
電機月刊第二十卷第五期108

黃建民．許守平．李金學█

摘 要

本研究以數值計算分析室內立體植栽環控室中生長條件的均勻度。流體介質包括乾空氣、水

蒸氣及二氧化碳，統禦方程式包括動量方程式、能量方程式及質傳方程式，熱浮力效應包含在動

量方程式中，紊流模式為k-ε High Reynolds number turbulent model。探討的變數包括光源發熱量、

植物的光合作用強度、換氣量、出風口二氧化碳濃度及植栽層數，均勻度以各植栽層的平均濃度

及標準差濃度來表示。結果顯示，熱浮力效應造成各層回風量有明顯差異，這也同時造成各層二

氧化碳濃度及水蒸氣濃度有明顯差異。發熱量的增加基本上會造成均勻度降低；增加換氣量有助

於提升均勻度；光合作用較弱的植物會有較均勻的生長條件；提高植栽室內的二氧化碳濃度會使

均勻度降低；植栽層數越多，均勻度越差；三種生長條件中，溫度的均勻度最高，二氧化碳的均

勻度最差。

關鍵字：多層立體植栽、生長條件、均勻度、CFD

前 言

「室內植物栽培環控系統」是一個集合溫室、機電、生物與環境而成的最新系統。室內植栽

系統工程由提高使用效率、增進農產品品質、無藥栽培、水霧栽培及調節季節性植物生長資源以

增加經濟效益。這種植栽系統不受氣候影響、不受季節影響、無病蟲害及農藥，可以營造各種作

物最佳生長條件，可以建立在都市中，減少運送成本，適合臺灣這種地小人稠且風災頻繁的地區

使用。農業環控系統的設計需要工程人員徹底瞭解系統內生物與環境間之互動關係，從而創造合

宜的環境以利作物之生長繁殖，溫室環控之重點在控制作物生長之微氣候，使作物能成功地生長

與繁殖，環控技術之成熟，使得植物工廠的建立趨於可行。農業生產工業化與農業經營企業化不

多層立體植栽室 
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再是口號，昔日不可能有農業生產的地方，

如沙漠、極地、海底、太空等也都將能從事

農業生產。

溫室環控之目標在於促進植物之生長，

並能以市場所期望之品質供應市場所需求之

成熟作物。溫室內微氣候的控制是所有室內

環控中最困難的，一般溫室環控多只針對空

氣之溫、濕度與空氣的品質，室內植栽環控

需兼顧光量、光質、光照時間、二氧化碳濃

度等。室內植栽環控的對象種類繁多，不同

品種喜好的生長條件大多不同，就算同一品

種，在不同成長階段之喜好也常有所更動。

光、二氧化碳及水與光合作用息息相關，溫

度、光質與光照皆會影響植物之生長與分

化，水中之電導度與酸鹼度則影響植物體根

系吸收養份之能力。就植物本身之生長過程

而言，要加速植物之成長，必須加大光合作

用、減少呼吸作用，且將蒸散作用、同化作

用及二氧化碳之分佈等合理化。

室內植栽環控相關的研究包括連啟超[1]

的研究嘗試將冷凍空調技術結合農業，建立

室內栽培與複合養殖環境之試驗場。許守

平等 [2]認為室內植物栽培不再只是裝飾，而

是具有稀釋室內之二氧化碳與陶冶身心的功

能。郭博文 [3]指出展場或研討會之會場通常

因為人數眾多而充滿二氧化碳，除了藉由空

調設備或空氣清淨機之外，也可由綠色植物

加以調節。Liu et al [4]用一個二維E –ε模型

模擬植物、大氣互相作用的關係，並分析森

林邊緣的風向氣流的預測森林空地的氣候。

Takahashi et al [5]分析熱流(包含潛熱)在建築

區域與綠地區域之間之差異，並建立都市熱

環境CFD數值模擬預測模型，對於氣溫、濕

度、風速、熱等環境因子做探討。Robitu et al [6]  

