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密闭式蛋鸡舍外围护结构冬季保温性能分析与试验
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摘  要：蛋鸡舍围护结构的保温隔热性能是影响鸡舍温度的稳定性，进而影响蛋鸡健康和生产性能的关键因素。由于蛋

鸡舍一般不采暖，依靠蛋鸡的自身显热产热量来维持冬季蛋鸡舍内温度，因此如果蛋鸡舍冬季饲养密度较低、通风过度

或围护结构保温性能不足，都难以满足蛋鸡舍温度环境的要求。如何确定不同气候区鸡舍围护结构必要的保温性能和饲

养密度要求是解决蛋鸡舍冬季通风和保温矛盾问题的关键。该文通过建立蛋鸡舍动态热平衡理论模型，系统分析了不同

气候区鸡舍围护结构的最低热阻需求，得出不同气候区鸡舍围护结构的保温性能要求与蛋鸡饲养方式（密度）的关系。

结果表明：冬季舍外计算温度分别为−25 ℃（东北、内蒙古）、−15 ℃（华北、西北）、0 ℃（长江以南）的地区，蛋鸡舍

墙体、屋面的最小热阻应分别不小于 0.778、0.972；0.573、0.716；0.266、0.333(m2·℃)/W；对应 3 层全阶梯笼养、4 层

半阶梯笼养和 4 层叠层、6 层叠层、8 层叠层笼养等饲养模式最大饲养密度下，所能够适应的围护结构冬季室外计算温度

应分别不低于−14、−17、−19、−22、−23 ℃。研究结果为不同气候地区选择适宜饲养模式以及密闭式蛋鸡舍围护结构保

温系统的设计提供了理论依据。 
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0  引  言   

北方寒冷地区蛋鸡在冬季常因舍内温度过低而导致

产蛋率减少 5%～10%、饲料消耗提高 3～5 g/(d·只)[1-5]。

蛋鸡舍一般无采暖系统供热，依靠鸡群自身的显热产热

量来维持舍内必要的温度水平，鸡舍围护结构的保温隔

热性能是影响鸡舍内温度稳定的关键因素[6-7]。由于蛋鸡

舍冬季也必须提供必要的新鲜空气和排除有害气体[8]，蛋

鸡舍冬季通风耗热是主要热损耗。因此，不同气候地区、

不同类型蛋鸡舍围护结构具有良好的保温隔热性能，有

助于协调蛋鸡舍冬季通风与保温的矛盾，确保维持鸡舍

内温度的稳定性。 
近年来，针对蛋鸡的产热量和蛋鸡舍冬季最小通风

量的取值问题已开展了一系列的理论和试验研究[9-15]。

Chepete 等[13]对蛋鸡产热量与蛋鸡质量的关系进行了回

归分析，得出了产热量与蛋鸡体质量的关系式；Chepete
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等[12,16]对冬季蛋鸡舍最小通风量进行了研究分析，得出了

传送带自动干清粪系统可排除蛋鸡舍有害气体、满足通

风换气需求的最小通风量。谢明文等[17]研究表明发现，

沈阳地区鸡场外围护结构总热阻，远远小于沈阳地区冬

季低限热阻值，鸡舍保温隔热性能较差。中国不同气候

地区如何优化确定蛋鸡舍围护结构的保温隔热性能及饲

养密度问题仍然缺少设计依据[18]，导致对蛋鸡舍围护结

构设计建设的随意性和不合理性。中国不同气候地区、

不同类型蛋鸡舍的围护结构保温隔热性能设计参数方面

缺乏相关研究。 
本文通过分析不同气候地区蛋鸡舍外围护结构的最

低热阻要求，根据能量和质量守恒定律，建立密闭式蛋

鸡舍热平衡模型，得出不同气候地区、不同类型密闭式

传送带清粪蛋鸡舍的保温性能要求及其与鸡群饲养密度

的影响关系。在满足蛋鸡群冬季舍内环境的前提下，为

降低能耗、节约成本以及蛋鸡舍围护结构保温系统的设

计提供理论依据。 

1  蛋鸡舍热平衡理论模型 

1.1  鸡舍热平衡模型建立 

蛋鸡舍的热平衡是为维持鸡舍空气温度的相对稳

定，保持其输入和输出鸡舍的热量之间的动态平衡。蛋

鸡舍热量损耗主要包括外围护结构散热、通风耗热等，

蛋鸡群的显热产热量是蛋鸡舍主要得热。为维持蛋鸡舍
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内动态热平衡，根据蛋鸡舍的热量平衡原理，建立如下

