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摘 要  本研究针对我国南方地区夏季自然通风牛舍内奶牛热应激严重的问题，利用现场实测和计算流体动力学

（CFD）的研究方法，对南方地区某自然通风奶牛舍 3 种不同外界风向、风速、温度和湿度条件下，加入喷淋装置前

后，舍内的风速场、THI 场进行对比分析。结果表明：1）温度场各个测点的相对误差范围为  0. 04%~1. 36%，平均

相对误差 0. 43%。相对湿度场各个测点的相对误差范围为 0~7. 43%，平均相对误差 2. 22%。剔除异常值后，气流

场各个测点的相对误差范围为  0. 05%~83. 68%，平均相对误差 38. 44%。2）数值模拟表明，高风速区主要集中在

饲喂走道、牛舍边缘部分，风速为 1. 4~3. 0 m/s，低风速区主要集中在牛舍东侧奶牛活动区域，将近一半奶牛身体

附近风速低于 0. 4 m/s。不同风向对于牛舍边缘的影响程度不同，东北风与南风情况下牛舍东部出现高风速区，西

北风情况下牛舍边缘气流场比较均匀。3）加入喷淋装置后，外界气候不同会导致喷淋造成的效果不同，当温湿度

适中风速相对较小，喷淋装置的加入会使温湿度指数上升 0. 23，差异显著（P<0. 05），加剧奶牛热应激；当风速较

大，高温低湿时，喷淋装置的加入会使温湿度指数下降 0. 97，差异显著（P<0. 05）；当风速较大低温高湿时，喷淋装

置的加入会使温湿度指数下降 0. 19，差异不显著（P>0. 05）。综上，本研究模拟了在 3 种不同外界环境下喷淋装置

的加入对于牛舍热环境的改变和舍内奶牛热应激的改善情况，可为自然通风奶牛舍设计及舍内热环境调控提供

依据。
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Abstract The study focuses on the severe heat stress of dairy cows in natural ventilation cowshed in 

summer in southern China.  Using on-site measurements and computational fluid dynamics （CFD） research 

methods， a comparative analysis was conducted on the the wind speed field and THI field in a natural 

ventilation cowshed before and after the addition of the spray device under three different external wind 

directions， wind speeds， temperature and humidity conditions in a natural ventilation cowshed in southern 

China.  The results showed that： 1）The relative error range of each measuring point in the temperature field 

was 0. 04% - 1. 36%， with an average relative error of 0. 43%.  The relative error range of each measuring 

point in the relative humidity field was 0. 00 - 7. 43%， with an average relative error was 2. 22%.  After 

removing the abnormal values， the relative error range of each measuring point in the air flow field was 

0. 05% - 83. 68%， with an average relative error of 38. 44%.  2） Numerical simulation showed that the high 

wind speed area was mainly concentrated in the feeding aisle and the edge of the cowshed， ranging from 

1. 4 to 3. 0 m/s.  The low wind speed area was mainly concentrated in the cow activity area on the east side 

of the cowshed， with nearly half of the cows having wind speed below 0. 4 m/s.  The influence of different 

wind directions on the edge of the cowshed was different.  Under northeast and south wind conditions， there 

was a high wind speed area in the east of the cowshed， while under northwest wind conditions， the airflow 

field at the edge of the cowshed was relatively uniform.  3） After adding a sprinkler system， different external 

climates can lead to different effects of spraying.  When the temperature and humidity were moderate and 

the wind speed was relatively small， the addition of the spray device will increase the temperature and 

humidity index by 0. 23， which was significant（P<0. 05） and exacerbates the heat stress of dairy cows.  

When the wind speed was high， high temperature and low humidity， the addition of the spray device will 

decrease the temperature and humidity index by 0. 97， and the difference was significant（P<0. 05）.  When 

the wind speed was high， low temperature and high humidity， the addition of the spray device will decrease 

the temperature and humidity index by 0. 19， and the difference was not significant（P>0. 05）.  In summary， 

this study simulated the changes in the thermal environment of the cow house and the improvement of the 

heat stress of the cows in the house by adding the spray device in three different external environments.  

The results can provide a basis for the design of naturally ventilated dairy cowshed and the regulation of the 

thermal environment in the dairy cowshed.

