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提　要　叙述了国内外猪舍夏季降温技术研究与应用的现状及存在的问题,喷淋、湿垫—风机

降温系统、细雾蒸发降温系统一般被应用于降低猪舍内的高温。对于夏季降温技术研究应继续

完善已有的降温方法在猪舍的应用,同时要开展针对我国气候特点及猪舍建筑实际的夏季降温

方式,特别是南方炎热地区开放型猪舍的降温技术措施的研究。
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Abstract　Evapo ra t ive sp rink ler system , evapo ra t ive pad and fan system and evapo ra t ive

m ist fog system and o ther coo ling m ethods have been u sua lly u sed to reduce in terio r a ir

tem pera tu re in an im al p roduct ion facilit ies in Ch ina. T heir recen t developm en t in app lica2
t ion and the p rob lem s have been summ arized and discu ssed in th is paper. T hese coo ling

m ethods shou ld be fu rther im p roved, specia lly their u se in open sw ine bu ild ings in Sou th

of Ch ina shou ld be stud ied.
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根据家畜的生物学特点,科学规划猪场和建筑猪舍,采取工程技术措施为家畜创造适宜

的环境,是提高生产力和预防疾病的有效措施,已成为畜牧生产现代化的重要标志[ 1, 9, 17 ]。我

国南北气候差异大,具有明显的季风气候特点,夏季炎热多雨,温度的昼夜变化不大[ 2 ]。夏季

由于炎热高温,生猪的生产受到很大的影响,特别是我国南方炎热地区,一些猪场采取避开

7, 8月炎热气候影响的方法安排生产,极大地影响了生猪生产的发展。

国内外在猪舍夏季降温技术的研究和应用方面做了许多工作,有一些较成熟的降温措

施,但也存在一些问题。目前应根据我国的气候特点和猪舍建筑实际,在完善现有降温技术

的基础上,研究适合我国猪舍的实用的降温技术。为此需对猪舍的各种夏季降温技术的研究

与应用现状、存在的问题及发展有一个充分的了解。
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1　通风降温

