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密闭式笼养蛋鸡舍秋季热环境数值模拟与优化
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摘要 为优化秋季纵向通风模式下的密闭式笼养蛋鸡舍热环境，通过计算流体力学（computational fluid dy⁃
namics， CFD）模拟当前蛋鸡舍的温度场、相对湿度场及空气流速场分布状况，对数值模型进行准确度验证，并

通过 17组正交仿真试验求解通风设备参数（前山墙隧道进气口导流板夹角 θ1、侧墙隧道进气口夹角 θ2、末端单个

负压风机的通风量Q）处于 3个不同水平时鸡笼区域的平均温度-湿度-风速指数（temperature-humidity-velocity 
index，THVI）及变异系数 CVTHVI（coefficient of variation of THVI）。结果显示：笼间通道设置的 24个验证点的

温度、相对湿度和空气流速的平均相对误差分别为 0.38%、0.52%、4.62%，数值模型准确度较高；而通风设备参

数 θ1、θ2、Q 分别取值 10°、90°、42 000 m³/h 时，鸡笼区域气流场平均 THVI 和变异系数 CVTHVI分别为 25.65 和

1.64%，相较原通风方案分别下降1.61%和23.93%，有利于提升蛋鸡舍鸡笼区域的热环境适宜度及均衡性。
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密闭式笼养鸡舍具有高集约化、高效率等特点，

能提升土地资源利用率，易保持舍内空气环境的相

对稳定，现已成为我国蛋鸡与肉鸡产业的标准化规

模养殖方向［1］。为了有效调节舍内热环境舒适度，密

闭式笼养式鸡舍常采用由含隧道进气口、通风侧窗

以及负压风机组成的隧道式通风系统［2］。在夏季、初

秋炎热气候常采用纵向通风模式，即关闭通风侧窗，

开启末端负压风机和鸡舍前端的隧道进气口，借助

流场压差更新舍内空气并及时将蛋鸡产生的多余热

量、水汽及污染物从鸡舍末端排出［3］。

标准蛋鸡舍长度往往超过 50 m，在前端集蛋装

置、末端清粪装置及笼具等设施的阻碍作用下，舍内

空气流动不畅、通风效率低、气流场热环境不均匀等

问题较突出［4］。近年来，部分学者开始利用计算流体

动力学（computational fluid dynamics， CFD）模拟密

闭式禽舍内的空气流场，并进行数值模拟优化试验，

在节省试验周期及成本的同时为优化舍内结构和控

制策略提供参考。程琼仪等［5］模拟了层叠式笼养蛋

鸡舍进气口位置对夏季舍内温度和气流分布的影

响，结果表明进气口位置应尽量靠近山墙且偏离鸡

笼区域，以减少舍内的通风弱区。江晓明等［6］模拟研

究了秋季半阶梯笼养蛋种鸡舍采用过渡通风模式

时，通风侧窗导流板夹角对舍内温度场、气流场均匀

性的影响，建议日间和夜间通风侧窗导流板角度分

别为 67.5°与 45°。董耀宗等［7］分析了散热风机进风

角度对阶梯笼养雏鸡舍供暖效果的影响，结果表明

45°进风角度有助于改善鸡笼区域气流场、温度场的

分布均匀性。Tong等［8］模拟了多层鸡笼鸡舍的气流

场热环境及热应力分布，评估不同季节的热应激和

冷应激情况，结果显示，在夏、秋、冬季分别有69.1%、

78.0%和 18.4%的鸡笼出现热应激，冬季另有 18.3%
鸡笼出现冷应激。欧美国家流行平养模式，目前针

对国内常见的笼养鸡舍的气流场热环境CFD数值模

拟研究尚处于起步阶段，且现有研究主要针对夏、冬

季，对于春、秋过渡季节研究甚少；且未见针对蛋鸡

舍纵向通风模式下隧道进气口和末端风机的不同状

态对舍内热环境的组合影响分析研究。

针对现有不足，本研究对秋季早期蛋鸡舍纵向

通风模式下的气流场热环境数值进行模拟与优化，

主要针对空气流速、温度和相对湿度 3个热环境因素
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进行测量分析。在建立试验蛋鸡舍CFD模型并经过

