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基于 ＣＦＤ的开放式牛舍扰流风机安装参数优化
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摘要：为了确定开放式牛舍中扰流风机的安装参数，在对天津市某开放式牛舍气流场实测的基础上，建立了风机不

同安装参数间组合的 １６个几何模型，对牛舍内的气流场进行了三维稳态模拟。以扰流风机安装高度和倾角为影

响因素，以距地面 １０ｍ和 １５ｍ高度平面上风速大于 １０ｍ／ｓ区域面积的百分比为评价指标，分析了风机安装参

数对扰流效果的影响。结果表明，在风机倾角相同时，安装高度对扰流效果的影响没有显著差异（Ｐ＞００５）；风机

最佳的倾角为：卧栏上方的风机为 ２０°、颈枷上方风机为 １０°。
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　　引言

奶牛的产奶性能主要受环境和营养因素的制

约，随着我国奶牛的标准化规模养殖的持续推进，奶

牛舍的环境调控技术越来越引起奶牛养殖者和牛舍

设计人员的重视。我国很多地区在夏季日最高温度

经常超过３０℃，极端最高温度达 ４０℃，热应激会导
致产奶量下降并使奶牛乳成分受到影响。气流主要

影响家畜的对流散热和蒸发散热，其影响程度因气

流速度、温度和湿度而不同。在高温时，只要气流温



度低于皮温，提高气流速度有利于对流散热。一般

风速与蒸发散热量呈正比
［１］
。

开放式牛舍是我国各地普通采用的一种牛舍建

筑形式，棚舍顶棚起遮阳减少太阳辐射的作用，四周

完全打开，增加了舍内的空气流通
［２］
。为了增加开

放式牛舍夏季的降温效果，常常在牛舍内安装扰流

风机以增加牛体周围的风速，从而加强牛体表面的

对流散热，起到辅助降温的作用。国外有学者对扰

流风机的安装参数进行了相关研究
［３］
，而针对我国

开放式牛舍建筑形式和国产风机性能参数的扰流风

机安装方法的研究还未见报道。

计算流体动力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃ，
ＣＦＤ）是建立在经典流体动力学与数值计算方法基
础之上的一门独立学科，通过计算机数值计算和

图像显示方法，在时间和空间上定量描述流场数

值解，从而达到对物理问题研究的目的
［４］
。ＣＦＤ

在畜禽舍环境调控应用方面，国外开展得相对较

早，已经得到了很多非常有价值的经验
［５～１０］

，国内

将 ＣＦＤ应用到畜舍中的研究起步较晚，但也取得
了一定的进展

［１１～１６］
。国内外的研究表明，ＣＦＤ模

拟是研究畜禽舍温、湿度场和空气流场的一个重

要手段。

本文应用 ＣＦＤ方法，模拟扰流风机安装高度和
角度对扰流效果的影响，找到最佳的风机安装参数，

并利用现场实测数据对模拟结果进行验证，为开放

式牛舍扰流风机的设计和安装提供技术支持。

１　现场与实验室测试

１１　试验牛舍
试验牛舍位于国家奶牛产业技术体系天津市武

清综合试验站，为带有钟楼的开放式牛舍，舍长

１６２ｍ，宽２７ｍ，脊高 ９２ｍ，檐口高 ３９ｍ。牛舍南
北朝向，建筑形式为轻型钢结构，北侧设有高为１６ｍ
矮砖墙，南侧矮墙高度为 ０２ｍ，矮墙上部为单层卷
帘，卷帘夏季卷起，东西两侧卧栏位置各设有两块宽

度为４８ｍ的单层彩钢挡风板，高度与檐口平齐，屋
面和东西侧檐口以上脊墙为 １００ｍｍ玻璃丝棉彩钢
夹芯板，其余全部敞开。舍内卧栏和颈枷上方装有

４列扰流风机，共 ３６台，风机型号为 ＦａｎｚｉｃＴＦＰ
Ｈ１００Ｔ，风量 ２０５００ｍ３／ｈ。风机安装高度（风机中
心距离地面）为 ３０ｍ，安装角度（风机轴线与水平
线间夹角）在０°～３０°范围内可调，首端风机距东山
墙６ｍ，尾端距西山墙１２ｍ，间距为１２ｍ和１８ｍ，风
机平面布置如图１所示。

