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PROGNOZOWANIE KSZTALTOWANIA SI E
MIKROKLIMATU BUDYNKOW INWENTARSKICH —
MO ZLIWO SCI | OGRANICZENIA

Streszczenie

Opisano najwaniejsze procesy cieplno—wilgottiowe zachodice w pomiesz-
czeniach hodowlanych. Stwierdzona okrdlenie podstawowych parame-
trow mikroklimatu w czasie mi® nasipi¢ poprzez budow i rozwiagzanie
réwna bilansowych ciepta i wilgoci w krétkich okresachasu. O doktadno-
$ci rozwigzania decyduj mozliwosci i ograniczenia wyznaczenia zgodnych
Z rzeczywistécia poszczegdllnych sktadnikéw réwinhilansowych.

Stowa kluczowe mikroklimat, budynek inwentarski, prognozowanie
Wprowadzenie

Stosowane dotychczas metody wymiarowania termiazmeakreslenia wielkaci
wentylacji budynkoéw inwentarskich bazujpa stacjonarnych bilansach ciepta
i wilgoci. Takie metody pozwalajwprawdzie na obliczeniowe sprawdzenie bilan-
su cieplnego budynku (np. sprawdzenie samoogrze@d@)n nie umdaliwiaja
jednak okrélenia zmian mikroklimatu w pomieszczeniu hodowlanynkazdym
okresie czasu. Nie uwzglniaja one bowiem wptywu akumulacji cieplnej w prze-
grodach oraz, co jest bardzo istotne, w grunciepashdzh.

W artykule podito proke odpowiedzi na pytanie, czy riove jest obecnie wia-
rygodne przewidywanie ksztattowania snikroklimatu budynku inwentarskiego
w ciagu catego roku. Takie prognozowanie utiwia bowiem rozpoznanie

i ewentuala eliminacg wielu zagraen powodowanych niekorzystnymi parame-
trami mikroklimatu (np. wyzbienia w zimie czy przegrzania budynku w lecie) ju
na etapie projektowania technologii produkcji i kbmkcji budynku.
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Materiat i metody

Mikroklimat budynku pomieszczenia inwentarskiegast j&sztaltowany poprzez
oddziatywanie wielu czynnikéw jenocage. Na rys. 1. pokazano schematycznie
najwazniejsze procesy cieplne i wilgotfmowe zachodxe w obgbie budynku
inwentarskiego.
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Rys. 1.

Fig. 1.
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Schematyczny obraz przeptywu ciepta daiily budynku inwentarskmi.
Litery C oznacza przeptywy ciepta: Cl-—przezZciany zewastrzne,
C2—przez okna, C3—przez strop, C4—przez poga@B«medzy zwierg-
ciem asciotkqg i posadzly, C6—zyski od promieniowania stonecznego,
C7,C8,C9——ciepto emitowane przez zwitaz C10—ciepto wentylacyjne,
Cl1l-ciepto grzania (chtodzenia). Litery W oznagzageptywy wilgoci:
W1,W2,W3-emisja wilgoci przez zwigsz W4—wymiana wilgoci ze
sciotkg (posadzl), W5,W6—wymiana wilgoci poprzez wentyacj
W7—-nawitanie (osuszanie) powietrza.

Schematic presentation of heat and magstlow in livestock building.
The C letters stand for heat penetration: Cl-thiowxternal walls,
C2-through windows, C3-though ceiling, C4-througbrf C5—-between
an animal bedding and floor, C6—gain from solar ietn, C7,C8,C9—
heat emitted by the animals, C10-ventilation h€atl—hating (cooling)
heat. The W letters stand for moisture penetratidi, W2, W3—moisture
emitted by the animals, W4—moisture exchange Wwahedding (floor),
W5,W6-—moisture exchange through ventilation, W7stmozing
(drying) of air
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Podstawowymi parametrami mikroklimatu budynku inteeskiego g temperatura

