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RESUME

L'estimation des émissions de gaz polluants et d'odeurs des batiments d'élevage de canard passe par une
estimation du débit d'air. Pour calculer celui-ci nous avons mis a jour les connaissances sur les productions de
chaleur des élevages de canard. Celles-ci ont été mesurées en continu durant une bande compléte d'élevage
en conditions contrdlées de climat, batiment, animaux, aliment et abreuvement. Nous en avons déduit un
modele de production de chaleur et un mode de calcul du débit d'air. Les estimations ont €té validées sur nos
mesures de débit d'air. Le modele a été appliqué a un batiment a ventilation naturelle.

SUMMARY

Heat productions of two duck bousing systems, slatted floor and litter, application to air flow rate estimates
in commercial buildings The knowledge of air flow rate is necessary to estimate the gaseous air pollutant
or odour emissions in duck bousing systems. We updated the data on duck beat productions lo estimate
the air flow rate. We measuved them during a full production period with controlled climate, building, ani-
mals, food and watering. We deduced a model of beat production and proposed directions to calculate the
air flow rate. The estimates were checked against our air flow rate measurements. The model was applied

to a commercial building naturally ventilated.

1. Introduction

Depuis quelques dizaines d’années
le contexte économique n’est plus
le seul a forcer I'évolution des
modes de production de volaille.
Les préoccupations environne-
mentales de la société sont deve-
nues d’abord un élément important
de cette évolution (Aubert et al,
2001). Le souci principal a été de
réduire I'impact polluant des sys-
temes de production intensifs, avec
des progres dans la gestion des
rejets d’azote. En élevage de canards
plus spécifiquement, 1’émission

d’odeurs liées a la conduite des
déjections sur lisier (€levage sur
caillebotis intégral) est également
devenue une préoccupation a
mesure que les élevages se multi-
pliaient au voisinage d’habitation
rurales en relation avec le dévelop-
pement de cette production (Baeza,
1995). A ces préoccupations s’'ajou-
tent aujourd’hui deux obligations,
celle de prendre en compte la
demande d’amélioration du “bien-
étre” des animaux de rente et celle
de réduire les émissions nettes de
gaz a effet de serre (principalement
N:0, CO: et CHy pour le secteur
agricole).

Dans ces conditions, le choix d’'une
hiérarchie des points a améliorer et
la connaissance pointue du fonc-
tionnement de chaque systeme
d’élevage deviennerit nécessaires a
I'optimisation des techniques de
production et des investissements
dans les bitiments et les matériels.

Dans le domaine thermique, la
connaissance des quantités de cha-
leur produites par le métabolisme
des milieux d’élevage (animaux et
litiere éventuelle) est nécessaire
pour réaliser le “besoin d’ambiance
des animaux”. Il s’agit de s’appro-
cher d'une température et
d’'une hygrométrie optimales de
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production, fonctions du stade phy-
siologique des animaux, quel que
soit le climat extérieur. Pour cela,
on régule le débit de renouvelle-
ment d'air du bitiment. Ainsi le
débit dair est lui-méme fonction du
stade de développement des ani-
maux, du climat et de I'isolation du
batiment (limitation des flux de cha-
leur i travers les parois au profit de
celles via le renouvellement d’air).
De plus, pour des conditions don-
nées de climat, batiment et ani-
maux, les productions de chaleur
sont affectées par l'intensité des
transformations biologiques en
litiére, par la température
d’ambiance (effet de 'homéother-
mie des animaux) et par une forte
densité d’élevage (effet sur la “tem-
pérature vécue” par rapport a la
température de l'air).

La modélisation des productions de
chaleur permet d’estimer le débit
de renouvellement d’air dun béti-
ment au niveau des animaux. Le cal-
cul est basé sur la loi de conserva-
tion de I'énergie entre d'une part
celle produite par les animaux,
d’autre part celle évacuée du bati-
ment. Il utilise les mesures de tem-
pérature et d’hygrométrie dans I'aire
de vie des animaux et dans l'air
extérieur au batiment. Ce mode de
calcul est particulierement intéres-
sant (robuste et peu coliteux) dans
le cas des batiments a ventilation
dite “statique”, c’est-d-dire par les
effets naturels de vent et de densité
(sans ventilateurs), pour lesquels la
surface d’ouverture peut étre trés
grande. Il a été utilisé dans plusieurs
pays européens pour estimer les
émissions de polluants gazeux et
particulaires (Philips ef ai, 1998).

L'ITAVI a privilégié ce mode d’esti-
mation pour interpréter les écarts
de concentration en gaz (NHs,
odeurs) observés entre l'intérieur
et 'extérieur des batiment d’élevage
de canards, a I'instar des élevages
de volailles sur litiere (Renault et
Aubert, 1997). Or, peu de connais-
sances sont disponibles pour esti-
mer les productions de chaleur des
élevages de canards en conditions
commerciales. Sauveur et de
Carville (1990) proposent d’utiliser
les équations valables pour les pou-
lets élevés sur litiere de 7 a 37 jours
d’'age données par Chwalibog et al
(1985) en appliquant un coefficient
d’augmentation de 20% (Siregar et

Farrell, 1980 estimé sur la base de
comparaisons a poids voisins entre
9 et 28 jours d'ige pour les canards
et 15 a 39 jours pour les poulets
dont la croissance était plus lente).
Ces travaux ne donnent pas d’indi-
cation sur la totalité de la période
de croissance qui dépasse 10
semaines. Aussi, nous avons égale-
ment considéré les estimations
théoriques de la CIGR (1984) pour
les volailles de chair.

Notre premier objectif a été
d’acquérir les connaissances man-
quantes pour permettre une €va-
Iuation robuste du débit d’air des
batiments d’élevage de canards a
partir de mesures simples (tempé-
rature et hygrométrie) dans le but
d’estimer les émissions de gaz par
ce type de batiments. L'évaluation
du débit d’air a été ainsi réalisée a
partir d’'une série enregistrée au
préalable dans un élevage réel dans
lequel I'TTAVI teste des moyens de
réduction des odeurs (élevage de
G. Martin-Peulet).

