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Bases pour projets de constructions agricoles

Le calcul relatif à l'équilibre thermique dans les étables

Bulletin de la FAT 15/84
Informations de techniques agricoles à l'intention des praticiens
publiées par la Station fédérale de recherches d'économie d'entreprise
et de génie rural (FAT), CH-8355 Tänikon.

Rédaction: Dr. W. Meier, Directeur de la FAT

15ème année, décembre 1984

Reproduction intégrale des articles autorisée avec mention d'origine
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Fig. 1: Présentation graphique de l'équilibre thermique.

A. Stuber

Dans l'exploitation animale, le
climat de l'étable représente un
facteur relatif à l'environnement

important. Il influence la
santé et la performance des bêtes

vivant dans l'étable et des
hommes qui y travaillent. De
plus, il aide à déterminer l'état
et la durabilité des bâtiments
ruraux. Cet article présente les
normes suisses pour le climat
d'étables, qui contiennent toutes

les bases, les données et
les procédés de calculs ainsi
que les exemples de calculs.

Le climat de l'étable idéal,
mentionné dans les tableaux, doit
être maintenu durant toute l'année,

malgré les conditions
estivales et hivernales divergentes
et les influences atmosphériques

irrégulières. Pour ce qui
est des températures d'air, une
ètable est en ordre quand les
pertes de chaleur par les matériaux

qui forment l'enceinte de la
construction (Qß) et les
besoins thermiques pour la ventilation

nécessaire (Q[_) sont
équilibrés par un potentiel
thermique à valeur égale des bêtes
(Qjj). Si ce dernier n'est pas
suffisant, il faut chauffer par
installation complémentaire (puis¬

sance calorifique Q|-|), comme
par exemple dans les porcheries

pour porcelets (fig. no. 1).
Le problème est plus compliqué
quand la chaleur produite par
les bêtes ne peut plus s'éliminer
et quand des conditions idéales
ne sont possibles que moyennant

un refroidissement artificiel
(quote-part d'air, été). Pour un
bon climat de l'étable, il faut tenir

compte des facteurs
suivants, en plus des valeurs de
calcul pour l'équilibre thermique:
- l'emplacement du bâtiment

par rapport aux points cardi¬

naux et aux bâtiments voisins
(l'exposition par rapport aux
vents et aux intempéries),

- le matériau et le poids de la

carcasse du bâtiment (la
capacité d'emmagasinage de
chaleur),

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

- le système d'évacuation du
fumier ainsi que le procédé du
nettoyage des étables (les
gaz toxiques, la poussière, le
taux d'humidité complémentaire).
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Formule 1

Qß (Fi ki + F2 k2 + Fn kn) At

Qg la perte de chaleur par
les matériaux qui forment
l'enceinte de la
construction en W.

F la surface des maté¬
riaux en m2

Avant tout, il faut évaluer la perte
de chaleur par les matériaux

qui forment l'enceinte de la
construction (Qg) en calculant
les surfaces des parois, des
plafonds, des portes et des fenêtres;

on les multiplie avec les
coefficients de transmission
calorifique k correspondants et on
additionne les résultats obtenus.

Le résultat correspond à la
perte de chaleur de 1 degré de
différence de température (ou à

un Kelvin) entre l'air ambiant (tj)
et l'air extérieur (ta). Pour tenir
compte des conditions réelles, il

faut encore multiplier le montant
mentionné par la différence de
température effective entre tj et
ta (At) (voir formule 1

Exemple
Pour calculer la perte de chaleur
par une paroi longitudinale
d'une étable à vaches laitières
de 24 m de long et de 2,7 m de
haut, avec 10 fenêtres de 0,8 x
1,25 m (1,0 m2) chacune et une
porte à deux battants de 0,95 x
2,10 m (2,0 m2):
F de la paroi 24,0 64,8 m2,
moins les fenêtres et les portes
64,8-1 2,0 52,8 m.
Valeur-k de la paroi 0,55
W/m2K.

k le coefficient de trans¬
mission calorifique
en W/m2K

A la différence de tempé¬
rature tj - ta en Kelvin (K)

Valeur-k des fenêtres (à simple
vitrage) 5,0 W/m2K.
Valeur-k de la porte (avec isolation)

1,0 W/m2K.
tj 10° C

ta -11°C
t 21 K
selon formule 1.

