(1) Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

UNIVERSITE SAAD DAHLAB DE BLIDA 1
FACULTE DE TECHNOLOGIE
DEPARTEMENT DE MECANIQUE

Projet de Fin d’Etudes pour I’obtention du Diplome de Master en

Geénie Mécanique spécialité Energétiques

Titre

Analyse energétique et étude théorique d’un
echangeur de chaleur géothermique destinée
au rafraichissement, chauffage d’un

poulailler

Réalisé par :
HERIZI Amira

AYOUNI Maghnia

Proposé et encadré par :
Promoteur : Dr. HATRAF Nesrine
Co-promoteur : Dr. BERDJA Mouhand

Année universitaire ; 2021/2022



Remerciements

Nous tenons tout d’abord a remercier Dieu le tout puissant, qui nous a donné la force et

la patience d’accomplir ce travail dans les meilleures conditions.

Il nous est trés agréable d’exprimer notre profonde gratitude et nos plus vifs
remerciements respectueux a notre promotrice Dr Hatraf Nesrine et a notre Co-promoteur Dr
Berdja Mohand. Nous les remercions de nous avoir encadrés et conseillés pendant la
réalisation de ce travail. Leur soutien a été indispensable dans la réalisation de ce travail, dans
l'acquisition de certaines des sources utilisées dans cette recherche et des logiciels nécessaires

aux simulations.

Nous Nous remercions surtout toute la famille de ’'UDES Tipaza sur tout Mr Taane

Walid et Mr Bouzafour Fateh. Pour nous avoir dirigée et conseillés.

Nous adressons nos remerciements a tous les enseignants qui ont donnes les bases de la
science tout au long de notre cursus. De plus, nous tenons a remercier les autres etudiants, en
particulier nos collegues de la spécialité Energétique pour leur soutien moral et intellectuel

pendant notre temps ensemble.

Nous remercions également Monsieur Abd Elaziz Khemissi de nous aider a visiter le

poulailler et collecter les donnes nécessaires pour notre étude.

Pour finir, nous remercions nos parents, et nos proches pour leur soutien moral.



Dédicace

Je dédie ce modeste travail en signe de reconnaissance et de respect

A mes cheres parents El Bachir et Noura qui ne cessent de donner avec amour et fournir le
nécessaire pour que je puisse arriver a ce que je suis aujourd'hui, que dieu vous protege et que
la réussite soit toujours a ma porte pour que je puisse vous combler de bonheur.

A mes chers fréres Abd Elmounim, Oussama, Bilel, Madani et Allaa Eddine pour leur appui,
encouragements et soutien moral.

A ma princesse Alaa Rahmane et mes anges Mohammed,Dhiaa et Bahaa.

A toute ma famille spécialement mon grand-pere Lakhder et ma grande mére Oum Saad, mes
cousine Aicha et Asmaa.

A mes tres cheres copines Maria, Lila, Hiba, Asmaa, Sara et Mounira.

A ma copine Ma binbme Maria et toute sa famille.

A mes amis et a tous mes camarades de la classe de la promotion de Génie Mécanique (2021-
2022).

Pour toute personne ma soutenue dans ce travail.

Amira



Dédicace

Je dédie ce travail a mon cher pére Abdellah et ma chére mére Fatima Zahra Que Dieu
me les garde »

A mes fréres Noureddine et Abbes et & mes sceurs Asma, Selma, Tkram, Mahdia et
Tasnim.
A mes grands-méres Kheira et Zhour qui n’ont jamais cessé de me conseiller et de
m’apprendre la vie.
A mes grands peres décédés Omar et Slimane.
A toute ma Famille spécialement ma cousine Sihem .
A mes trés chéres amies Amira, Lila, Hiba, Sarah, Mounira et warda pour leur
Soutien et leur amour
A m’amie et mon bindbme Amira pour sa générosité, son amitié et sa gentillesse, et toute sa
famille
A mes amis et a tous mes camarades de la classe de la promotion de Génie Mécanique
(2021-2022).

A tous Ceux qui me sont chers.

Enfin a tous ceux qui ont participés de prés ou de loin a la réalisation de ce travail.

