
第 24 卷 第 1 期
2019 年 2 月

哈 尔 滨 理 工 大 学 学 报
JOUＲNAL OF HAＲBIN UNIVEＲSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

Vol. 24 No. 1
Feb. 2019

大型鸡舍诱导通风系统温度和浓度分布

王 芳， 王鹏浩， 徐洪祥
( 哈尔滨理工大学 机械动力工程学院，黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 要:针对我国集约化养鸡场存在的氨气浓度高、气流组织不佳的问题，根据有限体积法，建
立了某一智能鸡舍诱导通风系统的数学模型和物理模型，设置相应的边界条件，采用 Airpak 软件
进行数值模拟，分析了诱导风机的布置参数及鸡舍中空气流动速度、温度以及氨气浓度等因素，研
究结果表明，鸡舍中诱导风机的下倾角为 15°，纵向间距为 12 m，横向间距为 7 ～ 7. 5 m 时，采用诱
导通风方式能有效解决鸡舍内温度过高与氨气浓度过高的问题，达到良好的通风效果，对改善鸡舍

环境品质有显著作用。
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Temperature and Concentration Analysis of Induced Ventilation
System in Large Broiler House

WANG Fang， WANG Peng-hao， XU Hong-xiang
( School of Mechanical and Power Engineering，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China)

Abstract: Aiming at the problem of the high concentration of harmful gases and poor air distribution in an
intelligent control broiler house in China，the mathematical and physical models of induced ventilation system were
established. According to the finite volume method，the corresponding boundary conditions were set up. Numerical
simulation has been done by Airpak. It is analyzed how to set the parameter of induced fan and factors in broiler
house，including the velocity，temperature，and ammonia concentration. The results prove that the induced
ventilation method can effectively solve the problem of high temperature and ammonia concentration in broiler
house，achieve the better ventilation effect，and improve the environment quality in broiler house when the induced
fan is set at 15° of the declination，and 12 m of the appropriate longitudinal spacing，and the horizontal spacing from
7 m to 7. 5 m.
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0 引 言

目前，国际上很多学者对鸡舍通风及诱导通风

进行了广泛的研究。在国外，Seo LH 等人通过模拟
鸡舍内 6 种不同的冬季自然通风模式，分析比较了
不同通风情况下的通风效率［1］。Bjerg B 等人研究
了不同入口模型对鸡舍内气流分布的影响并进行实

际数据测量，将模拟结果与测量结果进行了比

较［2 － 3］。Bustamante E等人分析了机械通风系统中
不同进排风口的位置对鸡舍内气流速度的影响［4］。
Ikeguchi A 等人研究了阻挡物对气流流动方向的影
响，研究表明: 在禽畜舍中，距风口较远的墙体附近，

气流流动速度较慢，污染物浓度相对较高［5］。对于
诱导通风 Philip Hermann建立了地下车库的混合通
风模型，利用 CFD软件模拟了地下车库有害污染物
浓度分布规律［6 － 7］。Betta V 等人针对隧道内气流
压力损失等问题，利用 CFD对隧道诱导通风系统进
行模拟，研究风机出风口区气流的速度变化，优化了

不同通风状况下的风机下倾角，为隧道通风系统的

设计提供了指导［8］。
目前在国内，很多学者也探讨了鸡舍通风系统

设计及诱导通风的发展现状。顾华兵等学者对我国
目前鸡舍通风系统的通风状况进行探讨，提出合理

的设计方案，为鸡舍通风系统的发展提供了设计依

据［10］。翟耀芳等人研究了纵向通风技术在蛋鸡舍
内的应用效果及其存在的问题［11 － 12］。韩星、王煦研
究了鸡舍内散热量、产湿量和 CO2 散发量对鸡舍内

环境的影响，得出了鸡舍内散热量、产湿量及 CO2

散发量的实测数据，为鸡舍内环境控制系统提供设

计依据［13］。田宇等人研究了鸡舍在一定风量下的
气流组织、温度以及氨气浓度的分布特性，其模拟结
果为以后同类型的数值模拟提供了参考依据［14］。
杨其才等人针对汽机房运行过程中出现局部温度过

高的问题，提出在局部高温区域设置诱导风机来降

低温度的方案，并通过 CFD模拟验证了设置诱导风
机解决该问题的可行性［15］。秦伯进等人将诱导风
机应用于船舶机舱，减少了机舱通风中风管的数

量［16］。另外，国内很多学者通过研究诱导风机在地
下车库中的应用，定性地介绍了诱导通风系统的原

理和特点［17 － 20］。
本文建立了鸡舍诱导通风的物理模型和数学模

型，通过数值模拟的方法分析了该通风方式下鸡舍

环境的速度、温度以及氨气浓度的分布特性，从而验

证了诱导通风具有良好的通风效果并确定了诱导风

机的设置参数，为诱导风机在鸡舍中的应用提供

依据。

1 基本假设与边界条件

1. 1 基本假设
1) 热量和污染源的释放强度均不随时间变化，
是稳态流动过程，污染源释放方向为垂直地面向上;

