式计算，热负荷相差很大。

根据兰州新区气象台（中川机场附近）数据，表明

每当室外温度接近室外参数时，风速一般在4m/s,在此风
速下，实际每小时渗漏量小于4m3/h，这一数据说明，迎
风面温室墙体进入的实际空气量小于设计数值，背风面

墙体渗透的冷风量将更少，作为总的计算冷风渗透耗热

量，设计时计入冷风渗透耗热量大于实际进入房间的冷

风消耗的热量。

2.3  其他方面
朝向修正是供暖负荷计算中争论较大的问题，一般

设计计算中，南向附加为0，而对北向附加10%，采用
这样的附加值，虽然能平衡北向热负荷偏小。但是在玻

璃温室大棚热负荷计算中，设计者一般选择对北向附加

30%，使得整个温室大棚供暖热负荷较大。由于各地太阳

辐射强度，大气透明度等不同，以及室外气候条件和温

室结构的不用，朝向修正有很大的差异，而规范给出朝

向修正变化范围，设计者很难选出适合当地的朝向修正

系数。

3 结论

玻璃温室大棚的热负荷组成中，围护结构基本耗热

量占总热负荷74%，冷风渗透耗热量占比为24.7%，温室
地面渗透耗热量仅为总热负荷的1.3%。影响计算结果准
确与否的因素主要有传热系数的选取和冷风渗透量的计

算，另外，太阳辐射得热量和北面的朝向修正系数的选

取，也是影响总热负荷的主要方面。比较起来，玻璃温

室大棚冬季采暖负荷计算较为复杂，设计温度与实际温

度若能控制在2-3℃之内就较为理想，唯一的办法就在于
控制系统的实现，它不仅能节能，而且可以大大的优化

计算过程，使供暖系统运行在最佳状态。
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