Dans une perspective d’exploration
de modes d’élevages diversifiés,
I'élevage sur litiere présente quatre
intéréts : réduction de I'émission
d’odeurs lorsque la litiere reste glo-
balement aérobie (maintien “libre a
I'ait” d’une fraction significative de
la porosité ; les conflits de voisinage
semblent moins nombreux dans le
cas des €élevages sur litiere ; Healy,
1996 quantifie cet effet dans le cas
du porc) ; réorganisation sous forme
organique de l'azote excrété (réduc-
tion du risque de lessivage vers les
eaux souterraines et réduction des
pertes d’azote ammoniacal) et pos-
sibilité de maitriser les émissions
gazeuses azotées (Robin et al, 1999) ;
augmentation de la surface par ani-
mal (une des composantes du “bien-
étre”) ; apport accru de carbone au
sol lors de I'épandage des effluents
et possibilité de réduire la masse
épandue par I'évaporation de I'eau
des déjections (réduction poten-
tielle de la consommation d’énergie
et augmentation potentielle de la
teneur eh matiere organique des
sols dans le cadre de la réduction
des émissions nettes de gaz a effet
de serre).

Notre second objectif a été d’éva-
luer la possibilité d'un élevage sur
litiere. L'élevage sur litiére réalisé a
permis d’évaluer la densité maxi-

ale d’élevage, la capacité de ce
type d’élevage a évaporer 'eau des
déjections et a réorganiser I'azote
et le carbone sous forme organique.

2 - Mateériel et méthode

2.1. Dispositif expérimental

L'expérimentation a été réalisée en
conditions controlées de climat,
bitiment, animaux et litiére. Les
enceintes de mesure étaient deux
cellules identiques de 14,5 m?, I'une
comportant une surface de caille-
botis de 7,8 m?2. Elles ont été
conduites durant douze semaines
dans un local climatisé a une tem-
pérature correspondant 4 des condi-
tions climatiques moyennes pour le
territoire francais. Les enceintes
¢taient ventilées naturellement par
les effets de densité, générés par les
productions de chaleur sensible et
de vapeur d’'eau des animaux et de
Ia litiere, complétées au besoin par
un apport de chauffage. Chaque
enceinte était équipée dun chauf-
fage radiant de 2kW dont la hauteur
a été ajustée en sorte d’obtenir la
méme température de surface au sol
que pour 'élevage de G. Martin-
Peulet. Nous avons choisi des
régimes climatiques quasi-perma-
nents pour favoriser la reproducti-
bilité de 'expérience et la précision
des mesures de flux d'énergie. Nous
avons fait varier les températures
extérieures et d’ambiance par
paliers, en fonction des recom-
mandations d’élevage (guide
Grimaud) et du besoin d’explorer
le partage entre flux sensible et
latent. La durée d’éclairage a €té
réduite progressivement de 24h a
14h durant les quatre premieres
semaines d’élevage, selon les
mémes recommandations, 1'éclai-
rage continu étant évité conformé-
ment aux souhaits relatifs a 'amé-
lioration du bien étre animal.

2.2. Animaux et densité
d’élevage

Les canards sont de souche “ST4
reduc” et issus de I'élevage de repro-
duction de France-canards (53). Le
ratio madles/femelles a été de
65%/35%. La densité animale pour
le systeme caillebotis a été de
13 animaux.m? en moyenne et
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10 animaux.m* pour le systéme
litiere. Les males et les femelles
étaient séparés par une grille. Un
échantillon d’animaux a été pesé le
264 jour d’élevage puis la totalité
des animaux a €té pesée aux 55me,
75¢me et 828 jours d’élevage.

2.3. Alimentation et abreuve-
ment

Laliment a été fabriqué essentielle-
ment a base de végétaux (Grousset,
44). Trois types ont été utilisés
(démarrage, croissance, finition). Il
était pesé a chaque apport, les man-
geoires étant remises a4 niveau
constant (alimentation ad HDitum).

L'eau venait du réseau d’eau potable.
Elle €tait apportée et pesée journa-
lierement sans traitement ultérieur.
L'abreuvement était réalisé par des
pipettes sans récupérateur d’eau
(méme matériel et densité que I'éle-
vage de G. Martin-Peulet) pour le sys-
téme caillebotis et avec récupéra-
teur d’eau pour le systéme litiére.

2.4. Sols : caillebotis et litiére

Les caillebotis étaient en inox et
identiques a ceux de I'élevage de
G. Martin-Peulet.

La litiere (fournie par M. Guilherm,
29) était constituée de paille broyée
et agglomérée en granulés qui se désa-
grégeaient et gonflaient avec I'’humec-
tation et le piétinement des animaux.

2.5. Mesures et controles

Les pesées d’eau ont €té€ effectuces
sur une bascule (Metler). Les pesées
draliment et animaux ont été effec-
tuées sur une balance commerciale
(Méto). Les mesures de température
et d’hygrométrie ont été effectuées
en continu par des psychrometres
¢équipés de thermocouples de type
K (ThermokElectric, Paris), contro-
lés par un thermo-hygromeétre
manuel (Testo-term, Shiltigheim).
La température de litiere n'a pas été
suivie régulierement du fait de son
hétérogénéite spatiale forte (zones
couchage et abreuvoirs) et de la dif-
ficulté d’interpréter cette mesure
en I'absence de mesures locales de
production de chaleur et de
conductivité thermique. Les débits
d’air ont été mesurés en continu par
des anémometres fil chaud (TSI,
8450) et controlés manuellement
par un anémometre a hélice
(Airflow, LCA 6000). Les débits,

Figure 1 : évolution des températures intérieures et extérieures

durant 'expérimentation
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température et hygrométrie ont été
controlés numériquement par la
vérification des lois de ventilation
par effets de densité (débit en fonc-
tion de la géométrie d'ouvrants et
de I'écart de température virtuelle ;
Souloumiac et Itier, 1989) et par la
fermeture du bilan d’eau. Les
mesures en continu ont été réalisées
toutes les minutes, moyennées et
mémorisées toutes les 30 minutes
sur une centrale d’acquisition (AOIR
SA70, SA120). Plus de détails sur le
dispositif expérimental et les calculs
de flux de gaz et de chaleur sont
donnés dans Robin et al (1997).