准确性验证后，分析前端山墙隧道门进气口、两侧墙

隧道门进气口和末端负压风机处于不同运行状态

时，鸡笼区域对应的热环境适宜度和均匀性，并利用

正交仿真实验寻找其最优运行状态组合，旨在为改

善蛋鸡舍气流场热环境提供一定技术参考。

1　材料与方法

1.1　蛋鸡舍原型

本研究的试验蛋鸡舍位于湖北省京山市罗店镇

（北纬 31°4′2″，东经 113°15′15″）。鸡舍为轻钢结构

的全密闭蛋鸡舍，长 82 m，宽 9 m，东西走向且前山墙

位于东侧，鸡舍包括上、下两层空间，由金属格栅网

板相间隔。鸡舍山墙屋檐高6.8 m，屋脊高7.8 m。鸡

舍墙体为烧结砖，地面铺设混凝土，舍顶采用蓝色彩

钢板密封并使用聚苯乙烯夹芯板隔热。鸡舍采用负

压式机械通风系统保证舍内空气流通，靠西的后山

墙上安装有 3 排共 14 台可调负压风机（单台风机直

径 1.3 m，最大通风量 42 000 m3/h），底层风机安装高

度为0.6 m，相邻两风机的纵向中心距为1.9 m。前山

墙与左右两侧墙在鸡舍上、下层空间各布置有 3个配

备可调节导流板的隧道进气口，可在 0~90°范围内调

节进气气流入射角度。前山墙进气口对称于鸡舍横

向中轴线布置，尺寸为 2.5 m×1.6 m，下层进气口布

置高度为 0.25 m，上下两层进气口纵向间距 1.4 m；

两侧墙的隧道进气口布置高度为 0.3 m，首个隧道进

气口前端距东山墙 9 m。此外，两侧墙上方靠近屋檐

处均设有 34 个 0.54 m×0.26 m 的矩形通风侧窗，侧

窗布置高度为 5.45 m，横向间距为 2.06 m，首个侧窗

前端距东端山墙6.75 m。

舍内设有 6层 3列的层叠式鸡笼，包含共 18个长

方体状的独立鸡笼区域。独立笼具区域长度为

72.24 m，高度为 0.4 m，鸡笼层间距为 0.3 m。每个独

立鸡笼区域被划分为 2×344 个笼格，单格容纳 1 只

黑羽绿壳蛋鸡，上、下层空间各含 4个 1.1 m宽走廊；

笼具采用粪带自动清粪，料槽采用料车行车布料，配

备自动集蛋装置和供水系统，上、下层空间均安装

LED照明灯具。鸡舍整体布局如图1所示。

1.2　蛋鸡舍气流场热环境数据采集

试验时间为 2024年 10月 9日—10月 15日，在当

地属于早秋，选取每天中午 13：00—15：00 测量舍内

的空气流速、温度和相对湿度，此时段的舍外气温平

稳，且蛋鸡已基本完成采食活动，舍内无其他人员出

入，在此阶段舍内气流场热环境状态较稳定。试验过

程中采用热红外测温仪（标智GM1350，分辨率0.1 ℃，

精度±1.5 ℃）和热电偶测温仪（UNI-T UT320D，分辨

率 0.1 ℃，精度±0.5%）测量围护结构的多点温度并

计算平均值，其中对左、右侧墙选取 12个测量点，舍

内上、下层空间各 6 个；山墙选取 6 个测量点，舍内

上、下层空间各 6 个；舍顶和地面选取 12 个测量点，

其投影点均匀分布在笼间通道。此外为验证后续数

值模型的准确度，在舍内上、下层空间的中间层鸡笼

所在的 Z=4.21 m 平面和 Z=1.55 m 平面上各选 12
个验证点，其位置分布如图 2所示。采用热线风速仪

（鑫斯特 HT9829，分辨率 0.01 m/s，精度量程±1%）

测量验证点和隧道进气口的风速，采用温湿度测量

仪（德 力 西 THM01，温 度 分 辨 率 0.1 ℃ ，精 度

±0.3 ℃；相对湿度分辨率 0.1%，精度±3%）测量验

A：整体结构简图 Overall structural diagram； B：内部场景图 Internal scene diagram.
图1　鸡舍整体布局

Fig.1　Overall layout of chicken house
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证点和隧道进气口的相对湿度。经过 7 d 的测量和

前期预试验，10月 12日的气流场热环境接近平均水

平且具有季节代表性，用于进行模型的边界条件创

建和准确性验证。

1.3　蛋鸡舍CFD数值模拟研究

1）几何模型建立。使用 Ansys SpaceClaim 对试

验鸡舍进行等比例的全尺寸几何建模，为防止生成

的网格模型过分冗杂，简化舍内的清粪带、集蛋带、

饮水器、饲喂器和照明灯具等对气流场影响微小的

几何结构。考虑笼具和笼内鸡群对气流流动的阻碍

作用，等效为 18个含阻力系数的长方体多孔介质区

域（porous media zone）。

2）网格划分。采用 Ansys Fluent Meshing 对鸡

舍模型计算域进行 Poly-Hexcore 网格离散，对气流

进口与风机出口附近网格局部加密。为平衡鸡舍网

格模型的精度和求解效率，本研究共设计了 3种单元

尺寸的网格模型，分别记为粗、中、细网格模型。粗

网格模型作为基准尺寸模型，其网格数量采用

Nielsen经验公式［9］进行估算。
N = 44400 × V 0.38  （1）

式（1）中，N为估算的基准网格数量；V为鸡舍建

筑体积，m3。

使用式（1）计算，划分的粗网格模型数量为

1 162 270，改变网格基准尺寸实现网格细化，得到

中、细网格，进行网格划分的数量分别为 1 788 243、
2 534 166；最差的网格纵横比均小于 10，最差的网格

正交质量系数均大于 0.4。在舍内纵向中间位置Y=
41 m 处建立监测面，以细网格模型中监测面的面积

加权平均空气流速为基准，粗、中网格模型的相对差

异结果如表 1所示。其中，中网格模型方案相对细网

格模型相对差异仅为0.33%，满足仿真要求。

3）控制方程。舍内空气流场的流动规律遵循基

本守恒方程，包括能量守恒方程、质量守恒方程和动

量守恒方程；此外，为描述舍内的水汽扩散规律，引

入基于组分质量分数的输运方程，上述方程可表示

为式（2）形式［10］。

                   ∂( ρφ )
∂t

+
∂( ρujφ )

