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摘要：为探讨夏季缓解奶牛热应激喷淋水滴粒径对降温效果的影响，通过现场实验测试了 ３种平均喷淋水滴粒径

（０８２９、０９４７、１１２７ｍｍ）缓解奶牛热应激效果。实验中利用热像仪采集奶牛体表温度，同时测定呼吸频率、直肠

温度生理指标，并在此基础上利用 Ｍｅｒｋｅｌ焓差理论分析计算奶牛喷淋降温换热量。结果表明，喷淋过程中，３种粒

径（０８２９、０９４７、１１２７ｍｍ）在奶牛脖颈区域平均降温为 ０７、１１、０９℃，腹部区域平均降温为 ０７、１４、１５℃，平

均呼吸频率分别降低 ０６、４２、２１次／ｍｉｎ；喷淋结束后，３种粒径在奶牛脖颈区域平均降温为 ０２、０４、０６℃，腹部

区域平均降温为 ０１、０５、０６℃，平均呼吸频率降低 －０４、１４、１２次／ｍｉｎ。喷淋前后奶牛直肠温度均控制在稳定

范围内，且平均喷淋水滴粒径０９４７ｍｍ和１１２７ｍｍ低于０８２９ｍｍ时的奶牛平均直肠温度。３种平均喷淋水滴粒

径对应的奶牛单位时间换热量分别为 ４１７４、４６９９、４３０４Ｗ，其中 ０９４７ｍｍ平均喷淋水滴粒径下换热量最大。因

此，平均喷淋水滴粒径 ０９４７ｍｍ更适用于夏季奶牛喷淋降温。
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　　引言

夏季高温是导致奶牛热应激的直接因素。热应

激状态会使奶牛采食量下降、呼吸频率和心率增加，

产奶量降低，严重时可能导致奶牛死亡
［１－４］

。在多

种降温方式中，喷淋降温被认为是降温效果最直接、

明显的方式之一
［５］
，在养殖场得到广泛的应用。

国内外学者在喷淋降温缓解奶牛方面做了大量

研究，首先，有学者针对喷淋降温系统中喷嘴组合方

案、喷嘴优化选择和喷淋水滴特性等方面进行研

究
［６－９］

；其次有学者针对喷淋时长、间隔时间对降温

效果的影响进行了试验评估
［１０］
；蔡景义等

［１１］
和刘

海林等
［１２］
分别从呼吸频率、直肠温度、心率、产奶

量、血液指标不同角度来衡量喷淋通风方式对缓解

奶牛热应激的效果；此外，在喷雾降温方式中吴武平

等
［１３］
和丁露雨等

［１４］
对肉牛的直肠温度、呼吸频率

和日增产量进行了测定。但目前喷淋降温研究还未

涉及喷淋现场奶牛换热量和平均喷淋水滴粒径对缓

解热应激的效果分析。

针对以上问题，本文通过现场实验测试研究奶

牛喷淋降温的效果。选取３种平均喷淋水滴粒径性
能良好的喷头（日本池内 ９０６０、９０８０、９０１００）［９］，利
用热像仪记录奶牛体表温度，温湿度记录仪、风速仪

分别记录测试环境温湿度和风速，基于焓差理论计

算喷淋条件下的奶牛体表和周围空气之间的换热

量，建立平均喷淋水滴粒径与喷淋前、后奶牛呼吸频

率、体表温度、直肠温度和换热量之间的关系，明确

平均喷淋水滴粒径对奶牛热应激缓解效果的影响，

为实际生产提供理论指导。

１　材料与实验测试方法

１１　实验地点及对象
２０１６年 ７月 １日—７月 ３１日在天津市神驰农

牧发展有限公司奶牛养殖场进行。奶牛舍为开放式

成年泌乳牛舍，南北走向，左右两侧为对称布局。牛

舍长度１７１ｍ，单跨 ５９ｍ，共计 ２９跨，单侧宽度为
１３ｍ。舍内风机为新型扩散器扰流风机［１５］

，额定电

压３８０Ｖ，额定功率０４ｋＷ，额定转速７００ｒ／ｍｉｎ。颈
枷位置风机均匀布置，相邻风机间距 １２ｍ。风机工
作时间为 ０８：００—１７：００。奶牛舍整体布置如图 １
所示。

