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Ventilation par systéme de graviié — essais pratiques

Wilfried Gobel

Nos enquétes portant sur l'utili-
sation pratique de la ventilation
par systéme de gravité, ont
mené aux résultats suivants: le
fonctionnement de ce systéme
dépend du vent, de la hauteur
des orifices d'amenée d’air ain-
si que de l'isolation et du bilan
thermique de I'étable. Le plan
et la hauteur de I'étable n’ont
par contre pas eu d’influence
sur le fonctionnement de Ila
ventilation par cheminées. La
surface de section transversale
des cheminées peut étre bien
inférieure aux dimensions spé-
cifiées par la Norme suisse du
climat d’étable (NSCE). Les dé-
tails concernant la construction
et la surface de section trans-
versale de la fente de faite des
différents types d’étables sont
fournis ci-dessous.

1. Introduction

Une grande partie des étables,
avant tout celles qui sont desti-
nées a lI'exploitation bovine,
sont ventilées par systéme de
gravité. En été, c’est en premier
lieu la chaleur produite par les
bétes, en hiver par contre la va-

peur d’eau qui s'échappe sans
ventilateurs a travers des che-
minées ou une fente de faite.
D’une part, nous avons pu cons-
tater que les cheminées pré-
sentant une petite surface tota-
le de section transversale fonc-

-tionnaient de maniére satisfai-

sante (fig. 1) [5, 7, 9], d’autre
part le climat des étables venti-
lées par systéme de gravité lais-
sait parfois a désirer [3, 4].
Puisque les bases de planifica-
tion pour [linstallation de ce
genre de ventilation ne sont pas
complétes ou contradictoires,
nous avons cherché a repondre
aux trois questions suivantes:

@ De quelles dimensions d'éta-
ble faut-il tenir compte et
quels sont les critéres pour
'isolation thermique et la
ventilation?

Fig. 1:
Cheminées de

@ Par ou et de quelle maniére
I'air frais doit-il é&tre amené?
@ Quelle doit étre la construc-
tion des cheminées et des
fentes de faite?
Nous avons examiné une cin-
guantaine d’étables différentes:
des étables a faux-plafond
(stockage de paille ou de foin),
des étables sans plafond (le toit
faisant office de plafond), des
étables non-isolées (étables
sans faux plafond ni isolation)
ainsi que des étables a front
ouvert.

Nous avons

@ relevé les effectifs du bétail et
les dimensions des étables,
ainsi que celles des orifices
d’amenée d’air et des chemi-
nées,

ventilation d’une
vacherie g faux- r_l

plafond.




Tableau 1: Les étables examinées, différenciées suivant I'espéce animale, le type d'étable
et le systéme de ventilation

Espéce animale Tvpe d'étable
Etable isolée Etable isolée, Etable isolée, Etable Etable
a faux-plafond sans plafond sans plafond non-isolée, afront
sans plafond | ouvert
Stabu- Stabu- Stabu- Stabu- Stabu-
lation lation lation lation lation
entravée libre entravée libre libre
Systéme de ventilation
Cheminée Cheminée Cheminée Fente Cheminée| Fente Fente
Vaches laitieres 13 1 7 4 3 3 5
Bovins a I'engrais 1 1 1 1
Porcs a l'engrais 2 1
Truies séches 1
Dindons a I'engrais 1
Poulets 1
Total 14 1 7 5 9 4 b 4
@ calculé les indices k et des (en partie plusieurs fois) et une différence de température
valeurs comparatives (telles mesuré la température a I'in-  de 10° C entre l'intérieur et I'ex-
que la surface de base de térieur et a I'extérieur des térieur de I'étable, ce chiffre se
I’étable et la surface de sec- étables. calcule selon la formule 1 [9]. La
tion transversale des chemi- quantité d'air specifique par
nées par rapport a une UGB), UGB (97 m¥h) est spécifiée en

® noté les degats provoqués tant qu’une unité de ventilation
par la condensation et retenu UGB. Cela permet de comparer
d'autres expériences faites les systémes de ventilation utili-
par les propriétaires, sés pour des espeéces animales

@ etabli la vitesse du flux de Le tableau 2 indique la quantité différentes et de convertir les
I'air sortant dans onze chemi-  d’air spécifique pour les diffé- différentes catégories de poids
nées d'étables différentes rentes espéces animales. Avec en UGB (vache de 600 kg).

2. Bases théoriques

Tableau 2: Quantité d'air spécifique d'espéces animales différentes (avec une différence de 10°C
entre la température ambiante et Ia température extérieure) et unité de ventilation UGB

Espece animale Poids Température | Production | Quantite d'air Unité de
ambiante de chaleur specifique |ventilation UGB
kg en hiver W m3/h
Vaches laitieres 500 10 820 88 0,9
UGB 600 10 906 97 1,0
700 10 088 106 1,1
Bovins a l'engrais 150 16 371 40 0,4
200 15 479 52 0,5
300 15 639 69 0,7
400 15 751 81 0,8
500 15 829 89 0,9
Porcs a I'engrais 20-40 22-17 66-112 7-12 0,1
60-100 16-15 151-222 16 —-24 0,2
Truies d'élevage 150 10 309 33 0,3
sans porcelets 200- 250 10 369-400 39-43 0,4
300 -350 10 450-493 48 -53 0,5
100 Poulets 200 18 1140 123 1,3




