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寒冷地区奶牛舍建筑形式对牛舍热环境舒适性的影响效果
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摘 要  针对目前我国奶牛舍在寒冷地区应用时保温隔热性能不足的问题，采用建筑热工评价和奶牛热应激评估

相结合的方法，对寒冷地区开放式和密闭有窗式 2 种牛舍的围护结构热阻进行测算，对牛舍内夏季的热环境参数进

行测试并采用温湿指数和奶牛皮肤温度指数对奶牛的热应激程度进行评估，基于已有研究对牛舍内冬季的热环境

进行理论预测，对寒冷地区应用不同建筑形式的奶牛舍的舍内热环境舒适性效果进行研究。结果表明：1）开放式

和密闭有窗式牛舍的屋面热阻值基本满足要求，但侧墙热阻值均显著低于该地区要求的墙体低限热阻值；2）在夏

季，2 种建筑形式的牛舍在寒冷地区均可提供较舒适的舍内热环境，舍内奶牛热应激问题不显著；3）冬季应用时舍

内温度均无法满足要求。开放式牛舍应用于我国寒冷地区时无法提供适宜的舍内热环境，建议采用密闭有窗式牛

舍，要求其墙体热阻值≥ 1. 137 m2·K/W，屋面热阻值≥1. 459 m2·K/W。
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Abstract In response to the current problems of insufficient thermal insulation and heat preservation in dairy 

barns in cold regions of China， this study used a combination of the thermal evaluation of the building and 

heat stress assessment of the cows.  The thermal resistances of the enclosure structure of the open barn 

and the closed window barn in the cold region were measured.  The summer thermal environment conditions 

in the barns were tested and analyzed.  The temperature-humidity index （THI） and the skin temperature 

index for cows （STIC） were used to assess heat stress of the cows.  The predictive calculations of 
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theoretical values for the thermal environment in winter in a barn were carried out based on previous 

studies.  The comfort effect of the thermal environment in dairy barns with different building forms in cold 

regions was studied.  The results showed that the thermal resistance and roof thermal resistance of both 

open and enclosed windowed barns met the requirements， but the thermal resistance of the side walls was 

significantly lower than the minimum thermal resistance required for the region.  In the summer， both types 

of barns provided a relatively comfortable thermal environment in the cold region.  The heat stress was not a 

serious problem for cows in the barns.  However， in the winter， the indoor temperature in both types of 

barns did not meet the requirements.  This study concluded that the open barn could not provide the 

suitable thermal environment inside the barn in the cold regions of the country.  This study recommends the 

use of a closed windowed barn， which should have a thermal resistance value ≥1. 137 m2·K/W for the walls 

and ≥1. 459 m2·K/W for the roof.