１２　实验测试方法
牛舍呈对称分布，实验测试中选取奶牛舍右侧

作为研究区域（图 ２ａ所示），将该区域内的喷淋设
备更换为实验室内测试研究的日本池内 ９０６０、
９０８０、９０１００型号的喷头（图２ｂ所示）。喷头位于颈

图 １　奶牛舍平面及立面示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｖｉｅｗａｎｄｆａｃａｄｅｖｉｅｗｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｏｗｂａｒｎ
　

图 ２　现场实验测试

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
枷上方０３ｍ处，串联于供水管路中。相邻喷头间
距 １２ｍ（图 １所示）。现场喷淋管路压力为
０１ＭＰａ，经 ＬＰＭ激光雨滴谱仪测得在０１ＭＰａ下３
种喷头的平均喷淋水滴粒径分别为：０８２９、０９４７、
１１２７ｍｍ［１６］。奶牛舍喷淋制度为喷淋 ２ｍｉｎ，间歇
７ｍｉｎ，周期性循环。实验测试中采用 ３个时间节
点：喷淋前，即喷淋开始前 ３ｍｉｎ；喷淋时，即喷淋期
间；喷淋后，即喷淋结束后３ｍｉｎ。
１２１　风速测试方法

利用热线式风速仪测定测试区域风速，每 ５ｓ
读取一次数值，读取１０次取平均值作为测定位置的
风速值。

１２２　生理指标测试方法
生理指标包括奶牛体表温度、直肠温度和呼吸

频率。测试期间，每次测定１头奶牛在喷淋前、喷淋
时、喷淋后３个时刻的生理指标，实验测试由３人同
时进行，分别负责测定同一时刻的奶牛体表温度、直

肠温度、呼吸频率。实验过程中为防止因奶牛走动

而对采集数据造成影响，开启颈枷锁，将奶牛限制于

喷淋测试区域。数据采集之后结束对该奶牛的测

试，选取另一头奶牛作为下一个测试对象，同一平均
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喷淋水滴粒径下随机测定 ３０头奶牛。更换不同喷
头后，重复上述测定，在不同平均喷淋水滴粒径、不

同喷淋时刻下测试奶牛的生理指标。在喷淋前、喷

淋时和喷淋后这３个时刻分别利用秒表记录奶牛的
腹部起伏次数作为呼吸频率

［１７］
；用热像仪（型号

Ｓ６，上海热像机电科技股份有限公司，测温范围为
－２０～６５０℃，热像仪测试数据显示至 ０１℃，测量
精度为 ±２％）记录喷淋过程中奶牛体表温度红外
成像分布图；利用电子直肠温度计（Ｋ ０２８ＳＹ型，
莆田市科丽电子有限公司，精度为 ±０１℃，范围为
３２～４２９℃）测量奶牛直肠温度。
１２３　环境指标测试方法

环境指标包括温度、湿度。温湿度记录仪（型

号 Ｕ１４ ００１，北京天诺基业科技有限公司，温度精
度 ±０２℃，湿度精度 ±２５％）布置于颈枷上方，用
于记录实验测试环境的温度和湿度。

２　计算方法

２１　体表温度测试方法
由于奶牛体表各个区域对温度变化敏感程度不

同，利用热像仪将记录的温度成像图分为２个区域：
脖颈区域和腹部区域（如图 ３所示）。在脖颈区域
平均选取６个点位，取其平均值作为脖颈处的温度；
同样在腹部区域平均选取１２个点位，取其平均值作
为腹部处的温度。同一时刻同一区域拍摄记录 ４
次，最后取其平均值作为最终温度结果。

