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FORORD

Avvinjningsdiaréer &r ett sjukdomsforlopp vilket man bland annat behandlar med antibiotika.
I tider d4 man forsdker marknadsfora svensk djurhallning med minimal antibiotikaanvindning
ar alla atgirder for att pa andra sitt bibehélla produktionen utan stérningar av vikt. Man har
sett att omgivningstemperaturen for avvédnjningsgrisarna ar av stor betydelse for hur de ut-
vecklar avvinjningsdiaréer eller ej. Denna undersokning syftar till att hjdlpa svenska grispro-
ducenter att med en viktig faktor kunna minska avvinjningsgrisarnas problem med diarréer.
Hiar presenteras ocksa en metodik, bade teoretiskt och praktiskt, for hur man pa ett enkelt sétt
kan bestdmma grisarnas undre kritiska temperatur.

Detta arbete dr en del av min utbildning till teknikagronom och har utgjort mitt examensarbete
omfattande 20 poédng i &mnesomradet teknologi.

Examinator och handledare &r statsagronom Gdosta Gustafsson, JBT Alnarp. Professor Ove
Olsson, Svenska djurhdlsovarden, har 4ven agerat handledare och sett till att gora finansie-
ringen mojlig for detta arbete.

Jag vill rikta ett stort tack till de personer som hjélpt mig under dessa ar att slutféra mitt exa-
mensarbete och frimst dd Gosta Gustafsson som hela tiden manat mig att slutfora detta arbe-
te. Tack till Maxima som upplét lokal till mig den tid jag satt i Skara och gjorde mina under-
sokningar i falt. Tack ocksa till docent Nils Holmgren, Svenska djurhdlsovarden, for hjélp
med kontakt med svinproducenter. Tack alla lantbrukare som latit mig hallas med métningar 1
stallar. Tack SJV for hjédlp med finansiering av projektet.

Jag vill slutligen ocksa hoja ett varningens finger till de studenter som ldser detta och som é&r i
stdnd att paborja sitt examensabete;

- Pabdrja inte en anstallning innan examensarbetet ar helt slutfort.
Jag talar av egen segdragen erfarenhet.
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SAMMANFATTNING

Flera undersokningar har visat att grisar som avvinjs har stort behov av virme. Detta till stor
del beroende pé att man ofta ger grisarna minimalt med foder strax efter avvinjningen. Vissa
av dagens svinproducenter har forsokt komma till ritta med dessa problem genom att bygga
nagon sorts hydda for grisarna att vistas i. Nagra av dessa stallar har undersokts och visat pa
brister i funktionen av dessa hyddor. De ger inte den forvintade vairmedkning man onskat.
Framst beror detta pa att hyddorna ej ar tillrackligt tita och darfor lacker virme ut som finns i
hyddorna.

En prototyp av en virmehydda har tillverkats med plats for ca 10 nyavvanda grisar. Dér har
undersokts hur olika takhdjder (6ppningsarea) och isoleringsgrad paverkat differensen mellan
temperaturen inne i hyddan jaimfort med utanfor, AT. Takhdjder mellan 400 mm och 700 mm
ovan golv har undersokts. Takhojder omkring 700 mm &r idag en vanlig hojd hos tillverkare
av dessa slags viarmeatgérder for avvinjningsgrisar. Takhdjder under 400 mm anses inte vara
relevant for avvédnjningsgrisar dé det borjar bli problem for grisarna att komma under taket.
Det har hir pdvisats att 6ppningsarean hade storst betydelse for ett 6kat AT. Undersdkningen
visade att man kan fa ett AT pa 6ver 12 °C med hjilp av en helt oisolerad hydda utan tillaggs-
viarme. Om man ddrutdver isolerar hyddans tak och viggar nar man ett AT pa ytterligare ca
1°C. Denna temperaturdkning dr ofta inte tillrdcklig med den restriktiva utfodring man ménga
ganger har till nyavvanda grisar idag.

Houszka (2001) visade att hyddans viagg- och takmaterial har stor paverkan pa den operativa
temperaturen 1 hyddan. Om man kombinerar en hydda med l&g takhdjd och anvdnder material
som reflekterar virmen vil bér man kunna komma upp i 6nskade temperaturer, utan tilldggs-
virme, for avvinjningsgrisarna.

Hiér presenteras ocksa en metodik for att bestimma olika golvs virmemotstdndstal. Metodiken
bygger pa ett enkelt vilisolerat vairmekérl som fylls med hett vatten och som endast har mgj-
lighet att avge virme mot govytan. Genom att studera temperaturavklingningsprocessen visas
hir hur man kan bestimma olika golvs virmemotstdndstal utan att ha ndgon vetskap om gol-
vets karaktir avseende isoleringsméngd, betongtjocklek och temperatur vid mattillfallet.

Detta vairmemotstandstal ligger till grund for att bestimma avvanjningsgrisarnas lagsta kritis-
ka temperatur med hjélp av en metodik Bruce & Clark (1979) utarbetat. Dessa lagsta kritiska
temperaturer presenteras i tabell 10, givet grisvikt, del av underhallsbehovet och golvets vér-
memotstindstal.



SUMMARY

Several studies have shown that weaning pigs are in great need of heat. The reason for this is
mainly because the pigs are given very little feed just after weaning. Some of the pig produc-
ers of today have tried to get along with these problems by building some kind of hut for the
pigs. Some of these pig houses have been included in this study.The study has shown short-
coming functions for the pig cottage. The expected heat increase has not occurred. This is so
mainly because the cottages is not sealed enough and therefore the heat in the cottage leaks
out.

A prototype of a heat hut have been made with space for 10 weaning pigs. Different heights
of the roof (opening area), and different amounts of insulation have been studied for the effect
of differences in air temperature, outside the cottage compared to the inside of the hut, AT.
Roof heights between 400 mm and 700 mm have been studied. Roof heights about 700 mm is
a common height for the huts that are produced nowadays. Roof heights below 400 mm is not
considered relevant because at that height there is a problem for the pigs to get into the hut.

It has been shown that the opening area had most effect on the increase of AT. The study
showed that it’s possible to get a AT of more than 12°C with an uninsulated hut without any
additional heat. If you in addition to that add insulation on the roof and the walls you get a AT
of further 1°C. This increase in temperature is often not enough for weaning pigs that often
get little feed.

Houszka (2001) showed that the wall- and roof materials in the cottage have great influence
on the operative temperature of the cottage. By combining a small opening area and the use of
materials that reflects the heat well in the hut you are probably able to reach expected tem-
peratures, without additional heat, for the weaners.

A methodology is presented which determine different values of the floor thermal resistance
of floors. The methodology is based on a simple well insulated heat vessel witch is filled with
hot water and whose only possibility to release heat is to the floor surface. By studying the
temperature decrease process you can determine the thermal resistance of different floors
without knowledge of the floor insulation, thickness of the concrete and the surface tempera-
ture at the time of the study.

This value of the floor thermal resistance for the floor is used to determine the lower critical
temperature for the weaning pigs by using a methodology that was presented by Bruce &
Clark (1979). Those lower critical temperatures are presented in table 10, given weight of the
pigs, part of maintenance energy requirement and the thermal resistance of the floor.



1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

I en undersokning utférd av Svenska djurhdlsovarden i1 vilken man registrerat avvénjningsru-
tinerna 1 350 svenska besittningar har man funnit att ca 50 % av besittningarna hade problem
med avvénjningsdiarré. Av dessa 50 % behandlades nistan hilften profylaktiskt med antibio-
tika och med zinkoxid mot diarréerna och det konstaterades ocksé att termisk komfort, grisar-
nas behov av viarme, saknades i nistan alla besittningar (Lofstedt et al., 2000). Att kunna till-
godose sméagrisars virmebehov kan anses som den mest betydelsefulla enskilda faktorn for att
minska problem kring avvénjningen (Olsson, 1998).

Behovet av virme beror pé flera faktorer. Foderintaget vid en given alder dr en viktig faktor.
Eftersom foderintaget ar lagt och den fysiska aktiviteten hog hos den avvanda grisen dr ener-
gibalansen ofta negativ under 4-6 dagar efter avvédnjningen (Mc Cracken et al., 1980). Méng-
den smégrisfoder (12,2 MJ/kg) som behovs for att enbart tillgodose underhallet &r hos en 5
kg’s gris 0,17 kg/dag, och hos en 10 kg gris 0,26 kg/dag (English et al., 1996). Under de tva
forsta veckorna efter avvanjningen lar sig grisen dta i en sadan omfattning att det dagliga fo-
derintaget motsvarar det som var fore avvinjningen.

Under avvinjningen forblir kvivebalansen positiv och péverkas i liten grad av omgivande
temperatur. Detta innebér att uppbyggnaden av muskulatur m.m. ej &r allvarligt stérd under
avvinjningen.

Energin som behovs for underhdll, fysisk aktivitet och proteinsyntes medfor en forlust av i
forsta hand underhudsfett. Denna forlust ar storre ju ldgre omgivningstemperaturen ér (Le
Dividich et al. 1980). Nedbrytningen av fett fortgar till dess den dagliga tillvixten har natt c:a
200 g/d (Whittemore et al., 1981). Det fettinnehall som grisen hade innan avvénjning aterfar
grisen forst 4-6 veckor efter avvanjning (Seve, 1982).