I wilgotnos¢ powietrza wewstrznego. Wyznaczenie przebiegu tych wigtko
w czasie jest mdiwe jedynie poprzez gfie pomieszczenia hodowlanego jako
otwartego systemu termodynamicznego, ograniczomayaxtrznymi powierzch-
niami przegrdd, poprzez ktore ngsije okrélony przeptyw ciepta i wilgoci.
Istotnym elementem systemyg swierzta emitupce ciepto, wilgé i domieszki
gazowe. System ten jest celowo modyfikowany przgtkownika poprzez czynne
oddziatywanie z zewgtrz, takie jak dodatkowy doptyw ciepta (ogrzewanisie-
rowany przeptyw powietrza i wilgoci (wentylacja,wiézanie i osuszanie powie-
trza), odprowadzenie nadmiaru ciepta (chtodzenlyznaczenie przebiegu pod-
stawowych parametrow systemu r@sie poprzez zbudowanie i rozmanie
roznicowych réwna bilansowych ciepta i wilgoci powietrza wewrznego
w krotkich okresach czasu (tzw. krokach czasowyrdgwyczaj co godzin

Rownanie bilansu ciepta moa zapis&w postaci ranicowej:
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Lewa strona réwnania 1. oznacza zmiamtalpii wilgotnego powietrza a prawa
obejmuje zewetrzne przeptywy ciepta do i od systemu. Poszczegdlielkaci
oznaczaj:

J —temperatura powietrza weytrznego na poaiku kroku czasowego [°C],

J - temperatura powietrza wegitznego na kacu kroku czasowego [°C],

|
V - kubatura pomieszczeniaswietle przegrod [m3],

A, —wewntrzna powierzchnia j-tej przegrody (tekposadzki) [m?],

a; — wspotczynnik przejmowania ciepta na wetvmanej powierzchni j-tej
przegrody [W-(K)7],

J,; —temperatura wewgrznej powierzchni j-tej przegrody [°C],

> Q — suma chwilowych strumieni ciepta: zyski ciepta mastonecznienia,
ciepto jawne wydzielane przez zwieta, zyski/straty ciepta wentylacyjnego,
ciepto grzania lub chiodzenia,

Ar — diugd¢ kroku czasowego [s].

Bilans wilgotnagciowy systemu opisuje chwilowe zmiany absolutndgatnasci
powietrza w czasie, a odpowiednie rownanisniéowe ma posta

V Iw, - w) = (W, + W, ) iAr ©)
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gdzie:

w, — wilgotnai¢ bezwzgbédna powietrza wewgtrznego na kacu kroku cza-
sowego [kg-r],

w — wilgotnai¢ bezwzgédna powietrza wewn. na patku kroku czasowe-

go [kg-nt,
WW — przeplyw wilgoci poprzez wymiarpowietrza [kg-3],

Wi — wydajnd¢ zrodta wilgoci w pomieszczeniu [kg's

pozostate oznaczenia jak w rownaniu 1.

W rownaniach bilansowych 1 i 2 wysluje wilgotn@¢é bezwzgédna powietrza.
Tymczasem parametrem #igym do opisu stanu powietrza jest wilgaiéo
wzgledna (@ ). Jest ona powrzana z wilgotnécia bezwzgédmna prawem gazowym

[Recknagel i Sprengel 1976]:

w=21981 9 h.(9) (3
[101325- ¢ [p (J)] [273+3)

Gdzie p,(#) jest cénieniem castkowym pary wodnej w stanie nasycenia. ROw-
naa bilansowych 1 i 2 nie mima rozwazat wzglgdem & oraz ¢ z uwagi na ich
wysokie uwiklanie w tych réwnaniach. Wadtdo temperatury i wilgotneei
wzglednej s wiec wskpnie zakladane i kolejno oldlane na drodze iteracyjnej
w danym kroku czasowym. Po spetnieniu rowralansowych 1 i 2 nagpuje
przegcie do nasipnego kroku czasowego, przy czynmmkowa temperatura i wil-
gotng¢ z poprzedniego kroku stajsie wielkosciami pocatkowymi (& ,w )
w kroku nastpnym. Dokladnéc¢ rozwiazania przedstawionego zagadnienia zale
przede wszystkim od wdaiwego okrélenia wszystkich sktadowych rowhilan-
sowych w kadym kroku czasowym. Stopiezgodndci poszczegdélnych sktadni-
kéw z rzeczywistymi procesami cieplno — wilgotomwymi zachodacymi
w budynku inwentarskim okéta zakres maiwosci i ograniczé w prognozowa-
niu mikroklimatu w tych budynkach.

