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低屋面横向通风牛舍温湿度场 CFD 模拟
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摘  要：在中国华东地区最炎热的月份，舍外高温高湿的气候条件，降低了低屋面横向通风（low profile cross ventilated，
LPCV）牛舍的环境调控效果。为了研究 LPCV 牛舍温湿度场的分布规律，该文在现场实测的基础上，采用计算流体动力

学 CFD（computational fluid dynamics）方法，对 LPCV 牛舍的温度和相对湿度参数进行了三维数值模拟。现场实测的结

果表明，舍外空气温度为 36.2℃，相对湿度为 55.5%的条件下，舍外空气流经湿帘后的降温幅度为 7.7℃，湿帘出口处的

相对湿度为 99.9%；模拟结果表明，舍内温湿度场受气流场的影响，分布不均匀，风速高的区域温度相对较低，舍内相

对湿度与温度呈现强烈的耦合关系。随着空气的流动，沿气流方向平均每米长度温度升高 0.014℃、相对湿度下降 0.04%，

THI 增加 0.025。模拟值与实测值的对比表明，9 个测点温度和相对湿度的测试值与模拟值之间相对误差的平均值分别为

0.89%和 0.59%，理论计算和数值模拟得到的奶牛显热散热量的相对误差为 14.5%，说明现场实测与数值模拟有较好的吻

合度。该研究可为中国 LPCV 牛舍结构优化设计和环境调控提供参考。 
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0  引  言   

低屋面横向通风（low profile cross ventilated，LPCV）

牛舍作为一种牛舍建筑形式，在中国各地大规模牛场建

设中得到越来越多的关注和应用，黑龙江、新疆、浙江、

安徽等省份都有 LPCV 牛舍在投入运行。由于这类牛舍

所营造的环境条件与中国现有的开放式牛舍或有窗式牛

舍完全不同，尤其是中国的南方地区，夏季炎热潮湿的

气候条件对于采用湿帘降温的 LPCV 牛舍的环境调控能

力会产生极大的影响。如何开展良好的环境设计，选择

合理的调控方案和设备配套，对满足奶牛生产的实际需

要意义重大。美国学者曾对其境内各地的 LPCV 牛舍内

环境做了大量的现场测试和研究[1-3]，其中 Harner 等 2007
年 7 月至 8 月对美国的 4 栋 LPCV 牛舍环境的测试结果

表明，在牛舍宽度方向上，每英尺长度温度平均升高

0.0092℉，湿热指数（temperature-humidity index，THI）
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每 100 英尺增加 1 个单位[4]。其研究结论都是结合了当地

的气候条件得出的。国内在 LPCV 牛舍环境研究方面的

报道较少，多数是对应用现状的分析[5-6]，曹士明等实测

了现代牧业宝鸡牧场 LPCV 牛舍的温湿度参数，当室外

温度为 39.2℃、相对湿度为 38%时，风机全开情况下，

过帘空气温度下降了 12℃，舍内温升不超过 1℃[7]。笔者

在文献[8]中通过现场实测和 CFD 数值的方法，分析了

LPCV 牛舍内空气流场的分布规律，但没有涉及到舍内温

度和相对湿度的研究。 
温湿度是评价环境状况和实施环境调控的关键性因

子。基于计算流体动力学的数值模拟是研究温湿度场分

布的有效手段。国外学者先后对温室、肉鸡舍及猪舍等

农用建筑的热湿环境进行了数值模拟[9-11]，国内学者对温

室内温度场和相对湿度场的模拟较多[12-15]，对畜禽舍内

环境的数值模拟大多只针对气流场和温度场[16-18]，很少

涉及对相对湿度场的数值模拟。过高和过低的相对湿度

都会对畜禽舍内的家畜健康产生影响，尤其在高温、高

湿的环境中，畜体的散热更为困难，加剧了家畜的热应

激[19]。另一方面，牛舍内空气的温度分布一般都与潜热

和相对湿度有关，如不考虑潜热和相对湿度，势必造成

温度场计算的不准确，也不便于评价各点的舒适性和空

气品质[20]。 
本文对 LPCV 牛舍内外的环境参数进行了现场测试，

并在文献[8]的基础上进一步对 LPCV 牛舍内的温湿度场

进行了 CFD 三维数值模拟。模拟时将奶牛按与实物原型
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等比例引入到模型中，并充分考虑了其散热和散湿量。

