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基于 CFD的冬季房舍式牛舍湿热环境模拟及优化  ∗

李建丽 1，2，程雪 1，2，王娟 1，2

（1.  河北农业大学机电工程学院，河北保定，071001； 
2.  河北省畜禽养殖智能装备与新能源利用重点实验室，河北保定，071001）

摘要：为研究北方寒地房舍式牛舍风速场、温度场和相对湿度场的分布规律，应用计算流体力学（CFD）方法，对冬季河北省

承德市的房舍式牛舍的风速场、温度场和相对湿度场进行三维数值模拟。结果表明：南北相对的两个通风口在自然通风模

式下，过道处风速在 0. 5~1. 60 m/s之间，牛只活动区域风速基本保持在 0~0. 4 m/s之间，大部分区域风速在 0. 1 m/s以下，

舍内气流分布不均匀。牛舍内的平均温度在 10. 7 ℃左右，牛只活动区域的相对湿度基本保持在 50%~60% 之间。在牛舍

既有结构不变的情况下对牛舍通风口的位置和数量进行改进，优化通风方案后牛舍内风速在 0. 1~0. 6 m/s之间，基本没有

通风死角。实测值与模拟值的归一化均方误差（NMSE）值小于 0. 25，说明现场实测与数值模拟有较好的吻合度，能够为中

国北方寒地房舍式牛舍环境情况评估和通风方案优化提供有益参考。
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Simulation and optimization of hot and humid environment 
in winter house⁃type cowshed based on CFD

Li Jianli1， 2， Cheng Xue1， 2， Wang Juan1， 2

（1.  College of Mechanical and Electrical Engineering， Hebei Agricultural University， Baoding， 071001， China；

2.  Hebei Key Laboratory Intelligent Equipment and New Energy Utilization of Livestock and Poultry Breeding， 

Baoding， 071001， China）

Abstract：： In order to study the distribution law of wind speed， temperature and relative humidity field of the house-type 
cowshed in the cold region of north China， the computational fluid dynamics （CFD） method is used to simulate the wind 
speed， temperature and relative humidity of a house-type cowshed in Chengde， Hebei Province in winter.  The simulation 
results show that under the natural ventilation mode， the wind speed in the passageway is 0. 5-1. 60 m/s， the wind speed in 
the cattle movement area is basically between 0-0. 4 m/s， and the wind speed in most areas is below 0. 1 m/s， and the air 
distribution in the cowshed is not uniform.  The average temperature in the cowshed is about 10. 7 ℃， and the relative humidity 
in the cattle movement area is basically kept 50%-60%.  Under the condition that the existing structure of the cowshed 
remains unchanged， the position and number of the ventilation vents in the cowshed are improved.  After the optimization of 
the ventilation scheme， the wind speed in the cattle barn is 0. 1-0. 6 m/s， and there is basically no dead angle of ventilation.  
The normalized mean square error （NMSE） values of the measured and simulated values are both less than 0. 25， indicating 
that the field measurement has a good agreement with the numerical simulation.  This study can provide useful reference for 
environmental assessment and ventilation scheme optimization of house-type cowsheds in cold regions of northern China.
Keywords：： CFD； house-type cowshed； hot and humid environment； numerical simulation； ventilation optimization
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0 引言