牛舍采用１条饲喂通道、２列自锁式颈枷、２列
头对头卧栏和４条清粪通道的工艺模式，刮粪板自

图 １　扰流风机平面布置图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｍｉｘｉｎｇｆａｎｓｉｎｄａｉｒｙｃｏｗｈｏｕｓｅ
　

动清粪。测试期间舍内北侧饲养泌乳牛 １００头，南
侧饲养后备牛１８７头。

１２　现场测试

２０１２年７～８月对试验牛舍的环境参数进行了
现场测试，包括舍内温度、相对湿度和气流速度。风

速采用 ＳＴＦ３０型风速变送器测量并输出信号，由
Ａｇｉｌｅｎｔ３４９７０Ａ型数据采集仪自动采集记录，风速变送
器的量程为０～１０ｍ／ｓ，精度为 ±（０２＋００３）ｍ／ｓ，数
据采集间隔为 １ｍｉｎ。风速测点距离地面分别为
１０ｍ和１５ｍ，水平位置为不同风机作用范围内距
离风机中轴线 ０５、１０、１２和 １５ｍ处，单台风机
的测点位置如图２所示。

图 ２　牛舍内风速测点分布图

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｉｎｃｏｗｈｏｕｓｅ
　
１３　风机性能实验室测定

在进行数值模拟时，风机性能参数的正确输入

对模拟结果的准确性至关重要，因此需要对牛舍所

安装的风机和模拟对比所用风机进行实验室性能测

试，回归出风机的性能曲线，按照数值模拟软件要

求，作为风机的边界条件。

测试设备采用中国农业大学农业部设施农业工

程重点开放实验室按照国际标准 ＡＮＳＩ／ＡＭＣＡ２１０
９９和 ＡＮＳＩ／ＡＳＨＲＡＥ５１ １９９９，以及我国相关标准
建立的一套农业设施通风设备性能测试试验装置。

该套试验装置的最大风量为 ６００００ｍ３／ｈ，额定功率
为３７ｋＷ，采用变频直流方式进行调速，转速范围为
３０～１５００ｒ／ｍｉｎ。试验装置能够检验测试通风设备
在各种静压条件下的风量、电流、电压、功率以及其

他技术参数，测试装置如图３所示。
利用上述设备对牛舍安装的风机和另外两

台产自山东和天津的国产风机进行了试验测试，

根据实测值拟合得到风机静压与风速的关系曲

线，关系式的系数作为风扇边界条件压力跃升多

项式的系数。
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图 ３　风机性能测试装置

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｏｆｆａｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

２　数值模拟

２１　几何模型
牛舍内扰流风机多数都安装在立柱上，牛舍在

开间方向上立柱间距一般为 ６ｍ，在模拟时风机间
距选取２倍的柱距。在牛舍建筑原型基础上，分别
建立了风机中心距地面高度 ２６、２８、３０、３２ｍ，安
装角度为５°、１０°、２０°、３０°之间不同组合的 １６个几
何模型。在对比风机各种安装参数下的气流扰动效

果时，不考虑热压和风压引起的自然通风影响，为了

简化模型，略去了原型中的钟楼部分。模型在宽度

方向上采用与原型相同的尺寸，为了减少网格数量，

适当缩减了长度方向的尺寸，每一种模型都模拟了

４排、４列扰流风机同时运行的状况，首排风机距东
侧墙的距离为６ｍ，模型总长度为５４ｍ。

采用非结构化四面体网格，最大网格尺寸为

４００ｍｍ，风机表面进行了局部网格加密处理，网格
最大尺寸为 ２０ｍｍ，网络单元数量为 ５８６７７８１个，
三维几何模型及网格如图４所示。

图 ４　牛舍三维几何模型及网格划分

Ｆｉｇ．４　３Ｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌａｎｄ

ｇｒｉｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｃｏｗｈｏｕｓｅ
（ａ）几何模型　（ｂ）网格

　

