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EKSPERYMENTALNE I OBLICZENIOWE OKRESLENIE
ROZKELADU TEMPERATURY W POSADZCE I GRUNCIE
POD BROJLERNIA

Jan Radon, Wactaw Bieda, Grzegorz Nawalany

Akademia Rolnicza w Krakowie

Streszczenie. Technologia produkcji brojlerow powoduje, ze budynki produkcyjne sa
uzywane okresowo. Cykl produkcyjny trwa zwykle okoto 6,5 tygodnia, po czym nast¢pu-
je 2,5-tygodniowa przerwa technologiczna. Temperatura na poczatku cyklu powinna wy-
nosi¢ 31-33°C i stopniowo by¢ obnizana do 18°C na koncu cyklu produkcyjnego. Okre-
sowe ogrzewanie budynku oraz zmienna temperatura powietrza wewngtrznego powoduja,
ze uproszczone metody obliczeniowe strat ciepta do gruntu prowadza do duzych bledow.
Obliczenia powinny uwzgledniaé niestacjonarny, trojwymiarowy przepltyw ciepta. Do
wyznaczenia przeplywu ciepta przez posadzk¢ budynku inwentarskiego zbudowano au-
torski model obliczeniowy oraz program komputerowy o nazwie KLIMAT_INW. Dla
sprawdzenia poprawnosci dziatania programu przeprowadzono dlugoterminowe pomiary
przeptywu ciepla w gruncie pod budynkiem brojlerni. Wyniki pomiarow poréwnano
z wynikami obliczen. Duza zgodno$¢ wynikow, cho¢ uzyskana przy pewnych zatozeniach
upraszczajacych, pozwala przypuszczaé, ze zastosowany model trojwymiarowego, niesta-
cjonarnego przeptywu ciepta moze dawac¢ wiarygodne wyniki.

Stowa kluczowe: brojlernia, przeplyw ciepta, grunt, walidacja, model obliczeniowy

WSTEP

Stosowane obecnie metody wymiarowania termicznego budynkéw inwentarskich
nie daja mozliwosci prognozowania ksztaltowania si¢ jego mikroklimatu w ciagu calego
roku. Gtéwna przeszkoda jest bazowanie na stacjonarnych bilansach ciepta i wilgoci,
a co za tym idzie, zalozeniu niezmienno$ci parametrow klimatycznych wewnatrz i na
zewnatrz budynku w okresie bilansowania. Tymczasem mikroklimat ksztattuje si¢ dy-
namicznie na skutek zmiennych oddziatywan klimatu zewngtrznego oraz wewngtrznych
procesow cieplnych i wilgotno$ciowych.
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Przegroda posiadajaca najwieksza akumulacyjnosé cieplna jest posadzka i grunt pod
budynkiem. W budownictwie mieszkaniowym fakt ten zostal uwzgledniony poprzez
wprowadzenie specjalnej metody obliczania strat ciepta do gruntu w normie PN-B-
-02025 (1999), dotyczacej obliczania sezonowego zapotrzebowania na ciepto do ogrze-
wania budynkéw. Jednym z zalozen tej metody jest stala temperatura powietrza we-
wnatrz budynku ogrzewanego.

W budynku inwentarskim panuja odmienne warunki klimatyczne niz w budynkach
mieszkalnych. Pomiedzy powietrzem wewnetrznym a powierzchnia posadzki znajduje
si¢ $ciotka, ktora wskutek zachodzacych w niej procesow biotermicznych i bezposred-
niego oddziatywania zwierzat zasadniczo zmienia mechanizm wymiany ciepta migedzy
budynkiem a gruntem. Ponadto niektére budynki, jak np. brojlernia, sa uzywane okre-
Sowo, a wymagana temperatura wewnetrzna ulega istotnym zmianom w ciggu cykli
produkcyjnych.

