Inzynieria Rolnicza 12/2006

Kazimierz Wrotkowski
Katedra Maszyn i Urzei Rolniczych
Akademia Rolnicza w Lublinie

ZALETY MODELI PRODUKCJI ORAZ STRAT CIEPLA
Z ORGANIZMU ZWIERZ ECIA
PRZY KSZTALTOWANIU W ENTYLACJI W CHLEWNIACH

Streszczenie

W pracy zaproponowano pgizenie modelu emisji ciepta agavini, zaleznej
od intensywnéci zywienia i genotypu zwiekg, z modelami fizykalnych strat
ciepta z organizmu dla potrzeb oflemia wymaga zwierzcia, okrélonych
dolm i gorm temperatuy krytyczmy. Uwzgkdnione w procedurze oblicze-
niowej modele strat ciepta pozwalajkresla¢ wymagania zwierg w zale:-
nosci od pedkosci ruchu powietrza w strefie pobytu, rodzaju legekai, licz-
by sztuk w grupie i pozycji ciata zwie@a. Natomiast sama procedura,
oparta na powgzaniach termiczno-energetycznych, utiwia szacowanie
wielkosci podstawowych wskaikéw produkcyjno-ekonomicznych, dki
czemu mae by wykorzystana jako nagdzie wspomagage wybor widci-
wego rozwizania systemu wentylacyjnego i warunkéw utrzymaaimawet
moze stanowé blok decyzyjny urzdzenia sterucego wentylag i linia
zadawania pasz.

Stowa kluczowe:produkcja ciepta od zwieqt; energia dawki pokarmowej,
modele zwiergcia, temperatura krytyczna, warunki utrzymania,cpohura
obliczeniowa, sterowanie wentylagjzywieniem

Wstep

Organizméwini z jednej strony jestrédtem produkcji ciepta w budynku inwentar-
skim, z drugiej za wymaga odpowiedniej wymiany tego metabolitu z loéed-
nim otoczeniem, by utrzyndaemperatug ciata na wtaciwym poziomie.

Obecny poziom wiedzy na temat przemian energiiteniav organizmie zwierg

cia pozwala okrdi¢ wielkos¢ energetycznych interakcji wygtujacych medzy
intensywndcia zywienia (ilcscia energii dostarczanej w paszy) a skatodukcji
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i emisji ciepta od zwier. Pozwala réwnig okresli¢ poziom wymaganych warun-
kow w pomieszczeniu gwarangoych bezproblemowe oddawanie tego ciepta do
otoczenia tak, aby wymiana ta odbywalkasizy zachowaniu wysokiej sprandoo
przemian energetycznych. Spetnienie tego ostatrwegainku zaktada uwzed-
nienie warunkéw wymiany ciepta, zdeterminowanejapagtrami zoometryczno-
opornagciowymi zwierzcia i otoczenia.

Taka koncepcja projektowania wentylacji i warunké@womieszczeniu inwentar-
skim faczy wigc poziomzywienia i wielkag¢ produkcji z wymaganiami zwiegzia.
Dzigki temu stwarza warunki do ocenyd§tmowej proponowanych alternatywnych
rozwigzan wentylacji, technologiizywienia i utrzymania zwiert. Podstaw tej
ilosciowej oceny s powiazania energetyczne, ktére decydajwielkasci parame-
trow jakasciowych srodowiska (takich jak np. temperatura powietrzaan8wh
one podstaw dotychczasowych ocen. Jednak brak icKcimvego powazania
powoduje,ze sam proces wyboru alternatywnych razeh technicznych nie mo-
ze w petni wykorzystézalet analizy ekonomicznej.

Do opracowania jednolitego systemu wzajemnych peefii niezlzdne g modele
teoretyczne zwierzia i jego otoczenia. Znajdujone zastosowanie nie tylko
w procesie projektowania warunkd@rodowiskowych, ale megby¢ z powodze-
niem zaimplementowane do gdzen sterupcych dziataniem wentylacji i usdzen
zadajcych pasg. Zostanie wéwczas zapewniony wymagany poziom ediglza-
nia otoczenia na zwiegzco z kolei przyniesie znagze 0szcgdndsci energii paszy.