Maghnia



uadla

&\}ﬁw\cmwdﬂﬁ)})gscw\}ig_'qgaal\‘;é;\}ucd;\}ﬂ\)ﬁ%;‘;é;\)@\q;\:\ﬁe%e\_\ﬁu\Ax_.g

il gaall b yieAll Qi

Gl Ll (8 Ak yall olsally 3y 5 ol 51 A 538 A5l /Sl Gl L) (8 8 5 Raatinnall AalasY)

O obaall 4y 5 aladinly (glaty Lad ol g€ / 2 58 5l) AAIS yrs Cany Ladhy Ay e Cand el 028 (8 (Adxilly

235 Jrdlls dadi ye 4 skl ()65 Ak 1) Blaliall (8 Jlad g (68 Lo Wl g sae (g 4dd ccuda i (3 5k

L:J\ ;ﬂ\&smh&;}\wuﬁ:\u e};ﬂ\Jméc}u\}g;ﬂw\u&\ésﬁﬂmgbm&u\@u}gﬂ

haa Al (e sl A e @l g co) el i / a0 e 15 ¢ il AaUa &0 J8 s AT il

Tl 2l WUy Jag o 531 inamal) (5l a e b e cpalY) a5 Lloa i

E;LASMGJJulg_}‘s_..a‘)\Lﬁ)\);d)h«d:&gﬁ;\aﬂ‘)ﬁw@a\‘)ﬁeﬂmgﬂ\:\.js.ﬁm]\u‘,ﬁ:ﬁsh})k‘y‘b.&uﬁ

o)Al 5 jalaa Al /gyl i



Résumé

L’utilisation d’un systéme de conditionnement d’air dans un poulailler, que ce soit en été ou
en hiver, est d’une grande nécessité pour une bonne production avicole et pour réduire les
pertes animales. Les systémes fréquemment utilisés sont soit un chauffage au gaz/fioul pour le
chauffage en hiver, soit un systéme de refroidissement a I’eau par humidification en été. Pour
ce qui est du chauffage, ces systéemes ne sont pas toujours rentables due au prix de revient du
carburant/électricité. En ce qui concerne I’utilisation d’un refroidissement a I’eau par
humidification, il présente I’inconvénient de n’étre souvent pas efficace dans les zones
humides ou le taux d’humidité est déja élevé. Ces inconvénients induisent des répercussions
directes sur 1’état de santé de I’animal et sur le prix de la viande. Il serait alors judicieux de
recourir a d’autres moyens moins énergivores pour pouvoir refroidir/chauffer I’air, et ceci en
tirant profit de I’énergie d’une source stable thermiquement qui est le sol, au moyen d’un
échangeur de chaleur geothermique enterré qui sera couplé au systeme de refroidissement

existant.

Dans le présent meémoire, le probleme a étudier consiste en une étude théorique d’un
¢changeur de chaleur géothermique destinée a améliorer 1’efficacité du systéme de

rafraichissement/chauffage d’un poulailler.



Abstract

The use of an air conditioning system in a poultry house, whether in summer or winter, is of
great necessity for good poultry production and to reduce animal losses. Frequently used
systems are either a gas/oil heater for winter heating or a humidified water-cooling system in
summer. As far as heating is concerned, these systems are not always profitable due to the
cost price of fuel/electricity. Regarding the use of water cooling by humidification, it has the
disadvantage that it is often not effective in humid areas where the humidity is already high.
These drawbacks have direct repercussions on the state of health of the animal and on the
price of the meat. It would then be wise to resort to other less energy-intensive means to be
able to cool/heat the air, and this by taking advantage of the energy of a thermally stable
source which is the ground, by means of a heat exchanger. Geothermal plant which will be
coupled to the existing cooling system.

In this thesis, the problem to be studied consists of a theoretical study of a geothermal heat
exchanger intended to improve the efficiency of the cooling/heating system of a poultry

house.
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Nomenclature

Symboles Désignation
ac Apports de chaleur des divers locaux chauffés vers le local non chauffé
Aat Apport calorifique latents
Asen  Apport calorifique sensible
Al Apport interne latents
Alg L’apport interne de 1’éclairage
Alve  L’apport interne di a ’ensemble moteur-machine
AlINFiat  Apports latents dus aux infiltrations d’air
AlINFsen  Apports sensibles dus aux infiltrations d’air
Alsen  Apport interne sensible
APO  Apport a travers les parois opaques
APOs  Apport des parois en contact avec le sol
ARENIat  Apports calorifique latents dus a la ventilation des locaux

ARENsen Apports calorifiques sensible dus a la ventilation des locaux

ATIat
ATsen
AV

Apports calorifiques totaux latents
Apports calorifiques totaux sensible
Apports a travers les parois vitrée

Pourcentage de chaleur résiduelle correspondant a la part d’énergie

Cqr restant dans la salle

Cin
Clat,oc
Cme
cp
Cr
Csen,oc

CAa,lat

CAa,sen

Cate Facteur de la paroi considérée

Coefficient de surpuissance

Chaleur latente des occupants

Coefficient de majoration

Chaleur spécifique

Coefficient des pertes calorifiques dues au réseau de tuyauterie
Chaleur sensible des occupants

