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摘要：为对保育舍内环境质量状况进行评估和改善舍内环境提供有益参考，应用 ＣＦＤ对采用负压通风和水泡粪保

育猪舍的气流场、温度场、湿度场和颗粒物浓度场进行三维稳态模拟。由模拟结果可知：在冬季送入气流，舍内动

物所在区域高度为 ０２ｍ的风速基本保持在 ０～０２ｍ／ｓ，大部分区域风速在 ０１ｍ／ｓ以下，相对湿度则基本在

６０％ ～７０％之间，舍内的平均温度保持在２６～３４℃，大部分区域的 ＰＭ２５、ＰＭ１０和 ＴＳＰ质量浓度分别在０～０１ｍｇ／ｍ
３
、０～

０７ｍｇ／ｍ３和 ０～１０ｍｇ／ｍ３之间。由《规模猪场环境参数及环境管理》可知，舍内环境质量基本满足保育猪对冬季

环境需求，但在单元入口及墙角处仍有优化空间。
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　　引言

随着规模化畜牧业的发展，畜禽场空气质量特

别是畜禽舍的颗粒物污染问题正日渐受到重视。由

于颗粒物可能携带细菌和病原体，并吸附有害气体，

对人畜健康、动物福利造成不利影响，颗粒物在不同



畜舍间传播还会造成疫病的流行，造成巨大的经济

损失。

畜禽舍颗粒物来源于饲料、动物本身、废弃物

等。猪舍的主要颗粒物来源是饲料
［１－２］

。由于饲养

模式的高度集约化，猪舍中的空气湿度一般比舍外

空气更加高，潮湿条件促进了颗粒物中微生物的繁

殖，许多致病微生物均以颗粒物作为载体存活并进

行传播，如炭疽病、流感病毒等
［３］
；另外，空气中极

少量的病原微生物就可以直接导致畜禽的呼吸道感

染，尤其是下呼吸道。颗粒物进入猪的眼睛还会引

起眼部不适，发生结膜炎，与皮脂等皮肤分泌物结合

后刺激皮肤发痒，导致皮炎的发生。在欧洲，不同种

类的猪舍间颗粒物浓度差别很大，育肥猪舍一般为

２～５ｍｇ／ｍ３，母猪舍一般为 １～２ｍｇ／ｍ３［４］。何晴
等

［５］
阐述了畜禽舍内颗粒物与控制技术方面的内

容，近年来有部分学者从监控、解析、减排等方面出

发对其进行了研究
［６－８］

，然而这些研究方法不仅成

本较高，而且费时费力。

在应用数字仿真模拟农业污染物方面，大气扩

散模型由于最初是针对工业污染源，因此在农业上

的模拟精准度欠佳
［９］
，而 ＣＦＤ应用在颗粒物模拟方

面也需要选择合适的湍流模型
［１０］
。２０１５年，ＳＥＯ

等
［１１］
利用 ＣＦＤ模拟空气中的病毒扩散，将得到的

模拟数据与实际天气的数据进行对比用于建立空气

中微生物、病毒的数据库，为农业领域工作者提供基

于网络的实时预测。

国内 ＣＦＤ在畜禽舍内环境模拟的研究处于探
索阶段，目前基于 ＣＦＤ的畜禽舍中的应用主要集中
在通风和温度场研究中

［１２－１５］
。国内外的研究结果

表明，使用 ＣＦＤ模拟方法能够真实表达畜禽舍内气
流状态，对畜禽舍内温度场和气流场的模拟是一种

有效的方法。应用 ＣＦＤ技术可大量节省测量时间
和重复劳动，更好地了解颗粒物浓度、时空分布及扩

散规律，帮助畜禽场工作人员更好地进行管理。然

而国内对该领域的探究还处于初级发展阶段，因此，

本文应用 ＣＦＤ对畜禽舍内环境质量进行模拟与评