∂xj
= ∂

∂xj ( )Γφ
∂φ
∂xj

+ sφ  (2)

A：鸡舍俯视视角Top view angle of chicken house；B：鸡舍前视视角Front view angle of chicken house.
图2　验证点分布示意图

Fig.2　Schematic diagram of verification point distribution
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试验期间，鸡舍内无其他人员作业，负压风机持

续稳定运行，可视舍内气流场为稳定流动状态；舍内

压力波动小，可视为不可压缩；将舍内局部温差引起

的空气密度变化视为线性函数包含于动量方程的热

浮力项中，符合 Boussinesq 假设［11］。为判断舍内气

流场流型，实测舍内通风量计算舍内横截面平均气

流流速，由经验公式（3）估算 Re约为 38 882，远大于

湍流判断值4 000，因此将舍内气流流型视为湍流。

                            Re = ρvd
μ

   （3）

式（3）中，Re为雷诺数；ρ为空气密度，kg/m3；v为

蛋鸡舍内横截面平均气流流速，m/s；d为蛋鸡舍内空

间横截面当量直径，m；μ为舍内空气动力粘度，Pa·s。
Bjerg等［12］证明 k⁃ε湍流模型最适用于畜禽舍内

的湍流建模；而相比标准的 k⁃ε湍流模型，本研究选择

具有更高精度的 RNG k⁃ε 湍流模型进行数值模

拟［13］；此外提出以下假设：（1）重力加速度取为 9.81 
m/s2；（2）隔热保温条件良好。

4）边界条件。试验期间鸡舍采用纵向通风模

式，各通风设备状态如图 3所示。当前通风方案下仅

开启第 2排两侧编号为 6、7、9、10的 4台负压风机，将

它们视为速度入口，流速根据当前实际通风量计算，

为 8.37 m/s，速度矢量方向垂直于山墙平面指向舍

外；视其他关闭的负压风机为壁面。视隧道进气口

为静压为 0 的压力进口，温度、相对湿度由 3 次实测

平均。此期间前山墙的隧道进气口角度为30°，左、右

两侧墙的隧道进气口角为15°。将地面、屋顶及山墙、

侧墙的其他区域视为恒温的无滑移壁面，水蒸汽在

壁面不凝结；将同一墙体视为等温壁面，温度由各墙

体内表面各位置实测平均值确定。鸡舍气密性良

好，试验期间舍门关闭，模型内除气流进、出口的其

他区域视为无泄漏，包括关闭的通风侧窗区域，具体

边界条件设置如表2所示。

5）多孔介质区域。将各鸡笼区域视为多孔介质

区域以替代对蛋鸡身体的几何建模。考虑笼内鸡群

对空气流动的阻碍作用，在 3个方向的动量方程中添

加由黏性损失项部分、惯性损失项组成的损失源项

Si
［14］，由蛋鸡平均体质量 1.1 kg 估算孔隙率为 0.87。

对鸡笼区域进行虚拟风洞试验，拟合风洞入口空气

流速与单位长度的压降曲线，根据待定系数法求取

阻力系数。根据蛋鸡日常姿态建立的鸡笼区域虚拟

风洞面网格模型如图4所示。

Si =-( ∑
j = 1

3
Dij μvj +

1
2 ∑

j = 1

3
Cij ρ || v vj )  ( 4 )

式（4）中，Dij 为鸡笼区域三方向的黏性阻力系

数，m-2；v j为鸡笼区域三方向的气流速度矢量，m/s；
Cij为鸡笼区域三方向的惯性阻力系数，m-1；μ为空气

式（2）中，ρ为密度，kg/m3；φ为通用变量；t为时

间，s；x j 为流体的空间位置坐标，其中 j 为空间位置

索引，取值对应鸡舍三维方向；uj 为流体在 xj 方向的

速度分量，m/s；Γφ为有效扩散系数；sφ为描述守恒量

生成、消耗或转化速率的源项。

表1　网格独立性检验结果

Table 1　Grid independence test results

网格模型

Grid models

粗网格模型

Coarse mesh model

中网格模型

 Medium grid model

细网格模型 
Fine grid model

网格单元数量

Number of
 grid cells

1 162 270

1 788 243

2 534 166

监测面平均空气

流速/(m/s)
Average air flow 
velocity on the 

monitoring surface

0.653

0.608

0.606

相对差

异/%
Relative

 difference

7.75

0.33

0

    A：前山墙隧道进气口及导流板Front mountain wall tunnel inlet and guide plate；B：侧墙隧道进气口及导流板Side wall tunnel air inlet and 
guide plate；C：后山墙负压风机Rear mountain wall negative pressure fan.