文中还利用温湿指数（THI）对舍内不同区域环境的舒适

程度进行分析和评价，以期为中国 LPCV 牛舍的结构优

化设计和环境调控提供技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  牛舍热湿环境参数现场测试 

本文的试验牛舍位于中国华东地区，与文献[8]中为

同一栋牛舍，舍内分为 12 个栏舍，测试期间每个栏舍内

平均饲养泌乳牛 150 头。LPCV 牛舍采用横向通风，其舍

内温湿度场的变化主要体现在牛舍的横断面方向。在舍

内同一横断面上的湿帘出口、风机入口、颈枷和卧床等

关键位置布置了 9 个测点，测点高度为距地面 1.2 m，布

置如图 1 所示。舍内温湿度测试选用 HOBO U14 温度、

相对湿度监测仪（美国 Onset 公司），该仪器的温度量程

为−20～50℃，精度为±0.2℃，相对湿度的量程为 0～
100%，精度为±2.5%。舍外环境参数测试采用 HOBO U21
便携式小型自动气象站（美国 Onset 公司），该气象站可

测量的参数包括空气温度、相对湿度、风速、风向、太

阳辐射。其中温度量程为-40～100℃，精度为±0.2℃，

相对湿度的量程为 0～100% RH，精度为±3% RH。测试

时将气象站架设在距牛舍 8m 位置的舍外开阔地带。测试

时间为 2012 年 7 月 23 日至 26 日，所有参数的自动测量

储存时间间隔为 30 s。 

 
图 1  温湿度测点布置简图 

Fig.1  Schematic diagram of temperature and relative humidity 
sensors locations 

 
1.2  控制方程 

流场中气体的流动要遵循的物理守恒定律包括质量

守恒定律、动量守恒定律、能量守恒定律[21]。牛舍内的

相对湿度主要受水蒸气的影响，为研究问题方便，将舍

内空气视为水蒸气和干空气组成的理想气体混合气体，

其在对流、扩散过程中同时要遵循组分守恒定律。模拟

中将空气简化为不可压缩牛顿流体，定常流动，则各控

制方程为： 
质量守恒方程： 
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组分守恒方程： 
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动量守恒方程： 
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式中：u、v、w 为速度矢量在 x、y、z 方向的分量，m/s；
p 为流体微元体上的压力，Pa；ρ为流体密度，kg/m3；T
为流体温度，K；λ 为流体导热系数，W/(m·K)；cp 为流

体比热容，J/(kg·K)；ST为流体内热源项，W；cs为组分 s
的浓度，kg/kg；Ds为组分 s 的扩散系数，m2/s。 
1.3  几何模型 

牛舍采用与实体建筑等比例创建，并在长度方向上

进行了缩减，为充分考虑奶牛对舍内温度和相对湿度场

的影响，将奶牛按与实际等比例创建了 3D 模型，本文中

模拟的 LPCV 牛舍几何模型、奶牛模型以及网格划分与

文献[8]完全一致。 
1.4  边界条件 

1.4.1  湿帘入口边界 

定常流动模拟的时间点选择在2012年7月24日13:30，
此时舍外温度为 36.2℃，相对湿度 55.5%。舍外空气通过湿

帘后，温度降为 28.5℃，降温幅度达到 7.7℃，但相对湿度

升高到 99.9%。模拟时将湿帘入口设为压力入口（pressure 
inlet）边界，根据湿空气的含湿量计算出湿空气中水蒸气的

组分。为准确模拟空气流经湿帘时压力损失与气流速度之

间的关系，将模型中湿帘的区域设置为多孔介质[8]。 
1.4.2  奶牛体表散热边界 

将奶牛模型中的体表设为壁面（wall）边界，热边界

条件采用固定温度法确定。利用红外线热成像仪

ThermaCAM P30（美国 Flir Systems 公司）现场测试不同

区域的奶牛体表温度。将计算出的平均体表温度作为奶

牛模型中壁面边界的温度值。 
1.4.3  奶牛呼吸传质边界 

在奶牛舍内，从奶牛的体表以及在呼吸过程中从呼

吸器官的表面均会蒸发大量的水汽，其产生的水汽量根

据奶牛产生的潜热量，按下式进行换算[22]： 
2450000a lW Q=               （5） 

式中：Wa 为奶牛散发的水汽量，kg/s；Ql 为奶牛潜热散
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热量，W。 
模拟时假设奶牛产生水汽全部从奶牛口中散出，将

