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FORORD

Kraven pé klimatstyrning i djurstallar blir hogre och hogre allt eftersom
produktionsmetoderna forfinas. Slaktsvinsproduktion under svenska klimatforhallanden
med omgéangsuppfodning skapar sérskilt stora problem eftersom flédesforhallandena
mellan sommar- och vinterventilationen 4r stora. Fordelningen av tilluft sker oftast med
samma tilluftsdon under bada dessa ventilationsfléden och oavsett flode skall djuren
erbjudas termisk komfort.

Detta projekt har genomforts som ett examensarbete (20p) inom ramen for
Agronomlinjen under sommaren och hosten 1996 pa Institutionen for lantbruksteknik,
avdelningen for byggnadsvetenskap i Uppsala. Initiativtagare till projektet dr
Sveaverken Agri AB som tagit fram en protoyp till ett nytt tilluftsdon for svinstallar.
Arbetet omfattar en litteraturstudie om termisk komfort f5r svin och en jam{orande
studie mellan det nya tilluftsdonet och vanliga spaltdon i ett slaktsvinstall.

Under arbetets ging har ménga hjilpt till och stottat. Ett sarskilt stort tack till min
handledare docent Krister Sélivik, LT-Bygg och Agr. D. Anders Ehrlemark fran
Sveaverken Agri AB som hjilpt mig mycket under arbetets ging samt opponent Gosta
Gustavsson, statsagronom JBT, for deltagande vid redovisningen och granskningen av
arbetet. Jag vill ocksa tacka lantbrukare och forstksvird Lars Lindstrém med familj
(Norrby gard, Bjorklinge) for ett vinligt bemotande och stor géstfrihet,
institutionssekreterare Orjan Bergwall for hjalp infor seminariet, Tina for stéd och
korrekturlisning och mina broder, Per for hjdlp vid métningarna och Mats for 1an av
dator. Sveaverken Agri AB har finansierat forsdksdelen vilket jag &r mycket tacksam
for.

Uppsala november 1996

Anders Gustavsson Krister Sillvik
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SAMMANFATTNING

Kraven pé klimatstyrning i djurstallar blir hégre och hogre allt eftersom
produktionsmetoderna forfinas. Slaktsvinsproduktion under svenska klimatforhallanden
med omgangsuppfodning skapar sérskilt stora problem eftersom forhallandet mellan
min- och maxventilationen blir stort, cirka 1:15. Fordelningen av tilluft sker oftast med
samma tilluftsdon under bada dessa ventilationsfléden och oavsett fléde skall djuren
erbjudas termisk komfort.

Sveaverken Agri AB har dérfor tagit fram en prototyp till ett nytt tillufisdon
(luftfSrdelare) som bittre skall 16sa luftdistributionen under vitt skilda forhallanden.
Donet bestar av vertikal, luftgenomslipplig textiltub och i dess nedre del hidnger en
cirkulir luftfordelare. P4 uppdrag av Sveaverken har en prototyp testats under praktiska
forhallanden. Malet med hela projektet, som utforts som ett examensarbete (20 p), har
varit att:

o genom litteraturstudie klarlagga vilka termiska forhallanden som bor rada i ett
slaktsvinstail

o med filtforsoken jamfora funktionen av tvé olika tilluftsdon med avseende pd
konvektiv avkylning och hur detta paverkar grisarnas beteende och boxhygien.

Faltforsoket har genomforts i tva slaktsvinsavdelningar, spaltdon i den ena avdelningen
och nya luftfordelare i den andra. Férsoksdelen har pagatt under sommaren 1996 varfor
endast funktionen under varmare forhallanden studerats. Inom forsékets ram har ingen
hiinsyn till tillvaxt eller djurhélsa tagits.

Litteraturstudien visar att lampliga stalltemperaturer for slaktsvin &r mellan 15 och 25
°C. Lufthastigheten kan variera 0,2-0,8 m/s. Den lagre lufthastighet &r 1amplig vid lagre
temperaturer och hdgre hastigheten vid higre temperaturer.

Den teoretiska bakgrunden till den nya luftfdrdelarens utformning har varit att erbjuda
diffusa luftrorelser under vintern och kraftigare under sommaren. Kalla perioder skall
distributionen av tilluft ske genom textiltuben. Nir det blir varmare ute och
stalltemperaturen stiger oppnas luftfordelaren och luftrérelserna dver djuren blir
kraftigare.

Utgéngspunkten for mitningarna var att studera luftfordelarens funktion under
sommarforhallanden. Spaltdonen fungerade som referens. Med donets utformning i
atanke forvintades luftfordelaren ha stérre forméga till konvektiv kylning &n spaitdon.

Klimatmétningarna skedde p4 samma sitt i de bada avdelningarna. Temperatur och
luftfuktighet mattes savil inne som ute. Temperaturen strax ovanfor boxarna, vid taket
och i franluften registrerades. For att jaimfora den konvektiva kylningen (kylfaktor)
mittes lufthastighet, hud- och lufitemperaturer i tre forsoksboxar per avdelning. Som ett



komplement till detta studerades luftrorelser, tilluftens vig genom stallet sparades med
rok. Hygienen registrerades i hilften av boxarna i respektive avdelning och anvéndes
ocksd som ett métt pa det termiska klimatet. For att jamfora hur regleringen av
ventilationen fungerade i de bada avdelningarna mittes undertrycket mellan stall och
skulle. Vid négra tilifillen méttes dven koldioxidhalten for att beréikna
ventilationsflodet.

Resultatet fran miitningarna av temperaturer visar att den nya luftférdelaren har stdrre
formaga till temperaturskikining &n spaltdonen. Temperaturskiktningen visade sig
genom att temperaturen Sver boxarna var ldgre 4n stalltemperaturen. For bada donen
gillde att skillnaden mellan stalltemperaturen och temperaturen 6ver boxarna var storst
nir tilluften var kall. De kallaste nétterna under perioden var det cirka -5 °C, detta
innebar att skillnaden mellan stalltemperaturen och tilluftstemperaturen (At) var drygt
20 °C.

Beriikningen av kylfaktorn pévisar ingen stdrre skillnad mellan de bada tilluftsdonen.
Nagot hogre virden erholls med spaltdon. Inget av donen nadde upp till de
rekommenderade virdena pa 60-80 W/m?. Luftrorelsestudien visade att tilluften hade
svérare att nd liggytan ju mindre At blev, oavsett typ av tilluftsdon. Luftfordelarens
forvintat goda formaga att styra ner luften direkt pa djuren visade sig vara ndgot
overskattad. Den starkaste luftstrommen uppmittes §ver boxarna.

En jamforelse mellan temperaturen i boxen vid det aktuella mattilifillet och
hudtemperaturen pé grisarna tyder p att avkylningen var nagot hogre med luftfordelare.
Détta bekriftades av studierna av box- och djurhygien. Bade djur och liggytor holls
renare i avdelningen med de nya tilluftsdonen.

Vetskap om luftfuktighet och koldioxidhalt vid h6ga stalltemperaturer gjorde det
mbjligt uppskatta de maximala ventilationsflodena. Resultatet visade att flédet var ndgot
hogre i avdelningen med spaltdon trots likvérdig flaktutrustning. Ingen av avdelningarna
verkade nadde upp till den dimensionerande kapaciteten for sommarventilation..

Mot bakgrund av resultatet fran luftrorelsestudien modifierades luftfordelarna nagot for
att styra ner luften 6ver boxarnas liggytor. Effekterna studerades inte ingdende men det
verkade som lufthastigheten 6ver liggytan dkade.

Avslutningsvis kan konstateras att det nya tilluftsdonet dr minst lika bra som vanliga
spaltdon under sommarforhallanden. Flera egenskaper talar till lufifordelarens fordel,
storre forméga till temperaturskiktning, bittre avkylning och ddrmed bittre box- och
djurhygien. Modifieringarna som gjorts verkar frbéttra formégan till konvektiv kylning.
Effekten pa luftrorelserna i djurens uppehélliszon vid 6kat ventilationsfléde &r
formodligen storre med den nya luftfSrdelaren jamfort med spaltdon.

Funktionen hos det nya tilluftsdonet vintertid har inte provats men med tanke pé de
installningsmdjligheter som finns bér inga problem med kallras uppsta.



SUMMARY

The demands on climate control in animal houses increases as the methods for
production improve. The relationship between maximum and minimum ventilation rate
in Swedish houses for fattening pigs, around 1:15, causes problems with the distribution
of fresh air. The same type of inlets for fresh air are usually used under both ventilation
rate conditions. Independently of the ventilation rate the inlets should offer thermal
comfort.

A prototype to a new inlet (air distributor) has been developed by Sveaverken Agri AB
as an attempt to solve the distribution problem within a wide range of thermal
conditions. The prototype consists of a vertical air prenetable textile tube and a bottom
which can be lowered creating a circular slotted inlet. This project was initiated by
Sveaverken Agri AB in order to test the inlet on a farm with pig production. The aim of
the study was to:

» identify the demands of thermal environment in a house for finishing pigs by a
literature review

» compare two inlets for fresh air, the new prototype and a conventional slotted inlet

A house containing two compartments for finishing pigs was used for the study, one of
the compartments had slotted inlets and the other one the new prototype. Tests were
made during summer conditions, 1996. Animal growth and health aspects were
excluded from the study.

The literature review shows that temperatures between 15 and 25 °C are suitable for
finishing pigs. The air speed can vary between 0,2 and 0,8 m/s, lower air speeds during
lower temperatures and faster when it is warmer.

The idea behind the air distributor has been to provide the pigs with a slow, diffuse air
movement during the winter and stronger air stream during the summer. A tube of
textile is used for distribution of fresh air when the incoming air is cold. As the
temperature rises in the house the air distributor opens and the airflow pattern changes
to reach the animals directly.

Measurements were made to study the abilities of the air distributor considering the
expected air flow pattern. The compartment with slotted inlets was used as a reference.
The construction of the air distributor was expected two induce greater convective
cooling than the slotted inlets.

During the test period several parameters were measured two compare the two different
air inlets. In each compartment respectively temperatures and air humidity were
registered by computer loggers, inside as well as outside the stable. The effect of
convective cooling was considered by calculating the chill factor. For this reason air
speed, skin- and air temperature were measured in tree pens in each compartment.



Smoke was used to trace the air flow pattern. The pen and animal hygiene was
controlled in 13 pens in each compartment. The static pressure between each
compartment and the attic was measured to find possible differences in the regulation of
the ventilation systems. Occasionally the concentration of carbondioxide was measured
to calculate the ventilation rate.

The results from the measurements show that the new air distributor has a greater
capability to stratify the temperature than the slotted inlets. This was proved by
calculating the differences between temperatures at pen level and the average
temperature in each compartment. Both inlets showed greatest temperature differences
when the incoming air was cold. The lowest temperature measured of incoming air was
-5 °C, which gives a 20 °C difference (At) between temperature of the stable and the
incoming air.

Calculations of the chill factor proved no greater difference between the two air inlets.
The slotted inlets showed slightly higher values. Non of the inlets reached the
recommended level of 60-80 W/m?. The study of the air flow pattern showed that a
Tower At reduced the ability of incoming air to reach the lying area of the pens,
independently of the type of inlet. The air distributor was expected to direct incoming
air towards the lying area. This ability was proved to be overestimated. The fast air
stream passed above animal level.

A comparison between air and skin temperatures implied that the cooling effect was
higher with the air distributors than the slotted inlets. This was confirmed by the results
from the study of hygiene. Animals and pens reached a better level of hygiene with the
new inlet.

Knowledge of the concentration of carbondioxide and relative humidity of air was used
to estimate the ventilation rate in each compartment. The calculated ventilation rates
were higher in the compartment with slotted inlets, despite equivalent exhaust fans. Non
of the compartments reached the Swedish recommendations for maximum ventilation
rate.

Minor adjustments were made to improve the ability of the new inlet to direct incoming
air towards the lying areas in the pens. This effects of these adjustments were not
studied carefully but the air speed seemed to increase over the lying area.

Considering the results, the new inlet functions at least as well as ordinary slotted inlets
during summer conditions, The air distributor has several advantages, greater capability
to stratify temperature, greater cooling effect under warm conditions and with that better
pen and animal hygiene. The adjustments of the new inlet seem to improve the ability to
convective cooling.

The new inlet has not been tested during winter conditions but by adjusting the inlet
height above floor level, there should be no difficulty to prevent cold air from falling
down on the animals.



TECKENFORKLARINGAR

COmed

ME

kontaktarean (m®)

grisens totala omgivningsarea

(ny’)

arean av grisen i kontakt med
andra grisar (m*)

djurets kroppsyta (n*) som deltar
i virmeutbytet genom kon-

vektion, normalt omkring 90 %.

effektiv avdunstningsyta hos
djuret (m®)

arean av grisen som #r i kontakt
med golvet (m*)

arean av kroppen som utsitts i
stralningsutbytet (m*)

Bioklimatiskt index

Koldioxidproduktionen vintertid
(Uh)

bélens diameter (m)

grisens fuktproduktion under
vinterklimat (g/h) '
koefficient som beror av
konvektionsytans dimension och

ytbeskaffenhet

effektivitetskonstant av
energiintaget for tillviixt

Grisens massa (kg)

smiltbart energiintag (MJl/dag)

ME

P

P,

4

Qe

Gs

energibehov for underhall
(MJl/dag)

antalet grisar i en grupp
dngtryck vid djurets yta, Pa
Angtryck i den fria luften, Pa

Minventilationsbehov for att
ventilera bort CO, (m’/h)

Maxventilationsbehov under
sommaren (m’/h}

Minventilationsbehov for att
ventilera bort fukt (m’/h)

totalt virmemotstand vid hudytan
mot luften (°Cm’*/W)

Golvets virmemotstand
(°Cm’*/W)

kroppsvivnadens virmemotstind
(eCm*/W)

lufttemperaturen (K)
kroppstemperatur (K)
omgivningens temperatur (K)
djurets vttemperatur (K)
lufthastigheten (m/s)

Stalluftens vatteninnehall 1 méttat
tillstand vintertid (g H,O/kg luft)



uv

Uteluftens vatteninnehall 1 méttat
tillstand vintertid (g H,O/kg luft)

absolut luftfuktighet (g vatten/kg
torr luft)

virmekonduktiviteten (W/m°C)

virmedvergingstal for
konvektion (W/m*°C)

avdunstningskoefficient
(dim. 106s)

stralningskoefficienten (W/m’K)
temperaturgradienten (°C/m)
emissionskoefficient

totalt virmeflode genom huden
(W/m?)

kylfaktorn (W/m*)
latent varmeflode (W/m?*)
grisens totala virmeforluster (W)

virmeavgivning genom
konvektion, (W)

termoneutral virmeproduktion
(W)
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virmeavgivning genom
evaporation, (W)

virmeavgivning genom ledning,
(W)

virmeavgivning genom stralning,
(W)

lufttemperatur (°C)
kroppstemperatur (°C)

effektiv omgivningstemperatur
°C)

modifierad omgivnings-
temperatur (°C)

medelstrainingstemperatur (°C)
temperaturen pé djurets yta (°C)
omgivande lufts temperatur (°C)

Stalluftens relativa luftfuktighet
vintertid (%)

Uteluftens relativa luftfuktighet
vintertid (%)

Stalluftens densitet (kg/m®)



INLEDNING

Under de senaste 30 &ren har svensk slaktsvinuppfodning upplevt en mycket kraftig
intensifiering. Utvecklingen har inte bara fordndrat djurhéllningen utan produktionen
stiller helt andra krav p4 utformningen av stallar, foder-, gddselhantering och
klimatisering. Den hoga djurtdtheten i slaktsvinstallar skapar ett sdrskilt stort problem
vad avser ventilationen eftersom forhallandet mellan min- och maxventilation blir
mycket stor, omkring 1:15 eller mer. Under béada dessa flodesfsrhallanden med vitt
skilda tilluftstemperaturer skall ventilationen forse djuren med ett dragligt termiskt
klimat.

Matematiska och empiriska modeller dver djurens virmebalanser gor det idag majligt
att i viss man forutsiga vilka miljoforhallanden som bor efterstrdvas. Den termiska
miljén kan inte bara beskrivas med temperaturen utan faktorer som lufthastighet,
luftfuktighet, strilningstemperaturer, tillgang till strd, golviyp och utfodringsintensitet
maste ocksa inkluderas i berakningarna. Kunskap om vilka krav nérmiljon stéller skapar
underlag for utformning av ventilationssystemet.

