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盛层笼养蛋鸡舍夏季环境特性与热湿环境模型 ①

潘 强 ② 黄之栋 张天 柱

中国农业大学水利与土木工程学院

摘 要 蛋鸡叠层笼养舍在纵向通风情况下鸡舍断面空气不能充分混合
,

鸡舍热湿环境受围护结构传热影

响较小
。

建立了鸡舍非稳态环境预测模型
,

引入围护结构传热影响系数对模型进行改进
,

并提出简化模型
。

验

证结果表明
,

简化模型能满足生产管理要求
。

关往词 蛋鸡舍 登层笼 热湿环境 数学模型

中图分类号

一 一

,

,

,

,

一

叠层笼养蛋鸡舍在生产安排
、

设备运行管理方面具有 自身的特点
,

其舍内环境有别于一般

鸡舍
。

笔者根据海 口 罗牛山 万只蛋鸡鸡场叠层笼养生产实际
,

通过实地环境测试
,

建立夏季

叠层笼养舍非稳态热湿环境模型
,

并提供一个简化环境模型
,

为该饲养工艺的推广提供依据
。

鸡舍夏季环境特性

蛋鸡叠层笼养舍为全密闭型式
,

围护结构由砖墙
、

保温隔热屋顶和混凝土地面组成
。

鸡舍

采用人工光照并全年进行机械通风
,

安装湿帘一风机降温系统
,

夏季进行大风量纵向通风
、

湿帘

降温
。

纵向通风情况下
,

由于笼架的阻拦
,

气流混合不均
,

鸡舍断面的热湿环境状况不同于一般

饲养工艺鸡舍
。

叠层笼养舍内笼具的空间利用率高
,

笼架将鸡舍断面划分成巷道状
,

阻碍空气的水平横向

收稿 日期 一 一

①北京市
“

九五
”

重点攻关项 目

②潘 强
,

北京清华东路 号 中国农业大学 东校区 信箱
,



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 期 潘 强等 叠层笼养蛋鸡舍夏季环境特性与热湿环境模型

运动 各层笼底部的水平粪带将鸡舍空间沿鸡舍纵向隔成相对独立的平行条状空间
,

削弱了空

气垂直方向的运动
。

因此
,

在纵向通风情况下
,

舍内风 向平直
,

断面上空气的对流混合作用削

弱
,

鸡舍断面环境分布呈现显著的区

域性差异
。

从断面上看
,

笼架中心

区与围护结构边缘区域 墙
、

屋顶和

地面表面 温度分布差异显著
,

而各

区域内部热湿参数的分布则相对均

匀
。

夏季鸡舍环境测试结果表明
,

鸡

舍断面可划分为 个 区域 图
,

笼

单位 ℃

北墙湿帘 孙队
湿帘

区中央区域温湿度值高于周边
。

取舍 图 鸡舍断面 温度分布

内 个典型断面进行分析 表
,

由于受笼具结构
、

通风方式及密集的鸡体散热影响
,

舍 内空

气未得到充分混合
,

夏季鸡舍笼区环境参数受围护结构传热
、

传质影响较小
。

表 实验舍各断面不 同区域的平均空气温度和空气流速分布

夕 ℃
一 一 ’

断面

——
断面

断面

断面

说明 断面
, ,

分别在距 墙
,

和 处
。

,

区指第 走道 北墙侧 和第 走道 南墙侧 笼架第 层 区指第 一 列笼架第 层及笼上空

处 区指第 走道笼架第 层 汪 区指第 列笼架第 层及笼下地面
。

鸡舍热湿环境模型

反应系数法非稳态环境模型的建立与验证

高密度叠层笼养蛋鸡舍采用全密闭型式
,

围护结构热阻较大
,

有一定热惰性
。

现以舍内空

气为对象
,

采用反应系数法阁计算围护结构的动态传热川
。

沿鸡舍纵向取微段
,

以微段内空气的能量平衡和质量平衡方程为基础
,

考虑 内
、

外扰动对

舍内空气环境状况的影响
,

建立鸡舍热湿环境模型
。

在 时刻舍外传到围护结构内表面的热量为

, 。一

式中 为围护结构内表面面积
, 。

客
, ‘,

一客
·“ ,

, 一 少

在 时刻围护结构内表面传入舍内的热量为
二 ,

、、一 。、 , 〔
, 、 , 卜 , 〕

客
卜一 、 ,

琪
其中

,

和 为热力学温度
。

围护结构内表面的热平衡方程为
, 一 , , 一

、 。

式中 围护结构内表面对流传热系数
、

为微体积 围护结构内表面温度 为微体

积 空气温度
、
为黑体辐射常数 自 为内表面 与第 面之间的系统黑度 沪 为内表面 与
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第 面之间的辐射角系数
。

