Zeitschrift: Technique agricole Suisse
Herausgeber: Technique agricole Suisse

Band: 52 (1990)

Heft: 4

Artikel: Etables non-isolées : climat, débits de ventilation, construction
Autor: Gobel, Wilfried

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-1084716

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 02.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-1084716
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Rapports FAT

Publié par la Station federale de recherches d’économie d’entreprise et de génie rural (FAT) CH-8356 Tanikon TG Tél. 052 - 62 31 31

Etables non-isolées —

climat, débits de ventilation, construction

Wilfried Gobel

Le présent rapport résume les
résultats d’analyses de climat
effectuées dans les étables
non-isolées de la FAT. Les cal-
culs des débits de ventilationse
basaient sur des mesures de la
vitesse de I’air ameneé et les dif-
férences de teneur en vapeur
d’eau et en dioxyde de carbone
entre I'air sortant et I'airamené.
lls se faisaient pour la premiére
fois a I'aide d’une méthode per-
mettant de faire la distinction
entre chaleur sensible et cha-
leur latente (c’est-a-dire la cha-
leur liée alavapeur d’eau) etde
déterminer le dégagement de
chaleur en fonction de la tem-
pérature ambiante. Grace a cet-
te méthode on peut également

Stockage de paille
sur faux-plafond

calculerle climatd’étables non-
isolées ou faiblement isolées.
La condensation observée aux
parois et au plafond était a
prévoir selon les calculs théori-
ques. Dans certains cas, les
débits de ventilation doivent
étre aussi importants en hiver
qu’en été. Le rapport renseigne
égalementsurles coefficients k
nécessaires et les dimensions
exigées pourlesorificesd’ame-
née d’air.

Bien des étables ne se construi-
sent plus de fagon traditionnelle.
Les veaux, les bovins et les porcs
sont de plus en plus souvent
installés sur une litiere dans une
étable non-isolée. On se conten-

Paroien [ Veaux Paroi Passage ~ Bovinsa  Paroi de bois,
madriers E de bois | d'affourag. I'engrais  isolée
Caillebotis

Fig. 1: Coupe transversale de I'étable a veaux et de I'étable d’engraissement de
bovins (sur caillebotis). Les deux étables se trouvent, avec une troisiéme partie
reéservee a des bovins en géenéral, sous un seul toit. L’une est située vis-a-vis de

l'autre, en sens diagonal.
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te alors d’'une protection contre
des influences atmosphériques
extrémes (soleil, pluie, neige,
vent). Si I'étable non-isolée, qu'il
s’agisse d’'un nouveau béatiment
ou de la transformation d’'un bati-
ment existant, promet des écono-
mies de frais de construction, les
planificateurs aussi bien que les
utilisateurs devraient toutefois
observer quelques points impor-
tants afind’éviter que les animaux
ne tombent malades et pour pré-
venir des dommages a la cons-
truction.

Les étables analysées

La fig. 1 représente une coupe
transversale des étables analy-
sées, c’est-a-dire d’une étable a
veaux (avec logettes et boxes) et
d'une étable d’engraissement de
bovins (détenus sur caillebotis).
Lafig.2 montrelafagade ouestde
I'étable a veaux avec les orifices
d’amenée d’air. La fig. 3 est une
vue partielle de I'étable d’en-
graissement de bovins (vue de-
puis la passage d’affourage-
ment). Les valeurs sur lesquelles
les calculs se basent, sont spéci-
fiées dans le tableau 1.

Dans le courant du premier hiver,
la partie supérieure de la fagade
(longitudinale) ouest de I'étable a
veaux (voir fig. 2) a été fermée
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Fig. 2: Fagade ouest de I'étable & veaux, vue du sud. Des pa- Fig. 3: Vue partielle de I'étable d’engraissement de bovins
rois doublement revétues de planches de bois séparent  (vue depuis le passage d’affouragement). Cette étable est
I'étable du reste du batiment et, au pignon nord, de I'extérieur. isolee et entierement équipée d’un caillebotis.

Tableau 1: Valeurs de base des étables analysées

Categorie Poids Chaleur Nombre Longueur Largeur Hauteur Surface Coefficient k
d’animaux kg produite W d'animaux m m m m? W/m?K
Veaux 60- 80 170-200 13-25 9,0 8,6 27 172 22
Bovins a

I'engrais 300-350 640-700 15-23 13,5 50 33 196 0,7

Tableau 2: Formules servant a calculer le climat d’étable

Quote-part de chaleur sensible Qs=Q(0,8-185[t+10]%/107) W]

Quote-part de chaleur latente Ql=Q-Qs W]

Production de vapeur d’'eau X=Ql/0,68 [ga/h]

Production de dioxyde de carbone C=0,163Q [I/h]

Débit de ventilation en hiver Vh = X (xa - xe) [ka/h]

Débit de ventilation en été Ve = Qs/0,28 dt [kg/h]
Norme suisse du climat d’étable [14] Ve =Q/0,93 dt [m3/h]

Débit de ventilation selon 'échelle de CO» Vc =C/(ca-ce) [mé/h]

Pertes de chaleur par ventilation Qp =0,28 Vh dt W]

Chaleur restante Qr=Qs-Qt-Qp [W]

Q, Qs, QI = chaleur totale, chaleur sensible, chaleur latente (produite par les animaux)

Qr, Qt, Qp = chaleur restante, pertes par transmission, pertes par ventilation

t = température ambiante, en °C

X = production de vapeur d’eau,en g/h

C = production de dioxyde de carbone, enl/h

Vh, Ve, Vc = débit de ventilation en hiver, en été et selon I'échelle de CO2, en kg/h et m®/h

xa, xe = teneur en vapeur d'eau de I'air ambiant et de I'air extérieur, en g /kg

ca, ce = teneur en dioxyde de carbone de I'air ambiant et de I'air extérieur, en |/m?®

dt = différence de température entre I'air ambiant et I'air extérieur

Avis:

® Le debit de ventilation, spécifié en kg/h, divisé par le poids spécifique soit de I'air sortant, soit de I'air
amené, suivant le cas (systéme de ventilation a dépression ou a surpression), donne le débit de ventilation
enm?/h.

