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[摘要] 　 循环水养殖车间内部负荷不仅与建筑的冷热负荷相关ꎬ还涉及到养殖池的热负荷. 针对养殖车间全年

负荷以及能耗量设计出了一套计算方案. 以福建省南平市某养殖车间为例ꎬ在车间内部的水池温度和空气温湿

度一定的情况下ꎬ对全年负荷进行了计算. 循环水养殖车间热负荷占养殖车间能耗的一大部分ꎬ其中补水加热负

荷所占比例较大. 在此基础上ꎬ通过改变养殖池温度和车间环境温度ꎬ分析了养殖特定鱼类的耗能情况. 结果表

明ꎬ养殖池温度每提高 １ ℃会使养殖平均日能耗量约提升 ６.９％ꎬ总能耗约降低 ２.６％.
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循环水养殖模式建立在生物学、环境科学、建筑科学等多学科基础上ꎬ是多学科的交汇和应用[１] . 与

传统养殖相比ꎬ循环水养殖具有养殖环境稳定性、便于管理等特点[２] . 为加快水产养殖业转型升级和绿色

发展ꎬ陆基高位圆池循环水养殖得到了广泛应用[３－４] . 另一方面ꎬ由于循环水养殖车间具有特殊性ꎬ将车间

内温湿度控制在一定范围内尤为重要[５] . 养殖车间内部含湿量高达 ８０％ꎬ对除湿的需求较大ꎬ故需要采用

高效的除湿技术ꎬ例如一体式除湿热泵空调[６]、膜基全热交换器机械除湿[７]、太阳能辅助热泵除湿[８]等.
对于工厂车间这类大空间建筑垂直方向上温度梯度较大ꎬ屋顶聚集了大量热ꎬ建筑供冷暖所消耗的能

量是非常可观的[９]ꎬ因此更要注重节能. 为此ꎬ该类建筑需要采用一些节能措施ꎬ例如ꎬ冰蓄冷技术[１０]、热
泵技术[１１] . 环境温度和供水温度也会影响设备机组ꎬ还需要进一步评估机组的可靠性和节能性[１２－１３] . 循
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环水养殖车间的负荷不同于其他工厂车间ꎬ综合考虑车间的养殖规模ꎬ规定车间内空气温度高于养殖池温

度 ２ ℃ꎬ车间内相对湿度为 ７５％. 另外ꎬ车间内的负荷不仅与围护结构传热负荷和新风负荷有关ꎬ还涉及

到养殖池预热负荷、养殖池补水加热负荷以及维持养殖池温度恒定所需的热负荷等. 到目前为止ꎬ很少有

循环水养殖车间对全年负荷计算方面的研究. 本文针对循环水养殖车间全年负荷的计算方法和养殖特定

成鱼的能耗量及可靠性展开分析研究ꎬ对其全年负荷和能耗量设计出一套计算方案.

１　 养殖池热负荷计算方法

一般来说ꎬ养殖温水性鱼类最适合生长的环境温度为 ２５ ~ ３２ ℃ [１４]ꎬ较低的水温会使鱼类生长缓

慢[１５]ꎬ过高的水温则会使鱼类死亡. 若鱼类遇到水温瞬间变化过大的情况ꎬ也会严重损害鱼类机体. 因

此ꎬ为了考虑养殖效益ꎬ应选择合适的水温以供鱼类生长. 要使水温维持在一定的范围内变化ꎬ这就需要

对养殖池进行加热处理.
１.１　 养殖池预热负荷

养殖池初次注水温度一般较低ꎬ需要对其进行加热处理ꎬ养殖池水预热所需热量 Ｑｃꎬ

Ｑｃ ＝
ｃｗρｗＶｗ( ｔｃ－ｔｚ)

 
. (１)

式中ꎬＱｃ 为养殖池水初次注水加热所需热量ꎬｋＪꎻｃｗ 为水的比热容ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻρｗ 为水的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＶｗ
为养殖池内水的体积ꎬｍ３ꎻｔｃ 为养殖池温度ꎬ℃ꎻｔｚ 为注水初始温度ꎬ℃ꎻ 为养殖池初次注水的加热时间ꎬｓ.
１.２　 养殖池补水加热负荷

