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　 　 摘要:　 本研究旨在探讨最小通风模式对层叠笼养肉鸭舍内环境参数的影响ꎮ 选择秋季肉鸭育肥后期(３２~３５
日龄)进行试验ꎬ通过检测鸭舍内温度、湿度、风速、ＮＨ３质量浓度、ＣＯ２质量浓度ꎬ构建鸭舍 ＣＦＤ 模型ꎬ模拟并分析温

度场与气流场分布特征ꎮ 结果表明:连续测试 ４ ｄꎬ舍外温度６.３１~２６􀆰 １２ ℃ꎬ舍内气温１５.９８~ ２４􀆰 ８５ ℃ꎻ舍外相对湿

度１３.７４％~９１􀆰 ４９％ꎬ舍内相对湿度２８.９４％~７９􀆰 ６８％ꎻ舍内风速波动范围０.３０~ ０􀆰 ８１ ｍ / ｓꎬＣＯ２与 ＮＨ３质量浓度变化

范围分别为１ ４６２~２ ７９８ ｍｇ / ｍ３、０.０５~０􀆰 ８７ ｍｇ / ｍ３ꎮ 模拟试验鸭舍温度场与气流场ꎬ模拟仿真值与实测值间相对

误差为０.８％~１􀆰 ３％ꎬ说明所建 ＣＦＤ 模型数值模拟与试验数据间高度吻合ꎮ 每层鸭笼水平剖面温度场与气流场分

布模拟结果分别揭示了各层面纵向中部温度均高于两端区域ꎬ以及各层中部至风机处气流流速均大于其他区域ꎻ
此外ꎬ南北两侧对称分布通风小窗进入气流形成对冲并汇聚ꎬ致使气流分布不均ꎮ 该研究可为层叠笼养鸭舍结构

优化设计与环境调控提供参考ꎮ
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　 　 近年来ꎬ为节约养殖用地资源、提升标准化健康

养殖水平ꎬ养鸭产业围绕层叠笼养新模式进行不断

的实践与创新[１￣２]ꎮ 肉鸭层叠笼养借鉴肉鸡多层立

体笼养ꎬ多采用三层直立式笼具ꎬ每层鸭笼下方均设

有自动传送带ꎬ并实现喂料、饮水以及环境控制等方

面的自动化管理[３￣４]ꎮ 层叠笼养肉鸭舍采取密闭饲

养ꎬ设施装备排布密集ꎬ人工调控通风方式是管理该

集约化养殖环境的最重要手段[５￣６]ꎮ 若气流不畅则

易导致温度分布不均、湿度升高以及空气污浊ꎬ严重

影响动物的生产性能与健康状况ꎮ 目前ꎬ鸭舍仍缺

乏成熟、有效的通风策略可供参考[６￣１１]ꎮ
计算流体力学 ( Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ

ＣＦＤ)可数字化三维稳态模拟畜禽养殖气流场与温

度场ꎬ是快速评估与优化畜禽舍内环境控制的有效

手段[１２￣１４]ꎮ Ｋｉｃ 等[１５] 通过现场环境参数实测与

ＣＦＤ 模拟ꎬ获得肉鸡舍夏季与冬季特定通风策略下

气流场与温度场分布规律ꎬ为鸡舍结构合理设计与

环境优化提供了科学依据ꎮ 姚家君等[６] 采用 ＣＦＤ
方法对反季节鹅舍进行气流场模拟与评估分析ꎬ提
出并验证了梁下添加卷膜可优化舍内气流ꎮ 目前ꎬ
围绕特定通风模式下层叠笼养肉鸭舍内各环境参数