随着畜牧业的规模化发展，畜禽舍环境质量越来

越受到人们的重视。畜禽养殖场内气流、温度、湿度及

各种气体等直接影响畜禽日常行为、生长速度和免疫

状态［1-3］。牛舍环境质量的好坏直接关系到奶牛的身体

健康与福利水平，也影响着奶牛的生产性能和牛奶品

质［4， 5］。畜禽舍内的湿热环境因子包括风速、温度与相

对湿度，畜禽个体热舒适性是这三个热环境因子的综

合效应［6， 7］。在中国北方寒地，冬季的牛舍内大多数都

存在温度低、湿度高以及空气质量差等问题［8， 9］。

畜禽舍室内环境参数具有非线性、多输入多输出和

呈动态变化等特点，导致难以进行控制。许多学者对此

进行了研究，提出了微型气候环境调控方法，如模糊控

制、最优控制和预测控制等，MatLab和 Ansys Fluent等
仿真软件也逐渐用于环境模型的建立［10］。李昊等［11］利

用 MatLab进行了畜禽舍环境模拟，但误差较大。由于

舍内环境的复杂性和动态性，建立有效的环境模型和

稳定的控制算法已经成为环境预测模拟中的难点和关

键 点［12］。 随着计算机技术的发展，计算流体力学

（Computational Fluid Dynamics，CFD）与畜禽舍环境监

测相结合已经成为一项研究热点［13］。许多学者［14-18］使用

CFD对畜禽舍内气流、温湿度、二氧化碳、氨气和甲烷等

的分布情况进行了三维数值模拟。应用 CFD 技术可以

大量节省测量时间和重复劳动，减少测量装备，且得到

的可视化云图可以更好地了解畜禽舍的风速场、温度场

和相对湿度场的分布及扩散规律，帮助畜禽场工作人员

更好地进行管理。CFD方法具有成本低、耗时短和更直

观等优点，应用越来越广泛。

目前，国内基于 CFD 的畜禽舍内环境模拟的研究

处于探索阶段，主要集中在通风和温度场研究中［19-21］。

本文应用 CFD 方法，对冬季河北省承德市的房舍式牛

舍的风速场、温度场和相对湿度场进行三维数值模拟

及优化，为中国北方寒地房舍式牛舍环境情况评估和

通风方案优化提供有益参考。

1 材料与方法

1. 1 试验牛舍原型

试验牛舍位于河北省承德市丰宁满族自治县，如

图 1 所示。牛舍内部长 26 m、宽 16 m、高 3. 5 m，呈南

北走向，为典型的双排式，牛舍内东西两列布局对称，

每列有 7 个单元间，平均每个单元间内有 7 头牛，中间

为宽 2 m 的过道。在南墙和北墙中间位置分别为宽

2 m 高 1. 8 m 的门，其上方 0. 2 m 处分别有一个通风

口，通风口为边长 1 m 的矩形。

图  1   试验牛舍

Fig. 1 Experimental cowshed

1. 2 牛舍湿热环境参数现场测量

该试验时间为 2021 年 10 月 19—29 日的 09∶00—
12∶00，室外平均气温为 7 ℃ ~9 ℃，相对湿度为 40%
左右，是冬季典型的温湿度水平，期间牛舍内外环境的

测量可以有效地评估牛舍环境的舒适性与合理性。本

试 验 采 用 热 敏 式 多 功 能 风 速 — 温 湿 度 测 量 仪

（SW6086 型，检测限为 0. 01 m/s，0. 1 ℃，0. 1%）测量

牛舍内的温度、相对湿度和风速。采用红外线测温仪

（SW309 S 型，检测限为 0. 1 ℃）测量牛舍建筑的内

表面温度和牛体表温度。

牛舍的测量点位分布在竖直方向上如图 2（a）所示，

在水平方向上如图 2（b）所示。图 2中圆点代表仪器测量

点。竖直方向上的测量点位高度分别为 H = 0. 4 m（牛

俯卧时的呼吸高度）、H = 1. 2 m（牛正常的呼吸高度）和

H = 1. 6 m（牛场工人的呼吸高度）。在水平方向选取过

道和西侧均布的 6个测量点（由于对称性故只测量西侧

即可），即每个水平方向总共需要测量 12 个点的数据。

每个测量点测 3次取平均值，测量间隔为 1 min。

（a） 测量点位垂直方向分布图

（b） 测量点位水平方向分布图

图  2   牛舍内测量点分布图

Fig. 2 Distribution map of measuring points in the cowshed

2 CFD模型构建

2. 1 计算域的选择与网格划分

使用 SolidWorks 2017 软件进行牛舍三维几何建

模，如图 3所示。为了降低建模和网格划分的难度，减少

计算机的模拟时间，提高计算效率，在不影响模拟结果

的情况下，根据查阅文献［22］及前人经验对试验牛舍的

物理建模进行如下简化：（1）牛舍中的栅栏、栏杆式的限

位栏等对温度和有害气体扩散的阻力极小，在建立模型
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时省略；牛舍门在大部分情况下都处于关闭状态，对模