养殖池补水量 Ｗｂ 主要由两部分组成ꎬ即养殖池水的蒸发量 Ｗｚ 和从循环水处理池排掉的废水量 Ｗｐꎬ
故养殖池补水量ꎬ

Ｗｂ ＝Ｗｚ＋Ｗｐ . (２)
式中ꎬ养殖池水蒸发量 Ｗｚ 计算公式参考文献[１６]ꎬ

Ｗｚ ＝
１
β
ρ(０.０１７ ４ｖｆ＋０.００２ ２９)(Ｐｗ－Ｐ ｉ)Ａｃ

Ｂ
Ｂ′
. (３)

式中ꎬＷｚ 为从池水面产生的水蒸汽量ꎬｋｇ / ｈꎻβ为压力换算系数ꎬ取 １３３. ３２ Ｐａꎻρ为水的密度ꎬｋｇ / Ｌꎻｖｆ 为蒸

发表面空气流速ꎬｍ / ｓꎻＰｗ 为相应水表面温度下的饱和空气的水蒸气分压力ꎬＰａꎻＰ ｉ 为车间内空气温度对

应的水蒸气分压力ꎬＰａꎻＡｃ 为池水面面积ꎬｍ２ꎻＢ为标准大气压力ꎬＰａꎻＢ′为当地的大气压力ꎬＰａ.
循环水系统可以有效处理鱼类产生的废水ꎬ并将池内水质控制在合适范围[１７] . 每小时从循环水处理

池排掉的废水量 Ｗｐꎬ一般取养殖池总水量的 １％左右.
养殖池补水加热所需热量 Ｑｂꎬ

Ｑｂ ＝ ｃｗＷｂ( ｔｃ－ｔｚ) . (４)
式中ꎬＱｂ 为养殖池水补充水加热所需热量ꎬｋＪꎻＷｂ 为养殖池水补充水量ꎬｋｇ / ｈ.
１.３　 维持养殖池恒温所需热负荷

剧烈的水温变化会使鱼类难以进行适应性生理调节ꎬ身体代谢过程易发生紊乱ꎬ影响鱼类的摄食与生

长ꎬ所以维持养殖池恒温至关重要[１８] . 维持养殖池恒温所需热负荷 Ｑｈ 与养殖池水面蒸发的潜热量 Ｑｑ、室
内空气向池水传递显热量 Ｑｘ 以及通过养殖池池壁、池底和输水管道的导热量 Ｑｉ 有关[１９] . 养殖池水面蒸

发的潜热量 Ｑｑ 可以采用蒸发水量与水的汽化潜热采用式(４)进行计算蒸发的潜热.
室内空气向池水传递显热量 Ｑｘꎬ

Ｑｘ ＝αｘ( ｔａ－ｔｃ)Ａｃ . (５)
式中ꎬＱｘ 为室内空气向池水传递显热量ꎬｋＪꎻαｘ 为空气与池水表面的对流换热系数ꎬ通过池水表面空气流

动情况ꎬ进一步考虑了空气流速ꎬ根据文献[２０]此处对流换热系数取 １０ Ｗ / (ｍ２􀅰℃)ꎻｔａ 为循环水养殖车

间空气温度ꎬ℃.
由于养殖池池壁、池底和输水管道的导热温差较小并且导热热阻较大ꎬ一般可以忽略不计. 若遇到导

热温差较大的情况ꎬ可由常规导热公式计算导热量 Ｑｉꎬ
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Ｑｉ ＝ ｋｉ( ｔａ－ｔｃ)Ａｉ . (６)
式中ꎬＱｉ 为各部分的导热量ꎬｋＪꎻｋｉ 为传热系数ꎬＷ/ (ｍ２􀅰℃)ꎻＡｉ 为传热面积ꎬｍ２ .