图3　纵向通风模式下运行的通风设备

Fig.3　Ventilation equipment operating in vertical ventilation mode

52



第 2 期 周健伟 等：密闭式笼养蛋鸡舍秋季热环境数值模拟与优化

的动力粘度，Pa·s；ρ为空气密度，kg/m3；|v|为气流速

度的大小，m/s。
其中空气动力黏度、空气密度选取室内多点平

均温度 25.5 ℃下的估计值 1.85×10-5 Pa·s 与 1.184 
kg/m3，得到鸡笼区域X、Y、Z 3个方向的入口空气流

速与单位长度压降的拟合表达式分别为：

ΔP
Δx

= 0.829vx
2 + 0.0642vx，

ΔP
Δy = 0.6098vy

2 +

0.0986vy 及
ΔP
Δz = 0.7518vz

2 + 0.2139vz。此外，视上

述鸡笼区域为蛋鸡的产热、产湿区域，其总产热量

Qt、显产热量 Qs、产湿量 Gw根据国际农业和生物系

统工程委员会（CIGR）推荐的经验公式进行估算［15］。

Q t =( 6.28m0.75 + 25Y )× (1000 + 20 ×( 20 - t )
1000  （5）

Qs = ( 6.28m0.75 + 25Y )× 670 + 13.4 ×( 20 - t )- 9.8 × 10-8 × t6

1000 （6）

Gw = Ql

L
= Qt - Qs

L
   （7）

式（5）~（7）中，m是蛋鸡的平均体质量，kg；Y是

蛋鸡的平均产蛋量，kg/d；t是隧道进气口温度，℃；Ql

是蛋鸡的潜产热量，W；W 是水蒸气的汽化潜热，

kJ/kg。
蛋鸡舍上层空间铺设金属格栅网板，便于工作人

员行走并保证上、下层空间的空气可充分地流通交

换，如图 5 所示，根据实测尺寸计算出孔隙率约为

0.94，同样视为多孔介质区域。建立网格模型如图 4
所示，利用前述方法求取其 X、Y、Z 3 个方向的黏性

阻力系数分别为 2 573、1 941、21；惯性阻力系数分别

为0.17、0.13、0.02。
6）数值求解方法。使用 ANSYS Fluent Soluton

求解器基于 FVM 对鸡舍离散网格模型计算域进行

数值求解，其中湍流数值模拟方法为RANS，即对动

量方程的求解方法为 Reynolds-Average 形式。选择 
SIMPLE算法进行压力-速度耦合，其中压力项、动量

项、能量项和组分项的离散格式为二阶迎风格式；湍

流动能项、湍流耗散率项为一阶迎风格式，监测舍内

靠近侧墙隧道进风口处Y=9.1 m平面的温度与空气

流速的面积加权平均值曲线，直至其平稳后视为模

型收敛并停止迭代。

表2　鸡舍数值模拟边界条件

Table 2　Numerical simulation boundary conditions of chicken house

边界名称

Boundary names

隧道进气口 Tunnel air inlets

负压风机 suction fans

舍内顶部 Top of the building
舍内地板 Floor of the building

舍内前山墙

Front mountain wall  of the building
舍内后山墙

Rear mountain wall  of the buildin
舍内左侧墙

Left side wall of the building
舍内右侧墙

Right side wall of the building

鸡笼区域

Chicken cage area

边界类型

Boundary types

压力入口 Pressure inlet

速度入口 Velocity inlet

无滑移壁面 
o slip wall surface

多孔介质

Porous media

边界参数

Boundary parameters
表压/Pa Gauge pressure
温度/℃ Temperature

相对湿度/% Relative humidity
空气流速/(m/s) Airflow velocity

温度/℃ Temperature

温度/℃ 
Temperature

产热率/(W/m³) Heat generation rate
产水汽率/[g/(s·m³)] Water-vapor production rate

X-黏性阻力系数/m-2 X-viscous drag coefficient
Y-黏性阻力系数/m-2 Y-viscous drag coefficient
Z-黏性阻力系数/m-2 Z-viscous drag coefficient
X-惯性阻力系数/m-1 X-Inertial drag coefficient
Y-惯性阻力系数/m-1 Y-Inertial drag coefficient
Z-惯性阻力系数/m-1 Z-Inertial drag coefficient

参数取值 
Parameter values

0
25.6
43.3

−8.37
26.6
26.9
24.7

25.1

26.4

25.9

26.0

92.18
0.008 169

347 1
532 7

115 64
0.14
1.03
1.27

—
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2　结果与分析

2.1　CFD模拟结果验证

图 6所示为 24个验证点的温度、相对湿度、空气

流速的模拟值与实测平均值对比结果，可见各验证

点的热环境参数实测值与模拟值大小趋势基本吻

合。使用式（8）计算各验证点的热环境参数实测值

平均相对误差 eR，温度、相对湿度、空气流速模拟值

与测量值的平均相对误差 eR分别为 0.38%、0.52%、

4.62%。由于空气流速数值较低，导致对应的 eR结果

略大，但所有验证点中空气流速的绝对误差最大值

仅为 0.062 m/s，因此，该 CFD 数值模型具有较高的

可信度［16］。

e
R
= ∑

i = 1

24 ||Csi - Cmi

Cmi
 (8)