Keywords CFD； natural ventilation； dairy cowshed； spraying device； temperature and humidity index

随着现代养殖业的发展，养殖环境越来越受到

人们的重视。对于奶牛养殖来说，牛舍热环境无法忽

视［1］，奶牛正常体温为 38. 5~39. 3 ℃［2］，适宜生存环

境为 5~25 ℃［3］。研究表明，环境温度高于适宜温度，

奶牛就会产生热应激，热应激是动物机体受到环境高

温刺激所产生的一系列非特异性应答反应的总和［4］。

荷斯坦牛是耐寒不耐热的家畜［5］。Manos［6］于 1959
年建立了同于评估奶牛热应激程度的环境温湿度指

数（Temperature-humidity index，THI），当 THI>72
时，就会产生热应激［7］，导致奶牛产奶量、乳蛋白率、

乳脂肪率、免疫力、繁殖力下降和新陈代谢紊乱等情

况发生［8-10］，进而导致经济效益降低。

计算流体力学（Computational fluid dynamics， 
CFD）是一门运用流体动力学的基本原理，通过建立

数学物理模型，设定合理的边界条件和参数，对区域

内气流的速度场、温度场、压力场等进行模拟计算的

一门学科［11］。目前 CFD 已广泛应用于畜舍环境的模

拟研究［12-14］。一些学者进行了 CFD 模拟，从而得到

了现实养殖环境的一些问题，如 Cunha等［15］对巴西某

负压通风家禽养殖场进行 CFD 模拟，研究指出鸡舍

内的空气分布不均匀，环境变量难以达到成年鸡热舒

适的推荐范围。但是 Cunha 的模型中并未加入动物

模型，因此对于畜舍的气流模拟可能存在误差； Bjerg
等［16］应用数值模拟方法首次预测了在畜舍中动物和

猪栏对气流的影响，研究表明动物的存在会减小气流

速度，这证实了动物对于模拟结果有影响。Tong
等［17］应用 CFD 技术模拟隧道式通风蛋鸡舍的空气

速度、空气温度、湿度和热应力指数，其模型中的蛋鸡

简化为多孔介质，并引入温度、湿度等条件，通过模拟

值与实测值结合验证，四季的风速和温度有较高吻合

度，夏季湿度有较高吻合度，但是秋季冬季吻合度不

佳，为商业蛋鸡舍设计评估通风方式提供了有效的工
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具。针对动物模型的改进，邓书辉等［18］对低屋面横向