Formules:

Formule 1 V =Q/0,93 (ta-te) (m3/h)
Formule 2: pr=(ge-gi) H=1,2 (ta-te) H/273 (mm CE)
Formule 3: v,=0,134 VH (ta-te) (m/s)
Formule 4: p,= (V%) /16 (mm CE)
Vv m3/h Quantité d'air spécifique

Q W Chaleur produite par la béte

ta-te °C Différence entre température ambiante et température extérieure

pr mm CE Ascendance par effet thermodynamique

v, m/s Vitesse réelle de I'air dans la cheminee

ge-gi kg/m?3 Différence de poids spécifique de I'air extérieur et intérieur

H m Hauteur ascensionnelle

Py mm CE Ascendance provoquée par le vent

Vv, m/s Vitesse du vent

Hauteur ascensionnelle en m

0 -

Ascendance thermigue

Vent1m/s

Vent2m/s

10 4
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Fig. 2: Pression théorique provoquée par I'ascendance thermique (avec 10°C
de différence de température) et par le vent (avec 1 et 2 m/s de vitesse).

Dans [I'étable, le mouvement
d’air est provoqué par l'effet
thermodynamique et par le
vent. Une différence de 10° C
entre la température ambiante
et la température extérieure et
une hauteur ascensionnelle de
8 m engendrent une ascendan-
ce thermique de 0,35 mm CE
(voir formule 2 et fig. 2). Les ori-
fices d’amenée d’air plus bas ti-
rent mieux et éliminent souvent
I'effet des fentes de la ligne de
Pégout du toit. Ainsi, les intersti-
ces dans I’encadrement des
portes, les canaux a lisier et les
systémes de va-et-vient ne mo-
difient pas seulement le mouve-
ment de [l'air, mais ils provo-
quent souvent un courant d’air.

La vitesse du flux de I'air sortant
par les cheminées dépend de la
thermique. Elie est pourtant di-
minuée par des résistances au
courant (fenétre, entrée et sortie

de la cheminée, clapet d’étran-
glement, friction contre le
tuyau). La vitesse réelle du flux
de I'air sortant ne se monte qu’a
environ 50% de la vitesse théo-
rique [10] (voir formule 3).

L’'ascendance, nous lI'avons dit,
ne dépend pas seulement de
I'effet thermodynamique, mais
aussi du vent [10]. Selon la for-
mule 4, des vitesses de vent
jusqu’'a 1 m/s provoguent une
ascendance de 0,063 mm CE,
valeur bien inférieure aux 0,35
mm CE mentionnés ci-dessus et
causés par I'effet thermodyna-
mique. A Tanikon (en tant que
représentant typique de nom-
breuses régions du Plateau
suisse), on mesure pendant la
moitieé de 'année des vitesses
supérieures a 1,5 m/s. Avec
des cheminées de 3 m de hau-
teur ascensionnelle et une dif-
férence de température de 10°

C, celles-ci provoquent davan-
tage de pression que l'effet
thermodynamique (voir fig. 2).
Dans la plupart des régions, une
direction principale du vent
prédomine. En été, il serait
avantageux d’exposer I'étable
au vent, mais en hiver des vents
soudains risqueraient trés vite
de la refroidir.

3. Etables isolées

3.1 Généralités

Les tableaux 3 et 4 présentent
les valeurs comparatives qui ont
été établies dans 15 étables a
faux-plafond et dans 25 étables
sans plafond. Les valeurs qui
sont indiquées en tant que va-
leurs spécifiques, se rapportent
aune UGB.

3.2 Forme de I'étable

La surface de base spécifique
ainsi que la superficie spécifi-
que et la transmission spécifi-
que des étables a faux-plafond
et des étables sans plafond sont
semblables. La surface de base
spécifique et la surface de base
par cheminée des deux types
d’'étables varient largement (en-
tre 6-17 m?2 et 32-156 m?, se-
lon le cas) sans que la ventila-
tion tombe en panne. Dans les




Tableau 3: Etables: valeurs comparatives

Etable Etable sans plafond
a faux- Stabulation | Stabulation
plafond entravée libre
Hauteur de I'étable m 2,0-3,0 2,6-4,0 2,3-4,3
Surface de base
spécifique de |'etable mz/UGB 6-17 8-13 5-14
Volume spéc. de
I'étable m3/UGB 11-45 21-40 16-57
Superficie spéc. de
I'etable m2/UGB 12-30 14-23 9-24
Transmission spécifique W/°C
UGB 11-36 11-27 10-21

Tableau 4: Orifices pour I'air sortant: valeurs comparatives

Etable Etable sans plafond

a faux- Stabulation | Stabulation

plafond entravée libre
Hauteur ascensionelle m 4,0-7,5 2,6-4,0 3,0-4,5
Surf. de base/cheminée m? 32-126 71-156 36-131
Nombre d'UGB/cheminée 3-14 6-17 6-17
Section transversale
spec. des cheminées cm?/UGB [157-330 | 133-313 | 147-373
Largeur de la fente cm 8-40 20-30
Hauteur de la fente
au-dessus du sol m 4,5-50 6,0-7,5
Largeur de |'étable m 13-16 14-25
Surface spéc. de la fente cm?/UGB 427-578 | 774-1286

étables occupées par un nom-
bre limité de bétes et les étables
dont l'aire est séparée par un
mur entrecoupé d'ouvertures

(qui permettent de distribuer le
fourrage du c6té des animaux)
ou peut étre séparée par une
bache commandée par un treuil,

les valeurs mentionnées se rap-
prochent des limites inférieures
des tableaux 3 et 4; les limites
supérieures sont valables pour
les étables d’engraissement. En
moyenne, on peut compter 10
m?2 de surface de base par UGB
et 100 m2 par cheminée.