在夏季,为排除猪舍内的热量必须进行有效的通风,其方式有自然通风和机械强制通风

二种。自然通风是在畜舍建筑中设置合适的进出风口,利用自然风力及温差作用将舍外新鲜

空气引入舍内,有些畜舍为了加强温差抽风作用在畜舍屋顶上设置了塔楼结构,为更好地利

用自然风力,可根据当地的自然风向等实际状况合理地设置进出风口,组织好舍内气流流

动[ 3 ]。近几年在机械通风技术方面将纵向通风理论应用于猪舍,一般将风机安装在畜舍的山

墙上组织纵向通风,将舍内高温空气用风机排除而将舍外凉爽新鲜空气引入舍内,对猪舍通

风起到较好作用[ 4 ]。但在酷暑的日子里,单靠通风仍不能有效降低舍内气温,虽然通风可以

驱除猪体的体热,但这只有在气温显著低于猪只体温时才是这样,当空气温度高于 25℃以

上时降温效果递减,气温达到 30℃以上时就应考虑先将空气冷却后再送入畜舍[ 5, 6 ]。

111　地下管道、地道及自然洞穴通风降温系统

由于地下土壤热容量大和体积巨大,因此夏季地下土层的温度低于地面上大气的温度,

利用这一特点,可在地下一定深度的土层中埋管或者开挖地道,使室外空气从中流通,得到

冷却后再引入畜舍内。由于空气在流经地下管道或地道时的冷却过程为等湿冷却过程,空气

冷却后,其湿度 (含湿量)不会增加。因此,这种降温方式不会造成舍内绝对湿度过高的情况,

降温效果好,这是这种降温方式优于蒸发降温之处。

我国早在 70年代就开始在一些公共建筑与工业建筑中应用地道风进行夏季的降温[ 7 ]。

而在畜牧生产领域,我国利用地道通风降温的猪舍于 1985年在深圳建成[ 8 ] ,取得了较好的

效果,舍外空气经地道冷却后气温降低了 3～ 5℃,舍内相对湿度低于 85%。

地道通风降温为保证土壤与空气间具有足够和稳定的温差及换热面积,使地道周围有

足够多的土壤参与换热过程,其地道埋深往往深达 3～ 4 m ,并需具有足够的长度,因此工程

量较大,其一次性建设投资较大,接近于人工制冷系统,而建成后的运行费用大大低于后者。

如能利用人防工程、废矿井或天然洞穴等现成地道,将大大降低其工程建设的一次性投资费

用。

112　局部通风

对个别圈养的种公猪、怀孕母猪以及泌乳母猪也可采用个别通风的措施保持凉快,根据

试验研究结果采用将新鲜空气经过绝热通风管道引入,然后通过口径约 100 mm 的竖直管

道,管道悬于个别猪栏的前端上方,将空气向下输送到猪的鼻部,气流流量一般为 115～ 2

m 3ös,风管口愈近猪只效果愈佳,但要避免遭到猪只的破坏,风管内空气需保持清新、凉爽

及干燥,这样也可减少各种空气传染病的发生[ 4, 5 ]。

2　接触降温

在德国一些猪场中使用诺廷根猪场系统中的冷枕头设备为猪降温,他们采用矩形钢管

作为猪枕头,内通地下冷水作降温物质,根据在德国的实际使用情况可提高综合经济效益

10%以上[ 10 ]。目前我国也在引进诺廷根猪场系统,并对该系统的各项技术进行研究和研制

适合中国国情的设备。
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3　蒸发降温

利用水蒸发吸热的蒸发降温技术已在农业建筑夏季生产环境控制中广泛运用,蒸发降

温方式效果显著,并且运行可靠、维护方便、费用较少,是一种较经济的降温方式。而且实践