的变化特性ꎬ进行 ＣＦＤ 气流场模拟还鲜有报道ꎮ
本研究以层叠式笼养肉鸭舍为研究对象ꎬ对最

小通风模式下鸭舍内温湿度ꎬ气流ꎬＣＯ２及 ＮＨ３质量

浓度进行分析ꎬ运用 ＣＦＤ 进行温度与气流组织模拟

分析ꎬ旨在为层叠式笼养肉鸭舍环境控制设计与通

风策略制定提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试鸭舍

１.１.１　 鸭舍结构 　 试验鸭舍位于山东省新泰市益

客集团生态肉鸭科研基地(３５°３０′Ｎꎬ１１７°２７′Ｅ)ꎮ 鸭

舍坐北朝南ꎬ长 ８０􀆰 ０ ｍꎬ宽 １３􀆰 ０ ｍꎬ屋脊高 ４􀆰 ０ ｍꎬ
檐高 ２􀆰 ６ ｍ(图 １)ꎮ 鸭舍上部等距设有 １１ 个轻型钢

主梁ꎬ屋面铺设 １００ ｍｍ 厚彩钢聚苯乙烯夹芯板ꎬ内
侧面喷涂 ３０ ｍｍ 聚氨酯发泡保温材料ꎮ 墙体由 ２４０
ｍｍ 空心砖砌筑ꎬ内侧抹 １５ ｍｍ 厚水泥砂浆ꎮ 鸭舍

西侧设有 ３􀆰 ０ ｍ 长的仓储室ꎬ通过推拉门(高 ２􀆰 ３０
ｍ×宽 ２􀆰 １８ ｍ)与养殖区隔离ꎮ 鸭舍南北侧墙分别

均匀设置 ２４ 个通风小窗(长 ５６０ ｍｍ×高 ３６０ ｍｍ)ꎬ
小窗下边缘距离地面高度为 １􀆰 ９４ ｍꎮ 南北侧墙的

西段与中段分别安装大(长 １１􀆰 ０ ｍ×高 １􀆰 ５ ｍ)、小
(长 ６􀆰 ０ ｍ×高 １􀆰 ５ ｍ)２ 种降温湿帘ꎬ湿帘凸出外侧

墙体 ５００ ｍｍꎬ湿帘下边缘距离地面高度为 ０􀆰 ９ ｍꎮ
通风小窗与湿帘风口启闭均通过 １００ ｍｍ 厚彩钢聚

苯乙烯夹芯板来控制ꎮ 东山墙安装两排风机ꎬ上排

２ 台风机ꎬ 叶轮直径 １􀆰 ０ ｍꎬ 理论风量为 ２０ ０００
ｍ３ / ｈꎻ下排 ６ 台风机ꎬ叶轮直径 １􀆰 ３８ ｍꎬ理论风量为

４２ ０００ ｍ３ / ｈ(图 ２)ꎮ
１.１.２　 养殖设施　 如图 ３ 所示ꎬ鸭舍内设有 ５ 列 ３ 层

式层叠笼具ꎬ每列长 ６９􀆰 ８０ ｍ、宽 １􀆰 ００ ｍꎬ高 ２􀆰 ０２ ｍꎬ
每层含 ６７ 个重复鸭笼(长１ ０００ ｍｍ×宽１ ０００ｍｍ×高
４００ ｍｍ)ꎮ 育肥中后期ꎬ单个鸭笼饲养肉鸭 １５ 只ꎮ 每

层鸭笼下方安装粪便收集传送带ꎬ鸭笼底部距离传送

带高度由上至下依次为 ２６０ ｍｍ、２６０ ｍｍ 与 ３００ ｍｍꎮ
鸭舍内共有 ６ 个过道ꎬ每过道宽度由侧墙至舍内中部

依次为 １􀆰 ３９５ ｍ、１􀆰 ２５０ ｍ、１􀆰 １００ ｍ(南北侧对称)ꎮ 此

外ꎬ配备大型行车式自动喂料系统、歪嘴球阀式自动

饮水系统ꎬ以及全自动水暖锅炉循环加温系统ꎮ
１.１.３　 通风模式　 供试鸭舍采用负压纵向通风ꎬ进
风口为通风小窗ꎬ同时结合企业生产实践与当地气

候设计最小通风模式ꎮ
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“×”表示温湿度测点位置ꎬ“○”表示风速、ＣＯ２质量浓度、ＮＨ３质量浓度测点位置ꎮ

