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Résume

Notre travail concerne la conception d'un systéme de refroidissement par évaporation
pour un poulailler d'élevage de poulets de chair a Baba-Ali, Alger, en Algérie. L'objectif
est de dimensionner un systéeme capable de maintenir des températures supportables a
I'intérieur du poulailler, compte tenu de la quantité d'énergie libérée par les oiseaux en
été, nécessitant une charge de refroidissement considérable. L'étude aborde lI'importance
du confort thermique pour les poulets de chair, en mettant en évidence les principes de
I'air humide et de I'évaporation. Un calcul de la charge de refroidissement est effectué a
I'aide du logiciel TRNSYS 18, en utilisant des données météorologiques spécifiques a
Baba-Ali. Une conception en 3D du systeme est réalisee avec Solidworks pour optimiser
I'agencement des composants. Cette recherche vise a concevoir un systeme de
refroidissement évaporatif adapté aux conditions variables du site de Baba-Ali, offrant
ainsi des conditions de vie optimales pour les poulets de chair.

Mots-clés : Refroidissement par évaporation, poulets de chair, poulailler
Abstract

Our work concerns the design of an evaporative cooling system for a broiler house in
Baba-Ali, Algiers, Algeria. The objective is to design a system capable of maintaining
tolerable temperatures inside the chicken coop, taking into account the amount of energy
released by the birds in summer, requiring a considerable cooling load. The study
addresses the importance of thermal comfort for broilers, highlighting the principles of
humid air and evaporation. A calculation of the cooling load is carried out using the
TRNSYS 18 software, using meteorological data specific to Baba-Ali. A 3D design of
the system is carried out with Solidworks to optimize the arrangement of the components.
This research aims to design an evaporative cooling system adapted to the variable
conditions of the Baba-Ali site, thus offering optimal living conditions for broilers.

Keywords: Evaporative cooling, broiler chickens, poultry house

-

Lada
o gl il daaladl el e W (b Opantll zlas G gt 28 AU apanay Ulee (3l
M&J\ﬁu\%ﬁb\f@cc\;ﬂ\BJ#LB\JMEEABJ\PQ\A.)J‘_AQLM\‘;Q JJGeLE:}HMS
o guall Jaluit g e cml sall Ay 5l jall dnl N Asanl Al all J gl 3508 a5 Al e ol Lo cipuall 8 sl
la )Y iy ala3iuly (18 trNSYS geeb m aladinly 2l Jes Gl oy il 5 il il e sl g0lae e
A Sl i 53 ) SOLIAWOTKS el o aladialy slag¥) 33 avana oLl 4ty e Ly Lualall 4y 5a)
ool Al e le Ll o sal 8 puiial) g Il pn iy (5 i 3 58 AU sl ) om0 oy
laall e Apdiea

G\;ﬂ\ R ‘PM\ G\;A egg‘);m_ﬁ Qi daalise LIS



Table des matiéres

LISTE DES TABLEAUX

LISTE DES FIGURES

LISTE DES ABREVIATIONS, SIGLES ET ACRONYMES

LISTE DES SYMBOLES ET UNITES DE MESURE

INTRODUCTION GENERALE ......co o 1

CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR LES SYSTEMES DE REFROIDISSEMENT

.......................................................................................................................................... 3
INTRODUCTION . ...ttt et ettt e e et e e e et e e e e et e e e e e e e een e e e e e e e e eenneeeennneeeenneeerennnns 4
1.1. IMPORTANCE DU REFROIDISSEMENT DANS DIVERS DOMAINES ...cvvvviiieeeieeeriiiinieeeeeens 4

I.3. SYSTEMES DE REFROIDISSEMENT EVAPORATIF ...oiiiiiiiiiiieesiieeieesieesieesiee i sene s 8
I. 3.1. Principes de base du refroidissement par évaporation ............c.cc.cceeuenne.. 8
1.3.2. Types de refroidissement par évaporation ............ccccceveveiieeieeiecieesn e 9

1.3.2.1. Systemes de refroidissement évaporatif directs...........ccccceevivevvenenne. 9
1.3.2.2. Systemes de refroidissement évaporatif indirects..............c.ccoceeenennee. 12
1.3.2.3. Tours de refroidissement évaporatif ...........cccooiviiiiiiinciienee, 12
1.3.2.4. Brumisateurs ou atomiSeurs A" AU .........ccccueeerierierierienieseseeee e, 14
1.3.3. Avantages des systemes de refroidissement évaporatif.......................... 15

|.4. SYSTEME DE REFROIDISSEMENT PAR ENERGIES RENOUVELABLES .........cccveverienen, 16
1.4.1. Systeme de refroidissement par énergie solaire .........c.ccococvvoeveiiciiennn 16
1.4.2. Classification des technologies de refroidissement solaire........................ 16

1.4.2.1. Systemes de refroidissement électriques solaires ...........cccocvevveiveennenn. 17
1.4.2.2. Systemes de refroidissement solaire thermiques.............cccccceverenennee. 17

I.5. SYSTEMES DE PRODUCTION D’ENERGIE SOLAIRES .....ccitviitiiaiiesieeeieesieeesieesseessee e 18
1.5.1. Panneaux solaires photovoltaiques............cccoeiieeiie e 18
1.5.2. CONCENTIrateurs SOIAIIES .......c.eeviiieiiieie e 19

(07a] N of B 1] (o] N TSRO UPRPR 20

CHAPITRE 2 : CONFORT DES ELEVAGES DE POULETS DE CHAIRES .....21

INTRODUCTION ...ttt ttttette sttt ete ettt et ettt e s s e et e e s be e e bt e she e et e e ab e e enbeeeaseambeeanneennee e 22

I O =T 1 I = = TR 22



11.1.1. L'orientation du poulailler ..., 23

I1. 2. LES PRINCIPAUX PARAMETRES D'AMBIANCE ......cciiiiitieiiiiaieesieeeieesieeesieesinesneee e 23
1121, TEMPEFATUNE ...ocvveieiecieeee ettt et e e ra e e 23
11.2.2. HYQErOMEALIIE ...ttt 25
11.2.3. VENTHATION ... 26
11.2.4. La qualité de I"aIK .......cooiiiiie e 27
11.2.5. La IUMINOSITE. ..ot 28
I1.2.6. La densité d’élevage .............ccccoovviiiiiiiiiiiic e 28

(6f0] N [of IU L] (o] N TR U R TUPT TR PP 29

CHAPITRE 3 : PRECIS SUR L’AIR HUMIDKE ..........ccoooiiiieiee e 31

INTRODUCTION .. cettitetesietesteiesesteseeseesestessesessesbe s esesbeseeseesesaesseseabe st eseesesbeeasensesneneenees 32

[11.1. COMPOSITION DE L’ ATMOSPHERE TYPE ....veuvetiiteiereereseeseesesseseesessessesessesseseesensenes 32
L0 0 T 1 1 RSP 33
IL1.2. Lair humide...........cccoooiiiiiiii e 33
TIL 1.3, L2Q0E SATUTE ... 34

[11.2. TEMPERATURES CARACTERISTIQUES DE L'AIR HUMIDE........coiviietiiteiarenieseeeenenns 34
111.2.1. Température de DUIDE SEC.........ccuiiiiiiiiiee e 34
111.2.2. Température de bulbe humide ... 34
H1.2.3. TEMPErAture de FOSEE .........ccoveiieiieee ettt 35
H1.2.4. Teneur en hUMIAITE .......ccooiiiiiiiee e 35
HHL.2.5. HUMIAITE FelatiVe .....c.oeeeee e 35
I11.2.6. Volume massique de Pair humide. .....................ccoooini 36
111.2.7. Chaleur sensible (@S 0U HS) .......c.ccooeiiieiiiiiineeee e 36
111.2.8. Chaleur latente (QL OU HL).............cccooiniiiiiiiiiieieeese e, 36

111.3. DIAGRAMME DE L'AIR HUMIDE (DIAGRAMME PSYCHROMETRIQUE) .....cccveuennen. 37

111.3.1. Exploration des propriétés essentielles de I'air humide a travers le

(o[ T=To | r=Ta 0] 0 =TSPTSRO PTP 38
I11.4. PROCEDES DE TRAITEMENT DE L’ AIR HUMIDES......cccuvtiiiiiaiiiieeniieessieee e 39
IT15. HUMIDIFICATION DE L'AIR ..uttiiiiiie ettt sttt ettt nnne e e e anes 40

111.5.1. Humidification par injection de Vapeur..........ccccoceevveiiecieesie e 40

111.5.2. Humidification par injection de gouttelettes d’eau liquide................... 41

(070] N (o] MU LS (0] N FUUTTRTT TR 43



CHAPITRE 4: CONCEPTION DU SYSTEME DE REFROIDISSEMENT DU

BATIMENT AVICOLE ...ttt 45
INTRODUCTION ... etttetestatesteeeseeteseeseesesseseesessesbeseesesseseeseesessessesesbeseeseesesbe e aseaseseesensens 46
IV.1. CHOIX ET DESCRIPTION PHYSIQUE DU BATIMENT ETUDIE ....cveveriiieierenrenieensenns 47
IV.2. ETUDE DE LA FAISABILITE DU SYSTEME ...cciuuiitieiiiieiiesieeaieesieeseeesieesneesieesnnee e 51

IV.2.1. ColleCte de ONNEES ........ccveieieieiesie et 51
IV.2.2. Index de faisabilité du systeme évaporatif............c.ccceoveviiiiiiiniiiennn, 53
IV.3. BILAN THERMIQUE DU POULAILLER ....cuvitiitiriaiisieinsesteseeeesesseseesessessesessessessssenses 54
IV.3.1.1 Les difféerents parametres considérés pour le bilan thermique....... 54
IV.3.1.2. Justification de la méthode de calcul du bilan thermique............... 55
IV.3.1.3. Calcul de ’apport thermique des poulets ....................ocoeeriiiininnnnn 55
IV.3.1.4. Calcul de la puissance totale des [ampes ...........cccccvvevveieiieieeirennn, 56
IV.3.2. Méthode pour faire le bilan thermique .........cccocooeieiiiniinineee, 56
IV.4. SIMULATION SUR TRNSYS.... e 56
IV.A.L INTFOAUCTION ...ttt 56
IV.4.2. Présentation du logiciel TRNSYS 18......ccccocvoiiiieiiiie e 56
IV.4.3. SIMUIAtioN STUAIO.......ooiiiiiecee s 57
IV.A.A TRNBUIG ...t 57
IV 4.5, TRINEXE. ...ttt et b e e e b e ne e 58
IV.4.6. Simulation de poulailler.............cccoviiiiiie e 59
IV.4.6.1. Créer un nouveau fIChIer ... 59
1V.4.6.2. Modélisation du poulailler ... 60
IV.4.6.3. Sélection des COMPOSANTS .......ccccceiieiieiiiciese e 62
IV.4.6.4. Configuration des parametres...........cccocvevveieeieeiieceese e 63
TV.4.6.4.1 MELEO.....c.ooiiieiiiiee et e 63
IV.4.6.4.2. BALIMENT.....cciiii e 63
1V.4.6.4.3. Paramétrage de la sSimulation ............ccoceveiininineniniiceen, 66
IV.4.7. Exécution de la SImUlation...........ccocceviiiiiiinieiee e 67
IV.5. ANALYSE DES RESULTATS ..cuttetteaitiesteessteesteeasseestesassaesseessseesseesssessssessseessssansesses 68
TV.5.1. TEMPAFATUIE ....oveiiiiiee bbb 68
IV.5.2. La Quantité de chaleur & eXtraire ...........cccocveveiiieieeie e 69
IV.6. DIMENSIONNEMENT DU PAD COOLING ... .cciittiiutiaitreatiesieesnteesieessseesseessneessesaneeenes 70

IV.7 CONCEPTION DU SYSTEME ....ettettttusteeeeeteeesstnnssssesseessssnnsssssssesesstnssesssessssssnns 70



IV.7.1 Création de la géométrie par I’application SolidWorks........................ 70

IV.7.1.1. Concepts de DASE.........ccoiiiiiiiii e 70
IV.7.1.2. Principales pieces du SYSTEME ........ccccveieiieiieeiesie e eee e 72
IV.7.2. L7aSSeMDIAGE ..........ccvvviiiiiiiiiiiiiie e 74
IV.7.3. La MISE BN PAGE -..veeiieiieiieiieieie ettt bbbttt 77

(6fa] N of IE L] (o] N TP P PP PP 81
CONCLUSION GENERALE ..ottt 83

RECHERCHES BIBLIOGRAPHIQUES



Liste des tableaux

TABLEAU 1.2 : TEMPERATURES D’ELEVAGE ...eiitviiiiieesiiieesiieessieessiiesssisesssisessseessnseeens 24
TABLEAU I1.3 : RECOMMANDATIONS DES LIMITES DES TAUX D'HUMIDITE RELATIF DANS

LES BATIMENTS POUR POULETS DE CHAIR ...ceeetiieeeeie e ee et e e et e e e e e e e eseseseesennneeeens 26
TABLEAU 1.4 : DENSITE EN ELEVAGE POULET DE CHAIR ..uviiiiiiieeeeeiee e e eeeee e e e e 29
TABLEAU I11.1: COMPOSITION DE L’ AIR HUMIDE ......coiteeeieee e eeeeeeee e e e eeeeeeeeaenaeaeees 34
TABLEAU 111.2 : GRANDEURS PHYSIQUES DE L'AIR HUMIDE.........ccccoviuiieeeiiiieeeeeireee e 38

TABLEAU IV. 1 : MATERIAUX DE CONSTRUCTION ...ccuutetetee e et e e eeee e e e eeeeeeeeeaeeeeenn s 50



Liste des figures

FIGURE I.1 : SYSTEME DE REFROIDISSEMENT D’UN BATIMENT D’HABITATION .........c.c.... 5
FIGURE |.2 : SYSTEME DE REFROIDISSEMENT DANS UN ESPACE COMMERCIAL ................. 5
FIGURE 1.3 : SYSTEME DE REFROIDISSEMENT DANS UNE USINE ....cveiveeiieeiesieesieeeesreenenns 6
FIGURE 1.4 : RADIATEUR DE REFROIDISSEMENT AVEC VENTILATEUR ...oocvvvivieieeiesieennenns 6
FIGURE 1.5 : RAFRAICHISSEUR PAR EVAPORATION ECOLOGIQUE .......cccvvvireeeeeeeceiivveeeeen. 9
FIGURE 1.6 : REFROIDISSEUR A EVAPORATION DIRECTE .....vvieiuiieeiiieeesireeesineesssneeansneesnnas 10
FIGURE 1.7 : PADS D’EVAPORATION .....ecvviitieteatiesteesteessesteesseessesseessaesaessaesseanssssessseessennes 11

FIGURE 1.8 : PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU REFROIDISSEMENT PAR EVAPORATION

[[NI0] 1 =40 N =TT 12
FIGURE 1.9 : PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU SYSTEME ..civveeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnns 13
FIGURE 1.10 : SYSTEMES DE BRUMISATION ..tuuuiiieeteeetstttssieeesssessssnsssssssssessssnnnnseessesessnn 14