Qg (52,8 0,55+ 10,0-5,0 +

2,0 -1,0) 21 =1701 W
La plus grande part de la perte
de chaleur de cette paroi traverse

les fenêtres à 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 à un degré
de différence de température (1

Kelvin) entre la surface intérieure
et la surface extérieure qui se

perd par m3 d'une partie de
bâtiment. Attention: plus la valeur-k
est minime (les pertes de chaleur

sont donc faibles) et plus
l'isolation est considérée bonne.

Les conditions en Suisse sont
extrêmement variées; elles
dépendent des conditions d'altitude

très différentes de la plaine
jusqu'à la montagne. Dans les
cartes climatologiques les
températures d'air extérieur pour
l'hiver et l'été sont indiquées à
l'échelle de 1 : 300'000. Avec
une différence de température
d'un Kelvin d'une zone de climat
à l'autre, on obtient 21 zones de
climat à raison de -6° C jusqu'à
26° c d'indices de froid. Là, où

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

Partie de bâtiments
valeur-k
en plaine
W/m2K

valeur-k
en montagne
W/m2K

Parois la maison d'habitation 0,6 0,5
étable pour bovins 0,6 0,5
étable à 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 à veaux 0,5 0,4
la porcherie 0,5 0,4

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

valeur-k
Parties de bâtiment W/m2 K

Portes extérieures non isolées 4,0
Portes extérieure isolées 1,0
Fenêtres à simple vitrage 3,0
Fenêtres à double vitrage 2,5

La perte de chaleur
par les matériaux
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échange thermique

pertes de
chaleur
importantes

à l'extérieur à l'intérieur à l'intérieur

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

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

ta xa ia ta xa ia

°C g/m3 Wh/m3 oC g/m3 Wh/m3

- 6 2,87 -0,03 -16 1,22 -4,95
- 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

joints
non-étanches 4%

ventilation 70%

pour des raisons d'un manque
de vue d'ensemble complète,
cette grande différenciation n'a
pu être établie, nous avons chaque

fois résumé des différences
de 3 Kelvin pour une zone de
climat.

Dans ces cas-là, il suffit d'utiliser

la moyenne pour obtenir les
valeurs de calcul.
La carte climatologique «été»
permet de tirer les valeurs
nécessaires afin de calculer les
quantités d'air indispensables
pour que l'air ambiant ne dépasse

pas l'air extérieur de plus de
2,3 ou 4 Kelvin.
Les tableaux no. 4-6 suffisent
pour établir une estimation
approximative.

Quote-part de ventilation
suivant l'échelle
de la vapeur d'eau

A part la perte de chaleur due
aux matériaux, les composantes

les plus importantes sont
représentées par le besoin en
chaleur nécessaire à l'élimination

des vapeurs d'eau qui
s'accumulent (fig. 3). La quantité
d'amenée d'air nécessaire
(quote-part d'air) se calcule selon

la formule 2.

Formule 2

Fig. 3: Perte de chaleur d'une porcherie de porcs d'engraissement (200 bêtes);
température d'air extérieur d'environ -10° C.

Vx quote-part d'air en m3/h
Xjj production de vapeur

d'eau par les bêtes
en g/h
teneur en vapeur d'eau
de l'air ambiant en g/m3
teneur en vapeur d'eau
de l'air extérieur en g/m3

Xi

xa
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Tableau no. 4: Valeurs de calcul pour ruminants

Quote-part Quote-part
Poids Valeurs de calcul Indices par bête d'air min. d'air (été)

Catégorie de bêtes
vif

kg
ti
°C

hr
%

Xi

g/m3

ii

Wh/m3
Qïi
W

XTi

g/h
C02 Ti
L/h m3/h

A t 3K
m3/h

A t 4K
m3/h

50 143 50 24 7,5 60 50
Veaux d'élevage 100 10 80 7,17 8,61 238 83 39 12,2 95 70

150 314 109 51 16,0 130 100

50
18 70 10,26 13,37

143 78 24 7,5 60 50
100 272 137 44 13,8 95 70

Veaux d'engrais
50

100
15 70 8,56 11,17

143
272

78
137

24
44

7,5
13,8

60
95

50
70

150 372 176 61 19,1 130 100
200 480 206 78 24,4 165 125

200 431 153 70 21,9 165 125
Elevage de
jeune bétail

300
400

10 80 7,17 8,61
543
636

193
226

87
104

27,2
32,5

225
275

170
205

500 709 252 116 36,3 320 240

200 480 206 78 24,4 165 125
Jeune bétail 300

15 80 9,79 12,09
640 274 105 32,8 225 170

d'engraissement 400 752 323 124 38,8 275 205
500 830 356 136 42,5 320 240

Vaches laitières
(10 kg lait/jour)