® La teneur en vapeur d’eau de I'air amené et de I'air sortant s’obtient par calcul ou par un diagramme
Mollier [12].
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quasi entierement par un film
plastique, de sorte que l'air ne
pouvait plus entrer qu’'en des-
sous des dalles éternit ondulées
dutoit (0,25 m?) et par deux fentes
courtes et étroites (0,50 m? au
total) en dessous de la ligne
d’égout. Vu la condensation qui
se produisait aux parois en des-
sous du faux- plafond, celui-ci a
été pourvu de deux fentes de
ventilation de 0.1 m2.

Dans le courant de I'hiver suivant,
untiers de la partie supérieure de
la facade ouest a été muni d'un
grillage contre les mouches; ainsi
lasurface laissantentrerl’air pou-
vait étre réglée (environ 4 m? de
surface totale dont 1,2 m? ouverts
en moyenne; voir fig. 2).
Contrairement a I'étable a veaux,
I'étable d’engraissement de bo-
vins est isolée et entierement
équipée d’'un caillebotis.

Bases théoriques

Débits de ventilation

Lorsque les débits de ventilation
sont calculés a des températures
ambiantes basses, il faut faire la
distinction entre chaleur sensible
et chaleur latente (c’est-a-dire la
chaleurliéealavapeurd’eau),car
la quote-part de chacun de ces
deux genres de chaleur varie en
fonction de la température am-
biante (tout en restant plus ou
moins la méme avec toutes
les especes d'animaux domesti-
ques). A des températures en
dessous de zéro,laquote-partde
chaleur sensible atteint environ
80% du total de la chaleur déga-
gée [4, 8]. Elle baisse rapidement
aufuretamesure quelatempéra-
ture monte (voir fig. 4). Les débits
de ventilation se calculent a partir
de la différence entre la teneur
absolue en vapeur d’eau et en
CO, de I'air ambiant et de I'air ex-
térieur. Ce calcul exige la con-

Tableau 3: Coefficient k exigé pour éviter des processus
de condensation en surface

Coefficient k exigé < 6 (ta-tc)/dt

ta =température ambiante
tc = point de condensation

(obtenu du diagramme Mollier)

[W/m?K]
[°Cl

[°C]

dt = différence de tempeérature entre 'air ambiant et

I'air extérieur

6 = coefficient de transmission thermique, a I'intérieur

[°C]
W/m?K]

naissance des quantités de va-
peur d’eau et de dioxyde de car-
bone produites par les animaux
et variant en fonction de la tem-
pérature ambiante [4, 13, 14, 16].
Les formules a appliquer se trou-
vent dans le tableau 2.

Condensation

La condensation qui peut se pro-
duire sur les différentes parties
de la construction, dépend du
degré d’isolation (coefficient k),
de |la différence de température
entre I'airambiant et 'air extérieur
ainsi que du degré d’humidité de
I'air ambiant [6, 14]. Le coefficient

k exigé pour éviter des processus
de condensation résulte de la for-
mule du tableau 3. La températu-
re du pointde condensation s’ob-
tientd’'un diagramme Mollier (voir
fig. 5).

Résultats

Températures

Lafig.6 montrele coursdelatem-
pérature a l'intérieur de I'étable a
veaux pendant deux journées
ensoleillées ou la température

Quote-part de chaleur sensible, en %

B 20 25 0 B

Température ambiante

S 10

Fig. 4: Relation entre la chaleur sensible et la chaleur latente
en fonction de la température ambiante [4]. Entre -10°C et
+35°C, la quantité totale de chaleur produite par les ani-

maux reste la méme.