FIGURE 1.11 : PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT SYSTEMES DE REFROIDISSEMENT SOLAIRE

THERMIQUE ....utieeiteeeetiee e ettt e e ettt e e ette e e ettaeaabae e s abeeesnbeeeanbeeeanbaeesnbaeesnteeeaaeeesseeeenseeennneas 18
FIGURE 1.12 : PANNEAUX SOLAIRES PHOTOVOLTAIQUES ......cceeiiiiieeeiitrieeeeetreeeessnneeeeens 18
FIGURE 1.13 : PANNEAU SOLAIRE THERMIQUE A TUBES SOUS VIDE .....cuveeeiiiivieeeeiiveeeeans 19
FIGURE .14 : CONCENTRATEUR SOLAIRE ....cccitvieiieeeiiteeesteeessteeessaeesssseesssneesssnesssesssnnnns 19
FIGURE I1.1 : COMPORTEMENT DES VOLAILLES EN FONCTION DE LA TEMPERATURE ...... 25
FIGURE I1.2 : TYPES DE CIRCULATION DE L’AIR DANS LES BATIMENTS D’ELEVAGE ........ 27
FIGURE 11.3 : VITESSES DE VENTILATION DANS LE BATIMENT ....uvviiiiiiiieeeeiireeeeeerreeeens 27
FIGURE I11.1 : DIAGRAMME DE COSTIC ...ooiiiiiiii e 37
FIGURE 111.2 : DIAGRAMME DE L’AIR HUMIDE ......ccciuviieeiiitiieeeeiieeeeeseineeeeseaveeeessreeeeeans 39
FIGURE I11.3 : HUMIDIFICATION PAR INJECTION DE VAPEUR .....ccvveeeiiiiieeeeeitreeeeeerreeeens 41
FIGURE 111.4 : HUMIDIFICATION ADIABATIQUE ....coviiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeaeeeeeees 41
FIGURE I11.5 : ECHANGEUR INDIRECTE ......uttiiiitieeeeiitiieeeesiteeeesssteeeeessssneeesasseesessssnneeans 42
FIGURE 111.6 : ECHANGEUR DIRECTE ....ciittiiieiiitteeeesetteeeesetteeeesssteeeessnsnnesesassessessnsssseesns 42
FIGURE I11.7 : L’EVOLUTION DE L’AIR SUR LE DIAGRAMME DE L’AIR HUMIDE ............... 43
FIGURE IV.1 : BATIMENT AVICOLE A REFROIDIR A L’ITELV BABA ALl .....vvcvvvveeiiiinnne. a7

FIGURE IV.2 : DESSIN DU BATIMENT SUR SOLIDWORKS ...oeeieeeeeieeee e e eeeeieeaseeeeeneeennnns 48



FIGURE IV.3 : VUE DE D’ARRIERE DU BATIMENT SUR SOLIDWORKS .....covvvviviiieeeeeeeennnns 49

FIGURE IV.4 : VUE DE DROITE DU BATIMENT SUR SOLIDWORKS.......cccceeiireiiiieesieeesnnne 49
FIGURE IV.5 : ORIENTATION DU BATIMENT . c.veiviitieiieeiesteesieeeesieesteenessaesseeaesnesssesnnennes 49
FIGURE IV.6 : LA LOCALISATION PRECISE DU POULAILLER ...cooovveireiesieesieeiesneeseeeee s 51
FIGURE IV.7 I UNE VUE PLUS ELOIGNEE ....ciiiiitiiieeiiiiieeeasiresessssiesessssssnessssssessssssssssessns 52

FIGURE IV.8 : VARIATION DE LA TEMPERATURE HUMIDE (°C) PENDANT LA PERIODE
CHAUDE ....vcvivttiteseee et s et s e e e e e 52

FIGUREIV.9 : VARIATION DE LA TEMPERATURE SECHE (°C) PENDANT LA PERIODE CHAUDE

................................................................................................................................. 53
FIGURE IV.10 : VARIATION DU Fl PENDANT LA PERIODE CHAUDE........cccoviiiiurireesiinnnenns 54
FIGURE IV.11 : LES DIFFERENTS APPORTS ...viiitieiiteteessseesieessreesseessssessessssessssssssesssessnnes 55
FIGURE IV.12 : INTERFACE DE TRNSYS SIMULATION STUDIO .....ccoveiiieiieeiiesiee s 57
FIGUREIV.13 : INTERFACE DE TRNBUILD.......cooiiiiiiiie e 58
FIGURE IV.14 : EXEMPLE DE MODELE DE SIMULATION SUR TRNEXE .......ccccoivieiiiiiinnnnns 59
FIGURE IV.15 : POUR CHOISIR LE TYPE DE PROJET ...cuvviiiiieiiiesieesieessneesieessneessnesssnsssessnnes 59
FIGURE IV.16 : DEFINIR LES ZONES MANUELLEMENT ....cvveiuieiiiesieesieesieesreesneeinsssne s 60
FIGURE IV.17 : INTERFACE DE LOGICIEL SKETCHUP .....ccciiiiiiiie e 61
FIGURE IV.18 : FENETRE POUR L’ IMPORTATION DU FICHIER .....ccccuvieiiiieeiiieesiieeesinneesnenas 62
FIGURE IV.19 : SCHEMA DU PROJET ..utviiiieieisieiessieeessieessnieessssessssaesssssesssssessssessnsssssnsnes 62
FIGURE IV.20 : FENETRE DE PARAMETRES METEOQ ....ccuviiiiiieitiieeiiieeessreessinessssnessnsesssnses 63
FIGURE IV.21 : FENETRE POUR MODIFIER LES CARACTERISTIQUES DE CETTE ZONE ....... 64
FIGURE IV.22 : FENETRE DE COUCHES DES MURS ......cvvtteiiiiiteeeiieeeessssnneeesssseneesssnesesans 64
FIGURE IV.23 : FENETRE DES TYPES DE MATERIAUX ....coiiiiieiiiiesiiiiessireessineesssnessnsneesnnas 65
FIGURE IV.24 : PARAMETRES DE SORTIE DE BATIMENT ..cuvviiiiieeiiieeesireessinesssnnessnsneesnsnas 66
FIGURE IV.25 | LES PARAMETRES DE SIMULATION ...civvieiiiieiiiessiieeessreesssnesssnnessseeessneas 67

FIGURE 1V.26 : GRAPHE DE COURBE DE LA TEMPERATURE (°C) DANS LE POULAILLER PAR

RAPPORT AU TEMPS ...vviiuteeitieeiteeitteeiteesteeesteesaveesbeesnseesaassneeeasessssaesseesnseesseesnseesseesnnes 67
FIGURE IV.27 : L’EVOLUTION DE LA QUANTITE CHALEUR PAR RAPPORT AU TEMPS ....... 68
FIGURE IV.28 : LA VALEUR MAXIMALE DE Q FROID (WATT) cuveiieiiieienieenieeee e 68
FIGURE IV.29 : OUVRIR UN DOCUMENT ....uvtiiiiieiiieesieeesiteeesnreeesnaeesssneessnneessnneessneesnnnas 71
FIGURE IV.30 : LE MENU PRINCIPAL DU LOGICIEL ....uvvvieeiiiiieeesiieeeeessisneeesasveneessnsnnneeans 71
FIGURE IV.31 : PREMIER ECHANGEUR DE CHALEUR .....cociitiieiiiieeiieeesiieessineessinessnsneeansnas 72
FIGURE IV.32 : DEUXIEME ECHANGEUR DE CHALEUR ....cccvviiiiiesiiee s iieessineessines e e 72

FIGURE IV.33 : COQUE DU SYSTEME ....cccuvviieiiitteeeesitteeeesssresesssssesssssnsssesessssessessnsssssesns 73



FIGURE IV.34:
FIGUREIV.35:

FIGUREIV.36

FIGURE IV.37:
FIGUREIV.38 :

FIGURE IV.39

FIGURE IV.40 :

FIGURE IV .41

FIGUREIV .42 :
FIGUREIV.43 :
FIGUREIV.44 :

SOLAIRE....

LES 2 BACS D EAU .uuieeeieeeeee et e e e et eeeee e e e e e e e e e eeaeaseesaeeeeesaaseeeeeeesennnns 73

LES TUBES D’INJECTION D EAU ...uvviiieiiiiiieessiieeeesssreeesssssneesssssneessnnsneens 74
- VUE DE FACE DU SYSTEME ....vteuviiuiesteeiessiesteeeesseesseessssseesseeaesneesssensesnes 75
VUE DE DROITE DU SYSTEME ..veeuviitieiieeieeeesteesseeseesseesssassesseesseessessesssens 75
VUE DE GAUCHE DU SYSTEME......utuiiiiiiiieesiiieeesssireesssnssneesssssessssssnens 76
- VUE DE D’ARRIERE DU SYSTEME .....ccttiiiesiiiieesssiineeesssrenesssssneesssssenesans 76
CHOIX DU FORMAT DE LA PAGE ....coivveriiitieiteeieseesieeseesaesseessesnaesseannenns 78
T CHOIX DE LA PIECE w1euvteuvictiesteetesteestaeseesseesteesaessaesaaeaesnaesseensesneesseennennes 78
EDITER LE FOND ..utviiiiiiiiiieeiiiiiie e s ssiiee e e sitee e e s st e e e st e e snnaneeessnsnneeesnnnes 79
UNE PETITE MISE EN PLAN DU SYSTEME ....cccvveiiieieeieeeiteesieeesreesneesnee s 80



LISTE DES ABREVIATIONS, SIGLES ET ACRONYMES

ITELV Institut Technique des Elevages

COSTIC Comité scientifique et technique des industries du chauffage et de
la climatisation.

SH.F Facteur de chaleur sensible.

TRNSYS Transient System Simulation Tool.

Idf Intermediate Data Format.

I.T.P.E Institut technique des petits elevages

OACI Organisation de 1’aviation civile internationale



LISTE DES SYMBOLES ET UNITES DE MESURE

Masse molaire

Masse de vapeur d'eau

Masse d‘air sec

Volume

Humidite absolue

Humidité relative

Pression partielle de vapeur d'eau
Pression de saturation de la vapeur d'eau
Masse volumique de I'air humide
Débit volumique

Surface

Débit massique

Densité

Débit d’air

Différence de température

Chaleur spécifique de Iair

Efficacité

[kg/mol]
[kav]
[KQas]
[m?]
[kgv/kQas]
[%]

[Pa]

[Pa]
[M3/KQas]
[m3/s]
[m?]
[kg/s]
[kg/m?]
[m?3/s]
[°C]
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Dans le domaine de I'élevage avicole, la gestion des conditions thermiques a
I'intérieur des batiments est essentielle pour assurer la santé et le bien-étre des animaux.
Lorsque I'élevage est effectué pendant la saison estivale, les températures a l'intérieur des
poulaillers sont souvent plus élevees que celles a I'extérieur. Cette situation entraine une
accumulation de chaleur a l'intérieur, exposant les poulets a un stress thermique qui peut
méme entrainer leur mortalité. Face a ces conditions, les poulets ont tendance a augmenter
leur consommation d'eau afin de transférer une partie de leur chaleur corporelle a I'eau
ingérée, contribuant ainsi a abaisser leur température corporelle. Cependant, cette réponse
adaptative peut entrainer une diminution de leur prise alimentaire et donc une absence de

gain de poids (Lachance Francois, 2005).

Pour maintenir des températures supportables a l'intérieur des poulaillers, il est
nécessaire de mettre en place un systeme de refroidissement efficace, en particulier en fin
de cycle d'élevage, afin d'éliminer I'excés de chaleur produit par les animaux ainsi que la
chaleur qui pénetre a travers les murs et le toit du batiment. C'est dans ce contexte
gu'intervient notre projet, qui vise a concevoir un systeme de refroidissement utilisant
I'évaporation de I'eau pour rafraichir et humidifier le poulailler a I'aide d'un réservoir de

stockage d'eau.

Le présent mémoire se concentre sur l'implémentation de ce systéeme de
refroidissement dans un batiment d’élevage avicole de I'Institut Technique des Elevages,
ITELV située a Baba-Ali, Alger. Le batiment ciblé ne dispose pas d'un systeme de
refroidissement fiable. Dans le cadre d’un projet National de Recherche, PNR, I'objectif
principal de ce travail, effectué a I’Unité de Développement des Equipements Solaires
(UDES), Boulsmail, Tipaza, consiste a concevoir un systéeme thermique capable de
refroidir I'air intérieur du poulailler en utilisant un réservoir d'eau. Pour atteindre cet

objectif, nous avons établi plusieurs objectifs spécifiques :

1. Réaliser un bilan thermique détaillé du poulailler dans des conditions climatiques
extrémes.
2. Effectuer une analyse météorologique du site de Baba-Ali pour évaluer la fiabilité

du systeme proposé.
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3. Concevoir un systeme de refroidissement efficace pour le poulailler.
Le mémoire est organisé en quatre chapitres :

1. Le premier chapitre présente une vue d'ensemble des systemes de refroidissement
en géneral, en mettant I'accent sur les différentes technologies disponibles.

2. Le deuxiéme chapitre se concentre spécifiquement sur le confort thermique des
poulets de chair, soulignant I'importance d'un environnement thermiquement
optimal pour leur bien-étre et leur performance.

3. Le troisieme chapitre aborde les concepts généraux liés a I'air humide, mettant en
évidence les principes fondamentaux de I'évaporation et ses effets sur la
température et I'numidité de I'air. Une compréhension approfondie de ces concepts
est essentielle pour la conception d'un systeme de refroidissement par évaporation
efficace.

4. Le quatrieme chapitre, nous adoptons une approche méthodologique pour calculer
la charge de refroidissement a I'aide d'une simulation sur le logiciel TRNSY'S 18.
Nous récupérons des données météorologiques spécifiques au site de Baba-Ali
pour évaluer l'indice de fiabilité du systéme proposé. De plus, nous réalisons une
conception en 3D du systéme a l'aide du logiciel Solidworks, permettant ainsi une

visualisation précise et une évaluation de I'agencement optimal des composants.

Dans I'ensemble, ce projet s'inscrit dans le contexte de la transition énergétique en
Algérie et vise a trouver des alternatives plus écologiques pour la production d'énergie,
ainsi qu'a améliorer I'efficacité des technologies existantes. Dans un monde qui dépend
principalement des combustibles fossiles pour répondre a ses besoins énergétiques, il est
crucial de développer des solutions durables afin de préserver les ressources non
renouvelables, de réduire les déchets solides et de limiter les émissions de gaz a effet de
serre (GES).
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Introduction

Le refroidissement est un élément essentiel de notre vie quotidienne, que ce soit
pour maintenir des températures agréables dans nos maisons, nos bureaux ou nos
industries. Cependant, les systémes traditionnels de refroidissement utilisent souvent des
énergies non renouvelables et ont un impact négatif sur I'environnement. C'est pourquoi
la recherche de solutions de refroidissement plus efficaces et durables est devenue une
priorité.

Dans ce chapitre, nous allons explorer deux approches prometteuses pour le
refroidissement : les systemes de refroidissement évaporatif et les systemes de
refroidissement par énergies renouvelables, notamment solaires. Nous examinerons les
avantages des systemes de refroidissement évaporatif, tels que leur colt réduit, leur
facilité d'entretien, leur impact positif sur la qualité de I'air et leur confort accru. Ensuite,
nous nous pencherons sur les systemes de refroidissement par énergies renouvelables, en

mettant particulierement I'accent sur les systémes de refroidissement solaire.