3. Resultats et discussion

3.1.Elevage

Les températures intérieures sont
présentées sur la figure 1. En début
d’€levage, la température a été ajus-

tée pour obtenir la méme activité
des animaux dans les deux cellules.
La température a ét€é augmentée
autour des jours 25, 40 et 70 pour
caractériser son effet sur les émis-
sions de chaleur a trois ages diffé-
rents. La température intérieure a
€té abaissée et augmentée par rap-
port a la température de consigne
lorsque les animaux étaient plus
dgés (jours 70 et 80, avant et aprés
le départ des femelles pour carac-
tériser son effet 4 deux densités ani-
males différentes). Des amplitudes
de variation croissantes (2 4 15 K)
ont été choisies en fonction des
valeurs observées en élevage réel
(figure 2),

Les canards ont grandi normale-
ment, la courbe de poids observée
(figure 3) n’ayant pas été inférieure
ala courbe théorique, a I'exception
de la fin de I'élevage. Les change-
ments rapides et importants dans la
température d’ambiance que nous
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Figure 2 ; évolution des températures intérieures dans un €levage

réel (d’aprés les mesures enregistrées par S. Lubac, ITAVI)
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Figure 3 : : évolution du poids des canards, valeurs observées et valeurs théo-
riques (les valeurs théorigques sont données par France Canards ; les équations
indiquées ont servi a estimer le poids des animaux pour chaque pas de temps)
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avons réalisés ont pu affecter la prise
alimentaire et la croissance
(cf. figure 2). Le taux de mortalité a
été inférieur a 3% dans I’enceinte
caillebotis et supérieure a 9% dans
I'enceinte litiere. La mortalité accrue
en litiere vient probablement de

plusieurs facteurs simultanés et défa-
vorables durant les premiéres
semaines de I'élevage : éclairage trop
intense (piquage des animaux
accru) ; entretien de la litiere
inadapté ; densité animale un peu
trop forte pour ce mode d’€levage.

De méme, les consomimations d’ali-
ment et d’eau ont évolué normale-
ment (Hester et al, 1980) a I'excep-
tion de Ia fin de bande (figures 4 et 5).

La densité animale a été globalement
de 11 canards par métre carré dans
I'élevage sur litiere avec des varia-
tions entre males et femelles au
cours de I'élevage (13 canards.m?
au début 4 12 canards.m? le 48¢me
jour 'élevage chez les miles,
10 canes.m? pour les femelles ;
11 canards.m? a partir du 56
jour). Les différences de mortalité
(13% de mortalité cHté males contre
2% coté femelles) et d’évolution de
la litiere nous conduisent a penser
qu'il est préférable de limiter la den-
sité des canards a 10 canards.m™
dans le cas d’un élevage sur litiére.

La consommation de litiére a atteint
8 kg.canard’. Lapport initial a été
trop élevé, les apports suivants ont
été trop faibles et trop espacés. Un
mélange correct des déjections et
de la litiére, sans émission forte
d’ammoniac et laissant des animaux
propres, a été obtenu en fin de
bande avec deux apports quotidiens
d’environ 100 g.canard'. Ce besoin
aurait été plus faible avec une den-
sité animale moindre et une
conduite de litiere adaptée des le
début de I'élevage.

Les bilans de masse d’eau, de car-
bone et d’azote ont confirmé dans
le cas de I'élevage de canards, la
capacité de la litiere a évaporer 'eau
des déjections, a stocker du car-
bone, a réduire les quantités d’azote
ammoniacal et d’azote total a
¢épandre.

3.2. Productions de chaleur
des modes d’élevage sur caille-
botis et sur litiére

¥

Les productions de chaleur totale
sont bien estimées par la théorie
(CIGR, 1984) pour l¢s deux modes
d’élevage durant les quatre pre-
miéres semaines (figure 6). Durant
les sept dernieres, la théorie
explique assez bien la production
de I’élevage sur litiere mais sures-
time de plus de 30% celle de I'éle-
vage sur caillebotis. L'équation pro-
posée par Sauveur et de Carville
(1990), a savoir 'estimation de
Chwalibog et al (1985) augmentée
de 20% (Siregar et Farrell (1980)
conduit également a une nette sur-
estimation. Le rapport entre le poids
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Figure 4 : @volution des consommations d’eau et d’aliment ; on peut
constater a quel point les variations importantes de température en

métabolique (PV 47%) et la produc-
tion de chaleur, supposé constant

fin d’€levage perturbent la consommation d’aliment des animaux. par la CIGR (1984) pour les volailles
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Figure 6 : évolution des productions de chaleur totale théoriques
(CIGR, 1984 ; Strom, 1978) et observées pour les deux modes d’éle-

vage (W.canard-1).
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de chair, diminue donc a partir de
la cinquieme semaine. Cette baisse
de la production de chaleur par rap-
port au poids métabolique a déja
été notée par Kotrbacek (1973) en
termes de consommation d’oxy-
gene et d’émission de dioxyde de
carbone. Reprenant des travaux
antérieurs, il I'explique par une pro-
portion croissante de la masse cor-
porelle dont le métabolisme est
moins actif.