微体积空气的热平衡方程为
, , 。 。

式中
,

为微体积通风换热量 包括围护结构渗透风传热量
,

为微体积获得的围护结构内

表面对流传热量
,

为微体积内鸡体产热量
。

为微体积内设备产热量
。

对于第 个微体积
,

热平衡方程可表示为

森
。户 ,

, , , 一 , 、 , 一 二 。, ,、 , 一 , 〕 。 ,

〔, , 一 , ,

〕 。户 , 。
, 二〔, 。

一 , 、 , 〕

葱
一 ‘艺一 一 卜睿一 ‘, 一 , ,

」
”‘一善

, ‘

川
‘ 〕

代二二尸 广

、 ·

霎一 ‘ 一 一 ,卜葱
一 、 一 少

〕〔睿
, ‘才一 一 ,卜卖一 一 , 〕

·

。

〕〔
‘“一 , 〕·

一
、一 、,

客
一 二 ·

式 中 ‘户 为空气的比定压热容
,

’
‘

一 ’ 。 , ,

分别为微体积 中的由北
、

南墙湿帘

的进气量
, , · 一 ‘ , ,

分别为微体积 中由屋面和墙体渗透的进风量
, · 一 ‘ 、,

分别为微体积 的舍 内
、

外空气温度
,

℃
。 , ,

分别为微体积 中由北
、

南墙湿帘的进气温

度
,

℃
, ,

分别为围护结构某一时刻的外表面吸热
、

传热和 内表面吸热的反应 因数川
,

分别为微体积的高度和宽度
,

为计算区域的地面传热系数
,

地面 个传热区域的传热系

数分别为
, , , ,

一
·

℃ 一 ‘ ,

为微体积内的蛋鸡

数
,

只
,

为蛋鸡的平均体质量
, ,

为蛋鸡单位体质量的产热函数
, , ,

分别为电机

种类总数
、

第 类电机台数和单台电机的散热量
,

分别为灯具数和单个灯具的散热

量 下标
, , , ,

分别代表围护结构
、

墙体
、

南面
、

北面和屋顶
。

鸡舍微段质量平衡方程为 成
, 一武

, 一 十成
,

试
。 , , 十

。

式中 矶
, ,

姚
, 一 分别为微体积 的纵向排气和进气含湿量 姚

, ,

试 分别为经南侧

和北侧墙湿帘进入微体积 的空气含湿量
, , ,

分别为屋面
、

墙体渗透风进入微体积

的空气含湿量
, 。

分别为微体积内鸡体和设备的散湿量
。

质量平衡方程可表示为

从
。

一 乳 叽 」产
, 、 少 又 一 少一

·

乙乙右
,

, 二下不一下万二二二下不了二万万丁一 宁 戈 少宁 火 夕

尸 一 , ” 、 一

洲 〕 刁「 洲 〕 污

〔甲
,

一 乳 叽 〕
、

·

乙乙石 , 一下不一不下一一万二下下 二厂节万一 卞 ‘ 戈 夕 」
尸 一 , 叨 、 一 钱 了 岁 〕

式中 从
。 ,

叭 分别为南
、

北墙湿帘的饱和效率
污 ,

分别为通过南
、

北墙湿帘进入舍 内冷空气

的饱和水气压
, ,

分别为通过南
、

北墙湿帘进入舍内的空气流量
, · 一 ‘ 件 为舍外空

气的相对湿度 为当地的大气压
, 。

舍内微段 处空气的相对湿度为 甲 一成
, 。

「 矶 、 一 ’。

对实验舍 月 日白天舍内空气环境参数的预测结果 图 表明 用非稳态热湿环境模

型预测舍内逐时平均气温的最大误差为
,

预测 舍 内纵向气温最大误差为

白天舍内因湿帘运行
,

整栋鸡舍空气逐时平均湿度变化不大
,

预测 舍 内纵向空气相对湿
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—
实测 一

甲

一 原模型 一 改进模型

一
·

一, 幸七七 芝

—
简化模型

巴︸成」只︺八门月任‘八舀八口

三全三三丛二
、、

, 叼

,口几八

尸、

时刻

逐时平均舍 内温度 舍内温度 舍内相对湿度 伽

曰白

图 实验舍热湿环 境参量预测值与实测值 的比较 为鸡舍长度

度最大误差为
。

建立在反应系数法非稳态传热基础上的鸡舍环境模型基本反映了夏季

舍内逐时环境状况
,

但对舍内纵向温度分布的预测误差较大
,

需进行改进
。

非稳态热湿环境模型的改进

用原环境模型预测叠层笼养舍环境的误差较大
, “

舍内断面上空气充分混合
”