Pression partielle de vapeur d'eau pp en Pa E
0 500 1000 15?0 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 .U
S AN CHNAS VAN VRN S SN S " N T TP PO R S PR S G | e o ra | 1 ! 1 1 n " " | 1 1 L 1 L N L I y b
50 0 Humidité relative pen % 10 15 20 25 30 35 40 45 °
=T N IR EaS MM M- A mm S e s St ey S S AN N SRR = e S 7 s B 50
\ i = B = \(\ = AN il AN /\< - > = »—"S\ % . d GS ;
IS \/\ - 4\~\_‘ Al I ] B ~ P<. - ~ ':,\ ‘\ p o < — N et ~ 60 m
45 . » \ < e — g - - ‘\\// N T - =K —+ )
§ S, (R S Tt < + = =, % AN
105 NP X £ ~ = s e I = s < — 70 E
T \ A A == e /__.. —_— — < S| = S -
40 K/ - K = N = = % ] = N N — ﬂ
=5 ¥ ~ < = b N o P A D 8 b e - = -
DA S G SR 0N (N 7N SR HP_ N W M S A S = = - £ == 90
- S o5 - \\{ B, = = \S/ < \3,-,——' N
35 - \i---—%;" A 7 AN B \\ N \“\ S < S ~ =100
T A e 7 e e = e ~T =~ S~ ",
4 # s 7 = " — AN << ’]‘5\ 0,
R yi ~7 = e 5 = >< ,fo
30 ——— N g s 2 — =K 05
b T 7 PN P Do 7 il > P 3 ’tb
100 -— _+— o — - = = - —— < \‘4 ] > % \9\5\
—_— 7 = —A |7 P
< 17 = /7 NG e B, = e " o
25 - < D" ” A 2 < — &
< = S S AN 5, >,
—\*;"~ —X—"/*/‘ 2(/ g 7/ = = % &
1 ﬂ’—"‘é“:‘" V4B VA PAY o < N e 65
@ e | )i AR B N L 44(\5\0
R + <7 S VA R. O 4 D-d <
tc = 16.5°C I~ -,‘ 17 o - 1 N S\f ALAL) LLLL LAAL) LULLY LA ALY LA LLLLERALED LA ALAT LALATRALLS LUAL ALLAY LAEAS LALad Labds AAARH ALY LAARY LALAE LARA RALLILAAL RASARLOLAD AALAT LAASN AAAAE AARANRARE WAAM AAAAS 100011 TTTIY
e A ma = e % 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
115 —15 g7 N < e
~ a =]
J' ‘,: 1 "“’\‘/‘ .- W - /) Example 1 Exemple 2
i 4 > 7 Sef—=<1 ‘o‘f Température de I'air ambiant 23 °C Local avecV =50 m%, n=08h "' 0= 20°C, ¢ = 50%
o 10 $ Y e température superficielle min. 16 °C air extérieur 03 = 0°C, py = 90%
c SNSU 107 7 i Wi AT on cherche: humidité ambiante max. ¢ on cherche: a) quantite dahumidiﬁcallon me
3 a 17 el e 5 o b) puissance calorifique Q|
= L Lia S [+Y -
; oS N i P
g 5 7 y s, ot dreg x+\ Solution: . ol Solution: B R i o
1208 —HFLIIIIISTZ P2 |0 (@ 2% TR e 2
i 5 i 4 7 10 )
2 ~ o AAL |78
EO \1&]1 Vi i LY o | e® \od* o
] 7 W 1
. i JL oa "75 < ¥ g 16°C ‘—’ﬁﬁ/
HEE & Lo 3
e §
4B o 117 3 \e‘f’?e o
nset hamy P I P 5
UL z18 0 & | Exemple 3 ‘ ’
- 125 ——3 9 | <& | Température de I'air ambiant 30 °C 1 <
E bi humidité ambiante 55% 0°C
o -10 S0 Ns | i on cherche: la température de
x ) | . la boule humide Oy 9
S ””’l ":‘L’: | Solution: go™
= 15 L 1o 30°C x=4.2 g/kg
@ A 1 36 7.8
g 1,30 X V=08 - 50 = 40 m/h
3 : Ts 2 400% conversion en kg/h. V - p = 40 - 1,125 = 45.0kg/h
-20 ST T T e ey 0 = 22,8°C a)mg = 4.2 - 450 = 189 g/h
4 ! Ny b) puiss lorifi I
- uissance calorifique pour 1l td
0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 M 12 13 14 15 16 17 0= eans gcomg{is a gﬁa.;{., Havinoaer, TRt e Ak
=31-45,0=1395kJ/h (0,39 kW,
Teneur de vapeur d'eau x en g/kg L ( )
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étable isolée
29.3.88 temp. amb.
€ 29.3.88 temp. ext.
=€ 10.3.88 temp. amb.
—¢ 10.3.88 temp. ext.

Température

20

_10 T T T ] T
b 12 18 24

Heure

Fig. 6: Etable a veaux, 1°" hiver: température ambiante et
température extérieure mesurées dans le courant de deux
Jjournées ensoleillées (a 6, 12, 18 et 24 heures); en haut, a
titre comparatif, la température de I'étable isolée.

€5 29.3.88 air ambiant
£ 29.3.88 air extérieur
=< 10.3.88 air ambiant
=& 10.3.88 air extérieur

Humidité relative, en %

1001%
9 1

80
0

Heure

Fig. 8: Etable a veaux, 1% hiver: degré d’humidité relative
mesuré a l'intérieur et a I'extérieur dans le courant de deux
journées ensoleillées.

Différence de température

10

OTiIililil;I;l;l;lil
-0 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Température extérieure

Fig. 7: Etable a veaux, 1° hiver: différence entre la tempéra-
ture ambiante et la température extérieure en fonction de la
température extérieure (résultats de cing journées différen-
tes, températures mesurées chaque fois a 6, 12, 18, et 24
heures).

€3 4189 air ambiant
@ 41.89 air exterieur
=€ 22.11.88 air ambiant
> 2211.88 air extérieur

Humidité relative, en %

100 :
S WO« —
T e ‘N\?/
80 _.-*r"-
.1 N R, S ———————
60 I 1 1 1 T
) 12 18 24
Heure

Fig. 9: Etable d’engraissement de bovins (entiérement
sur caillebotis): degré d’humidité relative mesuré a l'inté-
rieur et a I'extérieur dans le courant de deux journées diffé-
rentes.
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extérieure variait considérable-
ment. La température ambiante
suivait plus ou moins la tempéra-
ture extérieure; la différence était
plus prononcée pardes tempéra-
tures extérieures basses.