维持池水温度所需热负荷 Ｑｈꎬ
Ｑｈ ＝Ｑｑ－Ｑｘ＋Ｑｉ . (７)

２　 养殖车间负荷计算方法

为了避免池水的过度蒸发ꎬ养殖车间的温度尽量不过高ꎬ以减少车间空气对水表面的温度差异. 另一

方面ꎬ适当增加车间内的湿度ꎬ可以减少空气中水蒸气分压力的差异ꎬ从而降低蒸发速率. 此外ꎬ通过定期

监测养殖池水的温度、湿度和蒸发速率ꎬ并根据需要做出及时调整ꎬ否则会导致耗热量和排除余湿的风量

增大[２１] . 此外ꎬ为节约能耗ꎬ车间内空气温度也不易过高. 通过计算出养殖车间内的负荷ꎬ可以选用空调

设备对其车间内部环境进行合理调节. 循环水养殖车间内部负荷计算主要包括 ３ 个方面ꎬ即新风负荷、夏
季冷负荷和冬季热负荷.
２.１　 新风负荷

新风负荷与新风量、室外空气焓差以及车间内空气密度有关ꎬ新风负荷 Ｑｘｆ为ꎬ
Ｑｘｆ ＝Ｌρａ( ｉｎ－ｉｗ) . (８)

式中ꎬＱｘｆ为新风负荷ꎬｋＷꎻＬ为养殖车间新风量ꎬｍ３ / ｓꎻρａ 为空气的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｉｎ 为室内空气焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻ
ｉｗ 为室外空气焓值ꎬｋＪ / ｋｇ.

通过多次现场设计和调研ꎬ循环水养殖车间内系统新风量 Ｌ为ꎬ
Ｌ＝ｄｆＶａ１ａ２ａ３ . (９)

式中ꎬＬ为新风量ꎬｍ３ / ｈꎻｄｆ 为养殖车间内空气清新度ꎬ一般取 ０.３~０.５ꎬｌ / ｈꎻＶ为养殖车间的体积ꎬｍ３ꎻａ１ 为

环境影响系数ꎬ一般取 １.０５~１.１ꎻａ２ 为送排风方式影响系数ꎬ上送方式取 １.０ꎬ下送方式取 ０.９ꎻａ３ 为养殖水

池密度影响系数ꎬ一般取 ０.９~１.２ꎬ部分经验参数参考文献[２２] .
２.２　 夏季冷负荷

养殖车间内部冷负荷主要包括通过围护结构传热形成的冷负荷、机组散热形成的冷负荷、灯光照明散

热形成的冷负荷. 由于循环水养殖的模式是工业化程度最高的一种[２３]ꎬ设备自动化程度较高ꎬ所需人员较

少ꎬ故可不计人员散热形成的冷负荷.
通过围护结构温差传热形成的冷负荷 Ｑｗｘꎬ

Ｑｗｘ ＝αＫＦ( ｔｎ＋δ－ｔｗ) . (１０)
式中ꎬα为修正系数ꎻＫ为围护结构传热系数ꎬＷ/ (ｍ２􀅰℃)ꎻＦ为围护结构面积ꎬｍ２ꎻｔｎ 为室内温度ꎬ℃ꎻｔｗ 为

室外温度ꎬ℃ꎻδ为地点修正系数ꎬ℃.
灯具散热形成的冷负荷 Ｑｄ 参考文献[２４]ꎬ

Ｑｄ ＝ｎ１Ｎ１ＸＴ . (１１)
式中ꎬｎ１ 为同时使用系数ꎬ一般取 ０.６~０.８ꎻＮ１ 为灯具功率ꎬＷꎻＸＴ 为灯具散热的冷负荷系数.

设备散热形成的冷负荷 Ｑｓꎬ

Ｑｓ ＝ｎ１ｎ２ｎ３
Ｎ２

η
. (１２)

式中ꎬｎ１ 为同时使用系数ꎬ一般取 ０.５~ １.０ꎻｎ２ 为安装系数ꎬ一般取 ０.７ ~ ０.９ꎻｎ３ 为负荷系数ꎬ一般取 ０.４ ~
０.５ꎻＮ２ 为设备总功率ꎬＷꎻη为电动机的效率.

由于车间外窗无任何遮阳设施ꎬ所以透过外窗形成了太阳辐射ꎬ辐射传热形成的冷负荷 Ｑｒꎬ
Ｑｒ ＝ＦＸｇＸｄＪＷ . (１３)

式中ꎬＦ为计算面积ꎬｍ２ꎻＸｇ 为窗的构造修正系数ꎻＸｄ 为地点修正系数ꎻＪＷ 为透过无遮阳设施窗玻璃太阳

辐射的冷负荷强度ꎬＷ/ ｍ２ .
其中ꎬ式(１１) ~式(１３)中各种修正系数的来源参考文献[２４] .