W $wietle wymienionych uwarunkowan mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie uprosz-
czonych metod obliczeniowych w budynkach rolniczych musi prowadzi¢ do duzych
bledow. Pelne rozwigzanie zagadnienia przeplywu ciepta w gruncie z uwzglednieniem
wszystkich czynnikow, jak: opady deszczu, filtracja wilgoci, pokrywa $niezna, przema-
rzanie, nie jest obecnie mozliwe. W artykule przedstawiono autorski sposob obliczenia
przeplywow ciepla w posadzce i gruncie oparty na rozwigzaniu niestacjonarnego, troj-
wymiarowego przeplywu ciepla z pominigciem wymienionych czynnikéw. Wyniki ob-
liczen teoretycznych poréwnano z wynikami badan eksperymentalnych.

MATERIAL I METODY BADAN EKSPERYMENTALNYCH I OBLICZEN

Badania eksperymentalne ksztattowania si¢ temperatury w gruncie przeprowadzono
w jednym z dziesieciu budynkéw duzej fermy brojleréw w Ujezdzie (woj. matopolskie).
Budynek ten sktada si¢ z pomieszczenia produkcyjnego o powierzchni 1001 m? oraz
pomieszczen pomocniczych o tacznej powierzchni 62,5 m?. Obsada brojlerni wynosi
w okresie letnim od okoto 16 000 do maksymalnie 18 000 kurczakéw w zimie. Rzut
1 przekrdj obiektu wraz z punktami pomiarowymi pokazano na rysunku 1. Podloge
w catlym budynku stanowi posadzka betonowa. W czasie odchowu na powierzchni po-
sadzki hali produkcyjnej znajduje si¢ $cidtka. W catym okresie pomiaréw stosowano
Sciotke z dlugiej stomy jeczmienne;.

Powszechnie wiadomo, ze jedng z cech przeptywu ciepta w gruncie jest duze, do-
chodzace nawet do kilku miesigcy przesunigcie fazowe strumienia ciepta [Bieda 1977].
Stad tez badania eksperymentalne prowadzono przez prawie caly rok w okresie
4.06.2004-18.04.2005. Pomiary dokonywane byly automatycznie co 6 minut, a usred-
nione wyniki zapisywane na pamigci logeréw typu Agillent oraz DT50 co godzing.
Temperatura w gruncie i $ciélce mierzona byla za pomoca czujnikow rezystancyjnych
typu TOP106 z dokladnoscig +0,12°C [KFAP 2003]. Z uwagi na ograniczong pamieé¢
logeréw dane pomiarowe byty odczytywane co dwa tygodnie. Wszystkie badania wy-
konywano w budynku bgdacym w trakcie produkeji. W ich wyniku uzyskano godzino-
we przebiegi temperatury powietrza wewngtrznego i zewngtrznego, temperatury
w scidlce 1posadzece oraz poszczegolnych punktach pomiarowych (por. rys. 1). Wyniki
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Rys. 1. Badana brojlernia i potozenie punktow pomiarowych: a — rzut poziomy z plaszczyzna
pomiarowa (A—A) oraz punktami pomiaru temperatury powietrza wewngtrznego (I)
oraz zewngtrznego (II), b — przekrdj poprzeczny z punktami pomiarowymi w Sciotce
oraz gruncie pod brojlernig i na zewnatrz brojlerni oraz budowa posadzki; 1 — wylewka
betonowa, 2 — grunt, 3 — $cidtka

Fig. 1. Investigated broiler house and measuring points: a — view of the floor with measuring sec-
tion (A-A) and measuring points of internal (I) and external (II) air temperature, b —
cross section with measuring points in litter and in the ground under and outside of
broiler house and with assembly of the floor; 1 — concrete layer, 2 — ground, 3 — litter

pomiaréw temperatury powietrza i $ciotki postuzyty do okreslenia warunkow brzego-
wych, natomiast pomierzone przebiegi temperatury w gruncie do poréwnania z wyni-
kami obliczen teoretycznych.