数学模型 
0s m w vQ Q Q Q+ − − =           （1） 

式中 Qs为蛋鸡群显热产热量，W；Qm为设备（电机与照

明等）发热量，因夜间无照明等此值可忽略不计，W；

Qw 为围护结构（墙、地面、屋顶等）传热耗热量，W；

Qv为通风换气的热损失，W。 

0( )w iQ AK t t= −∑          （2） 

式中 A 为鸡舍外围护结构面积，㎡；K 为鸡舍外围护结

构的传热系数，W/(m2·℃)；ti为冬季舍内计算温度，℃；

t0 为供暖舍外计算温度，℃；公式（2）为《实用供热空

调设计手册》[19]推荐的热负荷计算式。 
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( )i o
n

y

t t
R R

t
−

=
Δ

         （3） 

式中 Ro,min 为外围护结构最小传热阻，(m2·℃)/W；Δty 为

室内计算温度与围护结构内表面温度的允许差值，℃，

取值参照《民用建筑热工设计规范》[20]；Rn 为围护结构

内表面换热阻，(m2·℃)/W；公式（3）为《民用建筑热工

设计规范》[20]推荐的围护结构最小热阻计算式。 

00.278 ( )v w p iQ n C t tν ρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −        （4） 

式中 v 为每只鸡的冬季最小通风量，m3/(h·只)；n 为蛋鸡饲

养密度，只/m2；ρw 为舍外温度下的空气密度，通风量按

进气量计算时取 ρw=353/(t0+273)，kg/m3；Cp为干空气的

定压质量比热，Cp＝1.0056 kJ/(kg·℃)；0.278 为单位换算

系数，1 kJ/h= 0.278 W；公式（4）为《实用供热空调设

计手册》[19]推荐的热负荷计算式。 

( )30.75 5(6.28 1.25) 20 4 10 1t iQ m t −⎡ ⎤= + − × × +⎣ ⎦    （5） 

8 60.67 9.80 10S t iQ Q t−= − ×           （6） 

式中 Qt为鸡群总产热量，W；式（5）、式(6）为 CIGR[21]