Keywords construction forms； thermal environment； environment comfort； barns

寒冷地区奶牛舍的建筑形式和围护结构的保

温隔热性能对其舍内热环境舒适性影响极大［1］。本

研究团队前期针对北方地区 80 个大型奶牛场（存栏

量 500 头以上）的牛舍建筑形式进行了调研，其中

60% 的牛场采用开放式牛舍，40% 的牛场采用密闭

有窗式牛舍，这与郑万萍等［2］的调研结果基本一致。

在牛舍建筑形式的选择方面，密闭有窗式牛舍能够

有效形成空气对流，阻挡紫外线的进入，但其造价

相对开放式牛舍较高、夏季通风不足及窗户管理不

便等问题较为突出［3］。为缓解奶牛热应激，寒冷地

区牛舍内多采取风机、喷淋、遮阳网和遮阳棚等措

施进行防暑降温，其中大多数泌乳牛舍采用风机或

风机+喷淋方式降温［4］。相比于密闭有窗式牛舍，

开放式牛舍主要通过设置卷帘等来封闭牛舍，使其

形成相对密闭的环境。然而对于高寒地区的牛舍，

单层卷帘保温隔热性能不足，只能起到挡风的作

用，无法满足奶牛舍围护结构低限热阻的要求［5］。

目前对于各种建筑形式的牛舍在寒区的应用效果

评价的相关研究较为有限，尚不明晰适用于我国寒

冷地区的牛舍建筑形式及其应用效果。

本研究拟以寒冷地区 2 种典型建筑类型的奶牛

舍为研究对象，对其夏季舍内热环境舒适性进行分

析，并对冬季舍内热环境进行理论预测及改进，以期

为寒冷地区奶牛场的牛舍建筑类型应用评价提供参

考，为改进奶牛舍的养殖环境质量提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　试验设计及测试环境

试验于 2022-08-14—08-20 每日 9：00—17：00
进行，试验地点位于内蒙古自治区呼伦贝尔市阿荣

旗的 2 个奶牛场，各选取 1 栋泌乳牛舍，分别为开放

式牛舍和密闭有窗式牛舍。试验对牛舍内外环境

参数进行采样，包括干球温度、相对湿度和风速。

测试牛舍基本情况见表 1。

2 栋牛舍的颈枷和卧床处均布置相同型号的扰

流风机，风机参数为：风叶直径 900 mm，风叶转速

600 转/min，风量 23 000 m3/h，功率 550 W。

开放式牛舍共 348 台风机，6 列排布，测试期间

风机全部开启。

密闭有窗式牛舍共 232 台风机，4 列排布，测试

期间风机运行分 2种工况：工况 1，牛舍西部和东部各

运行 40台风机；工况 2，仅牛舍东部运行 40台风机。

表 1　测试牛舍基本情况

Table 1　Basic information of the test barns

建筑形式

Building form

开放式

Open barn

密闭有窗式

Enclosed windowed barn

存栏量/头
Number

900

1 000

跨度/m
Span

36

32

长度/m
Length

375

381

檐高/m
Eave height

4. 5

4. 2

脊高/m
Roof height

10. 5

9. 5

侧墙围护结构

Sidewalls form

矮墙上设卷帘

矮墙上设推拉窗

舍内风机数量/个
Number of fans

348

232

170
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1. 2　试验测量指标及方法

试验测量指标包括测试牛舍内外的环境温度、

相对湿度和风速。

舍外布置 1 个测点，距离牛舍 20 m。舍内试验

区域沿牛舍饲喂通道均匀布置 3 个测点，设置在靠

近山墙侧、牛舍 1/4 处和牛舍中部，分别为 A、B、C
点（图 1）。所有测点均测量环境温度、相对湿度和

风速。环境温度和相对湿度采用优利德 UT330B
温湿度记录仪进行连续自动记录，干球温度测试精

度为±0. 5 ℃、相对湿度测试精度为±3. 0%，记录

时间间隔为 1 min，仪器布置离地高度 2. 0 m。风速

采用德图 Testo 405i 热敏风速仪记录，风速测试精

度为±0. 1 m/s，记录时间间隔为 1 h，每次测量并计

算 10 min 内平均值，仪器布置离地高度 1. 5 m。

1. 3　数据处理及评价

依据 GB50175—2016《民用建筑热工设计规

范》［6］，牛舍围护结构平均热阻值为：

R = ∑A n /∑ (A n /Rn) （1）
式中：R 为围护结构平均热阻，m2·K/W；An（n=1，
2，…。）为各部分围护结构组件面积，m2；Rn 为各部