Obliczenia przeptywow ciepta w gruncie wykonano za pomoca autorskiego modelu
obliczeniowego 1 programu komputerowego o nazwie KLIMAT_INW [Radon 2004].
Model obliczeniowy zaklada wyodrebnienie prostopadio$cianu gruntu pod budynkiem
1 w okolicy budynku, w ktérym zachodzi tréjwymiarowy przeptyw ciepta. Na rysunku 2
przedstawiono wyodrebniony obszar gruntu wraz z powierzchniami oddzialywan mi-
kroklimatu wewnetrznego i klimatu zewnetrznego (rys. 2a) oraz obszar gruntowy przy
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Rys. 2. Model fizyczny i geometryczny osrodka gruntowego do obliczen przeptywu ciepta:
a — koncepcja, b — obszar gruntowy badanej brojlerni, przyjety do obliczen

Fig. 2. Physical and geometrical model of ground medium for calculation of heat flow: a — con-
cept, b — ground medium of investigated broiler house, defined for calculations

jety do obliczen, odpowiadajacy badanej brojlerni (rys. 2b). Na powierzchniach bocz-
nych oraz podstawie prostopadto$cianu gruntu zaktada si¢ brak przeptywu ciepta w kie-
runku prostopadtym do powierzchni (ptaszczyzna adiabatyczna). Z uwagi na jedna o$
symetrii do obliczen przyjeto potowe budynku. Do wyznaczenia pola temperatury za-
stosowano metod¢ bilanséw elementarnych [Gdula 1984]. Przestrzen gruntowa podzie-
lono na elementy bilansowo-réznicowe z zageszczeniem podzialu w miejscach wyste-
powania wigkszych zmian temperatury (narozniki, okolice przegrdéd zewnetrznych). Na
rysunku 3 pokazano podzial przestrzenny obszaru gruntowego w rzucie poziomym w
okolicy pomieszczenia pomocniczego oraz w przekroju poprzecznym. Pomimo zmien
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Rys. 3. Poziomy (A-A) oraz pionowy (B-B) podzial przestrzenny osrodka gruntowego na elemen-
ty bilansowo-réznicowe.

Fig. 3. Horizontal (A-A) and vertical (B-B) spatial division of the ground medium into balance-
-differential elements

nego podziatu uzyskano lacznie 15 576 elementéw bilansowych. Do rozwiazywania
réwnaf bilansowych zastosowano schemat jawny (iloraz réznicowy przedni) [Gdula
1984].Wlasnosci fizyczne gruntu oraz posadzki oszacowano na podstawie badan ma-
kroskopowych oraz literatury [Pogorzelski 1976, Wisniewski 1979] i norm PN-EN ISO
6946 [1999] i DIN EN ISO 13370 [1998]. Sci6tka zmienia wlasnoci fizyczne w czasie
cykli produkcyjnych wskutek stopniowego nasaczania wilgocig i odchodami. Na pod-
stawie zmian jej zawilgocenia, wyznaczonego eksperymentalnie, mozna okreéli¢ zakres
zmian przewodnosci i pojemnosci cieplnej w czasie cyklu hodowlanego [Radon 2004].
Parametry fizyczne $cidtki, posadzki, $cian fundamentowych i gruntu przyjete do obli-
czen zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Parametry fizyczne $ciotki, posadzki, $cian fundamentowych i gruntu przyjete do obliczen
Table 1. Physical parameters of litter, floor, foundation walls and ground taken into calculations

Przewodnos¢ cieplna

Materiat G@bosc Thermal Eojgmnoss mep.l "

; Thickness e Thermal capacity
Material (] conductivity (KJ-(m*K)]

[W:(mK)™"]
Scidtka — Litter 0,1 0,08-0,7 266-700
Posadzka (beton 2200)
1848
Floor (concrete 2200) i 15
Sciana fundamentowa (beton 2400)
1

Foundation wall (concrete 2400) 0 5 20Lo
Podsypka (piasek, zwir) 0.15 1.6 2000
Bed (sand, gravel)
Grunt — Ground - 15, 1500