Les systemes de refroidissement solaire utilisent I'énergie du soleil pour générer
du froid, offrant ainsi une alternative respectueuse de lI'environnement aux systémes de
climatisation traditionnels.  Nous explorerons les différentes technologies de
refroidissement solaire, telles que les systémes thermiques et les systémes électriques, en

expliquant leur fonctionnement et leurs avantages respectifs.
I.1. Importance du refroidissement dans divers domaines

Les domaines dans lesquels le refroidissement revét une importance considérable sont :

Le résidentiel : Le refroidissement est essentiel dans les maisons pour maintenir des
températures agréables pendant les périodes chaudes. 1l permet de créer un
environnement confortable pour les occupants, favorisant le repos, la détente et le

sommeil de qualité.
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Figure 1.1 : Systéme de Refroidissement d’un batiment d’habitation

Le commercial : Dans les environnements commerciaux tels que les bureaux, les
commerces et les espaces publics, le refroidissement joue un rdle crucial pour assurer des
conditions de travail et de shopping confortables. Il permet d'améliorer la productivité des

employés, d'attirer les clients et de créer une expérience agréable pour les visiteurs.

Figure 1.2 : Systeme de Refroidissement dans un espace commercial

L’industriel : Les installations industrielles générent souvent une quantité importante de
chaleur due aux processus de production, aux machines et aux équipements. Le
refroidissement est essentiel pour maintenir des températures optimales et prévenir les
surchauffes, ce qui permet de garantir un fonctionnement efficace des équipements,

d'éviter les pannes colteuses et de maintenir la qualité des produits.
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Figure 1.3 : Systeme de Refroidissement dans une usine

L’informatique et télécommunications : Les serveurs, les data centers et les
équipements de télécommunication génerent une chaleur considérable en raison de leur
utilisation intensive. Le refroidissement est crucial pour prévenir la surchauffe des
équipements et assurer leur fonctionnement optimal, évitant ainsi les temps d'arrét et les

pertes de données.

Figure 1.4 : Radiateur de Refroidissement avec Ventilateur

Le transport : Le refroidissement est nécessaire dans les véhicules tels que les voitures,
les camions, les avions et les trains pour maintenir des températures confortables a

I'intérieur des habitacles, améliorant ainsi le confort des passagers et des conducteurs.

Ces différents domaines démontrent I'importance cruciale du refroidissement dans divers
aspects de notre vie quotidienne, que ce soit pour le confort, la productivité, la fiabilité

des équipements ou la sécurité des systémes.
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1.2. Besoin croissant de solutions de refroidissement efficaces et durables

Avec la hausse des températures mondiales et la demande croissante en énergie,

il est décisoire de développer des solutions de refroidissement efficaces et durables. Les

systemes de refroidissement traditionnels peuvent étre énergivores et avoir un impact

environnemental considérable. Par conséquent, il existe une demande croissante de

solutions qui offrent a la fois une haute efficacité énergéetique et une réduction de

I'empreinte carbone.

Pour répondre a ce besoin croissant de solutions de refroidissement efficaces et

durables, plusieurs approches peuvent étre envisagées :

Amélioration de [l'efficacité énergétique des systemes de refroidissement
existants : 1l est possible d'optimiser les systemes de refroidissement actuels en
utilisant des technologies plus efficaces, telles que des compresseurs a haut
rendement, des échangeurs de chaleur performants et des systémes de régulation
avancés. Cela permettrait de réduire la consommation d'énergie tout en
maintenant une performance de refroidissement adéquate.

Utilisation de systéemes de refroidissement passifs : Les systémes de
refroidissement passifs exploitent les principes naturels de convection, de
rayonnement et d'évaporation pour maintenir des températures confortables. Cela
peut inclure l'utilisation de matériaux réfléchissants pour réduire I'absorption de
chaleur, I'isolation thermique efficace pour minimiser les transferts de chaleur et
la conception de batiments pour faciliter la circulation de I'air.

Développement de systéemes de refroidissement utilisant des énergies
renouvelables : Les énergies renouvelables, telles que I'énergie solaire, éolienne
et géothermique, peuvent étre utilisées pour alimenter des systemes de
refroidissement. Par exemple, des systemes de climatisation solaire utilisent
I'énergie solaire pour générer de I'¢lectricité nécessaire a la climatisation. Cela
réduit la dépendance aux combustibles fossiles et diminue les émissions de gaz a
effet de serre.

Utilisation des systémes a faible consommation d’énergie : Les systémes faisant
appel a des pompes ou des ventilateurs consommant peu d’énergie, tels que les

systemes de refroidissement évaporatif ou de refroidissement par dessiccation. Le
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refroidissement est assuré par 1’air, ou bien par de 1’air refroidi par humidification,
évitant tous les problemes causés par les fluides frigorigenes nocifs.

e Utilisation de fluides de refroidissement respectueux de I'environnement :
Certains systémes de refroidissement utilisent des fluides frigorigenes qui ont un
potentiel de réchauffement global élevé et contribuent au réchauffement
climatique. Des alternatives respectueuses de l'environnement, telles que les
fluides frigorigénes a faible potentiel de réchauffement global (PRG), peuvent étre
adoptées pour réduire I'impact climatique des systémes de refroidissement.

e Adoption de technologies de refroidissement avancées : Des technologies
innovantes, telles que les systemes de refroidissement magnétocaloriques et les
systemes de refroidissement a adsorption, offrent des possibilités d'amélioration
significative de I'efficacité énergétique et de la durabilité des systemes de
refroidissement. Ces technologies exploitent des principes thermodynamiques

avanceés pour réduire la consommation d'énergie et les émissions de carbone.

En adoptant ces approches, il est possible de développer des solutions de

refroidissement efficaces et durables.

1.3. Systémes de refroidissement évaporatif :
I. 3.1. Principes de base du refroidissement par évaporation

Le rafraichissement par évaporation est basé sur le principe de I'évaporation de
I'eau, un processus naturel de transformation de I'eau liquide en vapeur lorsqu'il y a une
différence de pression partielle entre les deux phases. Ce phénomene a été observe et
utilisé depuis I'Antiquité, notamment par les anciens Egyptiens et les Romains. [1]

Lorsque de l'air chaud et sec est soufflé a travers un matériau humide, tel qu'un
tissu imbibé d'eau, I'évaporation de I'eau absorbe la chaleur de I'air, entrainant ainsi un
abaissement de la température de I'air. Ce processus permet de rafraichir I'air ambiant de
maniere naturelle et efficace, sans avoir besoin d'un compresseur mécanique ou de

réfrigérants chimiques (figure 1.5). [2]

L'élément clé du rafraichissement par évaporation est la chaleur latente de
vaporisation de I'eau, qui est la quantité d'énergie nécessaire pour convertir lI'eau liquide

en vapeur. Cette chaleur latente est beaucoup plus élevée que la chaleur sensible, c'est-a-
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dire la chaleur nécessaire pour augmenter la température de I'eau. Par conséquent, I'eau
possede une capacité de refroidissement élevée en raison de sa grande chaleur latente.

Comparé aux systemes de climatisation traditionnels a compression mecanique,
qui utilisent des réfrigérants synthétiques et nécessitent un compresseur énergivore, le
rafraichissement par évaporation utilise I'eau comme réfrigérant naturel. Il n'y a pas de
boucle fermée et de recyclage du réfrigerant, car I'eau s'évapore naturellement dans l'air
sans necessiter de compresseur. Cela rend le rafraichissement par évaporation plus

respectueux de I'environnement et économe en énergie.

Figure 1.5 : Rafraichisseur par évaporation écologique

1.3.2. Types de refroidissement par évaporation
Il existe différents types de systéemes de refroidissement évaporatif, chacun avec

ses propres caractéristiques et avantages. Voici quelques-uns des principaux types :

1.3.2.1. Systemes de refroidissement évaporatif directs

Le refroidissement évaporatif direct est un processus de refroidissement de I'air
qui se produit lorsque de l'air chaud et sec est mis en contact direct avec une surface
humide. Dans ce type de systeme, l'air extérieur est aspiré et passe a travers un matériau
humidifié, généralement une toile ou un tampon de refroidissement. Lorsque l'air traverse
cette surface humide, I'eau s'évapore et absorbe la chaleur de I'air environnant, ce qui

entraine un abaissement de la température de l'air.




Chapitre | — Généralités sur les systémes de refroidissement

L'évaporation de I'eau nécessite une certaine quantité de chaleur latente, qui est
fournie par Il'air lui-méme. L'air se refroidit pendant le processus d'évaporation, ce qui
entraine une baisse de sa température. De plus, I'numidité relative de I'air augmente car

I'air absorbe de I'humidité de la surface humide.

Le résultat est un air plus frais et plus humide qui est soufflé dans I'espace a
climatiser. Cela peut entrainer une sensation de fraicheur et de confort, en particulier dans
les climats chauds et secs. L'air refroidi peut-étre distribué dans une piece ou un batiment

a l'aide de ventilateurs ou de conduits.

Descriptif du systeme :

Fournir du froid
et de I'humidite

=>

Air chaud
exterieur

Pad cooling

Figure 1.6 : Refroidisseur a évaporation directe

La configuration de base d'un refroidisseur évaporatif direct est illustrée dans la
Figure (I. 7). L'air extérieur pénétre dans le refroidisseur et est dirigé vers le tampon
humide. Au fur et a mesure qu'il traverse le tampon, I'eau s'évapore, ce qui entraine le
refroidissement de l'air. L'air refroidi et humidifié est ensuite diffusé dans I'espace
souhaité, ou il crée une ambiance rafraichissante et plus fraiche. [3]

e Pads d'évaporation :

Les pads d'évaporation, également appelés panneaux humides ou medias d'évaporation,
sont des éléments clés dans les systémes de refroidissement évaporatif direct. Ils sont

congus pour faciliter I'évaporation de I'eau et le refroidissement de I'air.

Les pads d'évaporation sont généralement fabriqués a partir de matériaux poreux et
absorbants tels que la cellulose ou la fibre de verre. 1ls sont congus pour retenir I'eau tout

en permettant un flux d'air a travers eux.
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L'air chaud provenant de I'extérieur passe a travers les pads humides. Au contact de I'eau
présente dans les pads, une partie de I'eau s'évapore et absorbe la chaleur de l'air, ce qui

entraine un refroidissement de l'air.

Les pads d'évaporation offrent une grande surface d'évaporation, ce qui favorise un
refroidissement efficace de I'air. lls sont disponibles dans différents types, notamment les

pads en cellulose, les pads en fibre de verre et les pads en plastique.

Les pads en cellulose sont couramment utilisés en raison de leur capacité élevee
d'absorption d'eau et de leur efficacité de refroidissement. lls sont constitués de couches

de cellulose superposées, formant ainsi un réseau de canaux pour le passage de I'air.

Les pads en fibre de verre sont durables et résistants aux produits chimiques. Ils sont
souvent utilisés dans les environnements industriels ou la résistance a la corrosion est

essentielle.

Les pads en plastique sont moins courants, mais ils offrent une durabilité et une résistance

élevées aux intemperies.
e Avantages des pads d'évaporation :

Les pads d'évaporation sont économiques et éco-énergétiques par rapport aux

systemes de climatisation traditionnels.

IIs permettent de refroidir efficacement I'air sans ajouter d’humidité excessive a

I'environnement intérieur.

Figure 1.7 : Pads d’évaporation

11
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Les pads d'évaporation peuvent étre utilisés dans une variété d'applications,

notamment les systémes de climatisation résidentiels, commerciaux et industriels.
IIs sont faciles a entretenir et a remplacer lorsque nécessaire.

Il est important de noter que les performances des pads d'évaporation peuvent
varier en fonction de facteurs tels que la qualité de I'eau, le débit d'air, la température
ambiante et I'entretien régulier du systeme. Il est recommandé de suivre les
recommandations du fabricant pour un fonctionnement optimal du systeme de

refroidissement évaporatif.

1.3.2.2. Systemes de refroidissement évaporatif indirects

Les systémes de refroidissement évaporatif indirects sont des technologies de
refroidissement utilisées pour abaisser la température de l'air ambiant en utilisant le
principe de I'évaporation de I'eau. Contrairement aux systemes de refroidissement
évaporatif directs, les systemes indirects n'humidifient pas directement I'air dans I'espace
a refroidir. Au lieu de cela, ils utilisent un échangeur de chaleur pour séparer l'air en deux
flux : un flux d'air humide et un flux d'air sec, il fonctionne de la maniére suivante : l'air
chaud est aspiré dans le systéme et entre en contact avec un matériau d'échange thermique,
tel qu'un panneau ou un échangeur de chaleur. Ce matériau est humidifié a I'aide d'un
systeme d'humidification, généralement des buses ou des tampons imbibés d'eau. L'eau
s'évapore au contact de I'air chaud, ce qui entraine un abaissement de la température de
I'air et une augmentation de son humidité. [4]

Ai
‘Ir C . 1) Canal sec 2 Ajr produit
d'admission

Air 3 {MCanal humideEiu &= 1 Air de travail

d'échappement

Figure 1.8 : Principe de fonctionnement du refroidissement par évaporation indirecte

[5]

1.3.2.3. Tours de refroidissement évaporatif

Les tours de refroidissement évaporatif sont des dispositifs industriels congus

spécifiqguement pour le refroidissement optimal des fluides de processus et des systemes

12
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de climatisation. Elles tirent parti du phénomeéne d'évaporation de I'eau pour éliminer la
chaleur de maniére efficace. Ces installations sont largement utilisées dans divers secteurs
industriels, tels que les centrales électriques, les usines de production, les raffineries, les

installations de traitement des eaux et les centres de données. [6]

Le fonctionnement d'une tour de refroidissement évaporatif repose sur un échange
thermique entre l'air et I'eau, réalisé par le processus d'évaporation. L'eau chaude a
refroidir est introduite dans la tour et distribuée sous forme de fines gouttelettes ou d'un
film mince sur une surface d'échange. L'air, entrainé par des ventilateurs, entre en contact
avec cette surface et favorise I'évaporation de I'eau. Cette évaporation absorbe la chaleur
de I'eau, entrainant ainsi une réduction significative de sa température, 1’air chaud et
humide, résultant du processus d'évaporation, est évacué hors de la tour. L'eau refroidie
est collectée et recyclée en continu pour assurer un fonctionnement efficace. Ce cycle de
refroidissement par évaporation permet une consommation d'énergie relativement faible
par rapport a d'autres méthodes de refroidissement, ainsi qu'une utilisation optimisée de
I’eau. [7]

Sortie d'air chaud

Prettts

ventilateur Tour de refroidissment

1 gamissage

llll/®

eau froide
air ambiant

( ) _] r n
L
sortie d'eau froide

Figure 1.9 : Principe de fonctionnement du systeme [8]

Cependant, il convient de noter que les tours de refroidissement évaporatif
nécessitent un entretien régulier pour éviter les problémes tels que les dépdts minéraux et
la contamination microbiologique dans le systeme d'eau. Des procédures de traitement de
I'eau et de nettoyage doivent étre mises en place pour maintenir des performances

optimales et garantir la durabilité de I'installation.
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1.3.2.4. Brumisateurs ou atomiseurs d'eau

Le systeme de brumisation est une technique utilisée pour refroidir I'air ambiant
en pulvérisant de fines gouttelettes d'eau qui s'évaporent rapidement. Ce processus de
refroidissement adiabatique repose sur I'évaporation de I'eau, qui absorbe la chaleur de
I'air environnant. L'humidité de l'air joue également un réle important dans la sensation

de chaleur ou de fraicheur. Plus I'air est humide, plus la température ressentie est élevee.