推荐的蛋鸡产热量计算公式。 
1.2  鸡舍热平衡计算分析简化 

由式（1）可知，影响蛋鸡舍内温热环境的主要因素

是围护结构传热散热量和通风热损失。蛋鸡舍建筑外围

护结构材料实际的传热过程是较为复杂的，受接触热阻、

流动空气间层、屋顶坡度等的影响，为简化起见，本文

分析中忽略这部分影响，将外围护结构视为均质多层材

料相同条件下的传热，蛋鸡舍围护结构表面的换热过程

为热传导、辐射和对流的综合影响，蛋鸡舍外表面换热

是由于风力作用产生的强迫对流换热，内表面的换热是

壁面与邻近空气和其他壁面由于温差引起的自然对流和

辐射换热作用。中国蛋鸡舍建筑地面一般为普通贴土非

保温水泥地面，组成地面的各层材料导热系数都大于

1.16 W/(m2·℃)，此模型研究分析中非保温地面传热系

数按照最不利条件下传热系数 0.47 W/(㎡·℃)分析研

究简化。 
温、湿度是影响蛋鸡健康和生产水平的主要温热因

素。研究表明蛋鸡 18 周龄后的质量约为 1.5 kg[13]，产蛋

鸡的适宜温度为 13～27 ℃，适宜的相对湿度为 60%～

65%，蛋鸡舍温度下限控制在 13 ℃[22]，蛋鸡的产蛋性能

及饲料转化率相对较好。由上述条件，式（1）简化为 

( )0

6.1574.8 0.47 0.372
i

K n n
t t

ν+ + ⋅ =
−

     （7） 

蛋鸡舍冬季通风主要为排除多余有害气体，满足通

风换气的要求。由于传送带干清粪系统和乳头式饮水器

的普遍应用，舍内湿度和有害气体浓度较传统的刮板清

粪系统等明显减小。Chai 等[16]通过连续 2a 的试验确定了

蛋鸡舍满足通风换气的传送带干清粪蛋鸡舍冬季最小通

风量；Pedersen 等[15]对用 CO2 确定畜禽场冬季通风量进

行了评估；Li 等[10]研究 CO2 浓度平衡确定的蛋鸡舍冬季

最小通风量为 0.43 m3/(h·只)。本文主要考虑分析传送带

干清粪、乳头式饮水器系统蛋鸡舍，冬季最小通风量取

Li 等[10]试验研究结果，此简化取值与美国[23] 对不同品种

单个畜禽的推荐通风量和 Chai 等[16]研究的冬季最小通风

量基本一致。不同气候区鸡舍围护结构必要的保温性能

和饲养密度要求之间的关系式模型（7）可简化为 
6.164.8 0.47 (0.16 )
i o

K n
t t

+ = +
−

       （8） 

2  密闭式蛋鸡舍外围护结构保温性能解析 

2.1  不同气候地区蛋鸡舍外围护结构最小热阻 

蛋鸡舍各部分围护结构换热的热损耗多少与蛋鸡舍

建筑材料的热阻有直接关系，实际生产过程中，在蛋鸡

舍室内外温差波动的作用下，满足围护结构内表面不结

露和防止内表面温度过低是保证蛋鸡舍内小环境稳定的

前提，内表面结露可导致耗热量增大和使围护结构易于

损坏等，内表面温度过低将会对畜禽产生不良的冷辐射

作用，因此，应根据不同气候地区保温要求，合理选择

蛋鸡舍建筑保温材料，满足最低传热阻要求。 
刘以连等[24]将中国畜禽舍分为 3 个区域（寒冷区

<−10 ℃、温暖区 0～−10 ℃、炎热区>0 ℃)，并根据日本

不同气候区的热阻值，给出了中国 3 个区域的最小热阻

值；张岫云等[25]据美国大荷兰人养鸡公司资料介绍，根

据 1 月份平均气温，得出了 3 个区域（<−10、0～−10、
>0 ℃）围护结构冬季低限热阻值以及美国各个气候区域

中鸡舍围护结构材料的选用，并将中国鸡舍建筑分为五

大气候区域，为蛋鸡舍外围护结构的选择及鸡舍构造改

造提供了参考依据。但中国气候类型多样，蛋鸡舍建筑

类型也呈现多样化，蛋鸡舍内微环境很容易受外界气候

条件的影响。鸡舍建筑相同气候区域内不同地区下，冬

季室外计算温度不同且温度差别较大，但是相同气候区

域内温度不同的地区具有相同的最低热阻值，容易造成

鸡舍建筑材料选择不合理，不利于节约建筑材料以及降

低成本；蛋鸡舍冬季舍外计算温度采用建筑热工设计参

数规定的不同地区围护结构冬季采暖室外计算温度，更

利于实现舍内外温差波动较大时，蛋鸡舍内微环境的相

对稳定。 
根据《实用供热空调设计手册》[19]、《民用建筑热

工设计规范》[20]提出的建筑热工分区及设计要求，外围
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护结构最小传热阻不仅与不同气候区的温度有关，而且

与围护结构类型密切相关，应考虑围护结构材料的热惰

性指标，中国根据热惰性将外围护结构分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ型 4 类（∑D>6.0 为Ⅰ型、∑D=4.1～6.0 为Ⅱ型、

∑D=1.6～4.0 为Ⅲ型、∑D≤1.5 为Ⅳ型）[19-20]。在综合考

虑蛋鸡舍冬季保温、通风、防止外围护结构内表面结露

的要求下，根据围护结构最小传热阻的计算式（3），确

定不同地区、不同类型围护结构蛋鸡舍建筑设计时需满

足的最小热阻，部分城市围护结构冬季室外计算温度参

数见表 1，蛋鸡舍外围护结构冬季最低热阻值见表 2。 

表 1  部分城市围护结构冬季室外计算温度[19-20] 
Table 1  Outdoor design conditions of temperature for outer 

building envelope of different cities in winter 
℃ 

序号 
No. 