式（8）中，Csi为各验证点的温度、相对湿度、空气

流速模拟值，℃、%、m/s；Cmi 为验证点的温度、相对

湿度、空气流速实测值，℃、%、m/s。
2.2　舍内气流场热环境分布特点

为观察试验蛋鸡舍的气流场热环境空间分布特

点，由东山墙起沿蛋鸡舍长度方向依次选取 3个垂直

于 Y 轴的参考平面，分别标记为 Y1=9.1、Y2=52.1、
Y3=73.9 m，其中 Y1位于蛋鸡舍前端侧墙进气口中

间位置，该位置空气流动情况较复杂；Y2位于鸡舍中

后端，在前期预试验中表现出较高的温度、相对湿

度；Y3位于蛋鸡舍鸡笼末端位置，是最靠近负压风机

的蛋鸡生活区；在高度方向，将鸡舍下层空间、上层

空间鸡笼区域的中间层（第 2层、第 5层）中心平面分

别标记为 Z1=1.55 m 和 Z2=4.21 m。上述参考平面

用于建立气流场热环境参数云图，各平面在鸡舍中

的位置分布如图7所示。

1）空气流速分布分析。由试验蛋鸡舍内的空气

流速分布云图（图 8）可见，鸡舍内的气流场大致对称

于鸡舍中轴X=0 m平面，其中流速最高的位置集中

于鸡舍末端负压风机附近，局部流速达 2.47 m/s。而

第 6层鸡笼至舍顶的空旷区域流动阻力较小，空气流

速亦较高，为 0.98~1.25 m/s；Y1、Z1、Z2平面流速云

图显示，从两侧墙隧道进气口流入的新鲜空气在导

流板作用下，贴附于两侧墙面上升并于天花板附近

交汇，部分气流反射至中间列鸡笼顶层及其两侧的

笼间通道上方，因此，该部分流速可达 0.86 m/s；此后

气流与前山墙隧道进气口进入的空气混合，并在风

机负压作用下运动至鸡舍末端。由于笼具和笼内蛋

鸡的阻碍，笼间通道区域和鸡笼区域存在明显的流

速差，其中鸡舍中前端的局部流速差达 0.48~0.78 
m/s。此外，在鸡舍前端 1.15~5.35 m 范围内存在部

分空气流动滞区，主要是前端集蛋装置的矩形平面

阻挡了气流流动。

2）温度分布分析。图 9 所示为试验蛋鸡舍内的

温度分布云图，其中位于鸡舍上层空间的 Z2平面较

下层空间的 Z1 平面平均温度更高，分别为 26.42 和

26.21 ℃。由图 9 可见，温度分布沿着鸡舍 Z 轴正向

A：笼内蛋鸡姿态The posture of laying hens in the cage；B：虚拟风洞网格模型Face grid model of virtual wind tunnel.
图4　鸡笼区域多孔介质模拟

Fig.4　Simulation of porous media in chicken cage area

   A：网板实际状态Actual status of the mesh board；B：虚拟风洞网

格模型Grid model of virtual wind tunnel.
图5　金属格栅网板多孔介质模拟

Fig.5　Simulation of porous media of metal 
grid mesh board
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呈升高趋势，第 6层鸡笼区域附近达 27.25~27.87 ℃
的极大值，这是由于上层空间靠近舍顶，在试验开始

前承载更高的日光负荷［17］；而第 6 层鸡笼区域上方

温度骤降，这是因为该部分区域的高空气流速能够

A：温度对比结果 Temperature comparison results；B：相对湿度对比结果 Relative humidity comparison results；C：空气流速对比结果 Air⁃
flow velocity comparison results.

图6 温度、相对湿度和空气流速测试值与模拟值对比

Fig.6 Comparison between measured values and simulated values
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迅速将舍内多余热量排出鸡舍。

3）相对湿度分布分析。由试验蛋鸡舍内的相对

湿度分布云图（图 10）可见，相对湿度分布和温度分

布具有较明显的正相关性，鸡笼区域的相对湿度高

于笼间通道区域以及天花板下的顶层空间，且沿鸡

舍Y方向的后端空间相对湿度高于前端空间。这是

因为蛋鸡的呼吸作用会伴随产生水汽，而鸡笼区域

气流速度较低，无法及时排出舍内的水汽会在鸡舍

后端滞留，形成相对湿度更高的区域。

综上，由于试验蛋鸡舍结构的固有特点，舍内不

同位置的热环境质量水平存在差异，且存在可优化

空间。

2.3　舍内热环境优化分析

当前季节试验蛋鸡舍采用纵向通风模式，通过

调整通风设备的运行状态可执行不同通风方案，即

调节负压风机通风量、各隧道进气口的导流板夹角，

从而改变新鲜空气进入舍内后的流动组织路径，实

现对蛋鸡生活区域的热环境调节。

温度、相对湿度、空气流速都会影响蛋鸡舍内热

环境质量［18］，为考虑上述 3 个参数对鸡笼区域热环

境舒适度的综合影响，本研究选择使用 Tao 等［19］提

出的温度-湿度-速度指数（THVI，公式中表示为 
ITHV）作为热环境舒适度的评价指标，其表达式为：

ITHV =( 0.85t db+ 0.15twb )× v-0.058 (9)