Fér grisar roner maxventilationens utformning och funktion ett extra stort intresse
eftersom djurens férmaga att svettas ar mycket begransad. [ vilt tillstdnd kyler de
kroppen genom att rulla i gyttja, vilket i stallmiljon ersétts av den egna avforingen. For
att kringga detta problem méste grisarna kylas pa annat satt. En vig &r att under varmare
forhallanden oka lufthastigheten i djurens vistelsezon. Ménga studier visar att
kopplingen mellan renare djur och hdgre lufthastighet ar tydlig.

Avgrinsning, syfte och mal

Foreliggande arbete har fokuserat kring klimatiseringsproblemen i slaktsvinstallar under
sommarforhallanden. En litteraturstudie omfattande grundldggande begrepp vad giller
virmereglering och virmedverforing samt modeller 6ver djurens termiska komfort har
genomforts. Utover detta har 4ven ett ventilationsforsok genomforts ddr en prototyp av
ett nytt tilluftsdon (kallas hidanefter for X-don) har jamforts med ett konventionellt
spaltdon (kallas hadanefter for S-don). Under forsdket har olika fysikaliska paréinétrar
samt boxarnas och djurens renhet studerats. Nagon koppling till djurhélsa eller tillvixt
har inte gjorts.

Syftet med studien ir att klarligga vilka termiska forhallanden som borrada i ett
slaktsvinstall under sommaren, samt att jamfora de tva typerna av tilluftsdon med
avseende pa detta.

Hypotes

X-donet har bittre formaga till lokal kylning &n S-don. X-donet kan ocksa tillfredsstélla
grisarnas behov med avseende pa kylfaktorn, 60-80 W/m? (Sillvik och Walberg, 1984).
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LITTERATUROVERSIKT

Grundlaggande om viarmedverforing

En kropp med hgre temperatur 4n sin omgivning avger vérme for att jamvikt skall
uppstd. Virme vandrar alltid frén en varm till en kallare omgivning och kan &verfras pa
flera sitt; strilning, ledning, konvektion och evaporation. Djurens virmeutbyte med den
omgivande miljon sker genom samtliga av dessa fyra virmetverforingsprinciper.

Stralning, ledning och konvektion kan upplevas genom att halla handen néra ett varmt
foremal, t.ex. ett element pa vintern. Liggs handen pa elementet upplevs virmen i form
av ledning och hélls handen ovanfér elementet upplevs luftens uppétriktade konvektiva
viirmestrdmmar. Placeras handen istiillet vid sidan av elementet virms den fortfarande
upp trots att den inte utsétts for virmedverforing genom ledning eller konvektion.
Virmen tillfors nu handen genom strélning. (Young, 1992}

Det som handen kinner dr inte virmeflddet i sig utan temperaturskillnaden som upplevs
genom de olika virmedverforingsprinciperna.

Djur och ménniskor avger virme pé flera sétt. Den totala virmeavgivningen delas in 1
sensibel- (fri) och latent viirmeavgivning. Sensibel virme definieras som den
virmeméngd som atgér for att foréindra ett materials temperatur och dér varken diffusion
eller evaporation forekommer (Esmay, 1978). Virmeforluster genom strélning, ledning
och konvektion kallas med ett gemensamt namn for sensibel virmeavgivning.

Nir véirmen avges genom svettning eller andning kallas det for latent- (bunden)
virmeavgivning. Latent virme definieras som den energi som atgar nér
aggregationstillstindet hos ett material féréndras utan att dess temperatur &ndras
{Esmay, 1978).

Stralning

Alla kroppar avger energi i form av virmestrélning (). Strélningsenergi bestér av
elektromagnetiska vagor som ror sig med ljusets hastighet och passerar sdvil vakuum
som luft. Kroppar kan vara transparenta for strilning. Det innebér att de
elektromagnetiska vagorna passerar mediet utan att absorberas. Nér en icke
stralningstransparent kropp triffas av de elektromagnetiska vagorna, absorberar den
energin och virms upp. P4 s& vis kan virme &verforas mellan nérliggande kroppar utan
att de #r i kontakt med varandra. Bada kropparna utbyter virme i form av stralning men
nettoutbytet mellan dem beror av temperaturskilinaden, se ekvation 1.
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Vid laga temperaturer dr virmestralningen liten och huvudsakligen langvégig. Nér
temperaturen stiger Skar den kortvagiga stralningen pa bekostnad av den langvagiga,
dessutom okar stralningsintensiteten snabbt eftersom den forhaller sig till
yttemperaturen som @y~ T*. Utéver temperaturen beror strilningsintensiteten ocksa av
ytstrukturen hos féremalet. (Young, 1992)

Esmay (1978) beskriver virmestrainingen frdn en kropp, se ekvation 1. Arean (A) ar
omgivningsarean reducerad med en faktor som tar hiinsyn till att hela ytan inte
exponeras vinkelriitt mot strdlningskillan, t.ex. solen. Denna faktor &r normalt 0,70-0,75
for djur (Mount, 1978).

{Ds = Arar(ir; - I;) (1)

Stralningskoefficienten (o) beror av flera faktorer. Ekvation 2 visar hur detta kan
tecknas for djur (Sallvik 1994). Omgivningens stralningstemperatur (Ty) 4r ett
medelvirde av de narliggande kropparnas stralningstemperaturer, exempelvis golv,
inredning, tak och s vidare. Faktorn e beror av ytans beskaffenhet och vaglingden och
kallas emissionstal. I regel 4r talet stérre hos morka grova ytor dn hos ljusa slita och
varierar mellan 0-1. Slit koppar har t.ex. ett emissionstal pa 0,3 (Young, 1992) och for
djur ligger talet mellan 0,95-0,97 (Sallvik, 1994).

3
a, = 0,233(552;-—07;—] @

Under normala forhallanden star stralningen for ungefiir 50 % av djurets sensibla
viirmeavgivning. Resten sker genom konvektion eftersom ledningsforlusterna &r
forsumbara for stdende djur. (Esmay, 1978)

Konvektion

Konvektion dr en forflyttning av virme genom massfloden och uppstér i gaser och
vitskor. Det finns tva former av konvektion; naturlig och patvingad konvektion. Den
naturliga konvektionen orsakas av att en gas eller vitska virms upp lokalt vilket skapar
en densitetsskillnad, t .ex. varm luft som stiger uppét. Den patvingade konvektionen har
en drivkilla som kan bestd av en pump, en flakt, vinden etc.

Naturlig konvektion uppstar alltid runt en kropp med annan temperatur &n sin
omgivning. Den naturliga konvektionen bildar ett flera millimeter tjockt skikt av
strommande luft runt kroppen (Mount, 1975). Vid méttliga stromningsforhallanden
fungerar luftlagret som isolering men det forstrs om den patvingade konvektion dkar. I
djurstallar brukar luftstrommar som ror sig under 0,1 m/s kallas for naturliga och
luftstrommar dver 0,2 m/s anses domineras av patvingad konvektion (Mount, 1978).
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Young (1992) beskriver konvektionen som en mycket komp}icérad process och dédrmed
finns inga enkla ekvationer for att beskriva den. For att berdkna djurens varmeftrluster
genom konvektion (®,) kan ekvation 3 anvéndas (Séllvik, 1994).

D, =a, (I ~3,)4, )

Forutom temperaturdifferensen mellan djurets yta och omgivande luft, paverkas de
konvektiva virmeforiusterna av lufthastigheten, Enligt Sallvik (1979) giller ekvation 4
vid patvingad konvektion:

a, =f\v (4)

f &r en koefficient som beror av konvektionsytans dimension och ytbeskaffenhet. f har
experimentellt bestdmts till 9-11 for kor och svin (Séllvik, 1994). Ekvation 5 och 6 visar
hur patvingad (o) respektive naturlig konvektion (o) beriiknas for svin enligt Mount
(1977).

@, =396 G) (5)
a, =143 2= ©)

Bruce och Clark (1979) riknade fran tidigare studier fram att virmetvergéngstalet for
konvektion var beroende av lufthastigheten och arean hos kroppen. Arean anses dock
vara direkt korrelerad till massan, A=M%"?, se ekvation 7.

v0,6
@, =157—55 )

Ekvationerna 4-7 visar tydligt vilka skilinader som uppstér mellan olika forsék. For att
gbra en jamidrelse antas en gris pd 20 kg ha en baldiameter pa 0,21 meter (Mount,

1977) och £ for svin antas vara 10 (Sillvik, 1979). Resultatet visas 1 figur 1. Givetvis
erhélls ett annat resultat med en annan gris. Vid storre baldiametrar blir skillnaden storre
mellan de bada ekvationerna.

Studier av Mount och Ingram (1965) visar att den isolerande férméagan n#stan halveras

(o, fordubblas) nér lufthastigheten Skar fran 0,08 m/s till 0,35 m/s. En jamf6relse med
kurvorna i figur 1 visar att detta stimmer vél 6verens med andra forsok.
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Figur 1. Skillnaden mellan olika virmeovergangstal for konvektion. Jamforelse
mellan Sallvik (1979), Mount (1977) och Bruce & Clark (1979) berdknat
enligt ekvationerna: 4, 5 och 7.

Ledning

Nir en temperaturgradient uppstar i en kropp eller mellan tvd kroppar i kontakt sker en
energiforflyttning fran den varmare delen mot den kallare. Fenomenet kallas for ledning.
Viirmen &verfors med hjilp av molekylernas rorelser. Vid den varma delen 4r
molekylaktiviteten hog vilket fortplantas i mediet och vérmen leds vidare (Sallvik,
1994).

Djur som stér upp paverkas obetydligt av ledning. Den enda kontaktytan djuret har med
underlaget 4r klovarna/hovarna, eventuell kontakt med inredningen kan forsummas.
Liggande djur forlorar déremot betydande mingder virme genom ledning d& cirka 20%
av kroppsytan kan antas vara i kontakt med golvet. Grisar ligger mellan 80-90 % av
tiden under sitt liv och paverkas ddrfor mycket av detta. Grisarna har dessutom mycket
lite pils vilket gor dem #n mer kénsliga. (Séllvik, 1994) ' '

Ekvation 8 visar hur ledning av viirme kan beskrivas (Holman, 1987). Formeln géller
vid stationira forhallanden. Under stationira forhallanden fir ingen typ av varmelagring
ske i de olika kropparna. Ett djur som légger sig pa ett stallgolv leder vérme till golvet
som i sin tur varms upp.

al
@, = a4, (8)

Niar djuret legat s& linge att temperaturfordelningen mellan djuret och golvet stabiliseras
har ett stationirt forhallande uppstétt. I ett djurstall 4r det osannolikt att detta sker
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eftersom betonggolv har en stor virmelagringskapacitet. Genom att stré halm eller ligga
en gummimatta pa betongen kan varmeforlusterna genom ledning reduceras.

Evaporation

Nir djur svettas bildas ett vattenskikt pa hudytan. Vattnet forangas och energin som
atgér tas frin huden och luften. For att kylningen skall vara effektiv bor avdunstningen
ske direkt frén hudytan och inte frén pilsen (Sallvik, 1994). Vid avdunstning frén
pilsytan tas en stor del av virmen frén omgivande luft och kyleffekten avtar.

Den bundna viirmeavgivningen beror av fuktproduktion, det totala vérmedvergangstalet
for luft, temperaturskillnaden mellan hud och luft, angtryck vid huden och i luften, arean
av den fuktade ytan och dngbildningsvirmet (Gustafsson, 1988). Sallvik (1994) menar
att detta 1 férenklad form kan tecknas enligt 9. For grisar forsvéras sambanden négot
eftersom de blster huden med hjélp av omgivningen vilket inte kan definieras
matematiskt (Blaxter, 1989).

P, =a,4,"(p, - p;) (9)

Evaporation sker inte enbart genom svettning utan ocksa via luftvégarna. Nar
inandningsluften passerar de fuktiga ytorna i andningsviigamna sker en forngning av
fukten. Den kroppstempererade iuften tar upp fukten och uppnér néstan 100 procents
relativ luftfuktighet (McLean, 1973). Varmeenergin som atgar tas fran djuret som andas
och kyler didrmed kroppen.

Varmereglering

Ehrlemark (1988) beskriver tre olika reglermekanismer som djur har for att kontrollera
sin kroppstemperatur:

¢ Metabolisk varmeproduktion

e Sensibel vérmeavgivning

¢ Latent virmeavgivning (evaporation)

Sensibel och latent virmeavgivning brukar med ett gemensamt namn kallas {or

fysikalisk virmeavgivning. Ett annat ord for metabolisk virmeproduktion &r fysiologisk
virmereglering.
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Forhallandet mellan omgivningstemperaturen och djurens totala, sensibla och latenta
virmeavgivning brukar beskrivas i diagramform, se figur 2.

Vatt
| K\
! AN
i AN
i N\ | |
! N\ I ! Total heot
i \\E | N\ production
Y 4 Latent
P> ~ t heat loss|
I l i |
! I ~ i I
i N I
| ~ I
: Sensible ™ I
: i heat loss : I
: | i |
}
L ZM L ZS 1 Z +X
1 1 | 1 LY ’
LCT i1

Amblent temperature

Figur 2. Forhallandet mellan omgivningstemperaturen och rektaltemperaturen. Total,
sensibel och latent virmeavgivning. (Ehrlemark, 1991)

Diagrammet i figur 2 4r indelat i tre zoner. I varje zon antas en av de tre
reglermekanismerna vara dominerande. Ehrlemark (1988) definierar zonerna pa foljande
Vis:

Den forsta zonen avser metabolisk kontroll (ZM). Den metaboliska virmeproduktionen
anvands for att kontrollera kroppstemperaturen under den nedre kritiska temperaturen
(LCT). I denna temperaturzon antas kroppens virmemotstind vara konstant och
maximalt. Djurets metaboliska virmereglering fungerar som en 4ndring av
oxidationsprocessernas omféng. Reglering sker dels via nervbanorna och dels
hormonellt via blodbanorna. Vid laga temperaturer forbranner djuret siledes en storre -
del av fodret och det blir mindre 6ver till produktion av t. ex. mjélk och katt. Vid hoga
omgivningstemperaturer fir djuret problem med att gora sig av med dverskottsvirmen
och nedsitter virmeproduktionen. Langsiktigt betyder detta minskat foderintag.

Zonen med sensibel virmekontroll (ZS). Hir domineras virmeregleringen av att
kroppens virmemotstind dndras med temperaturen.

Den tredje zonen avser latent viirmekontroll (ZL). I denna zon sker virmeregleringen

huvudsakligen genom svettning och andning. Kroppens virmemotstind &r konstant och
pa minimal niva.
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Ehrlemark (1988) definierar kroppens vérmemotstdnd som den kombinerade effekten av
kroppsvévnadens-, palsens virmemotstdnd, kroppsstélining och beteende pa den
sensibla virmeavgivningen. -

Zonerna ZS och ZL brukar med ett gemensamt uttryck kallas for den termoneutrala
zonen (TNZ). Mount (1974) beskrev TNZ som "temperaturomradet inom vilket djurens
metabolism #r som ligst och konstant och dér den evaporativa virmeregleringen inte
okar". Djuret forutsattes da vara acklimatiserat och ha ett givet dagligt foderintag. CIGR
(1984) definierar TNZ som "den termiska milj, oftast definierad av lufttemperaturen,
dir ett djurs totala virmeproduktion approximativt dr konstant kallas for den
termoneutrala zonen". En néirliggande beskrivning ges av Close (1981);
"temperaturomradet dir virmeforlusterna dr minimala och energiutbytet ur fodret och
den tillgiingliga energin for tillviixt & maximal". De temperaturer som begrénsar denna
zon kallas for undre (lower, LCT) och 6vre (upper, UCT) kritisk temperatur,

De i figur 2 visade zonerna framstar som tydliga vergangar mellan olika
virmeregleringsmekanismer men i verkligheten sker fordndringen gradvis. Principiellt
giller trots allt att fysikalisk véirmereglering dominerar inom den termoneutrala zonen
och metabolisk virmereglering under LCT, ndgon definintion for UCT finns inte
(Sallvik, 1994).

Feeding 3/‘;,,-

Air movement Still oir Drought

Radiont

wet concrete Dry sfrow wet concrete

Floor Dry strow

H X i I} 1 i

0 5 t0 15 .20 25 30

Critical temperature {°C)

Figur 3. Foderintag och miljéfaktorers paverkan pa den nedre kritiska temperaturen
hos en grupp om 9 stycken 60 kg tunga grisar. Foder intag, 2 F_och 3 F_
(dir F = 440 kJ kg*”d" av smdltbar energi); luft rovelser, stilla luft (0,1 m/s)
och drag (0.8 m/s); stralningstemperatur, hog (sommar) och ldg (vinter),
golv, torr stré och vit betong. (efter Close, 1981)

Den 6vre och nedre kritiska temperaturen varierar vid olika miljoforhallanden. Den
kombinerade effekten av konvektion, strilning, ledning och evaporation forskjuter de
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kritiska temperaturerna upp eller ner pé skalan. Close (1981) ger ett exempel pa hur den
nedre kritiska temperaturen kan péverkas hos en grupp grisar, se figur 3. Smith (1994)
menar att tidpunkten for avvanjning har betydelse, se figur 4. Tidig avvénjning stéller
hogre krav pa den termiska miljon eftersom grisens LCT hojs betydligt.