通风牛舍内温湿分布进行了三维数值模拟并将等比

例动物模型引入，简化了牛体细小部位，节约了计算

资源，将体表设置为壁面，且将牛口设置为质量入口，

改进了模型，模拟后并与实测数据结合检验，达到了

高度吻合。但是由于计算奶牛产热量具有误差，对试

验结果产生了一定影响，陈昭辉等［19］通过 CFD 发现

纵向通风系统肉牛舍湿帘端和风机端存在温差，并为

湿帘风机系统密闭牛舍优化提供依据。

目前的研究大多针对密闭畜禽舍，对于自然通

风牛舍的气流场、温度场、相对湿度场模拟较少，试验

牛舍无喷淋装置，而大多数自然通风牛舍采用喷淋-

风扇降温系统以减少奶牛的热应激［20］，且对于南方地

区不同外界环境下自然通风牛舍内喷淋-风扇系统的

降温效果研究较少［21］。本研究采用 CFD 技术对浙江

省某奶牛舍热环境进行模拟，通过实测数据验证后模

拟该舍在热应激期间采用喷淋系统的热环境，为自然

通风牛舍设计和舍内环境调控提供依据。

1　材料与方法

1. 1　试验牛舍

试验牛舍位于浙江省温州市（27. 40°N，120. 02°

E）的某规模化奶牛场，该地区气候类型为亚热带季

风气候［22］，夏季平均气温为 25. 5 ℃，平均相对湿度

为 80%RH，平均风速为 2. 16 m/s。
牧场总体建筑布局与牛舍内部情况如图 1（a）、

（b）所示，牛舍为开放式牛舍，整体为东西走向，屋

顶为双坡彩钢板屋面，长 66 m，宽 60 m，檐口高       
5 m，屋顶坡度 1∶14. 8。牛舍采用轻型钢建筑结构，

在牛舍卧床正中央和牛采食通道两侧高 2. 7 m 处分

别安装规格不同的风扇，其中牛舍卧床上方间隔

12. 3 m 安装风扇，每排 4 个，共 16 个，牛舍采食通道

间隔 4. 6 m 安装风扇，每排 10 个，共 40 个。测量时

间内风扇全天开启。两款风扇参数如表 1 所示。牛

舍内工艺布局釆用“2 条饲喂走道＋6 列头对头卧

床＋4 列颈夹＋8 条清粪通道”的工艺模式。试验时

间内牛舍存栏量约为 180 头。

内 外 温 湿 度 测 量 选 用 工 业 级 数 显 风 速 仪

（PM6252B），该仪器湿度量程为 20%~80%，精度

为±3%，温度量程为−20~60 ℃，精度为±1. 5 ℃，

风 速 量 程 为 0. 80~30. 0 m/s，精 度 为 ±（2. 0% 
reading＋50），红 外 照 片 拍 摄 选 用 手 持 热 像 仪

（IRS65），该仪器温度量程为− 20~350 ℃，精度为

±2%。

图 1　试验牛舍与测点布置图

Fig. 1　Experimental dairy cowshed and measuring point layout diagram
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共 41 个测点，一个位于舍外距离牛舍 3 m 处的

开阔地带，舍内共 40 个测点分别位于 h=1. 5 和
2. 5 m 高度处，遍布牛舍过道、奶牛躺卧、奶牛站立

采食等位置，自南向北、自东向西、自上而下测点编

号为 1~40，测点布置如图 1（c）和（d）所示。

温度、相对湿度、风速测定：第一阶段测定时间

为 2023-08-02 14：00 到 2023-08-05 13：00，测定间

隔 为 1 h。 第 二 阶 段 测 定 时 间 为 2023-08-06 到

2023-80-12，每天中午 14 点测定，测定间隔为 24 h。
第一阶段测定数据获得连续时间内温湿度变化情

况，确定热应激最严重的时间段，第二阶段测定数

据用于参数设置、模型检验和更加准确了解当地气

候条件。

牛舍、奶牛体表温度测定：将前期测定数据与

气象站数据结合，证明 8 月 12 日气候条件有代表

性。因此试验成员于 2023-08-12 使用手持红外热

成像仪对于牛舍过道、屋顶、栏杆、地面、卧床、奶牛

体表等位置的表面温度进行拍照测定。

1. 2　几何模型及网格划分

本试验牛舍几何模型与实体建筑等比例创建，

牛舍 3D 模型和流体域模型如图 2（a）和（b）所示，X

轴方向为北，Z 轴方向为东。Y 轴正方向为高度。

以牛舍 Z 方向 0 m，X 方向 66 m，Y 方向 0 m 为坐标

原点，由于牛舍为开放式牛舍，因此在建模时考虑

到周围建筑对于牛舍内部热环境和气流场的影响，

需要对牛舍周围环境进行建模，但是为了节省计算

表 1　风扇参数

Table 1　Fan parameters

风扇位置

Fan position

奶牛卧床上方

Above the dairy bed
采食通道两侧

Both sides of the feeding channel

风叶直径/mm
Wind blade diameter

1 830

1 000

转速/（ r/min）
Revolution speed

330

700

风量/（m3/h）
Wind rate

≥93 000

21 000

倾斜角度/（ °）
Bevel angle

30

60

图 2　牛舍模型及网格划分

Fig. 2　Cowshed model and grid division
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机资源，增加运算速度，将其他建筑简化成为长方