图 １　 试验鸭舍平面图(ｍｍ)
Ｆｉｇ.１　 Ｆｌｏｏｒ ｐｌａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｃｋ ｈｏｕｓｅ

图 ２　 试验鸭舍东侧端面图(ｍｍ)
Ｆｉｇ.２　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｅａｓｔ ｓｉｄｅ ｗａｌｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｕｃｋ ｈｏｕｓｅ

　 　 设定秋季鸭舍通风的目标温度为 ２０􀆰 １ ℃ꎬ当舍

内温度≤２０􀆰 １ ℃时执行最小通风量ꎬ即选择 ４ 号和

７ 号 ２ 台风机间歇式运行:开 １５０ ｓꎬ停 １５０ ｓꎬ再开

１５０ ｓꎬ如此循环往复ꎮ
当舍内气温>２０􀆰 １ ℃时即切换为 ３ 号、５ 号和 ８

号风机间歇式运行ꎬ开 ５０ ｓꎬ停 ２５０ ｓꎬ再开 ５０ ｓꎬ如
此循环往复ꎻ温度每升高 ０􀆰 １ ℃ꎬ３ 台风机多运行 ２５
ｓꎬ如舍内气温为 ２０􀆰 ３ ℃时ꎬ则 ３ 台风机开 １００ ｓꎬ停
２００ ｓꎬ再开 １００ ｓꎬ如此循环往复ꎮ

当舍内气温＝ ２１􀆰 １ ℃时ꎬ则 ３ 号、５ 号和 ８ 号风

机连续运行ꎮ

当舍内气温>２１􀆰 １ ℃且≤２２􀆰 １ ℃ꎬ则在 ３ 号、５
号和 ８ 号风机连续运行的基础上ꎬ打开 １ 号或 ２ 号

风机ꎮ
当舍内气温> ２２􀆰 １ ℃ꎬ开启 ４ 台大风机ꎬ即 ３

号、５ 号、６ 号和 ８ 号风机ꎮ
１.２　 试验设计

选择同批次樱桃谷肉鸭育肥后期(３２~ ３５ 日

龄)进行试验ꎬ即 ２０１８ 年 １０ 月 ２１ 日００ ∶ ００至 ２５ 日

００ ∶ ００ꎮ 测试期为秋季ꎬ未启用加温设备ꎬ鸭粪收集

传送带每天早晚自动清粪 ２ 次ꎮ 温湿度测点共计 ５
个ꎬ分别为由北向南第二列第三层与第四列第一层
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“×”表示温湿度测点位置ꎬ“○”表示风速、ＣＯ２与 ＮＨ３质量浓度测点位置ꎮ

图 ３　 试验鸭舍剖面图(ｍｍ)
Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｃｋ ｈｏｕｓｅ

鸭笼中部的 ２ 个测点ꎬ以及第三列第二层鸭笼起始、
正中与末端的 ３ 个测点(图 １ꎬ图 ３)ꎮ 采用 ＨＯＢＯ
ＵＸ１００￣０１１ 型温湿度记录仪(美国 Ｏｎｓｅｔ 公司产品)
进行测量ꎬ温度量程:－２０~ ７０ ℃ꎬ精度为±０􀆰 ２ ℃ꎻ
相对湿度量程为:１％~９５％ꎬ精度为±２􀆰 ５％ꎮ 鸭舍外