Nous avons donc noté les dif-
férences de température a plu-
sieurs reprises et avec des tem-
pératures extérieures différentes
(voir fig. 7). 6°C de différence ont
été mesurés avec une températu-
re extérieure de 0°C et 9°C de dif-
férence avec -10°C a I'extérieur.
Apres que la surface des orifices
d’amenée d’air avait été quasi-
ment doublée I'hiver suivant, ces
différences tombaient a 4,5°C
(avec 0°C a l'extérieur), resp. a
75°C (avec -10°C a I'extérieur),
autrement dit: la difféerence de
température diminuait
de 1,5°C dans les deux cas.

Les valeurs mesurées dans I'éta-
ble d’engraissement de bovins
correspondaient plus ou moins
aux résultats obtenus dans I'éta-
ble aveaux pendantle premier hi-
ver. A noter toutefois que la tem-
pérature mesurée au passage
d’affouragement (bovins en gé-
néral) tenait environ le milieu

Fréquence cumulée, en %

entre la température extérieure
et la température du domaine
des bovins a I'engrais, le degré
d’humidité relative de 'air y étant
le méme qu’a I'extérieur.

La fig. 7 montre que la différence
entre la température ambiante et
la température extérieure aug-
mente en ligne droite au fur et a
mesure que la température ex-
térieure tombe. Cette différence,
mesurée a une température ex-
térieure de 0°C, est donc une
valeur qui montre leffet de
I’étable non-isolée.

Humidité relative de I’air

En moyenne mensuelle, le degré
d’humidité relative noté a l'inté-
rieur de I'étable a veaux lors des
deux séries de mesurages ega-
lait celui de I'air extérieur.

Dans le courant de journées en-
soleillées, le cours sinusoidal de
'humidité relative était moins
prononcé a l'intérieur de I'étable.
Alors que le degré d’humidité re-
lative de l'air extérieurvariait entre
40 et 100%, les valeurs limites
n'étaient que de 60, resp. de
80% a I'intérieur de I'étable (voir
fig. 8).

...........................

0o 1 2 3 4 5

6 7 8

Vitesse du vent, en m/s

Fig. 10: Fréquence cumulée des vitesses du vent & Tanikon
(mesures effectuées, toutes les 10 minutes, de 1980 a 1987,)

Par des journées humides, I'’hu-
midite relative de I'air ambiant
était tout aussi constante qu’a
I'extérieur.

Lesvaleurs mesurées al'intérieur
de l'étable d’engraissement de
bovins étaient de 5 a 15% infé-
rieures par rapport a I'extérieur
(voir fig. 9). A noter que la diffé-
rence était d’autant plus pronon-
cée que l'air extérieur était plus
humide.

Mouvement d’air a ’intérieur
de I'étable

Des différences de température
peu prononceées entre |'air am-
biant et I'air extérieur n’entrainent
que de faibles forces ascension-
nelles thermiques. Or, les mesu-
rages de dioxyde de carbone, ef-
fectués a différents endroits de

I'étable, ainsi que des observa-

tions de fumeées indiquaient que

I'étable non-isolee était pourtant

suffisamment ventilée, méme par

vent plus ou moins nul. Voici

I'explication:

- d'une part, les forces ascen-
sionnelles thermiques, occa-
sionnées par la chaleur des
animaux (veaux de plus de
60 kg) et favorisées par la tem-
pérature ambiante basse, en-
trainaient ¢a et |la des mouve-
ments d'air allant jusqu’'a
40 cm/s;

- d’autre part, les surfaces bien
dimensionnées des orifices
d’amenée d’air n’occasion-
naient pas de pertes de pres-
sion [1].

Rappelons toutefois que le mou-
vement d’air dépend normale-
ment tres fortement de la direc-
tion et de l'intensité du vent. La
direction du vent avait méme un
effet sur la direction du flux d’air a
I'intérieur de I'étable: sous I'influ-
enced’unventd’estde2a3m/s,
I'air ambiant de I'étable a veaux
se dirigeait du faite en direction
de la ligne d’égout, c’est-a-dire
dans le sens opposé a celui qui



Rapports FAT

— clapets de ventilation en pos. fixe
--- 3° C de différence de temp.

m?® d’ai
deinfly 6° C de différence de temp.
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3 10

Température extérieure

Fig. 11: Débits de ventilation dans I'étable a veaux (20 ani-
maux a 70 kg), 75% d’humidité relative a l'intérieur et a I'ex-

térieur:

a) avec clapet de ventilation en position fixe, ce qui oc-
casionnait, pendant le 2° hiver, des différences de tem-
pérature de 7,5° C (avec -10°C & I'extérieur), resp. de

4,5° C (avec 0°C a I'extérieur);

b) avec 3°C de différence de température entre I'air am-

biant et 'air extérieur;

c) avec 6°C de différence de température.

etait désiré [17, 18]. A Tanikon, ce
phénoméne ne se produit que
rarement, étant donné que dans
75% des caslavitesse du vent est
inférieure a 2,5 m/s dans cette
région (Plateau suisse) et qu'il
s'agit dans 49% des cas de vents
d’ouest etde sud-ouest. Les ana-
lyses effectuées au moyen de
fumée démontraient qu'un vent
de sud-ouest et d’'une vitesse de
1,5 m/s dirigeait I'air, a travers
les deux orifices (partiellement
ouverts) insérés dans la paroi,
vers les boxes situés en dessous
des orifices, cela par saccades et
adesvitesses de plusde0,3m/s.
Telles vitesses ont été notées a
I'intérieur de I'étable non seule-
ment en hiver 1987 /88 (avec des
orifices plus hauts et moins
dimensionnés), mais également

en hiver 1988/89 (avec des
orifices plus bas et mieux dimen-
sionnés).