体，同时简化牛舍内部结构，忽略这些结构对于牛

舍内气流和传热的影响。

由于奶牛会对整个流体域的气流和传热产生

影响 ，因此在建模时将奶牛加入到计算模型之

中，考虑到奶牛形状不规则会在划分网格时出现

大量不合理的网格，导致运算速度下降，所以本

研究将奶牛简化成了长方体，长方体尺寸与奶牛

实际体型等比例 ，且奶牛数量与存栏数量大致

相符。

模拟时，网格采用非结构化四面体网格，在气

流进出口处对网格进行加密处理，以确保气流场的

精确模拟。经过网格无关性检测，网格单元数量为

6 277 490 个。

1. 3　材料定义

通过查阅资料和计算［23］，对模型中涉及到的材

料密度、导热系数、比热进行了定义，具体参数如表

2 所示。

1. 4　流体域与边界条件

流场中气体的流动要遵循质量守恒定律、动量守

恒定律、能量守恒定律等物理定律［24］。风机出口设置

为压力出口，根据现场实测值将风机风速设定为 4. 5 
m/s。流场中其他壁面与牛体均设置为无滑移的墙

面边界，热力学边界设置为温度边界条件，根据红外

热像仪测定的数据，将计算出的平均温度作为壁面边

界的温度值。对于牛只表面温度设定，牛嘴为入口，

其 温 度 设 定 参 照 多 张 红 外 图 片 取 平 均 值 ，为

26. 85 ℃。牛体作为壁面，温度边界条件为牛眼、牛

腹、牛背温度取平均值，具体参数设置如表 3所示。

1. 5　工况设置

本试验模拟了不同外界热环境下牛舍内的风

速以及 THI，工况设置参照浙江省温州市泰顺县

2023-05-27 到 2023-09-05 气象站所获气象数据以及

2023-08-12 实测数据。文中将>26 ℃定义为高温状

态，RH>60% 定义为高湿状态［25］。喷淋装置安装在

颈夹上方，距离地面 2. 2 m 处，出水方向与地面成

90 °，模拟中持续开启，水温为 23 ℃，流量为 2. 85 L/
min。具体工况设置如表 4 所示。

表 2　牛舍内材料的热物性参数

Table 2　Thermal physical parameters of cowshed materials

项目

Item

奶牛  
Dairy

彩钢  
Color steel

混凝土  
Concrete

密度/（kg/m3）

Density

1 100

7 850

2 392

比热/（J/（kg·℃））

Specific heat

3 500

550

970

热导率/（W/（m·K））

Thermal conductivity

0. 5

0. 041

1. 28

表 3　流体域内壁面温度边界条件

Table 3　Temperature boundary conditions of inner wall 
surface in fluid domain

部位

Position

奶牛  Dairy

地面  Floor

屋顶  Roof

温度/℃
Temperature

28. 8

24. 2

29. 5
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2　结果与分析

2. 1　实测结果

热成像拍摄图片如图 3 所示，使用 RDIRs 软件

进 行 各 个 位 置 温 度 测 量 ，可 知 当 外 界 环 境 为

28. 8 ℃，湿度为 68% 时，奶牛背部温度为 29. 2 ℃，

牛 眼 为 35. 0 ℃ ，牛 颈 部 为 29. 9 ℃ ；牛 舍 屋 顶 为

28. 5 ℃，地面为 24. 2 ℃；牛舍内其他结构如立柱为

25. 3 ℃，风扇外沿为 28. 4 ℃。热成像图片提供的数

据用于模型边界条件设置。

图 4为本研究选取的 41个测点的温度、相对湿度

和温湿度指数随时间变化的数据线图。图中Y轴为温

度、湿度、温湿度指数数值，Z轴为测点编号，X轴为测

定时间。目前 TH 被畜牧工作者广泛应用于牛［26］。

图 3　8月 12日热红外仪拍摄的热成像图

Fig.3　Thermal imaging taken by a thermal infrared instrument on August 12

表 4　不同外界环境下模型工况设置

Table 4　The setting of model working conditions under different external environments