分围护结构组件热阻，m2·K/W。

热湿环境的改变是导致奶牛发生热应激的主要

因 素 ，国 内 外 研 究 中 普 遍 采 用 温 湿 指 数

（Temperature-humidity index，THI）评价热湿环境并

以此预估奶牛遭受热应激的情况［7-8］，计算公式［9］为：

THI = 0.8T + (T - 14.4) ∙RH + 46.4 （2）
式中：T 为干球温度，℃；RH 为相对湿度，%。

对于热应激指数的评价和修正已有众多研究，

目 前 最 新 方 法 是 奶 牛 皮 肤 温 度 指 数（Skin 
temperature index for cows，STIC）模型，该模型更

优地考虑了环境温湿度、风速、太阳辐射等的交互

影响以进行综合评价，STIC 计算公式［10］为：

STIC = 1.73T - ( )1 - RH ∙10
7.5T

237.3 + T + 0.116u0.53 ( )10T - 300 + 0.05SR + 16.08
0.116u0.53 + 1

（3）

式中：u 为风速，m/s；SR 为太阳辐射强度，W/m2。

本研究中舍内环境数据均在牛舍饲喂通道测

量，因此不考虑太阳辐射强度影响。所有试验数据

使用 SPSS Statistics 22. 0 软件进行分析，平均值的

多重比较采用最小显著差数法，使用 Excel 2021 软

件进行图表绘制。为判断奶牛热应激是否发生及

其具体强度等级，本研究的热应激判断标准［11］为：

当 THI<68 或 STIC<52 时奶牛处于无热应激状

态，68≤THI<72 或 52≤STIC<57 时奶牛处于轻

度热应激状态，72≤THI<80 或 57≤STIC<66 时

奶牛处于中度热应激状态，80≤THI<90 或 66≤
STIC<77 时奶牛处于高度热应激状态，90≤THI<
99 或 77≤STIC<87 时奶牛处于极高热应激状态，

THI≥99 或 STIC≥87 时 奶 牛 处 于 致 死 热 应 激

状态。

2　结果与分析

2. 1　测试牛舍围护结构热阻

经过现场测算，本研究中开放式牛舍屋面平均

热阻值为 1. 288 m2·K/W，密闭有窗式牛舍屋面平

均热阻值为 1. 952 m2·K/W。在密闭状态下，本研

究中开放舍侧墙平均热阻值为 0. 202 m2·K/W；密

闭有窗舍北侧墙平均热阻值为 0. 770 m2·K/W，南

侧墙平均热阻值为 0. 517 m2·K/W。

2. 2　测试牛舍热环境指标参数

开放式牛舍及 2 种工况密闭有窗式牛舍舍内外

A，靠近山墙侧测点；B，牛舍饲喂通道 1/4 处测点；C，牛舍中部测点。

A， the point closing the gable wall； B， the point locating one-quarter of the barn； C， the point locating half of the barn.
图 1　牛舍内试验区域（半舍）仪器布点位置

Fig. 1　The placement positions of instruments in the half barn
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各测点的干球温度、相对湿度和风速测试结果见

图 2、3、4。
测 试 期 间 开 放 式 牛 舍 外 温 度 为 25. 5~

30. 6 ℃，高温环境从 13∶00 持续至 14∶40，在此外

界条件下舍内干球温度为 21. 9~25. 0 ℃，各测点

之间无显著差异，舍内温度相比舍外温度平均降

低了 16%。密闭有窗式牛舍工况 1 时舍外温度为

27. 0~33. 1 ℃，在此外界条件下舍内干球温度为

22. 4~27. 1 ℃，各测点之间无显著差异，舍内温度

相比舍外温度平均降低了 14%。密闭有窗式牛舍

工况 2 时舍外温度为 29. 1~40. 0 ℃，在此外界条件

下舍内干球温度为 23. 3~30. 0 ℃，各测点之间无

显著差异 ，舍内温度相比舍外温度平均降低了

17%（图 2）。

测 试 期 间 开 放 式 牛 舍 外 相 对 湿 度 为 35%~
46%，在此外界条件下舍内相对湿度为 39%~58%，

由牛舍山墙侧至中部逐渐增大。密闭有窗式牛舍工

况 1时舍外相对湿度为 38%~58%，在此外界条件下

舍内相对湿度为 50%~76%，由牛舍山墙侧至中部

逐渐增大。密闭有窗式牛舍工况 2 时舍外相对湿度

为 30%~50%，在此外界条件下舍内相对湿度为

42%~68%，由牛舍山墙侧至中部逐渐增大（图 3）。

测试期间开放式牛舍外风速为 0. 5~1. 3 m/s，
在此外界条件下舍内风速为 0. 6~1. 7 m/s，舍外风

速对其有显著性影响，舍内靠近山墙侧风速相对较

高，风速为 0. 9~1. 7 m/s，舍内靠近中部风速无显著

性差异，风速为 0. 6~1. 0 m/s。密闭有窗式牛舍工

况 1 时舍外风速为 0. 5~1. 8 m/s，在此外界条件下

舍内风速为 0. 3~1. 6 m/s，舍外风速对其有显著性

影响，舍内中部风机开启区域风速相对较高，风速

图中竖线表示各点数据的误差线，数据为各日同时刻的平均值，误差线为其标准误，下同。

Vertical lines in figure indicate error lines of data at each point.  Data are averaged over the same moments of each day and error lines are their 
standard error. The same below.