L'utilisation de diagrammes psychrométriques permet de calculer la quantité d'eau
nécessaire pour refroidir un espace donné en fonction du volume d‘air, de la température
souhaitée et du degré d’humidité désiré. Les systemes de brumisation haute pression
utilisent de l'eau sous forte pression pour créer un brouillard composé de

microgouttelettes, offrant une grande surface d'échange avec I’air. [9]

Ces systemes de brumisation sont utilisés dans divers domaines tels que
I'industrie, ou ils permettent de refroidir de grands volumes, de réduire les poussieres en
suspension dans l'air et de traiter les odeurs indésirables. Ils sont également utilisés dans
I'norticulture pour maintenir I'humidité et abaisser la température dans les serres. Enfin,
la brumisation peut étre utilisée a I'extérieur pour créer une sensation de fraicheur dans

des environnements tels que les terrasses ou les espaces publics.

Figure 1.10 : Systéemes de brumisation
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1.3.3. Avantages des systemes de refroidissement évaporatif

e Colt:

Les systemes de refroidissement évaporatif sont généralement moins chers a installer et
a entretenir que les climatiseurs centraux réfrigérés. Par rapport aux systéemes de
climatisation  conventionnels, les dépenses d'exploitation sont également

considérablement réduites. [10]
e Pas de pointe de puissance :

Les systemes de refroidissement évaporatif n‘ont pas besoin d'un compresseur, ce qui
signifie qu'il n'y a pas de pointe de puissance lors de la mise sous tension. Cela peut
contribuer a une consommation d'énergie plus stable et a des économies sur les factures

d'électricité.
e Utilisation d'eau :

Les systemes de refroidissement évaporatif utilisent de I'eau comme fluide de travail,
éliminant ainsi le besoin de réfrigérants spéciaux colteux et potentiellement nocifs pour
I'environnement. Cela rend également leur fonctionnement plus simple et moins soumis

a des réglementations strictes.
e Entretien facile :

Les refroidisseurs évaporatifs ont généralement moins de piéces mécaniques et sont plus
faciles a entretenir que les systemes de réfrigeration traditionnels. Les utilisateurs
peuvent souvent effectuer eux-mémes des réparations ou des remplacements de piéces,

réduisant ainsi les codts de service.
e Qualité de l'air :

Les systemes de refroidissement évaporatif agissent également comme des filtres a air
efficaces, en éliminant divers contaminants de I'air, méme dans des conditions seches.
Cela peut améliorer la qualité de l'air intérieur et réduire les problemes d'électricité

statique.
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e Confort:

En augmentant I'numidité de I'air, les systemes de refroidissement évaporatif peuvent
améliorer le confort dans les climats secs. Ils fournissent également un débit d'air élevé,

ce qui aide a réduire I'age de I'air dans le batiment et crée une sensation de fraicheur.

1.4. Systeme de refroidissement par énergies renouvelables

Le refroidissement est essentiel dans notre vie quotidienne, mais les systémes
traditionnels utilisent des énergies non renouvelables, ce qui entraine des problemes
environnementaux. Les systémes de refroidissement par énergies renouvelables offrent
une alternative respectueuse de I'environnement en utilisant des sources d'énergie durable
comme le soleil, le vent, la géothermie et I'hydraulique. Ces systémes réduisent les
émissions de gaz a effet de serre et la consommation d'énergie, tout en étant adaptés a
différents besoins et échelles. Ils contribuent a la transition énergétique, la lutte contre le

changement climatique et la préservation de notre planéte pour les générations futures. :

1.4.1. Systeme de refroidissement par énergie solaire

Le développement de systemes de refroidissement utilisant I'énergie solaire
représente une alternative prometteuse aux systemes de climatisation traditionnels. Ces
systemes exploitent les phénomenes de sorption, tels que 1’absorption, 1’adsorption et la
dessiccation solide ou liquide, pour convertir I'énergie thermique en puissance de
refroidissement. En utilisant des sources d'énergie renouvelables comme le soleil, ils
offrent des avantages tels que I'amélioration du confort thermique, la réduction des
émissions de CO; et la réduction de la demande énergétique de pointe. Les batiments, qui
consomment une part importante de I'énergie mondiale, peuvent bénéficier de ces
technologies pour réduire leur consommation d'énergie et leur impact environnemental.
Les systemes de refroidissement solaire sont étudiés et développés dans le monde entier,
avec un accent particulier sur l'absorption solaire qui représente la majorité des
installations. La recherche continue dans ce domaine permettra d'améliorer I'efficacité et
la viabilité de ces systémes, contribuant ainsi a une approche plus durable de la

climatisation des batiments. [11]

1.4.2. Classification des technologies de refroidissement solaire

Les systemes de refroidissement solaire peuvent étre classés en deux catégories

principales en fonction de I'énergie utilisée pour les alimenter : les systemes de
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refroidissement solaire thermique et les systemes de refroidissement solaire électrique.
Dans les systemes de refroidissement solaire thermique, le processus de refroidissement
est entrainé par des capteurs solaires qui collectent I'énergie solaire en la convertissant en
énergie thermique, puis utilisent cette énergie pour alimenter des systemes de
refroidissement thermique tels que les cycles d'absorption, d'adsorption et de
dessiccation. En revanche, dans les systemes de refroidissement solaire électrique,
I'énergie électrique fournie par des panneaux solaires photovoltaiques est utilisée pour
alimenter un systéeme de climatisation électrique conventionnel a compresseur de vapeur.
Les deux types de refroidissement solaire peuvent étre utilises dans des processus de

réfrigération et de climatisation industriels et domestiques. [12]
1.4.2.1. Systemes de refroidissement electriques solaires

Les systemes de refroidissement solaire alimentés par I'électricité utilisent des
panneaux solaires photovoltaiques pour générer de I'énergie électrique, qui est ensuite
utilisée pour alimenter un systéme conventionnel a compression de vapeur électrique. Ces
systemes combinent les avantages de I'énergie solaire et I'efficacité de la technologie de

réfrigération électrique.

Dans un systeme de refroidissement solaire alimenté par I'électricité, les panneaux
solaires photovoltaiques captent la lumiére du soleil et la convertissent en électricité.
Cette énergie électrique est utilisée pour faire fonctionner le compresseur, qui comprime
le fluide frigorigéne et initie le cycle de refroidissement. Le fluide frigorigéne subit
ensuite une série de changements de phase, absorbant la chaleur de I'environnement et la

rejetant a I'extérieur, fournissant ainsi du froid. [13]

1.4.2.2. Systemes de refroidissement solaire thermiques

Les systemes de refroidissement solaire thermiques utilisent I'énergie solaire pour
générer de la chaleur, qui est ensuite utilisée pour produire du froid. Ils sont basés sur
I'utilisation de collecteurs solaires qui captent la chaleur du soleil et la transférent a un
fluide de travail, tel qu'un liquide ou un gaz. Ce fluide de travail est ensuite utilisé dans
un cycle de refroidissement, tel que I'absorption ou l'adsorption, pour produire du froid.
[14]

17



Chapitre | — Généralités sur les systémes de refroidissement
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Figure 1.11 : Principe de fonctionnement systémes de refroidissement solaire thermique
1.5. Systémes de production d’énergie solaires

Il existe différents systemes utilisés pour la production d'énergie solaire. Voici

quelques-uns des plus courants :

1.5.1. Panneaux solaires photovoltaiques

Les panneaux solaires photovoltaiques convertissent directement la lumiere du
soleil en électricité a I'aide de cellules photovoltaiques. Ces panneaux sont constitués de
cellules en silicium qui générent un courant continu lorsqu'ils sont exposés a la lumiere
du soleil. L'électricité produite peut étre utilisée immédiatement ou stockée dans des
batteries. [15]

Figure 1.12 : Panneaux solaires photovoltaiques

18



Chapitre | — Généralités sur les systémes de refroidissement

Figure 1.13 : Panneau solaire thermique a tubes sous vide
1.5.2. Concentrateurs solaires

Les concentrateurs solaires sont utilisés pour concentrer la lumiére solaire sur une
petite surface, généralement en utilisant des miroirs ou des lentilles. Cette concentration
de la lumiere solaire permet d'obtenir des températures plus élevées et peut étre utilisée

pour produire de la chaleur ou de 1’électricité. [16]

Figure 1.14 : Concentrateur solaire
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Conclusion

La demande de solutions de refroidissement efficaces et durables est en
augmentation. Les systemes de refroidissement évaporatif, en raison de leur efficacité
énergétique et de leur utilisation de I'eau comme réfrigérant naturel, sont une option
attrayante. De plus, une grande part de ces systemes integre des sources d'énergies
renouvelables, notamment solaire, pour alimenter leurs opérations. Les technologies de
refroidissement solaires permettent de transformer I'énergie solaire en énergie
frigorifique, offrant ainsi une solution respectueuse de I'environnement et

économiquement viable.

L'amélioration continue de ces systémes de refroidissement solaire, combinée a
I'adoption de technologies avancées et a l'exploitation d'autres sources d'énergie
renouvelable, contribuera a répondre aux besoins croissants en matiere de refroidissement
efficace et durable. L'intégration de I'énergie solaire dans les systéemes de refroidissement
offre une opportunité prometteuse pour une transition vers des pratiques plus durables et

écologiques dans tous les domaines ou le refroidissement est essentiel.
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Introduction

Au fil des dernieres décennies, les réglementations environnementales pour les
productions animales ont considérablement évolué en prenant en compte le bien-étre
animal. C'est un aspect crucial dans la réflexion menée autour de I'évolution de ces
productions [17], le bien-étre animal est devenu un sujet incontournable dans I'industrie

de I'élevage.

Il est important de souligner que chaque composante de I'environnement dans les
batiments d'élevage peut impacter I'état de santé des animaux, directement ou
indirectement. Les infections respiratoires ou digestives peuvent facilement se développer

chez les animaux fragilisés par les agressions environnementales. [18].

En ce qui concerne les volailles, I'ambiance dans laquelle elles évoluent joue un
role décisif pour leur maintien en bonne santé et pour l'obtention de résultats

zootechniques optimaux en accord avec leur potentiel génétique. [19]

L'objectif de ce travail est de maintenir un environnement dans les batiments
avicoles qui permettra aux poulets d'atteindre des performances optimales en termes de
taux de croissance, d'uniformité, d'efficacité alimentaire et de rentabilité, tout en
garantissant leur santé et leur bien-étre. Pour ce faire, il est important de mettre en place
des mesures de gestion appropriées, telles que le contrdle de la qualité de l'air, de la
température, de I'humidité et de I'éclairage, ainsi que de fournir des aliments de haute
qualité et de I'eau propre. Il convient également de garantir des conditions d'élevage
confortables pour les volailles, notamment en termes d'espace, de propreté et de
ventilation, et de surveiller leur santé de maniére proactive. En somme, I'objectif ultime

est de maximiser la productivité de I'élevage tout en préservant le bien-étre animal.

11.1. Le poulailler

Un poulailler est un batiment spécialement congu pour I'élevage des poules. C'est
un lieu ou les poules peuvent vivre et se développer en toute sécurité, avec un acces a
I'eau, a la nourriture et a un environnement adapté a leurs besoins. Les poulaillers peuvent
étre construits de différentes tailles et styles en fonction du nombre de poules qu'ils sont
destinés a accueillir et des conditions climatiques locales. Ils sont souvent équipés d'un

systeme de ventilation pour maintenir une bonne qualité de l'air a I'intérieur et d'un
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systeme de régulation de la température pour garantir que les poules restent a l'aise. Les
poulaillers peuvent étre utilisés pour I'élevage de poulets de chair ou de poules pondeuses,

en fonction des besoins de I'exploitation avicole.

11.1.1. L'orientation du poulailler

L'orientation du poulailler est un aspect a prendre en compte pour assurer un
environnement de vie sain pour les volailles. En effet, il est primordial de tenir compte
des mouvements du soleil et de la direction des vents dominants lors du choix de
I'emplacement du poulailler. Dans les régions chaudes, il est conseillé de placer le
batiment a I'ombre ou face a I'est afin d'éviter une exposition prolongée aux rayons directs
du soleil. Cette orientation permet également de favoriser une circulation d‘air frais dans
le poulailler, ce qui est essentiel pour prévenir les problémes liés a la qualité de l'air qui
peuvent affecter la santé des volailles. Il est donc important de choisir une orientation
adéquate qui assure une ventilation optimale tout en évitant les rayons directs du soleil.
En conséquence, pour assurer une bonne qualité de vie pour les poulets, il est primordial

de bien prendre en compte ces deux criteres dans I'orientation du poulailler.

I1. 2. Les principaux paramétres d'ambiance
11.2.1. Température

La température de I'air ambiant est un facteur prédominant pour le confort et le
bien-étre des volailles dans un élevage de poulets de chair. Les erreurs de chauffage
peuvent constituer I'une des principales causes de mortalité chez les poussins, et la
température doit étre maitrisée particulierement durant les premiers jours de leur vie. En
effet, les jeunes animaux ne régulent pas eux-mémes la température de leur corps avant
I'dage de 5 jours ne s'adaptent véritablement aux variations de température qu'a partir de
deux semaines d'age. La température optimale des poussins est comprise entre 28°C
d'ambiance et 32°C a 36°C sous radiants, et la zone de neutralité thermique du poussin
est comprise entre 31°C et 33°C. [19]

La température a une incidence considérable sur les conditions de vie de la volaille
et sur leur performance zootechnique. Elle peut affecter la croissance, la production
d'ceufs, la santé et la mortalité des poulets. Des températures inappropriées peuvent causer

du stress thermique chez les poulets, entrainant une baisse de la performance
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zootechnique, une réduction de la consommation d'aliments et d'eau, ainsi qu'une

augmentation de la mortalité.

Il est donc crucial de contrdler la température dans les batiments d'élevage pour
garantir un environnement confortable pour les volailles. Cela peut étre accompli en

utilisant des systemes de climatisation et de ventilation pour réguler la température.

Le tableau II.1 donne les plages de températures d’¢élevage :

Tableau I1.1 : Températures d’élevage [20]

Chauffage par
élevage
Age en jour Température dans la
Aubord | Dansla zone de vie
de zone de

24 -
I’éleveuse vie

0al 38°C 28a229°C |31a33°C
2a7 34°C 28°C 31a32°C
8ald 32°C 28°C 29a31°C
15a21 29°C 28°C 28a29°C
22428 22a28°C | 22a28°C
29a35 21a22°C |21a22°C
Aprés 35 18a421°C | 18a21°C

Ces valeurs sont des approximations générales et peuvent varier en fonction des
conditions spécifiques de I'élevage, telles que la race de poulet, la densité de

population, le systéme de ventilation, etc.
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sTempérature trop froide
wTempérature trop chaude wTempérature correcte

Figure 11.1 : Comportement des volailles en fonction de la température [21]

11.2.2. Hygrométrie

L'hygrométrie, ou la quantité d’humidité contenue dans l'air, est un élément
important a prendre en compte dans I'élevage de poulets de chair. En effet, une humidité
excessive peut entrainer des problémes de santé tels que la prolifération de moisissures et
de bactéries, tandis qu'une humidité insuffisante peut entrainer une déshydratation des

animaux et une baisse de leur performance zootechnique.