Courants d’air

Les flux d’air frélant une partie de
notre corps et dont la températu-
re est inférieure par rapport a la
température ambiante, se font
sentir comme courants d’air.

La différence de température en-
tre I'air ambiant et l'air extérieur
était de 6°C pendant le premier
hiver et de 4°C pendant I'hiver
suivant. Les veaux gardés direc-
tement en dessous des orifices
d’amenée d'air étaient toujours
les premiers a prendre froid. Pen-
dant le deuxiéme hiver, les mala-
dies étaient encore favorisées
par des coups d'air de 30 cm/s,

mais éventuellement aussi par le
fait que les veaux (achetés) étai-
ent stressés par le déplacement.
L'état de santé des animaux
s’améliorait dés qu’une partie du
box, c’est-a-dire la partie prés de
la paroi extérieure, avait été re-
couverte de panneaux de co-
peaux de bois.

Dans les boxes non recouverts,
les animaux n’ont aucune possi-
bilité d’eviterles courants d’air. En
cas d'une bise soudaine, lair
froid peut les surprendre dans le
sommeil. Le risque de maladies
diminue si les boxes individuels
sontinstallés aunendroit protégé
contre les courants d’air.

Débits de ventilation

La fig. 11 montre les débits de
ventilation pour 20 veaux a 70 kg.
Dansle casoules clapets de ven-
tilation restaient en position fixe,
la différence de température en-
tre I'air ambiant et I'air extérieur
augmentait, dans le courant du
deuxieme hiver, au fur eta mesure
que la température extérieure
tombait (4,5°C de différence avec
0°C al'extérieur, 7.5°C de différen-
ce avec -10°C a I'extérieur). Les
debits de ventilation sont égale-
ment montrés avec des différen-
ces de température constantes
(de 3°C, resp. de 6°C). Dans les
trois cas, le degré d’humidité re-
lative de 'airambiantetdel'airex-
térieur était toujours de 75%.

Il n’étonne pas que les débits de
ventilation étaient plus ou moins
constants a des températures ex-
térieures en dessous de 5°C et
lorsque les clapets de ventilation
restaient en position fixe. Afin de
maintenir une différence de tem-
pérature constante entre lair
amené et l'air sortant, il faudrait
pourtant des débits de ventilation
allant fortement en augmentant
aufuretamesure quelatempéra-
ture baisse, autrement dit: il
faudrait agrandir les orifices de
ventilation. Cela du fait que la
quantité de vapeur d’eau produi-
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Fig. 12: Porcherie a front ouvert de la FAT, pour 60 porcs a
I'engrais.

te par les animaux reste plus ou
moins la méme (fig. 4), mais que
I'air perd de capacité d’absorp-
tion de vapeur d’eau au fur et a
mesure que la température
tombe.

Avec 3°C de différence de tem-
pérature, les débits de ventilation
étaient environ deux fois plus im-
portants qu’avec une différence
de 6°C et cela a n'importe quelle
température extérieure.

La teneur en CO, de I'air ambiant
de I'étable a veaux variait, selon
I'intensité du vent et la position
des clapets de ventilation, entre
0,6 et 0,9 I/m3 (0,2 I/m® a I'exté-
rieur). Avec 20 animaux a 70 kg,
0,8 | de CO, par m® d’air ambiant
donnent, selon le tableau 2, un
échange d’air d’environ 1000
m3/h.Des débits de ventilationde
cet ordre (800 - 1200 m?®/h) ont
également eté confirmés par des
mesures individuelles de la tem-
pérature et du degré d’humidité
relative de I'air. Ces valeurs doi-
vent étre tout aussi importantes
en hiver qu’en été (environ 1000
m3/hselonletableau 2) sil'ondé-
sire maintenir une différence de
température de 4°C entre I'air
ambiant et I'air extérieur [2].
Dans|'étable d’engraissementde
bovins, 'échange d’air se dérou-
lait, par vent nul, essentiellement
a travers I'ouverture (d’environ
20 m?) entre le passage d’affoura-
gement et I'étable. L'air entrait

dans I'étable juste en dessus du
sol, a une vitesse de 25 cm/s, et
sortait par le haut de I'ouverture.
Cela du fait que I'air frais entre
toujours al’endroitle plus bas [7].
Le bord inférieurde I'ouverture de
ventilation était de plus de 2 m
plus bas que lafente allantle long
delaligne d’égout etde plus d'un
meétre plus bas que les fenétres.
Celles-ci étaient fermées pen-
dantle premier hiver etbasculées
de 3 cm pendant le deuxieme
(450 m3 d’air amené par h). La vi-
tesse de l'air sortant, mesurée
dans la cheminée (53 cm de dia-
metre intérieur), n'atteignait que
0,5 m/s (400 m? d’air sortant par

heure). Avec 20 animaux a 320 kg,
les calculs, effectués sur la base
de mesures de la teneur en CO,,
de la température et du degré
d’humidité relative, donnaient
un échange d’air total d’environ
3300 m3/h. Etant donné que
I'’échange d’air se déroulait prin-
cipalemententre le passage d’'af-
fouragement et I'étable, celle-ci
fonctionnait en tant qu’étable a
front ouvert du c6té du passage
d’affouragement (le terme «éta-
ble a front ouvert» désignant une
étable dont une fagade est envi-
ron a moitié ouverte; voir fig. 12).