La précision nécessaire pour l'esti-
mation du débit d'air conduit 2
rechercher une nouvelle modélisa-
tion de la production de chaleur
pour I'élevage sur caillebotis. En
valeurs moyennes journalieres, nous
pouvons utiliser une équation du
méme type que celle de la CIGR
(1984) mais en réduisant sensible-
ment les deux coefficients de calage.
L'équation proposée par Strem
(1978 ; cité par CIGR, 1984) s’avere
mieux adaptée, hormis lors des
variations importantes de tempéra-
tures réalisées en fin d’élevage :

® pour des poulets de PV<1,5kg :
Chaleur totale=10xPoidsVif ©3

® pour des poules de PV>1,5 kg
Chaleur totale=8,9xPoidsVif 0

Les productions de chaleur sensible
et latente de I'élevage sur caillebotis
sont assez bien estimées par la théo-
rie pour I'élevage sur caillebotis les
cing premieres semaines si I'on uti-
lise la production de chaleur totale
proposée par Strgm (1978, cité par
CIGR, 1984) et I'équation de par-
tage entre chaleur sensible et latente
proposée par la CIGR (1984)
(figures 7 et 8). L'équation propo-
sée par Sauveur et de Carville
(1990) conduit a une treés nette sur-
estimation. Durant les semaines 6 a
14, la théorie explique assez bien la
production de chaleur latente de
I'élevage sur caillebotis en condi-
tions normales et moins bien pour
des variations importantes de tem-
pérature. En conditions froides, la
chaleur sensible est largement sous-
estimée (plus de 30%) ce qui
explique principalement I'écart a
I’'estimation de la chaleur totale (cf.
figure 6).
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Figure 7 : évolution des productions de chaleur sensible théorique
(CIGR, 1984) et observée pour les deux modes d’élevage (W.canard-1).
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Figure 8: évolution des productions de chaleur latente théorique (CIGR,

1984) et observée pour les deux modes d’élevage (W.canard-1).
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Les productions de chaleur sensible
et latente de I'élevage sur litiére sont
assez bien estimées sil’on utilise le

mode de calcul de la CIGR (1984)
et un facteur de réduction de la frac-
tion de chaleur sensible, selon la
méthode mise en ceuvre par
Pedersen et Thomsen (2000). Le
coefficient qu’ils proposent (0,83)
conduit a une nette surestimation
qui est atténuée lorsque I'on utilise
un coefficient de 0,70 (soit plus de
15% inférieur). Dans ces conditions,
la production de chaleur latente est
correctement estimée tandis que la
production de chaleur sensible reste
sous-estimée durant les semaines 4
et 5 de 20% a 30% 2 I'instar de la
production de chaleur totale.

Vis-a-vis de notre objectif d’estima-
tion des débits d’air, ces résultats
montrent que la théorie proposée

par Ia CIGR (1984) ne pouvait étre
utilisée en I'état a fortiori durant la
seconde moitié de la période d'éle-
vage ot les débits d'odeurs et de gaz
attendus sont plus élevés. En condi-
tions normales de température (au
voisinage des consignes) le modele
proposé par Strgm (1978, cité par
CIGR, 1984) pour les poulets et
pondeuses est utilisable pour la cha-
leur totale, tandis que la régulation
du partage entre chaleur sensible et
latente proposée par la CIGR (1984)
permet une estimation correcte des
productions de chaleur. En fin d’éle-
vage et en conditions plus froides
ou plus chaudes (en dehors d'un
intervalle 18-22°C) les modalités
actuelles de modélisation s’avérent
trop imprécises pour une estima-
tion robuste du débit de renouvel-
lement d’air. Dans ce cas, nous esti-
mons qu’il serait nécessaire de

proposer une modélisation diffé-
rente des productions de chaleur
totale, sensible et latente basée sur
les spécificités métaboliques des
canards.

3.3. Application a I’estimation
du débit d’air d’un élevage réel
sur caillebotis

L'estimation du débit de renouvel-
lement d’air d'un bitiment a partir
d’'une modélisation des productions
de chaleur et de mesures de tem-
pérature et hygrométrie observées
a 'intérieur et a I'extérieur du bati-
ment se compose de deux étapes :
le choix des valeurs, le calcul du
débit.

3.3.1.Conditions d'application du
modéle

Les observations doivent respecter
les lois physiques fondamentales
(conservation de la matiére et de
I'énergie, états physiques possibles)
ct doivent se trouver dans le
domaine de validité du modele.

Les tests introduits afin de calculer
le débit dans les meilleures condi-
tions sont les suivants :

@ les observations (température et
hygrométrie) permettent de cal-
culer I'enthalpie de I'air intérieur
et extérieur (condition de dispo-
nibilité compléte des mesures),
sinon rejet du pas de temps ;

® ['humidité relative est comprise
entre 30% et 100,6% (test de vali-
dité de cette mesure pour
laquelle le capteur est sujet a des
dérives qui sont repérées a I'éta-
lonnage mais pas toujours ren-
seignées dans un fichier d’obser-
vations brutes), sinon rejet du pas
de temps ; ’

@ la température intérieure est dans
un intervalle de 2K autour de la
température de consigne (condi-
tions de mise au point du
modele), sinon rejet du pas de
temps ;

® 'humidité spécifique de I'air (ou
rapport de mélange en kg eau.kg
air sec’!) intérieur est strictement
supérieure a celle de I'air exté-
rieur (existence d'une produc-
tion de vapeur d’eau par les ani-
maux et condition de
conservation de la masse), sinon
rejet du pas de temps ;
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® 'enthalpie intérieure dépasse de
plus de 1% I'enthalpie extérieure
(existence d’'une production de
chaleur par les animaux et condi-
tion de conservation de I'énergie),
sinon rejet du pas de temps ;

® si la température intérieure est
inférieure a la température exté-
rieure alors le débit d’eau de
refroidissement évaporatif doit
étre strictement positif (impossi-
bilité physique d'un refroidisse-
ment de 'air en 1'absence d'un
puit de chaleur sensible, dans
notre cas nous faisons I’hypo-
these que seul le refroidissement
évaporatif peut étre un puit de
chaleur sensible, condition de
conservation de I'énergie), sinon
rejet du pas de temps.