图 ３　体表温度点位布置图

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔｐｏｉｎｔｓｏｆｓｋｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
２２　换热量计算方法

利用换热量衡量奶牛降温效果以及缓解热应激

程度。奶牛体内的热量 Ｑ通过导热方式传导到奶
牛表皮层，经过空气和奶牛体表水膜之间的对流换

热将热量传递到空气中，达到缓解奶牛热应激的效

果。热交换过程中包含了导热、对流传热和传质

过程。

相关学者通过分析整个传热传质过程来确定对

流换热量与蒸发换热量的数值
［１８－２０］

，但是这些计算

公式中物理量取值要依赖个体情况，以及迭代计算

造成的复杂性，使得公式应用具有一定的局限性。

本文采用 Ｍｅｒｋｅｌ焓差计算公式，将换热过程从能量
焓角度进行整体计算，简化计算过程，现场实验测试

所需的物理量容易测量，可行性高，适用于实际应

用。计算公式推导过程如下
［２１］
：

单位时间内水与空气的显热交换量

ｄＱα＝α（ｔ－θ）ｄＦ （１）
单位时间内水与空气的潜热交换量

ｄＱβ＝γｗβｘ（ｘ″－ｘ）ｄＦ （２）
水和空气的总换热量为

ｄＱ＝ｄＱα＋ｄＱβ＝［α（ｔ－θ）＋γｗβｘ（ｘ″－ｘ）］ｄＦ

（３）
式中　α———空气与水表面的接触散热系数，℃

ｔ———水体表面饱和空气边界层温度，℃
θ———主体空气干球温度，℃
γｗ———水的汽化潜热，ｋＪ／ｋｇ
βｘ———以含湿量差为基准的空气与水表面间

的散质系数，ｋｇ／（ｍ３·ｓ）
ｘ″———饱和空气边界层水蒸气质量比，ｋｇ／ｋｇ
ｘ———主体空气层中的水蒸气质量比，ｋｇ／ｋｇ
ｄＦ———空气与水体的接触面积，ｍ２

根据刘易斯关系式，在空气与水的热质交换中，

其显热交换系数与潜热交换系数之比为一常数，即

βｘ＝α／ｃｐ（其中 ｃｐ为湿空气的比热容）。将水的汽
化潜热用水蒸气的焓值代替，同时湿空气的比热容

用１０１＋１８４ｘ″代替，有
ｄＱ＝βｘ［（１０１＋１８４ｘ″）（ｔ－θ）＋

（２５００＋１８４θ）（ｘ″－ｘ）］ｄＦ＝βｘ（ｉ″－ｉ）ｄＦ （４）
式中　ｉ″———水体表面饱和空气边界层空气的焓

值，ｋＪ／ｋｇ
ｉ———主体空气层空气的焓值，ｋＪ／ｋｇ

３　结果与分析

在每种喷淋水滴粒径下，实验测试３０头奶牛的
生理指标和换热量并对数据进行分析处理，结果以

平均值 ±标准差表示，采用 ＳＰＳＳ软件分析各因素数
据之间的显著性差异

［２２］
。

３１　奶牛体表温度
利用热像仪采集奶牛体表温度，结果如图 ４所

示。图中按照体表温度布置图选取温度代表点。

奶牛体表温度变化情况如表１所示。奶牛脖颈
区域和腹部区域中，喷淋时刻的降温效果显著，３种
平均喷淋水滴粒径下降温范围在 ０７～１５℃之间；
待喷淋结束一段时间后，体表温度开始回升，但仍然

低于喷淋前的温度，降温效果延续，降温区间在

０１～０６℃之间。
实验选用成年泌乳牛，近似认为实验个体间

生理状况相同，不存在因为个体差异而导致结果

发生改变的现象。实验测试表明对于奶牛脖颈区

域和腹部区域，大粒径 ０９４７ｍｍ、１１２７ｍｍ平均
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喷淋水滴粒径下比 ０８２９ｍｍ平均喷淋水滴粒径
下降温更大，降温效果更加明显；但 ０９４７ｍｍ和
１１２７ｍｍ平均喷淋水滴粒径之间降温效果相近，
并不存在显著性差异。所以降温效果存在一定范