WYNIKI OBLICZEN I DYSKUSJA

Obliczenia przeprowadzono dla calego okresu pomiarowego wynoszacego 279,42
dni (6706 godzin). Jako warunek brzegowy wewnatrz budynku przyjeto godzinowe
warto$ci temperatury $ciotki, a na zewnatrz temperatury powietrza zewngtrznego ze
wspotezynnikiem wymiany ciepta na powierzchni gruntu réwnym 20 W-m>K™'. Na
rysunku 4 pokazano pomierzone temperatury powietrza wewnetrznego oraz zewngtrz-
nego oraz temperatury $ciotki. Jako warunek poczatkowy przyjeto jednakowa w calym
osrodku gruntowym temperature 15°C. Jak okreslono na wstgpie, pominigto wiele do-
datkowych czynnikéw klimatycznych (opady deszczu, promieniowanie stoneczne, po-
krywa $niezna), uznajac, ze najwiekszy wptyw na przeplywy ciepla w gruncie ma tem-
peratura powietrza zewnetrznego. Taka teze wysuneli rowniez inni naukowcy na pod-
stawie obliczen strat ciepta do gruntu w budynkach mieszkalnych [Deru i in. 2003].

Na podstawie wynikow obliczen rozkladéw temperatury, odpowiadajacych po-
szczeg6lnym krokom czasowym, w calym o$rodku gruntowym wyznaczono przebiegi
temperatury w punktach pomiarowych. Wartosci te okreslono poprzez liniowa interpo-
lacj¢ temperatury z elementéw bilansowo-réznicowych sasiadujacych z tymi punktami.
Przebiegi temperatury wyznaczone eksperymentalnie oraz obliczeniowo zestawiono dla
wybranych punktéw pomiarowych na rysunkach 5, 6, 7. Jak mozna zauwazy¢, krzywa
pomiarowa w trzech miejscach nie jest ciggla. Te krotkotrwate (co najwyzej kilkudnio-
we) przerwy w pomiarach byly spowodowane brakiem pradu, niestabilnym jego napie-
ciem oraz niekorzystnym dla aparatury pomiarowej mikroklimatem brojlerni.

Przebiegi temperatury pomierzonej oraz obliczonej wykazuja duze podobienstwo
w kazdym punkcie pomiarowym. Szczegoélnie dobra zgodno$¢ uzyskano w punktach A2
i B2 lezacych na glgbokosci 0,5 m pod posadzka brojlerni. W obszarze tym wida¢ wyraz-
nie duzy wplyw warunkow termicznych w scidlce. Zastosowano tutaj warunek brzego-
wy I rodzaju, okre$lony wprost na podstawie pomiaru temperatury w $cidtce. W punk-
tach glebiej potozonych (A4, B4) z poczatku wystepuja wigksze réznice obu wielkosci,
ktore jednak z czasem wyraznie maleja. Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ przyjeciem
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Rys. 4. Przebieg pomierzonej temperatury powietrza wewngtrznego, zewngtrznego oraz $ciotki
Fig. 4. Pattern of measured temperature of outer and inner air and temperature of litter
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Rys. 5. Wyznaczony eksperymentalnie i obliczeniowo przebieg temperatury w gruncie w punk-
tach A2 i A4.

Fig. 5. Temperature pattern at points A2 and A4 obtained experimentally and through calcula-
tions.
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Rys. 6. Wyznaczony eksperymentalnie i obliczeniowo przebieg temperatury w gruncie w punk-
tach B2 i B4

Fig. 6. Temperature pattern at points B2 and B4 obtained experimentally and through calculations

jednakowej temperatury poczatkowej (rownej 15°C) dla catego obszaru gruntowego.
Takie zalozenie nie odpowiadato rozktadowi temperatury w gruncie na poczatku pomia-
row. Jesli wigc warunek poczatkowy nie moze byé precyzyjnie okreslony, to wyniki
obliczen w poczatkowym okresie moga dawac biedne wyniki nawet w ciagu kilkudzie-
sieciu dni.