２.３　 冬季热负荷

通过围护结构传热形成的热负荷 Ｑｗｄꎬ

—２５—
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Ｑｗｄ ＝ＫＦ( ｔｎ－ｔｗ)α(１＋β) . (１４)
式中ꎬＫ为围护结构传热系数ꎬＷ/ (ｍ２􀅰℃)ꎻＦ为围护结构面积ꎬｍ２ꎻα为温度修正系数ꎻβ为朝向修正系数.

冷风渗透形成的热负荷 Ｑｆ 参考文献[２５]ꎬ
Ｑｆ ＝ ０.２７８ｃａρａＶａ( ｔｎ－ｔｗ) . (１５)

式中ꎬｃａ 为空气的定压比热容ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻＶａ 为冷空气体积ꎬｍ３ .
Ｖａ ＝Ｌｉ ｌｎ. (１６)

式中ꎬＬｉ 为单位长度渗透量ꎬｍ３ / (ｍ􀅰ｈ)ꎻｌ为门、窗缝隙的计算长度ꎬｍꎻｎ为渗透空气量的朝向修正系数.

３　 工程实例

３.１　 工程概况

本工程为福建省南平市某渔业产业园循环水养殖厂成鱼车间ꎬ总建筑面积约为 ２４ ６６８.１６ ｍ２ꎬ建筑高

度约为 ７.５ ｍꎬ共一层. 如图 １ 所示ꎬ循环水处理车间位于本建筑中间部分ꎬ面积约为 ５ ３３０.７５ ｍ２ꎬ水处理

池区域面积约为 ２ ８９７.８ ｍ２ꎬ共有水处理池 ２４ 个ꎬ每个水处理池的尺寸为 １０ ｍ×８ ｍ×１.５ ｍ. 两个循环水养

殖车间对称分布在本建筑南北两侧ꎬ每个车间面积约为 ８ ８２１.９ ｍ２ꎬ共有圆形养殖池 １９２ 个ꎬ每个养殖池

的半径为 ４ ｍꎬ深度为 １.５ ｍ.

图 １　 循环水养殖车间平面图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｐｌａｎ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｗｏｒｋｓｈｏｐ

３.２　 养殖车间及其系统计算参数
表 １　 养殖车间及养殖系统计算参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｗｏｒｋｓｈｏｐ
ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

参数 数值

养殖池水温度 / ℃ ２９
室内空气温度 / ℃ ３１

室内空气相对湿度 / ％ ７５
室内平均风速 / (ｍ / ｓ) ２
养殖池补水初温 / ℃ １６

　 　 对于养殖车间及养殖系统的计算参数ꎬ本文根据

该养殖厂的养殖鱼种类以及该养殖厂的规模综合考虑

得出ꎬ如表 １ 所示. 在此状态下ꎬ空气中水蒸气的分压

力为 ３.３７ ｋＰａꎬ池水温度为 ２９ ℃ . 在一个大气压下ꎬ水
表面包络层内饱和水蒸汽的压力约为 ０.００４ ＭＰａꎬ所以

池水处于蒸发状态.
３.３　 全年负荷分析

本文选取南平市 ２０１７ 年 ３ 月至 ２０２２ 年 ２ 月ꎬ共
５ 年的逐时气温ꎬ资料来自 ＷｈｅａｔＡ 软件. 根据数据计算出了当地的年平均逐时气温值ꎬ如图 ２ 所示. 夏季

高温持续时间短ꎬ基本维持在 ３０ ℃左右ꎬ最高温度可达 ３５ ℃ . 在夏季只有极少数的时间会出现室外工况

高于车间内部设计工况的情况ꎬ与循环水养殖车间内部设计温度相比ꎬ夏季工况对车间内部环境温度影响

较小. 在过渡季节以及冬季ꎬ室外气温下降幅度较大并且室外环境均低于养殖车间内部设计温度ꎬ在冬季

室外温度可降低至 ２ ℃左右. 较低的室外环境会使养殖车间内部温度有较大的波动ꎬ为了保障养殖车间
—３５—
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图 ２　 南平市年平均气温值