城市 
City 

Ⅰ型 
TypeⅠ 

Ⅱ型 
TypeⅡ 

Ⅲ型 
Type Ⅲ 

Ⅳ型 
Type Ⅳ

1 北京 Beijing -9 -12 -14 -16 

2 天津 Tianjin -9 -11 -12 -13 

3 石家庄 Shijiazhuang -8 -12 -14 -17 

4 太原 Taiyuan -12 -14 -16 -18 

5 沈阳 Shenyang -19 -21 -23 -25 

6 长春 Changchun -23 -26 -28 -30 

7 哈尔滨 Harbin -26 -29 -31 -33 

8 上海 Shanghai -2 -4 -6 -7 

9 南京 Nanjing -3 -5 -7 -9 

10 杭州 Hangzhou -1 -3 -5 -6 

11 合肥 Hefei -3 -7 -10 -13 

12 南昌 Nanchang 0 -2 -4 -6 

13 济南 Jinan -7 -10 -12 -14 

14 郑州 Zhengzhou -5 -7 -10 -11 

15 武汉 Wuhan -2 -6 -8 -11 

16 长沙 Changsha 0 -3 -5 -7 

17 贵阳 Guiyang -1 -2 -4 -6 

18 拉萨 Lhasa -6 -8 -9 -10 

19 西安 Xi’an -5 -8 -10 -12 

20 兰州 Lanzhou -11 -13 -15 -16 

21 西宁 Xining -13 -16 -18 -20 

22 银川 Yinchuan -15 -18 -21 -23 

23 乌鲁木齐 Urumqi -22 -26 -30 -33 

24 呼和浩特 Hohhot -19 -21 -23 -25 

 
2.2  不同气候地区蛋鸡舍外围护结构保温性能要求 

蛋鸡舍围护结构的保温隔热性能影响鸡舍内微环

境，然而蛋鸡舍内微环境的稳定性是提高蛋鸡健康及生

产性能的关键因素，密闭式蛋鸡舍围护结构的保温性是

维持蛋鸡舍温度稳定的前提。不同气候地区，不同饲养

方式对蛋鸡舍建筑设计围护结构的保温要求不同，无采

暖系统供热蛋鸡舍建筑设计选用适宜密度、厚度的围护

结构材料[26-27] 及蛋鸡群饲养方式（饲养密度），控制蛋

鸡舍动态热平衡[28]，不仅能为蛋鸡提供稳定的小环境，

实现鸡舍内温度下限不低于 13 ℃[22]，而且可以降低生产

成本，减少建筑围护结构材料的浪费。 

表 2  不同地区蛋鸡舍外围护结构冬季低限热阻值 
Table 2  Minimum recommended resistance of heat transfer for 