Materiat i metoda

Celem dziatd w zakresie projektowania wentylacji jest zapewig@ewarunkdw
termoobogtnych w pomieszczeniu. W warunkach tych emisjataieporganizmu
zwierzcia do otoczenia ksztattujegsna najniszym z maliwych pozioméw, co
zapewnia utrzymanie maksymalnej spragnprzemiany materii i wykorzystania
energii paszy. Wiellks tej emisji ciepta (catkowitego) w przypadkwin rosry-
cych mana okréli¢ z zalenaosci

Quizw =My M +[€, =M, IM +T Ky A-77r) + BIKg (1-77)] [Wiszt] (1)

gdzie:
m, —masa metaboliczna zwiecia réwna masie ciala podniesionej do
potegi 0,75, mierzona w jednostkach metabolicznych)(j.m
M — zapotrzebowanie bytowe wyome w jednostkach energii metabolicz-
nej (5,764 WEM/j.m = 0,498 MJEM/j.m i dolx),
€ —energia metaboliczna w dawce pokarmowej (W),
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Ks,Kr —koszt energetyczny odktadania biatka (67 BA/Kg) i tluszczu
(57 MJEM/KQ),

s, Nt —Sprawn& wykorzystania energii metabolicznej paszy przy
odktadaniu biatkals/EM = 0,354) i ttuszczuENF/EM = 0,695).

Powyzszy model produkcji ciepta powstat z przeksztataeralenosci wykorzy-
stywanej przy ustalaniu zapotrzebowania energebgarewierzcia w systemie
zywienia [Kielanowski 1973; Fandrejewski 1994]. Wétmym ukciu jego posta
jest zbigna z zalenosciami na okrélanie tej wielkd@ci podanymi w V. Raporcie
CIGR [2002]. Jednak w odzdieniu od nich emigjciepta wyraa take w funkciji
ilosci sktadnikéw energetycznych (biatka i ttuszczukladanych w przyrecie.
Sktadniki te mog postuwy¢ do bezpéredniego wyprowadzenia wielka przyro-
stéw dziennych, a wt jednego z parametréw produkcyjnych istotnych wamd
dla hodowcy, jak i analizy ekonomicznej. Dodatlkoralet, przedstawionego mo-
delu jest maliwos¢ wykorzystania w nim wielkéei ustalanych w badaniach ener-
getycznych prowadzonych w warunkach utrzymania zwéerztach ras krajo-
wych [Wrotkowski 2005]. Ma to istotny wplyw na deking¢é i praktyczm
przydatnd¢ uzyskiwanych wynikéw oblicze

Jak ju wspomniano, wymagania termiczne zwigtrz jednej strony zaime @ od
wielkosci powstajcego w organizmie ciepta, a z drugiej od warunkégojodda-
wania do otoczenia. Wymagania tezma wyrazé dolna i gorm temperatug kry-
tyczrg powietrza otaczagego, ktére wyznaczaprzedziat temperatur olgpych.
Taki spos6b wyrzenia wymaga zwierzt znajduje uzasadnienie w istokeotem-
peratury, jako czynnika produkcyjnego, i taiwbjej pomiaru w systemach steru-
jacych funkcjonowaniem wentylacji. Wielké obu tych temperatur zaie od:

— produkcji ciepta (wielkéci odkladanego przyrostu, 8o pobieranej paszy),

— cieplnej opornéci tkanek zwiergcia (maksymalnej dla dolnej temperatury
krytycznej i minimalnej dla gérnej temperatury Knytnej),

— masy zwiergcia (majcej zwihzek z powierzchai skory bioncej udziat
W wymianie ciepta),

— powierzchni skéry wyczonej z wymiany ciepta do otoczenia (zale)
od liczby zwierat utrzymanych w jednej grupie),

— predkosci ruchu powietrza,

— powierzchni skéry biaicej udziat w wymianie ciepta do legowiska (zalej
od ogélnego komfortu termicznego zwiesia i wzajemnej relacji oporsoi
cieplnej przy oddawaniu ciepta do pogha do otaczaijcego powietrza).