500
600
700

10 80 7,17 8,61
821
908
991

292
323
352

135
149
163

42,2
46,6
50,9

OOO

C\J

10

00

CO

CO

CO

240
260
280

Taureaux
reproducteurs

1000 10 80 7,17 8,61 991 352 163 50,9 420 320

20
16 80 10,40 12,89

77 37 12 3,8 28 21

Agneaux 40 113 46 18 5,6 44 33

d'engraissement
20

12 80 8,13 9,96
77 37 12 3,8 28 21

40 113 46 18 5,6 44 33

Brebis reproductrices

et laitières
60

12
10
8

80
8,13
7,17
6,31

9,96
8,61
7,28

120 42 20 6,3 52 39

15 8,56 11,17
500 10

8
70 6,27

5,52
7,95
6,70

590 280 98 30,6 225 170

Chevaux

12 8,13 9,96
600 10 80 7,17 8,61 678 236 110 34,4 225 170

8 6,31 7,28
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Tableau no. 5: Valeurs de calcul pour porcs

Quote-part Quote-part
Poids Valeurs de calcul Indices par bête d'air min. d'air (été)
vif

Catégorie de bêtes
kg

ti
°C

hr xi
% g/m3

ii
Wh/m3

QTi
W

XTi C02 Ti

g/h L/h m3/h
A t 2K At 3K

m3/h m3/h

2
31
28 70 21,39

18,17
25,58
22,40

12 2.2 2 0,62

28 18,17 22,40

Porcelets
5 24

22
70 14,53

12,96
18,34
16,58

23 4.1 4 1,25

10
22
18

80 14,82
11,72

18,00
14,49

40 17 6 1,88 25 17

20
22
18

80 14,82
11,72

18,00
14,49

66 28 11 3,44 35 24

150 216 93 35 10,94 145 97
Truies reproduc200

10 80 7,17 8,61
258 111 42 13,12 185 123

trices et verrats 250 305 131 50 15,62 225 150
300 349 150 57 17,81 260 175

150 309 133 51 15,94 220 145
200
250

18 80 11,72 14,49
359
405

154
172

59
65

18,44
20,31

280
330

185
220

Truies 300 450 193 74 23,12 380 255
allaitantes
(sans porcelets) 150 309 133 51 15,94 220 145

200
14 80 9,21 11,38

359 154 59 18,44 280 185
250 405 172 65 20,31 330 220
300 450 193 74 23,12 380 250

Porcs
d'engraissement

20 66 28 11 3,44 36 24
40 112 48 18 5,62 55 36
60 18 80 1.1,72 14,49 151 65 25 7,81 75 50
80 186 81 31 9,69 91 61

100 222 95 36 11,25 106 71

20 66 28 11 3,44 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
nécessaire à l'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, à une
température d'air de l'étable de

10° C et une température d'air
extérieur de-11°C:
Xji 38-323+12-83

12'274 + 996
13'270 g/h (tableau 4)

xj à 10° C et 80% hr
7,17 g/m3 (tableau 4)

xa à-11°Cet100%hr
1,89 g/m3 (tableau 3)

suivant formule 2:

V 13'270 2'515 m3/h
7,17 - 1,89
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Tableau no. 6: Valeurs de calcul pour volaille de rapport

Quote-part Quote-part
Poids Valeurs de calcul Indices par bête d'air min. d'air (été)