*C

Temperature, °C

et

8 | \ } : 5 : I 1 |
5 20 50 70 90
Weight of pig, kg
Figur 4. Tidig avvénjning, paverkan pa den évre respektive undre kritiska

temperaturen (Smith, 1994).

Andra faktorer som givetvis ocksa spelar in 4r grisens vikt och utfodringsintensiteten
(CIGR, 1992). Ett exempel p4 hur LCT foréndras med Skad vikt och tillging till strd
visas 1 figur 5.
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Figur 5. Den nedre kritiska temperaturen for-slaktsvin vid olika viktintervall och golv

med eller utan stro, lufthastighet 0,15 m/s och tillvixt 750 g/dag (CIGR,
1992).
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Vidrmeproduktion och virmeavgivning

Alla djur producerar virme da foda omvandlas till energi. Djur som viixer, ror sig, ar
driktiga och s& vidare producerar dessutom mer vérme an passiva djur. For att
uppritthélla alla livsnédvindiga funktioner krévs att kroppen haller en viss temperatur
och ett djurs verkningsgrad for att omvandla energi, till t.ex. protein (k&tt) och fett, &r
liksom hos alla energiomvandlare under hundra procent. Detta skapar dverskottsvirme
som djuren maste avge, se figur 6. Stapeln for #tliga produkter i figuren motsvara

djurets tillvaxt.

100 -

9C

80 -

70 A

60 -

OA) 50
40

30 -
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g

Foder brutte  Varme och
vattendnga

Atliga
produkier

Figur 6. Fordelning av slaktsvinets varmeforluster har (efter Sallvik, 1994)

Hela processen kan schematiskt beskrivas enligt figur 5 och varierar med foderintag,

Track

Urin

ittt MO

vikt, eventuell driktighet och s vidare. (Pedersen och Petersen, 1976)
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Figur 7. Samverkan mellan stallklimat och husdjuren dmnesomsdtining (Pedersen och

Pedersen, 1979).
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Fysiologisk varmereglering

For att snabbt och enkelt ndra viirmeavgivningen kan djur dndra temperaturen hos
huden och palsens isolerande formaga. Vid ldga omgivningstemperaturer sparar djuret
virme genom att sinka hudtemperaturen. Detta sker genom vasokonstriktion och
innebir helt enkelt att blodkérlen i huden dras samman och flodet minskar vilket ocksa
minskar virmetiliforseln. Motsatsen kallas vasodilatation och ger ett 6kat blodfldde och
en dkad virmeavgivning, (Séllvik, 1994)

Palsen hjalper ocksa till i dessa sammanhang genom att &ndra virmemotstand genom sa
kallad piloerektion. Detta sker genom att tjockleken (luftinnehall) dndras nér det blir
kallare. Under langre perioder av kyla titnar pélsen och dkar dérmed ytterligare
virmemotstandet.

Grisar har valdigt lite pals varfor betydelsen av piloerektion ér liten men formégan att
sndra hudens temperatur har storre betydelse. En sammanstillning av Sallvik (1994)
visar att en 3 manader gammal gris kan 6ka virmemotstdndet med 60 Y. Frén Reyiq =
0,05 m® K/W till Rpg= 0,08 m” K/W.

Beteendemissig varmereglering

Grisar 4r kénsliga for temperaturforindringar varfor forandringar snabbt avspeglas i
deras beteende (Smith, 1994). Férméagan att genom 4ndrat beteende ocksd kunna
paverka vérmeavgivningen gor att grisar trots allt dr mycket anpassningsbara och kan
trivas i skiftande miljoer. Denna goda egenskap &r dock beroende av vilka
forutsittningar miljon erbjuder. Smith (1994) har jamfort grisar som halls enskilt i boxar
utan strd och restriktiv fodertilidelning med grupphélina djur som har god tillgang pé
strd och foder. Resultatet visar att grisarna utnyttjar de mojligheter miljon erbjuder. De
grupphéllna grisarna med mer vélutrustad boxmiljs klara betydligt kallare klimat &@n de
enskilt hallna djuren.

Blaxter (1989) menar att det basta sittet for ett djur att klara sig i olika miljoer dr att
undvika svara forhallanden. Vid higa dagstemperaturer kan djuret till exempel vara
aktivare p natten, soka skugga, 4ndra foderintag, ligga i vatten och rulla i gyitja. Nér
dagstemperaturen nirmar sig kroppstemperaturen ér fuktavgivning djurets enda sitt att
avge virme. Gustafsson (1988) papekar att formégan att svettas och flamta varierar
mycket mellan olika djurslag, exempelvis har nétkreatur god svettningsforméiga medan
grisar knappt svettas alls. Samma forhdllande géller formégan att flamta. Grisens
oférmaga att svettas beror pa det ringa antalet svettkortlar (Jensen, 1993). 1 tabell 1 visas
skillnader i virmeavgivning genom svettning mellan olika arter.
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Tabell 1. Den minimala och maximala varmeforlusten genom evaporation frén huden
hos olika djur (efter Ingram, 1974)

Virmeforlust genom avdunstning av vatten (W/m®)

Art Under LCT Over LCT
Minniska i arbete 6 816
Minniska i vila 6 ' 102
Gris 7 19
Far 8 35
Nt 9 98
Kyckling 4 12

Tillgéng till vatten eller dy att fukta kroppen med ger svin samma méjlighet till
evaporativ kylning som en svettande ménniska har (Ingram, 1974). Figur 8 visar att
effekten av att grisen fuktar kroppen. I sterila stallmiljSer &r den sista utviigen for grisen
aft rulla i sin egen avforing for att kyla kroppen. Studier av Fraser (1985) visar att en
nagot hogre temperatur 6ver liggytan jamfort med gédselgéngen skapar god boxhygien,
under normala temperaturforhallanden. Under varmare perioder dndras dock djurens
beteende vad avser godslingsplats och liggplats. Vidare menar Fraser (1985) att en
skillnad i den termiska miljon, mellan liggyta och gddselging, styr grisamna till god
hygien.
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Figur 8. Ovre kritisk temperatur for grisar under torra respektive fuktiga (sprinkler
system) forhallanden, tillvixt 750 g/dag (CIGR, 1992).
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Djur i grupp kan variera sin yta mot omgivningen genom kroppskontakt och pa s& vis
minska respektive 8ka sin virmeavgivning (Gustafsson, 1988). Understkningar av
Mount (1975) visar att den nedre kritiska temperaturen 4r direkt beroende av antalet
grisar i en grupp. Djurens liggbeteende forandras med stigande kroppsvikt dven under
konstanta temperaturforhailanden. Sillvik och Walberg (1984) menar att en hogre
kroppsvikt okar den totala liggtiden och liggtiden i gbdselgangen, samt forsimrar
boxhygienen, Férekomsten av svansbitning &r storst i viktintervallet 30-50 kg.

Geers et al (1986) studerade vilken kombination av lufttemperatur, lufthastighet och
golvtemperatur som foredras i grismiljoer for att halla liggytan ren. Liggytans
temperatur och luftens hastighet varierades inom olika zoner i en box. Lufthastigheten
var som lagst strax under 0,15 m/s och maximalt 0,3 m/s. Temperaturen pa golvet
varierades sedan for att styra djuren till att ligga tillsammans sida mot sida. Flera forsok
genomfordes vid olika stalltemperaturer. For att inte stora djuren anvindes en
vidoekamera niir liggbeteendet studerades. Geers ef al (1986) konstaterade att grisarna
foredrog en stalltemperaturer pd 14-25 °C vid en lufthastighet 0,3 m/s och en
golvtemperatur Sver eller lika med lufttemperaturen. Resultatet visar att detta ger rena
liggytor och att djurens hygien kan styras av klimatet, vilket bekraftas av Sallvik och
Walberg (1984).
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Termisk komfort

Termisk komfort for ménniskor kan definieras som en kombination av luftfuktighet,
lufthastighet, medelstralnings- och lufttemperatur. Utdver detta inverkar givetvis graden
av aktivitet samt kladsel. Detta innebér 1 princip att nér ménniskor mentalt kéinner sig
tillfredsstéillda med det termiska klimatet #r det bra. Problemet &r att den kéinslan inte &r
samstdmmig med alla ménniskor utan att en viss variation forekommer. Utsiitts en grupp
ménniskor for samma klimat i ett rum 4r det nést intill omojligt att tillfredsstilla alla
samtidigt, pa grund av den biologiska variationen. Malet blir istillet att forsoka
minimera antalet missnéjda. (Fanger, 1973)

For djur géller givetvis samma sak som f6r ménniskor. Djuren befinner sig med andra
ord inom den termoneutrala zonen nér de upplever termisk komfort. Genom ait ge
djuren valmadjligheter vad géller termiska klimatforhallanden kan optimum pa de
fysikaliska parametrarna bestdmmas (Sillvik och Walberg, 1984, de la Farge, 1974 m.
fL.).

Stalltemperaturer

CIGR (1984) ger rekommendationer for vilka stalltemperaturer som kan vara limpliga
och acceptabla vid olika arstider for svin, se tabell 2.

Tabell 2. Temperaturrekommendationer for smagrisar och slaktsvin (efter CIGR,
1984)

Inomhusforhallanden Smagrisar (kg) Slaktsvin (kg)
2 5 10 20 30 40 60 80 100

Ligsta praktiska temperatur (°C) 28 25 24 20 17 15 13 13 13
Formodad sommartemp. (°C) 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Férmodad vintertemp. (°C) 28 25 24 20 17 15 13 13 13

Temperaturens inverkan p tillvéxt och foderutnyttjande hos slaktsvin i svensk
produktion kan inte entydigt beskrivas. Avelsframsteg, dndrade raser, nya
foderblandningar med mera gor att resultat frén &dldre forsok inte alltid kan &verforas till
dagens produktionsforhéllanden. Optimalt temperaturomrade for slaktsvin mellan 20-
100 kg 1 stallar med strd dr 12-20 °C och i stallar utan strd 14-20 °C. (Sillvik, 1994)

En dansk studie visar att stalltemperaturen kan héllas inom intervallet 13-23 °C med
restriktiv fodertiligang, utan att varken tillviixten eller foderutnyttjandet paverkas
(Pedersen och Kristensen, 1977). Forsok av Nienaber ef al (1987) tyder pa att ett
intervall p4 5-20 °C kan accepteras vid fri fodertillging.
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Under dygnet kan stalltemperaturen variera inom vida ramar. Detta #r patagligt under
sommaren i bland annat Sverige, se bilaga 6-8. Studier av Morrison ef al (1975) visar
variationer av stalltemperaturen med 5-10 grader dver respektive under onskad
temperatur, inte paverkar djuren negativt. Liknande studier av Hahn er ol (1987) tyder
pa att variationerna bor vara nagot ligre, mellan 5-8 °C.

Lufthastighet

Enligt svensk standard (Svensk standard, 1992) dimensioneras sommarventilationen
efter djurens virmeproduktion vid 25 °C och en utetemperatur p4 21 °C. Detta innebir
att en temperaturskning pa +4°C vid 21 °C utetemperatur accepteras i stallet. Under
sommaren kan temperaturen givetvis stiga hogre varfor stallet under denna tid blir
mycket varmt. For att kyla grisarna under varmare perioder kan lufthastigheten 6ver
djurens liggyta dkas (Sillvik, 1994; Mount, 1977; Bruce och Clark, 1979 m.fl.).

UCT (°C)
30
29t body weight 60 kg
body weight 80 kg
28} :
o7F
26 1 H 1 L
0,2 0,3 0,4 0,5 06 0,7

air velocity (m/s)

Figur 9. Ovre kritisk temperatur (UCT) for slaktsvin vid olika lufthastigheter (CIGR,
1992).

Figur 9 visar hur den &vre kritiska temperaturen foréindras med dkad lufthastighet och
vikt. Med hogre lufthastigheten tilltar virmeforlusterna genom konvektion. Aven
stralningsforlusterna minskar dé djurets yttemperatur avtar. Studier av Bond ef a/ (1965)
visar att yttemperaturen varierar med bade luftens temperatur och hastighet pa grund av
avkylningen (Bond er al, 1965). Vid lag (0,18 m/s) respektive hog (1,52 m/s)
lufthastighet och en lufttemperatur pa 10 °C varierade grisens hudtemperatur med cirka
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en grad. Samma hastighetsforhallande men en lufttemperatur pa cirka 32 °C gav en
skillnad i hudtemperatur pa drygt sju grader. De ldgre hudtemperaturerna uppmiittes vid
hogre lufthastigheter vilket betyder 6kad avkylning. Effekterna pa ledningsforlusterna
visade sig dock vara mycket sma. Under hela forsokstiden hélls omgivande ytor vid
samma temperatur som luften.

Vidare pipekar Bond ef al (1965) att foderutnyttjande och tillvixt paverkas negativt nir
lufthastigheten hélls pa den hogre nivan och temperaturen #r 10 °C. Forst vid
stalltemperaturer mellan 35 och 38 °C har den hoga lufthastigheten en positiv effekt pa
bade tillvaxt och foderutnyttjande. Liknande studier av Rokicki et al (1973) visar att den
avkylande effekten av en lufthastighet pa 1 m/s &r liten vid en stalltemperatur pa 30 °C.
For att erhdlla en kyleffekt méste luften ha en hastighet pa 1,5 m/s.

Lufthastighetens inverkan pa tillvixt och foderutnyttjande har ocksé studerats av
Gunnarson et al (1967). Forsoken utfordes i klimatkammare under en tre manaders
period pé slaktsvin som viixte fran cirka 44 till 98 kg. Stalltemperaturen pendlade 10-22
°C och lufthastigheten 0,5-2 m/s. Resultatet visar entydigt att en kad lufthastighet ger
samre tillvixt och foderutnyttjande. Detta bekriftas av Verstegen et al (1987). Under
olika forsoksserier erbjods 12-14 veckor gamla grisar ett val mellan olika temperaturer
vid tre konstanta lufthastigheter. Tillviixt och foderutnyttjande forsamrades med skad
lufthastighet och grisarna foredrog ocksé hdgre temperaturer. Lufthastigheterna som
provades var 0,08; 0,25; 0,40 m/s och medelvirdet pa temperaturnivierna som foredrogs
var 17,9; 20,5 och 21,7 °C.

Smaégrisar dr extra kénsliga for klimatforéndringar. Lampliga termiska forhallanden for
tidigt avvanda, 3 veckors grisar har studerats av Riskowski och Bundy (1988). For att
djuren skall klara av frlusten av suggan maste de 4ta mycket. Aptiten hos djuren 4r
viktig eftersom de skall leva utan suggans mjolk. Riskowski och Bundy (1988)
konstaterar att hoga stalltemperaturer ($ver 30 °C) siinkte aptiten och trots hoga
lufthastigheter erholls ingen positiv effekt. En stalltemperatur p4 29 °C och s& lag
lufthastighet som mojligt gav bist resultat.

Tabell 3. Forsiéksplan for lufthastighetsforsok med slakisvin (1974-76) vid
Orritslevgard, Danmark (efter Pedersen och Petersen, 1976)

Lufthastighet Temperatur, °C
Stall {m/s) Omgéng 1 Omgéng 2 Omgéng 3 Omgéng 4
A <0,2 13 23 13 23
B 0,4 13 23 13 23
C 0,6 23 23 13 23
D 0.8 13 23 13 23

Vid Statens byggeforskningsinstitut i Danmark har Pedersen och Petersen (1976)
genomfort studier av slaktsvin dir lufthastighetens inverkan pa produktionen var en
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viktig parameter. Forsoken utfrdes i 4 stallar (A-D) och totalt 4 omgangar (1-4) varfor
16 olika omgangar studerades. Temperaturer och lufthastigheter var enligt tabell 3.