估，以期为改善畜禽舍环境质量提供支撑。

１　研究对象与方法

１１　保育舍介绍
本研究猪场位于浙江省嘉兴桐乡（３０°３４′Ｎ、

１２０°２１′Ｅ）。该猪场占地 ０１４ｋｍ２，常年存栏母猪
４６５头，年出栏量９２００头。

选择一栋典型保育猪舍为研究对象，如图 １所
示。猪舍内部空间尺寸为 ５８ｍ（长）×２６ｍ（宽）×
３２ｍ（高）。整栋猪舍呈东西走向，内设两列，每列

有５个单元间，中间为宽 １４ｍ的通道。每个单元
间的布局为４栏，分别在通道左右两侧。猪栏采用
热镀锌钢管，栏高 ０９ｍ。每单元保育猪数量约 ７０
头，保育猪体重８～２０ｋｇ，转群周期为 ３５～４０ｄ。猪
舍粪污收集采用漏粪地板下的水泡粪工艺，漏缝地

板下面水泡粪的深度为 ０８ｍ，清理周期为半年清
理一次。喂料方式采用全自动机械供料、自由采食

粉状饲料。饮水为自来水，分别经石英砂和活性炭

二次过滤全自动式饮用，置于同侧猪栏之间。该保

育猪舍采用机械通风，猪舍东西两侧布置湿帘，在每

单元南北侧配置一小一大风机各 １台，其中小风机
和大风机的直径分别为１ｍ和１３ｍ，额定功率和通
风量 分 别 为 １２ｋＷ、２２０００ｍ３／ｈ和 ２２ｋＷ、
３２０００ｍ３／ｈ。风机的启用根据气候情况决定，冬季
该保育舍的小风机启动条件为舍内温度达到 ２５℃。
猪舍空栏期间使用高压喷雾系统进行猪舍消毒。

图 １　现场检测保育猪舍

Ｆｉｇ．１　Ｗｅａｎｅｄｐｉｇｂｕｉｌｄｉｎｇｆｏｒｏｎｓｉｔｅｔｅｓｔ
　

１２　现场测量
保育猪在寒冷条件下易受冷应激影响导致抵抗

疾病的能力下降。该试验时间为 ２０１５年 １１月 ２６
日０９：００至１６：００。当日舍外气温为 ４～６℃，相对
湿度为４９％时，为冬季典型气温水平。当日舍内外
环境的测量与对照可以有效评估猪场所采用通风方

式的合理性和环境的舒适性。测量期间，位于南墙

直径为１ｍ的排风风机为开启状态，气流走向为由
西向东，再分别进入各保育单元。

本试验采用多功能风速 温湿度测量仪（ＴＥＳ
１３４１型，±３％，检测限为００１ｍ／ｓ，泰仕电子工业股份
有限公司，台湾）和温湿度计（ＣＥＮＴＥＲ３１３型，±０７％，
检测限为０１℃和０１％，泰仕电子工业股份有限公司，
台湾）检测猪舍内外环境中的风速、温度和湿度。红外

温度仪（ＲａｙｔｅｋＭＸ４型，±２５％，检测限为０１℃，雷泰
公司，美国）则用于测量围护结构的内表面温度以及保

育猪体表的温度。采用７台相同的智能空气／ＴＳＰ采样
器（崂应２０５０型，±２５％，青岛崂山应用技术研究所，
中国）对保育舍的不同单元内颗粒物浓度进行测量，计

算单位时间（ｍｉｎ）通过的空气量（ｍ３／ｍｉｎ）中的粉尘质
量（ｍｇ）。
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猪舍测量的分布点如图 ２所示，包括饲料槽处
粉尘源颗粒物浓度，作为后续模拟边界条件。选取

猪舍近门处与靠近内部 ２个进风机猪栏处进行测
量。针对不同的水平面，测量高度分别为 Ｈ＝０２ｍ
（保育猪呼吸带）和 Ｈ＝１６ｍ（工作人员呼吸带），
共４０个测量点，每个测量点位测量３次取平均值得
到该点位的最终数据，采样间隔为１ｍｉｎ。从北至南
分别设为列１、列２、列 ３和列 ４便于后续与模拟值
对比分析。