2) 研究诱导风机布置参数时，设置排风扇排风
量为92 160 m3 /h，氨气污染物散发量为 30 mg /s。

3) 该鸡舍在入流和出流条件稳定的情况下，经
过一定时间之后，将达到稳态状态，所以本文采用稳

态模拟方法。
1. 2 边界条件

1) 由于进风口处的风速为诱导风机和风扇的
拉力引起，所以进风口设置为自然进风，不对其设置

风速。
2) 诱导通风系统中排风扇的风量设置为30 000

m3 /h。
3) 诱导风机出风口风速为 13. 48 m /s，方向为

15°向下。诱导风机回风口的流动方向为自然向里。
为了保证诱导风机的喷嘴是自由射流，不受墙等边

界的影响，将大空间的六个面的压力设置为大气

压力。

2 物理模型和数学模型

2. 1 物理模型
本文选取的研究对象是山东省潍坊某一智能养

鸡场中的肉鸡养殖鸡舍，长度为 60 m，宽度为 16 m，
高度为 3. 2 m，墙壁采用厚度为 0. 24 m 的墙。该鸡
舍内鸡的养殖方式为平养，中间有宽度为 2 m 的过
道以供饲养人员走动，在过道两端分别有 7 m 宽的
场地供鸡活动，其中共有成年肉鸡7 000只。
该鸡舍采用的送排风方式是自然进风、机械排

风。经计算，本文所研究的鸡舍通风换气量为184 320
m3 /h，取 8台 YDF － B －3型诱导风机( 具体参数见表
1) ，六台 9FJ14. 0 型排风机，设置两个面积为 13. 82
m2 的细长进风口。进风口和排风扇设置于诱导风机
机箱底面的下方，以使进风口、诱导风机以及排风扇
之间的气流在高度方向上能够更好的衔接，该鸡舍诱

导通风系统模型见图 1。在 Airpak中分别采用 fan模
型和 opening模型作为风机和进风口。
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1 －进风口; 2 －诱导风机; 3 －墙体; 4 －排风扇

图 1 诱导通风鸡舍物理模型示意图
Fig. 1 Schematic plot of physical model for the
broiler house with induced ventilation system

表 1 诱导风机主要性能参数
Tab. 1 the induced fan main performance parameter

喷嘴出口风速

/ ( m/s)
喷嘴尺寸

/m
诱导风机功率

/W

风量

/ ( m3 /h)

13. 48 D0. 08 × 3 120 1 150

2. 2 数学模型
任何流体的流动均受质量守恒定律、动量守恒

定律和能量守恒定律三大定律的制约，湍流控制方

程采用 k － ε两方程模型，稳态下 k和 ε的控制方程
见下式:
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式中: ηt 为湍流粘性系数，c1、c2 为经验系数，σk 为

脉动动能的 Prandtl数。

3 模拟结果及分析

3. 1 诱导风机布置参数的研究
该鸡舍高度为 3. 2 m，诱导风机的喷嘴中心距

地面的高度为 2. 8 m，按照设计规则选取诱导风机
喷嘴下倾角为 15°时，在诱导风机的影响范围内，鸡
呼吸区高度速度分布在 0. 74 ～ 1. 35 m /s( 取鸡呼吸
区高度 y = 0. 35 m) ，符合风速要求。
诱导风机间的纵向间距直接影响气流组织的衔

接，分析不同间距下气流的衔接程度，确定合理的纵

向间距。诱导风机纵向间距的推荐值为 10 ～ 14 m，
通过模拟计算，当间距为 12 m 时，相邻风机喷嘴间

的相互衔接状况良好，前一个诱导风机的喷射气流

在射程的末尾刚好和相邻的诱导风机的回风口相连

接，速度分布情况见图 2。

图 2 纵向间距为 12 m时速度分布
Fig. 2 Velocity distribution when the

longitudinal spacing is 12 m

横向间距的最佳值是比较在同一条件下，鸡舍

内某一断面的氨气浓度大小来确定，具体情况见图

3。从图 3 中可以看出，在鸡舍中鸡呼吸区高度范围
内( 取鸡呼吸区高度 y = 0. 35 m) 氨气的浓度在诱导
风机的作用下，得到了稀释。当喷嘴之间的横向间
距为 6. 5 ～ 7. 5 m时，鸡呼吸区域平均浓度变化相对
较小，当距离大于 7. 5 m 的时候，图中曲线斜率变
陡，氨气浓度急剧升高，所以合适的喷嘴横向间距为