围之内随平均喷淋水滴粒径增大而降温效果增加

的现象，而超过该范围，降温效果并不存在显著性

差异，即平均喷淋水滴粒径增大的情况下并未有

显著的降温效果差异。表中温差Ⅰ为喷淋前温度
与喷淋时温度之差；温差Ⅱ为喷淋前温度与喷淋
后温度之差。

图 ４　奶牛体表温度图

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｓｏｆｄａｉｒｙｃｏｗｓｋｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

表 １　３种平均喷淋水滴粒径下平均奶牛体表温度

Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｄａｉｒｙｃｏｗｓｋｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅａｖｅｒａｇｅｓｐｒａｙｉｎｇｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

区域 粒径／ｍｍ 喷淋前温度／℃ 喷淋时温度／℃ 喷淋后温度／℃ 温差Ⅰ／℃ 温差Ⅱ／℃

０８２９ ３５６±０５ａ ３４９±０７ａ ３５４±０７ａ ０７±０５ａ ０２±０６ａ

脖颈 ０９４７ ３６０±１０ａ ３５０±１０ａ ３５７±０８ａ １１±０８ａ ０４±０７ａ

１１２７ ３５５±０７ａ ３４６±０５ａ ３４９±０５ａ ０９±０８ａ ０６±０８ａ

０８２９ ３５７±０８ａ ３５０±０９ａ ３５６±０８ａ ０７±０５ａ ０１±０６ａ

腹部 ０９４７ ３６２±１０ａ ３４９±０８ａ ３５８±０８ａ １４±０８ｂ ０５±０７ａ

１１２７ ３５６±０９ａ ３４０±０７ａ ３５０±０６ａ １５±０８ｂ ０６±１０ａ

　　注：表中同列不同字母表示在 Ｐ＜００１水平上差异显著。

３２　奶牛直肠温度
由于奶牛是恒温动物，正常生理状况下其直肠

温度不会因外界因素改变而发生较大波动，其直肠

温度在喷淋降温条件下仅为小幅度改变。奶牛的直

肠温度正常范围为 ３７５～３９５℃。由表 ２数据可
以得到在喷淋前和喷淋后，０９４７ｍｍ平均喷淋水滴
粒径下奶牛的直肠温度均低于０８２９ｍｍ、１１２７ｍｍ
平均喷淋水滴粒径下的直肠温度（在 Ｐ＜００５水平
有显著性差异），且在正常直肠温度范围内。

表 ２　３种平均喷淋水滴粒径下平均奶牛直肠温度

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｒｅｃｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅａｖｅｒａｇｅ

ｓｐｒａｙｉｎｇｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

粒径／ｍｍ 喷淋前／℃ 喷淋后／℃

０８２９ ３９７２±０１８ａ ３９７８±０３０ａ

０９４７ ３８６２±０２２ｂ ３８７６±０５４ｂ

１１２７ ３９２８±０１７ｃ ３９２０±０１９ｂ

　　注：表中同列不同字母表示在 Ｐ＜００５水平上差异显著。

３３　奶牛呼吸频率
不同平均喷淋水滴粒径下奶牛呼吸频率变化情

况如表３所示。在 ３种平均喷淋水滴粒径下，相比
喷淋前的呼吸频率，喷淋时分别降低 ０６、４２、
２１次／ｍｉｎ（即差值Ⅰ）；相比喷淋前的呼吸频率，喷
淋后分别降低 －０４、１４、１２次／ｍｉｎ（即差值Ⅱ）。
从表３的数值可以发现在 ０９４７ｍｍ平均喷淋水滴
粒径条件下，呼吸频率降低程度大于 ０８２９ｍｍ、
１１２７ｍｍ平均喷淋水滴粒径，对于降低奶牛呼吸频
率具有明显的效果，并且相较 ０８２９ｍｍ平均喷淋
水滴 粒 径 具 有 显 著 性 差 异。喷 淋 结 束 后，在