— opornaci termicznej legowiska (rodzaju podtogi i obeéciana niejsciotki),

— ilosci ciepta oddawanego w postaci pary wodnej przyymaniu zwierzt
w warunkach termoobeinych,

— aktywndici zwierzcia (postawa staga, lezaca, pojedynczo lub w grupie).
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Ostateczny podziat czynnikdéw opigaych warunki wymiany ciepta, ktére przyto-
czono powyej, zaley od konkretnych uwarunkowigechnologicznych orazeha-
cych do dyspozycji wielkixi eksperymentalnych, nieatnych do budowy modelu
teoretycznego zwiegzia w danych warunkach utrzymania. Waciami tymi s
przyktadowo: powierzchnia skory, wielkd ciepta odprowadzanego na drodze
parowania przez ihie rejony ciata zwierzia, ciepto widciwe ciata zwierzcia,
maksymalna i minimalna oporo cieplna tkanek, oporgé termiczna rénych
rodzajoéw podtdg, itp.

Wigkszas¢ tych danych jest dogina w literaturze, dgki czemu zostat spetniony
zasadniczy warunek budowania modelu teoretycznegoezajacego oddawanie
ciepta z organizmu na drodze konwekcji, przewodvéctpromieniowania i paro-
wania. Wymient tu mazna modele Bruce’a i Clarka [1979], Usry’ego i ih992]
oraz Van der Peet-Schweringa i in. [1994].

W opracowywanym jednolitym systemie pawén energetyczno-termicznych
w odwzorowaniach wiellézi strat ciepta z organizmu na drodze konwekcjzepr
wodnictwa, promieniowania i parowania postanowiavgkorzyst& model Bru-
ce’a i Clark’a [1979]. Dla potrzeb baflavtasnych model ten zmodyfikowano,
wprowadzagc w nim dla strefy termoobeinej zwihzek odczucia komfortu byto-
wego z wielkdcia powierzchni kontaktowej zwiegzia z legowiskiem. Dzki
temu w prowadzonych obliczeniach wyeliminowano wysfaca mato realq
skokowa zmiarg tej powierzchni w sytuacji zmiany relacji ¢dzy oporndécia
oddawania ciepta do powietrza, a do legowiska. ®odanym wyborze postaci
modelu zadecydowat przede wszystkim bogaty mateviedyfikacyjny modelu
oraz drobiazgow& uwzgkdnianych w nim czynnikdw, co pozwolito na prowa-
dzenie obliczé wymaga zwierzt dla bardzo rénych warunkéw utrzymania.
Wymagania te ok&ano z ogolnej zalaosci

_ ch.zw.( var. psk+ Rtk) - sz.v ZV\L Rwr psk

t =t [°C] (2
T ¢ F k(l_ f E]Rpodl - RNI’. psk _ k)
S
Rtk + R)odl
gdzie:
t. —temperatura ciata zwiey@a (39C),
f  —udziat powierzchni skéry kontakagej sk z legowiskiem,
k  —udziat powierzchni skéry wzajemnego kontaktwdry zwierztami
w grupie,

Fs — powierzchnia skory zwiegzia, nf,
Fooat — pOwierzchnia skory zwiegzia kontaktugca sg z legowiskiem, m
Q.w.ow— Straty ciepta z organizmu w postaci pary wodwégzt.,
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Rt — Opornéc cieplna podtogi, m°CIW,
R — opornd¢ tkankowa zwiergcia, nt °C/W,
Rurpsk — Oporné¢ warstwy przyskornej powietrza,fC/W,

w ktorej przy okrélaniu dolnej temperatury krytycznep{x) przyjmowano mak-
symalra oporng¢ tkankowa zwierzcia Rima), 28 gornej {srk) - minimalmy

(Rtk.min)'
Algorytm obliczen symulacyjnych

Przyjety spos6b wyznaczania wymagawierzcia uwzgtdnia wewrtrzne uwa-
runkowania jego organizmu,ast tez tak okrélana wymagana temperatura powie-
trza zewmtrznego jest w istocie temperajuevynikows. Jak na to wskazuje
uproszczona postgrocedury obliczeniowej (rys. 1), obliczenia mdxy¢ prowa-
dzone dla wybranych genotypow zwigrfrézniacych st zdolndgcia genetycza

do odktadania biatka w przy¥oie) oraz wybranych technologii chowu (rozumia-
nych jako narzucone technolagiddziatywanie termiczne otoczenia na zwgrz
W tym miesci si¢ planowe racjonowanie dawki pokarmowej (chow eksyamy,
zywienie restrykcyjne) lub dawniej wykorzystywane hodowli zmniejszanie
wielkosci dawek pod koniec tuczu, mag na celu zmniejszenie odktadania ttusz-
Czu w przyrdcie.