Catégorie de bètes
vif
kg

ti
°C

hr

04%
Xi

g/m3

ii

Wh/m3
Qïi
W

XTi

g/h
C02 Ti
L/h m3/h

At 1K A t 2K
m3/h m3/h

Poussins
0,05

0,3

34
30
26
22

60

60

21,50
17,37
13,94
11,11

26,54
22,31
18,59
15,18

0,7

2,8

0,3

1,4

0,11

0,46

0,034

0,144

0,8 0,4

3,4 1,7

0,5
21

18
70 12,24

10,26
15,81
13,37

4,1 2,0 0,66 0,206 5,0 2,5

Poulettes
volailles 1,0

20
18

70 11,54
10,26

14,94
13,37

6,7 3,3 1,10 0,344 8,0 4,0

d'engraissement
1,5

18
17

70 10,26
9,66

13,37
12,59

9,2 4,5 1,50 0,469 10,0 5,0

22 14,82 18,00
1,5 20 80 13,19 16,02 9,2 4,5 1,50 0,469 10,0 5,0

Poules 18 11,72 14,49
pondeuses 20 13,19 16,02

2,0 18 80 11,72 14,49 11,4 5,6 1,86 0,581 12,0 6,0
15 9,79 12,09

1 R 11 7? 14 49
2,5 80 ' ' 13,6 6,7 2,20 0,688 13,0 6,5

Bêtes de pre- 15 9,79 12,09
mière génération 4 Q

18
8Q

11,72 14,49
2Q 6 ^ ^ 1 Q62 15 Q 7>5

Perte de chaleur
par ventilation

Pour obtenir la perte de chaleur
par ventilation (Q|_), il faut multiplier

la quote-part d'air calculée
(Vx) avec la différence des
enthalpies entre l'air ambiant et
l'air extérieur (formule 3).

Formule 3

Q[_ Vx (ij - ia)

Q|_ perte de chaleur par la
ventilation en W

ij enthalphie de l'air
ambiant en Wh/m3

ia enthalphie de l'air
extérieur en Wh/m3

Exemple

Détermination de la perte de
chaleur (Q|_) de la quote-part
d'air calculée selon l'exemple
ci-devant (Vx) de 2'515 m3/h.
ij à10°Cet80% hr
8,61 Wh/m3 (tableau 4)
ia à -11 ° C et 100% hr
-2,58 Wh/m3 (tableau 3)
suivant formule 3:
2'525 (8,61 -(-2,58)
2'515 •11,19 28'145 W
Selon le tableau no. 4, le potentiel

thermique des bêtes s'élève
à un total de 37'360 W (38
vaches à 908 W chacune 34'404
W et 12 veaux à 238 W chacun

2'856 W).
Afin d'éliminer 28'145 W de
vapeur d'eau (Q[_), on a besoin de
75% de la production thermique
totale des bêtes. La perte de
chaleur par les matériaux (Qg)

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

Quote-part de ventilation
selon l'échelle de
l'anhydride carbonique

L'anhydride carbonique CO2 qui
provient de la respiration des
bêtes ne doit pas atteindre une
concentration telle que la santé
et la performance de l'homme et
des bètes soient mises en danger.

La concentration maximale
de CO2 dans les ètables a été
fixée à 3,5 litre par m3 d'air
ambiant (0,35 vol.% ou 3'500
ppm). Etant donné que l'air frais
contient déjà 0,03 vol.% C02, la
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quote-part d'air correspondante
se calcule suivant la formule 4.

Formule 4:

Vqo _
<-'<^2 Ti

_
CQ2 Ti

2
3,5 - 0,3 3,2

Vco2 quote-part d'air selon
l'échelle de l'anhydride

carbonique
en m3/h

CO y, production d'anhydri¬
de carbonique des
bêtes en l/h.

Exemple
Pour calculer la quote-part d'air
selon l'échelle de l'anhydride
carbonique pour 38 vaches de
600 kg de poids vif chacune et
pour 12 veaux de 100 kg de
poids vif chacun:
C02Ti 38 149 + 12 5'662 +
468 6' 130 litre / h (tableau no. 4)
suivant la formule 4:

VC02 1 915 m3/h

La quote-part d'air
minimale

La quote-part d'air minimale
correspond à la plus importante
des deux quotes-parts d'air.
C'est la raison pour laquelle
dans l'exemple ci-devant, la

quote-part d'air s'établit selon
l'échelle de la vapeur d'eau Vx
avec 2'515 m3/h.
Des quantités de chaleur
considérables sont nécessaires afin
de pouvoir éliminer complètement

par voie d'air la vapeur
d'eau qui s'accumule. Toutefois,
celles-ci ne sont pas illimitées.
Nous tenons à souligner que le

calcul que nous vous donnons
ci-dessus devrait être établi
avant chaque projet de
construction. Il permet de calculer
l'énergie existante de façon
équilibrée.

* * *
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