拟结果影响很小，在建模时省略；（2）将不规则的牛只简

化为恒温发热的立方体模型；（3）忽略牛舍中墙体、屋顶、

地板的厚度，同一侧墙体不同位置的温度视为相同。

图  3   牛舍计算域

Fig. 3 Cowshed computational domain
1.牛体  2.东墙  3.出口  4.北墙  5.西墙  6.入口  7.南墙

使用 ICEM CFD 15. 0 对牛舍三维模型进行网格

划分，划分后的网格如图 4 所示。整体的网格数量为

2 964 931 个，满足网格的质量要求。

图  4   计算域网格

Fig. 4 Computational domain grid

2. 2 CFD数值模型的选择

2. 2. 1 基本控制方程

牛舍内温度相对变化不大，气体流动缓慢，假设牛

舍内的气体是连续的、稳定的、不可压缩的牛顿流体，则

牛舍内气体流动符合物理守恒定律，控制方程是物理守

恒定律的数学描述。根据质量守恒方程（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）、动量守恒方程（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）、能量守恒方程（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）和组分守恒方程（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）构成了牛舍环境模拟的

基本控制方程［23］，分别如式（1）~式（4）所示。

∂ρ
∂t

+ ∇ ( ρv )= Sm （1）

式中： Sm——质量源，kg/m3；

ρ——密度，kg/m3；

t——时间，s；
v——速度，m/s。

∂
∂t

( ρv )+ ∇ ( ρvv )= -∇p + ∇ ( -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。

∂
∂t

( ρE )+ ∇ [ v ( ρE + ρ ) ]= ∇ [ keff ∇T -∑
j

h j Jj +

( -τ v ) ]+ S h （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/s2）；

Sh——总熵，J/℃；

T——温度，℃。

∂ρ c

∂t
+ div ( )ρuc = div [ ]D s grad ( )ρ c + S （4）

式中： ρuc——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，即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。

2. 2. 2 湍流模型

综合考量本文用到的软件、硬件以及前人的研究

经验后，在牛舍的环境模拟与评估上选用适用性和精

确性都比较高的重整化 RNG k-ε 湍流模型［23］，其中 k

方程和 ε方程分别如式（5）、式（6）所示。

∂
∂t

( ρk )+ ∂
∂xi

( ρkμi )= ∂
∂xj

( αk μ eff
∂k
∂xj

)+ G k +

G b - ρε - Y M + S k （5）
∂
∂t

( ρε )+ ∂
∂xi

( ρεμi )= ∂
∂xj

( αε μ eff
∂ε
∂xj

)+

C 1ε
ε
k
( )G k + C 3ε G b -

C 2ε ρ
ε2

k
- R ε + S ε （6）

式中： k——湍流动能，m2/s2；

ε——湍流耗散率，m2/s3；

xi、xj——i、j坐标；

μi——湍流黏度，Pa ⋅ s；
μeff——有效黏度，Pa ⋅ s；
G k——平均速度梯度引起的湍流动能，kg/（m ⋅ s2）；

G b——浮力引起的湍流动能，kg/（m ⋅ s2）；

 Y M——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；

 R ε、C 1ε、C 2ε、C 3ε——常数；

 S k、S ε——用户自定义源项。
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2. 3 边界条件

在本次模拟过程中，试验时外界温度稳定，风速均

匀，牛舍封闭性良好，故可以认为牛舍内环境是处于稳

态 的 ，选 择 模 拟 状 态 为 稳 态 模 拟 ；选 择 重 整 化 群

RNG k - ε 湍流模型；出入口、围护结构和牛体表面的

边界条件设置如表 1 所示。

表  1   边界条件定义及设置

Tab. 1 Boundary condition definition and setting

变量

入口

出口

围护结构

牛体表面

边界类型

速度入口

压力出口

无滑移壁面

无滑移壁面

边界条件

风速：1. 29 m/s，温度：7. 5 ℃，相对
湿度：35%
温度：7. 6 ℃，相对湿度：31 %
东墙温度：4. 5 ℃，西墙温度：5. 2 ℃，
南墙温度：4. 8 ℃，北墙温度：4. 1 ℃，
屋顶温度：13. 4 ℃，地板温度：4. 5 ℃
温度：30 ℃