表明蒸发降温不仅适于我国气候干燥的北方地区,同时也适合于我国夏季炎热、潮湿的南方

大多数地区,是目前应用范围很广的一种降温措施。从水与空气的接触方式看,蒸发降温有

直接蒸发降温和间接蒸发降温两种方式。前者是水与空气直接接触,空气冷却的同时也被加

湿。后者是要降温的空气不与水直接接触,而通过热交换器与直接蒸发降温的水或空气热交

换而得到冷却[ 11, 12, 14 ]。在农业环境工程领域主要采用的是直接蒸发降温方式,按照是否打湿

畜体又可分为直接降温 (打湿畜体)和降低环境温度 (不打湿畜体)以及二者兼而有之等多种

实现方式。

311 湿垫风机降温系统

湿垫风机降温系统降温效果显著,运行可靠,是目前最为成熟的蒸发降温系统。其蒸发

降温效率一般达到 75%～ 90% ,通风阻力损失约为 10～ 40 Pa。自 50年代美国的学者开始

研究以来,湿垫风机系统逐步推广开来。

我国在 80年代初自国外引进湿垫风机降温系统,在对该技术消化吸收的基础上进一步

从设计方法、结构及运用等方面进行了大量而深入的研究工作,取得了很大的成功。1988年

北京农业工程大学研制成功了适合我国条件的湿垫风机降温系统,通过了农业部新产品鉴

定并投入了批量生产。近年来在我国推广的纵向通风技术和湿垫降温装置相配合,在农业建

筑夏季降温中发挥了它的优势,以实践证明了这种方式是一种很好的降温模式。

纸质湿垫在使用过程中会产生收缩和变形,在不使用时保存中易受损坏,另外纸质湿垫

产品寿命仅 3～ 5年,价格也较高。由于空气中存在着的灰尘以及水中的盐类会产生沉淀附

着于湿垫上,这样就会使气流通过时的阻力增大甚至造成堵塞。

针对纸质湿垫产品的缺点,开发耐用不易变形的产品以及采用价廉的替代材料作简易

湿垫是目前湿垫研究的重要方向。在国内,有采用麻纱、塑料、棉、化纤织物作湿垫材料,国外

在这方面的研究也很多。法国一家公司用多孔空心砖砌成墙体然后喷水打湿来代替湿垫,有

较好的效果。其它一些国家亦开发研制成功一些耐久的材料如塑料、水泥等材料的湿垫,其

降温效果较好,但价格较高。针对灰尘和水中盐类的沉积等问题,开展了湿垫降温系统的运

行和维护方法的研究。另外将湿垫系统制作成湿垫冷风机系统 (目前已有产品问世)使之可

应用于开放型农业建筑及自然通风的场合[ 3, 11, 14, 15 ]。

312　直接降温法

如果空气相对湿度较高,采用湿垫等降低环境温度的方法,由于受到水分蒸发的限制其

降温效果就较差,这时较好的降温方法应是直接降温法。

31211　喷淋降温系统

喷淋降温装置适于在育成 (育肥)猪栏内使用。喷洒的水直接打湿猪体,水在猪身体表面

蒸发直接将体热带走。该系统装置简单、效果明显,能适用于机械或自然通风的猪舍,很容易

在现有畜舍内加装。目前国外对此法研究较多,应用也较普遍,根据研究在具体使用时一般

喷水压力为 70～ 250 kPa,出水量为: 断奶猪每猪每小时 65 mL ,对大一些的猪每小时每猪

94　增刊 刘　平等:猪舍夏季降温技术应用研究现状
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300 mL ,因此设备投资和运行费用都很低。但喷淋降温会打湿地面造成地面积水,并且使畜