图 2　开放式牛舍及 2种工况密闭有窗式牛舍舍内外干球温度（T）

Fig. 2　Dry bulb temperature （T） measured inside and outside open barn and enclosed windowed barn in condition 1 and 2

图 3　开放式牛舍及 2种工况密闭有窗式牛舍舍内外相对湿度（RH）

Fig.3　Relative humidity （RH） measured inside and outside open barn and enclosed windowed barn in condition 1 and 2
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为 1. 0~1. 6 m/s，未开启区域风速为 0. 3~0. 6 m/s。
密闭有窗式牛舍工况 2时舍外风速为 0. 4~1. 1 m/s，
在此外界条件下舍内风速为 0. 3~1. 7 m/s，舍外风

速对其有显著性影响，舍内中部风机开启区域风速

相对较高，风速为 1. 1~1. 7 m/s，未开启区域风速为

0. 3~0. 6 m/s（图 4）。

2. 3　测试牛舍热环境评价指标情况

依据测试牛舍的干球温度、相对湿度、风速 3个指

标，计算各时刻开放式牛舍及 2种工况下密闭有窗式

牛舍舍内外各点位的温湿指数（Temperature-humidity 
index，THI）和奶牛皮肤温度指数（Skin temperature 
index for cows，STIC）数值，结果见图 5和图 6。

测试期间开放式牛舍外 THI 为 72~76，在此外

界条件下舍内 THI 为 68~72，各测点之间无显著差

异，舍内 THI 相比舍外 THI 平均降低了 7%。密闭

有窗式牛舍工况 1 时舍外 THI 为 75~79，高温环境

从 12：50 持续至 16：30，舍内 THI 为 71~75，各测点

之间无显著差异，舍内 THI 相比舍外 THI 平均降低

了 5%。密闭有窗式牛舍工况 2 时舍外 THI 为 78~
85，高温环境从 13：00 持续至整个下午，舍内 THI为
72~77，各测点之间无显著差异，舍内 THI 相比舍

外 THI平均降低了 7%（图 5）。

测试期间开放式牛舍外 STIC 为 47~59，在此外

界条件下舍内 STIC 为 37~48，各测点之间无显著差

异，舍内 STIC 相比舍外 STIC 平均降低了 19%。密

闭有窗式牛舍工况 1 时舍外 STIC 为 52~62，高温环

境从 12：50 持续至 16：30，舍内 STIC 为 42~53，各测

点之间无显著差异，舍内 STIC 相比舍外 STIC 平均

降低了 13%。密闭有窗式牛舍工况 2时舍外 STIC为

57~76，高温环境从 13：00 持续至整个下午，舍内

STIC 为 47~58，各测点之间无显著差异，舍内 STIC
相比舍外 STIC平均降低了 17%（图 6）。

图 4　开放式牛舍及 2种工况密闭有窗式牛舍舍内外风速（u）

Fig.4　Wind speed （u） measured inside and outside open barn and enclosed windowed barn in condition 1 and 2

图 5　开放式牛舍及 2种工况下密闭有窗式牛舍舍内外温湿指数（THI）

Fig. 5　THI calculated inside and outside open barn and enclosed windowed barn in condition 1 and 2
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3　讨 论