Le controle de I'humidité est donc crucial pour assurer le bien-étre et la santé des
poulets, ainsi que pour maximiser leur performance. Il est recommandé de maintenir une
hygrométrie entre 65% et 70%, en veillant a ce que les systémes de ventilation soient

correctement réglés et en évitant les fuites d'eau.

Lorsque I'nygrométrie est élevée (au-dessus de 70%), les particules de poussiére
libérées par la litiere sont moins nombreuses et de plus grande taille, car elles sont
hydratées. Cela réduit leur potentiel pathogene pour les animaux. En revanche, lorsque
I'nygrométrie est trop faible (en dessous de 55%), les litieres peuvent devenir tres
pulvérulentes et libérer de nombreuses particules irritantes de petite taille.

En conclusion, la régulation de I'humidité est un élément crucial a prendre en
compte dans I'élevage de poulets de chair, tant pour le bien-étre et la santé des animaux
que pour maximiser leur performance zootechnique. Il est donc recommandé de surveiller

attentivement I'nygrométrie et d'ajuster les systemes de ventilation en conséquence.

25



Chapitre Il — Confort des élevages de poulets de chaires

Tableau 11.2 : Recommandations des limites des taux d'humidité relatif dans les
batiments pour poulets de chair [22]

Saison Humidité (%)
Hiver 50-65
Automne — Printemps 45-65
Eté 40-60

11.2.3. Ventilation

L'un des facteurs les plus importants pour maintenir une qualité de I'air adéquate
dans les batiments d'¢levage est la ventilation. Elle permet d'évacuer ’air pollué par les
déchets et les excréments des animaux, tout en fournissant de I'air frais a I'intérieur de la
structure. Cependant, une ventilation inappropriée peut également entrainer des
problemes de santé et de performances chez les animaux. Ainsi, le contrble des
paramétres de ventilation pour garantir une bonne qualité de 1'air est d’une importance

majeure.

En plus de son impact sur la qualité de I'air, la ventilation joue également un role
crucial dans la régulation des niveaux de chaleur dans le batiment. Les systémes de
ventilation doivent donc étre concus de maniére a minimiser les pertes ou apports de
chaleur et d'humidité, ainsi que les points de fuite d'air. Ceux-la peuvent inclure la
régulation de la vitesse et de la direction de I'air, ainsi que de la température et du taux
d'humidité.

En outre, I'nygrométrie est un facteur important a prendre en compte pour garantir
le confort thermique des animaux. En climat chaud, une hygrométrie élevée peut diminuer
les possibilités d'évaporation pulmonaire et par conséquent réduire I'élimination de
chaleur, ce qui peut affecter les performances zootechniques des animaux. Toutefois, une
hygrométrie élevée peut également avoir des effets bénéfiques en limitant le pouvoir
pathogene des particules de poussiere libérées par la litiere. En revanche, une hygrométrie
trop faible peut rendre les litiéres tres pulverulentes et libérer de nombreuses particules

irritantes de petite taille.
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L'objectif de la ventilation est d'obtenir le renouvellement d'air dans le batiment
afin :

D'apporter I'oxygéne a I’air de vie des animaux.

D'évacuer les gaz toxiques produits dans I'élevage : ammoniac, dioxyde de
carbones, sulfure d’hydrogene.

De réguler I'ambiance du batiment et d'offrir aux volailles une température et une
hygromeétrie optimales.

D'éliminer les poussiéres. [23]

0.1 a0.3m/s
20 a p2°C
En ambiance

0,3 @ 0,8 m/s + Im’s

Figure 11.3 : Vitesses de ventilation dans le batiment [19]

11.2.4. La qualité de I'air

L'air de qualité dans les élevages de poulets de chair est aussi un parametre
primordial pour garantir la santé et la performance des animaux. Une mauvaise qualité de
I'air peut entrainer des infections respiratoires, une réduction de la consommation
d'aliments et d'eau, ainsi qu'une baisse de la performance zootechnique. Par conséquent,

il est essentiel de contr6ler la qualité de I'air a I'intérieur du poulailler en veillant a ce que
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les systémes de ventilation soient bien réglés et en évitant les sources de pollution de l'air
telles que les déchets alimentaires et les fientes des poulets.

Les odeurs et les gaz toxiques, tels que I'ammoniac, le méthane et I'anhydre
sulfureux, proviennent des déjections et des fermentations de la litiére. L'ammoniac est
le gaz le plus important car il provient de la décomposition de I'acide urique et peut causer
de nombreux problemes de santé. Il est donc recommandé de maintenir les teneurs
d'ambiance en ammoniac a un seuil aussi bas que possible, idéalement a 15 ppm. Au-dela
des seuils indiqués, l'ammoniac peut causer des troubles oculaires, des maladies
respiratoires, des irritations des muqueuses oculaires et des baisses de performances chez

les animaux [24].

En somme, il est primordial de prendre en compte la qualité de l'air dans la
conception et la gestion des élevages de poulets de chair afin de garantir des conditions

optimales pour la santé et la performance des animaux.

11.2.5. La luminosité

La lumiére est un facteur environnemental de taille pour la reproduction et le
développement gonadique chez les oiseaux, incluant les volailles [25], la lumiére a un
role prépondérant dans la reproduction des volailles. Quant au poulet de chair, la lumiére
permet aux poussins de voir les abreuvoirs et les mangeoires, comme le souligne [26].
Cependant, pour améliorer leur croissance, il est préférable de les maintenir dans une
semi-obscurité, réduisant ainsi leur activité [27]. Pendant les deux premiers jours, il est
conseillé de maintenir les poussins dans une durée d'éclairement maximale de 23-24h,
avec une intensité d'environ 5w/m2 pour stimuler leur consommation d'eau et d'aliments.
Ensuite, I'intensité lumineuse doit étre progressivement réduite pour atteindre une valeur
d'environ 0.7w/m2 a partir du 7éme jour [28]. Dans les régions chaudes, il est
recommandé d'éclairer la nuit, période plus fraiche, pour soutenir une consommation

adéquate d'eau et d'aliments. [19]

11.2.6. La densité d’élevage

La densité d'élevage est un parameétre aussi important que les précédents, qui doit
étre pris en compte pour assurer la santé et le bien-étre des animaux. Plusieurs facteurs

peuvent limiter la densité d'élevage, notamment les normes d'équipement, la qualité du
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batiment et les conditions climatiques. Par exemple, en période froide, une isolation
insuffisante peut rendre difficile le maintien d'une température et d'une ambiance
adéquates, ce qui peut entrainer des problémes avec la litiere. De méme, en période
chaude, l'isolation, la puissance de ventilation, la vitesse de l'air et la capacité de
refroidissement de I'air ambiant peuvent devenir des facteurs limitants. Dans certains cas,
il peut étre nécessaire de réduire la densité d'élevage pour maintenir une litiéere adéquate

ou une température acceptable pour les animaux.

En ce qui concerne les recommandations de densité d'élevage, la majorité des
spécialistes s'accordent a dire qu'il ne devrait pas y avoir plus de 10 sujets par métre carré.
Cette recommandation est étayée par plusieurs auteurs, tels que Laouer (1987) [29],
Bellaoui (1990) [30], Fadida (1996) [23]. Il est donc crucial de tenir compte de ces

recommandations pour assurer la santé et le bien-étre des animaux dans les élevages

avicoles.
Tableau 11.3 : Densité en élevage poulet de chair [23]
Phase d’élevage de poule chair La densité
Phase de démarrage 30 a 20 Sujet /m?
Phase croissance 20 & 15 Sujet /m?
Phase finition 10 Sujet /m?2
Conclusion

Il est essentiel de prendre en compte le bien-étre animal dans I'industrie de
I'élevage, en particulier dans les batiments avicoles. Pour atteindre des performances
optimales, il est crucial de mettre en place des mesures de gestion appropriées afin
d'assurer le confort des animaux, ce qui comprend notamment un contrdle rigoureux de
la qualité de l'air, de la température, de I'humidité, ainsi que d'autres conditions
essentielles a leur bien-étre. En veillant a une qualité d'air optimal, une température
adéquate, un taux d’humidité contrélé et un environnement confortable, nous pouvons

favoriser la santé et le bien-étre des volailles.

Par ailleurs, l'un des aspects cruciaux de la gestion adéquate des batiments
avicoles est le refroidissement. Etant donné la sensibilité des volailles a la chaleur, des

températures élevées peuvent entrainer des problemes de santé et de bien-étre. Par
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consequent, il est impératif de mettre en place des systémes de refroidissement efficaces

pour maintenir des conditions thermiques optimales.
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Introduction

L’air, un mélange gazeux d’une rare complexité, est omniprésent dans notre
environnement. Il est sujet a des variations constantes de pression, de tempeérature et de
composition, tant dans 1’espace que dans le temps, en raison des interactions avec les

corps qui y sont rejetés ou préleves.

Parmi les nombreux composants de I’air, I’eau joue un rdle particuliérement
essentiel. Présente sous forme de vapeur en permanence, elle se condense fréquemment
sous forme d’eau liquide ou de glace, conférant ainsi des propriétés spécifiques a ’air
humide. Ces propriétés sont a la fois cruciales pour les processus vitaux, les phénoménes
météorologiques et les processus physiologiques, mais aussi pour les applications

industrielles et les conditions de confort humain et animale.

Les phénoménes thermiques liés aux changements d’état de 1’eau jouent
également un rdle majeur dans les processus naturels et industriels. Les phénomeénes
d’évaporation, présents dans les étres vivants, les opérations industrielles et les conditions
climatiques, sont directement liés a la teneur en eau de 1’air atmosphérique. De plus, la
conservation de nombreux produits, ceuvres d’art et documents dépend de la quantité
d’eau présente dans I’air qui les entoure. Ainsi, ’humidité de 1’air est un sujet d’intérét

multidisciplinaire qui motive ’homme a approfondir ses connaissances a ce sujet.

Les conditions de confort animal exigent que 1’atmosphére qui nous entoure
présente une température et une humidité maintenues dans des limites relativement
étroites. C’est pourquoi les techniques de climatisation se sont développées pour atteindre
cet objectif, en utilisant des opérations élémentaires de traitement de I’air humide telles
que le mélange, le réchauffement, le refroidissement, I’humidification et la

déshumidification.

Ces traitements de 1’air ont également une grande importance dans le domaine du
conditionnement d’air industriel, ou 1’objectif est de préparer I’air pour répondre aux

conditions spécifiques requises par les processus industriels.

111.1. Composition de I’atmosphére type

L'air sec type est considéré comme un gaz parfait, exempt de vapeur d'eau. Selon les
parameétres de référence établis par 'OACI, ses constantes physiques sont les suivantes :
[31]
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Une masse molaire M, de 28,96455 /10° kg /mol.
Une pression atmosphérique au niveau de la mer de 101 325 Pa.

Une température de 15 °C au niveau de la mer et une masse volumique de 1,226 kg / m®

également au niveau de la mer.

L'atmospheére, cependant, ne se limite pas a de I'air sec. Il est important de prendre
en compte I'numidité présente, qui se manifeste sous forme de vapeur d'eau dont la teneur
varie en fonction de la saison, de I'neure et du lieu. De plus, I'numidité peut se condenser
en phase liquide, se présentant alors sous forme de gouttelettes d'eau, de nuages, de brume

ou de brouillard. Elle peut également se solidifier en neige ou en glace, par exemple.

Outre I'humidité, I'air atmosphérique contient également des impuretés provenant
de sources industrielles ou naturelles, telles que des poussieres et des micro-organismes.

De plus, I'électricité atmosphérique, sous forme d'ions, est également présente.

Il convient de noter que les valeurs de température, de pression et de masse
volumique de l'air peuvent varier en fonction de l'altitude, de la situation géographique,

des conditions atmosphériques, et d'autres facteurs.

111.1.1. L’air sec

C’est un mélange de gaz constitué principalement d'azote, d'oxygéne, d'argon et
de gaz carbonique, ainsi que de petites quantités d'autres gaz tels que le néon, I'hélium, le
krypton et I'nydrogéne. Bien que ces proportions puissent varier légerement en fonction
du temps et du lieu, elles sont généralement considérées comme constantes (air de

référence).

111.1.2. L’air humide

Il s'agit d'un mélange variable d'air sec et de vapeur d'eau. Il convient de noter que
la vapeur d'eau se trouve a I'état gazeux, et la présence d'eau liquide en suspension, telle
que le brouillard, n'est pas prise en compte dans la notion d'air humide abordee dans ce
mémoire. En réalite, la présence d'eau en suspension peut méme perturber les mesures

d'humidité. La masse molaire de I'eau est quant a elle de : My = 18,01528 x 10 kg / mol.
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111.1.3. L’air saturé

Il correspond a un état d'air humide dans lequel, a une température et une pression
donnée, la quantité de vapeur d'eau présente est telle que toute quantité d'eau

supplémentaire ne peut exister qu'a I'état liquide ou solide.

Tableau 111.1: Composition de 1’air humide

[ ( Composant Symbole | Volume en %
Azote N2 78.09
Oxygéne 02 21
Hydrogéne H2 0.012
Dioxyde de CO2 0.033
Air sec carbone
Argon Ar 0.93
Air humide< Néon Ne 0.0018
Xénon Xe 0.0001
Krypton Kr 0.0001
\ Oxyde d’azote NO2 0.0005
Ozone O3 0 a0.000001
Symbole Volume en %
\Vapeur d’eau
Vapeur d’eau H20 0a4

111.2. Températures caractéristiques de I'air humide
111.2.1. Température de bulbe sec

C’est la température mesurée par un thermometre dont le bulbe est complétement
sec. C'est la température conventionnelle que nous utilisons couramment pour decrire la

chaleur de l'air.

111.2.2. Température de bulbe humide

La température de bulbe humide est mesurée a l'aide d'un thermométre dont le
bulbe est recouvert d'une fine couche d'eau. Pour obtenir une mesure précise de la
température de bulbe humide, il est nécessaire que l'air circule suffisamment rapidement

autour du bulbe, favorisant ainsi les échanges de chaleur et de masse.
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111.2.3. Température de rosée

Elle est atteinte lorsqu'une surface refroidie, en contact avec I'air humide, atteint
le point ou la vapeur d'eau se condense en gouttelettes d'eau ou en glace. Cette
température est déterminée expérimentalement & l'aide d'un miroir ou d'un systeme
thermometrique qui mesure la température de la surface froide. On parle de point de rosée
lorsque la condensation se forme en eau et de point de givre lorsque la condensation se

forme en glace.

111.2.4. Teneur en humidité
C’est le rapport entre la masse de la vapeur d’eau et la masse d’air sec continuée dans le

mélange.