探討植栽與水體對於都市熱環境的影響，以

實測數據與數值模型相互驗證植栽與水體在

輻射熱傳中之降溫效果。

二氧化碳濃度及水蒸氣濃度(濕度比)對

植物的光合作用與蒸散作用有很大的影響，

溫度也是眾所周知影響植物生長的重要參

數。室內植栽為了增加產能、降低成本，多

半會考慮採用類似多層架方式的立體植栽模

式，然而如果不能使各層架植物表面有相近

的生長條件(溫度、濕度及二氧化碳濃度)，各

層植物生長的速度及品質會有所差異，同一

批作物參差不齊會使室內植栽的競爭力大打

折扣。

本研究的主要目的是以理論計算的方式

分析室內植栽植物生長條件的均勻性，工作

流體包括空氣、二氧化碳與水蒸氣，變數包

括植栽層數、出風口導葉角度、出風量、出

風口溫度、出風口二氧化碳濃度、出風口相

對濕度及光源發熱量，探討以上變數對各植

栽層之二氧化碳平均濃度、水蒸氣平均濃度

及平均溫度的影響，除了層與層之間的比較

外，同一層之濃度分佈也是本文要探討的。

物理模型

本研究的植栽空間，為一立體室內栽培

室，植栽空間幾何如圖1所示，室內的長、寬

及高皆為2m。其中位於左右兩側為立體式層

架區，尺寸長1.5m、寬0.6m、高0.2m，0.2m

的高度包括層板、土壤及植物本體。天花板

上設定三個格柵型出風口，出風面積為0.45m

×0.45m，回風口擺放植栽層架側邊，高度為

0.125m，寬度則為0.3m，一層三個。光源是

以LED燈平均分佈在1.8m×1.5m的機板上，

外面有透光性高的玻璃罩，置於植栽室的中

間，如此可均勻沒有死角的將光線傳到各層
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植物的表面。若將光源設置在天花板，則層

架會遮蔽下面植物所需的光線，若將光源置

於每層層架的下方，雖然光照充足均勻，但

光源系統置於澆灌系統之下容易損壞，且光

源發出的熱量會使加熱澆灌系統的水或土

壤，影響植物根部的生長。此系統幾何左右

對稱，因此將系統用一半分析，如圖2所示。

本研究的假設如下：

 1. 流體為不可壓縮流、理想氣

體，除密度外，物理性質不

隨溫度而變。

 2. 穩態流動。

 3. 植物表面濕度比固定為16g/

kgda(約為21℃DB，RH100%

的狀態)。

 4. 光源強度與植物表面二氧化

碳濃度為獨立變數。

(a)俯視圖 (b)前視圖

圖1 室內栽培室之幾何尺寸

圖2 出風、回風口位置及邊界條件

本研究的邊界條件設定如下：

 1. 出風口使用入口(inlet)邊界條件，在此邊

界上需給定入口流速、二氧化碳濃度、水

蒸氣濃度、紊流動能(k)及紊流消散率(ε)，

這些參數在入口處皆為均勻分佈。

 2. 回風口使用出口邊界條件，共有9個回風

口，各風口的回風風量依照流場情況由軟

體自行計算，回風口各氣體的濃度也是依

照流場情況由軟體自行計算。

 3. 由於本研究選用k-ε high Reynolds number 

turbulent model，壁面附近的速度以牆函

數(wall function)處理。植栽室壁面假設為

隔熱庫板，設為絕熱邊界條件。植物表面

並非平整的平面，且可能隨風有輕微擺

動，本研究皆簡化成一般絕熱壁面。然此

平面上之二氧化碳濃度因行光合作用，低

於環境中二氧化碳濃度；此平面上之水蒸

氣濃度因蒸散作用，高於環境水蒸氣濃

度。

 4. 光源系統在玻璃罩中，玻璃表面的熱通量

為LED燈的發熱量除以面積。發熱量由植

物的光照需求決定，LED燈在提供此光照

度的同時會產生的熱量即為發熱量。

沈俊宏[7]認為發光二極體(LED)具有低耗

能、省電、壽命長、耐用等優點，因而被各

方看好將取代傳統照明成為未來照明光源，
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本研究的分析模式中以LED為植栽光源，