Dla tak wybranych rinych genotypéw i technologii chowu w obliczeniacbgm
by¢ uwzgkdniane odmienne konstrukcje legowiska, liczby zwgemw grupie i
predkosci powietrza w kojcu, a tale zr@nicowane wielkéci dawki pokarmowej i
zmieniapcej skt w trakcie wzrostu masy ciata zwietza. Catd¢ obliczen, z uwagi
na wykorzystywanie w nich funkcji agtych, mae by z powodzeniem zaimple-
mentowana do programu steytggo dziataniem wentylacji. W takim przypadku
intensywnd¢ wymiany powietrza &dzie sé zmienia& nie tylko w zalenaosci od
zmieniapcych sg warunkéw zewegtrznych, ale take od intensywnéi zywienia i
wzrastagcej masy zwiergia.

Z uwagi na wielé¢ czynnikbw uwzgtdnianych w zaproponowanej koncepcji
ksztaltowania warunkéw utrzymania i intensyéeiowentylacji zwierz funkcjo-
nuje na zasadzie “sensoru obliczeniowego”, reptereamego przez kilka opisu-
jacych go modeli teoretycznych. Muwa wic zasadnie zaktadaze taki sposob
sterowania wentylagjprzyniesie znaczne oszginaici energetyczne i finansowe.
Pozwala ponadto unika przypadkowéci w doborze warunkowrodowiskowych,

z czym mamy do czynienia przy dotychczasowym spiesch ksztattowania.
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Rys. 1. Schemat ideowy obli¢zesterowania warunkamirodowiskowymi
Fig. 1. Schematic diagram for calculations andtoalrof environmental conditions

560



Zalety modeli produkciji...

Zaprezentowana idea jest wzejl mierze zbliona do tych prob ksztattowania
warunkowsrodowiskowych, w ktérych zwieezpetni funkcg swoistego ,sensoru
biologicznego”. Z takim przypadkiem mamy do czyméergdy do oceny wptywu
otoczenia wykorzystywana jest temperatura ciateemtia [Lacey i in. 2000],
temperatura tympaniczna [Eigenberg i in. 1995]Wwymik automatycznej analizy
reakcji behawioralnych zwieqz 0 charakterze termoregulacyjnym [Geers i in.
1991]. W praktyce realizacja tych sposobow steroavamarunkami natrafia na
wiele trudndci. Do nich naley zaliczy¢ trudno akceptowatnnadmieri ingeren-
Cje w organizm zwiergcia, jak to miato miejsce w badaniach Lacey’a i[2000]
prowadzonych na drobiu, w ktérych czujnik do telényeznego pomiaru tempera-
tury wprowadzano do uktadu trawiennego ptaka. Dych naléa trudngci natu-
ry technicznej i selektywr$é informacji, kzdaca skutkiem pozyskiwania ich od
pojedynczego osobnika lub ograniczonej liczby zwder

Podsumowanie

Prawidtowo zaprojektowana wentylacja powinna zapéwn pomieszczeniu wa-
runki odpowiadajce aktualnym potrzebom zwierda. Tego celu nie mima 0si-
gna¢ stosujc dotychczasowe metody projektowania, w ktéryclyjpnowane war-
tosci wyjsciowe produkcji ciepta i wymaga termicznych zwiergt, nie g
wzajemnie ze sabpowiazane. Takie madiwosci stwarza wykorzystanie modeli
teoretycznych zwierzia. Ich podstawow zalet, w procesie projektowania i ste-
rowania wentylagj jest maliwosc:

— wprowadzenia do programéw obliczenodutdw obliczeniowych wielléi
emisji ciepta i innych metabolitow, uwzglniajacych miejscowy genotyp
zwierzt i zréznicowane ildci energii metabolicznej dostarczanej w paszy
(zréznicowane wielkéci przyrostow),

— ustalenia strat ciepta z organizmu poszczegoélnyogaimi, co stwarza warun-
ki do bardziej racjonalnego wyboru kierunkéw zmraadernizacyjnych w za-
kresie wentylacji i technologii utrzymania,

— oceny wielkdci strat ciepta u zwiest w zaleznosci od ich aktywnéci, co daje
podstaw do r&nicowania warunkow w zataosci od pory dnia i nocy,

— ilosciowej analizy wystpujacych wspotzalenosci migdzy warunkami byto-
wymi w chlewni, a wynikami produkcyjnymi i wskaikami ekonomicznymi
produkgiji.