２２　数学模型
流体流动要受到物理守恒定律的支配，基本的

守恒定律包括：质量守恒定律、动量守恒定律、能量

守恒定律及组分守恒定律。控制方程是这些守恒定

律的数学描述，各控制方程都可以表示成以下通用

形式
［４］

（ρ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρｕ）＝ｄｉｖ（Γｇｒａｄ）＋Ｓ （１）

式中　ρ———空气密度　　ｔ———时间
———通用求解变量　　ｕ———速度矢量
Γ———广义扩散系数　　Ｓ———广义源项

模拟中不考虑通风过程中的能量交换和组分变

化，流体不可压缩，流动处于稳态，则方程组简化为
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





ｚ

（２）

式中　ｕｘ———速度矢量 ｕ在 ｘ方向的分量
ｖｙ———速度矢量 ｕ在 ｙ方向的分量
ｗｚ———速度矢量 ｕ在 ｚ方向的分量
ｐ———流体微元体上的压力
ν———空气运动粘度

２３　边界条件
舍内空气除了在扰流风机作用下沿牛舍纵向流

动以外，还包括由热压和风压作用引起的自然通风，

但试验牛舍北侧为挤奶厅，南侧紧邻２ｍ高围墙，围
墙外为树林。试验时使用热线风速仪和发烟笔测试

了风速和风向，由于周围建筑的阻挡，测试的风速并

不大，风向呈无规律变化趋势，如果考虑外部风速，

将与实测值存在较大误差，因此在模拟时没有考

虑外界风速、风向变化。而且在实测时，选择了室

外无风或风速很小的时段进行，以减少实测值和

模拟值之间的误差。流场测试时，同时测试了舍

内外的温、湿度，测试表明舍内外的温度差很小，

牛舍高度也不是很高，热压作用力影响相对较小，

尤其是在风机风速较大的区域，所以没有考虑风

压和热压的作用。

舍内气流在扰流风机的作用下由东向西流

动，由于无法准确判断各开口的气流方向，将东山

墙上开口设为压力入口边界，其他开口部位均设

为压力出口边界。地面、屋面、矮墙、脊墙和挡风

板均设为壁面边界。将扰流风机设置为内部风扇

边界条件，压力跃升按实验室实测值以速度多项

式形式输入。

２４　数值求解
采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件进行数值求解，选用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ

ｋ ε湍流模型，近壁区的模拟采用标准壁面函数，
控制方程采用基于有限体积的离散方法，压力 速度

耦合选用 ＳＩＭＰＬＥＣ算法，动量和湍流动能选用二阶
迎风离散格式。
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３　数据分析

３１　数据处理
数据以平均值 ±标准差表示。组间差异显著性

采用多变量双因素方差分析，Ｐ＜００５为显著，Ｐ＜
００１为极显著。
３２　气流扰动效果评价指标

带有扰流风机的开放式牛舍中扰流效果的评价

指标目前还没有统一的标准，合理的风机安装参数

不但能使奶牛活动的主要区域保持需要的风速，而

且适宜风速的作用范围要足够大，以满足舍内气流

扰动的需求。奶牛在站立时和躺卧时，牛头的高度

大约为距离地面１５ｍ和１０ｍ左右，文献［１］中推
荐的成年乳牛舍的风速为 ０８～１０ｍ／ｓ，为了保证
奶牛在站立和躺卧时，牛头位置有充足的气流，选定

距离地面 １０ｍ和 １５ｍ高度水平面上风速大于
１０ｍ／ｓ的区域面积与总面积的百分比作为舍内气
流扰动效果的评价指标（用 η１０ｍ和 η１５ｍ表示），该
指标数值越大，说明扰流风机的空气扰流效果越好。

