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Propozycja ujednolicenia obliczen bilansowych
w obiektach inwentarskich

1. Wstep

Metoda rachunku bilansowego w procesie projektowania i badania warunkow
Srodowiskowych stosowana jest od dawna. Z biegiem lat zasady dokonywania obli-
czen, a zwlaszcza ustalania poszczeg6lnych sktadowych bilansu ciepta wolnego i
catkowitego, ulegalty wielu zmianom [2, 3, 6, 7, 9]. Cze¢sto nowe zasady funkcjono-
waty jednocze$nie ze starymi, utrudniajagc tym samym wzajemne porownywanie
wynikow badan [1].

Wychodzac naprzeciw potrzebie uniknigcia tych probleméw w przysziosci, po-
stanowiono na podstawie obecnego stanu wiedzy uporzadkowac zasady zestawiania
poszczegdlnych bilanséw ciepta i wilgoci. Przy ich porzagdkowaniu zwrécono szcze-
g6lna uwage na Scisty zwiazek wymiany ciepla i materii w procesie wentylowania
pomieszczen inwentarskich.

2. Wzajemne zwiazki emisji poszczegolnych metabolitow

W zaleznosci od drég przekazywania ciepla przez organizm zwierzgcy do otocze-
nia emisj¢ dzieli si¢ na ciepto catkowite i wolne. WielkoS¢ emisji tego metabolitu oraz
wzajemna proporcja mi¢dzy cieptem catkowitym a wolnym jest zalezna od tempera-

tury otoczenia samego organizmu zwierzecia [6].
Pomijajac niewielka ilo$¢ ciepta dostarczanego w suchych sktadnikach paszy,

mozna emisj¢ ciepta catkowitego przez zwierzg (g,.) wyrazic nastgpujaco:
de=q1+ Q2+ g3
gdzie: g, — cieplo zawarte w odchodach,
q, — cieplo zawarte w wydalanej parze wodnej,
g, — ciepto pobrane przez zwierze z woda zawarta w karmie i piciu.
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Wyrazajac skladowe w formie analitycznej i zastepujac entalpic pary wodnej w
temperaturze ciata zwierzgcia sumga entalpii wody i ciepta parowania, powyzsza
zaleznos¢ przyjmie postaé

Gc = m1 (iw(37) = iwl) + Mz * [(37)
gdzie: m1 — masa wody pobranej przez zwierzg z pasza i piciem,
w(37) entalpia wody w temperaturze ciala zwierzecia,
1, — entalpia wody pobieranej przez zwierzg,
m_— masa pary wodnej wydalanej z organizmu zwierzecia,

l Gn ciepto parowania wody w temperaturze ciata zwierzecia.

W podobny sposéb mozna wyrazi¢ emisje ciepta wolnego q,)

dqw= q4 + g5 + g6

gdzie: g,— ciepto niezbe¢dne do ogrzania pobranej przez zwierz¢ wody do
temperatury otoczenia,
qs — ciepto odzyskane wskutek ochtodzenia wody zawartej w odchodach
do temperatury otoczenia,
q, — ciepto odzyskane wskutek ochtodzenia wydalanej pary wodnej do

temperatury otoczenia (pomieszczenia).
Po podstawieniu na miejsca poszczegélnych skladowych odpowiednich zalezno-
Sci matematycznych, emisja ciepta wolnego bedzie wynosié

gw = m1 (iw(37) = iw1) = mzull2 = |(37))
gdzie: [, — cieplo parowania wody w temperaturze otoczenia,
zas ilos¢ ciepta wydalanego z organizmu zwierzgcia w postaci zwiazanej (W parze
wodnej) przyjmie posta¢ wzoru:
qz= qc— gw
stad
gz= Mzw * b