Dans les applications de climatisation, r est appelée humidité spécifique. [33]
111.2.5. Humidité relative

L'humidité relative (HR) est définie comme le rapport de la pression partielle de
vapeur d'eau (Py) dans l'air humide & la pression de saturation de la vapeur d'eau a la
méme température (Ps). Cela nous permet d'évaluer le degré de saturation de l'air en

fonction de sa capacité maximale a retenir la vapeur d'eau a une température donnée.

La formule pour calculer I'humidité relative est la suivante :

Pv
HR = — X 100%
Ps
Ou Py représente la pression partielle de la vapeur d'eau dans I'air humide et Ps représente

la pression de saturation de la vapeur d'eau a la méme température.

Lorsque I'hnumidité relative est de 100%, cela signifie que l'air est saturé et qu'il
atteint sa capacité maximale de retenir la vapeur d'eau a cette tempeérature spécifique. En
revanche, une humidité relative inférieure a 100% indique que l'air est capable d'absorber

davantage de vapeur d'eau.
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L'humidité relative est une mesure importante dans de nombreux domaines, tels
que la météorologie, la climatologie, la santé et le confort intérieur. Elle influence des
facteurs tels que la sensation de chaleur ou de fraicheur, la formation de nuages, la
condensation, I'évaporation et les processus de transfert de chaleur et d’humiditeé.

111.2.6. Volume massique de I’air humide

La masse volumique de I'air humide, notée Vs, est définie comme le volume d'air
humide contenant 1 kg d'air sec. Elle s'exprime en metres cubes par kilogramme d'air sec

(m3/kg air sec) :
\Y
Vs =

Cette grandeur peut sembler surprenante, mais elle revét une grande importance

dans les calculs aérauliques et thermiques.

La masse volumique de I'air humide est une caractéristique essentielle pour
convertir un débit d'air exprimé en metres cubes d'air humide en débit massique d‘air sec.
Cette conversion est nécessaire dans de nombreux calculs, nhotamment dans le domaine

de la ventilation et des transferts thermiques.

111.2.7. Chaleur sensible (@s ou Hs)

Elle est définie comme la quantité de chaleur nécessaire pour élever la température
d'une substance ou d'un corps sans changer son état physique. Elle est exprimée en
kilocalories par kilogramme d'air sec (Kcal/Kg d’air sec). La chaleur sensible est associée
aux variations de température et est calculée en multipliant la masse de la substance par

sa capacité thermique spécifique.

111.2.8. Chaleur latente (QL ou HL)

Elle est définie comme la quantité de chaleur nécessaire pour effectuer un
changement d'état d'une substance a pression et température constantes. La chaleur latente
de vaporisation est spécifiquement la chaleur requise pour transformer une substance de
I'état liquide a I'état de vapeur, tandis que la chaleur latente de fusion est la chaleur

nécessaire pour changer une substance de I'état solide a I'état liquide.
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Les termes "vaporisation” et "liquéfaction” sont utilisés de maniére générale pour

décrire respectivement les changements d'état de I'eau de I'état liquide a I'état de vapeur

et de I'état de vapeur a I'état liquide.

111.3. Diagramme de I'air humide (Diagramme psychrométrique)

Les diagrammes de l'air humide sont des outils graphiques utilisés pour

représenter différentes caractéristiques de I'air humide dans un éetat donné.

Ces diagrammes comportent souvent des courbes d'humidité relative, dont la
courbe a 100 % d'humidité relative représente la saturation de I'air humide. Des droites
de température humide et d'enthalpie constante peuvent également étre tracées, limitées

par la courbe de saturation pour les hautes humidités relatives.

Parmi les principaux diagrammes construits selon ce principe, on retrouve le
diagramme de Veéron et Casari, ainsi que le diagramme de COSTIC (Comité scientifique

et technique des industries du chauffage et de la climatisation).

I T I | i
COSTIC [ |

.’ , Fery i 11

i |290 bt 1

{ 234 -~

: - 3304 — - — 0.08

Humidité absolue|Kge/Kgas

Figure 111.1 : Diagramme de COSTIC [32]
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111.3.1. Exploration des propriétés essentielles de I'air humide a travers le

diagramme

Dans ce qui suit, nous explorerons les différentes représentations des sept
grandeurs caractéristiques de I'air humide sur le diagramme, ou chaque point correspond

a un état spécifique de I'air humide, défini par deux grandeurs physiques distinctes :

Tableau I111.2 : Grandeurs physiques de I'air humide

Grandeurs Symbole | Unité
Température seche 0 [°C]
Température humide | 6n [°C]
Température de rosée | 0, [°C]
Enthalpie spécifique h [Kj/kg]
Humidité absolue r [kgv/kgas]
Le volume spécifique |v [M3/kgas]
Humidité relative HR [9%6]

La figure ci-dessous illustre un diagramme psychrométrique exhaustif de type
"Carrier" a coordonnées rectangulaires. Ce diagramme met en évidence de maniére

précise et compléte I'ensemble des grandeurs caractéristiques associées a l'air humide.

Le point O, situé & une température de 25°C et une humidité relative de 50%, est
le point de référence de I'échelle du facteur de chaleur sensible (S.H.F).
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Figure 111.2 : Diagramme de 1’air humide [33]

111.4. Procédés de traitement de I’air humides

Les procédés de traitement de I'air humide sont essentiels pour conditionner
I'atmosphere selon les exigences de température et d'humidité. Ces procédés comprennent

plusieurs opérations, notamment :

1. Réchauffage de I'air humide : Il s'agit d'augmenter la température de l'air tout en
maintenant le niveau d’humidité constant.

2. Refroidissement de I'air humide avec ou sans déshumidification : Ce processus
vise a réduire la température de l'air tout en contrélant son niveau d’humidité, soit
en le laissant inchangé, soit en le réduisant.

3. Humidification : Processus qui vise a augmenter le niveau d'humidité de l'air en
I’approvisionnant de vapeur d'eau.

4. Déshumidification : Ce processus vise a réduire le niveau d’humidité de l'air en
éliminant I'excés de vapeur deau présente. Différentes méthodes de
déshumidification peuvent étre utilisées, telles que la condensation, I'adsorption

ou la compression.
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5. Meélange adiabatique de deux airs humides : Il s'agit de combiner deux flux d'air
humide de caractéristiques différentes de maniere a obtenir un état final avec une

température et une humidité specifique.

111.5. Humidification de l'air

C’est un processus nécessaire dans plusieurs situations, telles que :

o En hiver, lorsque I'numidité spécifique de I'air extérieur est basse, il est courant
d'humidifier l'air lors de la climatisation.

e Dans le domaine du conditionnement d'air industriel, comme dans I'industrie
textile, les poudreries, les hépitaux, etc.

o En été, dans les régions arides, il est parfois nécessaire de refroidir un air chaud

et sec en le vaporisant directement avec de I'eau.
Il existe deux principales méthodes d'humidification de I'air :

o L'humidification par injection de vapeur d'eau, ou la température de I'air sec reste
relativement constante.

o L'humidification par injection de gouttelettes d'eau liquide, qui permet
I'évaporation de I'eau liquide au contact de l'air. Cette méthode peut étre réalisée

avec de I'eau chauffée préalablement, refroidie ou sans transfert de chaleur.

111.5.1. Humidification par injection de vapeur

Elle consiste a ajouter de la vapeur d'eau a l'air a I'aide d'un générateur de vapeur.
Cette méthode permet de maintenir la température séche de I'air constante, comme illustré

dans la figure suivante.
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f2
UZ = I‘*] +06

4
B, 6,400 6

1 - 2 est souvent assimilé a une verticale

Figure 111.3 : Humidification par injection de vapeur [34]

111.5.2. Humidification par injection de gouttelettes d*eau liquide

C’est un processus dans lequel de fines gouttelettes d'eau sont pulvérisées dans
I'air a humidifier. Une partie de ces gouttelettes s'évapore en absorbant de la chaleur de
I'air, ce qui entraine un refroidissement de I'air et une augmentation de son humidité.
Selon la technologie utilisée, on distingue les laveurs a eau recyclée (LER) des

humidificateurs a pulvérisation directe (rotatifs ou a ultrasons). [33]

Ce procédé de traitement de I'air maintient une température humide constante et

conserve une enthalpie constante, comme illustré dans la figure.

Ar [kgve/kgas]

................. :, Gmas ' 1 | z 2
)

1 U /
0[°C] L

Figure 111.4 : Humidification adiabatique [33]
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Ce type d’humidification est le processus retenu lors de notre travail, pour le
refroidissement du batiment avicole. Le systeme a concevoir est composé de deux parties
assurant le refroidissement. La premicre est un systéme indirect ou 1’air de soufflage est
refroidi par contact indirect au sein d’un échangeur de chaleur avec un autre flux d’air
refroidi par humidification sans augmenter son humidité spécifique. La seconde partie est
un humidificateur utilisant un systéme de distribution d’eau permettant son écoulement
sous forme de fines gouttelettes sur un panneau d’évaporation contenant un milieu poreux
de type nid d’abeilles qui vise a augmenter la surface d’échange par unité de volume. Un

ventilateur fait circuler 1’air frais vers I’intérieur de 1’espace a rafraichir.

La consommation énergétique du systeme est tres faible puisqu’il ne requiert de
I’énergie que pour les ventilateurs et les pompes. L’utilisation des énergies renouvelables
est donc favorable. Le systeme peut étre a énergie gratuite en I’alimentant par énergie

solaire.

Exhaust

Primary
air stream

Secondary
air stream

Figure 111.6 : Echangeur directe
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DIAGRAMME DE L'AIR HUMIDE Pression atmosphénque 97772,6 Pa  Altitude 300 m

Figure 111.7 : L’évolution de I’air sur le diagramme de I’air humide
Conclusion

L'étude de l'air humide revét une importance capitale dans le domaine de
I'énergétique. La compréhension des différentes grandeurs caractéristiques de I'air
humide, telles que la température de rosée, I'humidité relative et I'enthalpie spécifique,
ainsi que l'utilisation des diagrammes appropriés, permet d'évaluer et de controler les

conditions thermiques et hygrométriques de I'air.

Les procédés de traitement de l'air humide, tels que le réchauffage, le
refroidissement, I'humidification et la déshumidification, jouent un réle essentiel dans la
création d'environnements confortables et dans I'optimisation des systéemes de
climatisation et de ventilation. Ces procédes permettent de maintenir des niveaux
d'humidité appropriés, d'améliorer I'efficacité énergétique et de répondre aux besoins

spécifiques des industries.

L'humidification des batiments avicoles et des serres agricoles revét une
importance capitale pour assurer des conditions optimales de croissance et de production.
Dans les batiments avicoles, un niveau d’humidité adéquat contribue au bien-étre des
animaux, a la santé des volailles et a la qualité de la production. De méme, dans les serres
agricoles, un niveau d'’humidité approprié peut améliorer I'absorption des nutriments, la

transpiration des plantes et renforcer leur résistance aux maladies.
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En comprenant les principes de I'air humide, en analysant les besoins spécifiques
des batiments avicoles et en évaluant les différentes options d'humidification, il est
possible de mettre en place des solutions adaptées et efficaces pour optimiser la
productivite et le bien-étre des animaux ou des plantes.
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Chapitre IV — Conception du systéme de refroidissement du batiment avicole

Introduction

Dans le domaine de I'élevage avicole, la gestion thermique des batiments revét
une importance capitale pour assurer des conditions optimales de confort et de
productivité. La présente étude vise a élaborer un systeme de refroidissement par

évaporation adapté a un batiment d'élevage de poulets de chair situé a Baba Ali, Alger.

Ce chapitre est axé sur le dimensionnement du systeme, en mettant I'accent sur
plusieurs aspects clés. Tout d'abord, nous examinerons en détail les caractéristiques et les
spécifications du batiment d'élevage, en tenant compte de son emplacement géographique
et de ses conditions environnementales locales. Comprendre les paramétres inhérents a
I'environnement du site est essentiel pour concevoir un systeme de refroidissement

efficace et adapté aux besoins spécifiques.

Ensuite, nous aborderons le bilan thermique du béatiment. Ce processus
d'évaluation permettra d'analyser les flux de chaleur internes et externes, d'identifier les
sources de chaleur dominantes et de quantifier les besoins de refroidissement requis. Afin
d'obtenir des résultats précis et fiables, nous utiliserons le logiciel TRNSYS 18, largement

reconnu pour son efficacité en matiére de simulation thermique des batiments.

Une fois le bilan thermique établi, nous procéderons au dimensionnement du
systeme de refroidissement par évaporation, en mettant I'accent sur le pad cooling. Cette
méthode de refroidissement basée sur I'évaporation de I'eau offre une solution économe
en énergie et respectueuse de I'environnement. Nous prendrons en compte les besoins de

refroidissement nécessaires, pour garantir une performance optimale.

Enfin, dans le cadre de notre recherche, nous développerons un modeéle en trois
dimensions de notre prototype de systeme de refroidissement par évaporation a l'aide du
logiciel SolidWorks. Cette représentation visuelle nous permettra de mieux comprendre
la configuration spatiale du systeme, d'identifier d'éventuelles contraintes et de procéder
a des ajustements ou a des optimisations si nécessaire, pour garantir des plans préts a étre

réalisés et montés dans le batiment d’¢élevage.

Ce chapitre constitue une étape cruciale dans notre projet de réalisation d'un
systeme de refroidissement par évaporation pour le batiment d'élevage de poulets de chair
a Baba Ali, Alger. En combinant des études thermiques approfondies, des outils de
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simulation avancés et des techniques de modélisation 3D, nous visons & concevoir un
systeme efficace, économique et durable, contribuant ainsi a Il'amélioration des

performances de I'élevage avicole dans des conditions thermiques optimales.

IV.1. Choix et description physique du batiment étudié

Le batiment d'élevage étudié présente une surface au sol de 125 métres carrés,
mesurant 19,98 metres de long sur 6,255 metres de large, avec un mur séparant les deux
zones sur une longueur de 2,48 meétres. La premiére zone est destinée au stockage du
matériel nécessaire a I'élevage de volailles, tandis que la deuxiéme zone est utilisée pour
I'élevage des volailles, ou I'on trouve les cages de volailles ainsi que les lampes et tout
autre objet nécessaire a I'élevage.

Figure V.1 : Batiment avicole a refroidir a 'ITELV Baba Ali

Le toit du batiment est en une seule pente, avec une inclinaison de 10%, et est
constitué de deux plaques de galvanisé de 3 mm d'épaisseur, séparées par une couche d'air
de 10 cm et isolées par une couche de laine de verre de 5 cm d'épaisseur. Cette structure
garantit une excellente isolation thermique pour maintenir des conditions optimales pour

I'élevage des volailles.
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Le sol du batiment est en béton d'une épaisseur de 15 cm pour garantir une
résistance et une durabilité accrues, tout en facilitant I'entretien et la propreté du batiment.
Cette caractéristique permet une gestion facile des déchets de la volaille, réduisant ainsi

les risques sanitaires.

Les murs du batiment sont composés de deux plaques de galvanisé de 3 mm
d'épaisseur et d'une couche de polyuréthane d'une épaisseur de 10 cm. Cette configuration
offre une excellente isolation thermique et acoustique, garantissant des conditions

optimales pour I'élevage des volailles.