图 ２　保育舍内布局与测量点分布图（圆点代表

仪器测量点）

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｓｏｆｐｉｇｌｅｔｈｏｕｓｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ
　

２　保育舍数值模拟

流体流动遵守物理守恒定律，基本的守恒定律

包括质量守恒定律、动量守恒定律、能量守恒定律。

如果流动包含不同成分（组元）的混合或相互作用，

系统要遵守组分守恒定律。如果流动处于湍流状

态，系统还要遵守附加的湍流输运方程。控制方程

是这些守恒定律的数学描述。同时本研究的数值模

拟还基于以下假定：①保育舍内的空气是一种完全
气体，满足状态方程。②保育舍内的气流是一种湍
流，舍内环境处于稳定状态。③保育舍内栅栏形式
的猪栏对风的阻力可以忽略。④冬季保育猪为取暖
互相靠近，根据其形状特点，将４个互动区域建立为
４个立方体模型等效为保育猪体。⑤研究表明，猪
舍内的颗粒物有 ９１％来自于饲料［１６－１７］

，因此本研

究为简化计算，只考虑来自于饲料的颗粒物部分，在

Ｆｌｕｅｎｔ中选择粉状饲料作为材料进行模拟。
２１　基本守恒方程
２１１　质量守恒方程

任何流动问题都满足质量守恒定律
［１８］
，即：单

位时间内流体微元体中质量的增加等于同一时间间

隔内流入该微元体的净质量。

ρ
ｔ
＋

Δ

（ρｖ）＝Ｓｍ （１）

式中　Ｓｍ———质量源，ｋｇ／ｍ
３　　ρ———密度，ｋｇ／ｍ３

ｔ———时间，ｓ　　ｖ———速度，ｍ／ｓ
２１２　动量守恒方程

动量守恒定律也是任何流动系统都必须满足的

基本定律
［１８］
，即：微元体中流体动量对时间的变化

率等于外界作用在该微元体上的各种力之和，实际

上是牛顿第二定律。


ｔ
（ρｖ）＋

Δ

（ρｖｖ）＝－

Δ

ｐ＋

Δ

（τ）＋ρｇ＋Ｆ （２）

式中　ｐ———压力，Ｐａ　　τ———应力张量，Ｐａ
Ｆ———外力，Ｎ／ｍ３

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

２１３　能量守恒方程
能量守恒定律是具有热交换的流动系统必须满

足的基本定律。即：微元体中能量的增加率等于进

入微元体的净热流量加上体积力与面积力对微元体

所做的功，实际上是热力学第一定律。


ｔ
（ρＥ）＋

Δ

（ｖ（ρＥ＋ρ））＝

(Δｋｅｆｆ ΔＴ－∑
ｊ
ｈｊＪｊ＋（τｖ )） ＋Ｓｈ （３）

式中　Ｅ———总能量，Ｊ　　ｋｅｆｆ———传热系数
ｈｊ———比焓，Ｊ／ｋｇ

Ｊｊ———扩散通量组分，ｋｇ／（ｍ
２
·ｓ）

Ｓｈ———总熵，Ｊ／Ｋ　　Ｔ———温度，℃
２１４　组分质量守恒方程

在一个特定的系统中，可能存在质的交换，或者

存在多种化学组分，每一种组分都需要遵守组分质

量守恒定律。对于一个确定的系统而言，组分质量

守恒定律可表述为：系统内某种化学组分质量对时

间的变化率，等于通过系统界面净扩散流量与通过

化学反应产生的该组分的生产率之和。一种组分的

质量守恒方程实际上就是一个浓度传输方程。当水

流或空气在流动过程中混有某种污染物质时，污染

物质在流动情况下除了有分子扩散外，还会随流传

输，即传输过程包括对流和扩散两部分，污染物质的

浓度随时间和空间变化。

ρｃ
ｔ
＋ｄｉｖ（ρｕｃ）＝ｄｉｖ（Ｄｓｇｒａｄ（ρｃ））＋Ｓ （４）

式中　ｃ———该组分的体积浓度
ρｃ———该组分的质量浓度
Ｄｓ———该组分的扩散系数
Ｓ———生产率，为系统内部单位时间内单位体

积通过化学反应产生的该组分的质量
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２２　湍流模型选择
本研究在综合考虑硬件与软件，以及前人试验