I varje forsoksstall fanns tolv boxar med plats for atta grisar vardera. Lufthastighetens
effekt pa foderforbrukning och tillvéxt visas i figur 10. Resultatet visar att den dagliga
tillviixten ér som bast vid en lufthastighet pa 0,4 m/s och stalltemperatur pd 23 °C.
Foderforbrukningen vid 23 °C héaller sig konstant mellan nér lufthastigheten &r 0,4-0,8
m/s. Renheten i boxarna var god vid den ligre temperaturen och &ven under den forsta
delen av tillviixtperioden vid den hogre temperaturen. Okad lufthastighet gav renare
boxar. :
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Figur 10. Daglig tillviixt och foderforbrukning vid olika kombinationer av lufthastighet
och stalltemperatur for grisar i viktintervallet 20-90 kg. (efter Pedersen och
Petersen, 1976)

Genom att stilla in ett P-band pa 10 °C pa ventilationens reglercentralen, kunde
Pedersen (1979) studera effekterna pa djuren nér bade temperatur och lufthastighet
varierades under dygnet. Resultatet visar att grisarnas tillvéxt inte paverkas i nagon
storre omfattning. En stalltemperatur pa 13-23 °C och lufthastigheter fran <0,2 tili 0,8
m/s ger med hansyn till daglig tillviixt, foderforbrukning, hilsotillsténd och kottkvalité
ett gott resultat. Detta under fSrutsittning att lufthastigheten i boxarna stiger med kad
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temperatur. Vidare menar Pedersen (1979) att lufthastigheten med fordel kan hallas
kring 0,5 n/s vid stalltemperaturer Sver 20 °C. Temperaturer runt 13 °C kréiver dock att
lufthastigheten begrénsas till hogst 0,2 m/s.

Tabell 4. Rekommendationer for lufthastigheter vid olika stalltemperaturer (Ogilvie &
Barrington, 1992).

Stalltemperatur, 9, (°C) Rekommenderad lufthastighet (m/s)
LCT-2 <9, <LCT+2 0,2-0.4
LCT+2 < 9, <LCT+8 0,4-0,6
LCT+8 < §, 0,6-1,2

Ogilvie och Barrington (1992) ger rekommendationer for vilka lufthastigheter som &r
ldimpliga vid olika temperaturer, se tabell 4.

Luftrorelser

Enligt §12 och 13 i den svenska djurskyddslagen (Jordbruksverket, 1993) stalls krav p4
vilka maximala nivéer av relativ luftfuktighet, ammoniak, koldioxid, svavelvite och
organiskt damm som tolereras. I §11 (Jordbruksverket, 1993) star det: "I stall skall
djuren ha ett klimat som #r anpassat till djurslaget och djurhdllningsformen (termisk
komfort)". For att uppfylla kraven enligt §12-13 ricker det med att betrakta
ventilationssystemet som en svart 1ada. Luft kommer in och Juft dker ut. I rummet
produceras en viss méngd fororeningar. Nivén av denna produktion ir i regel kind
(Svensk standard, 1992). Det #r d4 enkelt att berskna hur mycket luft som méste bytas ut
per tidsenhet for att klara kraven enligt djurskyddslagen.

Lufirdrelser i rummet och kring djuren har studerats intensivt under senare ar.
Veterindrer och forskare klagar ofta pa ventilationssystemets effekt pa luftrorelser och
drag som forsdmrar hélsoldget och produktionen hos djuren. Tekniker ser problemet
som vérme-, fukt- och gasbalanser ddr endast ventilationsflédet (m*/h) 4r intressant men
inget sigs om luftrérelser. (Ogilvie & Barrington, 1992)

For att uppfylla kraven enligt §11 (Jordbruksverket, 1993) krévs att risken for drag och
storande luftrorelser beaktas. Luftens rorelserriktning frén tilluftsdonen bor ga fran
gidselgéngen mot liggytan nér temperaturen &r 6°C &ver LCT (Ogilvie & Barrington,
1992). Detta gor att djuren gddslar i den obehagliga zonen, godselgangen, och ligger i
den behagliga zonen, liggytan. Hogre stalltemperaturer kriver dock ett annat
luftrérelsemonster for att undvika det omviinda beteendet.
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Ogilvie och Barrington (1992) menar att lufien i detta lage maste styras over till
liggytan. Djuren kénner da fortfarande att liggytan 4r mest behaglig eftersom
luftrérelsen 6kar avkylningen och de godslar p4 ritt stille. Allt eftersom temperaturen
stiger nirmare djurens kroppstemperatur minskar den gynnsamma effekten av denna
styrning av luften. Luftens hastighet méste givetvis beaktas och oka med stigande
temperatur. Detta faller sig oftast naturligt eftersom ventilationsflddet ocksa Skar med
stigande temperatur.

Effekterna av turbulenta luftrorelser har studerats hos ménniskor (Fanger et al, 1988).
Resultatet visar att en turbulent luftrorelse betraktas som mer obehaglig 4n en jimn
luftstrom. Liknande studier pa svin har inte genomfdrts varfor effekten ej kan forutsidgas
(Ogilvie & Barrington, 1992).

Sallvik och Walberg (1984) jamforde i en studie vilken betydelse luftens rorelser har pd
djurens beteende under varmare forhallanden, se figur 11. For varje flodesménster i
figur 11 genomfordes forsk med tre olika temperaturer; 23, 26 och 28 °C. Resultatet
visar att den bista hygienen uppniddes med Iuftrorelser enligt C i figuren. Detta trots att
den procentuella liggtiden i gédselgangen var storst i detta fall.
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Figur 11. Luftrérelser vid de olika forsokstillfillena (Scllvik och Walberg, 1984)

Anpassningstid och kompensatorisk tillvaxt

Forsok under kortare perioder dir det termiska klimatets effekter pa tillvaxt och
foderutnyttjande studeras #r vanliga (Verstegen et al, (1987), Bond et al, (1965) etc.).
Pedersen och Kristensen (1977) menar att resultatet frén dessa studier inte gar att
applicera pa normal slaktsvinproduktion. Djuren har inte hunnit anpassa sig till klimatet
pé den korta tid som forsoken varat. Ofta ror det sig om fa djur och forstk i en eller ett
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par veckor. Det gér d4 inte att ge nigra klara besked om hur tillvaxt, foderutnyttjande
sjukdomsforekomst och slaktkvalitet paverkas. CIGR (1992) menar att djur som utsatts
for en gradvis 6kning av stalltemperaturen visar en dkad férméga till sensibel
virmeavgivning genom vasodilatation.

Morrison och Mount (1971) undersdkte anpassningstiden hos slaktsvinen for
fordndringar i stalltemperaturen. Under tre p4 varandra fbljande fyra-veckorsperioder
holls temperaturen konstant: 22, 33 och 20 °C. Tillvixten pa djuren stabiliserades efter
nio dygn och andningsfrekvens, vattenintag och rektaltemperatur efter tolv.

Close et al, (1981) papekar ocksé problemen med anpassningstid. Vid sma
klimatvariationer #ndras inte grisarnas virmeavgivningen omedelbart trots varierande
omgivningstemperatur. Detta tyder pa en viss anpassningstid. Vidare spekulerar Close et
al (1981) om anpassningstiden &r beroende av graden av klimatets paverkan pa djurets
virmeavgivning. Skillnader i virmeforiuster kunde trots allt pavisas i forssk, mellan 7
och 14 dagar efter en klimatforandring.

Hahn och Sallvik (1979) menar att korttidseffekten av en fordndring i stallklimatet ger
inte alltid en riktig bild av sambanden mellan produktion, produktivitet och stallklimat.
Orsaken till detta 4r den sa kallade kompensatoriska tillvixten. Vid hoga
stalltemperaturer forsamras oftast produktionen. Nér temperaturen sedan sjunker har
djuren en fOrindga att ta igen den forlorade tillviixten genom att "kompensationsviixa".
Detta bekriftas av Morrison och Mount (1971) som visar att grisens foderutnyttjande
och tillvéxt dkar ndr temperaturen sénks frin en stressniva till en ligre niva. Figur 8
visar effekten pa tillviixten av att en tids virmestress upphoér.
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Figur 12. Kompensationstillvixt efter en tids virmestress (Christiansson et al, 1982).
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Modeller dver vdrmeavgivning

Viarmebalansmodell

Grisens virmeforluster &r en kombination av faktorer sdsom konvektion, strilning,
ledning och evaporation. Genom att kombinera dessa faktorer har Bruce och Clark
(1979) gjort en modell for grisens totala varmeforiuster, se ekvation 10.

A, (R,-R
A 1+--f{wf——-’-’— A (8, ~9,)+ DR,
A\R +R, A

©= (R, +R) | (10)

Kinnedom om vilken termoneutral virmeproduktion grisen har skulle med hjélp av
ekvation 10 ge mojlighet att berikna den kritiska temperaturen (Bruce, 1981), se
ekvation 11.

®, = 1157 ME,, + (1~ k) ME — ME,,)) 1)

Underhéllsbehovet beriknas enligt ME, _=0,64W** for W<20 kg och 0,44W*™ for W220
kg. Effektivitetskonstant av energiintaget for tillvixt beréiknas enligt
k=0,625+0,00142W nir 20<W<100 i dvrigt 4r k=0,75. I Svensk standard (1992) har k
justerats till 0,47+0,003W for svenska forhédllanden.

En kombination av ekvation 10 och 11 dér @ ersitts av @, och 9, ersitts av 9_ ger
(Bruce, 1981):

®,(R, + R )~y 4R, a2)
A (R ~R
1 At e R _A
A\R +R,) 4 )

Ekvation 12 gér det mojligt att berdkna bide den 6vre och den undre kritiska
temperaturen genom att gora fljande antaganden (Bruce & Clark 1979): For grisar
antas att omgivningsarean ges av A=0,09W*® ddr W ar levandevikten pa grisenoch A,
/A #r 0,2 for R>R_och 0,1 for R<R,. A_/A ges av 0,15(N-1)/N dir N ir antalet grisar i
en grupp. Virmemotstanden: R =(5,3+15,7v**W*? )" dér v ar lufthastigheten i m/s;
R,=0,02W"*; R =R, (W/45)**(5A /AN** dér R,,~0,039 °Cm’/W for betonggolv (Bruce,
1977); kroppstemperaturen (38,) sitts till 39 °C. Vid berdkning av LCT antas

y =8+0,07W och for UCT vid torra forhallanden galler y 0,37 W/m®. For att berdkna
UCT vid fuktiga forhallanden maste R, riknas om for detta.

=3, ~
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Wejfeldt (1991) vidgade modellen genom att definiera R¢ for djupstrébiaddar. Genom
att ansétta Ar/A som nerbdddningsgrad i procent dividerat med 100, dér kvoten
maximeras till 50%, kan Ry for djupstrs beriiknas.
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Figur 13. Kritiska temperaturer for 60 kg tung gris vid olika lufthastigheter (Bruce,
1981 och Svensk standard (SS), 1992). Foderintaget dr 3,3 gdnger under-
hdllsbehovet, liggytan av betong utan stré och grisarna dr i grupper om 10.

Figur 13 visar hur den termiska komforten foriindras med olika Iufthastigheter. Som en
Jjamforelse har dven berdkningar ur Svensk standard (1992) inkluderats. Hogre
lufthastigheter har storre betydelse vid lga temperaturer. En viktig parameter for den
nedre kritiska temperaturen &r forekomsten av strd pa liggytan. Enligt Bruce (1977) #r
Rgs f6r betong 0,039 °Cm/W och 0,46 °Cm*/W {or betong tickt av 17 mm torr halm.
Genom att str med halm blir golvets virmemotstind néistan tolv ganger storre. LCT
kan i och med detta séinkas med 5-6 °C (Bruce, 1977).

BEZOVA #r en datamodell som till grunden baserar sig pa Bruce och Clarks (1979)
modell (Sterrenburg & Ouwerkerk, 1986). Flera tilldgg har gjorts for att vidga
giltigheten. Datamodellen kan anvindas for att beriikna den 6vre och nedre kritiska
temperaturen samt vilken virmeavgivning djuren har. Férst maste anvéndaren ange
vilka forhallanden som rader, bade med avseende pé djuren och stallet, sedan erhalls
resultatet 1 form av en tabell dér hudtemperatur, UCT och LCT under vata respektive
torra forhallanden anges, se bilaga 10. Hur stor andel av virmen som avges i form av
ledning, konvektion, stralning och latent véirmeavgivning anges ocksa.
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Effektiv svintemperatur och temperatur-luftfuktighetsindex

For att beskriva ndrmiljons inverkan pa bade djurs och ménniskors vilbefinnande
anvinds ibland "temperatur-luftfuktighetsindex" (Temperature Humidity Index, THI).
Detta tar endast hiinsyn till luftens temperatur samt luftfuktighet. Berry et al (1964)

En anpassning av THI for svin &r "effektiv gristemperatur” (Swine Effective
Temperature, SET). SET beskriver vilken temperatur i en klimatkammare med ett
referensklimat (Bond ef al, 1952) som motsvarar den aktuella termiska miljon (Beckett,
1965). Endast temperaturens och luftfuktighetens effekter omfattas av SET.

For att bestamma vilka miljéforhallanden som korrelerade med referensklimatets
temperatur studerades andningsvolymen per tidsenhet. SET for en given luftfuktighet
och temperatur gavs nir grisen andades samma volym per tidsenhet i klimatkammaren.
Studien omfattade endast grisar med en vikt pa 70 kg. Strilningstemperaturen antogs
vara lika stor som lufttemperaturen och lufthastighetens inverkan férsummades.

Beckett (1965) presenterar resultatet fran forsoken i diagramform. Diagrammet &r giltigt
for lufthastigheter mellan 0,1-0,15 m/s och visar att effekten av luftfuktigheten &r
mycket liten for temperaturer under 30-35 °C. Exempelvis dr SET for en gris pd 70 kg
vid 0 respektive 100% luftfuktighet och en stalltemperatur pa 30 °C; 28,9 respektive
30,6 °C.

Effektiv omgivningstemperatur

Ett vidare begrepp for att beskriva smigrisarnas nérmiljo, infordes av Hoff ef al (1993).
"Effektiv omgivningstemperatur” (Effective Environmental Temperature, EET) omfattar
medelstralningstemperaturen (MST), stalltemperaturen och lufthastigheten vid grisens
nérhet. Stalltemperaturen och lufthastigheten kombineras i begreppet "modifierad
omgivningstemperatur” (MOT). For att berdkna varmeforluster frén en liten gris méste
stralnings- och konvektionsforluster kalkyleras. Lednings- och evaporationsforluster kan
forsummas. EET beskriver vilken stalltemperatur som motsvarar de virmeforiuster
stralning och konvektion orsakar i den aktuella miljon. I ekvation 3 tecknas formeln for
EET.

_5 + Sor

Sy = 13
EET 5 (13)

Medelstralningstemperaturen definieras av Gunnarson et af (1967) som: "The
temperature of a uniform block enclosure in wich a solid body or occupant would
exchange the same amount of radiant heat as in the existing nonuniform environment”
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Medelstrdlningstemperaturen berdknas genom kénnedom om omgivande ytors
temperaturer och grisens yttemperatur. Enligt ASHRAE (1989) kan
medelstralningstemperaturen berdknas enligt ekvation 1.

0,25
9, = {Zl T gmgﬂs} ~2732 (14)

Det gar ocksa att méta denna temperatur genom att anvéinda en svart globtermometer,
grisen antas ha samma egenskaper som en svart kropp. Studier under vinterforhéllanden
med en stalltemperaturen pendlande mellan 10-22 °C visar att
medelstrilningstemperaturen 1 princip 4r samma som lufttemperaturen. (Gunnarson et
al, 1967)

Den modifierade omgivningstemperaturen tecknas enligt ekvation 1 (Hoff et al, 1993).

A y
S por = 4| 1-= |+ 89, = 15
MOT b[ le a B ( )
dér
B= (0,033 + 9’-%) (16)
o
A=0,2824 (17)

Hoff ef al (1993) menar att ett virde pd EET mellan 29-34 °C 4r lampligt for smagrisar.

Ekvivalent standardiserad omgivningstemperatur

Under kalla forhallanden Skar virmeproduktionen pé bekostnad av produktionen, om
utfodringen &r begransad. Djuren anvinder fodrets energi till att producera virme istillet
for tillvéixt (Mount, 1975).

For att ge en helhetsbeskrivning av den termiska miljén inférde Mount (1975)
"ekvivalent standardiserad omgivningstemperatur” (Equivalent Standardized
Environmental Temperature, ESET). Genom att utsétta grisar for en standardiserad
milj6 (se nedan) i en klimatkammare och samtidigt studera foderupptag och
viirmeproduktion kunde LCT, bestdmmas. For att sedan bestiimma hur variationer i
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miljén paverkar djuret anvindes tidigare vedertagna formler for virmeavgivning med
avseende pa strilning, konvektion och ledning.

Den termiska miljon i djurstallar beskrivs ofta med luftens temperatur som enda matt.
Detta iir ofta otillrickligt eftersom det kriver att luft- och stralningstemperatur &r lika,
endast fri konvektion rader, lufifuktigheten ir lag (omkring 50%) och golvet &r
vélisolerat. I ett djurstall rader séllan alla dessa parametrar samtidigt. Mount (1975)
bestimde LCT for en standard miljé, enligt ovan, och beridknade sedan hur den kritiska
temperaturen forindrades under andra miljoforhéllanden. Studierna gav ett métt pa
vilken lufttemperatur under standardiserade forhallanden (ESET) som den nya miljon
motsvarade, se tabell 4.