outer building envelope of layer house in different cities 
m2· ·W℃ -1 

Ⅰ型 
TypeⅠ 

Ⅱ型 
TypeⅡ 

Ⅲ型 
Type Ⅲ 

Ⅳ型 
Type Ⅳ 序号

No.
城市 
City 墙体

Wall
屋顶

Ceiling
墙体 
Wall 

屋顶 
Ceiling 

墙体 
Wall 

屋顶
Ceiling

墙体
Wall

屋顶
Ceiling

1 北京 Beijing 0.450 0.563 0.512 0.639 0.552 0.691 0.593 0.742

2 天津 Tianjin 0.450 0.563 0.493 0.614 0.512 0.639 0.532 0.665

3 石家庄 
Shijiazhuang 0.430 0.537 0.512 0.640 0.552 0.691 0.614 0.767

4 太原 Taiyuan 0.512 0.639 0.552 0.691 0.593 0.742 0.634 0.793

5 沈阳 
Shenyang 0.655 0.818 0.696 0.870 0.737 0.921 0.778 0.972

6 长春 
Changchun 0.737 0.921 0.798 0.998 0.839 1.049 0.880 1.100

7 哈尔滨 Harbin 0.798 0.998 0.859 1.074 0.900 1.125 0.941 1.177

8 上海 Shanghai 0.307 0.384 0.348 0.435 0.389 0.486 0.409 0.512

9 南京 Nanjing 0.327 0.409 0.368 0.460 0.409 0.512 0.450 0.563

10 杭州 
Hangzhou 0.286 0.358 0.327 0.409 0.368 0.460 0.389 0.486

11 合肥 Hefei 0.327 0.409 0.409 0.512 0.470 0.588 0.532 0.665

12 南昌 
Nanchang 0.266 0.333 0.307 0.384 0.348 0.435 0.389 0.486

13 济南 Jinan 0.409 0.512 0.470 0.588 0.512 0.639 0.552 0.691

14 郑州 
Zhengzhou 0.368 0.460 0.409 0.512 0.470 0.588 0.493 0.614

15 武汉 
Wuhan 0.307 0.384 0.389 0.486 0.430 0.537 0.493 0.614

16 长沙 Changsha 0.266 0.333 0.327 0.409 0.368 0.460 0.409 0.512

17 贵阳 
Guiyang 0.286 0.358 0.307 0.384 0.348 0.435 0.389 0.486

18 拉萨 Lhasa 0.389 0.486 0.430 0.537 0.450 0.563 0.470 0.588

19 西安 
Xi’an 0.368 0.460 0.430 0.537 0.470 0.588 0.512 0.639

20 兰州 Lanzhou 0.493 0.614 0.532 0.665 0.573 0.716 0.593 0.742

21 西宁 Xining 0.532 0.665 0.593 0.742 0.634 0.793 0.675 0.844

22 银川 Yinchuan 0.573 0.716 0.634 0.793 0.696 0.870 0.737 0.921

23 乌鲁木齐 
Urumqi 0.716 0.895 0.798 0.998 0.880 1.100 0.941 1.177

24 呼和浩特 
Hohhot 0.655 0.818 0.696 0.870 0.737 0.921 0.778 0.972

 
中国绝大多数蛋鸡采用全程笼养工艺模式，主要有

全阶梯笼养、半阶梯笼养和叠层笼养（4 层、6 层、8 层）

等集约化饲养方式，国内学者研究表明[28-32]：3 层全阶梯

笼养、4 层半阶梯笼养、4 层叠层笼养、6 层叠层笼养、8
层叠层笼养的饲养密度分别可达 16、22、28、48、60 只/m2。

本文据此饲养密度由公式（8）分析传送带干清粪蛋鸡舍

实现舍内气温不低于 13 ℃条件下，不同气候地区不同饲

养方式蛋鸡舍建筑设计时外围护结构需满足的热阻值，

分析结果见表 3。 
实际生产中，蛋鸡的死淘率在低温季节和产蛋期较

高。不同饲养方式下蛋鸡死淘率不同，死淘率导致蛋鸡

饲养密度降低，蛋鸡舍冬季保温性能提高才能控制舍内

温度不低于 13 ℃。全阶梯笼养、半阶梯笼养和叠层笼养

（4 层、6 层、8 层）等集约化饲养方式的饲养密度降

低 1 只/m2，蛋鸡死淘后根据蛋鸡群饲养密度改变蛋鸡舍

冬季通风量，3 层全阶梯笼养、4 层半阶梯笼养、4 层叠
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层笼养蛋鸡舍适应的围护结构冬季室外计算温度区域应

分别升高 0.5 ℃的地区；6 层叠层笼养、8 层叠层笼养通

过改变通风量基本可以维持蛋鸡舍原有动态热平衡。6 层

叠层笼养、8 层叠层笼养饲养方式下，蛋鸡群饲养密度较

大，死淘率导致饲养密度减小，但及时调节蛋鸡舍通风

量，也可以维持蛋鸡舍动态热平衡。 

表 3  不同气候地区蛋鸡不同饲养方式下的外围护结构热阻 
Table 3  Resistance of heat transfer for outer building envelope with different regions and feeding models of layer house 

m2· ·W℃ -1 
3 层全阶梯笼养 

A-frame cage of three tiers
4 层半阶梯笼养 

Semi-A-frame cage of four tiers
4 层叠层笼养 

4 overlap tiers cages 
6 层叠层笼养 

6 overlap tiers cages 
8 层叠层笼养 

8 overlap tiers cages 
计算温度 

Design 
temperature/℃ 墙体 Wall 屋顶 Ceiling 墙体 Wall 屋顶 Ceiling 墙体 Wall 屋顶 Ceiling 墙体 Wall 屋顶 Ceiling 墙体 Wall 屋顶 Ceiling