研究的基础上
［１９］
，选择在畜禽舍的模拟评估上采用

适用性和精确性都较高的 ＲＮＧｋ ε模型，在 ＲＮＧ
ｋ ε模型中，ｋ方程和 ε方程可表示为


ｔ
（ρｋ）＋

ｘｉ
（ρｋｕｉ）＝


ｘ(
ｊ
αｋμｅｆｆ

ｋ
ｘ)
ｊ
＋Ｇｋ＋Ｇｈ－ρε－ＹＭ＋Ｓｋ （５）


ｔ
（ρε）＋

ｘｉ
（ρεｕｉ）＝


ｘ(
ｊ
αεμｅｆｆ

ε
ｘ)
ｉ
＋

Ｃ１ε
ε
ｋ
（Ｇｋ＋Ｃ３εＧｂ）－Ｃ２ερ

ε２

ｋ
－Ｒε＋Ｓε （６）

式中　ｋ———湍动能，ｍ２／ｓ２

ε———湍流耗散率，ｍ２／ｓ３

Ｇｋ———平均速度梯度引起的湍流动能，ｋｇ／（ｍ·ｓ
２
）

Ｇｂ———浮力引起的湍流动能，ｋｇ／（ｍ·ｓ
２
）

ＹＭ———在可压缩湍流中对整体耗散率的贡

献，ｋｇ／（ｍ·ｓ２）
αｋ———ｋ的逆效普朗特常数
αε———ε的逆效普朗特常数
Ｃ１ε、Ｃ２ε、Ｃ３ε———常数
Ｓｋ、Ｓε———用户自定义源项

２３　物理模型建立
为提高计算效率，节约计算机模拟的时间，保育

猪舍的物理模型需要进行适当的简化，图 ３为简化
后的保育舍，是计算域模型，其中包括简化了猪舍围

栏等围护结构以及将保育猪等效为四方体模型。

图 ３　保育舍计算域
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｏｆｐｉｇｌｅｔｈｏｕｓｅ

　