空旷地带架设小型气象站ꎬ同步监测温湿度ꎮ 上述

仪器测试时间均设置间隔为 １０ ｍｉｎꎮ
鸭舍由北向南选择第一列第三层、第三列第二

层以及第五列第一层处纵向均布 ５ 个点ꎬ共计 １５ 个

点用于监测风速、ＣＯ２ 质量浓度、ＮＨ３ 质量浓度(图
１ꎬ图 ３)ꎮ 选用 Ｔｅｓｔｏ４２５ 热敏风速仪(德国 Ｔｅｓｔｏ 公

司产品)测量风速ꎬ测量范围０~２０ ｍ / ｓꎬ分辨率 ０􀆰 ０１
ｍ / ｓꎮ 采用 ＭＳ４００￣３ 便携式检测仪(深圳逸云天公

司产品)测定 ＣＯ２质量浓度、ＮＨ３质量浓度ꎬ分辨率

均为 ０􀆰 １ ｍｇ / ｍ３ꎮ 上述仪器记录数据的时间均为每

天９ ∶ ００、１２ ∶ ００、１５ ∶ ００、１８ ∶ ００、２１ ∶ ００ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 舍内外温湿度

因鸭舍内温湿度测点较多ꎬ故采用平均数作图

(图 ４)ꎮ 如图 ４ａ 所示ꎬ４ ｄ 测试期间舍外气温６.３１~
２６􀆰 １２ ℃ꎬ平均气温 １５􀆰 ４６ ℃ꎻ舍内气温 １５􀆰 ９８~
２４􀆰 ８５ ℃ꎬ平均气温 ２０􀆰 ３７ ℃ꎮ 舍内外平均温差

４􀆰 ９１ ℃ꎬ最大温差 １２􀆰 ７２ ℃ꎮ 如图 ４ｂ 所示ꎬ舍外最

低相对湿度 １３􀆰 ７４％ꎬ最高相对湿度 ９１􀆰 ４９％ꎬ平均

相对湿度 ５７􀆰 ０５％ꎻ舍内最低相对湿度 ２８􀆰 ９４％ꎬ最

高相对湿度 ７９􀆰 ６８％ꎬ平均相对湿度 ５９􀆰 ７２％ꎮ 舍内

相对湿度变化趋势与幅度与舍外基本保持一致ꎮ
２.２　 舍内风速、ＣＯ２质量浓度、ＮＨ３质量浓度

舍内风速、ＣＯ２质量浓度、ＮＨ３质量浓度测点共

有 １５ 处ꎬ因监测数据较多ꎬ采用东西方向同一列采

集数据的平均数进行作图ꎬ由北向南第一列第三层、
第三列第二层以及第五列第一层分别记为 Ｎ１、Ｎ２
和 Ｎ３ꎮ 如图 ５ａ 所示ꎬ连续 ４ ｄ 平均风速波动范围依

次为０.４１~ ０􀆰 ８１ ｍ / ｓ、０.３０~ ０􀆰 ７２ ｍ / ｓ、 ０􀆰 ３５~ ０􀆰 ６０
ｍ / ｓꎮ 试验期间ꎬ第 １ ｄ ９ ∶ ００ Ｎ１ 平均风速为 ０􀆰 ６３
ｍ / ｓꎬ显著高于 Ｎ２ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其余各组间无显著差

异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ第 ２ ｄ ２１ ∶ ００、第 ３ ｄ ９ ∶ ００ Ｎ１ 平均

风速最高ꎬ且均显著高于 Ｎ３ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其余各组

间无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
由图 ５ｂ 可知ꎬ连续 ４ ｄ 舍内 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ ＣＯ２质

量浓度呈现波浪形振荡ꎬ约每日１２ ∶ ００时 ＣＯ２质量

浓度处于或接近低谷ꎬＣＯ２ 质量浓度峰值多处于

２１ ∶ ００或２１ ∶ ００~９ ∶ ００ꎬ期间 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 平均 ＣＯ２

质量浓度变化范围依次为 １ ５６４~ ２ ５１９ ｍｇ / ｍ３、
１ ４６２~２ ７９８ ｍｇ / ｍ３、１ ８０４~ ２ ４９１ ｍｇ / ｍ３ꎻ此外ꎬ第
１ ｄ ９ ∶ ００ Ｎ２ 平均 ＣＯ２质量浓度显著高于 Ｎ１ 和 Ｎ３
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其余时间段各组间均无显著差异(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ 图 ５Ｃ 所示ꎬＮ１、Ｎ２ 与 Ｎ３ ４ ｄ 内平均 ＮＨ３质