Zaprezentowany tok postgpowania, w ktérym celowo pomini¢to inne drogi odda-
wania ciepta (np. promieniowanie) jako nie wplywajace na wielkosS¢ ciepta zwiaza-
nego i niewielkie ilo$ci ciepta oddawanego z suchymi sktadnikami paszy i odchodéw,
pozwolil na jednoznaczne zdefiniowanie poj¢cia emisji ciepla zwiazanego. Ot6z pod
pojeciem tym nalezy rozumiec ilo$¢ ciepta niezb¢dnego do odparowania w tempera-
turze otoczenia wydalanej z organizmu zwierzgcia i odchodéw wody w postaci pary
wodne;j.
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Stosujac tg zaleznos¢ jako kryterium wiarygodno$ci normatywéw emisji metabo-
litbw, stwierdzono, ze warunku tego nie spetniaja przede wszystkim starsze Zrédta [2,
3], wedtug kt6rych ciepto zwiagzane w skrajnych przypadkach miesci sie w przedziale
od 62,7 do 301,8% wartosSci ciepta parowania wody w temperaturze otoczenia. Bardzo
duza zgodnos¢ obu tych wielkosci ustalono w przypadku nowszych normatywow
niemieckich [8]. Nalezy doda¢, ze najnowsze Zrédta zachodnie [4] — najprawdopo-
dobniej w celu uproszczenia obliczei — przyjmuja staty warto$¢ wskaznika ciepta
zwigzanego, rowna cieptu parowania wody w temperaturze ok. 21°C.

3. Wzajemny zwigzek bilanséw ciepta i wilgoci

W przypadku bilansu ciepta catkowitego dla pomieszczenia inwentarskiego po-
ziom wewngtrznych warunkéw termicznych jest wypadkowa strumienia cieplnego
przenikajacego przez konstrukcjg budynku, produkcji ciepta biologicznego, ogrzewa-
nia oraz réznicy iloci ciepta odprowadzanego i doprowadzanego z powietrzem i woda
(znéw pominigto znikoma ilo$¢ ciepta wymienianego z sucha masa paszy i odcho-
dow). Poziom tych warunkéw jest jednoczesnie podstawowym kryterium przy okre-
Slaniu znaku sktadowych bilansu ciepta wolnego. Stad ogélnie bilans ciepta catkowi-
tego przyjmie postaé

Qc— Ow— Owc— Qs+ Qgx Qz=0
natomiast ciepta wolnego

Ow - Qgw— Quw— Qpp— Qs+ Qg* Qzs=0

Trzy ostatnie sktadowe, wyrazajace strumien cieplny tracony przez konstrukcje
budynku (Q ), doprowadzany przez urzadzenia ogrzewcze (Q g) ipochodzacy z innvch

Zzrédet, np. wskutek gromadzenia i oddawania ciepla z przegrod budowlanych (Q ),

w obu bilansach maja identyczna wielkos¢. Zasady ustalania dwu pie:r\fvszyc.h sklado-
wych s3 ogdlnie znane, natomiast analityczne wyrazenie ?statmej Z n.xcl} (przy
obecnym stanie wiedzy) jest praktycznie niemozliwe. I\{alezy zatem dfatzyc <.10 jej
wyeliminowania, co nastapi w warunkach ustalonej wymiany. W procesie prOJek.to-
wania warunkéw srodowiskowych taka réwnowagg zakladamy, natqmlast StOISll:]Q.C
metode rachunku bilansowego w rzeczywistych obiektac!l niezl?t;dne jes‘t wezesniej-
sze ustalenie przedziatu czasu, w ktérym $rednie warunki wymiany mozna uznac za
ustabilizowane. W tym przypadku kryterium oceny moze by¢ wzgl¢dna zmiennos¢
réznicy temperatury wewn¢trznej i zewnetrzne;j [9]. . .