由于舍内首排风机与中间各排风机之间的气流

场存在着差别，为了减少这种差别对计算的影响，选

取第３排和第４排风机之间的区域作为风机扰流效
果评价的计算区域，计算区域内风速大于 １０ｍ／ｓ
的速度围墙图如图５所示，η１０ｍ和 η１５ｍ的含意如图６
所示，图中方框的面积为总计算区域，灰色部分为风

速大于１０ｍ／ｓ的区域。

图 ５　风速大于 １０ｍ／ｓ区域的气流速度围墙图

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆａｒｅａｗｈｅｒｅａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｍｏｒｅｔｈａｎ１０ｍ／ｓ
　

３３　风机安装参数对气流扰动效果的影响
３３１　风机不同安装高度对扰流效果的影响

按照确定的扰流效果评价标准，评价指标计算

结果如表１所示，在距离地面 １０ｍ和 １５ｍ两个
水平面上的各种安装高度对扰流效果的影响没有显

著差异（Ｐ＞００５）。
风机不同安装高度和角度的扰流效果如图７所

示，不同安装高度和角度对扰流效果影响的变化曲

　　

图 ６　风速大于 １０ｍ／ｓ的区域面积与总面积对比

Ｆｉｇ．６　Ｒａｔｉｏｏｆａｒｅａｗｈｅｒｅａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｍｏｒｅｔｈａｎ１０ｍ／ｓｔｏｔｏｔａｌｒｅｇｉｏｎ
（ａ）１０ｍ高度水平面　（ｂ）１５ｍ高度水平面

　
表 １　风机不同安装高度的扰流效果

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｆｌｏｗｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔ ％

安装高度／ｍ η１０ｍ η１５ｍ
２６ ６６７４±７９７ａ ５４８５±６５４ｂ

２８ ６５４３±９２８ａ ５５８８±５６７ｂ

３０ ６３５９±１０７８ａ ５４６０±４８３ｂ

３２ ６１２３±１２９８ａ ５３７７±３９６ｂ

　　注：小写字母不同表示差异显著（Ｐ＜００５），小写字母相同表示

差异不显著（Ｐ＞００５），下同。

图 ７　风机不同安装高度和角度时的气流流场

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔ

ａｎｄｔｉｌｔａｎｇｌｅｏｆｆａｎｓ
（ａ）不同安装高度　（ｂ）不同安装角度

　
线如图８和图 ９所示。在 １０ｍ高度水平面上，随
着高度的增加 η１０ｍ下降。在 １５ｍ高度水平面上，
当安装角度为５°和１０°时，随着高度的增加 η１５ｍ下
降；当安装角度为 ２０°和 ３０°时，随着高度的增加
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η１５ｍ增加。由此可见，无论颈枷还是卧栏上方扰流
风机的安装高度都不宜过高。

图 ８　１０ｍ高度水平面上风机安装高度和角度

对扰流效果影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｆｌｏｗｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｉｌｔａｎｇｌｅｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｗｈｉｃｈ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ１０ｍ
（ａ）不同安装角度　（ｂ）不同安装高度

　

图 ９　１５ｍ高度水平面上风机安装高度和角度

对扰流效果影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｆｌｏｗｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｉｌｔａｎｇｌｅｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｗｈｉｃｈ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ１５ｍ
（ａ）不同安装角度　（ｂ）不同安装高度

　

３３２　风机不同安装角度对扰流效果的影响
风机不同安装角度时评价指标计算结果如表 ２

所示，在１０ｍ高度水平面上，５°、１０°和 ２０°这 ３个

安装角度之间的扰流效果差异极显著（Ｐ＜００１），
２０°和３０°之间的不存在显著差异（Ｐ＞００５）；在距
地１５ｍ平面上，５°和２０°的安装角度对扰流效果没
有显著差异（Ｐ＞００５），但 １０°与 ５°和 ２０°之间存在
显著差异（Ｐ＜００５），３０°与其他 ３个安装角度之间
的差异极显著（Ｐ＜００１）。

表 ２　风机不同安装角度的扰流效果

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｆｌｏｗｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｔｉｌｔａｎｇｌｅ ％

安装角度／（°） η１０ｍ η１５ｍ
５ ５１５５±５４４Ａａ ５６１３±３１１Ａａ

１０ ６０７３±２８２Ｂｂ ５９３３±１６７Ａｂ

２０ ７４４１±１２１Ｃｃ ５５０３±１６４Ａａ

３０ ７０３１±０２６Ｃｃ ４７６０±１１５Ｂｃ

　　注：同列数值后大写字母不同表示两者差异极显著（Ｐ＜００１）。

　　风机不同安装角度的扰流效果对比如图 ７所
示，由图８和图 ９可知，在 １０ｍ高度水平面上，当
安装角度小于 ２０°时，随着角度的增加 η１０ｍ逐渐提
高，当安装角度大于 ２０°时，随着安装角度的增加
η１０ｍ下降。卧栏上方的风机，无论安装高度是多
少，都应该将角度调整到 ２０°，此时扰流效果最好。
在１５ｍ高度水平面上，当安装角度小于 １０°时，随
着角度的增加 η１５ｍ逐渐提高，当安装角度大于 １０°
时，随着安装角度的增加 η１５ｍ下降。颈枷上方的风
机在运行时安装角度应该调整为１０°。

３４　不同型号风机间空气扰动效果的差别

上述分析都是针对测试牛舍已经安装的风机型

号，为了对比不同型号风机的气流分布状况，同时对

另外２个型号（风机叶轮直径相同）国产风机的技
术参数进行了测试，测试结果分别作为新的风扇边

界条件输入上述 ４个模型（风机角度都为 １０°）中，
３种型号风机的气流扰动效果如表 ３所示，结果表
明３种不同型号（风机叶轮直径相同）风机的扰流
效果没有显著差异（Ｐ＞００５）。

表 ３　３种不同型号风机扰流效果的对比

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｆｌｏｗｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｎｓ ％

风机型号 η１０ｍ η１５ｍ
ＴＦＰ Ｈ１００Ｔ ６３３９±３６０ａ ６２５１±３７７ｂ

ＤＪＦ（ｄ） １０００ ６２９１±３１１ａ ６２０５±３６２ｂ

ＳＤＦ １Ｍ ６３３３±３１３ａ ６２６１±３６２ｂ

３５　数值模拟与现场实测结果的对比分析
为了验证模拟结果的准确性，从数值模拟结果

中选取与现场测点空间位置相同的风速，将模拟值

与实测值进行配对 ｔ检验。现场实测风速选取风机
角度为３０°时，距离地面高度 １５ｍ水平面上 １１个
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测点风速的水平分量，风速实测值选取测试期间典

型日内连续测试的９０组数据的平均值，风速结果如
图１０所示。配对 ｔ检验结果为：ｔ＝１１２６，Ｐ＝０２５２＞
００５，表明按照 α＝００５水平，模拟风速与实测风速
不存在显著性差异，但低速区的相对误差较大，主要

是由于仪器精度和舍外风速风向、热压作用等不确

定因素的影响。

图 １０　牛舍内风速的模拟值与实测值

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｖａｌｕｅｉｎｄａｉｒｙ

ｃｏｗｈｏｕｓｅｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ
　

４　结论

（１）选择了奶牛在站立时和躺卧时牛头高度位
置的距离地面１０ｍ和１５ｍ高度水平面作为扰流
风机评价的基准平面，以这两个平面上风速大于

１０ｍ／ｓ的区域面积与总面积的百分比作为舍内气
流扰动效果的评价指标。

（２）风机安装高度对扰流效果的影响没有显著
差异（Ｐ＞００５），为了达到最佳的扰流效果，在满足
其他设备运行的条件下，颈枷上方和卧栏上方风机

应该尽量降低安装高度。

（３）风机的不同角度对扰流效果的影响不同，
颈枷上方和卧栏上方风机在运行时应调整为不同的

角度，卧栏上方的风机角度为 ２０°、颈枷上方风机角
度为１０°的扰流效果最好。

（４）按照 α＝００５水平，ＣＦＤ模拟风速与现场
实测风速不存在显著性差异。
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