工况

Operating mode

工况一

Working condition 1
工况二

Working condition 2
工况三

Working condition 3
工况四

Working condition 4
工况五

Working condition 5
工况六

Working condition 6

风向/（ °）
Wind direction

306

306

158

158

46

46

风速/（m/s）
Wind speed

2. 2

2. 2

3. 6

3. 6

2. 8

2. 8

温度/℃
Temperature

28. 8

28. 8

35. 6

35. 6

22. 7

22. 7

相对湿度/%
Relative humidity

（RH）

68

68

36

36

100

100

喷淋情况

Spray condition

无

有

无

有

无

有
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THI按下式计算：

THI=0.81T+（0.99T-14.37）× RH+46.3（1）
式中：THI是综合温度和湿度来评价炎热程度的指标；

T为温度，℃；RH为相对湿度，%。

如图 4所示，各个测点变化规律大致相同。在测

量的 72 h中，牛舍温度呈现正弦曲线式变化，其中气温

最高点出现在 12时到 14时（测点 49：32. 7 ℃），气温最

低点出现在 4时到 5时（舍外：23. 4 ℃）。牛舍湿度也呈

现正弦曲线形变化，且与温度呈负相关。其中湿度最

高点出现在 3时到 5时（测点 6：76. 3%），湿度最低点

出现在 12时到 13时（测点 20：44. 3%）。THI随时间

变化的数据线图与温度趋势基本相同。其中 THI最
高点出现在 12时到 15时（舍测点 40：72. 0），THI最低

点出现在 5时到 6时（舍外：82. 0）。

2. 2　模拟验证

气流场、温度场和相对湿度场均采用平均相

对误差作为模拟值精确度的衡量指标，图 5 为本试

验各测定点实测值与模拟值的比较。通过分析温

图 4　各测点实测值随时间变化图像

Fig. 4　Image of the measured values of each measuring point changing over time

图 5　各测点风速、温度、相对湿度模拟值与实测值

Fig. 5　Simulated and measured values of wind speed， temperature， and relative humidity at each measurement point
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度场的吻合度发现，40 个温度测点的相对误差范

围为 0. 04%~1. 36%，平均相对误差 0. 43%。通

过对相对湿度场的吻合度进行分析发现 40 个湿度

测点的相对误差范围为 0. 00%~7. 43%，平均相

对误差 2. 22%。通过分析气流场的吻合度发现，

在 40 个风速测定点中，5 个测点实测风速过小，认

为是实测时与模拟时奶牛位置不同，导致奶牛挡

风，判断为异常值。剔除异常值后，气流场的相对

误 差 范 围 为  0. 05%~83. 68%，平 均 相 对 误 差 为

38. 44%。

2. 3　模拟结果

图 6 展示了不同外界气候条件下舍内 1. 2 m 高

度处的风速场和 THI 场，对于风速场，从整体上看，

工况五时舍内的平均风速最大，工况三和工况五在

牛舍西侧均存在高风速区，工况一牛舍内存在较多

低风速区；对于北侧牛只活动区域，工况一的平均风

速显著低于其他工况；工况一、三时牛舍西侧内存在

较大范围的低风速区；对于南侧卧床区域，工况一风

速最大，工况五和工况三的平均风速差异不显著。

对于 THI场，外界环境对牛舍内 THI的影响均显著，

工况一牛舍内 THI 为 74. 23~77. 83，工况三牛舍内

THI为 76. 75~80. 45，工况五牛舍内 THI为 72. 11~
76. 01，工况一、三情况下舍内大部分区域 THI 低于

舍外，而工况三时舍内大部分区域高于舍外。

图 7 为不同温湿度情况下牛舍中加入喷淋装置

的风速场和 THI场云图，根据云图可知，与无喷淋状

态相比，工况二高风速区集中在牛舍西侧，饲喂通道

低风速区减少，但是低风速区面积增大；工况四西侧

高风速区风速减小；工况六低风速区增加，西侧高风

速 区 风 速 减 小 。 工 况 二 牛 舍 内 THI 为 74. 88~

79. 18，工况四牛舍内 THI 为 75. 78~79. 23，工况六

牛舍内 THI为 71. 63~75. 82。数据采用 SAS 9. 2. 1
软件进行 t检验，工况二较工况一牛舍内部的 THI平
均上升 0. 23差异显著（P＜0. 05），工况四较工况三平

均下降 0. 97差异显著（P＜0. 05），工况六较工况五平

均降低 0. 19，差异不显著（P＞0. 05）。

图 6　无喷淋状态 Y=1. 2 m 截面处云图

Fig. 6　Contour diagram at Y=1.2 m cross-section without spray
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3　讨  论