的假设与实

际不符
,

因此
,

原预测模型需予改进
。

设定一个对流传热折减因数 月
,

对热平衡方程中的围护结

构传热量进行折减计算
,

认为折减后的围护结构传热量通过充分的空气对流换热均匀传至鸡

群生产区
,

计算此时的微段空气温度
。

鸡舍微段 的热平衡方程变为
, , 、 二 , 、 , 、 二 , 二 , 、 二

石下不不 至 户石
, 气 气 一 气 一 」一 户 一 」十 户 , 、又 一

,

」十

户〔
, , ,

, 〕「
。

一
,

〕 月
, 夕

, ,

一 一

卖
一 ‘ 一 , 」

、 工

〔葱, ‘ , 二 , 一 ‘ , 一艺 、 ,
。一 , ,

川 、

〔睿一 一

一蒸一 ,忿‘

一‘少,

, 二 。 , 二

一 , 犬 , 犬 犬。 。一 犬 〕
。 。 ,

、
, , , 艺

、 ,

式 中 口
,

为围护结构传热量
,

对微体积 空气热状况的影响因数
,

用于描述叠层笼养

鸡舍 围护结构传热对舍内空气的平均影响程度
,

即围护结构通过对流换热对舍内空气热状况

产生有效影响的传热量与总传热量的比值
。

在舍 内断面上空气充分混合时
,

凡 一
,

空气混合

程度越低
,

凡 越小
,

当空气完全不混合时
,

凡一 。
。

在纵向通风鸡舍内影响 月
,

的因素有 舍内空间尺寸
、

气流速度
、

壁面与气流的温差和笼架

形状等
。

取 夕
, 一

,

用叠层笼养舍热湿环境改进模型进行舍内温度和湿度预测
,

结果参见图
。

可见实验舍 月 日白天逐时平均气温预测值与实测值的最大误差为 务
,

舍内纵

向气温预测最大误差为
,

舍内纵向相对湿度预测最大误差为
。

改进的环境模型引入了围护结构传热影响因数 刀
, ,

定性地描述了纵向通风情况下叠层笼

养鸡舍空气对流的混合程度
,

在实际应用中难以确定其数值
,

仅能为纵向通风
、

叠层笼养舍热

湿环境研究提供参考
。

非稳态热湿环境模型的简化

在纵向通风
、

湿帘降温的条件下
,

叠层笼养舍内气流基本上是平直的
,

鸡舍断面上空气的
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对流运动减弱
,

使围护结构特别是屋顶部分的传热对笼架中心鸡群生活区环境影响不大
。

忽略

围护结构传热对舍内鸡群周围环境的影响
,

将鸡舍围护结构简化为绝热的通风管道
,

仅考虑管

道中逐段通风换热量与鸡群散热量之 间的热平衡和通风换湿量与鸡群产湿量之间的质量平

衡
,

建立简化热湿环境模型
,

从而大大简化了模型的求解过程
。

微体积内热平衡方程为 一
, 。

式中
。

为单位时间微体积内鸡体的产热量
,

为单位

时间微体积内的通风换热量
。

这样
,

式 可表达为

仁 一 一 〕
,

〔
‘ 一 〕

户
〔

、 一 〕

户 , ,

〕仁
。

一 〕
。 ,

微体积内湿平衡方程为 或 一或
, 一 矶

,

叭
, 。

用热湿环境简化模型对实验舍 月 日白天舍 内环境状况进行计算
,

求得舍内逐时温湿

度分布的预测曲线 见图
。

可知用简化模型预测白天逐时舍内平均气温的最大误差为

假设 白天湿帘进气温度不变 预测 舍内纵向气温的最大误差为 预测 舍

内空气纵向相对湿度最大误差为 铸
。

叠层笼养舍简化热湿环境模型求解过程 比较简单
,

可通过编制计算机程序
,

设定舍内各微

段温度初值
,

采用迭代法计算各微段空气温度的平均值
,

并 由此求得微段空气的相对湿度
。

此

模型可用来确定鸡舍的机械通风量
,

便于生产管理者掌握使用 其缺点是不能进行全年舍内温

湿度参数的动态预测
,

仅可在大风量纵向通风时预测舍内的纵向温湿度
。

结 论

叠层笼养
、

纵向通风鸡舍内风 向平直
,

断面上的空气不能充分混合
,

笼区环境参数受围

护结构传热
、

传质影响较小
。

改进的反应系数法非稳态热湿环境模型引入了围护结构传热影响因数
,

较为准确地描

述了鸡舍内空气的热状况
,

适用于纵向通风
、

叠层笼养舍夏季热湿环境研究
。

简化的环境模型忽略了围护结构传热对舍 内空气热状况的影响
,

仅考虑鸡体散热与通

风换热之间的热平衡
,

可用于预测纵向通风
、

叠层笼养鸡舍的热湿环境
,

精度满足生产要求
。

叠层笼养舍围护结构隔热性能对夏季舍内环境影响不大
,

为降低鸡舍土建成本
,

南方地

区宜采用轻型围护结构
。
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