3.3.2. Description du mode de calcul
Le débit d’air est estimé en
(m? heure!.canard?®) a partir d'un
jeu de données contenant les tem-
pératures et les hygrométries inté-
rieure et extéricure en fonction du
temps.

Calcul de U'bumidité spécifique de
Uair

L'humidité spécifique de I'air est
déduite des mesures de tempéra-
ture et d’humidité en trois étapes.

® calcul de la pression de vapeur
saturante (formule de Tetens)

. p,, = 610,78><10[?’5x”7:+v ]

sl 0

ol P, est la pression de vapeur
saturante de ['air en eau (en Pa) pour
I'air intérieur 2 la température ti (en
°C), 610,78 , 7,5 et 237,3 sont des
coefficients de calage. On calcule de
méme Ps pour I'air extérieur,

@ calcul de la pression partielle de
vapeur d’eau

(2) Pmp,f = Psur.i X “Ii&

100
ol Py est la pression partielle de
vapeur d’eau (en Pa) dans I'air,
sachant que par définition I'humi-
dité relative caractérise le rapport
de la pression partielle de vapeur
d’eau a la pression de vapeur satu-
rante 4 la température de I'air, et HR;
est 'humidité relative de lair inté-
rieur (en %). On calcule de méme
Poupepour Iair extérieur.

® calcul de 'humidité spécifique
On fait I'hypothese que I'air est un
mélange parfait de gaz parfaits et
I'on calcule la masse d’eau rappor-
tée a la masse d’air sec qui circule
a travers le batiment :

Pi‘[l) 5
(3) g, =0,622x - A

P

atm vap.a

ot ¢; est 'humidité spécifique de l'air
intérieur (en kg eau.kg air sec),
0,622 correspond au rapport des
masses molaires de I'eau et de I'air
(en kg eau kg air sec') et Puun st la
pression atmosphérique (en Pa, soit
en conditions normales 101325 Pa).
On calcule de méme ¢. pour 'air
extérieur.

Calcul de la masse volumique de
Latr

Celle-ci est nécessaire pour conver-
tir le débit d’air volumique habi-
tuellement utilisé en élevage (en
m?.heure!) en débit massique (en
kg d’air sec.heure™) qui permet de
mettre en ceuvre les lois de conser-
vation de la masse et de 1'énergie.

Pour la calculer on utilise 1a loi des
gaz parfaits qui établit une relation
entre la masse dun gaz, son volume
et sa pression : (4)

B B =iFipa 1
P = : # : Y
ATIx(27315+1,) 29.27x(27315+1,)| grav

ou P; est la masse volumique de I'air
intérieur (en kg d’air sec.m? d’air
humide), grav I'accélération de la
pesanteur (9,81 m.s2), 47,1 et 29,27
sont les deux constantes des gaz
parfaits pour la vapeur d’eau et pour
I'air sec respectivement, 273,15 est
la température du point critique de
I'eau qui permet de convertir les
degrés Celsius en Kelvin. On calcule
de méme P. pour l'air extérieur.

Calcul de I'entbalpie de I'air
Nous avons utilisé ici I'équation sim-
plifiée proposée par Andréieff de
Notbeck (1978) : (5)

E=(0,245¢04+g(0.4Tx04+595 x4, 1841 000

ol E; est enthalpie de I'air intérieur
(en ]J.kg air sec’). On calcule de
méme E,. pour l'air extérieur.

Estimation du poids des animaux

Une fonction polynomiale a été
calée sur nos observations en

cellule expérimentale pour estimer
le poids des animaux en fonction
du temps (souche ST4 reduc ; 65%
males/35% femelles ; figure 3). Il est
bien str préférable de peser régu-
lierement les animaux et d'utiliser
une fonction adaptée ou une inter-
polation linéaire. (6)

PV =- 0,0000181x1* + 000201817 - 0,00164 xJ +0,05473

ou PV est le poids vif des canards en
kg et J I'ige des canards (en jours).
La différence entre ces coefficients
et ceux de la figure 3 vient de ce
qu’ici les sexes sont regroupes.

Calcul de la production de chaleur
totale

La production de chaleur totale est
estimée selon le modeéle de Strgm
(1978, cité par CIGR, 1984), nous
avons vu ci-dessus que cette esti-
mation n’était plus valide pour des
températures d’ambiance tres dif-
férentes de la température de

consigne :

(7a) siPV<l15kgaloss H  =[0*PV*

wt

(7b) siPv 2 15kgalors H,, = 89%PV"™

ou Hir st la production de chaleur
totale (en W.canard™").

Calcul des parts de chaleur sen-
sible et laternte

Nous utilisons ici les recommanda-
tions de la CIGR (1984), soit :

Ba) H,, =H,<(08-185%107x(, +10)")

8b) H, =H, -H_,

ol Hiens est la production de cha-
leur sensible (en W.canard™"), Hy.. est
la production de chaleur latente (en
W.canard?).

Calcul du débit d’air selonla pro-
duction de vapeur d’eau (chaleur
latente)

Le débit d’air sortant du biatiment
peut étre déduit de Ia production de
vapeur d’eau et de I'écart d’humi-
dité entre I'air intérieur et extérieur
selon I'équation suivante :

- CO0!

_ Lat
Q(iit‘,{fﬁ.‘ = X 3 6()()
® pix(gi—ge )xLat

ol Quire €5t le débit d’air selon la
chaleur Iatente (en m?.heure!
.canard"), cool est le débit d’eau de
refroidissement évaporatif (en kg
eau.s'.canard") et Lat est la chaleur
latente de vaporisation de 'eau
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(2,45.106 J.kg eau?). P; est utilisée
pour calculer le débit d’air sortant.
On utiliserait P. pour calculer le
débit d’air entrant dans le batiment,
On utiliserait ri avec la concentra-
tion intérieure et re avec la concen-
tration extérieure pour calculer la
production de gaz ou d’odeurs par
le milieu d’élevage (animaux-+litiére
ou lisier).