3. 1　牛舍围护结构对舍内环境的影响

建筑围护结构的隔热和通风性能对牛舍内热

环境有较为直接的影响，然而我国在畜禽舍围护结

构的热工设计标准方面仍存在一定的不足。通常

情况下，在设计及建造过程中会参考民用建筑标准

的推荐值或依靠经验，但缺乏更为科学的应用于奶

牛舍的指标。GB50175—2016《民用建筑热工设计

规范》［6］提供了根据室内外温差和所允许的温差来

计算围护结构最小热阻值的方法。而 JGJ26—2018
《严寒和寒冷地区居住建筑节能设计标准》［12］则针

对严寒和寒冷地区的民用建筑，设定了传热系数和

保温层热阻值的限制值。虽然存在这些标准，但在

畜禽舍围护结构方面仍需要进一步发展和完善相

关的设计标准。在此基础上，鲁煜建等［13］对东北地

区奶牛舍冬季围护结构墙体和屋面的低限热阻值

进行了计算，为该地区牛舍的设计提供了参考依

据。同时，牛舍围护结构的热阻值应尽量设计在合

理区间内，在节约资源和成本的基础上应满足夏季

和冬季低限热阻的要求。根据 GB50175—2016《民

用建筑热工设计规范》［6］，测试牛舍所在地区为寒冷

和严寒地区。根据不同围护结构的热惰性指标 D
值范围为 1. 6~4. 1，确定了冬季室外热工计算温度

为−30 ℃。计算结果显示，该地区墙体低限热阻值为

1. 137 m2·K/W，屋面低限热阻值为 1. 459 m2·K/W。

结果表明，本研究测试所涉及的开放式牛舍和密闭

有窗式牛舍侧墙热阻均显著低于该地区要求的墙

体低限热阻值，开放式牛舍的屋面热阻略低于该地

区要求的屋面低限热阻值，而密闭有窗式牛舍的屋

面热阻达到了该地区要求的屋面低限热阻值要求。

部分围护结构热工性能未符合要求对于 2 种建筑形

式的牛舍在夏季和冬季舍内热环境产生了负面影响。

需要注意的是，本研究所述牛舍围护结构热阻值均为

对围护结构现场测算后的理论计算值，其与真实值存

在差异。相关数据标准的引用文献亦提及此情况，奶

牛舍围护结构的低限热阻值仅是控制围护结构内表

面不结露的最低标准，实际设计中还需要考虑到围护

结构中冷/热桥、衰变等的影响［14］，奶牛舍墙体和屋面

热阻的理论计算值与真实值存在差异的主要因素是

材料老化、受潮和施工质量等［15］。

围护结构的屋顶高度、通风口布局、开口形状

与面积以及外界风况等因素［16］均会对牛舍的通风

量和热交换量产生影响。对冀北地区不同建筑类

型牛舍的调研分析表明［17］，奶牛舍的通风结构较

少、通风窗面积较小时易导致舍内温湿度较高，不

利于奶牛健康，对于夏季炎热地区奶牛舍应设置较

高的屋顶高度和较大的通风窗面积。因此也有相

关研究探究了通风口与舍内温度的相关控制机

制［18］。奶牛舍的屋顶在炎热季节接收到的太阳辐

射最多，因此屋顶应注重采用导热系数小的材料，

此外还需要考虑屋顶的高度。本研究中，开放式牛

舍的屋脊高度为 10. 5 m，密闭有窗式牛舍的屋脊高

度为 9. 5 m，均为较高的屋面高度，这有利于夏季的

通风散热，但同时也增加了冬季保温防寒的难度。

目前在进行牛舍设计时，很少有根据奶牛场所在气

候区调整屋顶设计高度的做法。在寒冷地区，适当

降低屋顶的净高可以减少散热面积，有利于保温效

果；而在炎热地区，增加屋顶的净高和围护结构的开

口面积则是加强通风和缓解高温影响的有效措施。

因此，在设计奶牛舍的屋顶时，需要综合考虑当地的

气候条件，选择合适的屋顶高度和开口面积，以实现

图 6　开放式牛舍及 2种工况下密闭有窗式牛舍舍内外皮肤温度指数（STIC）

Fig. 6　STIC calculated inside and outside open barn and enclosed windowed barn in condition 1 and 2
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舒适的环境条件和适宜的奶牛生长环境。