0 0.987 1.234 0.704 0.880 0.547 0.684 0.314 0.392 0.250 0.312 
-1 1.214 1.518 0.790 0.988 0.613 0.767 0.351 0.439 0.280 0.349 
-2 1.362 1.703 0.884 1.105 0.685 0.856 0.391 0.489 0.311 0.389 
-3 1.525 1.906 0.987 1.233 0.763 0.954 0.435 0.544 0.346 0.432 
-4 1.704 2.130 1.099 1.374 0.849 1.061 0.483 0.603 0.384 0.479 
-5 1.903 2.379 1.223 1.529 0.943 1.179 0.535 0.668 0.424 0.531 
-6 2.125 2.656 1.360 1.700 1.046 1.308 0.592 0.740 0.469 0.587 
-7 2.374 2.967 1.513 1.891 1.161 1.452 0.654 0.818 0.519 0.648 
-8 2.655 3.319 1.684 2.105 1.289 1.612 0.724 0.905 0.573 0.716 
-9 2.976 3.702 1.877 2.347 1.433 1.791 0.801 1.001 0.633 0.792 
-10 3.346 4.182 2.097 2.621 1.595 1.994 0.888 1.110 0.701 0.876 
-11 3.775 4.719 2.349 2.936 1.780 2.225 0.985 1.231 0.777 0.971 
-12 4.280 5.350 2.641 3.301 1.993 2.491 1.096 1.370 0.863 1.079 
-13 4.884 6.105 2.982 3.728 2.239 2.799 1.223 1.529 0.961 1.201 
-14 5.617 7.021 3.389 4.426 2.529 3.161 1.370 1.712 1.074 1.343 
-15 — — 3.880 4.849 2.874 3.592 1.542 1.927 1.206 1.508 
-16 — — 4.484 5.605 3.293 4.116 1.746 2.182 1.362 1.703 
-17 — — 5.247 6.559 3.810 4.763 1.992 2.490 1.549 1.936 
-18 — — — — 4.468 5.585 2.295 2.869 1.776 2.221 
-19 — — — — 5.330 6.663 2.676 3.345 2.060 2.575 
-20 — — — — — — 3.171 3.963 2.424 3.031 
-21 — — — — — — 3.839 4.798 2.908 3.635 
-22 — — — — — — 4.790 5.987 3.582 4.477 
-23 — — — — — — — — 4.585 5.731 
-24 — — — — — — — — — — 

注：表中“—”表示不能实现蛋鸡舍动态热平衡理论模型。 
Note: “—” represents that can not achieve the dynamic heat balance model of layer house. 

 

不同气候地区、不同饲养方式蛋鸡舍建筑设计时，

考虑蛋鸡的死淘率合理提高鸡舍保温性能更利于控制冬

季舍内温差。全阶梯笼养、半阶梯笼养和叠层笼养（4 层、

6 层、8 层）等集约化饲养方式的饲养密度降低 1 只/m2，

不同饲养方式对鸡舍围护结构保温性能的改善要求不

同，分析结果见表 4。 

表 4  不同饲养方式饲养密度降低 1 只/m2对鸡舍围护结构保温

性能的改善要求 
Table 4  Resistance of heat transfer for outer building envelope 
increased percentage with decreasing one hen per square meter 

under different feeding models of layer house  
热阻增加百分比 

Increased percentage of heat resistance/% 
计算温度 

Design 
temperature 

/℃ 

3 层全阶梯 
笼养 

A-frame  
cage of  

three tiers 

4 层半阶梯 
笼养 

Semi-A- 
frame cage 
of four tiers 

4 层叠层 
笼养 

4 overlap  
tiers cages 

6 层叠层 
笼养 

6 overlap  
tiers cages 

8 层叠层

笼养 
8 overlap 
tiers cages

0～-5 4 10 7 4 3 
-5～-10 10 13 10 5 4 
-10～-14 20 21 15 7 5 
-15～-17 - 30 27 14 10 
-17～-19 - - 27 14 10 
-20～-22 - - - 21 20 
-22～-23 - - - - 20 