Fig. 3: Formation
de moisissure sur
un plafond revétu
de bois.

Les cheminées assurent la ven-
tilation d'étables a faux-pla-
fond de n'importe quelle forme
de plan. Méme la hauteur n’est
pas importante: nous avons ren-
contré une étable haute de 2 m,
ou des solives faisaient le des-
sous de plafond.

Les étables sans plafond pré-
sentent toutes des toits en pen-
te. Ainsi elles sont en moyenne
plus hautes que les étables a
faux-plafond. Leur hauteur peut
se monter jusqu’a 4,3 m s’il
s’agit d’'une étable a stabulation
libre. En méme temps, le volume
spécifique augmente jusqu'a 57
m3/UGB.

3.3 Isolation thermique et
construction

Environ un tiers des étables
examinées présentait le défaut
typigue d’une étable mal climati-
sée, c'est-a-dire la formation de
moisissure au plafond, aux pa-
rois ou aux portes (fig. 3). Dans
la plupart des cas, le bilan ther-
mique de I'étable n’'était pas
équilibré, c’est-a-dire qu’en hi-
ver la perte de chaleur a travers
la facade (perte de transmis-
sion) plus I'effet de la ventilation
(nécessaire pour faire sortir la
vapeur d'eau) étaient supé-
rieurs a la chaleur produite par
les bétes.

La transmission spécifique (su-
perficie spécifique x indice k
moyen du total de la fagade) in-
dique si la perte de transmission
est trop importante. L’'indice k
peut donc étre d’autant plus éle-
vé que la superficie de I'étable
est plus petite.

Les étables examinées pré-
sentaient une transmission spé-
cifigue qui variait entre 10 et 36
W/°C UGB (voir tableau 3).
Dans les étables a vaches, la
transmission spécifique ne doit
pas dépasser 14 W/°C UGB
[6].

Dans des étables sous-occu-
pées ou pas suffisamment iso-
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Fig. 4: Deux nattes de laine minérale
mal jointes.

lées, il N’y a pas assez de cha-
leur pour faire sortir la vapeur
d’eau. Avec un excédent de
chaleur, le flux d’air dans |'éta-
ble augmente, et les gaz nocifs
ainsi que la vapeur d’eau sont
plus raréfiés. Si I'étable est bien
isolée, le climat en est d’autant
plus constant et plus facile a
régler. La condensation au pla-
fond et aux parois ne se produit
pas seulement si I'étable est
sous-occupée ou mal isolée,
mais elle est également due a
des défauts d’isolation propre-
ment dits [1]. Dés la planifica-
tion, il faut repérer les ponts de
refroidissement a éviter. Les
parois entre |'étable et les par-
ties non chauffées doivent tou-
jours étre isolées. Les parties de
I’étable peu aérees, telles que
les coins morts, les boxes a
veaux, les salles de traite ainsi
que certaines parties du plafond
gui sépare l'étable de la gran-
ge, doivent méme particuliére-
ment bien étre isolées.

L’isolation de I'étable doit étre
appliquée de facon compéten-
te. Le matériau d’isolation ne
doit pas seulement envelopper
I’étable comme un manteau,

mais il faut en plus qu’il soit
aussi étanche que possible. A
ce but, un blocage ou frein de
vapeur qui ne laisse aucune la-
cune, est adossé au mur de
I'étable (a la face intérieure).
L'isolation ne doit nullement
laisser passer de l'air froid (fig.
4). Des grillages ou des treillis
en fil de fer empéchent qu’elle
ne soit endommagée par des
souris, des rats, des martres ou
des oiseaux.

3.4 Réglage de la ventilation

Il serait évidemment idéal si la
ventilation se réglait par elle-
méme. Mais la ventilation par
systéme de gravité ne le permet
pas, les températures basses
exigent un étranglement. Le ré-
glage s'effectue au moyen des
orifices d’amenée d’air, du cla-
pet d'étranglement dans les
cheminées ou par une fente de
faite réglable. Le clapet d’étran-
glement ne se régle que peu de
fois par an et de fagon approxi-
mative (en cas de grand froid ou
d’une forte bise). Le réglage de
précision par les portes, les fe-
nétres et des clapets compense
les changements de la tempéra-
ture et du vent.