舍长时间处于高湿环境,这样对畜舍内的环境卫生造成危害,所以在使用喷淋装置进行降温

时要注意使用方法,如可以避开猪只的躺卧休息区域进行喷淋。采取间断运行的工作方式,

喷淋器开启 1～ 2 m in 然后关闭,间隔 45～ 60 m in,这要视气温、湿度、通风等条件而定。为了

减少浪费水源和控制舍内湿度,在喷水时首先是不应造成地面有聚水或汇流的现象,其次是

让地面有干燥的空档[ 3, 5, 11, 13, 16 ]。

31212　滴水降温系统

对于泌乳母猪的降温问题,若也用喷淋的方法因容易溅湿小猪,所以在泌乳栏内不宜喷

水而应改用滴水降温的方法。采用滴水器将水滴到泌乳母猪的颈肩部,这样滴水可以保持泌

乳母猪凉快缓解母猪的热应激,而不易弄湿小猪身体,也不弄湿地板。水滴管口一般应置于

距离栏前端 50 cm 的正上方 30 cm 处,水量每小时 2～ 3 L。按目前在猪场的实际使用情况,

滴水管的大小、水滴数的多少等应调整到水分不湿至前蹄为原则,若湿至地面应立即中止或

调整滴量和滴数。保持地面干燥、不滴水入耳及避免溅湿腹部乳房区,这些是采用滴水降温

方法应遵守的基本要求。实验和使用结果表明,滴水降温可获得更高的日进食量,小猪的断

奶体重明显增大,泌乳期间母猪的体重损失小。滴水降温从理论上也可适用于公猪,但一般

的公猪栏较宽敞,水滴常滴于地面,这样就无法进行散热,另外公猪也喜好将头部躺于潮湿

区,如此水滴容易滴水入耳造成危害。所以滴水降温一般应用在定位饲喂的猪舍内,主要是

泌乳母猪栏[ 5, 6, 11 ]。

313　细雾蒸发降温系统

该方法多采用水力或气力雾化的方法向要降温的空间直接喷入细雾使之蒸发冷却空

气。为了强化水雾和空气间的换热强度,提高蒸发效率,应尽量使雾滴与空气间有较大的接

触面积,同时为防止较粗的雾滴不能完全蒸发时落下淋湿猪只体表并造成地面积水,使畜舍

内湿度较高,造成微生物病菌繁殖及传播,要求雾滴直径小于 50～ 80 Λm ,这样就要求雾化

喷嘴能够喷射很细的雾滴,需采用较高的喷雾压力[ 11, 18～ 21, 28 ]。

细雾降温系统的蒸发效率比湿垫降温系统的低。根据 T imm on s和Baughm an 采用压力

雾化喷嘴所作的实验,在水压为 275～ 1 380 kPa 时测得的降温效率为 10%～ 37% ,将水压

提高到 2 760 kPa 时为 50%。Bu ttcher 采用气力雾化方式获得 2417%～ 69%的降温效

率[ 27 ]。采用较高的喷雾压力和使用气力雾化喷嘴虽可提高降温效率,但是却增加了设备投

资和运行费用,根据实验和分析结果表明,降温效率低主要是因为雾滴分布不均匀,有些空

间雾滴分布稀少而没能充分降温。细雾降温系统投资较低,适应性广,可应用在密闭、开放猪

舍,机械和自然通风猪舍,在现有畜舍内加装容易,并且喷雾装置还可兼作消毒。该系统在美

国等发达国家的农业建筑中应用较广泛,研究的也较深入,对其降温效果、使用、运行等方面

作了多方面的研究[ 22～ 27 ]。

在我国由于喷嘴性能、产品质量等原因使降温效果不很理想,且研究、应用的也较少,因

此没有获得广泛的推广应用。从现有的实验和使用效果来看,这种系统同样适应于我国的情

况,现要解决的主要问题是雾化装置的问题[ 11 ]。

314　集中式雾化降温系统

集中式雾化降温系统是在建筑的进风口处设置雾化室,在雾化室内集中设置喷雾装置,

05 农业工程学报 1997年　
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室外空气经过雾化室时,雾滴和空气之间产生热质交换,空气经蒸发降温后进入室内。在这

种降温系统中,由于雾滴与空气的接触和热交换集中在狭小的空间中,在较短的时间内需处

理全部进入猪舍内的空气,所以要求有很高的热、湿交换效率,因此需在喷雾装置、气流组

织、雾化室形式等方面进行很好的研究,采取较好的方式加以解决。

集中雾化降温系统在国内已开展研究,并已成功地应用于温室的夏季降温。试验结果表

明,依靠集中雾化降温系统,在夏季晴朗天气下,温室内平均气温比室外低 2～ 515 ℃,比单

纯采用机械通风时低 4～ 715℃,系统运行期间室内相对湿度为 70%～ 95%。所采用的喷水

压力为 0106～ 012 M Pa, 所需水量与气流量的比值即水气比为 012～ 013, 降温效率达到

80%以上。

该降温装置可应用于猪舍夏季降温上,国内现正在开展此项研究。集中雾化降温系统还

存在雾化室出口气流中夹带雾滴问题,采用挡水栅虽能较好解决夹带雾滴问题,但增大了装

置的通风阻力损失,使装置、材料及运行费用增加,这有待进一步加以研究解决[ 11, 12, 18, 20 ]。

4　目前的问题和发展

湿垫 (湿帘) 2风机降温系统在密闭式畜禽舍中已获得广泛应用,有很好的效果,集中雾

化降温系统应用于猪舍,目前主要是根据猪舍建筑特点,研究试验雾化室配置、喷头和送风

方式以使该系统能有更高的蒸发降温效率,并适应于在猪场的使用。在开放型的育肥猪舍

内,因湿垫、集中雾化及细雾蒸发降温系统需要密闭的环境,因而不能应用。喷淋降温系统耗

水量大,且易使舍内出现持续的高湿度环境,采用滴水降温育肥猪位置不固定。细雾蒸发降

温系统因雾滴在舍内空间分布不均匀,部分空间因分布雾滴少而未能得到充分降温,所以其

全舍平均降温效率较低,另一方面,常因喷入过量的粗雾滴不能完全蒸发而淋湿舍内地面和

畜体,造成室内湿度过高的状况。同时尤其在南方典型的开放型畜舍中难于按需要组织舍内

气流,降温效果很差。

对于开放型猪舍目前正在研究采用送风管道向猪栏定位输送空气,依靠合理组织气流,

在猪栏的局部范围形成区域,由雾化装置向气流内喷入细雾滴,使之与气流均匀混合并蒸

发,使气流得到降温,同时细雾滴沾在猪体上蒸发带走猪只体热。采用局部环境控制的方法

一方面降低了送风量和用水量,因而可降低动力消耗和运行费用,同时可解决在开放式猪舍

中全面通风降温时,冷负荷大以及气流难于有效组织,从而导致降温效果差的问题。此外由

于采用从室外吸入新鲜空气然后喷雾降温的方法,可以改善直接在畜舍内喷雾的降温系统

易造成舍内持续高湿的环境,并因持续高湿的环境而降低水雾蒸发率,降温效率低的情况。
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