3 模拟结果分析

3. 1 风速 CFD模拟结果分析

在高度上分别选取 H=0. 4 m（牛俯卧时的呼吸高

度）、H=1. 2 m（牛正常的呼吸高度）和 H=1. 6 m（牛

场工人的呼吸高度）进行研究。图 5为整个牛舍在这三

个水平高度的风速分布云图。

图  5   不同水平高度风速分布云图

Fig. 5 Cloud map of wind speed distribution at different heights

根据本次模拟结果来看，牛舍内风速场的风速范

围为 0~1. 60 m/s，最大风速位于进风口和整个过道

处，由于气流从进风口进入，首先流经整个过道，导致

过道处的风速较大，在 0. 5~1. 60 m/s 之间。因此，建

议可以多增加几个通风口以改变现在的两个通风口的

通风模式，不仅可以提高通风效率还可以改善现在存

在的通风不均匀的问题。而在牛只的活动区域内风速

较为稳定，大部分风速在 0~0. 4 m/s之间，靠近通风口

和过道处风速有所上升，牛只活动的各个单元间内风

速并无太大差别，基本满足牛只对冬季的通风需求。

但是在牛只的活动区域内，存在气流停滞不流通的情

况，有较多的通风死角，不能及时交换新鲜的空气，这

对牛只生活的舒适度、身体健康程度和生产性能会产

生不利影响。在冬季为牛只维持牛舍内的温度时，会

造成空气质量下降的情况，因此，在冬季对牛舍采取保

温措施时，不仅要对强气流进行阻挡，而且要保证牛舍

内适时且合理的通风换气，白天可以在保证牛舍内环

境舒适的条件下适当提高气流流速，在夜间要降低气

流流速以防寒保暖。

3. 2 温度 CFD模拟结果分析

在北方寒冷的冬季中，牛舍内的温度对于牛只的

生产和健康极其重要。温度过低会导致牛只的散热速

度过快，为了维持体温，牛只需要进食更多的饲料以用

于抵消产热导致的能量消耗，不仅不能促进牛只的生

长和发育，还会导致饲料的利用率降低。如图 6 所示，

从牛舍内温度场的模拟结果来看，牛舍内的温度范围

为 4. 2 ℃~24. 5 ℃，在牛只的活动区域内，温度范围集

中在 11 ℃~24. 5 ℃左右。由于牛只本身的呼吸作用

和皮肤散热作用，牛只周围的温度远高于舍内其他区

域，达到了 24. 5 ℃左右，舍内的温度范围基本满足牛

只对冬季环境温度的需求。根据模拟结果可以发现，

通风口处和过道处的温度较低，比较风速分布云图和

温度分布云图，温度的高低和风速的大小有显著的关

系，风速越高的地方温度越低。因此，建议冬季时在通

风口处加装保温帘，白天打开保温帘，保证牛舍内的空

气流通并带走多余的水汽，夜晚关闭保温帘，降低气流

流速，保证舍内的温暖。

图  6   不同水平高度温度分布云图

Fig. 6 Cloud map of temperature distribution at different heights

3. 3 相对湿度 CFD模拟结果分析

图 7 显示了牛舍内相对湿度场的模拟结果，相对

湿度范围为 35%~78%。虽然相对湿度范围的差距

比较大，但是牛只活动区域内的相对湿度比较稳定，在

50%~60% 之间，这是由于牛舍内的水汽主要来源于

牛只的呼吸作用和地板上未及时清理干净的粪尿。该

范围内的相对湿度基本满足牛只对冬季牛舍内相对湿

度的需求。在通风条件比较差的冬季，由于高度集约

化的现代养殖模式，牛舍内的相对湿度普遍高于牛舍

外，封闭且潮湿的环境更加适合微生物的繁殖，导致许

多致病的微生物得以存活并传播，如常见的流感病毒

等，造成牛只的减产甚至是生病。有研究表明在舍内

温度为 4 ℃时，使用合适的通风系统和具有较好保温

72



第  10 期 李建丽   等： 基于 CFD 的冬季房舍式牛舍湿热环境模拟及优化  

性能的建筑围护结构可以有效地控制舍内湿度，在冬

季为保障牛舍良好的环境条件，应该在提高建筑围护

结构的同时，增加一定量的通风［24］。

图  7   不同水平高度相对湿度分布云图