7 ～ 7. 5 m。

图 3 不同横向间距下的氨气浓度值
Fig. 3 The ammonia density under

different horizontal spacing

3. 2 鸡舍诱导通风下速度分布研究
为了更全面的反映诱导通风方式下鸡舍内速度

分布情况，分析其通风效果，需要对几个典型的截面

进行分析。在鸡舍中我们主要关注的是鸡呼吸区域
内速度分布情况，y = 0. 35 m 为鸡的呼吸区高度，应
对此平面着重分析。
图 4 为 y = 0. 35 m 截面速度分布云图，也就是

鸡呼吸区所在高度的速度分布情况，从图 4 中可以
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图 4 y =0. 35 m截面速度分布云图
Fig. 4 y =0. 35 m sectional velocity

distribution contour

看出，在鸡呼吸区所在高度平面内，最低速度为 0. 3
m/s，最高速度为 2. 5 m/s，风速主要在 1. 2 ～ 2. 5 m/s
之间，约占 82. 42%，通风状况良好。在呼吸区高
度，进风口处风速最低，低速的原因是进风口为自然

进风口，仅靠诱导风机回风口的作用使空气产生流

动。最高速度出现在图中 A、B 两个区域，诱导风机
射流速度叠加造成两区域速度较高。在诱导风机气
流的扰动和衔接作用下，鸡舍内的气流速度沿长度

方向保持稳定。在鸡舍的末端，诱导风机沿宽度方
向布置均匀，鸡舍末端没有气流死角。
3. 3 鸡舍诱导通风下温度和氨气浓度研究
本文研究的鸡舍模型中，单个鸡只散热均匀，故

将鸡群作为整体热源，同时考虑照明散热，得到等效

热源的产热量为 753. 67 W/m3。智能养鸡厂根据养
殖品种以及鸡不同生长阶段，监测每间鸡舍的温湿

度，氧气、氨气、硫化氢、二氧化碳浓度，光照度，用水
量，用电量等数据。本文主要研究的污染物为氨气，
将粪便看作是与鸡活动区域占地面积相等的高度为
50 mm的污染源，根据相关文献氨气浓度源产生氨
气的速度为 30 mg /s［9］。本文通过数值模拟，主要分
析了鸡呼吸区高度上的温度和氨气浓度的分布

情况。
图 5 是鸡呼吸区高度( y = 0. 35 m) 的温度分布

情况。诱导通风方式下鸡舍的温度范围为 27 ～
29. 31℃，虽然鸡会产生较多热量，但在诱导风机的
作用下，温度并没有升高很多。从图 5 中可以看出，
沿鸡舍长度方向，温度是逐渐升高的，在进风口处温

度较低，此时新风携带的热量只是外界空气中的热

量，空气在从进风口逐渐向出风口流动的过程中会

将鸡产生的热量带走，导致在鸡舍的末端温度较高。
在鸡呼吸区高度，温度主要分布在 27 ～ 28℃，所占
的比例约为 93. 7%，只有很少的一部分温度超过了
28. 5℃，因此温度是符合鸡舒适性要求的。
诱导通风方式下鸡呼吸区高度( y = 0. 35 m) 处

图 5 y =0. 35 m截面温度分布
Fig. 5 y =0. 35 m section temperature distribution

的氨气浓度分布如图 6 所示。在整个鸡舍中，氨气
浓度范围是在 1. 73 ～ 9. 86 mg /m3，没有超过最大限

制 10 mg /m3。进风口处的新鲜空气被诱导风机的
强烈扰动，带动附近的氨气随着射流一起运动，其附

近的氨气浓度较低。由于诱导风机的作用，使鸡舍
的氨气浓度沿鸡舍长度方向呈增加趋势，在鸡舍末

端两个墙角处氨气浓度积累到了最大值，基本符合

原理。在鸡呼吸区高度氨气浓度主要在 1. 73 ～ 7. 7
mg /m3 之间，约占 92. 46%，被控制在了较低的
水平。

图 6 y =0. 35 m处氨气浓度分布云图
Fig. 6 y =0. 35 m ammonia concentration

distribution contour

4 结 论

通过建立山东省潍坊某一智能养鸡场中的肉鸡

养殖鸡舍诱导通风系统模型，设置相应的边界条件，

运用数值模拟计算，得出了该鸡舍的速度，温度以及

氨气的分布特性:

1) 在诱导风机的下倾角为 15°的前提下，风机
纵向间距设置为 12 m，横向间距设置为 7 ～ 7. 5 m
时，鸡舍能得到较佳的通风效果。

2) 得到了诱导通风方式下鸡呼吸区速度、温度
以及氨气浓度的分布情况。采用诱导通风模式时，
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鸡舍内空气满足风速要求的约占 82. 42%，通风效
果好; 满足温度要求的约占 93. 7%，符合鸡的舒适
性要求; 满足氨气浓度要求的约占 92. 46%，氨气浓
度被控制在了较低的水平。
综上所述，鸡舍中的空气在诱导风机的作用下

气流衔接效果较好，能够将从进风口进入的空气不

断向前推动，最终顺利地从排风扇排除，体现了改善

鸡舍环境品质的积极作用，达到了预期的效果。
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