０８２９ｍｍ平均喷淋水滴粒径下呼吸频率较喷淋前
有所上升，而０９４７ｍｍ和 １１２７ｍｍ平均喷淋水滴
粒径下呼吸频率仍低于喷淋前。因此，平均喷淋水

滴粒径０９４７ｍｍ相比０８２９、１１２７ｍｍ，对降低奶牛
呼吸频率具有更好的效果，更适合于奶牛喷淋降温

中采用。

表 ３　３种平均喷淋水滴粒径下平均奶牛呼吸频率

Ｔａｂ．３　Ａｖｅｒａｇｅｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅａｖｅｒａｇｅｓｐｒａｙｉｎｇｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

粒径／ｍｍ 喷淋前／（次·ｍｉｎ－１） 喷淋时／（次·ｍｉｎ－１） 喷淋后／（次·ｍｉｎ－１） 差值Ⅰ／（次·ｍｉｎ－１） 差值Ⅱ／（次·ｍｉｎ－１）

０８２９ ７４５±８７ａ ７３９±６８ａ ７４９±８１ａ ０６±６８ａ －０４±５６ａ

０９４７ ７７７±９６ａ ７３４±８８ａ ７６２±７６ａ ４２±５４ｂ １４±７８ｂ

１１２７ ７１４±６４ａ ６９４±６５ａ ７０２±６８ａ ２１±４９ｂ １２±５９ｂ

　　注：表中同列不同字母表示在 Ｐ＜００１水平上差异显著。
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３４　奶牛换热量
采用 Ｍｅｒｋｅｌ焓差理论计算换热量。其中，假定

奶牛体表附近空气近似为饱和空气边界层，取奶牛

体表温度作为饱和空气温度，并且该区域为水蒸气

饱和区域；奶牛舍内空气温度、湿度通过 ＨＯＢＯ温
湿度记录仪采集；采用热线风速仪测量奶牛站立区

域的风速大小作为掠过奶牛体表的风速大小。现场

风机正常开启条件下，在１５ｍ高度处平均风速ｕ＝
１５２ｍ／ｓ；当量直径 ｄ＝０８ｍ；奶牛表皮面积 Ａｓ＝

２１ｍ２。３种平均喷淋水滴粒径下奶牛平均换热量
如表４所示。

表 ４　３种平均喷淋水滴粒径下奶牛平均换热量

Ｔａｂ．４　Ａｖｅｒａｇｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅａｖｅｒａｇｅ

ｓｐｒａｙｉｎｇｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

粒径／

ｍｍ

饱和边界

层温度／℃

主体空气

温度／℃

主体空气

湿度／％

换热量／

Ｗ

０８２９ ３４９±０７ａ ３２２±２０ａ ７５１±５１ａ ４１７４ａ

０９４７ ３４９±０８ａ ３１５±１２ａ ７３９±２２ａ ４６９９ａ

１１２７ ３４３±０５ｂ ３１２±１５ｂ ７４４±３７ｂ ４３０４ａ

　　注：表中同列不同字母表示在 Ｐ＜００５水平上差异显著。

　　奶牛体表和空气之间的换热过程包括导热、对
流以及热质交换，既有显热也有潜热换热量。采用

Ｍｅｒｋｅｌ焓差理论，基于能量守恒综合计算了热交换
过程中的换热量，且公式中的各个物理量可以通过

实验测试得到，便于工程计算。

从表 ４可以看出，当平均喷淋水滴粒径为
０９４７ｍｍ和 １１２７ｍｍ 时，平均换热量均高于
０８２９ｍｍ，说明大粒径下换热显著；但在 ０９４７ｍｍ
平均喷淋水滴粒径下平均换热量又高于１１２７ｍｍ
下的换热量，说明换热量并非随平均喷淋水滴粒径