Le degré de condensation aux
fenétres et aux portes par des
journées froides indigque si un
réglage est nécessaire. Si I'éta-
ble n'est que faiblement aérée,
la vapeur d’eau produite par les

Fig. 5: Orifices
d’amenée d’air
insérés dans les
portes de I'étable.

bétes (323 g/h par UGB) fait
fortement augmenter 'humidité
de l'air. Les parties de I'étable
les moins isolées sont les pre-
miéres a s’humidifier.

Dans une certaine mesure, la
ventilation par systéme de gra-
vité est pourtant autorégulatri-
ce. Un étranglement trop fort ré-
duit le débit d’air. Par conse-
quent, la différence entre la tem-
pérature ambiante et la tempeé-
rature extérieure augmente, ce
qui, en retour, fait augmenter
I'ascendance et ainsi I'échange
d’air. Si par contre I'étrangle-
ment est trop faible, 'échange
d’air est d'abord trop fort. Mais il
diminue a mesure que la diffé-
rence de température diminue.
Ainsi la température de I'étable
s'établit a un certain niveau, sui-
vant le degré d’étranglement.

En été, les cheminées et davan-
tage encore les fentes de faite
sont pour ainsi dire inefficaces,
car la différence entre la tempé-
rature ambiante et la températu-
re extérieure est trop faible [6].
Afin de soulager la chaleur dans
I’étable, on ouvrira les fenétres
et les portes, on utilisera un ven-
tilateur ou on fera paturer le bé-
tail pendant toute la journée. En
planifiant des étables d’engrais-
sement qui offrent moins de
possibilités de contre-mesures,
on choisira pour les orifices d’air
sortant des sections transver-




sales aussi bien dimensionnées
que possible.

Le précepte le plus important de
tout réglage est le suivant: afin
de raréfier les gaz nocifs et pour
diminuer I'humidité relative de
I'air et le danger de condensa-
tion, on cherchera a obtenir un
fort débit d’air en été tout aussi
bien qu’en hiver. Le climat d’éta-
ble et I'état de santé des bétes
seront d'autant meilleurs. Les
températures ambiantes relati-
vement basses doivent étre ac-
ceptées (en revanche, les bétes
produiront moins de vapeur
d’eau).

4. Etables a faux-plafond

4.1 Les orifices d’amenée d’air

Les étables a faux-plafond sont
presque toujours congues en

Fig. 6: Vacherie a
faux-plafond
ventilée par
cheminées.

tant qu’étables a stabulation en-
travée. En ce cas-la, des portes
a coulisse (de préférence mon-
tées du co6té est ou nord qui est
souvent détourné du vent) et les
fenétres sont suffisantes pour
faire entrer I'air. Toutefois il arri-
ve en hiver que l'air entrant par
les fenétres crée I'impression de
courant d’air. A la place des
fenétres nous recommandons
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Baches
de séparation

donc pour l'hiver de faire entrer
Pair & travers des orifices genre
jalousie (treillis contre les in-
tempéries) qui sont insérés au
bas des portes et qui ont environ
30 x 60 cm. De 13, 'air est dirigé
vers la téte des bétes, via 'axe
de l'aire d’affouragement (fig.
5). Les orifices de ce genre ne
sont pas toujours reglables,
mais on peut les rapetisser au

o

v

Fig. 7: Disposition des cheminées dans des étables a faux-plafond; les surfaces de plan sont divisées de fagons différentes.
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moyen de balles de paille ou de
foin.

Les portes doivent bien fer-
mer. Puisqu’elles ne présentent
gu’'une mince couche isolante
(pour des raisons de construc-
tion), il est recommandé d’en re-
couvrir la face intérieure d'un
enduit protecteur contre la con-
densation.

Certains agriculteurs laissent
entrer I'air a travers les gaines.
Cela fonctionne parfaitement
bien a condition que le reste de
I’étable soit étanche et que les
cheminées soient hautes. Si-
non, l'air entre a travers les
orifices plus bas et sort par les
gaines.

4.2 Les cheminées pour l'air
sortant

Si la hauteur du plafond n’est
pas partout la méme, les chemi-

~nées doivent se situer aux en-

droits les plus hauts de |'étable
(passage); sinon, 'air vicié ne
sortira pas a cette hauteur. Si
par contre la hauteur du plafond
est partout la méme, on placera
les cheminées aux endroits les
moins aérés du plafond (aux
coins), car la circulation d’air
prévient les coins morts et I'ac-
cumulation de vapeur deau
(voir fig. 2, 6 et 7). Dans les
boxes a veaux, les cheminées
sont indispensables.

Les cheminées doivent étre
montées a fleur de plafond et el-
les devraient dépasser le faite
de plus de 50 cm si elles sont
placées directement prés de ce-
lui-ci. Une cheminée bien éloi-
gnée du faite devrait dépasser
la surface du toitde 1,5 m.

Les cheminées tirent d’autant
mieux qu’elles sont plus hau-
tes. Nous n’avons pas rencon-
tré d’étables a faux-plafond
dont la hauteur ascensionnelle
était inférieure 8 4 m (voir ta-
bleau 4). Si les cheminées ne
sont pas assez hautes, des
vents descendants risquent d'y
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inverser le courant de |’air. Aussi
les cheminées doivent étre droi-
tes afin d'assurer la sortie de
'air et de faciliter le nettoyage.
Si elles sont faites a la main, il
faut utiliser un matériau ré-
sistant a I'’eau. Les formes car-
rées de la section transversale
sont préférables aux formes
rectangulaires, car elles permet-
tent mieux le montage ultérieur
d’'un ventilateur. Lors de la cons-
truction d’'une nouvelle étable, il
est recommandé de prévoir des
trous de réserve dans le plafond:
le montage ultérieur de chemi-
nees sera plus facile.