LED約有15%~30%可轉換成可見光[8]。若LED 

燈為90  lm/W、發光效率25%、發熱為75% ，

植物生長所需光度需在15000 lux以上[9]，配合

植栽面積，可算出總發熱量為84.4W，除以光

源面積得31.25W/m2。由於15000 lux是蘭花這

種光度要求不高的植物，因此本研究選擇光

源熱通量範圍從30W/m2
到90W/m2。

本研究的標準狀況為光源熱通量60W/m2，

出風口風速0.2m/s(風量約3.6m3/min或55ACH)，

出風角度0度(垂直向下)，出風口空調氣溫

度20℃、二氧化碳濃度500ppm、相對濕度

60%，植栽層數為3，植物表面二氧化碳濃度

100ppm、濕度比16g/kgda。本研究以此上述

參數為參考，每次變化一種參數。

本研究探討植物生長條件的均勻度，包

括層與層之間的濃度平均值比較及各層的濃

度標準差，濃度平均值及標準差STD的定義

如下：

濃度平均值＝Σ(Ci×ΔVi) / V， i=1,n .............. (1)

STD＝((Σ(Ci-Cave)2×ΔVi)/V)0.5
， i=1,n ........... (2)

ΔVi為第i個網格的體積，這些網格都是

位於植物表面上一層網格中，V為植物表面上

一層網格的總體積，網格的厚度約2.5cm，亦

即平均值及標準差是植物表面1.25cm處的數

值。

數值方法

本研究使用S TA R - C D進行流場、溫

度場及濃度場的分析及計算，統禦方程式

(governing equations)包括連續方程式、動量

方程式、能量方程式及質傳方程式，統禦方

程式中的對流項選用upwind method離散。由

於本研究含熱浮力效應且有流動分離現象，

upwind雖然準確性較不足，但數值穩定性最

佳，利用網格的加密補足準確度的問題。數

值迭代方法使用PISO scheme，不使用常用的

SIMPLE scheme，主要原因是因為自然對流

增加壓力收斂的困難度，SIMPLE scheme無

法將平衡殘餘值(residual)降到目標值，PISO 

scheme因有壓力的內部迭代，但可以達到收

斂條件，收斂的條件是速度、壓力、溫度、

紊流動能、各氣體濃度之平衡殘餘值(residual)

皆小於10-4
以下。

結果與討論

圖3為不同發熱量下，在z=1.25m截面的

流場圖。圖3(a)在不考慮熱浮力效應時，空調

出風口的空氣向下流動，從各回風口離開植

栽室，從圖中可看出，三層回風口的回風量

相差不多。圖3(b)為光源開啟後發出30W/m2

熱量，光源附近的空氣因熱浮力向上流，這

股向上的氣流改變了空調氣流的流向，由向

下轉成向左，部份空調氣流在上層蔓延開，

少部份空調氣流向下到中層。當熱量增加到

60W/m2時，向下的空調氣流完全被上升氣流

擋住，全數在上層蔓延開，一小部份與上升

熱氣流混合後的空氣流到中層，大部份的空

氣從層架與門之間寬0.5m的空間往下流動，

分別進入中層與下層(如圖3(d)所示)，再從

中、下層的回風口離開植栽室，由於轉彎的

曲率半徑較小，向下流動的空氣較不易進入

中層，使得中層的回風量最小，三層回風口

的回風量有明顯的差異，與不考慮熱浮力時

有很大的差別，如表1所示。表1為不同發熱

量時各層的回風量，不考慮熱浮力時，三層

的風量差異不大，中層風量較高些，發熱量

為30 W/m2
時，與不考慮熱浮力比較起來，上
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層的回風量增加，中層的回風量減小，下層