Zagadnienie niestacjonarnego przeptywu ciepta ppreegrody zewgtrzne jest
obecnie dobrze rozpoznane. Badania nad tymi zjamisla od wielu lat prowa-
dzone w odniesieniu do budownictwa mieszkaniowegzyskane metody mag
by¢ zastosowane do budownictwa rolniczego [Koczyk 200@ko zewntrzny
warunek brzegowy me zosté wykorzystany tzw. klimat statystyczny stworzony
whasnie do symulacji proces6w wymiany ciepta i masy wdynkach. W Polsce
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dopiero od niedawna rozpaga prace nad oké&eniem klimatu statystycznego dla
poszczegdlnych rejonéw kraju. Tym niemniej @pse & juz pliki klimatyczne
dla kilku miejscowéci (m.in. Warszawy i Krakowa) w formie tzw. ,Typoge
Roku Odniesienia (TRO)” [Gawin i Kossecka 2002].

Wewretrznym, zrodtem ciepta w budynku jest ciepto wydzielane przerierz:ta.

W literaturze mana znale¢ wielkosci emisji dla wekszadci zwierzt hodowla-
nych w zalénosci od masy ciata i otaczgjej temperatury powietrza [Wolski
1988]. Wielkdci te nie zostaly w Polsce unormowane a waitpodawane przez
rozne zrodta wykazuy pewne ranice. Przykladem magby¢ emisje ciepta dla
drobiu podawane przez mdych autoréw [Kettlewel i Moran 1992, Podgérski
i Lebiedowicz 1995]. W obecnych obliczeniach pragmeania mikroklimatu emi-
sje ciepta i wilgoci bda wiec jedynie wielkéciami orientacyjnymi.

llos¢ powietrza wymienianego zale od zaktadanej w danym kroku czasowym
wilgotnaosci wzglednej powietrza oraz gtenia okrélonego skladnika gazowego
(kryterium pary wodnej lub np. G Jakkolwiek strumig wymienianego powie-
trza mae by w obliczeniach precyzyjnie wyznaczony, w praktymreblemem
pozostaje madiwos¢ doktadnego sterowania wentylaey istniepcych budynkach
inwentarskich, w ktérych esto dochodzi do niekontrolowanej wymiany powietrza.

Niemal wszystkie budynki inwentarskie posiadppsadzlk potazona na gruncie.
Przegroda ta pelni istafnrole w ksztattowaniu warunkoéw termicznych w po-
mieszczeniach hodowlanych. Dla ustalenia wymiamptei zescidtka i posadzi
konieczne jest wyznaczenie pola temperatur ich emehni, co wymaga petnego
rozwiazania zagadnienia niestacjonarnego przeptywu ciepiauncie pod budyn-
kiem i w jego otoczeniu. Obszar przewodzenia ci¢gda trojwymiarowy i teore-
tycznie nieograniczony. W pewnej odlegtood budynku zanika jednak przeptyw
poziomy oraz na pewnej gfokasci przeptyw pionowy, co pozwala wyagdmic

Z przestrzeni nieograniczonej bgyd skoxczonych wymiarach. Naturalnym obsza-
rem przewodgcym ciepto staje siprostopadiécian gruntu z posadzkandiciana-
mi fundamentowymi i innymi elementami pammymi na gruncie i wewgtrz nie-
go. Oddziatywania zewtrzne na opisany powsj system (warunki brzegowe)
wyznaczag dwie strefy na gornej powierzchni. Jest to powibria posadzki
(sciotki i podtogi) wewratrz budynku oraz powierzchnia oddziatywania klimatu
zewrgtrznego poza budynkiem. Na rys. 2 przedstawionodrjpniony grodek
gruntowy, w ktdrym zachodzprzeptywy ciepta mage wplyw na jego mikrokli-
mat.
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Obszar oddziatywania

Obszar oddziatywania
mikroklimatu wewnetrznego

klimatu zewnetrznego

yw poziomy =0
zyzna adiabatyczna)

pionowy =0
ptaszczyzna adiabatyczna)

Rys. 2. Model fizyczny i geometryczsipdka gruntowego do obliczgrzeptywu
ciepta

Fig. 2. Physical and geometrical model of soil medfor calculation of heat
penetration

Ztozonas¢ przeptywu ciepta w gruncie i warunkéw brzegowyawpduje,ze pel-

ne rozwizanie tego zagadnienia nie jest obecniezlime. Konieczne staje si
przyjecie zataen upraszczajcych. W analizie niestacjonarnego, tréjwymiarowego
przeptywu ciepta w @odku gruntowym zastosowano megdoilanséw elemen-
tarnych [Gdula 1984] zaklada zmienne wiéciwosci fizyczne @rodka grunto-
wego w r@nych miejscach s€idtka, posadzka, fundamenty, grunt). Weatvn
budynku zataono konwekcyja wymiare ciepta na powierzchrciotki (posadzki)
oraz bezpérednp wymiare ciepta z cialem zwiert (siedacych lub leacych). Na
zewntrz uwzgkdniono konwekcyja wymiare ciepta z powietrzem zewtrznym

z uwzgkdnieniem dziatania wiatru.