Il est important de souligner que ce batiment représente la réalisation la plus
aboutie de la ferme, car il integre les améliorations apportées aux anciens batiments et les
avancées technologiques en matiere de régulation pour optimiser les conditions d'élevage
des volailles. Ce batiment représente donc une étape importante dans la modernisation de
I'exploitation agricole, contribuant ainsi a la croissance et au développement de

I'entreprise.

Figure IV.2 : Dessin du batiment sur SolidWorks
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_

Figure IV.3 : Vue de d’arri¢re du batiment sur SolidWorks

Figure IV.4 : Vue de droite du batiment sur SolidWorks

L'orientation du batiment est orientée vers l'est, avec un angle de 81 degrés par rapport

au nord, comme illustré dans la figure ci-dessous.

Figure IV.5 : Orientation du batiment.
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X/
L X4

Le type d'éclairage utilisé au niveau du batiment est composé de 18 lampes de 40
watts chacune, qui sont allumées presque en permanence.

Le batiment est dimensionné pour contenir 720 poulettes et un personnel de
surveillance de 2 personnes.

La température extérieure est d'environ 35-40°C et peut atteindre jusqu'a 45°C.

La température de consigne dans le local est de 22°C.

L humidité relative maximale dans le local est de 80%.

Les coefficients thermiques des différents materiaux utilises :

Conductivité | Conductivité Capacité Densité
Matériau
HK]/h. m. Kll llw/m. KH "K]/Kg. Kll "Kg/mgll
Polyuréthane 0,07 0,0194 2,09 40
Lame d’air 0,216 0,06 1,227 1
Pierre et Béton 0,578 0,1605 0,88 400
Tole prélaqué 57,762 16,045 0,51 7900
Laine de verre 0,1476 0,041 0,84 12

Tableau 1V. 1 : Materiaux de construction

¢ Le poids d’une poule se calcule avec I’équation suivante :

m(poule) : Est le poids du poulet modélisé par Constantino et al. (2018) [38] selon
son age en jours d et avec les constantes f(i) :
m(poule) = f(1) x d® + f(2) x d*+ f(3) x d+ f(4)
Avec :
f(1)=-2,1164 x 107> (Kg/ jour?3) ; f(2) =2,5608 x 1073 (Kg/ jour?);
f(3) =-5,3002 x 1073 (Kg/ jour) ; f(4) =7,0839 x 1072 (Kg/ jour).
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IV.2. Etude de la faisabilité du systéme

IV.2.1. Collecte de données

Pour collecter les données météorologiques, nous avons utilisé le site "NASA
Power Prediction of Worldwide Energy Resources" [39], qui offre la possibilité de
sélectionner avec précision la localisation exacte de notre batiment. Ce site est reconnu
pour sa fiabilité et sa vaste base de données météorologiques. En utilisant ces données,
nous avons pu obtenir des informations précises sur les conditions climatiques spécifiques
a notre site, ce qui est essentiel pour évaluer la faisabilité du systéme de refroidissement
évaporatif. La figure ci-dessous illustre la localisation de notre batiment sur le site NASA
Power, démontrant ainsi notre rigueur dans la collecte de données météorologiques de

qualité pour notre étude de faisabilité.

-

Figure IV.6 : La localisation précise du poulailler [39]
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Figure IV.7 : Une vue plus éloignée [39]

L'évolution de la température humide et de la température séche est essentielle
pour évaluer les conditions climatiques et déterminer I'indice de faisabilité. La figure
IVV.8 présente I'nistogramme montrant I'évolution de la température humide a Baba-Ali

au cours de la période chaude.

D'autre part, la figure I1V.9 présente I'histogramme de I'évolution de la
température séche. En utilisant ces informations, il est possible de déterminer si les
conditions climatiques sont favorables a certaines activités ou si elles présentent des

risques potentiels. L'index de faisabilité permet de prendre des décisions éclairées.

Th

25
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0
01/05/2021 01/06/2021 01/07/2021 01/08/2021 01/09/2021

Figure IV.8 : Variation de la température humide (°C) pendant la période chaude
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Figure IV.9 : Variation de la température seche (°C) pendant la période chaude

IV.2.2. Index de faisabilité du systéeme eévaporatif

L'index de faisabilité est utilisé pour évaluer la viabilité de I'utilisation du systeme
de refroidissement évaporatif. En vérifiant sa capacité a répondre aux besoins de
refroidissement de maniere efficace et économique. En I'utilisant, nous pouvons évaluer
de maniére approfondie la faisabilité du systeme de refroidissement évaporatif et prendre

des décisions éclairées quant a sa mise en ceuvre.
Calcule de I’index :

Fi=Th — (Ts — Th)
Avec : Th : Température humide.
Ts : Température seche.

On peut observer comment l'index de faisabilité évolue au fil du temps pendant
les mois d'été grace a I'histogramme suivant, ou les barres verticales représentent
différentes périodes de temps. La hauteur de chaque barre indique la valeur de cet index

de faisabilité associé a cette période.
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Figure IV.10 : Variation du FI pendant la période chaude
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o

» FI =10 indique un confort, le systeme est fortement recommandé
> Flentre 10 et 16 le systéme peut étre efficace il reste valable

» Fl est supérieur a 16 le systéme est non recommande.

Dans notre cas nous avons pu calculer la moyenne de I'index de faisabilité qui est
de 13,43. Nous pouvons conclure que le refroidissement évaporatif est efficace et

réalisable sur notre site.

IV.3. Bilan thermique du poulailler

IV.3.1.1 Les différents parametres considérés pour le bilan thermique
Les principales sources d’apports thermiques considérés sont :

e Les apports solaires par conduction, par convection et par rayonnement au niveau

des murs de la toiture et des ouvertures.
e Lesapports dus a la respiration et la transpiration des poules.
e Les apports dus a la respiration et la transpiration du personnel de suivi.
e Les apports dus au fonctionnement des machines électriques.

e Les apports dus aux infiltrations d’air.
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Figure IV.11 : Les différents apports [36]

Le bilan thermique s’écrit :
Le systeme considéré : le poulailler
Flux entrant - Flux sortant + Flux généré = Flux stocké
Avec :
Flux entrant = Q conv + Q cond + Q ray
Flux sortant est le débit d’air a évacuer.
Flux généré = Q mach + Qp + Qh

Le flux stocké est considéré nul.
IV.3.1.2. Justification de la méthode de calcul du bilan thermique

La méthode de calcul utilisée pour évaluer les apports thermiques est la méthode
détaillée. Elle est considérée comme la plus précise parmi les méthodes connues. Dans le
cadre d'une démarche d'efficacité énergétique, il est important d'obtenir des valeurs

précises des besoins thermiques afin d'estimer les économies d'énergie potentielles.

IV.3.1.3. Calcul de ’apport thermique des poulets

La production totale de chaleur par les poulets est calculée en utilisant la formule

suivante :
Q(tot,poule) = 10 x m”"0,62 [37]

Ou : Qpoule représente la production totale de chaleur des poulets en watts (W). m

représente la masse de chaque poulet en kilogrammes (kg).

Q(lat,poule) = Q(tot,poule) x MAX(0.2 X 1.85 x 1077 x (t; + 13)*; 0.95)
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Ou : Q(lat,poule) est le flux de chaleur latente des animaux en (watt/a) ; t; c’est la

température intérieure (°C).
La chaleur sensible se déduit alors de la chaleur totale :
Q(sens,poule) = Q(tot,poule) — Q(lat,poule)

Un effectif total de 720 poules, avec un poids de 3 kg chacune. Ainsi, en utilisant
la formule donnée, la production totale de chaleur des poules serait d'environ 15 kW
(kilowatts).

IV.3.1.4. Calcul de la puissance totale des lampes
Le bilan de puissance des équipements a I'intérieur du local indique une valeur de

720 W (watts). Cela représente la puissance totale des lampes installées dans le local.

IV.3.2. Méthode pour faire le bilan thermique
Pour effectuer I'évaluation thermique de notre poulailler, nous avons utilisé le
logiciel TRNSYS 18, reconnu pour sa précision en la matiere. Grace a cet outil, nous

avons pu réaliser un bilan détaillé qui nous permettra d'obtenir des résultats précis.

IV.4. Simulation sur TRNSYS
IV.4.1. Introduction

Dans cette partie, nous allons aborder la simulation des charges thermiques d'un
poulailler a I'aide du logiciel TRNSYS 2018 afin d'obtenir un bilan thermique complet du

poulailler.

IV.4.2. Présentation du logiciel TRNSYS 18

TRNSYS est un logiciel de simulation et d’analyse des systemes énergétiques
complexes, utilisé dans la conception des systémes thermiques, les batiments, les CVC,
les énergies renouvelables, les systémes de stockage et les stratégies de contréle. Il permet
I’étude des performances, de la consommation d’énergie et de I’impact environnemental

de ces systemes.

TRNSYS comprend trois interfaces distinctes, a savoir la Simulation Studio,
TRNBuild et TRNexe.
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IV.4.3. Simulation Studio

Simulation Studio de TRNSY'S est une interface graphique conviviale permettant
aux utilisateurs de connecter visuellement des composants pour créer des modeles de

systemes énergétiques pour la simulation.
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Figure IV.12 : Interface de TRNSYS Simulation Studio
IV.4.4. TRNBuild

TRNBuild est une interface utilisée pour définir des modéles de batiments multi-
zones dans TRNSYS. Ici, toutes les caractéristiques des batiments telles que les
matériaux, les zones, la ventilation, les charges, etc. peuvent étre définies. L'interface est
dédiée a la configuration des paramétres du modeéle de batiment multizones dans
TRNSYS :
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¢ TRNBuild - BuildingProject6.b18 - O X
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Figure IV.13 : Interface de TRNBuild

La version 18 a introduit une intégration avec Google Sketchup via le plugin
TRNSYS 3D, ce qui facilitela modélisation en permettant de dessiner la geométrie du
batiment dans Sketchup et de I'importer dans TRNBuild. Cela offre une approche plus
visuelle et intuitive pour la conception des batiments dans TRNSYS.

IV.4.5. TRNexe

Les utilisateurs peuvent visualiser les valeurs de n’importe quelle variable du
systeme sur un graphique en ligne pendant que la simulation progresse (température,
débit, transfert de chaleur, etc.). Les dispositifs de sortie offrent également aux utilisateurs

une grande flexibilité pour intégrer, imprimer et générer des rapports sur n'importe quelle
valeur de sortie des composants.
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Figure IV.14 : Exemple de modele de simulation sur TRNexe

IV.4.6. Simulation de poulailler

La simulation d'un poulailler dans TRNSYS peut étre réalisée en suivant les étapes
suivantes :

IV.4.6.1. Créer un nouveau fichier

Pour créer un nouveau fichier dans TRNSYS 18, il faut ouvrir le programme,
sélectionner I’option « Nouveau » dans la barre d’outils, puis choisir entre la création
manuelle avec I’interface TRNBuild pour modéliser le poulailler piece par piece, ou

I’importation d’un fichier 3D préalablement créé avec un logiciel comme SketchUp pour

représenter le poulailler.

New X
Select project type Description
= @ b,. :
Empty TRNSYS New Solar hot
Project Compon... W ater system
_l:n r"
i |
Buidng Buidng 30 Building
Project...  Project(... Project(.
Step 1 Next >> Cancel

Figure IV.15 : Pour choisir le type de projet
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IV.4.6.2. Modélisation du poulailler

Il existe deux méthodes pour réaliser la modélisation :

La premiére méthode consiste a créer directement le modéle du poulailler dans
TRNSYS en utilisant I'interface TRNBuild.

Step 2 Adjacency List

Left-click on the plan to add / remove

zones. This simplified representation is N
only used to define adjacencies '$
between zones. It does not

necessarily reflect the geometry of the

building correctly

clolelF
ml
Kil

<< Previous Step 210 Next == Cancel

Figure IV.16 : Définir les zones manuellement

La deuxieme méthode consiste a utiliser SketchUp pour créer un modéle 3D du
poulailler, puis a I'importer dans TRNSYS afin de faciliter la modélisation du batiment.

Nous avons choisi la deuxieme méthode, car elle offre la possibilité de dessiner
les murs, le toit, les ouvertures et autres éléments structurels du poulailler en utilisant les
outils de modélisation disponibles dans SketchUp. Cette approche offre une
représentation visuelle et intuitive du poulailler, ce qui facilite la création d'un modéle 3D

précis et réaliste.

Présentation du logiciel SketchUp :

SketchUp est un logiciel de modélisation 3D accessible et polyvalent, adapté a une
variété d'applicationsallant de I'architecture a la conception de produits. Il permet aux
utilisateurs de créer facilement des modéles 3D et de les partager avec d'autres

utilisateurs.
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Une autre fonctionnalité utile de SketchUp est sa capacité a enregistrer les
modeles 3D dans différents formats, tels que le format Idf. Ce format est compatible avec
TRNSYS, ce qui facilite I'importation du modéle 3D créé dans SketchUp dans l'interface
TRNBuild de TRNSYS. Cela permet d'accélérer et de simplifier le processus de
modélisation, en évitant d'avoir a redessiner manuellement tous les éléments dans
TRNSYS.

Q
X

B Untitled - SketchUp Pro 2017 -
File Edit View Camera Draw Tools Window Help

NG /O HSBSOCH LB 2L, H OO R

> 6l

[Color Do4

Ll

s N RE |

® ® @ | selectaface. Allfaces on the same object with matching paint will change. | Measurements

Figure IV.17 : Interface de logiciel SketchUp

Une fois sélectionnée, la deuxiéme méthode consiste a importer un fichier 3D, ce qui

dirige vers la fenétre suivante :
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Figure IV.18 : Fenétre pour I’importation du fichier

Le schéma du projet apparait dans l'interface de TRNSYS.
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Figure IV.19 : Schéma du projet

IV.4.6.3. Sélection des composants

60 Controters
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Pour définir la charge thermique des poulets et de 1’éclairage dans notre modéle

de poulailler, nous avons sélectionné les composants suivants :
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1. Composant "Utilitaire > Gains internes > Type 14 C" : Ce composant nous permet
de saisir la charge thermique générée par les poulets et de la relier directement au
poulailler.

2. Composant "Utilitaire > Eclairage > Type 14 D" : Ce composant est utilisé pour

représenter I'éclairage dans le poulailler.

IV.4.6.4. Configuration des parametres
IV.4.6.4.1. Météo

Pour configurer les paramétres météorologiques dans TRNSY'S, nous utilisons les
données météorologiques spécifiques a la région ou se trouve le poulailler. Cela garantit

une simulation plus réaliste et précise des conditions environnementales.

(BuildingProjectf.tpf) Weather data - X

Parameter Output Extemal Fles  Comment

3 |1 Which file contains the . »
i | d‘|“ CImSIALGER_AG-alger [

TWY-2 weather data?  |-hour.tm2

Edit... ‘

Figure 1v.20 : Fenétre de paramétres météo

1V.4.6.4.2. Batiment

Pour modifier les paramétres d'entrée et de sortie du batiment dans TRNSYS. On
ouvre la fenétre de configuration du batiment dans TRNBuild, pour ajuster les differents
parametres. Ceci va permettre de spécifier les propriétés thermiques du batiment, les

caractéristiques des surfaces, les systemes de chauffage, de ventilation, etc.
Parmi les paramétres ajustables, on trouve généralement :

o Les caracteéristiques thermiques des murs, du toit, des fenétres, etc.

o Les propriétés d'isolation et d'infiltration d'air du batiment.
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o Les systemes de chauffage, de refroidissement et de ventilation.
o Les sources d'énergie utilisées.
o Les paramétres de régulation thermique, tels que les plages de température de

consigne, les horaires de fonctionnement, etc.
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Figure IV.23 : Fenétre des types de matériaux

Aprés avoir terminé la configuration des paramétres pour la premiére zone du

poulailler, nous passons a la configuration de la deuxieme zone.