3  试验验证 

3.1  试验鸡舍条件 

为验证上述密闭式蛋鸡舍冬季热平衡系统模型，

2015 年 1月 17－24 日在河北邯郸永年县华裕种鸡示范场

进行了验证试验。 
试验蛋鸡舍长 90 m，宽 11 m，高 3 m；侧墙小窗规

格为长 0.65 m、宽 0.23 m；蛋鸡舍建筑墙体为 370 抹灰

砖墙，屋顶为 200 mm 厚加气混凝土，地面为普通水泥地

面。试验蛋鸡舍采用传送带清粪、行车自动喂料、乳头

式饮水器饮水系统；三层全阶梯笼养、四列五走道布置

形式；试验开始时，舍内蛋鸡为海兰褐 10 671 只、328
日龄；试验蛋鸡舍内鸡群密度为 11 只/m2。 
3.2  试验方法 

试验期间用 HOBO U23－001 型（美国 Onset HOBO
公司）温湿度采集记录仪采集蛋鸡舍内外温、湿度，每

5 min 采集存储 1 次，蛋鸡舍外温、湿度检测点设在两栋

场区之间，舍内测点（图 1）设在每列走道中间鸡笼鸡活

动高度位置，从湿帘端至风机端分别在 5 个过道依次距

湿帘端 5.9、33.0、60.1、87.2 m 测定；NH3、CO2分别用

VRAE PGM-7800/7840 型手持式气体检测仪、HD-P900 
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CO2 检测仪测试，测点布置从湿帘端至风机端分别在 5
个过道依次距湿帘端 5.9、46.3、86.7 m 测定；试验蛋鸡

舍采用 AC2000plus 通风控制系统，风机尺寸为 1.5 m× 
1.5 m，通风量在风机开启稳定后测量风机风速，按 0.3 m× 
0.3 m 为一个单元，测得风机 36 个测点的风速。 

 
图 1  舍内温湿度、NH3、CO2 测定点布置示意图 

Fig.1  Schematic of measuring locations of temperature, humidity, 
and NH3, CO2 content in layer house  

 

3.3  试验结果 

鸡舍建筑外围护结构参数取值参照《民用建筑热工

设计规范》[20]，墙体、屋顶、地面的总热阻分别为 0.64、
1.25、0.47 m2·K/W；按照热惰性指标 D 值，试验鸡舍围

护结构的热惰性指标 D=4.841 为Ⅱ型（∑D=4.1～6.0 为Ⅱ

型），试验鸡舍建筑满足最小热阻值要求。 
 

 
a. 温度变化 

a. Mean temperature 

 
b. 相对湿度 

b. Relative humidity 
 

图 2  试验蛋鸡舍内外温湿度变化情况 
Fig.2  Variation of temperature and relative humidity in layer 