Przykfad obliczeniowy

Na podstawie opisanych zats zbudowano model obliczeniowy i program kom-
puterowy o nazwie KLIMAT_INW do analizy dynamiczredtsztattowania gi
mikroklimatu budynkéw rolniczych ze szczegdélnym glezinieniem brojlerni
[Radar 2004]. Program poddano walidacji eksperymentalnejakresie wyzna-
czenia temperatury w gruncie oraz walidacji oblideevej w zakresie ksztattowa-
nia sk mikroklimatu budynku mieszkalnego z pomsitiem przegrdd stykagych
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sig z gruntem (oprogramowanie obecnie gpee nie umgliwia uwzglednienia
przeptywu ciepta w gruncie). Do obliazgporéwnawczych iyto programu o na-
zwie TRNSYS (http//sel.me.wisc.edu/trnsyBlie uzyskano petnej zgodéw po-
migdzy wynikami obliczé i pomiaréw. Jednade diugoterminowe przebiegi bada-
nych parametrow wykazaly de podobiéstwo. Na rysunku 3 pokazano
przyktadowe wyniki oblicz& temperatury oraz mocy grzewczej dla letniego cyklu
produkcyjnego (13.07 — 27.08) w przyktadowej brajleprzy sterowaniu klimaty-
zach z kontrob wilgotnosci powietrza, uzyskane za pomo@rogramu KLI-
MAT_INW. W obliczeniach wykorzystano klimat statyszny dla Warszawy.
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Rys. 3.  Wyniki obliczetemperatury i mocy grzewczej dla letniego cyklodpk-
cyjnego (13.07 — 27.08) uzyskane za penpoogramu KLIMAT_INW

Fig. 3. Calculation results for summer productiarycle (13.07 — 27.08)
obtained with the aid of KLIMAT_INW application
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Podsumowanie

Budynek inwentarski stanowi zony system termodynamiczny, w ktérym
poszczegoblne elementy (zwieta, powietrze wewgtrzne, przegrody sciotka,
posadzka i grunt)assprzzone termicznie. Obliczenia ksztattowania siikrokli-
matu mana dokoné poprzez numeryczne rozygywanie rénicowych rowna
bilansowych ciepta i wilgoci powietrza wewtrznego. Obecna technika oblicze-
niowa umaliwia zbudowanie programéw komputerowych, utiwiajacych roz-
wiazanie tych rowna z dowolra doktadndcia. Problemem pozostaje jednak wia-
sciwe okrdlenie wszystkich sktadowych réwmailansowych w kadym kroku
czasowym.

Obliczenia wykonane za pompcautorskiego programu komputerowego
KLIMAT_INW wykazaty wyniki porownywalne w sensie kasciowym do wyni-
kow bada eksperymentalnych. W petni wiarygodne prognozowdsitattowania
sig mikroklimatu budynkéw inwentarskichetizie jednak maiwe po ucisleniu
wielu parametrow, jak np. wielké wydzielania si ciepta w sciotce, czasowe
zmiany jej parametrow fizycznych, czy okienie wielkagci emisji ciepta przez
zwierzta w zalenosci od temperatury i wilgotrii powietrza oraz wieku. Wiel-
kosci te w chwili obecnej ecsto mog bye tylko oszacowane lub wyznaczone
paosrednio.
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FORECASTING MICROCLIMATE DEVELOPMENT
IN LIVESTOCK BUILDINGS — POSSIBILITIES AND LIMITATI ~ ONS

Summary

The major heat and humidity related processes baea described, which take
place in livestock halls. It has been found thaedwrining the basic parameters of
microclimate in course of time can be obtained éyatbping and solving heat and
moisture content balance equations in short peridde accuracy of the solution
is decided by the possibilities and limitationsdgtermining reliable individual
components of balance equations.

Key words: microclimate, livestock halls, forecasting
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