２４　网格划分
使用 Ｇａｍｂｉｔ２４６建立物理模型并进行网格

划分，所划分的网格如图 ４所示。整体的网格数量
为２７４０８９７。
２５　边界条件

边界条件设置包括对模拟状态的确定、湍流模

型的选择、流体边界条件和猪体边界条件的设定等

方面。

图 ４　计算域网格
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｗｉｔｈｇｒｉｄｓ

（１）模拟状态的确定
在本模拟过程中，考虑到试验阶段外界温度稳

定，风机持续稳定运行，故可认为舍内环境是处于稳

态的，即选择模拟状态为稳态模拟。

（２）湍流模型的选择
由２２可知，本次模拟选择重整化群 ＲＮＧｋ ε

湍流模型。

（３）流体初始设置

选择该保育舍进风口设置为自由入口，空气温

度为２５℃，相对湿度为 ８０％，风机排风口设置为速
度出口，－１ｍ／ｓ。

（４）猪体边界条件
保育猪被设置为无滑移壁面，表面温度为

３４℃。
（５）其余壁面边界条件
猪舍内围护结构均设置为无滑移壁面，屋顶

１８１℃，地面 １６３℃，东墙 ２２１℃，西墙 １９６℃，南
墙１７５℃，北墙１８６℃。

（６）粉尘源边界条件
该保育舍粉尘源主要为饲料槽，饲料槽设置为

无滑移壁面，粉尘源初始质量浓度设置为 ＰＭ２５：

０１ｍｇ／ｍ３、ＰＭ１０：０７ｍｇ／ｍ
３
、ＴＳＰ：０８ｍｇ／ｍ３。

３　结果与分析

３１　保育舍的实测数据结果
图５分别显示了图２所示的列１、列２、列３、列４

处的风速、温度、相对湿度以及颗粒物浓度的实测

值，分析的数据主要为分布在保育猪呼吸带高度，即

ｚ＝０２ｍ水平高度。如图５ａ所示，通道 ２和通道 ３
处的风速明显小于通道 １和通道 ４处，这是由于通
道２和３位于猪舍中间远离排风口的地方。由于气
流在猪舍当中的流向为由西向东，风速从西侧入口

至东侧主要呈递减趋势，然而由于各单元门具有缝

隙的原因，导致该区域湍流强度增大，引起单元间门

口处风速较大，总体而言猪舍单元间内的整体气流

流动呈平稳趋势，无较大波动。
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图５ｂ显示了保育舍 ４个通道处的温度测量值。
保育舍内最低气温位于通道 ３最西侧，为２２℃，这是
由于此处为通道进风口，外界气流进入猪舍，气流流

动带走了部分热量，最高气温位于通道１，为２３６℃，
另外由图可见猪舍中间的气温普遍高于东西两侧，这

是因为两侧风速较大而中间气流更为稳定。

相对湿度也是保育猪舍内环境的重要评估参数

之一，图５ｃ显示了保育舍４个通道处的相对湿度测
　　

量值，范围为５１％ ～５６８％。
图５ｄ、５ｅ和 ５ｆ分别显示了此次保育猪舍内部

ＰＭ２５、ＰＭ１０和 ＴＳＰ浓度的测量值。由图可知，ＰＭ２５
质量浓度为００１６～００２５ｍｇ／ｍ３，ＰＭ１０质量浓度为

０１７～０３０ ｍｇ／ｍ３，ＴＳＰ 质 量 浓 度 为 ０５８～
０８１ｍｇ／ｍ３。各个单元间的颗粒物浓度差异不大，通
道１和通道４处的颗粒物浓度比通道２和通道 ３处
要略大，主要是由于风速较大，气流的扰动导致。

图 ５　风速、温度、相对湿度和颗粒物浓度实测值

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
　

　　总体而言，保育猪活动区域的风速平均值为
０１５ｍ／ｓ，猪舍内部平均温度为２２９℃，颗粒物浓度
处于合理的范围，基本满足保育猪对冬季通风的需

求
［２０］
。

３２　模拟与实测数据对比

对 ＣＦＤ模拟的精确度可以用下述公式来计算，
当 ＮＭＳＥ值小于０２５可认为 ＣＦＤ的模拟精确度是
合理的

［２１］
。

Ｅｖ＝
｜Ｃｓ－Ｃｍ｜
Ｃｍ

×１００％ （７）

ＮＭＳＥ＝
（Ｃｓ－Ｃｍ）

２

ＣｓｍＣｏｍ
（８）

其中 （Ｃｓ－Ｃｍ）
２＝
∑
ｎ
（Ｃｓｉ－Ｃｍｉ）

２

ｎ
（９）

式中　Ｅｖ———模拟值与实测值之间的相对误差
Ｃｓ———模拟值　　Ｃｍ———实测值
Ｃｓｍ———模拟值的平均
Ｃｏｍ———实测值的平均值
ｎ———实测采样个数

图６显示此次模拟的模拟值与实测值的对比结
果。对比分析发现，风速、温度、相对湿度的模拟与

实测相对误差范围为 ５２６％ ～３３３３％、３７５％ ～
１２２６％和１１１１％ ～２１４５％，ＰＭ２５、ＰＭ１０和 ＴＳＰ的
模拟值与实测值相对误差范围分别为 ４０％ ～
３１３％、３４％ ～２２７％和 １３７％ ～２８０７％，其中
ＰＭ２５的误差最大，这是由于源于粪便的颗粒物粒径