增大而线性增长，存在着最佳平均喷淋水滴粒径。

这是由于０９４７ｍｍ的水滴粒径形成的水膜铺展后
能够与奶牛体充分接触，加速了换热过程，尤其是蒸

发传递的潜热交换（Ｍｅｒｋｅｌ焓差理论能准确计算潜
热交换量），所以在温度、湿度相差不明显时，

０９４７ｍｍ平均喷淋水滴粒径下的换热量高于其它
粒径下的换热量。

４　分析与讨论

通过上述结果可知，在喷淋时选用 ０９４７ｍｍ和
１１２７ｍｍ平均喷淋水滴粒径相比０８２９ｍｍ要取得
良好的效果：在降低直肠温度、体表温度、呼吸频率、

换热量等方面均存在着显著性差异，能一定程度上

有效缓解奶牛热应激效应，为奶牛提供了更为适宜

的环境。大粒径水滴具有相对较大的表面积，与体

　　

表接触时更易在其表面进行铺展，进而覆盖在体表

上的水膜面积愈大，使水膜与体表有充分接触，利于

通过水膜进行蒸发以及对流换热，加速了整个传热

传质过程，从而降低奶牛体表温度，达到缓解奶牛热

应激的效果。

相比 １１２７ｍｍ平均喷淋水滴粒径，０９４７ｍｍ
的呼吸频率降低程度更显著、换热量更大，表明降温

效果并非随着粒径不断增大而增加，而是存在最佳

喷淋水滴粒径。因为水滴粒径增大，滴落到奶牛体

表后，会由于重力惯性以及较大的水滴动能使水滴

顺腹部流下，没有在奶牛体表形成水膜或者充分与

奶牛体表接触，反而减弱了整个热交换过程。此外

在满足缓解奶牛热应激状态的同时，水滴粒径增大

反而增加了污水生产量。因此，在奶牛物理降温过

程中选用喷头时，应考虑在喷头工作压力下所形成

的水滴粒径，选取合理粒径范围内的喷头。在现场

实验条件下，本研究得到的适宜平均喷淋水滴粒径

为０９４７ｍｍ。

５　结论

（１）喷淋过程中，３种平均喷淋水滴粒径
（０８２９、０９４７、１１２７ｍｍ）下在奶牛脖颈区域平均
降温分别为 ０７、１１、０９℃；腹部区域平均降温分
别为：０７、１４、１５℃；喷淋结束后，在奶牛脖颈区域
平均降温分别为 ０２、０４、０６℃；腹部区域平均降
温分别为：０１、０５、０６℃。０９４７ｍｍ和 １１２７ｍｍ
平均喷淋水滴粒径相比 ０８２９ｍｍ对体表降温效果
更加显著。

（２）３种平均喷淋水滴粒径下，喷淋前后奶牛直
肠温度均控制在稳定范围内，且在平均喷淋水滴粒

径 ０９４７ｍｍ下奶牛平均直肠温度低于 ０８２９、
１１２７ｍｍ，更好地缓解了奶牛热应激。

（３）喷淋过程中，３种平均喷淋水滴粒径下平均
呼吸频率分别降低为 ０６、４２、２１次／ｍｉｎ；喷淋结
束后，平均呼吸频率降低 －０４、１４、１２次／ｍｉｎ。
其中平均喷淋水滴粒径 ０９４７ｍｍ对降低呼吸频率
最为显著，其次为 １１２７ｍｍ。在喷淋结束后，平均
喷淋水滴粒径 ０８２９ｍｍ条件下呼吸频率有所上
升，没有达到预期的效果。

（４）３种平均喷淋水滴粒径下奶牛单位时间平均
换热量分别为４１７４、４６９９、４３０４Ｗ；其中０９４７ｍｍ平
均喷淋水滴粒径下换热量最大，换热效果最明显。

综合以上结论分析，确定适宜的平均喷淋水滴粒径

为０９４７ｍｍ。

８６２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年
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