Pour prévenir la condensation
de I’air chaud qui sort, la couche
isolante des cheminées doit
avoir une épaisseur de 5 cm, ce
qui correspond a une valeur k de
0,7 W/m2K; la condensation qui
dégouline, risque d’augmenter

Cheminée d’air sortant
1 Capuchon
2 Support du capuchon
3 Clapet d'étranglement
4 Cheminée
5 Manchette
6 Raccord au toit
7 Joint collé
8 Mortier de ciment
9 Cadre quadrangulaire (10 x 10 cm) en bois
10 Arrét du clapet d’étranglement a la paroi
de I'étable
11 Toiture d’éternit ondulé
12 Plafond de I'étable
13 Gaine du tuyau

Fig. 8: Construction d’une cheminée.
Afin de supprimer la condensation,
l'isolation de la paroi doit avoir 5 cm
d’épaisseur [7].

la résistance au courant. Le cla-
pet d’étranglement ne devrait
fermer que 80% de la section
transversale de la cheminée.
Nous recommandons de I'appli-
qguer a la partie supérieure de la
cheminée afin de prévenir I'en-
trée d’air froid (voir fig. 8).

Plus la section transversale de
la cheminée est grande, plus
petites sont la vitesse du flux
d’air et, par conséquent, la ré-
sistance due au frottement (car
celle-ci change au carré par
rapport a la vitesse du flux
d’air). Toutes sortes d'obsta-
cles, tels que des rétre-
cissements de la cheminée, des
coudes, couvercles et grilles
protectrices, ainsi que des murs
a revétement réche, augmentent
la résistance au courant. D’au-
tre part, il faut considérer que
les cheminées a diamétre bien




dimensionné coltent plus cher
et qu’elles favorisent davantage
le reflux d’air. - Quel diamétre
faut-il donc choisir?

Selon notre enquéte (voir ta-
bleau 4), il ne faut pas autant de
surface de section transversale
que l'indique la Norme suisse du
climat d’étable [9]; en voici les
raisons:

La section transversale des
cheminées ne doit pas étre
adaptée a la quantité d'air spé-
cifigue d’été (2-3°C de diffé-
rence de température), car en
été I'air ne s’échappe pas entie-
rement a travers les cheminées
(les fenétres et les portes étant
grandes ouvertes). Ce n’est
gu’a partir d’'une différence de
10° C entre la température am-
biante et la température exte-
rieure que les cheminées cons-
tituent la seule voie de passage
pour l'air sortant. Puisque les
différences de température al-
lant en augmentant engendrent
une réduction de la quantité
d’air requise et gu’elles aug-
mentent I'ascendance, il suffi-
rait d’adapter la dimension des
cheminées a une différence de
température de 10° C. Pour cal-
culer la section transversale des
cheminées, il est donc indiqué
de se baser sur les quantités
d’air spécifiques données dans
le tableau 2. La NSCE se base
sur des différences de tempéra-
ture de 5 et 10° C [9]. Avec une
difference de 5°C, la quantité
d’air requise et par conséquent
la surface de section transver-
sale pour Pair sortant sont deux
fois plus grandes. Mais avec
une différence de 10° C entre la
température ambiante et la tem-
pérature extérieure, la chaleur
produite par les bétes (selon ta-
bleau 2) ne sort pas entiérement
a travers les cheminées. Environ
10 a 15% en sont perdus par
suite de la transmission de cha-
leur.

Enfin, nous avons établi dans

Tableau 5: Nombre d'UGB en fonction du diamétre et de la hauteur

de la cheminée

Diametre Surface UGB avec hauteur ascensionelle de
m m? 4m 8m
0,43 0,15 5 7
0,53 0,22 8 11
0,64 0,32 16

Fig. 9: Différen-

tes possibilités de
ventiler une éta-
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les onze cheminées analysées
(rondes, préfabriquées), avec
des différences de température
et des hauteurs ascensionnel-
les qui variaient, une réduction
moyenne de vitesse (due a des
pertes de flux) @ 51%. Les cal-
culs théoriques donnent environ
47% [2]. La réduction de vites-

=

Construction d’une fente de faite

Eternit ondulé

se 4 50% mentionnée ci-dessus
(voir formule 3) est donc plus
justifiée que la réduction a 32%
en raison de laguelle la NSCE
spécifie une surface de section
transversale qui est d’environ
50% supérieure a celle que
nous considérons comme étant
nécessaire [9, 10].




Ainsi les trois diamétres offerts
en Suisse pour les cheminées
préfabriquées, sont suffisants
pour les nombres d’'UGB indi-
qués dans le tableau 5. Pour
4 m de hauteur ascensionnelle
(hauteur minimale), il faut 290
cm?2/UGB de surface de section
transversale spécifique et pour
8 m (hauteur maximale) 200
cmZz/UGB. Environ 250 cm2UGB
peuvent donc étre considérés
comme moyenne pour les éta-
bles a faux-plafond. Ce chiffre
correspond aux expériences fai-
tes [7]; I'utilisation pratique per-
met pourtant des écarts impor-
tants sans que la ventilation
tombe en panne (voir tableau 4).