Coefficient majorateurs des gains latents

Coefficient majorateurs des gains sensibles

Diamétre de tube m

Unité
W/°C
W

I -

°C D Déperditions thermiques totales W/°C d



de Déperditions thermiques du local non chauffé vers I’extérieur wW/°C
Dii Déperditions a travers les liaisons w/°C
Dinc Déperditions & travers les parois en contact avec les locaux non chauffés wW/°C
Dr Déperditions thermiques par renouvellement d’air W/°C d; Déperditions par
renouvellement d’air du local non chauffé W/°C
Drs Déperditions par renouvellement d’air supplémentaires dues au vent w/°C
Drv Déperditions par renouvellement d'air d0 au ventilation wW/°C
Dsrt  Déperditions surfaciques a travers les parties en contact avec I’extérieur w/°C
Ds Déperditions a travers les parois en contact avec le sol w/°C
Dr Déperditions thermiques par transmission W/°C
h  Coefficient de transfert de chaleur par convection W/m?2.°C
he Coefficient extérieur d’échanges superficiels W/m?2.°C
hi Coefficient intérieur d’échanges superficiels W/m2.°C
Hr  L’humidité relative %
HSpe Humidité spécifique de base de I’air extérieur Qvap/KQgas
HSh,i Humidité spécifique de base de I’air intérieur Qvap/KQgas

It,b Rayonnement total de base pour le mois, la latitude et I’orientation considérés W/ m?

It,b (40) Rayonnement total de base pour le mois de Juillet, la latitude 40° Nord et pour
’orientation considérée W/ m?
K  Coefficient de transmission surfacique W/m?.°C
ki Coefficient de transmission linéique W/m.°C Ks

ks  Coefficient de transmission linéique du plancher bas ou du mur enterré ~ W/m.°C

L Longueur intérieure de la liaison ~ m | Longueur de tube m
m Débit massique d’air ka/s

Mp La masse des Poulet kg

N Taux horaire de renouvellement d’air h-1
n Nombre d’occupants -
Np Nombre des poulets -

Nu Nombre de Nusselt -



Pi
Pr

Qlat,oc
Qsen,oc

Qvinf

Re
Si
Sapp

Tau

Te(t)
Teb
Tem
Tib
Tinc

\
\Y

W

Wi

Périmetre de tube

Périmétre intérieur du plancher bas

Nombre Prandlt

Puissance de chauffage fournie par une chaufferie
Gains latents des occupants

Gains sensibles des occupants

Débit di aux infiltrations

Résistance thermique

Rayon

Nombre de Reynolds

Surface intérieure de la paroi

Surface de la zone d'apport

Coefficient de réduction de température
Température

Température extérieure seche a I’heure t
Température séche de base de I’air extérieure
Température moyenne séche de I’air extérieur
Température séche de base de I’air intérieur
Température de I’espace non chaufteé.
Volume habitable du local ou hors ceuvre
Vitesse

Puissance nominale

Puissance nominale de I’ampoule ou du tube fluorescent

Symboles grecs :

¢Iat
(].')sen

Drot
Ate

Atem

Gains latents des poulets
Gains sensibles des poulets

Gains totaux des poulets
Différence équivalente de température a I’heure t

Différence équivalente de température a I’heure t pour 1’orientation de la
paroi considérée

m3/h

m?.°C/W



Ates Différence de température équivalente a I’heure t en considérant que la °C
paroi est a I’ombre

n Rendement du moteur -

v La viscosité cinématique m?/s
A La conductivité thermique w/m.°C
p Masse volumique kg/m?

Les indices :

a Air

e Extérieur

i Intérieur

m Moyenne

s Sol

th  Thermique
as air sec

Abréviations :

ECAS Echangeur de chaleur air sol
ECAS-P  Echangeur de chaleur air sol destiné au poulailler

DTR Document Technique Réglementaire
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Introduction Générale

La croissance démographique et la sécurité alimentaire ont été la cause directe du
développement du secteur de la volaille dans des nombreuses régions du monde, et selon
I'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et I'agriculture (FAO), la viande de volaille

devrait couvrir 50% de la consommation mondiale de viande d'ici 2025.

Cette augmentation dans le domaine de [lindustrie avicole correspond a une
augmentation de la consommation énergétique mondiale, car c'est l'une des industries
énergivores qui consomment des grandes quantités de combustible et d'électricité, afin de
maintenir les températures nécessaires a I'élevage de volailles, notamment avec I'émergence de
vagues de chaud et froid qui provoquent des stress thermiques. Ces conditions stressantes
entrainent une mortalité €levée et une consommation d’énergie plus élevée en utilisant les
systéemes de ventilation, de refroidissement et de chauffage. Cette consommation entraine des

co(ts plus éleves et augmente les émissions de polluants atmosphériques.