Tabell 5. Temperatur (°C) att addera till lufttemperaturen for att erhdlla ESET for en
grisbox vid avvikande miljoer. o= kombinerad stralnings- och
konvektionsfaktor. (efter Mount, 1975)

Miljsfaktor Niva/Typ Ekvivalent a=W/m? °C
temp.variation (°C)
Lufthastighet (m/s) Stillastédende Iuft 0 7
0,2 -4 9
0.5 -7 12
1,5 -10 20
Golvtyp Stroad liggyta +4
Betongspalt -5
Vat yta -5 il -10

Férsoken i klimatkammare resulterade i ett antal olika LCT beroende pa utfodringsgrad
och antal grisar per box. Tabell 5 visar resultaten (Mount, 1975). Vérdena korrigeras
sedan enligt tabell 8 for att bestimma ESET.

Tabell 6. Relationen mellan LCT och fodertilldeiningen samt antalet grisar G 35 kg per
box (efter Mount, 1975)

Fodertilldelning per  Virmeavgivning (*>LCT)  LCT (°C) relaterad till antalet

grisar i en grupp
k/kg-dag g/kg kl/kg-dag 1 4 9
500 42 270 20 17 16
540 45 290 19 16 14
575 48 310 18 14 12
620 52 330 17 12 10
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Missouri modellen

Christianson et al (1982) har gjort en modell &ver tillvéixten pa svin under
sommarforhillanden. Originalet skapades av Teter et al (1973) men modifierades av
Christianson et al (1982) {or att passa modernare produktionsformer. En styrka med
modellen 4r att den tar hénsyn till den kompensatoriska tillvixten genom att ett specielit
stressindex beriknas.

Missouri modellen anvinds for att forutséiga viktokning och foderatging under en
bestdamd tid. Kunskap om den djurens medelvikt vid periodens start, fodrets smiltbarhet
och energiinnehall och medelvérden 6ver hur torr och vat temperatur féréindras for var
tredje timme under hela perioden. Saknas vetskap om den vata temperaturen kan detta
erséttas med klimatdata §ver den torra temperaturen. Anvindandet av modellen ar sedan
en iterativ process déir viktokning och foderforbrukning for varje intervall (3h)
kalkyleras genom att flja en bestdmd berdkningsgang, se nedan. Resultatet adderas till
startviirdena. Beréikningen avslutas ndr den avsedda tiden uppnétts. I och med detta kan
effekten av till exempel en lang virmeperiod forutségas.

Ber#kningsgang (ekvationerna finns i bilaga 11):

1. Bestdm den justerade torra temperaturen (T,q) genom att berikna vét-
torrtemperaturindex (WD)

2. Berdkna den &vre gréinsen for kritisk temperatur (TN,) och foderintagsfaktorn (k)

3. Berikna kompensationsgraden (CR). Om Ty dr storre dn TN, eller om CS #r noll, d3
dr CR noll

4. Bestiim maximala foderintaget (M), underhéllsbehovet (E) och det metaboliska
energiintaget (Q).

5. Berdkna djurens virmeforluster (S eller L) till omgivningen. Det strsta virdet av S
och L viljs.

6. Kalkylera foderbehovet per kilo tillvixt (C)
7. Bestdm viktokning for tretimmarsperioden (G) och foderatgingen (F)
8. Om TN, < T éterg till steg 4 och repetera steg 4 till 7 dér T ersiitts med TN, i alla

ekvationer. Genom att subtrahera F(Tn,) med F(T) erhélls den ackumulerade
vérmestressen.
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Christianson ez @/ (1982) menar att en av modellen forutsagd viktdkning och
foderatgang felar med 10 % fran verkliga vérden. Perioder kortare dn tva veckor ger
dock simre precision och cirka 15 % felmarginal.

Bioklimatiskt index

Liksom Mount (1975) forséker de la Farge (1974) beskriva inomhusklimatet med ett
index. Bioklimatiskt index beriknas genom vetskap om lufthastighet, grisvikt, absolut
luftfuktighet, kropps-, stall- och medelstrdlningstemperatur, se ekvation 6.

B=002M-9+ (18)

28, + X, = (8, —9 W
4

Formeln baserar sig pa beteende studier dér grisarnas respons pé olika klimat
studerades. I beteendestudien togs bl. a. hénsyn till liggbeteende, aktivitet, kroppsstorlek
och aggressivitet. Indexet 4r sedan utformat sa att ett virde omkring noll &r optimalt for
majoriteten av grisgruppen. de la Farge (1974) presenterar indexet som en skala fran -10
till 10 och féljande definition:

B=-10 Ytterst kallt
B=-2 Behagligt friskt

B=0 Optimalt index
B=2 Behagligt varmt
B=10 Ytterst varmt

Ungefiir 85 % av grisarna anses foredra bioklimatindex 0.

Kylfaktor

Ett matt pa vilken effekt den 6kade lufthastigheten har pa djuren &r begreppet kylfaktor
(Sallvik och Walberg, 1984). Genom att kombinera ekvation 3 och 4 kan
virmedverforing genom konvektion, under given temperatur och lufthastighet, tecknas
enligt ekvation 9.

w, = (3, ~ 90y (19)

w, kallas hir for kylfaktor med enheten W/m®. For att forsoka oka grisarnas komfort vid
varierande termiska forhallanden studerade Sallvik och Walberg (1984) djurens
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beteende i klimatkammare. Liggtid i gddselgéngen, box- och djurhygien, frekvens av
svansbitning samt daglig tillvixt jamfordes med kylfaktorn.
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Figur 14. Forhallandet mellan liggtid i godselgangen och kylfaktorn for 80 kilo tunga
grisar (Sdllvik och Walberg, 1984)

Den totala liggtiden i gédselgdngen 6kade drastiskt nir kylfaktom sjonk, se figur 11.
Vid 70 W/m* 14g niistan inga grisar i gngen, vilket Skade till 20 % nér kylfaktorn
sjunkit till 60 W/%.av Storleken pa godselgingen medgav inte att samtliga grisar lag dar
samtidigt. En liggtid pa 32% anségs vara maximalt.
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Figur 15. Forhallandet mellan boxhygien och kylfaktor for tva olika viktintervall
(Sallvik och Walberg, 1984)

Renheten hos grisarna i det lagre viktintervallet paverkades inte speciellt mycket
eftersom de &r kénsligare for kalla forhallanden, se figur 4. Detta antyder att helt rena
djur kan vara en indikation pa att djuren har det for kallt menar Séllvik och Walberg
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(1984). Tyngre grisar visade signifikant simre renhet hos b&de djur och i boxar nir
kylfaktorn ldg under 70.
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Figur 16. Forhallande mellan daglig tillvixt och kylfaktor (Séllvik och Walberg, 1984)

Inga séikra samband mellan kylfaktor och frekvens av svansbitning kunde observeras i
studien. En tendens var dock att problemen verkade 6ka bade vid for och for lag
kylfaktor (Séllvik och Walberg, 1984).

Tabell 7. Kombinationer av lufttemperatur och lufiOhastighet for att uppna en kylfaktor
pa 60 respektive 80 W/ni* for tre olika vikter pa grisarna (Sallvik och
Walberg, 1984)

Kylfaktor, (W/m?) 60 80

Vikt, (kg) 50 70 90 50 70 90

Temperatur, (°C) Lufthastighet, m/s
12 0,10 0,11 0,13 0,17 0,19 0,22
16 - 0,14 0,16 0,18 0,25 0,28 0,33
20 0,21 0,25 0,30 0,38 0,44 0,53
24 0,33 0,40 0,50 0,50 0,71 0,89
28 0,64 0,74 1,00 1,14 1,31 1,78

En kylfaktor pd 60 W/m” visade sig ge bist tillviixt, se figur 3. Bade ldgre och higre
virden péverkade tillvixten negativt. Rekommenderad kylfaktor frén forsdken ligger
mellan 60-80 W/m?. I tabell 5 visas vilken temperatur och lufthastighet som skall
efterstrivas for att halla sig inom det intervallet. Virden ges for tre olika viktklasser.
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Jamforelse mellan modelier for virmeavgivning

De modeller som presenterafs ovan dr svéra att jimfora eftersom antaganden och
utgangspunkter for berdkningarna varierar mycket. Tabell 8 innehéller en
sammanstillning ver rekommenderade stalltemperaturer enligt Bruce & Clark (1979),
BEZOVA (Sterrenburg & Ouwerkerk, 1986), Svensk standard (1992), Bioklimatiskt
index (de la Farge, 1974) och Kylfaktor (Sallvik & Walberg, 1984) for nedanstéende

exempel:

Exempelstall:

Djurantal per box: 10 st, grisvikt: 60 kg, utfodring: 3,3 x underhallsbehovet, box:
betonggolv utan strd, lufthastighet: 0,2 m/s och 0,8 m/s, strélningstemperatur =

stalltemperatur, relativ luftfuktighet 60%, hudtemperatur: 32 °C.

Tabell 8. Sammanstilining over rekommenderade stalltemperaturer, for
exempelstallet, efter bercikning med olika modeller. Medelvirden inom

parentes.

Modell

0,2 m/s

Rek. temp.intervall (°C) vid olika lufthastigheter

0,8 m/s

Bruce & Clark (1979)
BEZOVA

Svensk standard (1992)
Bioklimatiskt index ((-2)-2)
Kylfaktor (60-80 W/m?)

9,8-25,2 (17,5)
12,0-24,4 (18,2)
7,2-23,6 (15,4)
14,2-19,5 (16,9)
14,1-18,6 (16,4)

17,0-31,2 (24,1)
16,2-29,9 (23,1)
15,1-30,3 (22,7)
17,5-22,1 (19,8)
23,1253 (24,2)
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MATERIAL OCH METOD

Sveaverken Agri AB har tagit fram en prototyp till ett nytt tilluftsdon, hir kallat X-don.
Denna studie har gjorts for att studera funktionen av X-donet under
sommarforhallanden. Forsoket har genomforts som en jimforande studie mellan det nya
tilluftsdonet och spaltdon (kvartskanaler frén Alfa kanalsystem) hér kallat S-don. En
gard med slaktsvinsproduktion har fungerat som forsokplats under vecka 29-39, 1996.
Stallet som anvindes har tva likadana avdelningar varav den ena forsags med X-don och
den andra med S-don.

X-donet &r framforallt utformat for svinstallar och dess utformningen syftar till att:

e under varma forhallanden fordela tilluften direkt §ver djurens liggyta och dérmed
kyla konvektivt (6ka lufthastigheten och lokalt sinka temperaturen)

» under kalla forhéllanden fordela luften diffust for att minska risken for kallras

For att kunna utvirdera funktionen med avseende pé de forviintade egenskaperna
omfattade forsoket registrering av bade fysikaliska och biologiska faktorer. Bada
avdelningarna har mittekniskt behandlats p4 samma sitt och avsikten med métningarna
var att jimfbra tilluftsdonen med avseende pé:

e luftrorelser och temperaturfdrdelning mellan boxar och tak

e renheten hos djur och liggytor

o kylfaktor (lufthastighet, lufitemperatur och hudtemperatur) och ventilationsstyrning

o ventilationsfloden och ventilationseffektivitet: dver liggyta och under tak

e inne- och uteklimat: luftfuktighet och temperatur

Inhdmtning av forsoksdata skedde bade kontinuerligt med hjélp av dataloggrar och
intermittent vid de gardsbesik som genomfordes tvd ganger per vecka. De kontinuerliga
mitningarna strickte sig over hela forsoksperioden och gardsbessken utfordes under de
nio forsta veckorna. Det ena bestkstillfillet skedde pa onsdagar och det andra varierades

med avseende pé tid pa dygnet och viiderleksforhallanden for att f4 sé stor variation som
mojligt.
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Beskrivning av X-donet

Figur 12 visar principiellt till vilka ldgen X-donet kan regleras och hur det ser ut. Varje
don dr dimensionerat for cirka 25 slaktsvin (ungefir 3 slaktsvinsboxar). For att erbjuda
en lamplig luftfordelning under bade vinter och sommarférhéllanden har tilluftsdonet
flera instéllningsmojligheter. Med hjdlp av vinschen kan hela donet hissas upp eller ned.
Spjéllmotorn skoter endast bottenplattans Sppnande och stingande. Detta kan ske
oberoende av vilket ldge donet vinschats till. Tanken med regleringen &r att utrustningen
stir i nedsdnkt ldge under sommaren. Nir stalltemperaturen dr hg #r bottenplattan
oppen. Sjunker temperaturen nigot sténgs bottenplattan steglést med hjslp av
spjallmotorn via reglercentralen. Under minventilation vintertid &r bottenplattan stingd
och luft tas endast in genom textilstrumpan. Nu finns ocksd méjligheten att hissa upp
donet for att 14ta den kalla luften falla lingre innan den nar djuren for att minska
problemen med kallras.

Under hela forsoksperioden var donet maximalt nedvinschat. Det enda som #ndrades
under tiden var bottenplattans dppnande och stingande.

| R | | I | 5 T i |

i — 2 » Wire

Spjdlimotor T

Zoomnings intervall

¥
=== Luckdppning

I

I Vinsch

Figur 17. Principskiss over X-donets funktion.

Forsoksgard och utrustning

Under inledningen av projektet kontaktades Scan Farmek i Uppsala och Eskilstuna {or
att erhélla forslag pa lampliga forsoksgéirdar. Efter gardsbesok och telefonkontakter
fastslogs Norrby gérd utanfor Uppsala som forssksplats. Garden brukas av Lars
Lindstrém och hans fru Maria samt barnen Rasmus, Gustav, och Agnes. P4 gérden
bedrivs slaktsvinsproduktion och vixtodling. Gérden bestér av ca. 90 ha &ker (inklusive

arrende) och 37 ha skog. Lars odlar vete, rigvete, drtor och kom som anvénds som
foder. -

42



Slaktsvinsproduktionen bestér av tre slaktsvinsavdelningar. En sldre avdelningen med
cirka 500 platser och tva nyare med cirka 260 platser. De tva nyare avdelningarna som
anvints som forsoksstallar dr byggda i lattbetong (1976). Fore forsokens start bestod
ventilationen av en aldre typ av spaltdon (C-don). Dessa var placerade langs stallet
langsidor i anslutningen innertak-viiggar. I bada avdelningarna fanns ocksa tre stycken
60/900 fliiktar med aluminium kanaler, dessutom en liten fldkt vid utgodslingens
mynning.

Samtliga tre stallar har blstutfodring. Som blotgdrande tillsats anvénds vatten, mjolk,
vassle och 6ljast. Tillgangen pd marknaden styr blandningens sammansittning. Ovriga
foderkomponenter bestar av bréd, korn och vete. Brodet kommer frén ett nérliggande
bageri och bestdr av fverblivna brédlimpor och kakor.

Utfodring sker automatiskt tre ganger per dag, morgon, middag och kvill. I bérjan av
uppfodningsperioden fér grisarna 4ta si mycket de orkar och en mer restriktiv tilldelning
nér de uppnatt cirka 60 kg levande vikt. Vattentilldelning sker pa morgonen och kvillen
samt under varma dagar dven vid lunch. Utgddsling sker morgon och kvéll och varma
dagar dven lunch. Grisarna far halm en gang varannan dag. Till varje avdelning gér det
4t omkring 20 kg halm per ging (2-3 balar 4 8-10 kg). Detta ger ungefar 0,3 kg halm per
box och dag.

Under en langre tid hade Lars planerat att byta ventilationsutrustning varfor forsoket
initierade en ombyggnad av hela ventilationssystemet. Stallet bestér av tva identiska
avdelningar i en och samma byggnad, se bilaga 1. Detta medgav att X-utrustningen
kunde monteras i den ena avdelningen och vanliga S-don (Alfa kanalsystem) 1 den
andra, se bilaga 1. P4 s4 vis erholls en testavdelning och en referensavdelning med
samma utrustning och forutsittningar bortsett frén tilluftsdonen och deras placering.
Slaglangden pa den anvinda spjalimotorn i referensavdelningen gav luckorna till S-
donen en stérre ppningsvinkel &n normalt.

Befintliga fléktar utnyttjades, vilket innebar en vartalsreglerad flakt, tva stegfldktar och
en flike vid gddselkanalens mynning. De gamla aluminiumkanalerna till
franluftsflaktarna byttes mot ventilationstrummor av polyuretan (Alfa laval).