house and outdoor 
 

试验期间测得蛋鸡舍室外平均温度为−3.67℃，湿度

为 48.86%，测得蛋鸡舍内通风量为 0.42 m3/(h·只)。根据

蛋鸡舍热平衡系统模型理论，得出试验场区蛋鸡舍在未

考虑冷风渗透、侵入所造成热量损失，理论条件下蛋鸡

舍内温度为 13.85 ℃，试验测得温热环境参数变化结果如

图 2 所示，蛋鸡舍内温热环境参数随舍外环境变化波动

较小，蛋鸡舍内平均温度为 13.04 ℃，舍内 NH3、CO2浓

度均在标准范围内。试验测得蛋鸡舍内温度略低于理论

温度，其原因可能是试验蛋鸡舍饲养密度略低且冷风渗

透、侵入造成部分热量损失所致。 
蛋鸡舍实际生产应用中，冷风渗透不仅造成热损耗，

而且影响舍内温度场分布和气流组织。蛋鸡舍建筑相同

缝隙面积下，鸡舍内外不同压差形成的冷风渗透量不同，

造成的热损失不同；蛋鸡舍不同建筑外围护结构材料搭

接方式不同形成的冷风渗透量也不同[33]。本文研究分析

中将不同气候地区蛋鸡舍建筑视为密闭性强，未考虑不

同压差、缝隙下造成的冷风渗透问题，更完善的分析有

待下一步试验继续研究，以及冷风渗透热损失对蛋鸡舍

冬季保温的影响。 

4  结  论 

1）本文根据不同气候地区的围护结构室外设计温度

参数和维持舍内 13 ℃的正常生产最低气温需求，明确提

出了中国不同气候地区蛋鸡舍建筑外围护结构应满足的

低限热阻参数取值。 
2）为同时满足冬季蛋鸡舍最小通风量和维持舍内正

常生产气温需求，3 层全阶梯笼养、4 层半阶梯笼养和 4
层叠层、6 层叠层、8 层叠层笼养等饲养模式最大饲养密

度下，所适应的围护结构冬季室外计算温度区域应分别

不低于−14、−17、−19、−22、−23 ℃的地区。 
3）试验验证表明，蛋鸡舍在冷风渗透、侵入等造成

热量损失，使蛋鸡舍内实际温度低于理论计算温度，温

差小于 1 ℃，冷风渗透问题有待下一步试验继续研究。 
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Analysis and experiment on thermal insulation performance of outer 
building envelope for closed layer house in winter 

 
Wang Yang1,2, Li Baoming1,2,3※ 

(1. Key Laboratory of Agricultural Engineering in Structure and Environment, Ministry of Agriculture, China Agricultural University, 
Beijing 100083, China;  2. College of Water Resources and Civil Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China;   

3. Beijing Engineering Research Center for Animal Healthy Environment, Beijing 100083, China) 
 

Abstract: The main considered environmental factors affecting performance of poultry is temperature. Thermal insulation 
performance of building component is the key factor that affects temperature stability, which is essential to ensure the bird’s 
well-being, maximum productivity and efficient feed utilization. Generally, laying hen houses are not equipped with heating 
system in winter, the temperature meets the requirements of layer hen rely on sensible heat production of layers. Bird’s 
sensible heat production and good insulation of building component are generally sufficient to maintain the houses temperature. 
If the stocking density is low or poorly insulated buildings, it’s difficult to meet the layer house environment requirements, 
including temperature, humidity and air quality. Improving thermal insulation performance of the building component would 
reduce heat loss and increasing stocking density could raise sensible heat production. However, ideal ventilation control 
system is required to ensure that aerial pollution emissions levels are within the acceptable limits and not to result in 
unnecessary ventilation heat losses. As such, minimum ventilation rate is particularly important. It is crucial for indoor 
temperature level and uniformity. Layer house minimum ventilation and air flow are crucial not only for indoor temperature 
and humidity, but also for temperature control uniformity. But there was a lack of information about the design theories. No 
information could be found in the literature that optimum relationship between thermal insulation performance of the layer 
house component and stocking density in laying-hen housing systems with different climatic regions in China. It was required 
to settle the urgent issue on how to determine the layer houses component thermal insulation performance under different 
climate zones, especially in the layer house building construction and environmental control fields. The objectives of this 
article was to analyze on minimum thermal resistance of building component in different climatic regions of China, and 
according the law of energy and quality conservation, to build dynamic heat balance model for layer house. A model was 
developed to determine the thermal insulation performance. It was important to build dynamic heat balance model in layer 
house, in order to maintain the temperature of the house of laying hen and to keep the healthy environment of layer hen. Those 
can reduce the energy consumption and construction cost, providing a guidance for laying house thermal insulation system 
design. In this paper, we conducted theoretical analysis and numerical calculation the building component minimum thermal 
resistance under the different climate regions and built steady-state heat balance theory model for layer house. Results showed 
that: 1) When calculated temperatures were -25 ℃ (Northeastern China), -15 ℃ (Northern and Northwestern China), -0 ℃ 
(South of the Yangtze River China), the minimum thermal resistance of the layer hen houses walls should not be less than 
0.778, 0.972, and 0.573 m2·℃/W, and the minimum thermal resistance for the ceiling should not be less than, 0.716, 0.266, and 
0.333 m2·℃/W respectively for the above mentioned three regions. 2) A-frame cage of three tiers, semi-A-frame cage of four 
tiers, four overlap tiers cages, six overlap tiers cages, and eight overlap tiers cages, with maximum stocking density and 
outdoor design temperature should not be lower  than -14, -17, -19, -22, -23 ℃. As such, dynamic thermal balance of layer 
house can be achieved. The results of this study provided theoretical foundation for the design of insulation system for closed 
layer hen house. Those research results can reduce the energy consumption and construction cost and providing a theoretical 
basis for layer house thermal insulation design system. 
Keywords: facilities; thermal insulation; thermal resistance; environmental control; closed layer house; outer building 
envelope; heat consumption; density of laying hen 
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