Réglage de la ventilation

Comme le montre le schéma de
lafig. 13,I'échange d’air ayant lieu
dans les étables non-isolées
dépend essentiellement de I'in-
tensité du vent, des forces ascen-
sionnelles thermiques et du
réglage de laventilation. Notons &
ce propos que la ventilation des
etables a front ouvert est trés diffi-
cile a régler. Aux étables avec
fente de faite et fentes dans la
ligne d’égout, le débit de ventila-
tion peut étre réglé au moyen de
clapets réglables, des fenétres et
des portes.

Intensité du vent
Conditions
météorologiques

Réglage
Systéme de
ventilation

Nombre d’anim.
Espece d’anim.

l

Débit de
ventilation

]

Climat
d’étable

y

Condensation

Fig. 13: Schéma simplifié des facteurs ayant une influence
sur le débit de ventilation.
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Tableau 4: Débit de ventilation: taux exigés pour différentes
catégories d’animaux par rapport a une vache de
600 kg, en fonction de la quantité de chaleur produite

(selon [14])
Catégorie Poids Chaleur produite Débit de ventilation
d’animaux kg W nécessaire
Vache 600 906 1,00
Veaux 50 140 0,15
60 170 0,19
80 200 0,22
100 271 0,30
Bovins a I'engrais 300 639 0,71
320 660 0,73
350 700 Q77
400 751 0,83

Lorsque I'air est relativement hu-
mide, sa capacité d’absorption
de vapeur d’eau est bien plus fai-
ble; ce qui signifie qu’il faut faire
entrer une quantité d’air bien plus
importante. Il arrive parfois que le
deébit de ventilation doit étre
doublé lorsque le degré d’humi-
dité relative de [l'air extérieur
monte de 80% a 90%. Cela peut
se produire non seulementparun
temps pluvieux ou de brouillard,
mais également pendant la nuit.
Rappelons dans ce contexte
que le foin ne séche pas pendant
la nuit.

L'eau destinée au nettoyage est
donc a utiliser avec mesure, parti-
culierement lorsque le degré
d’humidité relative de l'air est
elevé. Car une grande partie de
I'eau s’évapore et doit étre élimi-
née parventilation. Des entrepdts
de lisier ne dégageant pas de
vapeur d'eau et des systemes
d’évacuation du fumier permet-
tant d’éliminer rapidement la ma-
tiére liquide sont préeférables.

En doublant la superficie des ori-
fices d’'amenée et de sortie d’air,
on double également le débit de
ventilation (pourvu gu’il y ait du
vent). Un vent deux fois plus fort a
le méme effet. Le débit de ventila-
tion peut donc étre réglé par

agrandissement ou réduction de
la superficie des orifices de venti-
lation.

Superficie des orifices
d’amenée d’air

Les orifices parlesquels'aira été
amené dans l'étable a veaux,
avaient une superficie totale de
1,2 m?. Par vent nul, la vitesse de
I'air entrant était d’environ 25 cm/
s, ce qui donnait 1080 m® d'air par
heure. Le débit de ventilation
dépend de la quantité de chaleur
produite par les animaux. 20
veaux a 70 kg dégagent autantde
chaleur que cinq vaches et éga-
lent donc cinq UGB-ventilation.
L’étable disposait donc d’environ
0,25 m? de superficie d’'amenée
d’air par UGB-ventilation.

A l'étable d’engraissement de
bovins, les orifices d'amenée et
de sortie d’air, situés au-dessus
de la créche, servaient a 20 ani-
maux d’un poids de 320 kg, c’est-
a-dire a 14 UGB-ventilation (voir
tableau 4). Dans ce cas-la, on
comptait donc 20/14 = 1,4 m? par
UGB-ventilation, ce qui repré-
sentait le sextuple par rapport a
I'étable a veaux. La vitesse de I'air
entrant était également d’environ
25cm/s.En comptantun sixieme

(le sixieme le plus bas) de I'ouver-
ture entantque superficie d’ame-
née d’air, on arrive a 0,25 x 20 x
3600/6 = 3000 m?® d’air par heure.

Bilan thermique

Tout comme dans I'étable isolée,
la chaleur produite par les ani-
maux et les pertes de chaleur oc-
casionnées par la ventilation et la
transmission a travers différents
éléments de construction secon-
trebalancent également dans
I'étable non-isolée. Tout excé-
dent de chaleur provoque une
montée de la température am-
biante et une réduction de
I'humidité relative de l'air. Lors
d’un déficit de chaleur, on note au
contraire des tempeératures am-
biantes plus basses et un degré
d’humidité relative plus élevé.
C’étaitdonc par suite de labonne
isolation que le degré d’humidité
relative de 'air était en moyenne
de 5 a 15% plus bas a lintérieur
de I'étable a bovins qu’a I'exté-
rieur.