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｈｏｕｒｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｎａｎｐｉｎｇ

内鱼类的存活率以及养殖效益ꎬ所以对养殖车间

内部补充适当的热负荷是尤为重要的.
以该循环水养殖车间为例ꎬ采用式(１０)计算所

需的新风量ꎬ该养殖车内部新风量约为 ４７ ２０５.６ ~
６０ ４４３.１ ｍ３ / ｈ. 文中提出的新风量计算方案ꎬ在保

证了循环水养殖车间内空气质量的同时又降低了

车间的新风能耗.
养殖车间全年冷负荷 Ｑ０ 为ꎬ

Ｑ０ ＝Ｑｗｘ＋Ｑｄ＋Ｑｓ＋Ｑｒ . (１７)
从图 ２ 可知ꎬ当地夏季室外温度基本与养殖车间内设计温度持平ꎬ而且室外高温现象持续时间较

短. 在夏季ꎬ当出现室外温度高于养殖车间内设计温度时ꎬ需对养殖车间进行供冷. 夏季高温仅出现在

７ 月至 ９ 月之间ꎬ并且通过对逐时气温数据进行统计计算ꎬ发现每天高温时间约 １.６ ｈ 左右ꎬ所以只需要对

该时间段进行降温制冷ꎬ每年需对养殖车间供冷约 ７８ ｈ. 另外ꎬ根据式(１７)可知ꎬ车间内的夏季冷负荷主

要包括了通过围护结构传热形成的冷负荷、灯具和设备散热形成的冷负荷以及辐射传热形成的冷负荷ꎬ根
据以上数据可以计算出在全年供冷时间段的冷负荷值约为 ８４ ｋＷ.

养殖池系统全年热负荷 Ｑ１ 为ꎬ
Ｑ１ ＝Ｑｃ＋Ｑｂ＋Ｑｈ . (１８)

通过计算得出养殖池系统全年所需的热负荷约为 Ｑ１ ＝ ２ ９１９.７５ ｋＷ.
养殖车间全年热负荷 Ｑ２ 为ꎬ

Ｑ２ ＝Ｑｗｄ＋Ｑｆ＋Ｑｘ . (１９)
总热负荷 Ｑ为ꎬ

Ｑ＝Ｑ１＋Ｑ２ . (２０)

图 ３　 养殖车间全年热负荷

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈｏｕｒｌｙ ｈｅａｔ ｌｏａｄ ｉｎ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｗｏｒｋｓｈｏｐ
ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｙｅａｒ

表 ２　 不同养殖池温度设计方案及平均热负荷

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒｅｅｄｉｎｇ
ｐｏｏｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅａｔ ｌｏａｄ

方案 养殖池温度 / ℃ 室内空气温度 / ℃ 平均热负荷 / ｋＷ
Ａ ２９ ３１ ４ ８０９.６８
Ｂ ２８ ３０ ４ ４７７.１６
Ｃ ２７ ２９ ４ １５２.３６

　 　 养殖车间全年逐时热负荷如图 ３ 所示ꎬ其中ꎬ春
季(３ꎬ４ꎬ５ 月)热负荷为 ４ ４８６.１２ ｋＷꎬ夏季(６ꎬ７ꎬ８ 月)
热负荷为 ３ ４７９.０２ ｋＷꎬ秋季(９ꎬ１０ꎬ１１ 月)热负荷为