3. 2　牛舍夏季热环境舒适性评价

开放式牛舍夏季白天舍内温湿度、温湿指数

（Temperature-humidity index，THI）及奶牛皮肤温

度指数（Skin temperature index for cows，STIC）基

本处于奶牛生产适宜范围，由 THI 评价舍内奶牛处

于无热应激状态到轻度热应激状态，而由 STIC 评价

舍内奶牛处于无热应激状态，对于舍内良好热环境的

影响因素主要包括满足热工性能要求的屋顶结构及

持续运行的舍内风机。该地区夏季平均高温为

27 ℃，一般不会超过 34 ℃。适宜的环境温度条件对

于缓解奶牛夏季热应激非常重要。对于开放式牛舍，

良好热工性能的屋顶结构可以阻隔大量热量进入舍

内，目前大型奶牛场的牛舍多采用彩钢保温夹芯板或

单层彩钢板下安装保温隔热板等复合板作为屋顶结

构［19］。本研究测试数据结果表明，牛舍内的风速主要

受舍外风速和舍内风机影响，该牛舍的山墙端存在门

斗，形成局部隧道［20］，导致舍内靠近山墙侧测点处形

成了风洞，增强了舍外风速和舍内风机的叠加效应，

因此风速相对较高；而舍内中部测点风速相对均匀，

处于 0. 6~1. 0 m/s。在测试时的温湿度环境条件下，

多种因素综合构成了舍内相对舒适的热环境。

在密闭有窗式牛舍工况 1 时，夏季白天舍内的

温湿度及 THI 略高于奶牛生产适宜范围，STIC 处

于奶牛生产适宜范围，由 THI 评价舍内奶牛处于轻

度热应激至中度热应激状态，由 STIC 评价舍内奶

牛基本处于无热应激状态；工况 2 时，舍内的温湿度

及 THI 显著高于奶牛生产适宜范围，STIC 基本高

于奶牛生产适宜范围，由 THI 评价舍内奶牛基本处

于中度热应激状态，由 STIC 评价舍内奶牛基本处

于无热应激至轻度热应激状态，短暂处于中度热应

激状态。在应对环境条件负面波动的状况下，舍内

环境调控系统的稳定有效运行尤为重要。本研究

中，工况 2 时恰逢舍外温度升高，平均温度增长约

4 ℃，平均 THI 增长 2~3，平均 STIC 增长 9~10，此
时舍内风机运行数量减少，舍内空气流通及舍内外

空气交换效率降低，其综合导致舍内平均温度增长

2~3 ℃，平均 THI 增长 4~5，平均 STIC 增长 6~7，
进而导致奶牛更易产生热应激，但相较于工况 1 时

STIC 降幅更大，表明在更热的环境下建筑围护结

构所起到的隔热效果更好。测试数据结果表明，牛

舍内风速主要受舍外风速和风机影响，风机处在工

况 1 时舍内中部风机未开启区域的风速显著低于开

启区域的风速，并处于较低水平。在测试时温湿度

环境条件下，已不能提供给舍内奶牛足够舒适的热

环境条件。目前工况 1 时整舍风机的实际运行比例

为 34%，根据目前的测试结果可以推测，当整舍风

机实际运行比例达到 100% 时，在该温湿度环境条

件下可以为舍内的奶牛提供相对舒适的热环境。

通过上述分析表明，开放式和密闭有窗式 2 种

牛舍在使用 2 种热应激指数 THI 和 STIC 进行热环

境舒适性评价中，评价结果是有差异的，这主要体

现在 STIC 比 THI 更多地考虑了风速等因素的影

响。相比于 THI，STIC 能更准确地体现出奶牛的

热应激情况并进行评价。测试结果表明，基于 THI
评价的舍内奶牛热应激程度普遍比基于 STIC 评价

的热应激程度更严重，这说明仅采用 THI 进行评价

易造成牛舍降温系统应用的浪费。从另一个视角

讨论，基于 THI 评价的舍内奶牛热应激程度在一定

程度上可以视作舍内降温系统应用前的效果，而基

于 STIC 评价的舍内奶牛热应激程度相对可以视作

舍内降温系统应用后的综合效果，这对于舍内降温

系统的应用效果评价具有较好的参考价值。

综上所述，在寒冷地区的夏季，开放式和密闭

有窗式牛舍均可为奶牛提供较舒适的热环境，舍内

奶牛热应激问题不显著。然而，2 种形式的牛舍都

存在一些改进的空间。牛舍的舍内风速偏低，导致

牛舍中部更容易出现热滞留的情况，建议调整风机

的安装角度，以提高有效风速［21］。和开放式牛舍不

同的是，密闭有窗式牛舍山墙侧未设置门斗，这导

致靠近山墙位置的风速和舍外风速相近，但缓解奶

牛夏季热应激方面，该建筑结构设置并不会产生显

著的影响。相较而言，与开放式牛舍相比，密闭有

窗式牛舍的舍内干球温度提升了约 8%，舍内外干

球温度平均降幅降低了约 13%，舍内相对湿度提升

了约 18%，舍内风速降低了约 16%，舍内 THI 提升

了约 5%，舍内 STIC 提升了约 18%，舍内外 STIC
平均降幅降低了约 30%。综合评价开放式牛舍在

寒冷地区夏季的应用中，舍内温度更低，THI 和

STIC 更低，能更好地为奶牛提供舒适的热环境条

件，不过仍需要根据具体情况综合考虑各种因素来

选择合适的牛舍形式。

3. 3　牛舍冬季保温隔热评价

本研究团队近年来在寒冷地区进行了较多的
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牛舍冬季热环境的监测。本研究团队唐玉洁等［22］