较小，即 ＰＭ２５的成分中有部分来源于粪便，而在模

拟中没有考虑此部分导致误差
［２２］
。然而模拟与实

测数据对比的 ＮＭＳＥ值分别为 ００８７（风速）、０００８
（温度）、００２８（相对湿度）、００３３（ＰＭ２５）、００１８
（ＰＭ１０）和００２１（ＴＳＰ），均小于 ０２５，因此认为模拟
值与实测值无显著差异，模拟结果在可接受的范围，

说明该 ＣＦＤ保育舍颗粒物模拟模型的合理可用。
误差较大的点位于通道 ２的最西侧和最东侧，这是
由于通道２靠近通风通道，较高风速引起湍流导致
颗粒物的运动加剧，引起实测与模拟的较大偏差。

３３　模拟结果评估
３３１　风速

在高度上分别选取 ｚ＝０２ｍ（保育猪呼吸带高
度）和 ｚ＝１６ｍ（工作人员呼吸带高度）进行研究。
图７为整个保育猪舍在这２个水平高度的风速分布
云图。从模拟结果来看，猪舍内风速场的风速范围

为０～５ｍ／ｓ，最大风速位于进风通道与各单元门的
交汇处，由于气流从门缝进入单元间导致此处风速

较大，而在保育猪活动范围，风速较为稳定，大部分

风速在０～０２ｍ／ｓ之间，靠近排风口处，风速有所
上升，这是为了排除冬季保育猪舍内的污浊空气，更

换舍内新鲜空气。各个保育单元间风速并无明显差

异，整体通风效果良好，基本满足保育猪对冬季通风

的需求。但同时也要注意在保育猪的活动区域存在

较大面积气流停滞区，这是因为保育猪在冬季聚集

取暖的行为导致，　在冬季为保育猪维持温度的同
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图 ６　风速、温度、相对湿度和颗粒物浓度模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｔｅｍｐｅｒａｔａｒｅ，ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

图 ７　不同水平高度风速分布云图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓａｔｔｗｏｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｈｅｉｇｈｔｓ
　
时，存在空气质量的下降。因此，冬季需增强对较强

气流的阻挡作用，并适时合理地进行换气。

３３２　温度
在寒冷的冬季，猪舍内的温度对于保育猪的

生长尤为重要。较低的温度会使保育猪散热过

快，为维持体热平衡，则需要进食更多的饲料用于

产热消耗，不仅不能促进猪的生长，还会导致饲料

转化率下降。从温度场的模拟结果（图 ８）来看，
保育猪舍内的温度范围为 ２２～３４℃左右，在保育
猪活动区域，温度范围集中在 ２６～３４℃，而在较高

处的 ｚ＝１６ｍ平面，温度下降至 ２２～２５℃，该舍
内温度范围整体满足保育猪对冬季环境温度的需

求。但从模拟结果可以看出，受外界低温气流影

响，出现进风通道以及各单元间气流入口处温度

较低的情况，这也解释了在测量现场，保育猪的活

动范围主要集中在单元中间较为温暖的区域，而

很少活动在单元门入口附近。比较气流分布与温

度的云图可以发现，温度和气流流速有显著的关

系，速度越高的地方，温度越低。因此，在排风口

以及单元入口处建议采取保温措施。

图 ８　不同水平高度温度分布云图
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３３３　相对湿度
从相对湿度场的模拟结果（图 ９）来看，保育猪

舍内的相对湿度范围为 ３０％ ～９２％。尽管相对湿
度范围差距较大，但在保育猪活动区域相对湿度较

为稳定，处于 ６０％ ～７０％之间，这是由于保育猪舍
的湿度主要来源于保育猪呼吸产生以及漏缝地板下

的水泡粪。在寒冷的冬季，由于通风较差，水泡粪养

殖模式由于粪便的蓄积易导致舍内氨气浓度过高，

而氨气是极易溶于水的强烈刺激性物质，对保育猪

的呼吸道、皮肤等产生不利因素，在冬季该范围的相

对湿度虽不是保育猪生长的最优环境，但基本满足

保育猪的生长需求。

图 ９　不同水平高度相对湿度分布云图
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３３４　颗粒物浓度