Den lilla franluftsflikten i gddselgangens mynning ldmnades ordrd liksom
tillskottsvirmen som fanns i form av tva @50 mm jérnrér som monterats pa
stallavdelningarnas viggar.

Flodet pa franluftsfliktarna (& 600 mm, varvtal 900 rpm) kan under gynnsamma
forhallanden uppga till 9000 m*/h och flikt vid 60 Pa statiskt mottryck. En flikt i varje
avdelningen har en #ldre typ av flaktvingar. Flodet fran dessa dr lagre dn vad som
redovisats ovan. Gédselflaktens flode kan férsummas.
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Fldkten som &r placerad mitt i stallet &r varvtalsreglerad och fliktarna vid gavlarma
kopplas pa vid steg 1 respektive steg 2. For att undvika stérningar pa X-donen flyttades
de tvi stegflaktarna ett takstolsfack i sidled i testavdelningen, se bilaga 2.
Reglercentralen till respektive avdelning bestér av en Primavent 2000 (Sveaverken Agri
AB) och under forsbken gjordes instéllningar enligt tabell 7. Virmen regleras manuellt
och har ingen koppling till reglercentralen.

Tabell 9. Installningar pa reglercentralerna (P2000) i respektive avdelning.

Installningsvariabel Testavdelning Referensavdelning
Borvirde 17°C 17 °C
Minvarvtal flakt 1 45 % 45 %
P-band 2°C 2°C
Inkoppling steg 1 (°C dver 3°C 3°C
bérvirdet)

Inkoppling steg 2 (°C &ver 4°C 4°C
borvérdet)

Oppning forskjutning X- 2°C 0

don (°C over bdrvirdet)

Samverkan mellan flaktar och spjallmotorer visas i figur 1. Luftlédena dr teoretiska
vilket innebir att ett hdgre mottryck ger lagre flaktkapacitet. Fliktar med ett varvtal pa
900 rpm &r kéinda for att vara tryckkénsliga. Exempelvis sjunker kapaciteten till 6000
m’/h vid 70 Pa statiskt mottryck (SMP 2766).

30000 + T - 160
P e e e e e - ]
25000 | e ,[ T 140
Y e e e e e B
20000 - e ) o
S 7 el + 100 §
£ 15000 + e b 80 g
2 L - i — = = Vent. kap. (m*h) g
&= 10000 + o 2N — +— - S.don-Gppn. (mm) | 60 &
| o L e X-don-8ppn. (mm) + 40
5000 - = - 19
0 e - 0

17 18 20 21 22 23
Stalltemperatur (°C)

Figur 18. Samverkan mellan fliktsteg och tillufisdonens dppningar i béde test- och
referensavdelningen.
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X-donens bottenplatta borjar inte dppna forrén stalltemperaturen uppgar till 19 °C.
Dessforinnan sker lufiflodet uteslutande genom textilduken. Fér X-donet géller
avstindsangivelserna den vertikala spaltdppningen som bildas mellan bottenplattan och
inloppstratten, se figur 11. Maximalt utslag pa spjélimotorn ger en spaltdppning pa 120
mm. For kvartskanalerna avser avstandet spjillmotorns utslag. Maximalt Sppnade
luckor uppnas nir spjallmotorns utslag uppgér till 160 mm.

Luftrérelser, temperaturférdelning och tilluftstemperatur

Lufirorelser stallavdelningarna studerades med hjdlp av rokflaskor vid ett flertal
gardsbesok. Mittillfillena varierades med avseende pa temperatur och vaderlek. For att
folja luftens rorelser beméngdes luften kring utloppet pa tilluftsdonen med rok. Luftens
viig sparades med roken tills den blev for diffus for att folja. For att finna eventuella
skillnader i stallavdelningarnas forléngning studerades lufirérelserna pa flera platser i
samma avdelning under varje méttillfille. -

For att mita temperaturfordelningen dver liggytorna och tilluftstemperaturer anvindes
termoelement (kopparkonstantan). Mitnoggrannheten pa temperaturgivarna var: +/-
0,05 °C. Givarna kopplades till en 4tta-kanalig datalogger, PC-logger 2100 (Intab
Interfaceteknik). For varje avdelning fanns en datalogger att tillgd vilket begrinsade
antalet matpunkter till sju per avdelning eftersom en tryckmitare kopplats till den
attonde kanalen.

En temperaturgivaren anvindes for métning av tilluftstemperaturen. Den placerades ien
tilluftstrumman till ett X-don respektive i en S-don, se bilaga 1-2.

Temperaturfordelningen méttes pa tva nivier. Fyra temperaturgivare hidngdes cirka 1,3
m dver golvet och tva cirka 0,6 m under innertaket. Utgangspunkten for placeringen av
temperaturgivarna Sver liggytorna var X-donen i testavdelningen. Tre givare placerades
vinkelritt utifran ett X-don och tre mitt emellan detta don och néstkommande, se bilaga
1-2. T referensavdelningen skedde placeringen pa likvirdig plats dock nagot ndrmare’
norra gaveln for att inte paverkas for mycket av frénlufisfldkten.

Dataloggrarna programmerades till en métning per minut och medelvérdet av tio
minuters lagring sparades. Under drygt tva av forsokens forsta veckor fungerade inte
métningarna tillfredsstillande. Efter lang tids understkande upptécktes att en
installningsparameter i loggern var felaktig. Nar detta korrigerats borjade métningarna
fungera planenligt. Bra virden noterades under perioden 960731-960924.

45



Renhet djur och boxar

Varje gardsbesok inleddes med att boxhygien och grisarnas renhet registrerades. I varje
avdelning valdes 13 boxar ut for renhetsstudien; referensavdelningen (box nr.). 2-4, 7, 9,
12, 14-15, 18, 22, 25, 27, 31; testavdelningen (box nr.): 33, 37, 39, 42, 44, 48, 50, 52,
55, 57, 59-61, enligt bilaga 1. Urvalet av boxar var inte slumpméssigt utan skedde mot
bakgrund att studien skulle omfatta alla delar av respektive stallavdelning. De granskade
boxarna hade dock samma inbordes placering i bada avdelningama,

Renheten pa liggytorna och pd djuren podngbeddmdes sedan enligt tabell 10. Varje box
delades upp i ett rutniit om sju rutor varav godselgangen bildade den sjunde, se bilaga 9.

Renheten av golvet beddmdes sedan i respektive ruta.

Tabell 10. Djurens och boxarnas renhetsskala for bedomning av hygienen.

Poing Renhet djur Poéng Renhet golv

1 Rent och torrt hérlag. 1 Torr gédsel forekommer
blandat med torrt strd.

2 Delvis smutsigt eller smutsigt 2 Godselklumpar forekommer.

och fuktigt. Inget eller lite urinfuktat golv

3 Svért nedsmutsat eller blott. 3  Manga godselklumpar
blandade med urin. Golvet &r
mycket urinfuktat.

Lufthastighet, hudtemperatur, lufttemperatur och
ventilationsstyrning

For att beridkna kylfaktorn krivs vetskap om hudtemperatur, Jufthastighet och
lufttemperatur (Sdllvik & Walberg, 1984). Vid varje girdsbestk maittes dessa
parametrar. P4 morgonen och lunchtid vid de fasta besokstillfillena {onsdagar) och strax
efter ankomst vid dvriga bestk. Mitningarna utfordes i tre boxar per avdelning: 2-4; 59-
61 enligt bilaga 1. For att méta lufthastighet och boxtemperatur anvéindes en
termoanemometer av typ SwemaAir 30 (Swema). Termoanemometern var kalibrerad for
lufthastighetsmiitningar. Enligt fabrikanten med 4r mitfelet mindre &n +/- 0,01 m/s vid
lufthastigheter under 1 m/s. Mitfelet vad géller temperaturmétningar var ej ként.
Hudtemperaturen miittes med en JR-termometer (Everest Interscience Inc.) med ett
mitfel pa +/— 0,5°C.

Vid mitning av lufthastigheten delades varje box in i ett rutnét enligt bilaga 9. Varje
ruta betraktades som en métpunkt. Métningen gjordes pé grisniva, 0,6-0,8 m Hver
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boxgolvet, Ligre gick ej att mita pa grund av grisarnas intresse f6r métutrustningen och
risken for att grisarna skulle forsatta métkroppen i 14. For att lufthastigheten skall kunna
mitas pa ett tillforlitligt sétt maste termoanemometerns mitkropp héllas i luftens
rorelseriktning. For att kontrollera detta anvéndes rok.

De mycket smé luftrorelser (0,0-0,6 m/s) som mittes gav inget entydigt utslag pa
termoanemometern. For att erhélla ett medelvirdevirde studerades varje matpunkt i 20-
30 sekunder och den genomsnittliga lufthastigheten uppskattades. Boxtemperaturen
mittes pa samma hojd som lufthastigheten dock endast mitt i boxen.

Grisarnas hudtemperatur mittes pa balen. Eftersom hudtemperaturen varierar mellan
olika individer mittes den pa 5-7 grisar och ett medelvirde antogs. Ett virde per
avdelning och mittillfille noterades.

Nir flaktstegen i ett stall startar och stannar 6kar respektive minskar undertrycket. Som
en kontroll pa hur ventilationsstyrningen fungerade i respektive avdelning anvéndes
tryckmitare, Drukmefumformer typ 891.09.1968 (WIKA). Undertrycket miittes mellan
respektive stallavdelningarna och skullen dar tilluften himtades. Méatomréadet for
tryckmétarna var 0-250 Pa i referensavdelningen och 0-1000 Pa i testavdelningen med
en noggranhet pa +/~ 0,5 Pa. Tryckmitarna placerades vid den norra gaveln i bada
avdelningarna och kopplades till den &ttonde kanalen pa PC-loggern. Virden frén
tryckmaétningen lagrades pa samma sétt som for temperaturgivarna.

Ventilationseffektivitet och ventilationsfléden

Ventilationseffektiviteten ir ett méatt ventilationens forméga att fora bort en
luftfororening ur en lokal. Mellan olika delar i en lokal kan ventilationseffektiviteten
variera stort. En orsak till variationen kan vara lag eller hog luftvixlingen i den enskilda
punkten. (Gustavsson, 1993)

X-donets fordelning av tilluften direkt 6ver liggytorna antogs ge en hogre
ventilationseffektivitet dver djuren 4n kvartskanalerna. Genom att méta koldioxidhalten
vid tilluften (Cy) franluften (Cs) och en punkt x (C,) kunde ventilationseffektiviteten (e)
beraknas enligt € = (Cs-C/(Cx-Cy) (Gustavsson, 1993). Virden runt 1,0 innebér
fullstindig inblandning av fororeningen.

For att métningarna, som utfordes vid gardsbestken p4 onsdagar, anvéndes en digital
koldioxidmitare, Telaire1050i (Nordtec Instrument AB). I varje avdelningen mittes
koldioxidhalten i franluften, strax dver liggytan och under taket vid box 7, 31 respektive
39, 56.
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For att mita de faktiska ventilationsflédena fanns ingen lamplig utrustning att tiligé.
Traversering med termoanemometer i franluftstrummorna var oldmplig eftersom
trummorna var mycket korta. Istillet anvindes uppmiitta vérden pé koldioxidhalt och
luftfuktighet ute respektive inne for att berikna ventilationsflodet enligt fukt- och
koldioxidbalansekvationerna i Svensk standard (1992). Information om fuktproduktion
hiamtades ocksé ur Svensk standard (1992). Virden pé koldioxidproduktionen héimtades
fran Pedersen et al (1996).

Inne- och uteklimat

For att jamfora inneklimatet med luftfuktighet och temperatur utomhus anviindes
dataloggrar av typ Danelko multilogg. Uteloggerm placerades vid stallets norra gavel och
inneloggrarna placerades i frinluftstrumman vid den varvtalsreglerade flakten 1
repektive avdelning, se bilaga 1. Loggrarnas métnoggrannhet var +/- 0,2 °C,
Dataloggrarna programmerades for att lagra ett vérde var tionde minut.

I referensavdelningen fungerade inte dataloggern i franluftstrumman de avslutande tva
veckorna av mitningarna. Kontinuerliga virden frn samtliga multiloggrar registrades
under perioden 960715-960911.

RESULTAT

Jamforelse av luftrorelser och temperaturférdelning

Vid higa stalltemperaturer &r botieplattan till X-donet 6ppen, plattan borjar Sppna vid
19 °C och dr helt 6ppen vid 21 °C. Kraftigast luftrbrelser forvintades dédrfor direkt Gver
djurens liggyta i testavdelningen till skillnad fran kvartskanalerna i referensavdelningen
dar tillufien kastas in i stallet vid anslutningen innertak-vigg med hog hastighet.

Vid nistan samtliga tillfallen da luftrérelser studerades gick minst en stegflakt per
avdelning. Stalltemperaturen var med andra ord flera grader dver bérvirdet. Detta
innebdr att foljande resonemang om kall och varm viderlek avser tilluftstemperaturer
mellan 10 och 30 °C.

Luftrorelsestudien visar tydligt att tilluftens vig till boxens liggyta dr mycket kort med
X-donen. Férdelningen sker 1agt vilket var malet se figur 19. Vid kallare viiderlek, stor
differens mellan stalltemperatur och utetemperatur (At), hade tilluften en nagot brantare
bana mot liggytan, se figur 19. Riktigt varma dagar, litet At, var luftrorelsen betydligt
planare och nddde aldrig ner till liggytan, se figur 32. Densitetsskillnaden mellan
tilluften och stalluften minskar med mindre At. De naturliga luftrérelserna fran djuren
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verkade bidra upp tilluften nér At var litet. Detta bekriftas av Sallvik (1979) som visar att
tilluften kastas betydligt lingre in i lokalen med litet At jimfort med ett stort.

Figur 19. Pilarna illustrerar luftens rorelse genom de bada stallavdelningarna ndr det
dr kallt ute. Langre pilar innebdr krafligare lufistrom.

Figur 20. Pilarna illustrerar lufiens rorelse genom de bada stallavdelningarna ndr det
dr varmt ute. Lengre pilar innebdr kraftigare lufistrom.

S-donen visade liknande resultat som X-donen. Nér tillufien var kall {6l den i en brant
bana ner mot fodertriget och framre delen av liggytan, se figur 19. Nir At minskade
okade luftrorelserna langre in i stallet, se figur 32. Nér luckorna till S-donen var helt
dppna pekade de cirka 45° ner mot liggytan i boxarna. Detta gav ganska kraftig
luftstrdm riktad direkt mot liggytan. Med normal slaglingd pé spjdlimotorn &r denna
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instillning inte m&jlig utan luckorna brukar sti i ett horisontellt lige vid max
luckdppning. '

Jamfort med S-donen antogs X-donets lokala fordelning av tilluften dver liggytorna
orsaka storre temperaturdifferens mellan box- och medeltemperatur i stallet. -
Luftrorelsestudierna antydde dock att skilinaden mellan S- och X-donet borde avta med
ldgre At.

For att jimfora resultaten frén mitningarna av temperaturfordelningen kravdes en
referenstemperatur som speglar medeltemperaturen i stallet. Hadanefter kommer
referenstemperaturen dérfor att kallas for stalltemperatur (ST). Stalltemperaturen
beridknades genom medelvirdet av mitpunkt 7 (P7) och frénlufistemperaturen (FT).
Motivet till att anvénda dessa métpunkter var f6ljande:

o Placeringen medforde att de foljde temperaturfluktuationerna pa liknande sétt och att
de var timligen opaverkade av Okat ventilationsflode, se bilaga 13-14. P7 satt
forhallandevis langt fran tilluftsdonen i bade test- och referensavdelningen.

» FEn 6kning av stalltemperaturen speglades direkt av métvardena, vilket t. ex. uteslét
utetemperaturen som referens pa grund av systemets troghet.

o Franluftens temperatur mittes med en annan typ av datalogger varfor det var Snskvirt
att inkludera minst ett av termoelementens métvirden for att utjimna eventuella
skillnader mellan méatkropparnas funktion.

e Det viktiga for studien var att studera temperaturforhéllanden i boxen varfér ingen av
dessa méitpunkter anviindes

Variationen mellan métvirdena frén termoelementen och Danelko multilogger vid olika
temperaturer var ¢j kind. Det faktum att samma utrustning anvénts i bada avdelningarna
bor dock minska risken for allvarliga felkélior.

Differensen mellan var och en av de sex mitpunkterna och stalltemperaturen utgdr
underlagen for diagrammen i bilaga 3-4. For att underlétta databearbetningen har de
cirka 10 000 virdena som varje métpunkt producerat reducerats till en fidrdedel genom
ait berikna medelvirden for fyra registreringar omfattande 40 minuter. Métdata dér
differensen mellan stalltemperaturen och tilluftstemperaturen &r mindre &n 4 °C har
exkluderats. Motivet till detta &r att byggnadens virmelagring verkade paverka
matvirdena. Exempelvis uppmittes hogre tilluftstemperatur dn franluftstemperatur vid
flera tillfillen, se bilaga 3-4 (diagram 8).