实测结果与气象站数据趋势基本一致，认为测

量准确。但是本研究实测温度、湿度与风速出现异

常值，其原因可能是测量一次耗时较长，在太阳辐

射增强阶段测量后期的测点比测量前期测点温度

高，湿度低。陈昭辉等［19］模拟了夏季湿帘风机通风

降温系统牛舍的温湿度场，出现由于肉牛产热而产

生的高温部位，因此，牛群密度会对测量结果有影

响，奶牛密度高的位置气温较高，这与本试验结果

相同。

模拟验证表面温度、相对湿度、风速的测试值

与模拟值之间的相对误差分别为 0. 43%、0. 59% 和

38. 44%，Tomasello 等［27］计算了 20 个不同外界条件

下舍内测点实测值与模拟值误差 ，误差范围为

0. 08%~39. 22%，据此认为模型可模拟自然通风条

件下的流体域情况。本研究建立的牛舍模型可以

作为一种有效的工具，用于设计和评估牛舍新的通

风或降温系统。

牛只的体温蒸发和对流散热会受到气流影

响［28］。对于牛舍风速场模拟结果，由于舍内风扇向

东吹风导致外界风场与风扇形成的风形成对流，形

成了不同的风速区。从整体上看，高风速区集中在

边缘地区，这一区域没有奶牛活动，因而造成了通

风资源的浪费。各个工况比较可得，东北风与南风

条件下牛舍边缘风速较高，这可能是因为流体域内

其他建筑和地形的阻挡作用，减弱了西北风的影

响。此外东北风情况下低风速区最少，牛只活动区

域风速最大。

为直观了解舍内 THI 状况，本研究将温度场和

相对湿度场耦合展示，牛舍 THI 场模拟结果表明，

外界温湿度不同情况下舍内 THI 相较于舍外的变

化程度不同，舍内主要热源为奶牛，其对流散热量

和辐射量与机体活动有关，并且牛体与环境温差越

大，传热量越大［26］，因此当外界温度过高时奶牛散

热量减少导致舍内降温措施效果更加明显，而当舍

外温度较低时，牛体产热量增加，牛体周围温度上

升，导致降温措施效果相对较差［29-31］；另外，由于牛

图 7　有喷淋状态 Y=1. 2 m 截面处云图

Fig. 7　Contour diagram at Y=1.2 m cross-section with spray
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体呼吸、排泄和饮用水槽的影响，舍内湿度较大，风

会加强舍外干燥空气与舍内潮湿空气的交换，导致

THI在不同区域变化幅度有差异。

对于不同外界条件下加入喷淋装置对 THI 场
的改变，高温高湿情况下加入喷淋装置 THI 显著上

升；高温低湿情况下加入喷淋装置 THI 显著降低；

低温高湿情况下加入喷淋装置 THI 变化不显著，经

观察夏季地面气象数据，该地大部分时间为高湿状

态，考虑牛舍内湿度问题［32］，该地区不适宜添加喷

淋装置，吴武平等［33］在实测试验中也得出了同样的

结论：在南方地区，舍内喷雾通风降温方式造成的

湿度增加会极大阻碍降温效果，造成一种闷热的不

良效果，牛舍舒适度下降。本结果证明在当地高温

低湿的情况下加入喷淋装置会显著降低 THI 从而

改善奶牛热应激，但是南方地区高温低湿气候较

少，所以试验牛舍不适宜加入喷淋装置。

4　结  论

本研究对南方地区自然通风牛舍内温湿分布

和风速进行了三维数值模拟和现场实测，在此基础

上对不同外界环境下添加喷淋装置效果进行模拟

分析。得出以下结论：

1）温度、相对湿度、风速的测试值与模拟值之

间的相对误差分别为 0. 43%、2. 22% 和 38. 44%，风

速实测值与模拟值表现出的变化趋势一致，表明该

模型及网格划分有较好的可靠性和合理性；

2）数值模拟表明，外界风向对于牛舍风场分布有

明显影响，外界环境对牛舍内 THI的影响均显著，高

温高湿和高温低湿情况下舍内大部分区域 THI低于

舍外，低温高湿时舍内大部分区域高于舍外。

3）外界风速、风向、温度、相对湿度不同，加入

喷淋装置后效果不同。高温高湿时，喷淋装置的加

入会显著升高 THI，加剧奶牛热应激，高温低湿时，

喷淋装置的加入会显著降低 THI，改善奶牛热应

激，低温高湿时，THI变化不显著。

因此本研究认为，当外界温度较高，相对湿度

较小时，建议开启喷淋装置，湿度较大时，不宜开启

喷淋装置，本研究可为南方地区自然通风奶牛舍设

计及舍内环境调控提供依据。
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