5. Etables sans faux-plafond

5.1 L’air entrant

Dans I'etable a stabulation en-
travée, l'air n'entre que par les
portes et les fenétres (fig. 9 et
10), dans I'étable a stabulation
libre par contre le plus souvent a
travers les orifices de la ligne de
I'égout du toit (fig. 11 et 12). Les
fenétres ou les pentures de fe-
nétre de I'étable a stabulation li-
bre sont pour ainsi dire toujours
bien fermées. Les orifices de la
ligne de I’égout avec des pla-
ques de guidage (longues de
plus de 1,5 m, isolées ou se
constituant de plaques isolan-
tes) préviennent le courant
d’air (fig. 13). Des clapets appli-
gqués devant ou derriére la pla-
que de guidage controlent la
quantitée d’air; dans d'autres
cas, la plaque de guidage entie-
re est réglable.

5.2 L’air sortant

L’air s’échappe par les chemi-
nées ou la fente de faite, qu’il
s'agisse d’étables a stabulation
entravée ou libre. (LLes étables

Fig. 10: Etable (a
stabulation entra-
vée) avec fente
de faite. L’air
entre par la porte
et les fenétres.

S

Eternit

Treillis en
fil de fer

Clapet réglable 2+15cm
(ligne de I'égout)

Chasse-vent

Fig. 11: Construction des fentes de faite et des fentes dans la ligne de ’égout
selon Rittel. Pour étables a stabulation libre, isolées et non-isolées.
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Fig. 12: Ventilation dans la ligne du faite a I'égout. Les
fenétres de I'étable a stabulation libre sont bien fermées.

pour bovins a I'engrais, les por-
cheries et les poulaillers [a I'ex-
ception de ceux pour dindons]
sont trés rarement ventilés par
systéme de gravité; la, on prée-
fere les ventilateurs.)

Les cheminées offrent une ven-
tilation plus facile et moins pro-
blématique que les fentes (mal-
heureusement les cheminées
dépassant fortement le toit sont
peu esthétiques). La hauteur

Fig. 14: Surtoiture transparente re-
couvrant la fente de faite, a 15 cm
au-dessus du toit, sans chasse-vent.
Le clapet d’étranglement a l'intérieur
de la fente de faite est également
transparent.

Fig. 13: Plaque de guidage (non-réglable, 1,5 m de long)
en mousse plastique. L’air entrant est réglé au moyen de

clapets montés sur la paroi.

ascensionnelle varie entre 2,5
et 4,5 m (voir tableau 4); 3 m
sont considérés comme hau-
teur ascensionnelle minimale.
Afin d’établir le nombre d’UGB
par cheminée, nous recomman-
dons (en raison de la faible hau-
teur ascensionnelle) les valeurs
que le tableau 5 spécifie pour la
hauteur ascensionnelle de 4 m
(300 cm2/vache).

En ce qui concerne la fente de

Fig. 15: Surtoiture transparente
comme source de lumiere.

faite, il faut différencier entre
stabulation entravée et stabula-
tion libre. La fente de faite des
étables a stabulation entravée
se situe a 4,5-5 m au-dessus
du sol de I'étable, celle des éta-
bles a stabulation libre par
contre a une hauteur de 6-7,5m
(en largeur, les fentes des deux
types d’étables ne different pas
forcément). Au-dessus des éta-
bles a stabulation entravée, les
toits en béatiére présentaient
des fentes non-réglables (con-
trairement aux toits en dents de
scie). La fente de faite non-
réglable est recouverte d’une
surtoiture d’'éternit.

L’air provenant de I'étable et
celui qui vient de I'espace entre
Iisolation et la plaque d’éternit
ondulé recouvrant le toit, doi-
vent sortir a la méme hauteur,
surtout si le matériau d’isola-
tion est fait de laine minérale
(voir fig. 10 et 11). Sinon, I'air
sortant qui contient de la vapeur
d'eau, risque de pénétrer dans
I’espace mentionné et d’humidi-
fier l'isolation sous [linfluence
de certaines conditions météo-
rologiques.

La fente de faite des étables a
stabulation libre a jusqu'a 60
cm de large et ne sert pas seu-
lement d’orifice pour lair sor-
tant. Recouverte d'une surtoitu-

10




re transparente en matiére syn-
thétique, elle sert également de
source de lumiere (voir fig. 14 et
15). Des chasse-vent dépas-
sant le bord de la surtoiture des
deux cbtés, augmentent le tira-
ge et empéchent l'entrée de
pluie et de neige (fig. 12).
L'etranglement d’air est assuré
soit par un clapet monté a I'inté-
rieur de la fente, soit par des
clapets réglant les deux fentes
entre le toit et la surtoiture, soit
par le réglage de la surtoiture el-
le-méme. La surface de fente
proprement dite est la plus peti-
te d’entre les deux surfaces, a
savoir celle de la fente de faite
et celle des deux fentes entre le
toit et la surtoiture. Le clapet a
I'intérieur de la fente de faite
doit également étre transparent.
Puisque la surtoiture doit ré-
sister au vent et a des fluctua-
tions de température importan-
tes, il faut un matériau résistant
aux intempéries et une fixation
solide. La neige accumulée au-
tour des fentes fond par suite de
la chaleur sortante.