对吉林省白城市的密闭有窗式奶牛舍的温湿度进

行了连续测试，该牛舍屋顶和侧墙材料为 100 mm
厚聚苯乙烯夹芯彩钢板，侧墙下部为 370 mm 厚矮

墙，结果表明测试期间舍内平均温度为− 3. 92 ℃，

平均相对湿度为 85. 7%，测试过程中发现了生产过

程中存在山墙卷帘门长时间未关闭、围护结构密封

不严密等问题。本研究团队吴含萍等［23］对西北地区

卷帘牛舍的矮墙进行了研究，结果表明采用 1. 2 m 高

的矮墙并添加外保温设计对舍内地面温度有显著提

升。本研究团队张琦［24］对黑龙江省齐齐哈尔市的

开放式牛舍的温湿度进行了连续监测，该牛舍屋顶

为 100 mm 厚玻璃丝绵夹芯彩钢板，侧墙设置卷帘

和砖墙，结果表明测试期间舍内温度保持在−18~
−12 ℃，相对湿度基本都在 90% 以上，测试过程中

发现牛舍存在密封性不好导致冷风渗透较为严重

的 问 题 。 对 本 研 究 中 测 试 的 2 栋 牛 舍 ，根 据

GB50176—2016《民用建筑热工设计规范》［6］，该地

区冬季舍外计算温度考虑为− 30 ℃。对于开放式

牛舍，考虑每日清粪工作共需开门 1 h、撒料推料工

作共需开门 5 h，其余全密闭，经计算冬季舍内的平

均温度为−15 ℃。而对于密闭有窗式牛舍，考虑每

日撒料推料工作共需开门 4 h，开启钟楼南侧 1/4 数

量的窗户，其余全密闭，经计算冬季舍内平均温度

为−5 ℃。因此本研究中测试的 2 栋牛舍冬季舍内

温度均无法满足要求，需要进行保温改造。这与曹

哲［25］在黑龙江密山市和双城市的测试结果一致：在

东北地区，密闭牛舍的建筑形式较为理想，可封闭

的开放式牛舍的侧墙传热阻值远低于冬季低限传

热阻值，无法满足冬季牛舍舍内温度要求。

本研究所测试的 2 栋牛舍主要为侧墙保温性能

不足的问题。因此针对性地考虑在牛舍侧墙外部搭

设钢架，并铺设保温棉毡，通过 PE 膜进行封闭。针

对侧墙保温棉毡的选择，可以采用防水 PE 编制膜

（120 g/m2）+珍珠棉（2 mm 厚）+喷胶棉（700 g/m2）+
防水 PE编制膜（120 g/m2）的组合［24］。在这种情况下，

牛舍的南侧墙热阻可以达到 1. 284 m2·K/W，北侧墙

热阻可以达到 1. 443 m2·K/W。以确保侧墙的热阻满

足冬季墙体的低限热阻要求，即达到 1. 137 m2·K/W。

采取该保温措施可以有效提高牛舍侧墙的保温性能，

减少能量的损失，提高冬季牛舍内的舒适度。同时这

也有助于降低牛舍的能耗，提高能源利用效率。

在寒冷地区冬季的牛舍内，经常出现舍内湿度

过大、水汽过饱和和钢架结冰棱等问题，这是未能

满足需排出舍内多余水汽的冬季最小通风量所导

致的［26］。因此针对性地考虑在舍内饲喂通道上方

安装正反转吊扇，推荐使用 AWP-73-6 大型工业风

扇，其风量为 13 000 m3/h，功率为 1. 5 kW，在冬季

通过反转运行以进行除湿，运行频率为 40 Hz［27］。风

机的布置高度为 6 m，每 2个风机之间的间隔为 30 m。

为防止不必要的热量损失，冬季应严格密封南北侧墙

的所有洞口、钟楼北侧的洞口以及钟楼南侧的其余洞

口。对于本研究所测试的开放式牛舍，应将钟楼南侧