式（9）中，tab是舍内环境干球温度，℃；twb是舍内

环境湿球温度，℃；v是空气流速，m/s。
1）正交仿真试验。本研究利用Design Expert 12

和ANSYS Fluent进行正交仿真试验。试验设计为 3
因素 3水平Box-Behnken试验，响应值为舍内鸡笼区

域的体积加权平均温度-湿度-速度指数，记作 ITHV。

3因素对应 3个通风设备的运行状态，即前隧道进气

口导流板夹角、侧墙隧道进气口导流板夹角、运行的

负压风机通风量。3 水平能够更好地覆盖各因素的

取值范围并捕捉与响应值之间的非线性关系，且

Box-Behnken 设计相较全因素设计能以较少试验次

数获取准确度高的响应模型。

图10 相对湿度分布云图

Fig.10 Cloud map of relative humidity distribution

图8 空气流速分布云图

Fig.8 Cloud map of airflow velocity distribution

图7 参考平面位置

Fig.7 Reference planes position

图9 温度分布云图

Fig.9 Cloud map of temperature distribution
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由于鸡舍建筑沿 X=0 m 中轴面对称，左、右侧

墙的隧道进气口导流板被设定为一体控制，前山墙

的隧道进气口导流板及后山墙负压风机组受独立控

制。将前山墙的隧道进气口导流板夹角编码为正交

试验因素 θ1，两侧墙的隧道进气口导流板夹角统一编

码为试验因素 θ2，后山墙运行的 4台负压风机的单个

通风量编码为试验因素 Q。视隧道进气口导流板夹

角开启后的最大值 90°和最小值 10°为因素 θ1和因素

θ2共同的水平最大值、最小值；当前单个负压风机通

风量为 40 000 m³/h，将可调最大通风量 42 000 m³/h
和现通风量的对称取值 38 000 m³/h视为因素Q的水

平最大值、最小值，覆盖试验鸡舍秋季常用通风量取

值范围。

使用ANSYS Fluent进行17组仿真试验，除改变

试验因素 θ1、θ2、Q 的取值外，保证其他建模步骤、求

解方案与验证的试验方法一致，每组仿真试验重复 3
次，取 ITHV平均值的标准差<0.5作为收敛判据，得到

通风设备处于不同状态下的
- -------ITHV结果（表3）。

在Design Expert 12中使用三元二次多项式拟合

上述因素 θ1、θ2、Q与响应值
- -------ITHV 的函数关系，所得到

的拟合表达式为：

- -------ITHV = 44.7125 + 0.0182656 θ1 -0.0151094 θ2 - 8.38437 ×
10-4 Q + 3.59375 × 10-5θ1θ2 - 6.25 × 10-7θ1Q +
4.0625 × 10-7 θ2Q + 3.59375 × 10-5θ1

2 - 5 ×
 10-5θ2

2 + 9.375 × 10-9Q2   

 （10）

表 4为上述拟合表达式的方差分析结果，其中表

达式模型P<0.000 1，证明该模型对响应值
- -------ITHV具有

极显著的拟合效果；决定系数R2=0.976 9，说明预测

值和实际值具有高相关性，可利用该模型预测不同

水平组合下试验因素的响应值。其中表达式（10）中

的一次项均表现为显著（P<0.05），根据其平方和

（SS）判断各一次项对
- -------ITHV 影响力从大到小排序为：

单个负压风机的通风量 Q>两侧墙的隧道进气口导

流板夹角 θ2>前山墙的隧道进气口导流板夹角 θ1。

二次项中，θ1
2与 θ2

2均表现为显著，Q2不显著。交互

表3　正交仿真试验设计及结果

Table 3　Orthogonal simulation experiment 
design and results

试验序号

Test No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

前山墙进气

口导流板夹

角 θ1/（°）
Front moun⁃

tain wall inlet 
angle

50
90
10
50
50
90
50
50
50
10
10
50
50
90
50
10
90

侧墙进气

口导流板

夹角 θ2/（°）
Side wall 
intake an⁃

gle
90
50
50
50
50
90
90
50
50
10
50
50
10
50
10
90
10

单个负压风机

通风量

Q/(m³/h)
Ventilation rate 

of a single fan

42 000
38 000
42 000
40 000
40 000
40 000
38 000
40 000
40 000
40 000
38 000
40 000
38 000
42 000
42 000
40 000
40 000

- -------ITHV

25.71
26.27
25.92
25.95
25.95
25.83
25.98
25.95
25.95
26.14
26.28
25.95
26.17
25.71
25.77
25.82
25.92

表4　拟合表达式模型方差分析

Table 4　Variance analysis of fitting expression model

来源

Source

模型

Model
θ1

θ2

Q

θ1θ2

θ1Q

θ2Q

θ1
2

θ2
2

Q2

残差

Residual
总和 Sum

平方和

Sum of 
squares

0.465 5

0.023 1
0.054 4
0.316 0
0.013 2
0.010 0
0.004 2
0.013 9
0.026 9
0.005 9

0.011 0

0.476 6

自由度

Degree of 
freedom

9

1
1
1
1
1
1
1
1
1

7

16

均方

Mean 
square

0.051 7

0.023 1
0.054 4
0.316 0
0.013 2
0.010 0
0.004 2
0.013 9
0.026 9
0.005 9

0.001 6

F值

F-values

32.84

14.67
34.57

200.64
8.40
6.35
2.68
8.84

17.11
3.76

32.84

P值

P-value

< 0.000 1

0.006 5
0.000 6

< 0.000 1
0.023 1
0.039 8
0.145 5
0.020 7
0.004 4
0.093 7

图11 因素 θ1和 θ2交互作用的响应曲面

Fig.11 Response surface of the interaction 
between factors θ1 and θ2
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项中，θ1θ2影响力较大，原因主要是二者决定了舍外