Les spécifications que la littéra-
ture fournit par rapport a la lar-
geur et a la surface des fentes,
sont contradictoires. Certains
auteurs stipulent que la surface
de fente dépend de la largeur
de I'étable alors que d'autres
considerent le nombre de bétes
et la hauteur de I'étable comme
etant les facteurs cruciaux [8].
Au cours de notre engquéte, nous
avons établi une surface de
fente de faite spécifique de
427-578 cm?/vache pour les
étables a stabulation entravée
et de 774-1286 cm? pour les
étables a stabulation libre. Ainsi
les fentes présentent, pour l'air
sortant, une section transver-
sale spécifique qui est deux
fois (étables a stabulation en-
travée) ou quatre fois (étables a
stabulation libre) plus grande
que celle des cheminées. Cela
est évident étant donné que les

Fig. 16:
Porcherie a
front ouvert vers
le sud.

fentes de faite n’ont pour ainsi
dire pas de hauteur ascension-
nelle et que dans |'étable a sta-
bulation libre, en été, I'air doit
s'échapper entiérement a tra-
vers la fente de faite (les fené-
tres étant bien fermées).

La surface totale des deux fen-
tes dans la ligne de I’égout (ori-
fices d’amenée d’air) doit étre
égale ou supérieure a la surface
de la fente de faite.

6. Etables non-isolées

La température ambiante des
étables non-isolées ne dépasse
la température extérieure que
de quelques degrés pendant
toute I'année. En hiver, la diffé-
rence de température peut at-
teindre 3-8°C. L’étable avec
fente de faite et fentes dans la
ligne de I'égout, utilisée en tant
qu’étable non-isolée, ne se dis-
tingue essentiellement de I'éta-
ble isolée, a stabulation libre,
que par le manque d’isolation
(le principe de ventilation étant
le méme).

Dans la pratique, on a pourtant
fait PFexpérience que le plafond
dégouline et les parois s’humidi-
fient dans ce type d’étable.
C’est pourquoi on y rencontre
souvent non seulement des pla-
fonds (6 cm et davantage), mais
méme des parois isolés. Ainsi

I'agriculteur atteint des tempé-
ratures plus élevées en hiver
tout en évitant les inconvénients
mentionnés.

Comme la température ambian-
te peut descendre en dessous
de zéro, les conduites d’eau doi-
vent étre posées en sous-sol et
elles doivent étre isolées ou dé-
givrantes.

Une autre différence par rapport
aux étables isolées, a stabula-
tion libre, sans faux-plafond (ta-
bleaux 3 et 4): en moyenne, les
étables non-isolées sont plus
hautes (jusqu’a 6 m), et leur vo-
lume spécifique est plus grand
(jusqu’a 85 m3/UGB); une éta-
ble non-isolée présentait une
fente extrémement haute (10
m). Les fentes de la ligne de
I’égout ont jusqu’a 40 cm de lar-
ge, et la surface de fente de faite
spécifique varie entre 1430 et
3540 cm?/UGB. Etant donné
gu’un flux d'air cing fois plus
grand par rapport aux chemi-
nées (ce qui correspond a une
différence de température de
2° C au lieu de 10° C) exigerait
déja 1250 cm?2/UGB, nous re-
commandons une surface de
fente de faite supérieure a
1500 cm2/UGB.

7. Etables a front ouvert

Les étables a front ouvert sont
des étables non-isolées dont
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une paroi ne ferme pas jusqu’en
haut. Tout comme dans I’étable
non-isolée, les bétes n'y sont
pas attachées aussi elles y sont
gardées sur litiere profonde. La,
ou les bétes sont installées,
les parois ferment jusqu’en
haut. Si en été le flux d’air est
insuffisant, le bétail risque
d’étre harcelé par les mouches.
Afin d’y remédier, on peut ouvrir
les portes pour créer un léger
courant d’air (voir fig. 16).

8. Exemple de planification

Admettons gu’une étable de 30
UGB converties selon tableau 2
soit équipée de cheminées.
L.’étable est munie d’'un faux-
plafond, elle a 2,7 m de haut, et
sa surface de plan mesure envi-
ron 24 x 13 m. Quatre chemi-
nées de 6 m de hauteur sont
prévues. Selon le tableau 5, un
diamétre de 53 cm par chemi-
née serait suffisant méme pour
36 UGB, un diameétre de 43 cm
par contre seulement pour 24
UGB. Mais puisque les spécifi-
cations du tableau 5 permettent
de grands écarts, les deux dia-
metres sont possibles.

Pour une étable non-isolée de la
méme grandeur, la fente de faite,
longue de 20 m, devrait pré-
senter une largeur de plus de 30
x 1500/2000=23 cm.