的風量差別不大。發熱量增加到60 W/m2時，

上層與中層的風量差距進一步擴大，下層風

量的變化依然不大。發熱量增加到90 W/m2

時，流場型式(flow pattern)與60 W/m2時相

似，因此各層回風量均相近。

圖4為不同光源發熱量下，各層二氧化

碳及水蒸氣的平均濃度與標準差濃度，長條

線為平均值，折線為標準差，縱座標左邊為

平均值，右邊為標準差。從圖4(a)可知不考慮

熱浮力時，層與層之間的二氧化碳平均濃度

相當接近，中層的平均濃度較高些，主要是

上層的回風量較大，有較多的二氧化碳流經

上層表面。當發熱量為30 W/m2時，熱浮力氣

流改變空調氣流的流向，造成上層的回風量

最大，中層的回風量最少，這也使得上層的

二氧化碳平均濃度最高，中層的平均濃度最

低。當光源的發熱量達60 W/m2時，由於自然

對流更強烈，對空調氣流的影響更大，使中

層的二氧化碳平均濃度更小，將發熱量提高

到90 W/m2
並沒有對各層二氧化碳的平均濃度

造成進一步的影響，原因是流動型式沒有改

變。圖4(a)另顯示每一層的二氧化碳濃度分

佈標準差，標準差越大表分佈越不均勻，上

層的二氧化碳濃度標準差以30 W/m2最小，中

層標準差最大的也是30 W/m2，每一層的二氧

化碳濃度分佈與該層的速度分佈有關，發熱

量30 W/m2的流場是從無浮力效應到浮力效應

完全控制流場間的過度流場，在中層的流動

較複雜，不均勻度也較高。發熱量60 W/m2與 

90 W/m2時，流場型態很類似，各層的二氧化

碳濃度均勻度也相當，從圖3(c)及(d)可知空

圖3 不同發熱量下的速度向量圖

無浮力 30 W/m2 60 W/m2 90 W/m2

上層 0.0157 0.0190 0.0209 0.0201

中層 0.0186 0.0142 0.0131 0.0142

下層 0.0177 0.0170 0.0171 0.0171

表1 不同光源發熱量下各層的回風量(m3/s)
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氣進入中層最不平順，造成中層的二氧化碳濃度均

勻度最差。考慮浮力效應後，中層的二氧化碳平均

濃度最低，不均勻度又最高，標準差約為平均值的

11~12%，不均勻的情況較嚴重。

圖4(b)中各層的水蒸氣平均濃度(濕度比)中，以

上層最低、中層最高，與二氧化碳平均濃度的情況

圖4 發熱量對各層二氧化碳及水蒸氣濃度的影響 
(長條線為平均值，折線為標準差)

相反。由於空調氣流是高二氧化碳濃

度、低濕度比，在上層有較大的空氣

流量，提供較多的二氧化碳及較大的

除濕效果，因此二氧化碳濃度最高、

濕度比最低，二者呈現相反趨勢，

中、下層情形類似。各層濕度比的標

準差與流場有關，因此各層標準差與

二氧化碳相類似，中層最高。然而，

中層的平均值及標準差都最高，使得

濕度比的不均勻程度沒有二氧化碳嚴

重。圖4(c)顯示各層溫度的平均值及標

準差，上層的溫度最高，因為從光源

表面上升的熱空氣與空調氣流衝擊後

流向上層表面，因此上層溫度最高，

中層次之，下層最低，即使如此，由

於空調氣流量遠大於上升氣流量，

上、中、下層的平均溫度差異不到

1℃。上層有上升熱氣流及空調氣流混

雜其上，因此溫度分佈最不均勻，標

準差最大，混合以後才到中、下層，

因此中、下層的溫度標準差都很小。

圖5為換氣量對各層二氧化碳及水

蒸氣濃度的影響，長條線為平均值，

折線為標準差。換氣量大代表出風速

度高，從圖5(a)可看出當換氣量加大

後，各層之間的二氧化碳平均濃度差

異明顯減小，每一層的二氧化碳濃度

標準差也隨換氣量的增加而減小，換

言之，整個植栽室內的二氧化碳濃度

隨換氣量的增加而趨向均勻。當換氣

量增加，出風口風速也隨之增加，空

調氣流有足夠的動量可以抑制熱浮力

對流場的影響，使流場不會如圖3(c)及

(d)那麼混亂，空調氣流較容易進入中

層，使中間層的二氧化碳平均濃度上
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升，也使中層的二氧化碳濃度分佈較均勻，然中層