空气进入蛋鸡舍的流动迹线，从而影响鸡舍前端新

鲜空气流可覆盖的鸡笼区域范围；交互项中 θ1Q 次

之，而 θ2Q影响相对最小。

图 11 所示为模型中因素 θ1和 θ2的响应曲面，可

知当 θ2处于 10°~50°的较低水平时，鸡笼区域
- -------ITHV 随

着 θ1的增大而减小；当 θ2处于 50°~90°较高水平时，

鸡笼区域 ITHV随着 θ1的增大先减小后增大。

2）热环境优化方案。Ma 等［20］指出蛋鸡生活区

域的 ITHV适宜范围的中心值为 22.5，越偏离该值蛋鸡

越易遭受冷应激、热应激影响。当前 θ1=30°、θ2=
15°、Q=40 000 m³/h 对应的鸡笼区域 ITHV 为 26.07。
在不改变鸡舍其他固有结构的前提下，利用前述拟

合表达式（10）寻找 θ1、θ2、Q的优化值，使 ITHV 更接近

适宜范围中心值，求解条件如式（11）所示：
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

10 ≤ θ1 ≤ 90
10 ≤ θ2 ≤ 90
38000 ≤ Q ≤ 42000
min|- -------ITHV - 21.5|

 (11)

该式得到的优化值为 θ1=66.08°、θ2=90°、Q=
42 000 m³/h，对应的鸡笼区域 ITHV 预测值为 25.65。
而不均匀的热环境会影响鸡舍的生产效率［21］，为描

述 18个独立鸡笼热环境的均匀性，可使用鸡笼区域

ITHV 的变异系数 CVTHVI以量化差异程度，其表达式

如式（12）所示：

CVTHVI =
∑i = 1

n ( ITHV - - -------ITHV )2

n
- -------ITHV

 (12)

式（12）中，n是独立鸡笼的数量，实际取值18。
当前通风方案下，鸡笼区域 CVTHVI=1.63%。

利用前述方法拟合 θ1、θ2、Q与CVTHVI的函数关系，所

得到的拟合表达式为式（13），拟合模型P=0.007 3<
0.005 0，决定系数R2=0.905 8，证明该表达式对响应

值也具有显著拟合效果。
CVTHVI =-0.683853 + 4.01563 × 10-5θ1 +1.24531 ×

10-4 θ2 + 3.48469 × 10-5Q + 6.25 × 10-7θ1θ2 +
3.125 × 10-10θ1Q - 3.125 × 10-9θ2Q - 7.73438 ×
 10-7θ1

2 +3.35937 × 10-7 θ2
2 - 4.34375 × 10-10Q2

 (13)

CVTHVI越小，表示舍内鸡笼区域整体的热环境

越均匀，为减小 18个独立鸡笼之间热环境水平差异，

减小CVTHVI，加设如下的优化条件：
min|CVTHVI - 0| (14)

使用 Design Expert Optimization 模块求解同时

满足条件（11）和（14）的 3 因素优化值，结果预测当

θ1=90° 、θ2=10° 、Q=42 000 m³/h 时 ，CVTHVI 为

1.25%，ITHV 为 25.66，可有效提升鸡笼区域热环境均

匀性与适宜度。

3）热环境优化结果。在ANSYS Fluent Solution
中将通风设备状态设置为前述优化方案，即 θ1=90°、
θ2=10°、Q=42 000 m³/h，保持其他条件与前述验证