量浓度范围分别为０􀆰 ３２~ ０􀆰 ８５ ｍｇ / ｍ３、０􀆰 ０５~ ０􀆰 ７５
ｍｇ / ｍ３、０􀆰 １６~ ０􀆰 ８７ ｍｇ / ｍ３ꎬ且监测期间各组间均无

显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
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ａ:１０ 月 ２１ 日 ０ ∶ ００ꎻｂ:１０ 月 ２１ 日 １２ ∶ ００ꎻｃ:１０ 月 ２２ 日 ０ ∶ ００ꎻｄ:１０ 月 ２２ 日 １２ ∶ ００ꎻｅ:１０ 月 ２３ 日 ０ ∶ ００ꎻｆ:１０ 月 ２３ 日 １２ ∶ ００ꎻｇ:１０ 月 ２４
日 ０ ∶ ００ꎻｈ:１０ 月 ２４ 日 １２ ∶ ００ꎻｉ:１０ 月 ２５ 日 ０ ∶ ００ꎮ

图 ４　 鸭舍内外温、湿度变化

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ａｎｄ ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ｄｕｃｋ ｈｏｕｓｅ

ａ:１０ 月 ２１ 日 ０９ ∶ ００ꎻｂ:１０ 月 ２１ 日 ２１ ∶ ００ꎻｃ:１０ 月 ２２ 日 ０９ ∶ ００ꎻｄ:１０ 月 ２２ 日 ２１ ∶ ００ꎻｅ:１０ 月 ２３ 日 ０９ ∶ ００ꎻｆ:１０ 月 ２３ 日 ２１ ∶ ００ꎻｇ:１０ 月

２４ 日 ０９ ∶ ００ꎻｈ:１０ 月 ２４ 日 ２１ ∶ ００ꎮ
图 ５　 鸭舍内风速、ＣＯ２质量浓度、ＮＨ３质量浓度的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄꎬ ＣＯ２ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＨ３ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｕｃｋ ｈｏｕｓｅ

２.３　 气流场与温度场 ＣＦＤ 仿真模拟

２.３.１　 鸭舍模型建立 　 为全面展示鸭舍内主要环

境参数的分布特征ꎬ本研究对温度与风速进行三维

数值模拟ꎮ 该模拟将热空气简化为不可压定常流ꎬ
流场中气体的流动需遵守质量守恒定律、动量守恒

定律、能量守恒定律以及组分守恒定律[１６]ꎮ 运用

Ｕｎｉｇｒａｐｈｉｃｓ 软件按实际鸭舍尺寸等比例创建 ３Ｄ 几

何模型ꎬ且计算模型考虑通风期间温度与湿度的相

对变化ꎮ 为方便研究ꎬ将不开启的湿帘、鸭笼与食槽

等结构进行简化处理ꎬ忽略其对气流的影响ꎮ 试验

期间肉鸭养殖量巨大ꎬ对气流会产生一定的影响ꎬ故
将每列每层鸭笼、鸭粪传送带分别进行整体处理ꎬ以
不同的多孔介质形式给出ꎬ计算对气体阻碍的影响ꎮ
２.３.２　 网格划分　 如图 ６ 所示ꎬ采用 ＩＣＥＭ￣ＣＦＤ 对