Fig. 7 Cloud map of relative humidity distribution 
at different heights

4 数值模拟结果验证

4. 1 牛舍湿热环境现场测量参数分析

图 8 分别显示了图 2 所示的过道和西侧（牛舍内东

西结构对称，故只分析一侧即可）测量点处的风速、温度

和相对湿度的实测值，分析数据的测量点位高度为 H =
0. 4 m（牛俯卧时的呼吸高度）、H = 1. 2 m（牛正常的呼

吸高度）和H = 1. 6 m（牛场工人的呼吸高度）处。

（a） 风速实测值

（b） 温度实测值

（c） 相对湿度实测值

图  8   风速、温度和相对湿度实测值

Fig. 8 Measured value of wind speed， temperature and 
relative humidity

如图 8（a）所示，西侧处的风速明显小于过道处，

这是由于通风口位置正对过道。由于牛舍中的气流流

向为由南向北，风速由南到北主要呈递减趋势。通风

口的高度为 2 m，所以过道处的风速在 1. 6 m 高度最

大，在 0. 4 m 高度最小。西侧处风速在 0. 2~0. 45 m/s
之间波动，风速变化不大气流平稳。总体来说牛舍内

的整体气流趋势平稳，无较大波动。图 8（b）显示了牛

舍过道处和西侧处的温度测量值。牛舍内最低温度处

位于过道最南侧，为 8. 8 ℃，因为此处靠近通风口，外

界气流流入牛舍，气流流动带走了部分热量；最高温度

位于西侧，为 12. 4 ℃，可知西侧处温度均高于过道处，

这是由于过道正对通风口风速较大，而西侧气流更为

稳定。图 8（c）为牛舍内过道处和西侧处的相对湿度

测量值，测得相对湿度范围为 38%~55%。过道处南

侧相对湿度测量值最低为 38%，这是由于此处靠近通

风口，风速快湍流强度大，会带走大量空气中的水分，

导致此处相对湿度较小，并且和其他测量点的测量值

差异较大。因为过道处的风速值比西侧处的风速值

大，所以过道处的相对湿度要小于西侧处。总体来说，

牛只活动区域内的风速平均值为 0. 35 m/s，温度为

10. 7 ℃，相对湿度为 38%~55%，均处于合理的范围

内，基本满足牛只对冬季通风和保暖的需求。

4. 2 模拟结果可靠性分析

对于 CFD 模拟当其归一化均方误差（NMSE）值

小于 0. 25 时，可以认为本次模拟的计算精度是合理

的，计算如式（7）所示［24］。

NMSE = ( )- -- -- ----- -- --
C s - Cm

2

C sv Cmv
（7）

式中： C s——模拟值；

Cm——实测值；

C sv——模拟值的平均值；

Cmv——实测值的平均值。

本次 CFD 模拟的 NMSE 值如表 2所示。在水平高

度 H = 1. 2 m（牛正常的呼吸高度）处西侧和过道的风

速、温度和相对湿度值的模拟值与实测值的对比如图 9
所示。NMSE值均小于 0. 25，故可以认为模拟值和实测

值没有较大差异，模拟得到的结果在可接受的范围内，

即可说明该 CFD湿热环境模拟模型是合理且可行的。

表  2   CFD模拟的NMSE值

Tab. 2 NMSE value of CFD simulation

变量

过道风速

西侧风速

过道温度

西侧温度

过道相对湿度

西侧相对湿度

NMSE 值

0. 001 5
0. 009 6
0. 025 4
0. 013 4
0. 007 4
0. 002 2
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（a） 风速模拟值与实测值

（b） 温度模拟值与实测值

（c） 相对湿度模拟值与实测值

图  9   风速、温度和相对湿度模拟值与实测值对比

Fig. 9 Comparison of simulated and measured wind speed， 
temperature and relative humidity