图 １０　不同水平高度 ＰＭ２５质量浓度分布云图

Ｆｉｇ．１０　ＰＭ２５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓａｔｔｗｏ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｈｅｉｇｈｔｓ

图１０～１２分别为 ２个水平高度的 ＰＭ２５、ＰＭ１０
和ＴＳＰ质量浓度的模拟分布图。从图１０～１２可知，该
保育舍内的ＰＭ２５质量浓度范围为０～０１ｍｇ／ｍ

３
、ＰＭ１０

质量浓度范围为０～０７ｍｇ／ｍ３、ＴＳＰ质量浓度范围

为０～１ｍｇ／ｍ３。颗粒物浓度最大的地方为各单元的

中间，也就是保育猪的食槽处，由于保育猪在此处采

图 １１　不同水平高度 ＰＭ１０浓度分布云图
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图 １２　不同水平高度 ＴＳＰ浓度分布云图
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食，动作频繁密集，易导致饲料颗粒运动加剧，空气

中的颗粒物浓度增加。在水平高度上，ｚ＝１６ｍ处
的颗粒物浓度小于 ｚ＝０２ｍ处。由图 １３的风速与
颗粒物浓度的局部图可见，颗粒物浓度与风速相关，

具体表现为风速较大处也是颗粒物浓度较低的地方

（风速图中颜色较红的地方与颗粒物图中颜色较蓝

的相对应，特别是单元门气流入口处，如图中红框所

示）。ＰＭ２５、ＰＭ１０和 ＴＳＰ有着共同的趋势，食槽处的
颗粒物浓度最高，其他地方受气流风速影响，风速越

大，颗粒物浓度越小。在各单元气流入口处往往由

于风速较高导致较低的颗粒物浓度，但由于冬季保

暖要求，保育舍内大部分区域风速较小，因此颗粒物

浓度区分不大，分布较均匀，其中，ＰＭ２５由于粒径较
小，质量较小，受气流影响最大。另外，保育猪的活

动区域密集处要比猪舍墙体附近的颗粒物浓度高，

这同样是因为保育猪的运动引起扬尘。据欧美相关

研究表明，机械通风的保育猪舍内的 ＰＭ２５质量浓度

在００８～０４ｍｇ／ｍ３之间，ＰＭ１０质量浓度在 ０３１６～

２６ｍｇ／ｍ３，而 ＴＳＰ质量浓度可达到 ４２ｍｇ／ｍ３，尤
其是在保育猪进行采食的时段颗粒物浓度最高。本
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次研究猪舍内的ＰＭ２５、ＰＭ１０与ＴＳＰ浓度与国外都有
高度可比性，说明本文所模拟的保育猪舍内颗粒物

浓度有实际参考价值
［２３－２５］

。由规模猪场环境参数及

环境管理
［２０］
可知，颗粒物浓度建议小于１２ｍｇ／ｍ３，该

保育猪舍内 ＴＳＰ浓度大约为 ０８ｍｇ／ｍ３，基本满足
保育猪生长条件。

图 １３　第一单元间局部风速与颗粒物质量浓度图

Ｆｉｇ．１３　ＬｏｃａｌｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄＰＭｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｕｎｉｔ
　

４　结论

（１）ＣＦＤ模拟与实测的颗粒物浓度比较接近，
相对误差及 ＮＭＳＥ值在可接受的范围，因此采用该
ＣＦＤ模型来模拟保育猪舍内湿热环境以及颗粒物
浓度是可行的。

（２）猪舍内颗粒物浓度与热湿环境参数相关，
风速越大，温度越低，颗粒物浓度越低。

（３）该猪舍在冬季空间结构较为密闭、通风量
低，猪舍内气流流速、温度基本保证冬季保育猪的需

求，但从颗粒物分布来看，在保育猪活动频繁区域内

的浓度较高。
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