卷帘打开 1/3；而对于密闭有窗式牛舍，应将钟楼南

侧窗户打开 1/4。经初步测算得出，开门时因热压、

风压造成的热量损失达到了 1. 8~3. 6×106 kJ/h，相
当于舍内温度下降了 4~8 ℃，因此每日进行撒料、堆

料、清粪等工作时，场区的员工必须严格遵守随手关

门的制度，以避免不必要的热量损失。

3. 4　寒区新建牛舍设计需重点解决的问题

基于上述分析本研究认为：寒冷地区应重点考

虑冬季的保温要求，建议采用密闭舍建筑形式，牛

舍 墙 体 热 阻 值 ≥1. 137 m2·K/W，屋 面 热 阻 值 ≥
1. 459 m2·K/W；尤其注意侧墙热阻不能过小。为

缓解冬季舍内湿度过大的问题，可通过有组织通风

的方式，如选择递进式正压送风、风管送风、烟囱风

机排风等加以解决。此外，鉴于目前常采用通过

TMR 车撒料饲喂时频繁开启牛舍门导致的牛舍保

温困难的问题，可考虑采用饲料厨房配合传送带进

行撒料饲喂。建议牛舍内选择漏缝地板而非实体

地面清粪通道，防止地面粪尿积聚和经常性的清粪

作业导致的热量损失。

未来牛舍设计应更加重视绿色化和低碳化，选

择绿色建材，设计满足要求的牛舍围护结构，减少

冗余的能源损耗；通过优化舍内饮水设备、通风设

备、照明设备和清粪设备等，提高牛舍的能源综合

利用效率；利用牛舍屋面和牛场闲置空间，开源光

伏、风能等可再生能源利用路径，积极推动奶牛场

向低碳或零碳奶牛场方向发展。

4　结 论

本研究对寒冷地区开放式和密闭有窗式 2 种建

筑形式牛舍的围护结构及应用效果进行了评价并

提出建议，得出以下结论：
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1）开放式牛舍和密闭有窗式牛舍的屋面热阻

基本满足行业标准的要求，但侧墙热阻均显著低于

该地区要求的墙体低限热阻值的要求。

2）测试期间，开放式和密闭有窗式牛舍中夏季

白天舍内奶牛均基本处于无热应激状态。相比于

开放式牛舍，密闭有窗式牛舍内热环境指标数值相

对更高。相比于温湿指数，奶牛皮肤温度指数能更

准确地体现出奶牛的热应激情况并进行评价。当

密闭有窗式牛舍中风机开启更少时，舍内热环境指

标数值有一定幅度增长，进而增加奶牛产生热应激

的风险。对于奶牛场管理来说，在外部环境不适宜

奶牛的生产和健康时，保持舍内环境调控系统的稳

定有效运行非常重要。开放式牛舍和密闭有窗式

两种建筑形式牛舍在寒冷地区夏季应用均可提供

较舒适的舍内热环境，舍内奶牛的热应激较小。

3）在寒冷地区的冬季，开放式牛舍很难保持适宜

的舍内温度以满足奶牛的正常需求，因此建议采用密

闭有窗式牛舍来提供更好的保温效果，其墙体热阻

值≥1. 137 m2·K/W，屋面热阻值≥ 1. 459 m2·K/W。

在目前设计理念的基础上，应特别关注牛舍侧墙的

设计，加强其保温性能。可以考虑使用高性能保温

材料，在侧墙外部设置保温层，以提高侧墙的热阻

值。同时需要对舍内进行有组织通风，以保持良好

的空气质量。还应严格规范作业流程，减少能耗，

避免不必要的热量损失。
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