8.1 Frais annuels

Quatre cheminées (hauteur: 6
m, diameétre: 43 cm) codtent en-
viron Frs. 8000.—, montage com-
pris (selon offre). Pour I'amortis-
sement (25 ans) et les intéréts
(5% de 60% du capital investi),
il faut compter des frais annuels
de 7% du capital investi, soit
Frs. 560.—.

L'installation de quatre ventila-
teurs dans les parois latérales

ne coute gu’environ Frs. 4000.—,
montage compris. Mais 13, il faut
calculer un amortissement de 8
ans et outre les intéréts (5% de
60% du capital investi), 1,5% du
capital investi pour des ré-
parations, ce qui donne des frais
annuels de 17% du capital in-
vesti, soit Frs. 680.—. S’y ajou-
tent les frais d’électricité.

En été, 30 UGB exigent environ
10’000 m3 d’air par heure. Pour
y arriver, il faut compter 0,6 kW.
En supposant que les ventila-
teurs marchent a une moyenne
d’environ 50% de leur capacité
maximale au cours de l'année,
on peut s’attendre & une con-
sommation d’électricité totale
de 2638 kWh. Si on compte un
prix de Frs. —.15 (moyenne du
tarif de jour et du tarif de nuit),
on arrive a des frais d'électricité
de Frs. 394.- par an. Avec Frs.
1074~ au total, les frais an-
nuels des ventilateurs sont
donc deux fois plus importants
que les frais annuels des che-
minées.

Le prix d’un dispositif de venti-
lation dans la ligne du faite a
’égout varie selon la construc-
tion; mais une installation de ce
genre, longue de 20 m, colte
deux a trois fois plus cher par
an que les cheminées (calcul
fait sur la base des mémes taux
d’intérét, mais d’une durée
d’amortissement de seulement
15 ans et de 3% du capital in-
vesti pour les réparations).
D’autre part, il faut considérer
gu’en choisissant cette solution,
on dispose en méme temps
d’une source de lumiére.

9. Conclusions

Nous avons analysé une cin-
quantaine d’étables ventilées
par systéme de gravité. Voici les
résultats de notre enquéte:

@ dans les étables équipées
d'une fente de faite ou de
cheminées, I'échange d’air
est essentiellement provoqué
par le vent si la différence en-
tre la température ambiante
et la température extérieure
est inférieure a 10° C;

@ sila différence de températu-
re dépasse 10° C et sila hau-
teur ascensionnelle est gran-
de, un vent de plus de 1,5
m/s de vitesse renforce |'ef-
fet thermodynamique;

@ la ventilation par cheminées

ne dépend ni de la surface de
plan ni de la hauteur de I'éta-
ble;

@ dans les étables isolées, ven-
tilées par systéme de gravité,
le bilan thermique doit étre
équilibré (tout comme dans
les étables a ventilateurs);

@ une isolation trop faible et
des défauts d’isolation provo-
guent souvent des retombées
de condensation qui détério-
rent le matériau de construc-
tion; I'étranglement de la ven-
tilation favorise la condensa-
tion;

@ un fort échange d’air baisse
la température ambiante et
réduit le processus de con-
densation dans les étables
sous-occupées ou mal iso-
lées;

@ pour l'air entrant, il faut avant
tout prévoir des orifices bas,
car ceux-ci tirent le mieux;

@ dans les étables a stabula-
tion entravée, les orifices in-
sérés au bas des portes re-
présentent en hiver la meil-
leure voie de passage pour
I'air entrant; celui-ci atteint
les bétes via I'axe de ['aire
d'affouragement;

@ dans les étables a stabula-
tion libre, les orifices d’ame-
née d’air se présentaient le
plus souvent sous forme de
plagues de guidage montées
en dessous du plafond,;
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@ la sortie de Iair vicié a travers
les cheminées et les fentes
de faite fonctionne bien;

@ les cheminées doivent étre
montées sur la partie la plus
élevée du plafond et a I'en-
droit le moins aérg;

@ les cheminées revétues d'un
enduit synthétique a la face
intérieure causent moins de
perte de flux que P'indique la
Norme suisse du climat
d’étable;

@ afin de déterminer la section
transversale des cheminées,
on peut bien se baser sur une
différence de 10°C entre la
température ambiante et la
température extérieure; car si
la difference de température
n’atteint pas 10° C, 'air sort
trées souvent également par
les portes et les fenétres.

@ bien que la surface de sec-
tion transversale spécifique
qui est nécessaire pour faire
sortir 'air, varie largement,
les moyennes suivantes peu-
vent servir de base pour la
planification:

— 250 cm2/UGB pour chemi-
nées d’étables a faux-pla-
fond,

- 300 cm2AUGB pour chemi-
nées d'étables sans plafond,
- 500 cm2/UGB pour fentes
non-réglables d’étables sans
plafond, a stabulation entra-
vée,

- 1000 cm2UGB pour fen-
tes réglables d'étables sans
plafond, a stabulation libre,
et

— plus de 1500 cm?2AUGB
pour les étables non-isolées;

@ lagriculteur peut Ilui-méme
monter les cheminées; elles
ne consomment pas d’élec-
tricité et n’exigent pour ainsi
dire pas d’entretien. Elles
représentent le systéme de
ventilation le meilleur marché.
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