４ ０４６.３６ ｋＷꎬ冬季(１２ꎬ１ꎬ２ 月)热负荷为 ４ ８０９.６８ ｋＷꎬ
最大热负荷为 ５ １７９. ８ ｋＷꎬ全年平均热负荷为

４ ４８８.６６ ｋＷ. 在全年养殖车间热负荷中ꎬ养殖池补水

加热负荷为 ２ ９１９.７５ ｋＷꎬ新风负荷为 ８５２.５１ ｋＷꎬ二者

占了相当大的一部分ꎬ尤其是补水加热负荷ꎬ占比达

到了总负荷的一半以上ꎬ在节约能耗方面ꎬ可以着重

考虑补水加热负荷.
３.４　 不同池水温度下可靠性及能耗分析

由上述全年负荷分析可知ꎬ冬季所需的热负荷

最多. 为节约能耗ꎬ针对冬季工况下ꎬ采取小范围降

低养殖池温度的方式. 如表 ２ 所示ꎬ在上述计算方案

Ａ 的基础上增加方案 Ｂ 和方案 Ｃꎬ并进行计算和比

较. 由上述计算出的逐时热负荷可以计算出冬季的平均热负荷.
养殖池温度的降低ꎬ会影响鱼类的摄食与生长速度. 本文以特定鱼类为例ꎬ研究生长速率与能耗之间

的关系ꎬ特定鱼类最高生长温度 ｔｍａｘ ＝ ２９.５ ℃ꎬ超过此温度会影响生长和饲料的转化率ꎬ其温度与增长率 ｋ
的关系ꎬ

ｋ＝
ｔｃ－ｔｂａｓｅ
ｔｕｂａｓｅ

. (２１)

式中ꎬｋ为鱼的月增长率ꎬｃｍ /月ꎻｔｂａｓｅꎬ特定鱼类取 １８.３ ℃ꎻｔｕｂａｓｅꎬ特定鱼类取 ３.２８ ℃ .
此车间用于养殖成鱼ꎬ即特定鱼类从身长 １７.８ ｃｍ 开始养殖ꎬ收获时身长为 ３５.２ ｃｍ. 故不同池水温度

—４５—
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所需时间不同ꎬ各方案所需时间 为ꎬ

 ＝
３０.５( ｌｃ－ｌｚ)

ｋ
. (２２)

式中ꎬ 为养殖时间ꎬ天ꎻｌｃ 为初始养殖长度ꎬｃｍꎻｌｚ 为收获时最终长度ꎬｃｍ.

根据室内外空气温度和池水温度的范围ꎬ将冬季供热 ＣＯＰ 计算数值设定为 ３.２ꎬ则平均日能耗 􀭵Ｅ为ꎬ

􀭵Ｅ＝
􀭺Ｑ
３.２

×２４. (２３)

式中ꎬ􀭵Ｅ为养殖车间日平均能耗ꎬｋＷꎻ􀭺Ｑ为养殖车间平均热负荷ꎬｋＷ􀅰ｈ.
假设鱼类生长均在冬季ꎬ那么将成鱼从身长 １７.８ ｃｍ 开始养殖ꎬ到身长为 ３５.２ ｃｍ 时收获ꎬ各方案所需

总能耗 Ｅ为ꎬ
Ｅ＝􀭵Ｅ . (２４)

图 ４　 不同池水温度下平均日能耗量及养殖成鱼所需总能耗量

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｄｕｌｔ ｆｉｓｈ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｏｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表 ３　 不同方案的 ｋ 值、所需时间及平均日能耗量

Ｔａｂｌｅ ３　 ｋ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｉｍｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ
ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案 ｋ / (ｃｍ / 月)  / 天 􀭵Ｅ / (ｋＷ􀅰ｈ)
Ａ ３.２６ １６５.５ ３６ ０７２.５８
Ｂ ２.９６ １８２.６ ３３ ５７８.７３
Ｃ ２.６５ ２０３.５ ３ １１４２.６８