Forlusten av underhudsfett efter avvénjningen medfor en forsdmrad isolering av kroppen vil-
ket medfor 6kade virmeforluster och ett 6kat virmebehov. Det 6kade virmebehovet kan
kompenseras med en hdgre omgivningstemperatur eller ett 6kat foderintag. Vid ett foderintag
som motsvarar underhéllet &r den nedre kritiska temperaturen c:a 26-27°C under forsta veckan
efter avvanjningen for 5-10 kg grisar. Detta giller for grisar som ligger pa spaltgolv (Bruce et
al., 1979)

De atgidrder man idag anvander for att forsoka uppna termisk komfort &r att ordna med nagot
slags tak eller hydda for avvanjningsgrisarna. Detta for att behalla virmen i grisarnas nérhet
istdllet for att 14ta den forsvinna ut 1 6vriga stallet (Holmgren, 2001, pers. medd.).

Det finns anledning att tro att dessa 16sningar inte tillgodoser grisarnas termiska behov med
anledning av resultatet fran Svenska Djurhilsovardens undersokning.

I denna undersokning har ingatt en studie 6ver befintliga 16sningar for att forbéttra det termis-
ka narklimatet hos avvénjningsgrisar.



1.2 Syfte

Flertalet forfattare har pavisat en 6kad forekomst av avvénjningsdiarré vid mattligt laga tem-
peraturer (18-20°C) ( Le Dividich et al., 1980; Feenstra, 1985; Wathes et al., 1989). Dirfor
syftar detta arbete till att kunna ge anvisningar till Sveriges smagrisproducenter om hur den
termiska virmebalansen skall kunna upprétthallas hos avvinjningsgrisar samt att till viss del
undersdka om de dtgirder man idag har for att tillgodose avvénjningsgrisarnas termiska kom-
fort verkligen ger dnskad effekt.

Ett syfte med detta arbete var att utarbeta en metodik och kunna bestimma olika golvs vér-
memotstidndstal. Detta bor kunna goras enkelt med inte alltfor avancerad apparatur. Med hjalp
av denna enkla apparatur sedan kunna anvénda kinda fysikaliska samband for att ddrav kunna
bestimma varmemotstédndet i olika golvkonstruktioner. Syftet var att man utan ndgon som
helst vetskap om golvets konstruktion och uppbyggnad med avseende pa isoleringsméingd,
betongtjocklek och temperatur vid mattillféllet kunna bestimma varmemotstandstalet.

Detta vairmemotstandstal ska sedan ligga till grund for att kunna bestimma avvéanjningsgri-
sarnas lagsta kritiska temperatur med hjélp av en metodik som Bruce & Clark (1979) utarbe-
tat. Dessa lagsta kritiska temperaturer ska kunna presenteras i tabellform givet grisvikt, del av
underhallsbehovet grisen &ter och golvets virmemotstandstal.



2 LITTERATURSTUDIE OCH TEORI

2.1 Stralning

Alla kroppar avger energi i form av virmestralning. Denna stralningsenergi dr hér pa jorden
vanligtvis infrardd, d v s en vaglidngd pé 6 - 20 um men vid 6kad temperatur stiger stralnings-
intensiteten snabbt eftersom den forhaller sig till yttemperaturen som @~ T* enligt Stefan
Bolzmans lag. Stralningsenergin bestdr av elektromagnetiska vagor som ror sig med ljusets
hastighet och passerar bade luft och vakuum. Kroppar kan vara transparenta for stralning och
de elektromagnetiska vagorna kan d passera mediet utan att absorberas. Nér en icke strél-
ningstransparent kropp, t.ex. en djurkropp, exponeras av de elektromagnetiska vagorna, ab-
sorberas energin och kroppen virms upp. Pa detta vis kan virme overforas mellan nérliggande
kroppar utan att de ar i kontakt med varandra.

Séllvik (1999) beskriver i en generell ekvation (1) energiutbytet mellan kroppar genom strél-
ning enligt:

(DS = ar(Ts _Ta)Ar (1)
dér:

O = Virmeavgivning genom strilning (W)

o, Virmedvergingstal for langvégig strilning frén pélsen (W/m? - K)
Ts= Djurets hudtemperatur (K)

)
Il

Omgivningstemperatur (K)
Kroppsarea med stralningsutbyte (m?)

>
[

a, kan berdknas enligt:

3
T+T
o =g-023 > = )
200
dar:
g = Emissionskoefficient

Emissionskoefficienten (€) beror av ytans beskaffenhet och stralningens vaglangd. For djur
ligger emissionskoefficienten normalt mellan 0,95 — 0,97 (Séllvik, 1999). Bruce (1979) gor i
sina berdkningar over slaktsvins virmebalans antagandet att emissionskoefficienten for en
grishud ér 0,99.

Gustafsson (1988) har i1 sina berdkningar antagit virmeovergangstalet, «, , for strdlning mel-
lan en pils och omgivande byggnadsytor vara ca 5,4 W/m®- K.
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2.2 Konvektion

Forflyttning av virme genom massfldden i1 gaser och vétskor kallas konvektion. Man delar in
konvektionen i tva former: naturlig och péatvingad konvektion. Den naturliga konvektionen
uppstar ndr en gas eller vitska varms upp lokalt och densitetskillnaden i mediet orsakar en
stromning, t.ex. dd varm luft stiger uppét. Pdtvingad konvektion dr d& man t.ex. fir en luftro-
relse fran nadgon sorts drivkédlla sdsom vind, flakt eller ett tilluftsdon. For djur i stallar brukar
man som riktvdrde ange att om den konvektiva lufthastigheten &r under 0,1 m/s klassificeras
det som naturlig konvektion och dverstiger lufthastigheten 0,2 m/s dominerar den patvingade
konvektionen. For att berdkna virmeavgivningen genom konvektion kan foljande ekvation
anvindas (Sallvik, 1999).

®, =a, (T,-T)HA,, 3)
dar:

O, = Virmeavgivning genom konvektion (W)

a, = Virmedvergangstal for konvektion (W/m? - K)

A = Kroppsarea som deltar i virmeutbytet genom konvektion (m”)

Vid pétvingad konvektion géller féljande samband for vimedvergangstalet o, (Séllvik, 1979)

a, =1, v “4)

dér:

v = Lufthastighet (m/s)

f.= Koefficient som beror av konvektionsytans dimension och ytbeskaffenhet.

Genom forsok har f; bestdmts till 9-11 f6r kor och svin (Sallvik, 1999).

23 Ledning

Virmedoverforing genom ledning sker d& en kropp med en temperaturgradient, eller flera
kroppar med olika temperatur berdr varandra. En energiforflyttning sker dd frén den varmare
delen mot den kallare. Varmeoverforingen sker genom samverkan av snabba och langsamma
molekyler och molekylhastigheten dr beroende av temperaturen i materialen.

Da ett djur star upp paverkas det minimalt av ledning p.g.a. att det endast dr hovarna/klovarna
som dr i berdring med underlaget. Av vara husdjur i stallar dr grisar de djur som mest paver-
kas av ledning mot golv. Grisar ér de djur som ligger mest, 80 % - 90 % av tiden, och de har
dessutom en néstan obetydlig pélsbeklddnad. Vid berdkningar brukar man ange att ca 20 % av
kroppsytan ér 1 kontakt med golvet for ett liggande djur. Virmedverforingen mellan djur och
liggplats kan beskrivas enligt ekvation 5 (Séllvik, 1999).

o, = a‘l(Ts _Tg )Al 5

dar:
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D = Virmeavgivning genom ledning mot underlaget (W)

A= Kroppsarea som deltar i virmeutbytet mot golv genom ledning (m?)
T, = Temperatur under golvkonstruktionen (K)

a, = Virmeledningstal for ledning mot golv (W/m? - K)

Ovrig ledning som eventuellt kan uppsta ér till inredningsdetaljer i stallet men denna ledning
ar mycket liten och saknar praktisk betydelse (Séllvik, 1999).

24 Evaporation

Fuktavgivning &r en process som har stor betydelse for djurs temperaturreglering (Gustafsson
1988). D4 djur blir for varma bildas ett vattenskikt pd hudytan antingen genom diffusion eller
genom svettkortlar. Vattnet fordngas och energin som atgér (angbildningsvirme) tas huvud-
sakligen fran huden. For att avkylningen skall vara effektiv bor avdunstningen ske direkt fran
huden och inte frén pélsen. Vid avdunstning fran pélsytan tas en stor del av virmen frdn om-
givande luft och kyleffekten pd djuret avtar (Séllvik, 1999).