牛口设为质量入口（mass-flow inlet）边界。 
1.4.4  风机出口边界 

将风机出口设为排气扇（exhaust fan）边界，排气扇

被假定为无限薄，同时其两侧流体具有一定的压力差，

压力差大小是当地流体速度的函数[23]。将风机实测的性

能曲线数据拟合成风机静压与风速间的 2 次多项式，多

项式的系数作为风扇边界条件压力跃升多项式的系数。 
1.4.5  其他边界 

将舍内墙壁、屋面、地面及卧床等均设为壁面（wall）
边界，壁面温度利用红外线热成像仪现场实测获得，忽

略舍内地面、水槽等处的水汽蒸发。为了减少模型长度

方向缩短带来的误差，将截取的山墙设为对称

（symmetry）边界。 
1.5  数值求解 

采用 Fluent 软件进行数值求解，选用 RNG -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。 

2  结果与分析 

2.1  空气温度场模拟结果 

舍内 z = 3 000 mm 横向断面空气温度云图如图 2 所

示。挡风板和颈枷下面矮墙的设置影响了舍内气流分布的均

匀性，气流的高速区在牛舍横断面上呈波浪形分布[8]。舍内

温度场的分布主要受气流场的影响，风速大的区域，温

度相对较低。舍内靠近屋面的位置由于空气流速最小而

且屋面受太阳辐射的作用，表面温度较高。图 3 为 z = 

3 000 mm 横向断面上距离地面 1 200 mm 处各点空气的

温度和相对湿度值，由图中可见，随着空气的流动，在

牛舍宽度方向上温度总体呈现上升趋势，风机入口与湿

帘出口之间的温度差为 1.29℃，每米长度温度平均升高

0.014℃。因为模拟时假设奶牛全部处于采食状态，由于

牛体散热，奶牛之间的缝隙区域温度较高，图 3 中温度

曲线的 3 个峰值都出现在这些区域。 

 
图 2  舍内 z = 3 000 mm 截面温度云图 

Fig.2  Contours of temperature at z = 3 000 mm cross section 

 
图 3  z = 3 000 mm  y = 1 200 mm 直线上温度和相对湿度 

Fig.3  Simulated temperature and relative humidity along line at 
z = 3 000 mm, y = 1 200 mm 

2.2  空气相对湿度场的模拟结果 

舍内 z = 3 000 mm 横向断面空气相对湿度云图如图 4
所示。舍内相对湿度与温度间呈现强烈的耦合关系，温

度低的区域相对湿度较大，温度高的区域相对湿度较低。

除前端外，舍内高度 2 m 以内的奶牛活动区域的相对湿

度都高于上部空间。由图 3 可见，随着空气的流动，在

牛舍宽度方向上，相对湿度总体呈现下降趋势，湿帘出

口与风机入口处的相对湿度差为 3.6%，平均每米舍宽下

降 0.04%。由于奶牛自身散发出一定的水分，牛体附近区

域相对湿度较高。 

 
图 4  舍内 z = 3 000 mm 截面相对湿度云图 

Fig.4  Contours of relative humidity at z = 3 000 mm cross section 
 
2.3  LPCV 牛舍内奶牛舒适度分析 

温热环境是制约奶牛产奶量的主要因素，温湿度指

数（temperature-humidity index，THI）作为温热环境的综

合指标被广泛用于评估奶牛产奶量的主要因素[24]。 
温湿指数（THI）可按下式计算[25]： 

( )RHTHI 0.8 14.3 46.4
100d dT T⎛ ⎞= + × − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
     （6） 