W obszarze gruntowym potozonym poza budynkiem rowniez wystepuje zadowala-
jaca zgodnos¢ wynikéw eksperymentalnych i obliczeniowych. Na mniejszej glgbokosci
(punkt Z2) wystepuja wzglednie duze wahania temperatury, ktére sg odbiciem wythu-
mionych wahan temperatury powietrza zewnetrznego. Amplituda zmian temperatury
obliczonej jest wigksza niz temperatury pomierzonej. Jak mozna przypuszczaé, roznice
te wynikaja z przyjetych zalozen upraszczajacych. Tym niemniej stopien zgodno$ci
krzywych, pokazanych na rysunku 7, potwierdza dominujaca rol¢ temperatury powie-
trza w okresleniu warunku brzegowego na powierzchni gruntu poza budynkiem.

WNIOSKI

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan i obliczen mozna wysnué nastepu-
jace wnioski:

1. Okresowe ogrzewanie budynku oraz wymagany przebieg temperatury powietrza
powoduja, ze stosowanie uproszczonych metod obliczeniowych (jak np PN-B-02025)
do wyznaczenia strat ciepta do gruntu moze prowadzi¢ do duzych bledéw w niektorych
typach budynkow inwentarskich. Obliczenia powinny uwzglednia¢ niestacjonarny,
trojwymiarowy przeplyw ciepta.
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Rys. 7. Wyznaczony eksperymentalnie i obliczeniowo przebieg temperatury w gruncie w punk-
tach Z2 i Z4

Fig. 7. Temperature pattern at points Z2 and Z4 obtained experimentally and through calculations

2. Obliczenia rozktadu temperatury w gruncie pod posadzka uzytkowanej brojlerni,
wykonane za pomocg autorskiego programu komputerowego, wykazaty duza zgodnosé
z wynikami dlugoterminowych pomiaréw eksperymentalnych.

3. Wysoka akumulacyjnos¢ gruntu wymaga dokladnego okreslenia rozkladu tempera-
tury w gruncie na poczatku obliczen. Nieprecyzyjne okre$lenie warunku poczatkowego
moze negatywnie wplywaé na dokladno$¢ obliczen przez pierwszych kilkadziesiat dni.

4. Zewnetrzny warunek brzegowy jest w najwigkszym stopniu determinowany przez
temperatur¢ powietrza zewnetrznego. Pominiecie niektorych czynnikéw klimatycznych
(opady deszczu, $nieg, promieniowanie stoneczne) nie spowodowato znaczacych od-
chylek warto$ci temperatury pomierzonej i wyliczone;j.

5. Obliczenia trjwymiarowego, niestacjonarnego przeptywu ciepta w gruncie pod
budynkiem inwentarskim, z uzyciem uproszczonego modelu obliczeniowego, mogg
dawa¢ wiarygodne wyniki.
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EXPERIMENTAL AND COMPUTATIONAL RESEARCH OF TEMPERATURE
DISTRIBUTION IN THE GROUND UNDER BROILER CHICKEN HOUSE

Abstract: The production technology of broilers requires periodically use of building.
The production cycle longs usually about 6.5 weeks followed by a 2.5 week technological
break. Initial inner air temperature at the beginning of production cycle should be
31-33°C and drop gradually to 18°C at the end. Periodical heating of building and re-
quired pattern of inner temperature makes the use of common methods of calculation of
heat flow through the ground useless. Transient 3-D heat flow calculation must be ap-
plied. In order to determine of heat flows through the floor a theoretical model based on
the elementary balance method and software KLIMAT_INW were developed. To check
whether the program can provide acceptable results, long term investigation of shaping of
temperature in the ground under broiler house have been carried out. The measurement
results were compared with calculation. Considerably good coincidence of measured and
calculated data allows assuming that 3D heat flow calculation using simplified model can
provide reliable results.

Key words: broiler house, heat transfer, ground, validation, calculation model
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