Po podstawieniu na miejsca sktadowych wy.raiajqcych: cu?p%o odpr-owadzar!e
wraz z ptynami (Q,), ciepto zuzyte na podgrzanie dostarczone) do pomieszczenia
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wody (ng) i cieplo niezb¢dne do odparowania wody z wilgotnych powierzchni
(Qpp) ponizszych wyrazen
Ow= M2 * w2 - M1 * iwl
lub
Ow = Mi(in2 - iw1) - Mpw * w2
Qgw = M1(in2 — iwl)
Qpp= Mpp * 12
gdzie: M, (M,) — ilo$¢ ptynéw dostarczonych do (usunigtych z) pomieszczenia,
i, (i,,)— entalpia wody dostarczonej do (usunigtej z) pomieszczenia,
Mpw — catkowita ilo$¢ pary wodnej powstalej w pomieszczeniu,
Mpp — ilo$¢ pary wodnej powstatej wskutek parowania z wilgotnych

powierzchni (narzut wilgoci),
|, — ciepto parowania wody w temperaturze pomieszczenia

i wzajemnym poréwnaniu obu bilanséw, uzyskamy zaleznoS¢ wyrazajaca zwigzek
strat ciepla catkowitego oraz ciepta wolnego z powietrzem wentylacyjnym, a miano-
wicie

Owec= Quww+ Mpw * ipu2
gdzie: ipw2 — entalpia pary wodnej w temperaturze otoczenia.

Wzér ten taczy w sobie nie tylko oba bilanse ciepfa, ale takze bilans wilgoci. Moze
zatem postuzyé do okreSlenia narzutu wilgoci, co wynika z zaleznosci:

Mpp= ms(xu— Xn)— Mzw

QWC - QWW

ipr

Mpp = - Maw

gdzie: m_— masa wymienionego powietrza suchego (kg/s_l),
x, (x )— zawarto$¢ wilgoci w powietrzu usuwanym z (doprowadzanym do)
pomieszczenia (g/kg_l),
M_, — masa pary wodnej wydalanej przez Zwierzeta (g/s_l).

Zwlaszcza pierwsza zalezno$¢ stwarza dogodne warunki praktycznego wykorzy-
stania przytoczonego zwiazku dla wielkosci wentylacyjnej, ustalonej z bilansu ciepta
catkowitego wedtug zaleznoSci
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Owe
Ms(Qwe) = = :
He+p)u— Ug+ p)n
gdzie: i(g+ o) [ig v p) ,] — entalpia powietrza usuwanego (nawiewanego) w przeli-

czeniu na jednostk¢ masy suchego powietrza (J/kg).

4. Podsumowanie

Stosowanie w rolnictwie zasad zestawiania bilanséw ciepta i wilgoci, przyjetych
w przemysSle i budownictwie ogdlnym, przy jednoczesnym nieprecyzyjnym zdefinio-
waniu pojecia ciepta catkowitego i wolnego, doprowadzito do wielu rozbieznosci,
zwlaszcza przy ustalaniu strumienia cieplnego odprowadzanego z powietrzem wenty-
lacyjnym [2, 5, 6, 7]. Niewatpliwie fakt ten rzutowat na znikome wykorzystanie
metody rachunku bilansowego w badaniach wentylacji, w tym mig¢dzy innymi przy
ustalaniu rozmiaréw zjawiska parowania wody z wilgotnych powierzchni.

Wydaje si¢, Ze zastosowany tok postepowania przy analizie przyje¢tego modelu
budynku usuwa wiele wczesniejszych niejasnoSci. Poniewaz zasady prowadzenia
obliczen bilansowych sa ogélnie znane, stad tez w analizie skoncentrowano sig
gléwnie na sprecyzowaniu pojecia emisji ciepta zwiazanego i jego wplywie na zapis
bilanséw ciepta i wilgoci dla pomieszczenia. Jednoczesnie wskazano na potrzebg
dokonania wsze$niejszej oceny stabilnosci wymiany przy stosowaniu metody rachun-
ku bilansowego w rzeczywistych obiektach.
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