For att jamfora resultaten fran de berdknade temperaturdifferenserna har métpunkterna i
respektive stallavdelning delats in 1 fyra zoner.
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o Bakre delen av boxen, nirmast gédselgangen. Denna mitzon omfattas av métpunkt
P1 och P5.

o Frimre delen av boxen, mot fodertraget. Matpunkt P2 och P6 omfattas av denna zon.

o Under tak, denna zon berér mitpunkt P3. P7 har exkluderats eftersom den anvénds
for att berdkna stalltemperaturen.

e Over boxen, en sammanslagning av bakre och frimre zonen. P1, P2, P5 och P6.

Indelningen av zonerna baserar sig delvis pé luftrorelsestudien. I testavdelningen sker
den kraftigaste luftrorelsen 1 boxens bakre del och svagare i den fréimre.
Referensavdelningen visar motsatt resultat.

Temperaturdifferenserna har plottats som en funktion av stalltemperaturen och
redovisas i diagrammen nedan. Eftersom temperaturmétningarna i referensstallets
frantuftsfliakt inte fungerade de sista tva fors6ksveckorna 4r dataunderlaget frdn den
perioden inte med.

Figur 21 visar hur temperaturdifferensen i forséksboxarnas bakre del forhaller sig till
referenstemperaturen, Nir stalltemperaturen ligger i intervallet 17-20,5 °C dr differensen
i genomsnitt 0,7 °C storre i testavdelningen. Vid en stalltemperatur strax dver 20,5 &r
skillnaden omkring 0,3 °C.
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Figur 21. Temperaturdifferensen, ((P1+P5)/2)-ST, mellan boxradens bakre del och
stalltemperaturen i respektive avdelning.

Figur 22 visar motsvarande diagram for den frimre delen av forsoksboxarna. Vid en
stalltemperatur pd 17-20 °C #r det i genomsnitt 0,6 °C kallare 6ver boxarna i
testavdelningen. Direfter foreligger ingen skillnad mellan avdelningarna.
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Figur 22. Temperaturdifferensen, (P2+P6)/2)-ST, mellan boxradens frimre del och
stalltemperaturen i respektive avdelning.

Figur 23 visas differenserna for métpunkterna under tak. Skillnaden mellan de bada
avdelningarna ligger mellan 0,5 och 0,8 °C. Forklaringen till den stora

temperatursénkningen i testavdelningen #r P3:s placering. Den hiingdes nira textilvaven

pa tilluftsdonet, se bilaga 1-2. Den diffusa luftrSrelsen genom véven och stralnings-

temperaturen frin den kalla ytan pa véven paverkade troligen matgivaren och orsakade

en lokal temperatursédnkning dven under tak, se figur 23. Eftersom detta var den enda

punkten som anvindes for jimforelsen &r resultatet formodligen inte representativt for

temperaturer vid taket i vrigt.
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Figur 23. Temperaturdifferensen, P3-ST, mellan temperaturen under taket och
stalltemperaturen i respektive avdelning
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Temperaturskillnaden vid métpunkterna nérmast 6ver boxarna (P1, P2, P5 och P6) visas
i figur 24. T intervallet 17-20,5 °C 4r det cirka 0,6 °C kallare 6ver testavdelningens
boxar. Skillnaden krymper sedan till 0,1 °C. Eftersom endast fyra mitpunkter anvindes
for att méta temperaturen 6ver boxarna #r resultatet en grov uppskattning. Enligt bilaga
4 paverkades P1 och P2 betydligt mer av tilluften #n P5 och P6, vilket forklaras med
placeringen av mitgivarna, se bilaga 1-2.

Kurvan kallad “ideal” 4r det teoretiskt 6nskade och delvis forvintade beteendet hos X-
donet. Innan bottenplattan Sppnas foreligger ingen temperaturdifferens. Vid 19 °C borjar
den lokala temperatursankningen och slutar vid 21 °C nir plattan 6ppnats helt. Efter
denna punkt vore det dnskvirt att differensen skulle kvarst3 enligt figur 24.
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Stalltemperatur(°C)
Figur 24. Temperaturdifferensen mellan temperaturen dver boxarna, ((P1+

P2+P5+PG6)/4-RT, och stalltemperaturen for respektive avdelning.
Idealkurvan visar det teoretiskt onskade resultatet,
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Figur 25. Skillnaden mellan den gamla och den modifierade bottenplattan.

Maiet med att 6ppna bottenplattan i nedvinschat lzige var att ka lufthastigheten dver
liggytan. I testavdelningen kunde konstateras att den kraftigaste luftrorelsen passerade
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en bit dver grisarna, 0,9-1,2 m. P4 grisniva var luftrérelserna svagare. Vid lagre At
minskade lufirérelerna &ver liggytan liksom den lokala temperatursdnkningen &ver
boxarna. For att 4stadkomma en forbéttring modifierades en bottenplatta pa prov.
Ytterkanten pé den gamla bottenplattan verkade styra upp lufirorelsen. Kanten fasades
dérfor av ndgot och diametern minskades lite, se figur 25.

Studien av den modifierade bottenplattan omfattas inte av ndgon systematisk
utvérdering. Det verkar dock som att méjligheterna till kraftigare luftrorelser i djurens
uppehéliszon okar i, se figur 26.

1.3 m - 0,15 0,25 0,4 0.8 S e 0,2 0,1 01 O
10 m —+ 0,2 0,3 05 0,2 ! 1.6 0,3 0,2 0,2
67 m - |01 02 01 0.2 | 0.7 05 02 01
|
i
Box Godselghng Box
Plan platto Avfosod plotto

Figur 26. Jamforelse av lufthastigheter (m/s) mellan den gamla och den modifierade
bottenplattan till X-donet.
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Djurens renhet och boxhygien

Box- och djurhygienen forvintades vara bittre i testavdelningen med tanke pa
luftrérelser och temperaturfordelning. Renheten vid varje mittillfille piverkades av
viderleken under de nérmast foregiende dygnen. For att jimfora de bada avdelningarna
visar dérfor figur 21-30 hur box- och djurhygienen forhaller sig till den genomsnittliga
utetemperaturen under de senaste 3 dygnen fore miittillfillet. Till matvirdena har en
linjdr regressionslinje anpassats enligt minsta kvadratmetoden. Ett virde ur figur 21 har
exkluderats fran berdkningen. Vardet var 2,25 vid 19,5 °C.
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Utemedeltemperatur under 3 dygn (°C)
Figur 27. Boxarnas renhet i referensavdelningen som en funktion av dygns-
medeltemperaturen ule under de 3 senaste dygnen fore mdttillfillet.
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Figur 28. Boxarnas renhet i teststallet som en funktion av dygnsmedeltemperaturen ute
under de 3 senaste dygnen fore mdttilfillet.
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Renheten i boxarna verkade vara ndgot biittre 1 testavdelningen, se figur 21 och 22.
Skillnaderna 4r dock ej signifikanta (p>0,05). Figur 29 och 30 visar djurens renhet.
Resultatet ger motsvarande bild av hygienen, nagot biéttre i testavdelningen men ¢j
signifikant (p>0,05).
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Figur 29. Djurens renhet i referensavdelningen som en funktion av dygns-
medeltemperaturen ute under 3 dygn.
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Figur 30. Djurens renhet i testavdelningen som en funktion av dygns-
medeltemperaturen ute under 3 dygn.

Lufthastighetsmaétningar, berakning av kylfaktor

Genom att anvénda en modell som beskriver klimatet kring grisarna kan en jamfbrelse
mellan olika temperatur- och lufthastighetsmétningar géras. I det hér fallet har
kylfaktorn (Séllvik och Walberg, 1984) anvénts som matt. Hypotesen var att X-donet
kunde tillfredsstélla grisarna behov med avseende p kylfaktorn.
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For att berdkna kylfaktorn krivs vetskap om hudtemperatur, lufttemperatur och
lufthastighet, y, = (9, - 8,)10+/v {ekvation 19). Under varje gardsbestk mittes dessa
parametrar. Vid varje tillfiille som lufthastigheten mattes erholls 19 (21 med
godselgangen) métvirden per avdelning. Métningarna Sver godselgangen har
exkluderats for dessa berdkningar eftersom endast kylningen dver liggytan jamfors, Eit
medelvirde for de 19 métningarna ligger till grund for berikning av kylfaktorn i
respektive avdelning for varje enskilt gardsbesok.
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Figur 31. Berdknad kylfaktor éver liggytan i referensavdelningen vid olika
boxtemperaturer.

Genom att anvéinda minsta kvadratmetoden har en kurva anpassats till métvirdena.
Figur 8 visar kylfaktorn i referensavdelning. Kurvan antyder att kylningen minskar med
stigande temperatur.
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Figur 32. Berdknad kylfaktor over liggytan i testavdelningen vid olika
boxtemperaturer.
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Figur 32 visar motsvarande diagram for testavdelningen. Virdena har beriknats pa
samma sétt. Kurvanpassningen visar samma ménster som for referensavdelningen dock
négot flackare inledning och brantare avslutning.

Kurvorna for kylfaktorn som en funktion av olika boxtemperaturer f5r bada
stallavdelningarna visas i figur 33. Skillnaderna i kylfaktor 4r sma och att inget av
tilluftsdonen ger den rekommendation pi 60-80 W/m? som Sallvik och Walberg (1984)
redovisar.
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Figur 33. Kylfaktorn som en funktion av boxtemperaturen for de bida
stallavdelningarna.

Yttemperaturen pa huden varierar med avkylningen. Ju mer djuret kyls desto kallare blir
hudytan. Genom att jimfora hudtemperaturen som en funktion av boxtemperaturen for
de bada avdelningarna kan skillnader i avkylning upptickas. Resultatet redovisas i figur
19. En linjér regressionslinje har anpassats till matvirdena for respektive avdelning, se
figur 19. Resultatet stdimmer vil dverens med en sammanstéllning gjord av Christiaens
(1993). Dir redovisas en hudtemperatur pa 31,5 °C vid 17 °C i luften och 37 °C vid 31
°C i lufttemperatur.

Den lilla skillnaden i hudtemperatur vid héga boxtemperaturer antyder att avkylningen i
testavdelningen &r ndgot storre. Effekten av den ligre hudtemperaturen i testavdelningen

kan berdknas genom att anvéinda analogin med Ohms lag om vérmeledning, enligt
ekvation 20.

v=R(3-9) (20)

Vid en boxtemperatur pa 25 °C &r hudtemperaturen 0,4 °C lagre i testavdelningen, se
figur 34. Virmemotstandet i kroppsvévnaden vid den temperaturen p luften kan antas
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vara minimalt. Enligt Sdllvik (1994) innebér detta omkring 0,0S m?°C/W. Detta ger en
skillnad i avkylning motsvarande 0,4/0,05 = 8 W/m?. Skillnaden blir storre vid hogre
boxtemperaturer.
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Figur 34. Hudlemperaturen som en funktion av boxtemperaturen i de bada stall-
avdelningarna.

Lufthastighetsmitningar 6ver gédselgangen

Mitningarna av lufthastigheten 6ver godselgangen visade att den var hogre i
testavdelningen, i medeltal 0,26 m/s jaimfort med referensavdelningens 0,19 m/s. Detta
upplevdes som en resurs for att 6ka lufthastigheten 6ver liggytan. For att ta till vara
denna rérelseenergi och fora dver den till luftrérelsera 6ver liggytan monterades en
liten luftstyrning (vinkel) av polyuretan pa luftfrdelaren till X-donet, se bilaga 12.
Styrningen reducerade lufthastigheten till 1 princip noll 6ver godselgangen vilket
framforallt verkade oka lufthastigheten &ver liggytans frimre del. Nigra noggrannare
studier av detta har dock ej genomforts eftersom luftstyrningen inte monterades vid
forsdksboxarna.
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Ventilationsstyrning

Undertrycket i stallet varierar beroende pé vilka flaktsteg som gér. For att upptécka
eventuella avvikelser mellan avdelningarnas ventilationsreglering miittes
differenstrycket mellan stallavdelningarna och skullen. Bilaga 6 respektive 8 illustrerar
hur stalitemperaturen och differenstrycket varierar under en 14 dagarsperiod. Det &r
tydligt hur ventilationen Skar vid stigande stalltemperatur. Bilaga 7 och 9 visar hur
differenstrycket och stalltemperaturen foljer varandra i de bada avdelningarna under
hela perioden 960731-960924. Négra stérre avvikelser mellan stallavdelningarna har ej
iakttagits.

Ventilationseffektivitet och ventilationskapacitet

X-donets utformning antogs 6ka ventilationseffektiviteten 6ver liggytorna. Métningarna
av koldioxidhalten for att beriikna ventilationseffektiviteten i boxarna och under taket i
de bada avdelningarna gav dock inget entydigt resultat. Virdena pa koldioxidmétaren
stabiliserades aldrig, vandrade +/— 100 ppm. Métningarna anvindes enbart for att
bestdmma den genomsnittliga koldioxidhalten i hela stallet.

For att jamforelsen mellan S-donen och X-donen skulle vara rittvis krivdes att
ventilationskapaciteten var lika stor i de bada avdelningama. For jamforelsens skull
redovisas f6rst de dimensionerande flodena enligt Svensk standard (1992).

Fér sommarventilationen antas utetemperaturen vara 21 °C och stalltemperaturen fyra
grader hogre. Varje avdelning har plats for 260 grisar, 4 110 kg. Maxflédet beriknas
enligt ekvation 21. Den fria virmeproduktionen (P,,) & 145 W/djur och ¢, r 0,33
Wh/(m’K) vid en stalltemperatur pa 25 °C.

P
fi
= 21
Enligt ekvation 21 blir sommarventilationen: ¢, :% ~29000 m’ / h

For vinterforhallanden ges pa samma sitt enligt Svensk standard (1992); utetemperatur
-15 °C, innetemperatur 16 °C, relativ luftfuktighet 75 %. Grisarnas vikt for
minventilationsflodet antas vara 30 kg och antalet detsamma som for sommaren.
Koldioxid- och fuktproduktionen per djur blir med detta 40 g/h respektive 22 I/h. Fukt-
och koldioxidventilationen berdknas enligt ekvation 22 och 23. Det hogsta viirdet antas.

F, -100

i

1
- @r'v ’Xiv —djuv 'Xuv p
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1100 m° / h

Ekvation 22 ger: g, =

Ekvation 23 ger: g, =

Den dimensionerande minventilationen blir sdledes 2100 m*/h.
En indirekt matmetod for att uppskatta de verkliga ventilationsflddena redovisas nedan:

For att berikna ventilationsflédet utifran koldioxidmétningarna anvinds ekvation 23.
Vid ett flertal tillfdllen miéttes koldioxidhalten i bada avdelningarna med hjilp av en
digital koldioxidmitare. Medelvirdet av de fem métpunkterna anviinds for att berdkna
ventilationsflodet. Genom att ersitta den maximalt tillatna koldioxidhalten, enligt
ekvation 23, kan ventilationskapaciteten beriknas, se tabell 11. Produktionen av
koldioxid har himtats frén Pedersen et af (1996) och #r ett medelvirde under dygnet,
0,185 I/Wh av den totala véirmeproduktionen. Enligt S&llvik (pers. med. 1996) kan
produktionen dagtid vara 10-15 % hdgre 4n detta viirde. Beriikningarna enligt tabell 11
baserar sig pd dygnsmedelproduktionen.