Svettkdrtlarna har stor betydelse for virmeavgivningen hos nét, far och get. Svin har ddremot
vildigt fa svettkortlar och ordnar sin virmeavgivning genom att befukta huden pa olika sétt
t.ex. genom att i stallar rulla sig i sin egen avforing och urin. Délig hygien hos svin 1 varma
klimat dr dérfor ett naturligt och nddvéndigt beteende for att dverleva (Gustafsson, 1988).
Séllvik (1999) beskriver den evaporativa virmeavgivningen (®, ) enligt ekvation 6

q)e:ke.Ae.Vz'(pl_pZ) (6)
dar:

O, = Virmeavgivning genom evaporation (W)

ke = Avdunstningskoefficient

A. = Effektiv avdunstningsyta hos djuret (m?)

p1 = Angtryck vid djurets hud (Pa)

P2 = Angtryck i den fria luften (Pa)

v = Lufthastighet (m/s)

25 Varmereglering

Djur har mojlighet att reglera sin kroppstemperatur med tre olika reglermekanismer (Ehrle-
mark, 1988):

e Metabolisk virmeproduktion
e Sensibel virmeavgivning (fri virme)
e Bunden virmeavgivning (evaporation)
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Sensibel och bunden virmeavgivning brukar med ett gemensamt namn kallas for fysiologisk
viarmereglering. Dessa tre regleringsmekanismer dominerar inom olika temperaturomréden
och beskrivs 1 figur 1.

Viarmeproduktion

A Sensibel Bunden
virmeavgivning virmeavgivning

Total
\ vérmeproduktion

A A
/!,
'y

»  Temperatur

Figur 1. Schematisk bild over fri respektive bunden virmeavgivning vid olika omgivnings-
temperaturer (Ehrlemark, 1988).

2.5.1 ZM

Temperaturzon med metabolisk temperaturkontroll. Den metaboliska virmeproduktionen
anvinds for att kontrollera kroppstemperaturen under den undre kritiska temperaturen (LCT)
och hir antas kroppens virmemotstdnd vara konstant och maximalt. Regleringen sker via
nervbanorna och dels hormonellt via blodbanorna (Ehrlemark, 1988). Denna 6kning av vér-
meproduktion kriver ett motsvarande tillskott av smiltbar foderenergi. Bruce & Clark (1979)
beskriver en berdkningsmodell for den minimala bundna virmeavgivningen for grisar enligt
ekvation 7.

q)min,b =0,09- (8’0 +0,07- m, ) mg0=67 (7)
dar:

Prin, o = Minimal bunden viarmeavgivning (W)

m, = Djurets vikt (kg)

25.2 ZS

Temperaturzon med kontroll genom sensibel (fri) virmeavgivning. Djuren reglerar sin
kroppstemperatur genom att dndra kroppens och pélsens virmemotstdnd. Detta kan ske med
hjélp av vasokonstriktion (hopdragning eller vidgning av blodkirl) eller med piloerektion
(fordndra pélsens isoleringsforméga). Djuren kan ocksa beteendeméssigt paverka virmeav-
givningen genom att begrdansa kroppsytan som avger viarme (Sillvik, 1999).
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2.5.3 ZL

Temperaturzon med kontroll genom latent (bunden) virmeavgivning. Hiar anvénder djuren sig
uteslutande av evaporation (svettning och hissjning) for att kontrollera kroppstemperaturen.
Kroppens och pilsens virmemotstand 4r konstant och pa minimal niva (Ehrlemark, 1988).

I zonerna ZS och ZL éar djurens metabolism konstant och som lagst samtidigt som den evapo-

rativa vdrmeregleringen inte 6kar. Dessa tva zoner kallas med ett gemensamt uttryck for den
termoneutrala zonen (TNZ) (Mount, 1974).

2.6 Kontaktytor

Grisens kroppsyta har direkt paverkan pa virmeavgivningens storlek. Bruce & Clark (1979)
beskriver kroppsytan som en funktion av djurets vikt enligt:

A=0,09 - m (®)
dér:
A= Dijurets totala kroppsarea (m?)

Om golvets virmemotstand dr hogre dn det sammanlagda virmemotstédndet for stralning och
konvektion mot luften antas grisarnas kontaktyta mot golvet vara 20 % av grisens totala om-
slutningsyta. Om golvets virmemotstand didremot dr lagre &n det sammanlagda for stralning
och konvektion antas kontaktytan mot golvet minska ned till 10 % av den totala kroppsytan

(Bruce & Clark, 1979).

Grisar kan beteendeméssigt minska varmeavgivningen genom att krypa samman vid kyla.
Bruce & Clark (1979) antog att kontaktytan mellan tvd grisar som ligger tillsammans &r 7,5 %
av grisens totala omslutningsyta. D4 flera grisar ligger tillsammans erhalls tva kontaktytor
mot andra grisar. Kontaktytans medelvérde for en grupp av grisar beskrivs enligt féljande:

AC:()’]S.A n__l (9)
n
Dar:
A= Kontaktyta mot andra grisar for grisar i grupp (m?)
n = Antalet djur som vilar tétt tillsamman
2.7 Kroppsvavnadens isolering

Genom att dndra blodcirkulationen 1 de yttre kroppsdelarna kan kroppens eget virmemotstand
dndras vésentligt (Mount, 1979). Denna reglering sker huvudsakligen inom det termoneutrala
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omradet genom vasokonstriktion (sammandragning av blodkirl) och vasodilatation (utvidg-
ning av blodkérl). Kroppens virmemotstand har darfor ett maximivérde vid kyla och ett mi-
nimivirde vid virmebelastning. Maximivirdet antas borja gilla vid temperaturer under den
undre kritiska temperaturen eftersom djurets egen mojlighet att styra virmeavgivningen upp-
hor dér (Gustafsson, 1988).

Bruce (1979) visade att grisarnas vikt har stor inverkan pa kroppens virmemotstand. Efter
analys av virmemotstandets fordndring, vid vasokonstriktion, med djurvikten fann han fol-
jande samband:

R,=0,02 - m,"" (10)
dar:
Ri= Vivnadens varmemotstand vid vasokonstriktion (m2 - K/W)

Viarmemotstandet vid vasodilatation kan antas vara hilften av virmemotstandet vid vasokon-
striktion for grisar (Gustafsson, 1988).

2.8 Berakning av den undre kritiska temperaturen

Bruce & Clark (1979) har utvecklat en modell for att berdkna den undre kritiska temperaturen
(LCT). Modellen tar hdnsyn till olika kombinationer av vikt, foderintag, gruppstorlek och
termisk omgivning och bestar av tvd berdkningssteg.

1. Vérmeproduktionen inom den termoneutrala zonen (TNZ) berdknas
2. Viarmeavgivningen under den undre kritiska temperaturen (LCT) berdknas

Utifrén dessa forutsattningar definieras LCT som den temperatur dd virmeproduktionen vid

den termoneutrala zonen och virmeavgivningen under den kritiska &r lika.

281 Varmeproduktion inom termoneutral zon

Inom den termoneutrala zonen dr virmeproduktionen konstant och oberoende av omgivnings-
temperaturen. Varmeproduktionen kan da berdknas genom nutritionella samband.

Virmeproduktionen ges av differensen mellan den omséttbara energin i fodret, ME (metaboli-
sable energy), och energiupplagringen i kottet, ER (energy retention) (Bruce & Clark, 1979).

®y,,= ME — ER (1D
dar:

D, = Virmeproduktion vid termoneutral zon (W)

ME = Omsittningsbar energi 1 foder (W)

ER = Energiupplagring i kott (W)
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Energiupplagringen i kéttet kan definieras som differensen mellan den omséttbara energin 1
fodret och den omsittbara energin som anvinds for underhallet multiplicerat med en effektivi-
tetsfaktor.

ER =k (ME — ME,) (12)
dér:

ME,, = Omsittningsbart energiintag for underhallet (W)

k = Effektivitesfaktor

Vid kombination av ekvation (11) och (12) ges ekvationen for virmeproduktionen vid TNZ.

@y, = MEyy + (1 — k) (ME — ME,,) (13)

Grisars energibehov for underhdllet har faststillts vid nutritionsforsék och kan uttryckas som
en funktion av vikten for grisar multiplicerat med en konstant (Bruce & Clark 1979).

ME,, = 7,41 m,"% for mg < 20 kg (14)

2.8.2 Varmeavgivning under den kritiska temperaturen

Nir grisen befinner sig under den kritiska temperaturen har den uttomt sina fysiologiska och
beteendemaéssiga mdjligheter till att halla en konstant minimal varmeproduktion. Under den
kritiska temperaturen dr virmeavgivningen beroende av omgivningstemperaturen. Vasokon-
striktionen dr maximal samtidigt som den bundna virmeavgivningen dr minimal och grisen
har kurat ihop sig s mycket det gar. (Bruce & Clark, 1979)

Viarmeavgivningen fran grisen kan ske 1 form av konvektion, stralning, ledning och evapora-
tion enligt nedan.

Oy= O, + Og + O+ O, (15)
dér:
DOy = Virmeavgivning under den kritiska temperaturen (W)

I analogi med elektriska stromkretsar kan varmeflodet fran en kropp till omgivningen beskri-
vas av ett ndtverk av virmemotstand enligt figur 2.
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Figur 2. Ndtverk av varmemotstand fran en djurkropp till omgivningen (Gustafsson, 1988)

dar:

Ty = Rektaltemperatur (K)

Tpats = Pélsens temperatur (K)

Rypiis = Pilsens varmemotstand (m2 - K/'W)

Rs= Virmemotstand vid strlning (m” - K/W)
R.= Virmemotstand vid konvektion (m” - K/W)
Re= Virmemotstand genom golv (m” - K/W)
R.= Virmemotstand vid evaporation (m* - K/W)
D= Total virmeavgivning (W)

All virmeavgivning antas forst passera vivnaden med virmemotstandet, R;. Fran hudens yta
sker virmeavgivning genom evaporation. Virmeavgivningen genom konvektion och strilning
passerar 6vergangsmotstandet till luft, R,, och avgér dérefter till omgivande luft. Virmeav-
givning genom ledning passerar genom golvet med virmemotstandet, Ry, innan det avgar till
omgivande luft. Inget virme antas lagras i golvet. (Bruce & Clark, 1979)

Bruce & Clark (1979) behandlar virmeavgivningen genom konvektion och stralning gemen-
samt och bendmns virmeavgivning via luftlagret.