A une température extérieure de
plus de -7°C et avec une différen-
ce constante de 3°C entre latem-
pérature de 'airambiant etde 'air
extérieur, la quantité de chaleur
produite par les veaux dépassait
les pertes occasionnées par
transmission et ventilation (voir
fig. 14). Avec 6°C de difféerence de
température par contre, le bilan
thermique n’était jamais positif.
Celui-ci se présente donc d’une
fagon d’autant plus favorable que
la différence de température est
plus faible, c’est-a-dire que le
débit de ventilation est plus élevé.
De forts débits de ventilation per-
mettent d’éviter des processus
de condensation méme si le co-
efficient k est trés élevé, c'est-a-
dire trés mauvais (comme p.ex.
les 2,2 W/m?K de I'étable a
veaux). En I'occurrence, ce sont
les pertes de chaleur occasion-
nées par transmission qui comp-
tent. 6°C de différence de tem-
pérature provoquent deux fois
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— chaleur produite

=== pertes par transm. (6° C)

-=+ pertes par transm. (3° C)
pertes totales (6° C)

o
€} pertes totales (3° C)

3 10

Température extérieure

Fig. 14: Bilan thermique de I'étable a veaux (20 animauxa 70
kg), avec 3°C et 6°C de différence de température et 75%
d’humidité relative a l'intérieur et a I'extérieur. La production
de chaleur par les animaux est a comparer au total des per-
tes de chaleur occasionnées par la ventilation et la trans-
mission a travers différents éléments de construction.

plus de pertes que 3°C. Etant
donné que la quantité de vapeur
d’eau a évacuer ne change pas,
les pertes occasionnées par la
ventilation sont plus ou moins les
mémes dans les deux cas. Avec
une différence de température de
3°C, I'évacuation de vapeur d’eau
exige toutefois davantage d’air,
cela du fait que ce dernier ab-
sorbe d’autant moins de vapeur
d’eau que la différence de tem-
pérature est plus faible.

Condensation

Le premier automne, 'humidité
relative de I'air était élevée, et les
parois de la partie la moins venti-
|ée de I'étable a veaux (en des-
sous du faux-plafond), double-
ment revétues de planches, mais
non-isolées (1,9 W/m?K), s’humi-
difiaient. Ce n’était que dans le

courant de l'hiver, aprés que le
faux-plafond avait été pourvu de
deux fentes de 0,1 m? et lorsque
I'air extérieur était moins humide,
que les processus de condensa-
tion commencaient a diminuer.

L’automne suivant, les orifices

d’amenée d’air ont été agrandis.
Cette mesure avait pour effet de
faire diminuer la différence de
température a 4,5°C (avec 0°C a
I'extérieur) et de réduire les en-
droits embués a moins de 5% de
la surface totale de la paroi du
c6té du passage d’affourage-
ment et de la paroi extérieure
(cété nord, en dessous du faux-
plafond); cela en dépit de 50%
plus d’animaux occupant l'éta-
ble.

Par contre, la toiture d’éternit
(résistante ala condensation, co-
efficientk = 3,4 W/m?K) s’embuait
dés que le degré d’humidité rela-
tive dépassaitles 90%. A des tem-
pératures ambiantes en dessous
de 0°C, la toiture se couvrait
de givre. Les plaques ondulées
transparentes en matiére syn-
thetique que I'on voit parfois in-
serées dans le toit au lieu des
dalles éternit ondulées, ont un
coefficient k encore plus élevé
et ne sont pas du tout absor-
bantes; ainsi le chevron en des-
sous du toit était toujours humide
et dégouttait en hiver.

Avec des taux dhumidité si
élevés, les processus de conden-
sation étaient a prévoir. Le ta-
bleau 5 présente quelques va-
leurs se basant sur des calculs
theoriques. Avec une tempéra-
ture de 0°C et 90% d’humidité
relative a I'intérieur de I'étable et

Tableau 5: Coefficients k nécessaires, en fonction de la tempéra-
ture et du degré d’humidité de I’air ambiant ainsi que de
la différence de température entre I’air ambiant et I'air
extérieur (valeurs calculées selon tableau 3)

Différence de température, en °C 3 6 6

Humidité relative de I'air, en % 90 90 80
Température ambiante Coefficient k, en W/m? K

-10 2,35 1,18 2,48

=5 2,45 1.23 2,58

0 2,88 1,44 3,03

5 3,00 1,50 3,16

10 3,12 1,56 3,29

15 3,25 1,63 3,42
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avec -3°C a l'extérieur, il faut un
coefficientk de 2,9W/m?K. Lava-
leur correspondante est de 1,4
W/m?K (parois: 1,9 W/m?K) lors-
que la différence de température
s’éléve a 6°C. Ainsi la condensa-
tion accrue, observée aux parois
(2 W/m?K) pendant le premier
automne, s’explique par le fait
que la différence de température
entre I'airambiant et |'air extérieur
avait été plus élevee que I'autom-
ne suivant (6°C vis-a-vis de 4,5°C).
L’isolation doit étre d'autant meil-
leure (et le coefficient k donc
d’autant plus bas) que la différen-
ce de température entre I'air am-
biant et I'air extérieur est plus
grande et que le taux d’humidité
relative est plus élevé. Etant
donné qu’en hiver le degré d’hu-
midité relative de I'air extérieur
n’est souvent pas loin d’atteindre
les 100% et gqu’il ne peut alors pas
étre beaucoup plus bas a l'in-
térieur de I'étable non-isolée, il
faut toujours s’attendre, pour une
courte durée, a certains proces-
sus de condensation. Si la tem-
pérature ambiante est basse, la
santé des animaux n'est aucune-
ment menacée par une forte hu-
midité relative de l'air [1]. Dans
I'étable isolée, les 80% ne de-
vraient par contre pas étre
dépasseés.