Pour définir les paramétres de sortie du modéle de poulailler dans TRNSYSS, tels
que la température (T) et la demande de refroidissement (quantité de chaleur froide

Qfroid).

Dans l'interface TRNSYS, il faut accéder a la section ou a I'onglet correspondant
aux sorties du modéle de poulailler. Cela peut varier en fonction de la version de TRNSYS
utilisée. Nous recherchons les composants appropriés qui fournissent les sorties

souhaitées.
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Figure IV.24 : Parametres de sortie de batiment

1V.4.6.4.3. Paramétrage de la simulation
Pour paramétrer la simulation dans TRNSYS, il faut ajuster les paramétres de

durée de simulation et l'intervalle de temps.

On définit la durée totale de la simulation. Cela peut étre exprimé en heures, jours,
semaines, mois ou années, selon vos besoins. On spécifie la durée souhaitée en fonction

de la période de temps a simuler.

On peut aussi définir l'intervalle de temps de la simulation. Cela détermine la
fréquence a laquelle les calculs sont effectués et les résultats sont enregistrés. On spécifie
un intervalle de temps fixe, par exemple, toutes les 15 minutes, ou un intervalle de temps

variable en fonction des événements spécifiques du modeéle.
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Figure IV.25 : Les parametres de simulation

IV.4.7. Exécution de la simulation
Une fois la simulation lancée, TRNSYS commencera a effectuer les calculs en

fonction des paramétres définis et des données d'entrée. La progression de la simulation

peut étre affichée dans une fenétre de progression ou une barre de progression.

Nous présentons dans ¢ qui suit, la variation de température et de quantité de chaleur dans

le poulailler.
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Figure IV.26 : Graphe de courbe de la temperature dans le poulailler par rapport au

temps
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Figure IV.27 : L’évolution de la quantité chaleur par rapport au temps
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Figure IV.28 : La valeur maximale de Q froid

IV.5. Analyse des résultats

En analysant les résultats de la simulation, nous pouvons tirer les observations

suivantes :

IV.5.1. Température

En analysant la figure V.26, nous pouvons observer les variations de température
a l'intérieur du poulailler tout au long de la période d'été. Les données montrent qu'il y a
une difference significative de température entre le jour et la nuit, ce qui est conforme
aux conditions climatiques typiques. La température maximale a I'intérieur du poulailler,
en prenant en compte toutes les charges thermiques, atteint environ 51 °C, tandis que la

temperature minimale est d'environ 40 °C. Ces conditions sont trés défavorables et
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représentent une grande demande en froid pour évacuer la chaleur et éviter le fatal aux

poulets de chair.

L'analyse des variations de température permet de mieux comprendre les besoins
en matiere de refroidissement et de ventilation du poulailler. Cela peut aider a prendre
des décisions éclairées sur les systémes de climatisation et a mettre en ceuvre des
stratégies de gestion thermique efficaces pour maintenir des conditions de vie optimales

pour les poulets.

IV.5.2. La Quantité de chaleur a extraire

En examinant la figure 1V.27, nous pouvons observer les fluctuations de la
demande de refroidissement du poulailler. La valeur maximale de Q froid est estimée a
environ 20 KW de la figure 1V.28. Cela indique que le poulailler nécessite une capacité

de refroidissement pour maintenir des conditions thermiques appropriées pour les poulets.

Calcule du débit d’air nécessaire a I’extraction de la chaleur dans le local :
Le débit d’air est calculé a partir du bilan thermique obtenu au niveau du logiciel

TRNSYS.

Qtot
PXATXCp

= 3846.15 (m3/h)

Avec : AT la différence de température entre 1’air extérieur et 1’air intérieur.

m Le débit d’air nécessaire a apporter I’oxygene et a extraire I’ammoniac

Le débit d’air total par kg de poulet est la somme des seuils maximaux de I’oxygene
(0.3m3/h) et de ’ammoniac (1.5m3/h).

m2 = Nombre de poule X poids d'une poule x Debit d’air nécessaire (m3/h/kg)

m2 = 720 x 3 x 1.8 = 3888 (m3/h)

Le débit total :

m(tot) = m + m2 =7734.15 (m3/h)

Ce débit nous permettra de dimensionner notre prototype. En effet, le systéme de
refroidissement évaporatif destiné a améliorer les conditions d’élevage dans le poulailler,
est composé de deux compartiments comme il a été décrit dans la partie 111.5 du chapitre
I1l. En premier lieu il y a un systéme indirect ou I’air de soufflage est refroidi sans
augmenter son humidité spécifique. En second lieu, il y a un échangeur humidificateur
utilisant un systéme de distribution d’eau permettant son écoulement sous forme de fines

gouttelettes sur un panneau d’évaporation contenant un milieu poreux de type nid
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d’abeilles appelé « pad cooling ». Le dimensionnement du pad cooling donne la

superficie nécessaire de passage de 1’air de refroidissement et conduira a la conception

du prototype.
IV.6. Dimensionnement du pad cooling

Le pad cooling :

La surface d’admission nécessaire pour refroidir I’air dans le poulailler se calcule a partir
de la vitesse moyenne de 1’air ambiant : (V = 2 m/s). [36]

Sachant que le débit total est de : m(tot) = 2.15 (m3/s)

m(tot) _

§ =——=1.075m?
4

En tenant compte de I’efficacité £=0.8 des pad cooling on a une surface totale.

S =3 =1344m?

- =
IV.7 Conception du systeme

IV.7.1 Création de la géométrie par I’application SolidWorks
IV.7.1.1. Concepts de base

SOLIDWORKS est un logiciel de conception assistée par ordinateur (CAO)
largement utilisé, qui permet de créer des modeles volumiques 3D dans des documents
de pieces ou d'assemblages. Il offre des fonctionnalités puissantes pour générer des mises

en plan a partir de ces modeéles, en utilisant des vues détaillées dans des documents dédiés.

Le processus de conception dans SOLIDWORKS commence généralement par la
création d'une esquisse, a partir de laquelle des fonctions de base sont construites. Cela
permet d'établir les fondations du modeéle, mais il est également possible de commencer

avec une surface ou d'importer une géométrie volumique existante.

Une fois la base établie, la conception peut étre affinee en ajoutant, éditant ou
réordonnant les fonctions. SOLIDWORKS offre une grande variété de fonctionnalités,
telles que les opérations de modification, la création de formes complexes, l'application

de contraintes et la réalisation de simulations.
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L'interface officielle du logiciel SOLIDWORKS offre une grande flexibilité pour
créer des formes d'ingenierie de différentes dimensions, que ce soit unidimensionnelles,
bidimensionnelles ou tridimensionnelles. Elle permet également de contrdler avec
précision les dimensions des objets et offre une gamme compléte d'outils de modélisation

pour répondre aux besoins spécifiques des concepteurs et des ingénieurs.
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IV.7.1.2. Principales piéces du systéme

Figure IV.31 : Premier échangeur de chaleur

Figure TV.32 : Deuxiéme échangeur de chaleur
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Figure IV.33 : Coque du systeme

Figure IV.34 : Les 2 bacs d’ecau

73



Chapitre IV — Conception du systéme de refroidissement du batiment avicole

Figure IV.35 : Les tubes d’injection d’eau

IV.7.2. L’assemblage
Les assemblages sont obtenus par la juxtaposition de piéces. La mise en position
de piéces est définie par un ensemble de contraintes d'assemblage, I'intérét de cet outil,

c'est qu'il rend possible la création d'une piéce dans 1’assemblage par 1’outil (assembly).

[40]

Une fois que toutes les pieces, y compris les échangeurs et les autres composants,
sont assemblées, le systeme de refroidissement final est créé. Cette combinaison de pieces
forme un assemblage cohérent qui représente le systeme complet.

La sauvegarde de la géométrie peut étre effectuée dans le format spécifique de
SOLIDWORKS, qui permet de conserver toutes les informations relatives aux piéces,
aux relations d'assemblage et aux contraintes. Cela facilite la réutilisation de I'assemblage

dans d'autres projets ou la collaboration avec d'autres utilisateurs.

Une fois la geométrie sauvegardee, on peut genérer des vues et des mises en plan
détaillées pour documenter le systeme de refroidissement. Les mises en plan peuvent
inclure des vues orthographiques, des coupes, des détails et des annotations pour fournir

toutes les informations nécessaires a la fabrication ou a l'installation du systéme.
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Figure IV.36 : Vue de face du systéme

Figure IV.37 : Vue de droite du systeme
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Figure IV.38 : Vue de gauche du systéeme

Figure IV.39 : Vue de d’arri¢re du systéme
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IV.7.3. La mise en page

Dans la mise en page de SOLIDWORKS, nous avons la possibilité de placer les
différentes vues du modéle que nous avons congu, telles que des vues de face, de dessus,
de coOté, ainsi que des vues isométriques. Cela permet de visualiser le modéle sous

différents angles et perspectives.

Une fois que les vues sont positionnées, nous pouvons ajouter des cotes pour
spécifier les dimensions du modele. SOLIDWORKS offre une variété d'outils pour créer
des cotes linéaires, angulaires, radiales, etc. Ces cotes permettent de communiquer les
mesures précises des différentes parties du modele, ce qui est essentiel en mécanique pour

assurer l'exactitude des piéces et leur ajustement.

Les annotations sont également un élément important dans la mise en page. Nous
pouvons utiliser des annotations telles que des notes, des symboles et des reperes pour
ajouter des informations supplémentaires a notre dessin. Par exemple, nous pouvons
ajouter des spécifications techniques, des tolérances, des indications de matériaux, des
numéros de pieces, etc. Cela permet de fournir des détails importants pour la fabrication

et I'assemblage du modeéle.

En plus des vues et des annotations, nous pouvons insérer des tables dans la mise
en page. Les tables peuvent afficher des listes de piéces, des nomenclatures, des
spécifications ou d'autres données pertinentes. Ces tables peuvent étre personnalisées en
fonction de nos besoins spécifiques en mécanique, ce qui nous permet de fournir des

informations claires et organisees.

Une fois que nous avons terminé notre mise en page, nous avons la possibilité d'ajuster
les marges, les échelles et les formats de papier pour préparer le document a I'impression
ou a I'exportation sous forme de fichier numérique. Cela nous permet de produire des
documents professionnels et préts a étre partagés avec d'autres membres de I'équipe, des

clients ou des fabricants.
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Le prototype pilote ainsi congu sera réalisé et testé sur un batiment d’¢levage de
poulet de chair (ORAC) & ITELV. Son alimentation électrique sera assurée par de
1’¢lectricité photovoltaique. Une figure schématique est donnée illustrer le systéme dans

sa globalité, poulailler — prototype — systéeme PV.

Systeme PV Tkt

(==
Wiy

Poulailler

Prototype

Figure IV.44 : Prototype placé sur le batiment avicole et alimenté par énergie solaire

Conclusion

Ce chapitre consacré au dimensionnement du systeme de refroidissement par
évaporation pour le batiment d'élevage de poulets de chair a Baba Ali, Alger, a permis de

réaliser une avancée significative dans notre projet de recherche.

Nous avons débuté en décrivant les caractéristiques et les spécifications du
batiment d'élevage, en prenant en compte I'emplacement géographique et les conditions
environnementales locales. Cette étape a été essentielle pour adapter notre systeme de
refroidissement aux besoins spécifiques du site, garantissant ainsi des performances

optimales.

En utilisant le logiciel TRNSYS 18, nous avons réalisé un bilan thermique
approfondi du batiment. Cette évaluation nous a permis de quantifier les besoins de
refroidissement requis. Grace a cette analyse précise, nous avons pu prendre des décisions

éclairées concernant le dimensionnement du systéme.

Enfin, grace a l'utilisation du logiciel SolidWorks, nous avons pu créer un modeéle
en trois dimensions de notre prototype de systéeme de refroidissement par évaporation.

Cette représentation visuelle nous a permis de mieux comprendre la configuration spatiale
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du systéme, d'identifier d'éventuelles contraintes et de procéder a des ajustements pour

une optimisation ultérieure.

Les résultats obtenus dans ce chapitre constituent une étape clé vers ’atteinte de
notre objectif global : améliorer les conditions thermiques dans le batiment d'élevage de
poulets de chair a Baba Ali, Alger, afin d'optimiser le bien-&tre des animaux et d'améliorer

les performances de I'élevage avicole, et ainsi la productivité.

Alimenté par panneaux solaires photovoltaiques permettra de s’affranchir de
1’¢électricité conventionnelle. Ces avancées nous rapprochent de notre vision d'un systéeme
de refroidissement par évaporation efficace, économique et durable pour l'industrie

avicole.
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Conclusion générale

L'élevage avicole pendant la saison estivale présente des défis importants en
termes de gestion des conditions thermiques a l'intérieur des poulaillers. Lorsque les
oiseaux atteignent la fin de leur croissance, la quantité d'eénergie libérée devient
considérable, entrainant une augmentation de la temperature a l'intérieur du béatiment.
Dans ce contexte, l'utilisation de la chaleur gagnée par évaporation de I'eau peut constituer
une solution efficace pour abaisser la température et augmenter I'humidité relative, offrant
ainsi des avantages tels qu'une économie d'électricité et un gain de confort pour les

animaux.

Le but de cette étude était de dimensionner un systéme de refroidissement
évaporatif capable de faciliter les échanges entre I'air ambiant et I'évaporation de I'eau,
donc notre objectif primaire était de concevoir un prototype qui permettrait de refroidir
efficacement un poulailler dans des conditions maximales, en I'occurrence celui situé a
Baba-Ali. Le choix du systéeme devait étre guidé par des critéres tels que le codt et la
disponibilité de I'énergie, la qualité et la disponibilité de I'eau, le climat et les conditions
optimales d'élevage de la race avicole utilisée.

Le systeme de refroidissement est congu pour assure aux poules un niveau de confort
optimal. Il s'agit d'une solution efficace qui répond aux besoins spécifiques du poulailler

a Baba-Ali, en tenant compte des contraintes économiques et environnementales.

En conclusion, ce projet de conception d'un systeme de refroidissement évaporatif
pour un poulailler représente une avancée significative dans le domaine de I'élevage
avicole estival. En intégrant les principes de I'évaporation de I'eau et en exploitant la
chaleur gagnée, il est possible d'améliorer les conditions de vie des oiseaux tout en
réalisant des économies d'énergie. Le développement de solutions durables et
respectueuses de I'environnement est essentiel pour une industrie avicole plus efficace et
responsable. Ce projet apporte une contribution précieuse a cet objectif, en mettant en
évidence les avantages du systéme de refroidissement par évaporation pour assurer le

confort et le bien-étre des animaux.
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