D, + D, = D, (16)

o, = Virmeavgivning via luftlagret (W)
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Genom ett termodynamiskt resonemang beskriver Bruce & Clark (1979) virmeavgivningen
via luftlagret enligt:

o, - AT =T) (17)
Ra

dér:

A= Area av gris i kontakt med luft (m?)

R,= Overgangsmotstand till luft (m” - K/W)

Bade den evaporativa virmeavgivningen och virmeavgivningen via luftlagret passerar viv-
naden vilket ger:

AT, -T) (18)

Vid kombination av ekvation (17) och (18) kan T; elimineras och f6ljande uttryck for virme-
avgivning via luftlagret kan stillas upp:

_Aa(Tb_Ta)_q)e'Rt (19)

®a
R, +R,

Om all virmeavgivning genom golvet antas stromma ut till luften kan f6ljande samband for
ledning stéllas upp:

(I) _ Aa(Tb _Ta) (20)
' R, +R,

Grisens totala kroppsarea dr summan av delareorna.

A=A, +Ar+ A (21)
dar:

Af= Area av gris i kontakt med golv (m?)

2.8.3 Undre kritiska temperaturen

Dé varmeproduktionen vid den termoneutrala zonen &r lika stor som virmeavgivningen vid
den undre kritiska temperaturen, @ stdller Bruce & Clark (1979) upp ett utryck for @ ge-
nom att kombinera ekvationerna (15), (19), (20) och (21). Detta @, sétts lika med @y, (ekva-
tion 13) och T, kan dar I6sas ut (T, = T,;), och ett uttryck for den undre kritiska temperaturen
ges av:

(Dtnz '(Ra +Rt)_(De 'Ra

R,-R;, A
A 1+ﬁ.a7f_7c
A R +R; A

Tcr = Tb -

} (22)
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Te= Undre kritiska temperaturen (K)

Gustafsson (1988) tog experimentiellt fram virden for virmemotstind i olika golvkonstruk-
tioner med olika ytmaterial och halm som stromaterial. En referensyta motsvarande 0,47 m*
har anvénts som underlag for dessa resultat vilket motsvarar en referensvikt om 130 kg for en
gris. Med ledning av dessa virden for virmemotstand i golv kan LCT presenteras for olika
grisvikter och olika delar av grisarnas underhéllsbehov enligt tabell 1. De tvd U-vdrden som
presenteras ér dels for ett betonggolv, 16,7 W/m” ‘K, och dels for ett betonggolv med halm
som stro, 3,0 W/m? K.

Tabell 1. LCT (°C) vid olika delar av underhéllsbehovet, olika grisvikter samt vid olika U-
virden framtagna efter Gustafsson (1988).

Del av MEm
U-varde Vikt 0,5 0,75 1
W/m?K kg
8 34,4 31,0 27,2
16,7 9 34,3 30,9 27,0
10 34,2 30,7 26,8
8 33,2 29,0 24,3
3,0 9 33,1 28,9 24,1
10 33,1 28,7 23,9
29 Paverkan av olika ytmaterial i hyddan

Joyce och Blaxter (1964) visade att den totala virmeavgivningen fran fér i ett rum med lag
temperatur kan minskas om de placeras i ett rum med blanka, reflekterande vaggar istdllet for
morka viggar.

Med ledning av detta antog Holmes och McLean (1975) att om man anvander blank alumini-
umfolie som beklddnadsmaterial pa innervéggar i svinstallar skulle detta paverka grisarnas
varmebalans. De gjorde ett forsok med grisar indelade 1 fyra grupper om tre grisar i varje
grupp. Medelvikten var 10 kg och omgivningstemperaturerna var 20° C resp. 10° C. De jam-
forde vairmeavgivningen i ett boxliknande rum klétt med aluminiumfolie pa viggarna med ett
som hade viggarna malade med mork farg.

Viérmeavgivningen bestdmdes genom indirekt kalorimetri, vilket innebér att en respirations-
kammare anvénds dér virmeavgivningen bestdms utifran den forbrukade syremingden och

den producerade mingden koldioxid. Risken for fel foreligger 1 dessa métningar da respira-

tionskammarens dimensioner ofta begrénsar djurens rorelseféormaga och dérigenom far man
en minskad varmeavgivning till foljd av djurens minskade energiatgéng till rorelser. Utdver
detta visar Sillvik (1999) pa att om respirationskammaren ér liten maste luften bytas ut mer
frekvent. Detta medfor att lufthastigheten blir hog och att djuren avger mer virme 4n under

normala forhallanden.
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Medelvirden for den totala virmeavgivningen, levande vikt och lufttemperatur kan ses 1 ta-
bell 2

Tabell 2. Medelvirden for virmeavgivning, levande vikt och lufttemperatur (Holmes &
McLean, 1975)

Nominell lufttemperatur och viggarnas utseende

20° C 10° C
Morka Blanka Morka Blanka
Virmeavgivning (W/gris) 119 118 158 158
Levande vikt (kg) 10,1 10,2 11,1 11,0
Lufttemperatur (°C) 21,1 21,1 11,1 9,0

Vid 20° C var skillnaden i virmeavgivning mellan de olika rummen liten. Vid 10° C var den
totala virmeavgivningen lika trots att temperaturen var 2,1°C lagre i det blanka rummet. Att
viarmeavgivningen var lika vid 9°C och vid 11,1°C visar dédrigenom att aluminiumfolien redu-
cerar stralningsforlusterna och ddrmed den totala virmeavgivningen. Att sidan effekt inte

yttrar sig vid 20°C beror troligen pa att grisarna dér befinner sig 1 den termoneutrala zonen
(TNZ) (Holmes & McLean, 1975).

En undersokning av olika hyddkonstruktioner har visat effekter av ytmaterialets reflekterande
egenskaper (Houszka, 2001). Undersdkningen gjordes med fyra olika hyddkonstruktioner.

1. Tre ldbildande véiggar och frontgardin av plastremsor, utan tak.

2. Hydda med tre viggar med 6ppen front, med tak.

3. Hydda med tre viggar och tak med en frontskiva tickande 50 % av 6ppningsytan (6ppen
nederdel).

4. Hydda med tre viggar och tak och frontgardin av plastremsor.

Temperaturerna méttes med svarta globtemperaturmétare. Denna metod méter en s kallad
operativ temperatur. Den tar hdnsyn béade till den omgivande temperaturen och den tempera-
turdkning en kropp paverkas av genom stralningsvirme (Houszka, 2001).

Undersokningen var utford i ett dragfritt rum med en omgivningstemperatur pa 21°C. Hyd-
dans golvmatt var 1.0 m x 0,6 m. I de fall tak fanns p& hyddan var det placerat 0,6 m ovan
golv. I fall 1 var dven frontgardinens 6vre kant placerad pd denna hojd. Tilldggsvarme i1 form
av en golvviarmepanel med en effekt av 140W fanns ocksé i hyddan.
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Figur 3. Medeltemperaturdkning 0,10 m ovan golv (Houszka, 2001).

Ur figur 3 kan man utldsa att hyddkonstruktion 4 gav den hogsta temperaturdifferensen. Man
ser ocksa att det isolerande materialet polystyren inte ger hogre operativ temperatur dn en
oisolerad galvaniserad stalplat.

Slutsatsen Houszka (2001) drar ur denna undersdkning &r att man inte bara ska beakta materi-
alens isolerande egenskaper utan ocksa ta hinsyn till dess reflekterande forméga.
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3 MATERIAL OCH METODER

3.1 Varmehydda

En hydda tillverkades for att kunna mita temperaturer vid olika givna forutséttningar. Hyddan
forsags med en varmekélla pd 200 W som ungefarligen motsvarar den vdarme en kull om tio
avvanjningsgrisar avger. Hyddan byggdes av 12 mm tjock plywood ldngs fyra sidor, hoger,
vénster, bakstycke och tak. Framsidan bestod av 2 mm tjocka plastremsor 200 mm breda, typ
koldridaplast, nedhidngande fran framsidans ovankant. Plastremsorna satt tétt ihop och bildade
en frontvdgg. Vid forsok med rok visade det sig att hyddans plywoodkonstruktion var tét me-
dan det lickte ut nagot lite rok i de sma springor och otétheter som uppkomm vid plastrem-
sorna i1 frontviggen.

Hyddtaket konstruerades sa att takhdjden kunde varieras fran 400 mm till 700 mm ovan golv.
Takhojder omkring 700 mm ar idag en vanlig hojd hos de tillverkare av dessa slags varmeét-
gérder for avvianjningsgrisar. Takhgjder under 400 mm anségs inte vara relevant for avvénj-
ningsgrisar da det borjar bli problem for grisarna att komma in under taket.

Mitningar gjordes dven dad hyddan var isolerad med 145 mm mineralull runt tak och véiggar.
Hyddans matt visas i figur. 4.

Figur. 4. Prototyphyddans djup och bredd (mm). Takhojden ar justerbar fran 400 mm till 700
mm.

I hyddan var 6 st operativa temperaturgivare utplacerade 100 mm ovan golv enligt fig 5. Gi-
varnas noggrannhet var +-1,0 °C. De givare som satt i den mittersta raden var placerade 1 di-
rekt nérhet till virmekéllan och gav saledes alltid en hogre temperatur én de 6vriga och har
inte inrdknats i medeltemperaturen och redovisas heller inte i tabell 3.
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Figur 5. Operativa temperaturgivares placering 1 prototyphydda (mm).

3.2 Varmeforluster genom golv med olika stromangder.

En prototyp for att kunna méta virmeforluster genom olika golvkonstruktioner konstruerades.
Denna mitapparat byggdes enligt principen for en termos med en virmeavgivande yta i bot-
ten som skall avge viarme till golvet. Ytan som avger virme i botten motsvarar den mot golvet
exponerade ytan hos en liggande avvénjningsgris om ca 7 kg, 0,066 m” (Bruce, 1979). Denna
yta forsdgs med en tunn plast for att minimera virmemotstdndet 1 dverforingsmaterialet mel-
lan golvet och det heta vattnet och dessutom bli f6ljsamt mot golvytan likt huden pé en gris.
En stavtermometer stacks genom ett hél i isoleringen ned till utrymmet for vattnet. Termome-
tern som anvéndes hade en noggrannhet om +- 0,1 °C. Detta ger en mojlighet att med hjélp av
hett vatten studera temperaturavklingningsprocessen och med hjilp av den kunna uppskatta
grisars varmeforluster vid olika golvkonstruktioner samt vid olika stroméangder.

For att kallibrera virmekarlet gjordes métningar mot ett i princip odndligt isolerat underlag.
Detta underlag bestod av 0,7 m frigolit.

Apparaturens matt visas i figur 6 och figur 7.

Figur 6. Sektion 6ver viarmekarl for att méta virmeforluster genom golv (mm).
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Figur 7. Planskiss 6ver varmekarl for att méta virmeforluster genom golv (mm).

Vid kalibreringen hélldes hett vatten i virmekérlet och vattnets massa registrerades samt tem-
peraturen vid t=0. Miétstart gav t=0. Darefter registrerades temperaturen vid olika tidpunkter
och dérav kan man beskriva temperaturen T som en funktion av tiden t. Hirav kan en av-
klingningsprocess avldsas likt figur 8.
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Figur 8. Temperaturavklingningsprocess for vatten 1 varmekérlet

Vid logaritmering (naturlig logaritmering) av denna funktion kan man utldsa kurvan som en
rit linje enligt nedanstdende hdrledning.
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3.21. Harledning

Bruce & Clark (1979) antog att den virme som avgér fran en liggande gris foljer golvet cirku-
lart (nedét/utat) och avgér sedan som virme mot lufttemperaturen i stallet. Med ledning av
detta resonemang kan foljande samband stéllas upp:

>M U\ A

T,

/

/
\A/

U, Ay

Figur 9. Principskiss for virmekérl da virmen antas leda mot lufttemperatur.

Forutsattningar:

T, = Vattentemp 1 varmekarl (K)

T, = Lufttemperatur (K)

m= Vattnets massa (kg)

Cp= Specifik varmekapacitet (J/kg-K)

U= Golvets virmegenomgangskoefficient (W/m*K)
U, = Virmekirlets virmegenomgangskoefficient (W/m*K)
UA = Total virmegenomgang (W/K)

A= Golvets area under viarmekarlet (m?)

A= Virmekirlets inre area (m?)

t = Tid (s)

Foljande virmebalans géller:

UA=UA, +U,A, (23)
dT
—me-d—tI:UA-(Tl—TZ) (24)

Detta dr en fOrsta gradens differentialekvation som har 16sningen:

dT,  UA T = UA T, 25)
dt mC, mC,
T,(t)=Ts(t)+D-e™ (26)

dar T,s(t) ér stationir 16sning

T,s(t)=F(t)- ™ (27)



UA

mC

dar =b

och Ua

T, =f

Tls(t)= F(t) e—bt _ E'ebt .e—bt _ - _ T2

T,(t)=Ts(t)+D-e™ =T, +D-e™

T,(0)=T,+D

e = T, (t)_Tz
Tl(O)_Tz

N T()-T, ) _ UA
t (T,(0)-T,) mC,

UA=UA, +U,A,

_UA-U,A,

U,
A,
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L_mcp _ln(Tl(t)_Tz j:_(Ul _UzAz] (43)

At T,(0)-T, A,

h,{Tl(t)_Tz j — _(Ul _UzAz).Al . 1 .t (44)
T,(0)-T, A, mC,

Formeln kan utnyttjas for linjar regression pa formeln y=a+B-t

Tl (0)_ Tz
-U,A
och - w .Al.;:B (46)
A, mC

B kan nu l16sas med linjir regression vilket gor att U; kan 16sas ut enligt nedan:

me _ U,A,

U, =-B-
Al Al

(47)

dar U, bestdms empiriskt med hjdlp av odndligt isolerat golv.

3.3 Klimatmatningar

Klimatmitningar har genomforts i befintliga stallar. Hir beskrivs 6 st métningar for att dskad-
liggora befintliga I6sningar som idag finns for att forbattra den termiska komforten for av-
vanjningsgrisar. I dessa 6 fall dr dtgérden olika slags hyddor med syftet att 6ka temperaturen
for grisarna.

I foljande undersokningar beskrivs hyddornas konstruktion, matt, placering i avdelningen,
temperaturokning i hyddan, luftrorelser i hyddan, grisarnas beteende med avseende pa ligg-
placering.
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4 KLIMATMATNINGAR | BEFINTLIGA STALLAR

41 Stall 1

Stallet dr isolerat och avvanjningsgrisarna gar pa djupstrobadd. Storre delen av djupstrobad-
den ticks av en s.k. virmehydda.

Beskrivning av hydda:

Hyddan ér upp- och nedhissningsbar genom en wirekonstruktion i taket och bestar av en tré-
ram 3,50 - 2,40 m. Runt om ramens 4 sidor hianger 0,50 m langa och 0,20 m breda plastremsor
ned. Dessa ligger ndgot om lott. Hyddans tak bestir av en armeringsmatta dér djurskétaren
lagger ett ca 0,10 m tjockt lager halm ovanpa. I kanterna ligger inte halmen &nda ut och taket
sluter inte titt. [ hyddtaket &r en lysrorsarmatur fést.

o G- %) ¢ SRR N =

Figur 10. Upp och He‘dhilsshingsbar hydda i stali (taket ir (/é.nlligtv'i;t-éick't- med ca O,‘i‘O m
halm)

Luftrorelser 1 hyddan:

Den ena kortsidan av hyddan stdr ca 2 m frdn en port. Luft registrerades komma frén lickage i
porten och trdnger in 1 hyddan under plastremsorna vid den kortsidan. I 6vriga delar av hyd-
dan sags luften stiga upp ur springorna langs kanterna i taket.
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lakttagelser hos grisarna:

Utanfor hyddan 1ag 2 st. grupper om ca 5-10 st. grisar vardera. De var formerade 1 "hog”,
d.v.s. de 1ag pa varandra i stor utstrackning. Inne i hyddan fanns ca 3 st. grupper om ca 5-10
st. grisar vardera. Grisarna inne 1 hyddan 14g tétt intill varandra men inte 1 hog.

Ovriga noteringar:

Marginell temperaturhdjning 1 hyddan. Detta beror pa att all producerad virme férsvinner upp
1 otétheterna 1 hyddtaket.

Eftersom strobadden inte hélls jamn bildas springor pa vissa stéllen under plastremsorna.
Dessa springor forser hyddan med kall luft. Plastremsorna som sitter ca 10-20 mm om lott gor
att sidorna &r relativt tidta mot luftgenomstromning.

Konstruktionen med hdj- och sénkbar hydda ér praktisk da tjockleken pa badden dndras efter
hand.

Hyddan gav en temperaturhdjning om 0,5 °C jimfort med stalltemperaturen.

4.2 Stall 2

Beskrivning av stall:

Isolerat l19sdriftsstall for avvénjningsgrisar dir grisarna gir pd djupstrobadd. Hydda finns 1
boxen och stré tilldelas endast i hyddan forsta veckorna. Resten av boxen strdas efter hand
som grisarna godslar pa betonggolvet. Ventilationen bestod av en tilluftsduk, ca 0,18 m bred,
langs hela avdelningen med centrum &ver fodertriget.

Beskrivning av virmehyddan:

Placerad i ena hornet av 16sdriftsboxen med hyddans 1dngsida ldngs boxens langsida.
Viggarna bestar av 12 mm tjocka masonitskivor. Taket bestar av ndtmatta, typ armeringsnét,
tackt med 0,20 — 0,50 m halm. I vénstra kanten saknas tak 6ver 0,80 m av hyddan, figur 11
(1). I ena hornet av hyddan, figur 11 (2) fanns en springa fran golv till tak ca 60 - 80 mm
bred.

800 @
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4800

Figur 11. Planskiss 6ver hydda (mm):
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Figur 12. Sektionskiss 6ver hydda (mm)

Figur 13. Hyddkonstruktion i stall 2

Luftrorelser i hyddan:

Luften observerades komma in genom ingangen, figur 12 (3), i hyddan. Dér delas luftstrom-
men 1 tva riktningar. Den ena fortsétter upp genom den helt 6ppna delen av taket och den
andra fortsdtter genom hyddan, forbi grisarna och ut genom den springa, figur 11 (2), som
fanns 1 ena hornet av hyddan. Den horisontella lufthastigheten genom hyddan var vid mattill-
féllet 0,2 — 0,3 m/s.

Ovriga noteringar:

Hyddan strds underst med ett lager kutterspin och sedan ett lager halm ovanpi detta. Ovriga
boxen stros till en borjan inte alls. Detta leder till att grisarna lockas in i hyddan ganska om-
gaende efter de flyttats dit. Vartefter grisarna godslar 1 6vriga boxytan strés denna.
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Vid ankomst for matningar noterades inga grisar utanfér virmehyddan. Grisarna var placera-
de 1 ”hog” ldngst in 1 hyddan, figur 12 (4), énda fram till 1 hojd med virmelampan.

Marginella d6kningar 1 lufttemperatur uppmattes 1 hyddan jamfort med 6vriga boxen. Den k-
ning som dnda fanns kan forklaras av att hyddan var nagorlunda tét vid och ndrmast omkring
viarmelampan. Lickage 1 kanten av hyddan, figur 11 (2), och den &ppna delen av taket, figur

11 (1), gor att den virme som produceras inne i hyddan forsvinner ganska omgaende ut i 6v-
riga boxen.

Tabell 3: Temperaturh6jning, AT, (°C) 1 hyddan jamfort med stalltemperatur 0,1 m ovan golv,
pa olika avstdnd (m) fran vidrmelampa.

0 0,5 1 1,5 2
Utan grisar 2,5 2.3 1,9 1,8 1,5
Med grisar 4,2 3,6 2,9 2,8 1,5
4.3 Stall 3

Beskrivning av stall

Varmt, isolerat, konventionella tillvixtboxar av typ “Turbomatic”. Golvvirme finns men an-
véindes ej vid mittillféllet. I boxen fanns 18 st grisar, 6 dagar efter avvénjning. Ventilation var
s.k. konventionell undertrycksventilation med tilluftsdon placerade dver inspektionsgang.

Beskrivning av hydda:

Liangs kortsidan i tillvixtboxen dr virmehyddan byggd enl. plan- och sektionsritningarna.
Sidan in mot boxen héngde plastremsor (“’stripes”), ca 0,15 — 0,20 m breda, frdn hyddtak ned
till golv. Dessa plastremsor hingde inte om lott och ldmnade négra centimeter stora springor i
kanterna mot boxens langsida.

Hyddornas tak var gjort av ett antal trireglar. Mellan dessa fanns springor om 5 — 10 mm dér
luft kunde passera. For att fa en uppfattning om springornas inverkan pa klimatet i hyddan
tdtades springorna i en enskild hydda. I en annan hydda med lika ménga grisar gjordes inte
detta. Dessa bada temperaturer visas i tabell 4.



Figur 14. Tillvéxtbox med virmehydda.
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Figur 15. Planskiss 6ver boxen med virmehydda (mm).
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Figur 16. Sektionsskiss 6ver box med virmehydda (mm).
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Luftrorelser 1 box och hydda:

I boxen fanns ej métbara lufthastigheter. Luftrorelser registrerades vid den upphdjda spalten i
riktning frdn gddselrdnna in i boxen.

I hyddan dé grisar vistades dér sags luften stiga upp genom springorna i taket och genom de
springor som fanns i kanten av virmehyddan ldngs boxens langsidor.

Ovriga noteringar:
Golvvirmen var inte pa i stallet vid mattillfallet eftersom djurskotaren tyckte att det nu var
sd4 varmt ute att det inte behdvs”.

Tabell 4. Temperaturhdjning, AT, (°C) 1 hyddan jimfort med stalltemperatur dd grisarna vis-
tas ddr. Matt i taket pa hyddan och 0,10 m ovan liggande grisar och vid tickt tak samt
tak med 5 — 10 mm springor.

Tétt tak Tak med springor
AT takhojd 10,0°C 3,1°C
AT 0,10 m ovan grisar 5,5°C 3,5°C

4.4 Stall 4

Beskrivning av stall:

Oisolerat 16sdriftsstall med naturlig ventilation. Virmehydda med tva virmelampor. Grisar

2 veckor efter avvédnjning.

Losdriften dr byggd 1 en logbyggnad i en dldre ladugard. Luft kommer in genom ytterpanelen
1 stallet och stiger sedan upp 1 taket. Springorna 1 panelen var mellan 5-10 mm breda.

Beskrivning av hydda:

Hyddan bestar av ett titt tak gjort av spontade brador. Hyddan dr placerad i ett horn av boxen
och de tva sidor som inte ticks av boxvéggar ar tickta med nedhingande plastremsor. Dessa
plastremsor dr 0,30 m breda och 0,85 m langa. Eftersom hyddans hdjd 6ver strobdadden var
0,70 m l14g dessa plastremsor, 1 dndarna, pa strobddden och gjorde att de inte fick hdnga fritt
och sluta titt mot varandra.

Hyddan ar uppféllbar mot vigg och ledad med gingjarn mot viggen. I den ledade kanten sags
en liten springa om 2-3 mm.

Tvé viarmelampor finns i hyddan (250W och 125W).



Figur 18. Virmehydda 1 uppfallbart ldge.

Mitt hydda:
Hojd: 0,70 m
Bredd: 2,04 m

Langd: 3,50 m
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Figur 19. Planskiss 6ver boxen. (mm)

Luftrorelser 1 hyddan:

Mitbara lufthastigheter kan ej registreras i hyddan. Med hjilp av rok kan man se att luften
stiger upp 1 taket och forsvinner ut ur hyddan dels genom springan mot boxviggen vid den
ledade kanten och dels genom de springor som bildas mellan plastremsorna.

Ovriga noteringar:
Da grisarna efter ett tag lade sig till ro 1&g de utspritt, var for sig, inne i hyddan. Inga grisar
sags ligga utanfor hyddan.

Tabell 5. Temperaturhdjning, AT, (°C) 1 hyddan jamfort med stalltemperatur

0,7 m ovan golv 0,1 m ovan golv

AT 7,0°C 6,0°C

4.5 Stall 5

Beskrivning av stall:

Oisolerat 16sdriftstall 1 maskinhall. Varmehydda i horn av box. Storbox, 180 grisar. Naturlig
ventilation. Luftintag genom ytterpanelens brador. Dessa springor &r ca 5-10 mm breda. Stor-
re 6ppningar har gjorts hogt upp pa gavelspetsen av byggnaden.
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Beskrivning av box:

Storbox med djupstrobddd. Tva boxar dr placerade ldngs ena kortsidan 1 en maskinhall. Mel-
lan dessa finns en inspektions- och utfodringsgang som bildar boxens ena langsida. Langs
denna géng finns foderautomater och vattennipplar placerade. En upphdjd dtklack gjord av
traplankor finns ocksa lings denna kant. Uppsamling/bortledning av spillvatten fran vatten-
nipplarna finns ej.

Vid insdttning av grisar strdas enbart virmehyddan och inte dvriga boxytan. Detta for att
locka in grisarna i virmehyddan sé& fort som mojligt.

Bredd: 10 m

Langd: 14 m

1 (I

[ -1 |

Wik mehyddo

2500
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Figur 20. Planskiss dver storbox med virmehydda (mm)
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Figur 21. Viarmehydda i storbox med djupstrobadd.

Beskrivning av hydda:

Hyddan ér placerad i ena hornet av storboxen. Tvéa in- och utgangar, ca 0,6 m breda, placerade
1 ytterkanterna av hyddans l&ngkant ut mot storboxen (se fig 22). Dessa in- och utgangar
stracker sig dnda upp till hyddtaket. Viggar gjorda av spontade bréador och taket &r gjort av
trafiberskivor uppburna av en traregelram. Taket &r ledat mot vigg och kan lyftas upp mot
vaggen. Inspektionslucka finns mitt i taket.

En ca 25 mm springa finns ldngs hela 6verkanten av frontviggen. Springor om nagra tiotal
mm finns dven ldngs storboxens viggar mot hyddtaket.

Bredd: 2,50 m
Langd: 8,50 m
Hojd: 0,85 m

Tabell 6. Temperaturhdjningen, AT, (°C) i hyddan jamfort med stalltemperatur

0,85 m ovan golv 0,1 m ovan golv

AT 5,0°C 3,5°C

Luftrorelser 1 hydda:

Med hjilp av rok registrerades luften komma in frén ena ingangen och ut genom den andra (se
figur 22). Vid den 6ppningen dér luften sdgs komma in 1 hyddan mattes lufthastigheten upp
till 0,5-0,7 m/s. Inne 1 hyddan &r luftrérelserna nagot turbulenta i horisontell riktning. Det bil-
das ett slags tvirdrag inne 1 hyddan.
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I vertikal riktning sags luften stiga upp ldngs otdtheter i hyddans takkanter.

Wibrrehydddo

&“‘—)’

Figur 22. Horisontella luftrorelser i hyddan

Egna reflektioner:
Djurskotaren ndmnde att dodligheten var betydligt storre under senaste vintern én senaste
sommaren.

4.6 Stall 6

Beskrivning av stall:

Isolerat stall, zerogrisuppfodning. Mekanisk ventilation. Tilluftstak och tva flakttrummor i
varje avdelning. Fldkttrummorna var placerade 6ver spalten. Tilluftstaket gick inte dnda ut till
yttervigg utan slutade dver halva den sista boxens bredd. Ovanfor mittgdngen i avdelningen 1
kanten mot yttervdgg hade konventionella riktade tilluftsdon monterats for att tillgodose de
tva yttersta boxarna med luft. Dessa var vid besokstillfallet helt stingda.

Stroméingden var vildigt sparsam i stallet eftersom man hade vakuumutgodsling vilket leder
till att man méste vara restriktiv med stroméngden.

Beskrivning av box:
Boxen ér en tillvixtbox av sé kallad ”dansk” modell. Spalt ndrmast inspektionsgang. Innanfor
spalten finns en vistelseyta och innerst mot vigg dr virmehyddan placerad (se figur 23).

Bredd: 2,35m
Langd: 4,78 m
Beskrivning av hydda:
Bredd: 1,20 m
Langd: 2,35 m

Hojd: 0,67 m
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Hyddan bestér av en plywoodskiva som falls ned fran vdggen. Hyddans sidovéggar bildas av
boxviggarna. Den bakre viggen bildas av avdelningsviggen. Det finns ingen front eller ned-
hingande “’kappa” i 6verkant av 6ppningen in mot boxen. Glipor om 20 - 30 mm i var kant
mot boxviggarna mot hyddans tak sags. Glipa om ca 10 mm sdgs ocksa vid den ledade bak-
kanten av taket. Golvytan i och strax framfor varmetaket var forsett med vattenburen golv-
virme.

2350
- Virmehyoda
= LR neny Ll
M b e a -
g =
=~ ol
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Figur 23. Tillvixtbox av ”dansk” modell. Streckade linjer visar golvvirmerdrens placering.

Figur 24. Tillvaxtboxar enligt ”dansk” modell med vérmetak.
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Luftrorelser 1 boxen:

Luftrorelserna 1 boxen ér vildigt smé (undantag virmehydda). Med rok kan man se att luften
stiger upp ur godselrdnnan och drar sig mot centrum av avdelningen dér flakttrummorna ar
placerade.

I hyddan ser man att luften kommer in ldngs golvet for att sedan stiga upp mot taket och dér-
efter forsvinna ut genom frontsidans dverkant och genom de springor som finns ldngs kanter-
na i taket mot boxviggarna.

Ovriga noteringar:

Mitningar visar att sjdlva varmetaket har véldigt marginell effekt for att uppna termisk kom-
fort. Man tillfér mycket energi 1 golvviarmen for att uppna dessa temperaturer.

Tabell 7. Temperaturhdjningen, AT, (°C) i hyddan jamfort med stalltemperatur

0,60 m ovan golv 0,1 m ovan golv 0,1 m ovan golv, utan tak

AT 6,0°C 5,0°C 4,0°C
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5 RESULTAT
5.1 Klimatmatningar

Tabell 8. Temperaturhdjningen, AT, (°C) 1 hyddorna jamfort med stalltemperatur i de olika
stallarna.

Stall 1 Stall 2 Stall 3 Stall 4 Stall 5 Stall 6

E3

AT (stalltemp- | 0,5°C 4,2°C 5,5°C ** 16,0°C 3,5°C 5,0°C
hyddtemp) (3,5°C)

*  Detta AT é&r registrerad ndrmast under virmelampa.
** AT inom parentes anger den otdta hyddan.

I de flesta stallarna pavisades mer eller mindre luftlickage ur hyddkonstruktionerna. Dessa
lackage var troligen den enskilt storsta faktorn for att man ej lyckades uppna de 6nskade tem-
peratur6kningarna i hyddorna. Om man gor ett generellt antagande att grisarna dter 75% av
underhéllsbehovet lyckas med stor sannolikhet inget av stall 1 - 5 komma upp till 14gsta kri-
tiska temperaturen LCT. Stall 6 dr troligen det stall som kommer ndrmast, eller till och med
uppnéar LCT men detta kan ej befdstas eftersom métningar pa virmeforlusten genom golvet
saknas. Detta beroende pa att man tillfor relativt stor méngd energi i golvet genom golvvéarme
och att stalltemperaturen darfor &r ganska hog.

5.2 Varmehydda

Hyddans 6ppningsarea resulterar i fordndrat AT, d.v.s. skillnaden mellan temperaturen utanfor
hyddan och inne i hyddan, enligt nedanstidende figur 25.

Den enskilt storsta faktorn for att 6ka temperaturen i hyddan, utan tilldggsviarme, ses hér vara
att minska Ooppningsarean. Att isolera hyddan gav ytterligare en liten 6kning av medeltempe-
raturen men kan anses som marginell jimfort med effekten av att minska hyddans 6ppnings-
area. Effekten av isoleringen visas som skillnad av medelvirden i tabell 9.

Tabell 9. Skillnad i1 temperaturhdjningens, AT, medelvérde i1 en jamforelse mellan oisolerad

kontra isolerad hydda.

Takhojd (mm) Okn. av medeltemp (°C)
700 0,13
600 0,08
500 1,58

400 0,83
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Figur 25. Paverkan av AT vid olika takhojder 1 prototyphydda och vid isolerad samt oisolerad
hydda.

5.3 Varmekarl

Vid kallibreringen antogs att all virme ur varmekérlet avges till omkringliggande luft. Ur ti-
digare givna hérledning kan forlusten genom varmekaérlets vdggar och tak (U,) l0sas ut enligt:

U, =-—2 (48)

Figur 26 visar den logaritmerade temperaturavklingningskurvan. Vid linjar regression av den-
na kurva avlises lutningen och sittes till B. R*-virdet visas i diagramet for att beskriva osi-
kerhetsfaktorn for den linjéra regressionen.
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Figur 26. Lutningen pé den logaritmerade temperaturavklingningskurvan.

Detta ger en relativt stor vairmeforlust ur virmekirlet omfattande 1,1 W/m® - K. Detta tros
bero pé att virmekaérlets lock lacker samt att det lacker ut fran virmekaérlets underdel mellan
den underliggande frigoliten och varmekarlet.

Mitningar har gjorts pa betonggolv dels utan halmstr6 och dels med tva olika stroméanger av
hackad halm. Hacklédngden var ca 30 mm. Stromédngderna har karaktériserats som en ungefar-
lig medeltjocklek. De tvé olika stromédngder som anvénts vid mitningarna dr 5 mm och 10
mm hackad halm. Vid 5 mm stroméngd ser man tydligt betonggolvet mellan halmstrana och
vid 10 mm ser man med svérighet betonggolvet genom halmlagret.

Vid bestimning av golvets U-virde d4 man antar att virmen som gér ned i golvet leder mot
den omkringliggande lufttemperaturen anvins séledes tidigare beskrivna ekvation 46:

mC A
U =-B-—2 _UA, (49)
Al Al

For betonggolv utan halm visas B-virdet som lutningen av kurvan i figur 27.
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Figur 27. Lutningen pa den logaritmerade temperaturavklingningskurvan for betonggolv utan
stro.

Detta ger ett U-virde pa 11,3 W/m” - K. Fér betonggolv med 5 mm hackad halm visas kurvan
1 figur 28.
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E .
= 120 y=-0,0118x - 0,3436
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-1,30
-1,40
-1,50
20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figur 28. Lutningen pa den logaritmerade temperaturavklingningskurvan for betonggolv med
5 mm halm.
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Detta ger ett U-virde pa 6,2 W/m®- K.

For betonggolv med 10 mm hackad halm visas kurvan 1 figur 29.
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Figur 29. Lutningen pa den logaritmerade temperaturavklingningskurvan for betonggolv med
10 mm hackad halm.

Detta ger ett U-virde pa 4,3 W/m® - K.

5.3.1 Lagsta kritiska temperatur efter matningar med varmekarlet

Nyavvanda grisar utfodras olika restriktivt beroende pa hur omfattande problemen ar med
diarréer i besittningen. Vid vetskap om att problem kan komma att uppsta utfodrar man re-
striktivt 1 preventivt syfte (Rantzer, 2003, pers. medd.). Ned till 50 % av underhallsbehovet &r
inte ovanligt (Rantzer et al., 1996). Dérfor presenteras olika delar av underhéllsbehovet, fran
50 % till 100 % av underhéllsbehovet.

Med ledning av ovanstaende uppgifter om U-virde beskrivs hur LCT, enligt Bruce & Clark
(1979), paverkas i tabell 10.
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Tabell 10. Lagsta kritiska temperaturen for mitningar enligt figur 27, 28 och 29 (°C).