Recommandations
concernant la construction
de I'étable '

Parois

Dans certaines conditions meé-
téorologiques, les processus de
condensation ne peuvent pas
étre évités dans I'étable non-iso-
lée. Les parois sont donc a
construire en un matériau im-
prégné ou résistant a ’lhumidité.

Fig. 16: Fente de fai-
te, 30 cm de large,
avec surtoiture
transparente, clapet
transparent réglable
au milieu de la fente
et chasse-vent
(étable a bovins

de la FAT).

Toit

Des plagues ondulées chevau-
chantes, posées de fagon a lais-
serunécartde 1 -2cmal’endroit
ou elles se recouvrent, se prétent
bien a empécher que l'eau de
condensation n’entre dans I'éta-
ble [3, 11] (fig. 15). Ce genre de
ventilation supplémentaire réduit
enpluslerisque de condensation
et aide a évacuer la chaleur en
eteé.

Sil'eau dégouttant du toit devient
génante, on peut également
monter une plaque isolante de 4
cm d’épaisseur [15]. Celle-ci sert
en méme temps a ventiler les vi-
desetaempécher,enété,l'entrée
de chaleur provenant de l'exté-
rieur. Pour les toits larges, on pre-
voit des fentes continues, hautes
de 6 a 10 cm, entre la plaque
éternit ondulée et le solin arriere
[6]. La fente entre I'éternit ondulé
et le chevron a en moyenne

Fig. 15: Coupe transversale de la toi-
ture: dalles éternit ondulées, posées
de fagon a laisser une fente de ventila-
tion haute de 1a 2 cm [5, 10].

2,5 cm de large; un contrelattis
permet de gagner davantage de
surface de ventilation.

Ventilation

Le flux d'air entrant peut étre
détourné des animaux soit par
des plaques de guidage en con-
treplaqué, réglables et longues
de plus de 1,2 m, soit par des
panneaux de copeaux de bois
montés en dessous des fentes
d’amenée d’airallant le long de la
ligne d’égout (ventilation dans la
ligne du faite et de I'égout). Des
orifices bien dimensionnés éli-
minent le risque de courants
d’air, car I'air entre alors a une
vitesse plus faible (étable a front
ouvert).

Afin d'étre protégés contre les
courants d’air, les animaux doi-
vent se tenir a une certaine dis-
tance des fentes d’amenée d’air;
'écart doit étre d’autant plus
grand que la différence de tem-
pérature entre I'air ambiant et 'air
extérieur est plus élevée et que la
vitesse de l'air entrant est plus
forte (la Norme suisse du climat
d’'étable admet, dans I'étable iso-
Iée et en hiver, une vitesse maxi-
male de 10 cm/s aux endroits ou
se trouvent les animaux [14]).
Lafente de faite est munie de cla-
pets réglables. En général, la su-
perficie de la fente de faite est
égale a la superficie totale des
crifices d’amenée d’air. Les cla-
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pets et la surtoiture peuvent étre
faits de matiére synthétique
transparente pour former une
source de lumiére (souvent a
double paroi afin de réduire le ris-
que de condensation). La fente
de faite ne serait pas compléete
sans chasse-vent.

Résumé

Les connaissances résumees ci-
aprés ont été gagnées par des
essais pratiques et des calculs
théoriques; elles peuvent servir
aux constructeurs aussi bien
gu’aux utilisateurs d’étables non-
isolées.

- Par des journées froides, le
débit de ventilation néces-
saire est tout aussi important
qu’en été; afin de limiter la dif-
férence de température, il faut
alors profiter (tout comme en
été) de toutes les possibilités
de ventilation, c’est-a-dire
ouvrir les fenétres et les portes
a défaut de suffisamment
d’autres orifices.

- Si, avec une température ex-
térieure de 0°C, latempérature
ambiante doit étre de 4 a 6°C,
les orifices d’amenée et de
sortie d’airde I'étable non-iso-
lée et ventilée par une fente de
faite et des fentes dans la ligne
d’égout doivent présenter une
superficie d’environ 0,25 m?2/
UGB-ventilation. Pour les éta-
bles afront ouvert, il faut appro-
ximativement 1,5 m? de front
ouvert par UGB-ventilation.
Des différences de températu-
re plus faibles demandent des
superficies de ventilation plus
importantes.

- Alors que le degré d’humidité
relative ne devrait pas dépas-
ser les 80% a l'intérieur d’'une
étable isolée, les animaux

supportent des valeurs plus
élevées si la température am-
biante est basse.

- Par des journées froides, avec
une différence de tempeérature
de 6°C entre'airambiantetl'air
extérieur et avec 90% d’humi-
dité relative, les processus de
condensation ne s’évitent
gu'aux endroits ou le coeffi-
cient k de la partie concernée
de la construction est inférieur
a 1,2 W/m2K. Avec 3°C de dif-
férence de température, un co-
efficient k de 2,4 W/m?K est
suffisant.

- Les parties d’'une construction
non-isolée dont le coefficient k
est supérieur a 1,2 W/mK,
devraient étre imprégnées ou
résistantes a ’lhumidité.

- Afin d’éviter des retenues de
chaleur en été, on construira
untoita double enveloppe per-
mettant une ventilation des vi-
des. En cas d'un toit a simple
enveloppe, les dalles ondulées
sont & poser de fagon a laisser
une fente de ventilation aux en-
droits ou elles se recouvrent.
Une telle construction aide a
évacuer la chaleur en été et a
réduire le risque de condensa-
tion en hiver.
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