式中：Td为干球温度，℃；RH 为相对湿度，%。 
图 5 为根据测试所得的湿帘入口、中间位置、风机

出口 3 个舍内测点及舍外大气环境的温度和相对湿度值

计算出的 THI 变化曲线。由图可见，THI 与温度的变化

趋势相同，在一天中大致呈正弦曲线趋势变化；在空间

分布上，在湿帘正常运行时，随着空气的流动，在牛舍

宽度方向上 THI 值逐渐增加，模拟时刻风机入口与湿帘

出口之间 THI 的差值为 2.3，平均每米舍宽提高 0.025，
且舍内各点的 THI 值均小于舍外。19:00－09:00 为夜间

湿帘停止运行的时段，此时，舍内各处 THI 值均高于舍

外且各点的差别不明显。 

 
图 5  奶牛舍内外温湿指数 THI 及舍外温度变化曲线 

Fig.5  Curve of THI inside & outside of barn and temperature of 
atmosphere 
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3  数值模拟结果验证 

3.1  温湿度场模拟结果验证 

为了验证模拟结果的准确性，将 9 个测点在 2012 年 7
月 24 日 13:30 分的测试值与相同位置的模拟值进行了对

比，图 6 为 9 个测点的温度和相对湿度的测试值与模拟

值的对比结果，舍内温度的测试值与模拟值之间的平均

相对误差为 0.89%，最大相对误差为 1.80%；相对湿度的

平均相对误差为 0.59%，最大相对误差为 1.63%，说明数

值模拟与现场实测有较好的吻合度。 

 
图 6  舍内 z=3000 mm y=1200 mm 直线上测点温度和相对湿

度实测值和模拟值对比 
Fig.6  Comparison of measured temperature and relative humidity 

values with simulated results at z=3 000 mm, y=1 200 mm line 
 

3.2  奶牛散热量的验证 

奶牛体表散发的热量是舍内热量的主要来源之一，

国外学者对奶牛的散热量的研究表明奶牛的总散热量取

决于奶牛的质量、生产性能、环境状况等因素[26-29]。文

中奶牛的散热量按下列各式计算[30] 
环境温度为 20℃时的总散热量： 

0.75 5 3
20 15.6 22 1.6 10C m Y PΦ −

° = + + ×      （7） 
环境温度为 t℃时的总散热量： 

( )( )tot 20
3-51 4 10 20C tΦ Φ ° + × −=        （8） 

环境温度为 t℃时的显热散热量： 

s tot
20.71 0.408 tΦ Φ= − ×        （9） 

环境温度为 t℃时的潜热散热量： 

l tot sΦ Φ Φ= −            （10） 
式中：Φ20℃为环境温度为 20℃时的总散热量，W；Φtot

为环境温度为 t℃时的总散热量，W；Φs为环境温度为 t℃
时的显热散热量，W；Φl为环境温度为 t℃时的潜热散热

量，W；m 为奶牛质量，kg；Y1为日产奶量，kg；P 怀孕

天数，天；t 为环境温度，℃。 
根据上面各式，从理论上计算得到当时单头奶牛的

显热散热量为 407 W，数值模拟计算得到的奶牛散热量为

348 W，两者之间的相对误差为 14.5%，误差产生的原因

主要有 2 个方面：影响奶牛产热量的因素很多，在利用

公式（7）～（9）计算产热量时存在一定的误差；另一

方面奶牛体热向舍内传递的过程也较为复杂，其传热系

数受到舍内风速、温度、奶牛体表状况等因素等影响，

很难现场实测，本文在模拟时将奶牛体表作为恒温表面

处理，数据模拟结果也存在误差。 
 

4  结  论 

本文对低屋面横向通风（low profile cross ventilated，
LPCV）牛舍内温湿分布进行了三维数值模拟和现场实

测。得出以下结论： 
1）中国华东地区的 LPCV 牛舍，一年中最炎热季节

采用湿帘风机降温系统后，舍外空气温度为 36.2℃，相

对湿度为 55.5%的条件下，舍外空气通过湿帘后温度下降

7.7℃，但相对湿度达到 99.9%，舍内处于高温高湿状态。 

2）LPCV 牛舍内的温度场和相对湿度场受气流场的

影响，分布不均匀，相对湿度与温度呈现强烈的耦合关

系，风速高的区域温度相对较低。随着空气的流动，沿

气流方向奶牛舍内温度每米舍长平均升高 0.014℃、相对

湿度平均下降 0.04%。 
3）LPCV 牛舍内部的温湿指数与舍外温度的变化趋

势相同。湿帘正常运行时，随着空气的流动，沿气流方

向温湿指数 THI 值逐渐增加，舍内进气端的舒适度优于

排气端，平均每米舍宽 THI 提高 0.025。 
4）温度、相对湿度的测试值与模拟值之间的相对误

差仅为 0.89%、0.59%，模拟值与实测值达到了高度吻合；

理论计算所得的奶牛显热散热量与模拟比较，其相对误

差为 14.5%。表明本文所构建的模型及确定的边界条件具

有较好的可靠性和合理性。 
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CFD simulation of temperature and humidity distribution in low profile 

cross ventilated dairy cattle barn 
 

Deng Shuhui1,2, Shi Zhengxiang1※, Li Baoming1 

(1. Key Laboratory of Agricultural Engineering in Structure and Environment, Ministry of Agriculture,  
College of Water Resource and Civil Engineer, China Agricultural University, Beijing 100083, China; 

2. College of Engineering, Heilongjiang Bayi Agricultural University, Daqing 163319, China) 
 

Abstract: With the ever increasing scale and intensivism in pasture in China, low profile cross ventilated (LPCV) dairy 
cattle barn, as a main building style in cattle house, is increasingly applied. The most obvious benefit of LPCV building 
is the ability to control the cow’s environment during all seasons of the year. It increases the percentage of time cows are 
in the thermal neutral zone, which allows both milk production and feed efficiency to be increased. However, during the 