Calcul des pertes de chaleur
conductives d travers les parois du
batiment

Celles<i sont estimées a partir du coef-
ficient d’isolation thermique du bati-
ment Gp (en WK '.canard?), soit :
(]_O) Ppamn =Gp X(ti —Ie)

ol Ppaois est le flux de chaleur a tra-
vers les parois (en W.canard?), # et
t. sont les températures intérieure
et extérieure (en °C).

Calcul du chauffage apporté en
complément de la chaleur produite
Dar les animaux

On distingue, pour I'étude ther-
mique des batiments d’élevage deux
situations : la situation “endother-
mique” ou la chaleur produite par
les animaux ne suffit pas a2 mainte-
nir 'ambiance recherchée pour
I’élevage compte-tenu des pertes a
travers les parois et par le renou-
vellement d’air, la situation “exo-
thermique” ou la chaleur produite
par les animaux excede le besoin
de chauffage de 'ambiance et I'on
augmente alors le débit d’air
pour maintenir la température
d’ambiance au voisinage de la
consigne. Dans le premier cas le
chauffage n’est pas toujours estimé
avec une précision suffisante pour
I'estimation du débit d’air a chaque
pas de temps. C’est pourquoi nous
avons choisi ici d’estimer le
chauffage (au sens large = chauf-
fage+éclairage+autres  sources
anthropiques de chaleur), sachant
que cette valeur peut étre contro-
l1ée dans le cas d’un suivi régulier.
Lautre intérét de cette estimation
est que 'on compense une éven-
tuelle erreur sur I’estimation des
pertes de chaleur a travers les parois
(par exemple : surestimation du
chauffage si les pertes parois sont
surestimées). L'inconvénient est
d’augmenter la sensibilité de I’esti-

mation a une erreur sur 'humidité
relative, inconvénient qui est atté-
nué lorsque 'on utilise plusieurs
capteurs indépendants.

Le chauffage est déduit de la loi de
conservation de la chaleur sensible.
Il est calculé a partir du renouvel-
lement d’air estimé sur la base de la
production de vapeur d’eau des
animaux, de I'écart d’humidité spé-
cifique de I'air intérieur et extérieur
et des calculs de production de cha-
leur sensible et de pertes parois.
Nous utilisons I’équation suivante :
(11)

H chayfr =

Qmm‘ur
3600 P

XCpX(t—te JPoarais+ CL";I ~Hoons

ou Hepauy est 1a puissance de chauf-
fage durant le pas de temps étudié
(en W.canard?) et Cp est la chaleur
massique a pression constante (ou
capacité calorifique, égale 2 environ
1010 ) kg air sec'.K! pour la gamme
d’air humide qui nous concerne).
Nous appliquons en outre deux
conditions a ce résultat : (12a)
St H gy < 0 alors H =0

St H gy > Heraugs, man 81088 ooy = Hepagy inasi

Ol Henaug; maw €5t 1a puissance maxi-
male de chauffage installée dans le
batiment (en W.canard™?).

Si le chauffage est produit dans I'aire
de vie des animaux par une com-
bustion, il convient d’ajouter a la
production de chaleur latente, la
part de vapeur d’eau dégagée par la
combustion (par exemple 0,117 g
H:O.heure!. W' ou 1,64 kg H.O.kg
GC;Hg! pour la combustion compléte
du propane, Lide, 1998). Cette
quantité ne doit pas étre négligée.
Elle est du méme ordre de grandeur
que la production de vapeur d’eau
des animaux en début de bande et
en conditions froides (Amand ef e,
1998).

Calcul du deébit d’air selon la pro-
duction de chaleur totale

Le débit d’air sortant du batiment
peut étre déduit de Ia production de
chaleur totale et de I’écart d’enthal-
pie entre I'air intérieur et extérieur
selon I’équation suivante : (13)

. (H.‘m +Hchau]f—'Bmmiv
pix(E—E.)

0ol Quiror €5t le débit d’air selon la cha-
leur totale (en m3.heure!.canard?).

Qai r.tot )V\3 6 00

Calcul du débit d’air selon la pro-
duction de chaleur sensible

Le débit d’air sortant du bitiment
peut étre déduit de la production
de chaleur sensible et de I'écart de
température entre 'air intérieur et
extérieur selon I'équation suivante

(14 .
(Hseﬂs +H1‘.‘|m¢?’ _Ruara!s ~& 00[
Dhivising= Lat 43600
PXCpxlti—te )

Ol Quirsens €5t le débit dair selon la cha-
leur sensible (en m3.heure!.canard?).

3.4. Validation du modéle

Le modele a été validé sur le jeu de
données que nous avons observé
sur la cellule caillebotis, composé
des données d’entrée du modele et
des débits d’air. Ces derniéres sont
indépendantes des mesures ayant
servi au choix des modeles de
Strem (1978, cité par CIGR, 1984)
pour la chaleur totale et de la CIGR
(1984) pour le partage entre cha-
leur sensible et latente. Elles nous
ont permis d’identifier le modele
utilisable pour ce type d’élevage sur
la base des valeurs moyennes jour-
naliéres mais elles n’ont servi a
aucun moment a ajuster les coeffi-
cients empiriques du modeéle pour
I’élevage sur caillebotis. La limite de
notre jeu de données vient de ce
que les observations ne permettent
ni une validation sur toute la gamme
de débits d’air existant en élevage
réel ni de vérifier la représentativité
de nos conditions expérimentales
(animaux, alimentation, abreuve-
ment, chauffage, bitiment, éclai-
rage, etc.). L'absence d’effets de
vents dans le cas de notre installa-
tion entraine des débits inférieurs i
ceux que I'on peut observer en €le-
vage. Cependant cette validation
reste pertinente pour le probleme
des odeurs. C’est en fin de bande et
lorsque le débit d’air est faible que
les odeurs posent le plus de pro-
blémes de voisinage car alors la
concentration en odeurs de ['air sor-
tant est plus forte. Une validation
du débit d’air par des mesures en
élevage reste néanmoins souhai-
table.