模型一致，结果显示优化后的鸡舍
- -------ITHV 和 CVTHVI的

模拟值分别为 25.65与 1.24%，与优化调节预测值的

相对误差分别为 0.03% 和 0.6%，再次验证了优化过

程和数值模拟方法的可靠性。

图 12所示为优化前后舍内鸡笼区域的THVI分
布云图。图 12A 显示，优化前鸡舍的各列鸡笼靠近

前山墙位置的 ITHV 值较高，特别前 3 层鸡笼前端达

27.45~27.98。原因主要是优化前鸡舍 θ1为 30°锐角，

从前山墙进入的新鲜空气会沿该斜向抵达舍内天花

板，并反射至后方鸡笼，无法与所述区域的滞留热量

进行充分热交换；而风机的负压作用使得两侧进入

的新鲜气流亦难以覆盖该区域。因此前端鸡笼温

度、相对湿度虽较适宜，但 0.13~0.21 m/s 的低空气

流速导致其热环境并不理想。此外热量和水汽的累

积使中后段鸡笼位置 ITHV达 27.75，该位置的温度达

27.23 ℃，相对湿度达47.36%。

将 θ1、θ2、Q调整为 90°、10°、42 000 m³/h后，鸡舍

前端鸡笼的 ITHV得以降低至24.61左右。如图12B所

示，所有鸡笼区域 ITHV 较优化前下降 1.61%，热环境

质量整体提升；且 CVTHVI较优化前下降 23.93%，热

环境均匀性得以改善，而通风设备能耗增加仅为

1.79%。如图 13 所示为优化前、后的前山墙隧道进

气口空气入舍流动迹线，θ1的显著增加使气流入射方

向指向鸡笼前端，相较原始方案能够充分覆盖集蛋

设备阻挡位置，增强气流交换作用，减少气流滞留区

体积；此外负压风机通风量的增加提升了舍内空气

  A：优化前的 ITHV云图 ITHV cloud map before optimization；B：优化

后的 ITHV云图 ITHVcloud map after optimization
图12　鸡笼区域 ITHV云图

Fig.12　ITHV cloud map of chicken cage areas
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流速，补偿了由于集蛋装置、鸡笼区域以及清粪装置

的流动阻力导致的动量损失。

3　讨 论

本研究以秋季纵向通风模式下的密闭式笼养蛋

鸡舍为研究对象，建立了舍内空气流场的 CFD 数值

模型。建模过程中针对鸡舍结构特点进行几何简

化，将鸡笼区域和金属格栅地板定义为具有阻力系

数的多孔介质区域并估算了笼内蛋鸡的产热和产湿

速率。根据试验测量值赋予模型边界条件并进行迭

代求解。对数值模型进行验证后分析了舍内气流场

的热环境特点，并利用正交仿真试验优化通风设备

参数，分析对比优化前、后的鸡笼区域的
- -------ITHV 和

CVTHVI，结果表明：（1）选取舍内 24个验证点验证所

建立CFD数值模型的准确度，其中温度场、相对湿度

场、空气流速场的平均相对误差分别为 0.38%、

0.52%、4.62%，表明所建立模型和试验鸡舍实际情

况的吻合度较好；分析当前通风方案热环境，发现存

在优化空间。（2）选取前山墙隧道进气口导流板夹

角、侧墙隧道进气口夹角、末端单个负压风机的通风

量为试验因素；选取鸡笼区域的
- -------ITHV 为响应值进行

17 组正交仿真试验，得到响应模型并设定优化过程

得到优化解 θ1=90°、θ2=10°、Q=42 000 m³/h；对应

的
- -------ITHV 和 CVTHVI 预测值分别为 25.66 和 1.25%。

（3）基于优化解进行 CFD 数值模拟，得到鸡笼区域

的
- -------ITHV 和 CVTHVI 分别为 25.65、1.24%，与预测值之

间相对误差分别为 0.03% 和 0.6%，再次验证了本研

究模拟方法的有效性。优化通风方案下
- -------ITHV 和

CVTHVI 相 较 于 原 通 风 方 案 分 别 下 降 1.61% 和

23.93%，有效改善了蛋鸡舍内空气流场热环境的适

宜度和均衡性。现有部分关于鸡舍热环境优化的研

究将优化因素选为不可调的固有结构，本研究考虑

到实际应用场景限制，将优化因素选取可调节的通

风设备。此外，现有相关研究的优化解多从直接设

定的多方案中对比获取，而本研究采取的效应面法

能更有效选取最优方案。但本研究未考虑极端天气

工况，后续可通过扩展参数范围完善模型普适性，为

笼养蛋鸡舍的通风模拟和优化提供一定的方法
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Numerical simulation and optimization of thermal environment in a 
closed cage-rearing layer house in autumn

ZHOU Jianwei1,WEI Zebin2,WANG Shucai1,GONG Dongjun1,3

1.College of Engineering，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China；
2.College of Animal Science and Technology and College of Veterinary Medicine，

Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China；
3.Wuhan Vocational College of Software and Engineering（Wuhan Open University），

Wuhan 430205，China

Abstract The distribution of the temperature field， relative humidity field， and airflow velocity field 
in the current layer house was simulated with computational fluid dynamics （CFD） to optimize the thermal 
environment in a closed cage-rearing layer house under the mode of vertical ventilation in autumn. The ac⁃
curacy of the numerical model was verified. The average THVI （temperature-humidity-velocity index） and 
coefficient of variation （CVTHVI） of the cage-rearing areas were calculated for the parameters of ventilation 
equipment including the angle of the guide plate at the front mountain wall tunnel inlet（θ1）， the angle of the 
guide plate at the side wall tunnel inlet（θ2） and ventilation volume of a suction fan at the end（Q） at three 
different levels by conducting 17 sets of orthogonal simulation experiments. The results showed that the av⁃
erage relative error of temperature， relative humidity， and airflow velocity at the 24 verification points set 
on the aisle of cage was 0.38%， 0.52%， and 4.62%， respectively， indicating that the accuracy of the nu⁃
merical model is high. When the parameters of ventilation equipment θ1，θ2 and Q were set to 10°，90° and 
42 000 m³/h， the average THVI and coefficient of variation CVTHVI of the airflow field in the cage-rearing 
areas was 25.65 and 1.64%， 1.61% and 23.93% lower than that of the original scheme of ventilation， ben⁃
eficial for improving the suitability and balance of the thermal environment in the cage-rearing areas of the 
layer house.

Keywords closed cage rearing layer house； numerical simulation； hot environment； temperature； 
relative humidity； airflow velocity
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