Opis proby praktycznego zastosowania podobnej kmrjicsterowania warunkami
srodowiskowymi w chlewni mzna znalé¢ w pracy Van ‘t Klooster'a [1996].
Rowniez pewrs hamiastl tej koncepcji jest ,wbudowana krzywa wymagawie-
rzat” w sterownikach wentylacji przeznaczonych dlalduorosmcego.

561



Kazimierz Wrotkowski

Bibliografia

Bruce, J.M., Clark J.J. 1979. Models of heat préiducand critical temperature
for growing pigs. Animal Production 28(3), 353-369.

Pedersen S., Sallvik K. (eds). 2002. 4 th RepoiVofking Group on Climatiza-
tion of Animal Houses. Heat and moisture productranimal and house levels.
CIGR.

Eigenberg R.A., Hahn G.L., Nienaber J.A., Parkhutdil., Kocher M.F. 1995.
Tympanic temperature decay constants as indic#geaial environments: Swine.
Transaction of the ASAE, 38, 4, 1203-1206.

Fandrejewski H. 1994. Energia w nowych normagWwienia swin. Przeghd Ho-
dowlany, 7, 1-6.

Geers R., Villé H., Goedseels V., Houkes M., Goass€, Parduyns G., Van Bael J.
1991. Environmental temperature control by the pigomfort behavior through
image analysis. Transaction of the ASAE, 34, 6,328886.

Kielanowski J. 1973. Energetyczne wadiowanie paszy. PWRIL, Warszawa.

Lacey B., Hamrita T.K., Lacy M.P., van Wicklen G2000. Assessment of poul-
try deep body temperature responses to ambientai@type and relative humidity
using an on-line telemetry systefransaction of the ASAE, 43, 3, 717-721.

Usry J.L., Turner L.W., Bridges T.C., Nienaber J1®92. Modeling the physio-
logical growth of swine. Part Ill: Heat producti@md interaction with environ-
ment.Transaction of the ASAE, 35, 3, 1035-1042.

Van der Peet-Schwering, C.M.C., H.J.P.M. Vos, G.F/gn der Peet, M\W.A.
Verstegen, E. Kanis, C.H.M. Smits, A.G. de Vriesl ®hP. Lenis. 1994. Techni-
sch model varkensmodel, Informatie model). RepdrlP7. Rosmalen, The Net-
herlands: Research Institute for Pig Husbandry.

Van ‘t Klooster C.E. 1996. Animal-based controlalithm for natural ventilation
in pig houses. Transaction of the ASAE, 39, 3, 11233.

Wrotkowski K. 2005. Kryteria stawiane emisji cieptal zwierat stosowanej
w projektowaniu wentylacji. Problemy dynierii rolniczej w aspekcie rolnictwa
zrownowaonego. Jubileuszowa Mtizynarodowa Konferencja Naukowa XXXV
lat Wydziatu Ireynierii Produkcji Akademii Rolniczej w Lublinie, 5160.

562



Zalety modeli produkciji...

ADVANTAGES OF MODELS FOR HEAT PRODUCTION
AND LOSSES FROM ANIMAL BODY,
USED TO DESIGN VENTILATION SYSTEMS IN PIGSTIES

Summary

The paper proposes linking the model of heat eonsiiom pig, which depends
on feeding intensity and animal genotype, with ni@adé physical heat losses from
body for the purposes of determining animal demalitiéed by lower and upper
critical temperature. Heat loss models taken adoount in calculation procedure
allow to determine animal demands depending orflav velocity in the area

where they live, den type, population in a groum amimal body position.

Whereas, the procedure itself, based on thermakpawnnections, allows to
assess the values of basic production-economicartalis. As a result of this, it
may be utilised as a tool supporting selectionroppr ventilation system and its
maintenance conditions, and it may even form asitmtimaking block for the

device controlling ventilation system and feed syfipe.

Key words: production of heat from animals, food ration enemgyimal models,

critical temperature, maintenance conditions, dat@n procedure, ventilation
and feeding control
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