Dans notre cas nous avons utilisé
les mesures de chauffage pour
chaque pas de temps. En cas d’uti-
lisation du chauffage calculé, les
points se rapprochent de 1’estima-
tion par le flux de chaleur latente.
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Figure 9 : comparaison des débits d’air observés et calculés au cours
de I'élevage expérimental de canards sur caillebotis (début et milieu

de bande).
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Figure 10 : : comparaison des débits d’air observés et calculés au

cours de I'élevage expérimental

de canards sur caillebotis
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La figure 9 présente I’évolution des
débits observés et calculés en fonc-
tion du temps pour deux courtes
périodes distinctes tandis que la

figure 10 montre la comparaison des
débits pour I'ensemble des mesures.

On constate sur la figure 9 que
l'ordre de grandeur des débits est

assez bien estimé (1 a 3 m3 heure-
1.canard™"). La meilleure estimation
est donnée par la chaleur latente puis
la chaleur totale puis la chaleur sen-
sible. Les variations diurnes sont sous-
estimées. Cela peut s'expliquer par le
poids important de variations dans
I’activité des animaux entre les
périodes diurne et nocturne. Smith
et al (1976) montrent que les rythmes
cardiaque et respiratoire sont plus bas
et plus réguliers a 'obscurité. Cela
peut également étre reli€ a I'existence
de deux états métaboliques chez le
canard quelle que soit 'heure de la
journée (Hagan et Heath, 1976), I'un
ou la consommation d’oxygene est
nettement supérieure a celle de
I'autre. Dans nos conditions, le débit
d’air était mieux estimé en période
diurne. En conséquence il semble preé-
férable de réaliser les mesures
manuelles de concentrations dans les
élevages (NH;, odeurs, etc.) en
période diurne en sorte d’avoir une
meilleure indication du débit d’air.

On constate sur la figure 10 que les
estimations sont voisines des mesures
sur toute la gamme des débits d'air.
La dispersion augmente avec le débit.
Compte tenu de la trés forte variabi-
lité des débits d'air en ¢élevage de
volailles (rapport de 1 a 100 entre les
débits minimum et maximum), cette
dispersion nous semble acceptable.
Elle ne remet pas en cause I'usage du
modele pour I'estimation de flux
d’odeurs ou d'ammoniac. Elle conduit
néanmoins 4 recommander de réali-
ser les mesures en période diurne et
dans la gamme de validité du modele
pour la température intérieure
(18-22°C en fin de bande), de facon
a améliorer I'estimation. Uincertitude
sur la mesure de flux d'odeurs ou
d’ammoniac dépend non seulement
du modele d’estimation du débit d’air
mais aussi de la précision des mesures
de concentration en gaz ou en odeurs
et de la représentativité du bitiment,
des conditions d’élevage et des condi-
tions climatiques au moment de la
mesure. Elle peut étre évaluée en
répétant I'estimation dans des condi-
tions diversifiées.

3.5. Application du modéle a
un élevage de terrain

Le modele a été appliqué sur un jeu
de mesures de température et
hygrométrie enregistrées au pas de
10 minutes dans I'élevage de
G. Martin-Peulet. La température et
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Figure 11 : : estimation du débit d’air de I'élevage de G. Martin-Peulet
en début d’élevage
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(“centre” indique que les mesures ulilisées sont celles observées au centre du bétiment ;
“moy” indique que les valeurs utilisées résultent de la moyenne des trois points observés
dans le batiment ; "Htot”, “Hlat” et “Hsens” indiquent que le débit d'air a 61¢ estimé sur la
bas de la chaleur totale, latente et sensible respectivement ; les deux séries d'observations
croisées avec les trois méthodes d’estimation conduisent d six séries de debits estimés ;
les six estimations sont en accord, cf. texte).

Figure 12 : estimation du débit d’air de I'élevage de G. Martin-Peulet
en fin d’élevage

20 - 45
——Qair.centre/HIotCIGR ~ —— Qair.centre/HsensCIGR
" | -=- Qair.centre/HIatCIGR Qair.moy/H1otCIGR

= Qair.moy/HsensCIGR  —*- Qair.moy/HlatCIGR 4 a5
—Textmoy(*C)

e T.int.centre(°C)

débit d'air (m “h.canard)
température de l'air (°C) .

300 9:00 12:00 15:00

heure {75° jour d'élevage)

»

(“centre” indique que les mesures utilisées sont celles observées au cenire du bédtiment; “moy
indique que les valeurs ulilisées résultent de la moyenne des trois points observés dans le
bétiment ; “Hiot”, “Hlat” et “Hsens” indiquent que le débit d'air a été estimé sur la bas de la
chaleur totale, latente et sensible respectivement ; les deux séries d'observations croisées
avec les trois méthodes d'estimation conduisent a six séries de débits estimés ; les six esti-
mations sont en accord bormis de 14b a 18b ; on peut supposer qu’i cette période la diver-
gence entre les méthodes résulte d'une pulvérisation d'eau dans Tambiance, cf. lexte).