鸭舍整体进行网格划分ꎬ整个模型网格最大边长设

置为 ５０ ｍｍꎬ对笼具、鸭粪多孔介质域与鸭舍域交界

面进行适当的网格加密ꎬ加密尺寸为 ３ ｍｍꎬ网格膨

胀系数为 １􀆰 ４ꎬ整体模型单元数为６ ３８９ ８８４ꎮ

图 ６　 鸭舍整体网格划分图

Ｆｉｇ.６　 Ｍｅｓｈ ｍａｐ ｏｆ ｄｕｃｋ ｈｏｕｓｅ

２.３.３　 边界条件　 根据热工学理论基础ꎬ舍内空气

满足以下气体状态方程:
Ｐ＝ ρＲＴ (１)
式中:Ｐ 为流体压力ꎻＲ 为摩尔气体常数ꎬ空气

取值 ２８７.０６ꎻＴ 为流体温度ꎮ 由该公式可知ꎬ常温条

件下空气密度变化极小ꎬ故采用 ｉｄｅａ￣ｇａｓ 对鸭舍内

空气进行处理ꎬ并作为常物性对待ꎬ不考虑空气温

度、黏度等随压力的变化ꎮ
采用马赫尔数来判别流体是否为压缩流体ꎬ如

下式所示:
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Ｍ＝ ｕ
ｃ
＝ ｕ

ｋＲＴ
(２)

将本试验鸭舍内风速代入式中ꎬ得出Ｍ<０􀆰 ３ꎬ因
此将舍内气体归类为不可压缩流体ꎮ

此外ꎬ本试验鸭舍 ＣＦＤ 模型采用标准 ｋ￣ε 湍流

模型ꎮ

２.３.４　 ＣＦＤ 模型验证 　 为验证建立的鸭舍仿真模

型计算的正确性ꎬ将仿真模拟值与实测值进行比对ꎬ
结果如图 ７ 所示:室内温度、风速模拟仿真值与实测

值的变化趋势一致ꎬ平均相对误差分别为 ０􀆰 ８％与

１􀆰 ３％ꎬ表明数值模拟与现场实测有较好的吻合度ꎮ

ａ:１０ 月 ２１ 日 ０ ∶ ００ꎻｂ:１０ 月 ２１ 日 １２ ∶ ００ꎻｃ:１０ 月 ２２ 日 ０ ∶ ００ꎻｄ:１０ 月 ２２ 日 １２ ∶ ００ꎻｅ:１０ 月 ２３ 日 ０ ∶ ００ꎻｆ:１０ 月 ２３ 日 １２ ∶ ００ꎻｇ:１０ 月 ２４
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２１ ∶ ００ꎻｅ１:１０ 月 ２３ 日 ０９ ∶ ００ꎻｆ１:１０ 月 ２３ 日 ２１ ∶ ００ꎻｇ１:１０ 月 ２４ 日 ０９ ∶ ００ꎻｈ１:１０ 月 ２４ 日 ２１ ∶ ００ꎮ
图 ７　 温度、风速实测值与模拟值比较

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｒ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

２.３.５　 鸭舍温度分布 ＣＦＤ 模拟　 针对试验鸭舍内

每层鸭笼ꎬ本研究模拟出相应高度的水平剖面温度

分布图ꎮ 如图 ８ 所示ꎬ沿通风方向舍内各层面中部

温度高于两端区域ꎬ尤其第１~２ 层中部至风机口ꎬ温
度呈现总体下降趋势ꎬ且鸭笼处温度总体高于过道ꎮ
２.３.６　 鸭舍风速分布 ＣＦＤ 模拟　 图 ９ 显示了本试