hottest period in eastern China, the hot and humid climate, reduces the control effectiveness inside the building. In order 
to understand temperature and humidity distribution inside, the field experiment, which measured the parameters 
including environment temperature, humidity and surface temperature of dairy cattle, was conducted. The experimental 
dairy houses were located in the east part of China, with the demotions of length 376.6 m×width 90.4 m, and a slop roof 
of 1/12.5 pitch. Measured results showed that in the LPCV cattle house in eastern China, when the outdoor temperature 
and relative humidity were 36.2℃ and 55.5% respectively, the wet pad system could cool the air with a decline of up to 
7.7℃, but increase the relative humidity to 99.9%, which led to a high temperature and high moisture condition. 
Meanwhile, three-dimension computational fluid dynamics (CFD) method was carried out to simulate thermal condition 
inside the cattle building. Multiple parameters of cattle were included in the CFD model to effectively express the heat 
and moisture released from cattle bodies as well as provide more realistic air flow patterns. In order to save the computer 
resource, a model of simplified cattle was considered to reduce the number of meshes with the legs and tails in the 
original. The temperature of the surface of cattle and building was measured by thermal camera in the field experiment. 
Multi-phase transport model was adopted to calculate the moisture generation. Simulated results showed that the indoor 
temperature and humidity were influenced by fluent field and unevenly distributed. Low temperature was found in place 
that had high air velocity, and humidity was significantly coupled with temperature variation. With the air movement, 
temperature increased by 0.014 ℃  while humidity decreased by 0.04% per meter in width dimension. 
Temperature-humidity index (THI) was applied to analyze and estimate environment comfort in different locations inside 
the cattle building. The THI had a same tendency with the change of environment outdoors. When the wet pad worked 
properly, THI increased in width dimension. Inlet position had a better thermal condition than outlet position, and THI 
increased by 0.025 per meter in this dimension (width dimension). The CFD model was validated via the comparison 
with the field experimental results at the same locations where the temperature and relative humidity sensors were 
installed. Comparison between simulations and measurements showed that the average relative error between simulated 
and measured results in temperature and humidity were 0.89% and 0.59%, respectively. Theoretical heat generation of 
dairy cow was calculated, and the discrepancy between calculated and simulated values was 14.5%. The high agreement 
in simulation and measurement proved the reliability and feasibility of the model and boundary condition in the 
simulation. And this study can provide references for the optimization design and environment regulation of LPCV dairy 
cattle barn in China. 
Key words: computational fluid dynamics; temperature; humidity control; low profile cross ventilated; dairy cattle barns; 
numerical simulation 
 