Tabell 11. Berdknad ventilationskapacitet (CO; -balans) vid de olika mantillfillena av

koldioxidhalten.
Referensavd. Testavd.
Djurvikt (kg CO, (ppm) Ventilationskap. (m°/h) CO, (ppm) Ventilationskap. (m*/h)
70 1203 11600 1394 9500
75 1198 11600 1397 9500
80 1433 9200 1356 9800
Medel R . 10800 -~ 9600 -

Ventilationsflodet for fuktbalans berdknas utifrin samma resonemang som
koldioxidbalansen men vdrdena #r himtade ur Svensk standard (1992). Fuktbalans
berdknas enligt ekvation 22. Den relativa luftfuktigheten mittes kontinuerligt under hela
forsoksperioden i bade stallavdelningar och ute. Tabell 12 visar det beriiknade
ventilationsflodet vid tre olika tillfillen. Eftersom fuktproduktionen varierar med
omgivningstemperaturen har denna riknats om for aktuell stalltemperatur (Svensk
standard, 1992).
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Tabell 12. Berdknad ventilationskapacitet utifran fuktbalansen i stallet,

Djurvikt Ute - Referensavd. Vent. kap. Testavd. Vent. kap.
(kg) 9  RF(%) 9%  RF(%) m”h) 9  RF(%) (u’h)
O ) (°C)

70-90 19,5 55 23,8 51 17800 25,6 48 15700
70-90 20,1 69 23,5 62 23500 25,3 61 15500
70-90 21,1 66 24,6 60 23200 27,0 58 13600

Medel 21500 14900

Mitningen av koldioxidhalten och lufifuktigheten tyder pa att ventilationen &r
underdimensionerad (behov 29 000 m’/h). Enligt Ehrlemark (pers. med. 1996) bér
koldioxidhalten ligga mellan 600 och 800 ppm under en varm sommardag i ett stall med
ritt dimensionerad ventilation. Orsaken till det l4ga flédet kan vara att ndgra av
frinluftstrummorna &r forsedda med gamlia flaktvingar med l4gre kapacitet 4n nya.
Fliktarnas tryckkénslighet kan ocksa vara en bidragande orsak. Otiitheter kring de nya
frintuftstrammorna kan ha effekt pa flodet eftersom ingen tétning applicerades vid
monteringen. Lackaget den viigen passerar aldrig stallet utan transporteras utmed
trumman och direkt till flikten.

62




DISKUSSION

Ventilationssystem i dagens svinstallar utformas inte enbart for att byta en viss méngd
luft under en bestidmd tid, utan #ven for att erbjuda djuren termisk komfort. Malet &r att
under olika omstindigheter forse grisarna med ett termoneutralt klimat vilket &r en
forutséttning till hog produktion och bra hygien. Kunskap om grisarnas behov vad avser
klimatet och hur virmeutbyte med omgivningen skapar goda forutsitiningar for att
Iyckas.

Viarmeflodet mellan djuren och omgivningen forklaras med fysikaliska termer som
strlning, ledning, konvektion och evaporation. Det termiska klimatet kan pa s vis
beskrivas i form av luftens temperatur, fuktighet, hastighet och omgivningens
stralningstemperaturer. For att gbra beskrivningen fullsténdig krivs ocksa kunskap om
andra faktorer som t.ex. golvtyp, strd, utfodringsintensitet, gruppstorlek, beteende,
kroppsvikt och virmemotstdndet i kroppsvidvnaden.

For att beskriva djurens termiska samspel med omgivningen finns fysikaliska modeller.
Svérigheten med att konstruera en modell &r bland annat att det handlar om biologiska
varelser. Eftersom det termiska klimatet férdndras hela tiden #r djurens férméga till
anpassning stor. De antaganden som forfattaren till varje modell gor, begrénsar dess
giltighet och majligheterna till en korrekt jimforelse med andra modeller. Den genetiska
skillnaden mellan raser i olika linder gér ocksa att resultat och jaimforelser kan vara
missvisande.

Problemet vid utformning av tilluftsdon &r att de under mycket varierande temperatur
och fladesforhallanden skall erbjuda djuren ett behagligt klimat. Det idealiska
tilluftsdonet existerar inte men X-donet #r ett forsok att forbittra méjligheterna att klara
béde laga och hoga temperaturer.

Vid ldgre stalltemperaturer och ett litet ventilationsfldde ger X-donet med en stingd
bottenplatta 14ga lufthastigheter och en diffus férdelning av tilluft. Hégre temperaturer
och ett stort ventilationsflode ger med en Sppnad bottenplatta hoga lufthastigheter och
en fordelning av tilluften direkt dver liggytan. Det idealiska beteendet pd X-donet med
avseende pa hur det regleras vore en temperaturfordelning dér skillnaden i temperaturen
mellan golv och tak ir liten nér det 4r kallare. Med stigande stalltemperatur 6ppnas
bottenplattan stegldst och temperaturskiktningen ¢kar. Vilket skulle resultera i ligre
temperaturer Sver boxarna &n under taket. Nir bottenplattan 8ppnats helt stabiliseras
sedan temperaturskiktningen, se idealkurvan figur 24. Mgjligheten att pa detta sitt kyla
konvektivt (sénka temperaturen och hija lufthastigheten) med tilluft 6ver boxarna &r
positivt under varma forhéllande.

Med den teoretiska temperaturfordelningskurvan i dtanke gér den uppmiitta i motsatt
riktning, enligt figur 24. Resultatet fran testavdelningen visar en stor sinkning vid lagre
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temperaturer (17-21 °C) och en mindre sinkning vid hogre. Kvartskanalerna visar
samma tendens dock med generellt lagre temperatursinkning,

Majligheterna att styra ner tilluften mot djurens liggyta 6kar ju storre
temperaturdifferensen mellan tilluft och stalluft &r, eftersom kall luft &r tyngre &n varm.
Sommartid nér densistetsskillnaden mellan till- och stalluft 4r liten och volymfladet dr
stort kan djurens nérvaro ocksa bromsa den nedétriktade luftrorelsen. Dels orsakar
djuren en svag uppatriktad luftrérelse genom sin virmeavgivning och dels méste den
gamla luften i boxen kunna ta viigen nagonstans. Risken 4r stor att en tilluften "studsar"
mot luftkudden som bildas av djuren.

Lufirorelsestudierna visar liksom temperaturmétningarna att tilluften blaser direkt in
Gver liggytan nér bottenplattan 6ppnas. Den kalla tilluften faller mot liggytan. Detta
véicker tanken att problem kan uppsta vintertid. Registrering av luftrérelser vid kall
viderlek visar att den kalla tilluften faller utmed textilvéven och sprids diffust av
luftfordelaren. Mojligheten att hissa upp luftfordelarna cirka 1,5 meter borde ge
forutsdtiningar for tilluften att blandas upp med stalluften innan den nér djuren.

Nir stalltemperaturen 13g kring borvirdet var differensen mellan temperaturen dver
boxarna och stalltemperaturen stdrst. Detta kan bero pa att bottenplattan dppnats for
tidigt (19 °C). Differensen (At) mellan stalltemperaturen och tilluftstemperaturen var
betydligt stdrre nér stalltemperaturen var 19 °C jamfort med 20 °C, se bilaga 4, diagram
4. Genom att &ndra regleringen s att bottenplattan dppnar vid en hdgre temperatur
borde detta problem delvis kunna 16sas.

Under hela forstket var donet i maximalt nedsénkt ldge. Vid kall viderlek skulle donet
kunna hissas upp en bit och pa sd vis minska den lokala temperatursinkningen dver
boxen nér stalltemperaturen ligger kring borvirdet. Ytterligare ett annat sitt att minska
effekten av den kalla tilluften 4r att styra bottenplattans 6ppnande med
tilluftstemperaturen istéllet for stalltemperaturen.

Nir det dr som varmast och behovet dr som storst minskar bade temperaturskiktningen
och lufirbrelserna &ver liggytan. Den starkaste luftstrommen passerar dver boxen.
Forklaringen é#r att tilluften nu #r varmare och inte faller mot golvet pa samma sétt och
skiktningen minskar. Méjligheterna till skiktning minskar ocksa eftersom
ventilationsflodet dr mycket storre och luften blandas mer. Detta bekriiftas av tidigare
studier av bland annat Sillvik (1979). Nir At dr mindre 4dn 12 °C kastas tilluften
betydligt langre in i stallet &n vid stérre At (Sillvik, 1979).

Berikningarna av kylfaktorn tyder att avdelningarna &r likvérdiga vad avser kylning av
lufthastigheten. Hypotesen att X-donet kan tillfredsstélla grisarnas behov med avseende
pa kylfaktorn forkastas eftersom rekommendationen pa 60-80 W/m? (Sallvik &
Walberg, 1984) aldrig uppnés. Resultatet bekriftar vad manga pétalat tidigare gillande
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méjligheten till kylning genom okad lufthastighet utan hjilpflaktar. Under varma
forhallanden 4r tilluftsarean i forhallande till flédet for stor for att erbjuda en hég
lufthastighet 6ver djuren.

Mitningarna av hudtemperaturen visar till skillnad frin kylfaktorberikningarna att
avkylningen &r storre i testavdelningen &n i referensavdelningen. Modellen med
kylfaktorn #r empirisk och har darfor begrinsad giltighet. Hudtemperaturen 4r ett
sékrare matt pa graden av avkylning eftersom virmeavgivningen miits direkt oavsett om
det &r konvektion, ledning eller stralning. Trots att temperaturmétningarna var nagot
osdkra bekréftas resultatet av renhetsstudien. Bade liggyta och djur héll sig négot renare
i testavdelningen. Resultatet var inte signifikant men eventuellt speglar det effekten av
okad lokal kylning. Renheten 1 bAdda avdelningarna var for évrigt god delvis tack vare
riklig tillgéng till strd. En iakttagelse som gjordes i samband med detta var aft en eller
ett par kyligare dygn efter en varm period snabbt forbittrade hygienen boxarna.

Som en kontroll péd omgivningens stralningstemperaturen mittes ocksa boxviggarnas
yttemperatur vid vissa tillfallen. Skilinaden mellan stralningstemperaturen hos
inredningen och luften var liten. Detta bekréftas av Sillvik (pers. med. 1996) som menar
att ett rimligt antagande under varma forhéllanden dr att strdlningstemperaturen sitt lika
med stalltemperaturen.

Berikning av ventilationskapaciteten utifran givet klimat pekar pa en
ventilationskapaciteten omkring 15 000 m’/h i testavdelningen och 20 000 m*/h i
referensavdelningen. Genom att 6ka ventilationsflodet skulle méjligheterna till kylning
med hégre lufthastighet forbéttras i bada avdelningarna. Luftflodena har erhillits genom
indirekt mitmetod, koldioxidhalt och luftfuktighet, vilket dr en ganska osiker metod.
Det verkar dock som att ventilationskapaciteten #r l4gre i testavdelningen dn i
referensavdelningen. Flddet didr motsvarar ungefiir hilften av det dimensionerade.

Det lagre flodet i testavdelningen kan inte enbart forklaras med att X-donen skulle
orsaka ett storre tryckfall &n S-donen, utan férklaringen #r troligen att fliktkapaciteten
inte dr samma i avdelningarna. Kapaciteten pa flaktarna med den #ldre typen av
fldktvingar varierar sannolikt.
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SLUTSATSER

Efter forsokets genomforande kan sigas att bada avdelningarna fungerat mycket bra.
Den langsmala planlésningen gdr dem témligen létta att ventilera och trots mycket
varma dagar har hygienen varit god. Studien av tilluftsdonen tyder pa god funktion hos
béde kvartskanaler och X-don. Effekten av att 6ka ventilationskapaciteten borde dock
vara storre i testavdelningen eftersom luftinsldppet dr ndrmare djuren. En dndring av
konstruktionen vad avser bottenplattans fasning och diameter samt vinkeln for
luftstyrning mot gbdselgangen bor ge dnnu bittre effekt.

Fler studier av hur modifieringarna av X-donet och ett 6kad ventilationsflode paverkar
de uppmiitta egenskaperna bor géras. Béde luftrérelser och lufthastighet samt funktionen
under vinterforhéllanden bor studeras for att bekriifta de iakttagelser som gjorts med
detta forsok.

Styrker dessa studier samma sak som tidigare framkommit kan X-donet bli ett
konkurrenskraftigt alternativ till marknadens 6vriga tilluftsdon. Formagan till
temperaturskikining och 6kade lufurdrelser i djurens uppehéllszon under varma
forhallanden 4r donets styrka.

Anvindningsomréden for tilluftsdonet kan vara slaktsvinstallar samt driktighets- och
betdckningsavdelningar for suggor. Breda stallavdelningar kan vara ett intressant
anvindningsomride dir mojligheterna till jimn fSrdelning av tilluften ir goda.

For framtida forsok kan ndgra rekommendationer ges:

» For att mita ventilationseffektiviteten bor koldioxidhalterna métas kontinuerligt pa
de olika mitpunkterna. Detta forbéttrar mojligheterna till mer tillforlitliga vérden.

o For att méta temperaturfordelningen bor fler temperaturgivare anviindas for minska
betydelsen av varje enskild givare och 6ka upplésningen (fler métpunkter per
volymsenhet).

o En indirekt métmetod for att bestimma ventilationskapaciteten &r osiker. Istillet bor
kapaciteten métas direkt och kontinuerligt, exempelvis genom medroterande
flakthjul.
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Output IMAG program BEZOVA
‘thermal comfort zone of pigs

Floor-type:
Difference in temp ceiling/stable:
Animal- body weight
number/pen
% of time standing
Body- Surface area (bsa)

V89.4

% bsa in cont other animal

temperature

"Heat production acc to:
Minimal tissue resitance:
Air speed at animal level

EW:

Nev:

Feed- energy value
offered
: maint level (offered)
Drinking water- intake
temperature

estimated heating energy

Critical temperatures (°C)

TCF
LCT (dry) 10,4
LCT (wet) 21,9

UCT-1 (min.ev.) dry 23,8

UCT-1 (min.ev.) wet 30,7
UCT-2 (dry) 26,8
UCT-2 (wet) 32,3

EC:

concrete (dry)

0,0 °C

80,0 kg

10 ex

17,0 %

1,6 m” estimated acc to Brody/Bruce
19,1 % in cold environment
39,2°C

Fowler/Close

30,00% of maximal resistance
0,2 m/s

1,03

9,05 MI/kg

12,93 MJ/kg

2,93 kg/day

3,09 times maintenance

6,1 I/day

16,6 °C

6,7 W

Distribution of heat losses per animal

Tsin Radiation Conv. Cond. Latent Total
W % W % W % W % \%
27,1 109 47 57 24 33 14 22 9 230
276 39 17 24 10 19 8 64 28 230
327 90 39 53 23 57 24 22 9 230
36,0 39 17 22 9 31 13 114 49 230
340 74 32 42 18 45 19 60 26 230
36,3 32 14 23 10 25 11 141 0O 230

Stable air temp. 25,0 Within therm. neutr. zone

KATA-value at LCT (10,4 °C)
KATA-value at UCT-1 (23,8 °C)

(efter Sterrenburg & Ouwerkerk, 1986)

= 43,8 mW/cm’
= 19,8 mW/cm®

Bilaga 10



Ekvationerna som anvinds till Missouri modellen over grisars tillvixt under varma
forhllanden (efter Christianson ef al (1982):

Name Symbol Units Description

Wet bulb-dry” bulb index WD °oC WD = 0,75T,+0,25T s

Equivalent dry® buib Tad °C T, = 1,0453(WIN-0,08

temperature

Weight W kg hog weight

Cumulated stress index CS kg time dependent heat stress index representing the

net decline in feed consumption from thermo-
neutral conditions

Thermoneutral temperature TN, °C TN, = 34,7-0,33W*"

{upper limit of the zone)

Intake factor k dim. less k =0,6-0,00011W

Energy intake A dim. less A=09

Compensation rate® CR dim. less CR =03 5[1.e-0347(CSNW°J] (Ta<TNG
CR=0 (T.>TNy)

Maximum energy” M KI/3h M= (1+CR)(293,3+1115,9W-8,284W* /8
{10<W<45);
M = (1+CR)(23188 arc sinh (W/22,3))/8
(455W<110)

Maintenance energy® E ki/3h  E=274(2,2W)°"°/8

Metabolizable energy intake Q Kif3h Q= AM-(M-E)gRh 8T W1368%0y (T <TN,);
Q = A(M"(M‘E)ek(l BT+32),68-W/E1,36-1 49.6) (T d<rrN )

Heat loss, S S ki/3h S =(149,8+2,04W)(71-1,8T,)(1-¢ **@2¥=> yg

Heat loss, L™ S kJ/3h L= (7381=73,81(2,2W)**-1,054
(1’8T36+32)(1,554{),0022%)(1_6-0,0726“’)/8

Energy for gain C kilkg C=4349W05¢

Weight gain G kg/3h  G=(Q-(Sor L)}/C

Feed intake F kg/dag F = Q/feed energy content

®  This model can be converted to use dry temperature instead of the wet bulb-dry index by
eliminating the equationfor the wet bulb-dry index and substituting dry bulb temperature for the
equivalent dry bulb temperature.,

The compensatory rate equation above is for an exponential compensation rate decay and 3-h
environmental data. For daily climatic data, the equation becomes:

CR = 0,20[1-¢%%) 1, <TN

This listing can be converted to a daily average basis from the 3-h basis by removing the 78" from
the denominators of these footnoted equations.

Use the larger value of S and L as the hog total heat Joss. This heat loss equation form
discontimuity is depicted by Kleiber’s (1961) energy model; S represents the chemical regulation
zone and below, L the thermoneutral zone and above. (Kleiber, M. 1961. The fire of life. Wiley, New
York.)
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