相對上、下二層，依然是平均值最小及標準差最大

的一層。減少換氣量即減小出風速度，對熱浮力的

抑制力更弱，濃度場的不均勻情況更嚴重。換氣量

圖5 換氣量對各層二氧化碳及水蒸氣濃度的影響

增加同樣的也使濕度比的分佈更均勻，

無論是平均濃度或濃度標準差都相同。

值得注意的是，由於換氣量增加，除

濕效果提升，使各層植物表面的濕度比

明顯降低，換算成相對濕度已經不到

65%。圖5(c)顯示空調換氣量越大溫度

越低，這是可以預期的結果，溫度標準

差仍是上層最大。影響溫度最大的參數

是前述的光源發熱量及空調換氣量，其

餘參數的影響都很小。溫度的均勻度明

顯高於二氧化碳及水蒸氣。

植物光合作用越強，其葉面上之

二氧化碳濃度越低，本文作者曾經以二

氧化碳濃度偵測儀量測夏天中午草坪上

之二氧化碳濃度，其數值約在100ppm

附近，因此以100ppm為參考值，0ppm

表示比草的光合作用更強烈許多倍的植

物，相對的，200ppm表示光合作用較

草為弱的植物。圖6為植物光合作用強

度對各層二氧化碳濃度的影響，圖中顯

示栽種光合作用越強的植物，層與層之

間的二氧化碳平均濃度差異越大，各層

的二氧化碳濃度標準差也上升。植物表

面的二氧化碳濃度愈低，吸收二氧化碳

的能力愈強，各層的二氧化碳平均濃度

也愈低，也因為吸收二氧化碳的能力

強，二氧化碳補充較不足的地方(如中

層)的濃度會更低，造成層與層間二氧

化碳平均濃度的差異增大。光合作用強

的植物會使「空氣齡」較大的區域二氧

化碳濃度特別低，造成濃度標準差的增

大。低平均濃度加上高標準差，光合作

用強的植物會強化二氧化碳濃度的不均

勻程度。

圖7為植栽層數對二氧化碳及濕
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圖6 植物光合作用強度對各層二氧化碳濃度的影響

圖7 植栽層數對各層二氧化碳及水蒸氣濃度的影響

度比的影響，圖中橫座標的第1層，代表最上層，

數字越大表示越下面的層。植栽層數越多表示植栽

室的農穫越多，二氧化碳的消耗量也越大，因此 

圖7(a)顯示四層植栽的二氧化碳平均濃度整體而言

較低，層與層之間的二氧化碳平均濃

度差異也較大。主要是層數越多流場越

複雜，各層回風量的差異也越大。在四

層植栽中，第3層的二氧化碳平均濃度

最低，因為空調氣流最不容易進入第3

層，第3層的標準差也最高，低平均數

加上高標準差，第3層的不均勻程度最

高。濕度比標準差的變化情形與二氧化

碳相同，但平均值的情形則與二氧化碳

相反，四層植栽中，第3層的濕度比標

準差與濕度比的平均值都最高，因此不

均勻程度不如二氧化碳嚴重。

圖8為出風口二氧化碳濃度對各層

二氧化碳濃度的影響，植物在生長期

的某些時候需要高濃度的二氧化碳以

利生長。圖8顯示出風口高二氧化碳濃

度對二氧化碳濃度的均勻性是負面效

應，不但層與層之間二氧化碳平均濃

度的差異增大，標準差與平均值的比

值也增大。由於濃度差越大，植物對

二氧化碳的吸收率越大，空氣齡較大

的區域，二氧化碳補充的較慢，使二

氧化碳濃度有較大的降幅，不均勻的

情況惡化。

結 語

本研究以CFD計算立體植栽室內

各生長條件的數值，探討這些生長條件

在各層的平均值及標準差，計算的結果

經分析與探討後，得到以下結論：

 1.  空調氣流受熱浮力效應影響而轉

向，造成各層回風量有明顯差異。

 2. 光源發熱量在60W/m2
以下，二氧化

碳及濕度比的均勻度隨發熱量的增
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圖8 出風口二氧化碳濃度對各層二氧化碳濃度的影響

加而減小，60W/m2
以上時，均勻度

不隨發熱量的增加有明顯的改變。

 3. 換氣量越大，二氧化碳及濕度比的

均勻度越高。

 4. 植栽層數越多，二氧化碳及濕度比

的均勻度越低。

 5. 光合作用較強的植物及較高的二氧

化碳出風濃度，均使二氧化碳濃度

的均勻度降低。

 6. 室內植栽的生長條件中，二氧化碳

濃度的不均勻度最高，濕度比次

之，溫度最均勻。
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