验鸭舍内每层鸭笼对应的水平剖面气流分布图ꎮ 鸭

舍内纵向气流呈现不均匀特性ꎬ每层中部至风机口

处的气流流速均大于其他区域ꎬ鸭舍中部呈现较明

显的阻滞ꎻ此外ꎬ舍内第三层通过南北两侧的通风小

窗进入的气流呈现对冲效应ꎬ且舍内纵向中间风速

高于两侧ꎮ

３　 讨 论

随着现代养禽业集约化程度的提高ꎬ环境因素

影响动物生长与健康愈发显著[１７￣２０]ꎮ 本研究围绕

最小通风模式对秋季立体笼养鸭舍内环境质量影响

进行研究ꎮ 结合生产实践与研究报道ꎬ育成期肉禽

的最适生长温度为 １８~ ２４ ℃ꎬ理想相对湿度为

６０％~７０％[３ꎬ１７]ꎮ 本研究测试期间ꎬ鸭舍内平均温度

为１５.９８~２４􀆰 ８５ ℃ꎬ基本与最适温度范围相符ꎬ且舍

内温度波动幅度小于舍外环境ꎬ说明鸭舍密闭效果

较好ꎻ但舍内相对湿度为２８.９４％~ ７９􀆰 ６８％ꎬ相对湿

度长期过低(<４０％)或过高( >７５％)易影响舍内空

气质量ꎬ同时对家禽生长性能、抗氧化能力与免疫功

能产生不利的影响ꎬ因此养鸭过程中需采取一定的

保湿或除湿措施来调节舍内湿度水平[１７ꎬ２１]ꎮ 下一

步将研究恒温恒湿技术在层叠式笼养肉鸭舍的应

用ꎬ提高鸭舍内环境温湿度调控水平ꎮ
　 　 通常增大风速可进一步排除舍内污浊空气ꎮ 本

研究中鸭舍采取侧小窗进风、纵向通风的模式ꎬ并结

合舍内气温实施最小通风模式ꎬ试验期间鸭舍内风速

波动范围０.３０~０􀆰 ８１ ｍ / ｓꎮ 吴艳等在四层层叠式笼养

鸭舍环境参数研究中开启１２~１４ 台风机ꎬ平均风速波

动范围０.３３~２􀆰 ７７ ｍ / ｓꎬ通风策略不同应该是其风速

与本研究有差异的主要原因[２]ꎮ ＣＯ２主要源于肉鸭

呼吸与粪便的释放ꎬ是反应舍内空气新鲜程度的重要

指标ꎬ通常与舍内风速呈显著负相关ꎬ且相关研究推

荐传送带清粪式禽舍内 ＣＯ２ 质量浓度控制上限为

５ ０００ ｍｇ / ｍ３ [２２￣２３]ꎮ 本研究鸭舍测试期间 ＣＯ２平均质

量浓度变化范围为１ ４６２~２ ７９８ ｍｇ / ｍ３ꎬ尚处在合理

范围内ꎬ且呈现中午低晚上高的波浪形振荡ꎬ应与夜

晚温度较低而开启最小通风有关ꎮ 此外ꎬ测试期间

ＮＨ３质量浓度在０.０５~ ０􀆰 ８７ ｍｇ / ｍ３内波动ꎬ日常清粪

３５６鲍恩财等:层叠式笼养肉鸭舍秋季最小通风的环境参数测试及分析



结合有效通风可有效降低 ＮＨ３质量浓度[２４]ꎮ

图 ８　 鸭舍内各层鸭笼水平剖面温度分布图

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｌｏｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｉｅｒ ｃａｇｅ ｉｎ ｄｕｃｋ ｈｏｕｓｅ

图 ９　 鸭舍内各层鸭笼水平剖面气流分布图

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ａｌｏｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｉｅｒ ｃａｇｅ ｉｎ ｄｕｃｋ ｈｏｕｓｅ

　 　 本研究采用 ＣＦＤ 对试验鸭舍进行温度与风速

三维数值模拟ꎬ进一步深入分析舍内温度与气流的

分布特性ꎮ 试验期间ꎬ舍内各层面纵向中部的温度

高于两端区域ꎬ分布较为不均ꎬ多层立体笼具导致气

流阻滞应是造成肉鸭所产热量在鸭舍中部汇聚的原

因ꎬ这在气流分布图中也得到一定的验证ꎮ 此外ꎬ鸭
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舍内第三层南北两侧通风小窗因对称分布导致进入

气流发生对冲ꎬ进而汇聚并致使中间气流流速高于

两侧ꎮ 因此ꎬ可考虑通过调整通风小窗位置、立体笼

具层高等措施来进一步优化鸭舍内气流的循环流

通ꎬ并维持温度与气流分布更加均匀ꎮ
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