　 　 在本案例中选用特定鱼类成鱼ꎬ该鱼类对池水温

度变化较为敏感. 从表 ３ 中可知ꎬ在其他条件不变的

情况下ꎬ随着方案 Ｂ、方案 Ｃ 中池水温度和空气温度

逐渐降低ꎬ养殖鱼的生长速率 ｋ 也逐渐降低ꎬ养殖所

需时间 增加. 另一方面ꎬ池水温度和空气温度的降

低会导致该鱼类生长变慢ꎬ增加了养殖成本ꎬ使得投

资回收期变长ꎬ降低了养殖系统的可靠性ꎬ不利于鱼

类养殖. 由此可见ꎬ池水温度和空气温度的波动对鱼

类养殖系统有较大的影响ꎬ所以采取适当的措施来维

持养殖环境的稳定性是必不可少的.
经计算ꎬ不同方案的总能耗如图 ４ 所示. 虽然方

案 Ｂ、方案 Ｃ 通过降低养殖池水温度ꎬ使养殖车间的

热负荷和耗能量减少ꎬ但是池水温度的降低也影响了

鱼的生长速率. 对于本文所采用的特定鱼类而言ꎬ降
低池水温度并不能减少总能耗量ꎬ反而使总能耗量有

所增加. 但是本文的鱼类并不代表所有鱼类ꎬ某些对

温度敏感度较低的鱼类ꎬ通过适当的降低养殖池温度

和环境温度有可能会使能耗量减少. 另一方面ꎬ本文

选取的南平市地区ꎬ冬季室外温度基本在 ０ ℃以上. 若循环水养殖车间设置在北方寒冷地区ꎬ选用方案 Ｂ、
方案 Ｃ 有可能会使总能耗量降低. 因此ꎬ针对不同鱼类以及不同地区ꎬ可以利用上述计算方法进行单独计

算ꎬ从而确定合适的养殖温度以及能耗量.

４　 结论

本文针对循环水养殖车间提出了全年负荷计算方法ꎬ以福建省南平市某养殖车间为例ꎬ计算分析了全

年负荷ꎬ并且讨论了不同养殖温度下的可靠性及能耗量ꎬ得出如下结论:
(１)在案例计算中ꎬ冬季热负荷远大于夏季的冷负荷ꎬ另外ꎬ在循环水养殖车间热负荷计算中ꎬ所占比

例较大的是养殖池补水加热负荷ꎬ需要在冬季时对养殖车间进行合理的供热.
(２)通过多次现场设计和调研ꎬ本文提出的新风量计算方法ꎬ不仅能保证循环水养殖车间内部的空气

质量ꎬ而且能使车间内新风能耗降低. 此外ꎬ养殖车间内部空间较大ꎬ所需的处理的新风量也较大ꎬ为了达

到更好的节能效果ꎬ可以采用热回收方式对能量进行回收利用.
(３)随着池水温度和空气温度提升 １ ℃ꎬ会使养殖平均日能耗量约提升 ６.９％ꎬ总能耗约降低 ２.６％. 另

外ꎬ由于南北地区也存在着环境差异ꎬ所以在养殖过程中可以采用本文提出的全年负荷和能耗的计算方

法ꎬ针对养殖鱼的种类以及不同地区设置养殖温度ꎬ以提高鱼类的养殖效率及经济效益.

—５５—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师范大学学报(工程技术版) 第 ２３ 卷第 ４ 期(２０２３ 年)

[参考文献](Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ)

[１] 　 王峰ꎬ雷霁霖ꎬ高淳仁ꎬ等. 国内外工厂化循环水养殖研究进展[Ｊ] . 中国水产科学ꎬ２０１３ꎬ２０(５):１１００－１１１１.
[２] 王大为ꎬ崔正国ꎬ曲克明ꎬ等. 循环水养殖绿色水产品全程追溯系统设计与实现[Ｊ] . 广东海洋大学学报ꎬ２０２２ꎬ４２(５):

９４－１０１.
[３] 郭从霞. 陆基高位圆池循环水养殖加州鲈技术[Ｊ] . 科学养鱼ꎬ２０２２(６):４３－４４.
[４] 莽琦ꎬ徐钢春ꎬ朱健ꎬ等. 中国水产养殖发展现状与前景展望[Ｊ] . 渔业现代化ꎬ２０２２ꎬ４９(２):１－９.
[５] 李申ꎬ沈嘉ꎬ张学军ꎬ等. 恒温恒湿空调系统的优化控制与性能模拟[Ｊ] . 制冷学报ꎬ２０１２ꎬ３３(１):２２－２７.
[６] 袁野ꎬ葛天舒. 新型一体式除湿热泵空调循环夏季工况实验研究[Ｊ] . 制冷学报ꎬ２０１８ꎬ３９(５):５９－６６.
[７] ＺＨＡＮＧ Ｌ ＺꎬＺＨＵ Ｄ ＳꎬＤＥＮＧ Ｘ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ａｉｒ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ

Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ２００５ꎬ３７(３):２７９－２８６.
[８] 白雪莲ꎬ吴静怡ꎬ王如竹. 基于热回收的游泳池热泵除湿供暖系统[Ｊ] . 太阳能学报ꎬ２００４(６):８３８－８４４.
[９] 王海东ꎬ胡浩ꎬ朱杰克ꎬ等. 大空间建筑下送风分层空调系统区域间换热特性研究[Ｊ] . 制冷学报ꎬ２０２２ꎬ４３(２):８９－９６.
[１０] ＳＡＮＡＶＥ ＳꎬＳＨＩＲＡＺＩ Ａ. Ｔｈｅｒｍｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｃｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

[Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ２０１３ꎬ６０:１００－１０９.
[１１] ＳＵＮ ＰꎬＷＵ Ｊ ＹꎬＷＡＮＧ Ｒ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ

ｉｎｄｏｏｒ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｏｏｌｓ[Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ２０１１ꎬ４３(５):１０７１－１０８０.
[１２] 郭宏伟ꎬ王宇ꎬ高文学ꎬ等. 不同气候区太阳能———空气源热泵热水系统运行性能评价[ Ｊ] . 制冷学报ꎬ２０１９ꎬ４０(４):

４５－５１ꎬ１００.
[１３] 吴学红ꎬ徐帅ꎬ桂许龙ꎬ等. 供水温度对低温空气源热泵制热性能的影响[Ｊ] . 制冷学报ꎬ２０１９ꎬ４０(３):６６－７１ꎬ７８.
[１４] 徐天科. 浅谈水环境对鱼类养殖的影响[Ｊ] . 农业与技术ꎬ２０１６ꎬ３６(６):９２.
[１５] 韩晓磊ꎬ王浩ꎬ高俊杰ꎬ等. 工厂化循环水养殖条件下大口黑鲈生长特点分析[Ｊ] . 水产科学ꎬ２０２０ꎬ３９(４):５６７－５７２.
[１６] 罗新梅ꎬ盛家康. 室内敞开水面水蒸发量计算公式探讨[Ｊ] . 华东交通大学学报ꎬ２０１６ꎬ３３(１):１００－１０６.
[１７] 张瑞祺ꎬ苏建ꎬ鞠波ꎬ等. 简装循环水处理系统处理罗氏沼虾育苗废水的效果[Ｊ] . 南方农业学报ꎬ２０１６ꎬ４７(１):１４０－１４６.
[１８] 俞志根ꎬ左希庆. 甲鱼养殖池恒温控制系统的设计与应用[Ｊ] . 农机化研究ꎬ２００８(７):１０５－１０６ꎬ１１０.
[１９] 张宁ꎬ杨毓博ꎬ张殿光. 大连地区热带鱼养殖鱼池热负荷计算方法研究[Ｊ] . 建筑热能通风空调ꎬ２０１８ꎬ３７(９):７８－８１.
[２０] ＧＵ Ｌ ＤꎬＭＩＮ Ｊ ＣꎬＴＡＮＧ Ｙ Ｃ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｎ ｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ

ａｉｒｓｔｒｅａｍ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ２０１８ꎬ１２２:１０９３－１１０２.
[２１] 贾瑜ꎬ蔡潇涵. 海南地区游泳馆空调通风设计[Ｊ] . 洁净与空调技术ꎬ２０２１(２):９０－９３.
[２２] 杨瑞梁ꎬ樊瑞ꎬ马富芹. 纺织车间空调系统最小新风量的研究[Ｊ] . 棉纺织技术ꎬ２００８(９):１９－２１.
[２３] 杨晨ꎬ孙建ꎬ钟馨. 投饲量对全封闭循环水养殖虹鳟幼鱼水质影响的现场试验[Ｊ] . 水产学杂志ꎬ２０１９ꎬ３２(６):６－１０.
[２４] 陆耀庆. 实用供热空调设计手册[Ｍ] . ２ 版. 北京:中国建筑工业出版社ꎬ２００７.
[２５] 雷明梁. 建筑热负荷计算在供暖管网中的应用[Ｊ] . 区域供热ꎬ２０１７(６):６９－７６.

[责任编辑:陈　 庆]

—６５—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉


