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Bases pour projets de constructions agricoles

No. d’ordre 1.0.40

Le calcul relatif a I'équilibre thermique dans les étables

A. Stuber

Dans l'exploitation animale, le
climat de I'étable représente un
facteur relatif a I'environne-
ment important. Il influence la
santé et la performance des bé-
tes vivant dans I'étable et des
hommes qui y travaillent. De
plus, il aide a déterminer I'état
et la durabilité des batiments
ruraux. Cet article présente les
normes suisses pour le climat
d’étables, qui contiennent tou-
tes les bases, les données et
les procédés de calculs ainsi
que les exemples de calculs.

Le climat de I’étable idéal, men-
tionné dans les tableaux, doit
étre maintenu durant toute I'an-
née, malgré les conditions esti-
vales et hivernales divergentes
et les influences atmosphéri-
ques irréguliéres. Pour ce qui
est des températures d'air, une
étable est en ordre quand les
pertes de chaleur par les maté-
riaux qui forment I’enceinte de la
construction (Qp) et les be-
soins thermiques pour la venti-
lation nécessaire (Qp) sont
equilibrés par un potentiel ther-
mique a valeur égale des bétes
(QTj). Si ce dernier n'est pas
suffisant, il faut chauffer parins-
tallation complémentaire (puis-

/ QL QB

Fig. 1: Présentation graphique de I'équilibre thermique.

sance calorifique = QH), comme
par exemple dans les porche-
ries pour porcelets (fig. no. 1).
Le probléeme est plus compliqué
quand la chaleur produite par
les bétes ne peut plus s’éliminer
et quand des conditions idéales
ne sont possibles que moyen-
nant un refroidissement artificiel
(quote-part d’air, été). Pour un
bon climat de I'étable, il faut te-
nir compte des facteurs sui-
vants, en plus des valeurs de
calcul pour I'équilibre thermique:
- I'emplacement du batiment

par rapport aux points cardi-

naux et aux batiments voisins
(’'exposition par rapport aux
vents et aux intempéries),

le matériau et le poids de la
carcasse du batiment (la ca-
pacité d'emmagasinage de
chaleur),

la disposition des couches de
la construction extérieure (la
diffusion de vapeur),

le systéme d’évacuation du
fumier ainsi que le procédé du
nettoyage des étables (les
gaz toxiques, la poussiére, le
taux d’humidité complémen-
taire).
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Formule 1

QR = la perte de chaleur par
les matériaux qui forment
I'enceinte de la con-
structionen W.

F = lasurface des mateé-
riaux en m?2

............... Fn * kKn) * Al
k = le coefficient de trans-
mission calorifique
en W/m2K
A = ladifférence de tempé-

rature tj—tg en Kelvin (K)

Avant tout, il faut évaluer la per-
te de chaleur par les matériaux

qui forment l'enceinte de la
construction (Qg) en calculant
les surfaces des parois, des pla-
fonds, des portes et des fené-
tres; on les multiplie avec les
coefficients de transmission ca-
lorifique k correspondants et on
additionne les résultats obte-
nus. Le résultat correspond a la
perte de chaleur de 1 degré de
différence de température (ou a
un Kelvin) entre I'air ambiant (t;)
et I'air extérieur (t5). Pour tenir
compte des conditions réelles, il
faut encore multiplier le montant
mentionné par la différence de
température effective entre t; et
ta (At) (voir formule 1).

Exemple
Pour calculer la perte de chaleur
par une paroi longitudinale

d'une étable a vaches laitiéres
de 24 m de long et de 2,7 m de
haut, avec 10 fenétres de 0,8 x
1,25 m (1,0 m?) chacune et une
porte a deux battants de 0,95 x
2,10m (2,0 m?):

F de la paroi = 24,0 - = 64,8 m?,
moins les fenétres et les portes
64,8-12,0=52,8m.
Valeur-k de la paroi
W/m2K.

0,55

Valeur-k des fenétres (a simple
vitrage) 5,0 W/m2K.

Valeur-k de la porte (avec isola-
tion) 1,0 W/m2K.

ti=100C
ta=-110C
t=21K

selon formule 1.
Qg=(52,8-0,55+10,0-5,0+
20-1,0021=1701 W

La plus grande part de la perte
de chaleur de cette paroi traver-
se les fenétres a simple vitrage.

En tant que coefficient de
transmission calorifique k, on
désigne la valeur isolante d'une
construction. Elle indique quelle
est la chaleur en watt a un degré
de différence de température (1
Kelvin) entre la surface intérieu-
re et la surface extérieure qui se
perd par m3 d’une partie de bati-
ment. Attention: plus la valeur-k
est minime (les pertes de cha-
leur sont donc faibles) et plus
I'isolation est considérée bonne.

Les conditions en Suisse sont
extrémement variées; elles dé-
pendent des conditions d’altitu-
de trées différentes de la plaine
jusgqu’a la montagne. Dans les
cartes climatologiques les tem-
peratures d’air extérieur pour
I'hiver et I'été sont indiquées a
I'échelle de 1 : 300'000. Avec
une différence de température
d’'un Kelvin d’'une zone de climat
a I'autre, on obtient 21 zones de
climat a raison de —6°¢ C jusqu’a
260 C d’indices de froid. La, ou

Tableau no. 1: Les coefficients de transmission calorifique conseillés
pour les parois et les plafonds

valeur-k valeur-k
Partie de batiments en plaine en montagne
W/m2K W/m2K
Parois la maison d’habitation 0,6 0,5
etable pour bovins 0,6 0,5
étable a veaux 0,5 0,4
la porcherie 0,5 0,4
Plafonds/ la maison d’habitation 0,5 0,4
toiture étable pour bovins 0,6 0,5
étable a veaux 0,5 0,4
la porcherie 0,5 0,4

Tableau no. 2: Les coefficients de transmission calorifique conseillés pour
les fenétres et les portes

valeur-k
Parties de batiment W/m2K
Portes extérieures non isolées 40
Portes extérieure isolées 1,0
Fenétres a simple vitrage 3,0
Fenétres a double vitrage 2,5




Bulletin de Ia FAT

al'intérieur

al'extérieur a l'intérieur

al'exterieur //

pertes de pertes de
chaleur chaleur
importantes minimales
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Z

Fig. 2: Echange de chaleur avec isolation (a droite) et sans isolation (a gauche).

Tableau no. 3: La teneur en vapeur d’eau x I'enthalphie i d’air a une humidité
relative de 100 % (suivant le Docteur Schreiber, Stuttgart-

Hohenheim)
ta Xa ia ta Xa ia
°C g/m3 Wh/m3 oC g/m?3 Wh/m3
- 6 2,87 -0,03 -16 1,22 - 495
- 7 2,64 -0,56 -17 1,12 -5,42
- 8 2,43 -1,08 -18 1,02 -5,88
-9 2,24 -1,58 -19 0,93 -6,37
-10 2,05 -2,08 -20 0,85 -6,81
-11 1,89 -2,58 -21 0,77 -7,24
-12 1,73 -3,06 -22 0,70 -7,68
-13 1,59 -3,54 -23 0,63 -8,12
-14 1,46 -4,03 -24 0,57 -8,56
-15 1,33 -4,49 -25 0,52 -9,01
- 26 0,47 -9,45
ventilation 70%
joints
non-étanches 4%
toiture 10%

fenétres et
portes 6%

parois 10%

Fig. 3: Perte de chaleur d’'une porcherie de porcs d’engraissement (200 bétes);
température d'air extérieur d'environ-100 C.

pour des raisons d'un manque
de vue d’'ensemble compléte,
cette grande différenciation n’a
pu étre établie, nous avons cha-
qgue fois résumé des différences
de 3 Kelvin pour une zone de cli-
mat.

Dans ces cas-la, il suffit d'utili-
ser la moyenne pour obtenir les
valeurs de calcul.

La carte climatologique «été»
permet de tirer les valeurs né-
cessaires afin de calculer les
guantités d’air indispensables
pour que I'air ambiant ne dépas-
se pas l'air extérieur de plus de
2,3 ou 4 Kelvin.

Les tableaux no. 4-6 suffisent
pour etablir une estimation ap-
proximative.

A part la perte de chaleur due
aux matériaux, les composan-
tes les plus importantes sont re-
présentées par le besoin en
chaleur nécessaire a I'élimina-
tion des vapeurs d’eau qui s’ac-
cumulent (fig. 3). La quantité

d'amenée d'air nécessaire
(quote-part d’air) se calcule se-
lon la formule 2.

Formule 2

Vx = quote-partd’'airenm3/h

XTi = production de vapeur
d’'eau par les bétes
eng/h

Xj = teneurenvapeurd’'eau

de I'air ambiant en g/m3
Xg = teneuren vapeurd’'eau
de I'air extérieur en g/m3
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Tableau no. 4: Valeurs de calcul pour ruminants

Quote-part| Quote-part
Poids Valeurs de calcul Indices par béte d’'air min. d’air (été)
: g vif ti hr Xi i Qi XTi CO. Ti At=3K At=4K
Catégorie de bétes kg o % g/m? Wh/m? | W g/h L/h m3/h m3/h m3/h
50 143 50 24 75 60 50
Veauxd'élevage 100 10 80 717 861 238 83 39 122 95 70
150 314 109 51 160 130 100
50 143 78 24 75 60 50
100 '8 70 1026 1337 75 137 44 138 95 70
S 50 143 78 24 75 60 50
100 272 137 44 138 95 70
150 B 70 856 1117 470 176 61 191 130 100
200 480 206 78 244 165 125
200 431 153 70 219 165 125
Elevage de 300 543 193 87 27,2 225 170
jeune bétail a00 0 80 717 881 g35 o026 104 325 275 205
500 700 252 116 363 320 240
200 480 206 78 244 165 125
Jeune bétail 300 640 274 105 328 225 170
dengraissement 400 ° 80 979 1209 755 323 124 388 275 205
500 830 356 136 425 320 240
- 500 821 292 135 422 320 240
}Qacfﬂge?iﬁbﬂfﬁff’ 600 10 80 717 861 908 323 149 466 350 260
700 991 352 163 509 380 280
Taureaux
o 1000 10 80 717 861 991 352 163 509 420 320
20 77 37 12 38 28 21
16 80 1040 12,89 :
Agrisaus 40 113 46 18 56 44 33
dengraissement ., 77 37 12 38 28 21
4 12 80 813 996 443 4 18 56 44 33
. 12 813 996
reblsteproduc 60 10 80 747 861 120 42 20 63 52 39
8 631 7.8
15 856 11,17
500 10 70 627 795 500 280 98 30,6 225 170
8 552 670
Chevaux
12 813 996
600 10 80 717 861 678 236 110 344 225 170
8 631 7.8
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Tableau no. 5: Valeurs de calcul pour porcs

Quote-part Quote-part
Poids Valeurs de calcul Indices par béte d’air min. d'air (été)
. : P vif ti hr Xi ii QTi XTi CO: Ti At=2K At=3K
Catégorie de bétes kg oc % g/ms Wh/me | W g/h L/h m3/h m3/h m3/h
31 21,39 25,58
2 o8 70 1817 2240 12 2.2 2 0,62
28 18,17 22,40
5 24 70 1453 18,34 23 41 4 1,25
Porcelets 22 1296 1658
22 14,82 18,00
10 18 80 1172 1449 40 17 6 1,88 25 17
22 14,82 18,00
20 18 80 1172 14,49 66 28 11 3,44 35 24
150 216 93 35 10,94 145 97
Truies reproduc- 200 258 111 42 13,12 185 123
tricesetverrats 250 °© 80 7A7 881 355 431 50 1562 225 150
300 349 150 57 17,81 260 175
150 309 133 51 15,94 220 145
200 359 154 59 18,44 280 185
o50 18 80 1172 1449 55 470 65 2031 330 220
Truies 300 450 193 74 23,12 380 255
allaitantes
(sans porcelets) 150 309 133 51 15,94 220 145
200 359 154 59 18,44 280 185
250 14 80 921 1138 455 172 65 2081 330 220
300 450 193 74 23,12 380 250
20 66 28 11 3,44 36 24
40 112 48 18 5,62 55 36
60 18 80 11,72 14,49 151 65 25 7,81 75 50
80 186 81 31 9,69 N 61
100 222 95 36 11,25 106 71
Porcs
dangrajssement: 55 66 28 11 344 36 24
40 112 48 18 5,62 55 36
60 16 80 10,40 12,89 151 65 25 7,81 75 50
80 186 81 31 9,69 91 61
100 222 95 36 11,25 106 71
Exemple
Pour calculer la quote-part d’air 100 C et une température d'air X = a-110Cet 100% hr=

nécessaire a I'élimination de la
vapeur d'eau de 38 vaches de
600 kg de poids vif chacune, et
de 12 veaux d'élevage de 100
kg de poids vif chacun, a une
température d’air de I'étable de

extérieurde-110C:

XTi = 38-323+12-83=
12’274 +996 =
13’270 g/h (tableau 4)

Xj =a100Cet80% hr=
7,17 g/ m?3 (tableau 4)

i 22 AR ETD
X~ 717 — 1,89

1,89 g/m? (tableau 3)
suivant formule 2:

13’270

= 2’5616 m3/h
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Tableau no. 6: Valeurs de calcul pour volaille de rapport

Quote-part Quote-part
Poids Valeurs de calcul Indices par béte d’air min. d'air (été)
N . vif ti hr Xj i QTi XTi CO, Ti At=1K At=2K
Catégorie de bétes kg o 04% g/m? Wh/m? | w g/h L/h m3/h m3/h m3/h
34 21,50 26,54
Poussing 0,05 30 60 1737 22.31 0,7 0,3 0,11 0,034 0,8 0,4
26 1394 18,59
0,3 59 60 1111 1518 2,8 1,4 0,46 0,144 3,4 1,7
21 12,24 15,81
0,5 18 70 1026 13,37 41 2,0 0,66 0,206 50 25
Poulettes 20 11,564 1494
volaillss 1,0 18 70 1026 13,37 6,7 3,3 1,10 0,344 8,0 4.0
d’engraissement 18 10,26 13,37
1,5 17 70 966 1259 9,2 45 1,50 0,469 10,0 50
22 14,82 18,00
1,5 20 80 13,19 16,02 9,2 4.5 1,50 0,469 10,0 50
Poules 18 11,72 14,49
pondeuses 20 13,19 16,02
2,0 18 80 11,72 1449 114 5,6 1,86 0,581 12,0 6,0
15 9,79 12,09
2,5 18 80 Viz 1449 13,6 6,7 2,20 0,688 13,0 6,5
Bétes de pre- 15 9,79 12,09
miere génération 18 11,72 14,49
4.0 15 80 979 1209 20,6 10,1 3,40 1,062 15,0 7,5

Pour obtenir la perte de chaleur
par ventilation (Q), il faut multi-
plier la quote-part d’air calculée
(Vx) avec la difference des en-
thalpies entre l'air ambiant et
I’air extérieur (formule 3).

Formule 3

QL = Vx - (ij - ig)

[9)
=
Il

perte de chaleur par la
ventilationen W
enthalphie de I'air
ambiant en Wh/m?3
enthalphie de I'air
extérieuren Wh/m?3

&
Il

Exemple

Détermination de la perte de
chaleur (QL) de la quote-part
d'air calculée selon I'exemple
ci-devant (Vx) de 2’515 m3/h.
ij=a100C et 80% hr=

8,61 Wh/m? (tableau 4)
ig=a-110Cet 100% hr=

-2,58 Wh/m?3 (tableau 3)
suivant formule 3:
2'625-(8,61-(-2,58) =
2'515-11,19=28'145W

Selon le tableau no. 4, le poten-
tiel thermique des bétes s’éleve
a un total de 37°'360 W (38 va-
ches a 908 W chacune = 34’404
W et 12 veaux a 238 W chacun
=2'856 W).

Afin d’éliminer 28’145 W de va-
peur d'eau (Qr), on a besoin de
75% de la production thermique
totale des bétes. La perte de
chaleur par les matériaux (Qg)

ne peut donc pas dépasser 25%
si I'on ne veut pas installer de
chauffage.

Quote-part de ventilation
- selon I'échelle de :
Vanhydride carbonique

L'anhydride carbonique CO»2 qui
provient de la respiration des
bétes ne doit pas atteindre une
concentration telle que la santé
et la performance de ’homme et
des bétes soient mises en dan-
ger. La concentration maximale
de CO2 dans les étables a été
fixée a 3,5 litre par m3 d’air am-
biant (0,35 vol.% ou 3500
ppm). Etant donné que I'air frais
contient déja 0,03 vol.% CO,, la
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quote-part d’air correspondante
se calcule suivant la formule 4.

Formule 4:

CO.1i CO.Tj
35 -08 32

VCOz =

Vco, = quote-partd'airselon
I’échelle de I'anhy-
dride carbonique
enm3/h

CO,Ti = production d’anhydri-
de carbonique des
bétesenl/h.

Exemple

Pour calculer la quote-part d’air
selon l'échelle de I'anhydride
carbonique pour 38 vaches de
600 kg de poids vif chacune et
pour 12 veaux de 100 kg de
poids vif chacun:
CO,Ti=38-149+12- =5'662 +
468 =6'130 litre/h (tableau no. 4)
suivant la formule 4:
_ 6130

VCOZ W = 1!915 m3/h

minimale

La quote-part d'air
correspond a la plus importante
des deux quotes-parts d'air.
C'est la raison pour laquelle

dans I'exemple ci-devant, la
quote-part d’air s'etablit selon
I'’échelle de la vapeur d'eau Vy
avec 2’515 m3/h.

Des quantités de chaleur consi-
dérables sont nécessaires afin
de pouvoir éliminer compléte-
ment par voie d'air la vapeur
d’eau qui s’accumule. Toutefois,
celles-ci ne sont pas illimitées.
Nous tenons a souligner que le

calcul que nous vous donnons
ci-dessus devrait étre établi
avant chaque projet de cons-
truction. Il permet de calculer
I’énergie existante de fagon
equilibrée.
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