Del av MEm

U-virde Vikt 0,5 0,75 1 1,5 1,7
W/m*K (kg)

8 33,4 293 247 14,1 9,4

11,3 9 33,3 292 245 13,8 8,9

10 33,3 290 243 13,5 8,6

8 33,1 28,8 24,0 12,9 7,9

6,2 9 33,1 28,7 238 12,6 7,5

10 33,0 28,6 236 12,2 7,1

8 33,0 28,6 237 12,3 7,2

43 9 32,9 28,5 235 12,0 6,8

10 32,9 284 233 11,7 6,4

Skillnaden i LCT for en 10 kilos gris som tilldelas 0,5 ganger underhallsbehovet vid 11,3 re-
spektive 4,3 W/m2-K &r endast 0,4°C. Samma differens vid 1,7 ganger underhéllsbehovet ar

2,2°C. Golvets U-vérde visar ha storre padverkan pd LCT da grisarna far storre del av under-
héllsbehovet.
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6 DISKUSSION
6.1 Material och metoder.
6.1.1 Varmehyddan

Grisar som star under avvinjning utfodras véldigt restriktivt. Ofta ger man grisen mindre fo-
der dn underhéllsbehovet. Detta leder till att de ar vildigt kdnsliga for laga temperaturer efter-
som djuret da ej far tillrackligt med energi frén fodret for att upprétthilla de naturliga styrme-
kanismer som reglerar kroppstemperaturen.

Att grisar som nyss avvants behover extra virme tycks det rdda stor enighet om bland bransh-
folk. Hur man ska 16sa problemet rdder det dock olika meningar om. Detta arbete har belyst
vissa problem med de befintliga virmeatgirder som idag praktiseras ute i besittningar. Fram-
for allt har hédr visats att de olika hyddor man har for att 6ka varmen for grisarna inte har fun-
gerat pa grund av otdtheter i hyddorna. Varmen har ofta forsvunnit ut i 6vriga stallet och en-
dast vildigt marginellt kommit avvanjningsgrisarna till godo.

Virmehyddans ovriga utformning har hir visats ha storst effekt, med avseende pa att hoja
temperaturen, om man haller hyddans 6ppningsarea liten. Ladmpligast gors det genom att
minska takhdjden eftersom grisarna kraver viss golvyta for att rymmas i hyddan.

Ett alternativ till att ha speciella vairmehyddor till avvédnjningsgrisarna dr att virma upp hela
stallet till den temperatur som grisarna kraver. Detta forefaller timligen oekonomiskt &ven om
det inte hér redovisas ndgon ekonomisk effekt av ett sddant skeende. Ett annat alternativ till
varmehyddor &r det man ofta ser i stallar idag, nimligen att man tar den risk for produktions-
bortfall av att ha for ldga temperaturer i avvanjningsgrisens naromrade.

6.1.2 Varmekarlet

Bruce (1979) antar att virmen som leds fran grisen ned i golvet nar lufttemperaturen och ut-
jdmnas mot den. Dessutom antas ingen virme lagras i sjdlva golvkonstruktionen. Detta troli-
gen beroende pa att det blir véldigt komplext att beskriva rent matematiskt om man ska ta
hinsyn till alla faktiska faktorer. I bilaga 1 visas en hirledning ddr man istillet antar att vér-
men fran grisen till slut utjgmnas mot grundvattentemperaturen. Losningen av denna differen-
tialekvation kan ej appliceras med den metodik vi hér har anvént for att bestimma virmemot-
stindet i golv med Bruce (1979) antagande. Aven om man lyckas prova antagandet att vir-
men leds ned till grundvattentemperaturen kan man nog med rimlighet antaga att den faktiska
16sningen bor vara den att varmen, 1 olika delar, dels gér till den omkringliggande luften och
dels till grundvattnet.

Viarmekérlet som tagits fram i detta arbete visade sig ha relativt stora virmeforluster. Dessa
paverkar dock ej resultatet som redovisas ovan eftersom den forlusten dr medrdknad. Om man
skulle gora ett motsvarande varmekérl som 1 princip har forsumbara forluster skulle ocksé
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teorin om att virmen utjimnas mot grundvattentemperaturen kunna prévas pa motsvarande
sdtt enligt hirledning i bilaga 1.

Den vedertagna formel Bruce & Clark (1979) tagit fram for att berdkna LCT visar att golvets
U-vérde har storre paverkan pa LCT dé grisarna fér storre del av underhallsbehovet. Det rim-
liga antagandet borde vara att grisarna dr mer kinsliga for hur mycket virme som férsvinner

genom golvet da de utfodras restriktivt och da &r mer beroende av virme. Detta borde under-
sokas mer.

6.2 Klimatundersokning

De varmehyddor som undersdkts hir har ej visats ge den virmedkning man behovt eller {or-
véintat. Men vissa andra iaktagelser har varit intressanta. Sjdlva handhavandet av grisar-
na/griskullarna vid avvinjningen kan ha stor betydelse. Att med ndgon metod kunna locka in
grisarna relativt fort och vdnja dem vid virmehyddan bor kunna spela en stor roll pa grisarna
hélsa. Detta kan goras pa flera olika sitt. Nagra har visats 1 denna skrift, t.ex. att ha virme-
hyddan belyst och &vriga stallet relativt morkt. Aven det stallet som endast stror i sjilva vér-
mehyddan initiellt och sedan successivt stror 1 Ovriga boxen allteftersom grisarna godslar dar
verkar uppnd en effekt att grisarna lockas in i virmehyddan tdmligen snabbt.

6.2 Slutsatser

Avvinjningsgrisar behover ofta omgivningstemperaturer éver 30 °C
Bygg tita” virmehyddor

Hall hyddans takhdjd minimal

Anvind viarmereflekterande ytor i hyddan

Locka tidigt in grisarna i virmehyddan

Anvind mycket strd

Bruce & Clarks formel for LCT verkar inte stimma for avvénjningsgrisar
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8 BILAGA 1
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Figur 30. Principskiss for varmekérl d& varmen antas leda mot grunvattentemperatur.

Forutsattningar:

T, = Vattentemp 1 varmekarl (K)

T, = Lufttemperatur (K)

T, = Grundvattentemperatur (K)

m= Vattnets massa (kg)

G = Specifik varmekapacitet (J/kg-K)
UA = Total virmegenomgang (W/K)

U, = Golvets virmemotstand (W/m*K)
U, = Virmekirlets virmemotstand (W/m*K)
A= Golvets area under viarmekarlet (m?)
Ay = Virmekirlets inre area (m®)

t = Tid (s)

Foljande vdarmebalans géller:
UA=U A +U,A

dT
—me-d—tl=U1A1~(T1—Tg)+U2A2-(T1—T2) (50)

Detta &r en forsta gradens differentialekvation som har 16sningen:

dTl " (UlAl +U2A2)'T1 _ UA 'Tg +U,A, T,
dt mC mC

p p

(D

T,(t)=T,s(t)+ D-e™ dir T,s(t) ar stationir 16sning (52)
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dér (U1A1+U2A2)'Tl :b (53)
me
UA T +UA T
och 171 " g 2A2 2:f (54)
me
T,s(t)=F(t)-e™ (55)
F'(t)=f -e" (56)
:Fz%-ebt (57)
UA T +U,A T
Tls(t)zi-em-e’b‘:iz AT *UA T (58)
b b UA +U,A
UA T +U,A-T
T,(t)=Ts(t)+D e =119 i 2+D-e™ (59)
U A +U,A
UA T,+U -T
T,(0)= AT, PO A 4D (60)
UA +U,A,
UA-T +U,A -T
D=T,(0)- ‘A‘UAQ U2A2 - (61)
1 l+ 2A2
UA T +U,A T UA T +U,A T
Tl(t)z 1M g 2A2 2+(Tl(0)_ 1A| g 2M zj-e_bt (62)
U1A1+U2A2 U1A1+U2A2
Tl(t)_ulAl-Tg+u2A2~T2
e—bt — UI'A‘I +U2A2 (63)
T (0)_U1Al T, +U,A, T,
! UA +U,A
T (t)_U1A1 T, +ULA, T,
b——l-ln 1 UA +U,A
B t T(O)_UlAl'Tg+U2A2'T2
! U,A +U,A
U1A1+U2A2 Utt'Att
=—————=Uy Aqx =UA +U = —fot__fot 64
mc,  ~VnAxmUA U A== (64)



52

UA T, +U,A,-T,

T ()
m-C, 1 U A +U A UA +UA
Uy=—""——In = (65)
A, t T (0)_U1A1 T, +U,A, T, A,
1 UA +U,A,
Tl(t)—U1A1 T, +U,A, T,
In UIAI +U2A2 =_Utot 'Alot (66)
AT AT e,
: UA +U,A,
Formeln kan utnyttjas for linjér regression pa formeln y=a+b-t
T (t)_UlAl Ty +ULA, T,
1
, U A +U,A
1 1 272 —
dar In T(O)_UlAl'Tg+U2A2'T2 y (67)
: U A +U,A
och M:b (68)
m-C,
b kan nu l6sas med linjar regression vilket ger att U; kan 16sas ut enligt nedan:
mC
U =— p'B:U1A1"'U2A2 (69)
ot
mC
U, =——"-B—U2-i (70)

Aot A