I’hygrométrie extérieures ont été
observées en deux points de facon
a limiter I'effet d'un ensoleillement
temporaire au point de mesure. La
température et '’hygrométrie inté-
rieures ont été observées en trois
points de facon a caractériser I’hété-
rogénéité a I'intérieur du batiment.
Nous avons choisi d’utiliser comme
température et hygrométrie exté-
rieure la moyenne des deux obser-
vations. Pour I'intérieur du batiment
nous avons utilisé d’une part la

movenne des deux observations
localisées sur le cOté du batiment et
d'autre part les observations
réalisées au centre du bitiment.
Ainsi nous avons deux estimations
du renouvellement d’air nommées
respectivement “moyenne” et
“centre” et dans chaque cas trois
estimations basées sur la chaleur
sensible, la chaleur latente et la cha-
leur totale.

Nous présentons les résultats pour
une période en début d’élevage

(figure 11) et pour une période en
fin d’élevage (avant le départ des
femelles, figure 12).

On constate sur ces graphiques que
I'estimation du débit de renouvelle-
ment d’air est tres voisine quelle que
soit la méthode employée (chaleur
sensible, totale ou latente) et le site
(centre ou moyenne) en début d’éle-
vage ainsi qu’en période de tempéra-
ture extérieure froide en fin d'élevage.
L'estimation diverge fortement entre
les méthodes (Quiiw << Quintor <<
Quisens) €n fin d’élevage et lorsque
la température extéricure se rap-
proche de la consigne (figure 12).
Cette divergence ne s’explique pas
par I’ imprécision des mesures de
température. Les capteurs ont été
comparés avant leur installation
dans le batiment. 1ls ne présentent
pas de biais systématique, I'erreur
aléatoire est faible et la résolution
de mesure conforme aux spécifica-
tions des capteurs (précision de
0,3K). Elle ne s’explique pas non
plus par une erreur sur les flux émis
par les animaux qui sont estimés
avec une imprécision maximale de
30%. En revanche on peut expliquer
cette divergence par le fonctionne-
ment du refroidissement évaporatif
qui apporte de la vapeur d’eau. Cela
explique que Quaia SOIt inférieur a
Quimar puisque 'on sous estime la
production de vapeur d’'eau. Cela
explique également que Quisens SOt
supérieur a Quinar puisque 1'on sur-
estime la production de chaleur sen-
sible. Cela explique que la suresti-
mation par la chaleur sensible soit
tres supérieure a la sousestimation
par la vapeur d’eau car une faible
quantité d'eau évaporée correspond
a une forte quantité de chaleur.
Enfin, si 'on fixe une valeur de
7 g eau.heure'.canard!' de 14 a
18 heures on obtient un bon accord
entre les six estimations.

4. COnclu_sions

L'expérimentation réalisée au cours
de ce travail a permis d’élaborer et
de valider un modéle d’estimation
du débit d'air, utilisable pour I'éle-
vage de canards sur caillebotis. Ce
modele est utilisable en conditions
réelles a partir d’'un couple de
mesures de températures et hygro-
métries a l'intérieur et I'extérieur du
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batiment. Il serait souhaitable de
poursuivre la validation de ce
modele par des mesures de débit
d’air en conditions commerciales.
La méthode de référence dans le cas
d’'un biatiment dynamique en dépres-
sion pourrait €tre la mesure des
vitesses d’air a I'aspiration de l'air
extrait, tandis que ce pourrait étre
I'utilisation d'un gaz traceur pour un
batiment 4 ventilation naturelle.

Nous avons €galement montré que
la production de chaleur d'un
canard ainsi que le partage de cette
production entre flux sensible et
flux latent (production de vapeur
d’eau) sont régulés de facon tres dif-
férente de celle d’'un poulet de chair.
Nous avons proposé un modele
empirique au pas de temps journa-
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Annexe : notations ulilisées

symbole

constantes

Hepangl
Gy

I parvis
Lat

cool

,Qnir.ml
Quir.sem‘
inr.lau
Hio
Heus
Hmr

J

PV
E,.

E;

P.

P;
grav
P
qe

i
HR.
HR,;
Prope
Proapi
1.

{7

Signification

vapeur d'eau dégagée par la combustion compléte du propane

rapport des masses molaires de I'eau et de T'air

Unité

0,117 g H20 heure-1.W-1
1,64 kg H20.kg C3H8-1
0,622 kg eaukg air sec-1

chaleur massique A pression constante (ou capacité calorifique)

1010 J kg air sec-1.K! pour la gamme d'air
humide habituellement rencontrée dans les

bitiments d'élevage

puissance de chauffage durant le pas de temps étudié

W.canard?

coefficient d'isolation thermique du batiment

WK canard!

flux de chaleur a travers les parois

W.canard!

chaleur latente de vaporisation de I'eau

2,45.106 ] kg eau., dans les conditions

habituelles de température et de pression

débit d'eau de refroidissement évaporatif

kg eau.s!.canard!

débit d'air selon la chaleur totale

m*heure!.canard!

débit d’air selon la chaleur sensible

m?.heure.canard?

débit d’air selon la chaleur latente

m?heure ! canard!

production de chaleur totale W.canard"
production de chaleur sensible W.canard!
production de chaleur latente W.canard!
dge des canards jours
poids vif des canards kg

enthalpie de l'air extérieur

Jkg air sec!

enthalpie de l'air intérieur

Jkg air sec?

masse volumique de I'air extérieur

kg dair sec.m? d'air humide

masse volumique de I'air intérieur

kg d'air sec.m? d'air humide

accélération de la pesanteur

9,81 m.s? dans nos conditions géographiques

pression atmosphérique

101325 Pa en conditions normales

humidité spécifique de l'air extérieur

kg eau.kg air sec-1

humidité spécifique de l'air intérieur

kg eau kg air sec-1

Humidité relative de I'air extérieur %
humidité relative de l'air intérieur %
pression partielle de vapeur d'eau de l'air extérieur Pa
pression partielle de vapeur d'eau de l'air intérieur Pa
température de I'air extérieur °C
température de 'air intérieur HE
pression de vapeur saturante de I'air extérieur en eau Pa <
pression devapeur saturante de I'air intérieur en eau Pa
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