5 牛舍优化设计

5. 1 改进方案

由于在第 3节中分析了该密闭牛舍通风方案存在的

缺点，如气流流速分布不均匀，气流流速在过道处较大，

而在牛只活动区域气流流速较缓慢，导致空气交换速率

较慢，存在的通风死区较多，湿度较大等。这些问题会

降低牛舍环境质量，影响牛只生活的健康度与舒适度。

所以为了牛只的福利养殖，需要对牛舍进行优化设计，

改进通风方案。考虑到通风口位置对气流的影响，气流

大部分集中在过道处流通未经过牛只，于是将原本位于

南北墙的通风口移至东西墙，改为距地面 1. 25 m 均匀

分布的边长为 1 m 的 4个通风口，如图 10所示。建模步

骤，网格划分和边界条件设置与原来保持一致。

图  10   改进方案计算域示意图

Fig. 10 Improved solution calculation domain diagram

5. 2 优化效果分析

5. 2. 1 风速场优化效果

经过分析处理，模拟结果选择牛舍模型在高度为

0. 4 m 水平面作为比较面。牛舍原始通风方式存在较

多的通风死角，牛只活动区域的通风死区面积较大，通

风换气不及时。由图 11 可知，改进通风方案后的通风

情况与原始的通风情况相比，有明显的优势与提升。

在靠近西墙入风口处风速较大，达到 0. 7~1. 5 m/s，但
在牛舍内其他区域，整体气流流速较为均匀，风速在

0. 1~0. 6 m/s之间，基本没有通风死角，牛体对气流的

阻碍作用明显降低，通风换气效果良好。然而改进通

风方案后的牛舍虽然气流均匀，但牛只活动区域的风

速较之前相比有所增加，容易造成牛只的体温流失。

所以增加通风小窗可以有效提高牛舍内气体交换效

率，改善空气质量，但是也会造成舍内温度的降低，要

注意提高对牛只的保暖措施。

               （a） 原始通风方案        （b） 改进通风方案

图  11   改进前后牛舍风速分布云图

Fig. 11 Wind speed distribution cloud map before and after 
improvement of cowshed

5. 2. 2 温度场优化效果

在冬季对整个牛舍来说，最主要的目的就是防寒保

暖，保持牛只的体温。同样选择牛舍模型在高度为

0. 4 m 的水平面作为比较面，通过温度场云图来比较和

分析两种通风方案，如图 12所示。

               （a） 原始通风方案        （b） 改进通风方案

图  12   改进前后牛舍温度分布云图

Fig. 12 Temperature distribution cloud map before and after 
improvement of cowshed

由图 12可知，改进通风方案之后牛舍的整体环境温

度分布均匀，只在通风口附近风速较大处的温度略低于

整体温度，可以改善原始通风方案存在的局部温度过低

的问题。牛舍内平均温度在 10 ℃左右，整体环境较为舒

适，满足牛只对冬季牛舍温度的要求。

5. 2. 3 相对湿度场优化效果

相对湿度场的比较也选择牛舍模型在高度为

0. 4 m 的水平面，如图 13 所示，改进通风方案后牛舍

内整体相对湿度保持在 40%~55%，较原始通风方案

来说有所降低。在靠近通风口的位置风速较大，会带

74



第  10 期 李建丽   等： 基于 CFD 的冬季房舍式牛舍湿热环境模拟及优化  

走大量水蒸气，所以相对湿度较低，在 37% 左右。总

体来说，牛舍内的相对湿度分布均匀，没有相对湿度过

大的通风死角，牛舍内的环境较为舒适，满足牛只对冬

季牛舍的相对湿度的要求。

               （a） 原始通风方案        （b） 改进通风方案

图  13   改进前后牛舍相对湿度分布云图

Fig. 13 Relative humidity distribution cloud map before and 
after improvement of cowshed

6 结论

1） 牛舍内的温度和相对湿度参数与风速参数相

关，风速越大，温度越低，相对湿度越低。模拟结果

表明：南北相对的两个通风口自然通风的通风模式，过

道处风速在 0. 5~1. 60 m/s 之间，牛只活动区域的风

速基本保持在 0~0. 4 m/s 之间，大部分区域风速在

0. 1 m/s 以下，舍内气流分布不均匀。牛舍内的平均

温度在 10. 7 ℃左右，牛只活动区域的相对湿度基本保

持在 50%~60% 之间。该牛舍在冬季的空间结构较

为紧密，通风情况较好，牛舍内的牛只活动区域气流流

速、温度和相对湿度基本可以保证牛只在冬季对牛舍

环境通风和保暖的需求。

2） CFD 模拟得到的数值与实际测量得到的数值

比较接近，NMSE 值远小于 0. 25，在可以接受的范围

内，说明现场实测与数值模拟有较好的吻合度。

3） 优 化 通 风 方 案 后 牛 舍 内 整 体 风 速 在 0. 1~
0. 6 m/s之间，改进通风方案牛舍模型 CFD模拟得到的

风速、温度和相对湿度在牛舍中整体分布均匀，无明显通

风死角，优于原始通风方案，故该研究可为中国北方寒地

房舍式牛舍环境情况评估和通风方案优化提供参考。
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