Afin d'adapter la température intérieure a la température confortable du poulet a faible
colt, deux solutions principales sont possibles. La premiere solution est de réduire les pertes
d'énergie résultant des poulaillers, tandis que la seconde solution consiste a utiliser des sources

d'énergie renouvelable pour fournir les besoins thermiques nécessaires a ces poulaillers.

Actuellement, pratiquement 80 % de I’énergie totale consommée dans le monde est d'origine
non renouvelable. Pour cela nous devons donc chercher des alternatives renouvelables et

meilleures pour I’environnement. Telles que la géothermie.

Dans notre temps on a besoin des alternatives pour les systéemes de chauffage et
refroidissement qui seront peu codteuses pour la maintenance et la consommation d'énergie
(électricité).

Parmi ces alternatives, on peut suggérer I'échangeur de chaleur air-sol qui sera notre

théme.



Problématique

Dans la littérature, plusieurs chercheurs ont modélisé les échangeurs géothermiques air-
sol horizontaux et verticaux pour différentes géométries de I’échangeur, différentes natures de
sol et pour différentes zones climatiques. Toutefois, 1’étude de I'utilité de ce genre d’échangeur
dans notre zone et sa confirmation expérimentalement s’avére indispensable d’ou vient

I’exploitation du site expérimental 8 MOUZAIA BLIDA.

Objectifs

Ce mémoire doit répondre aux objectifs suivants :
- Présenter une étude énergetique sur le secteur avicole

- Présenter une étude sur les techniques qui ont été développées dans le domaine de l'utilisation

des énergies renouvelables pour le refroidissement et le chauffage.
- Déterminer les besoins thermiques de chauffage et de refroidissement d'un poulailler.

-Proposer des modeles mathématiques permettant de calculer les dimensions appropriées d'un

échangeur de chaleur air-sol destiné pour un poulailler industriel.

- Veérifier I'efficacité du systeme lorsqu'il est couplé a un humidificateur.

L_es obstacles

Les obstacles que nous avons rencontrés dans cette recherche sont :
e L’indisponibilité¢ d’une station météorologique a Mouzaia, Blida. Pour cela 1’absence
des donnes météo précise de la région sur logiciel métronome.
e Le manque des donnes dans le D_T_R_C3-4 (le sixieme chapitre et des annexes).
Difficulté a prendre I’autorisation pour voir des poulaillers industriels.
e L’indisponibilité des types plus précis de simulations TRNSY'S (type 460).
e L’indisponibilit¢ d’une étude précise et détaillé par apport les propriétés du sol

Mouzaia, Blida.



La structure du mémoire :

Le travail est scindé en cing chapitres :
Le premier chapitre :

Dans ce chapitre on va présenter une étude bibliographique sur le poulailler et les conditions

de confort nécessaire a I’¢levage du poulet.
Deuxieme chapitre :

Ce chapitre comporte une étude bibliographique sur la géothermie et ces types ainsi qu’une

¢tude sur I’échangeur de chaleur air-sol.
Troisieme chapitre :

Il contient de parties, la premiere est une étude pratique reéalisee dans un poulailler pour

collecter les donnees scientifiques nécessaire pour cette étude.

La deuxieme partie est une étude théorique qui a pour role de determiner les formules

nécessaires pour faire le bilan thermique de notre batiment.
Quatrieme chapitre :

Ce chapitre s’intéresse au dimensionnement d’un échangeur de chaleur air-sol destinée au
poulailler, et La proposition de son couplage avec un humidificateur ainsi que leurs

simulations.
Cinquiéme chapitre :

Ce chapitre est réservé a I’exposition ; I’évaluation et I’interprétation des différents résultats

obtenus.

Enfin le travail est cloturé par une conclusion générale.



Chapitre | Etude bibliographique sur le poulailler

Chapitre | :

Etude bibliographique sur le poulailler

Introduction

L'étude bibliographique est basée sur des conditions nécessaires pour le bon

fonctionnement du poulailler.

Les conditions climatiques internes d’un poulailler et sa conception jouent un role
essentiel dans la détermination de la situation sanitaire des poulets, de la croissance et des
performances productives optimales des poulets. La compréhension des principes de ventilation
de base, I’isolation, I’éclairage, température sont nécessaires pour une conception et une gestion

appropriée du poulailler.

Au cours de chaque cycle de croissance, les exigences de la température d'air intérieur
changent en fonction des besoins du poulet, ce qui donne un cycle de charge de chauffage et
refroidissement, Il en résulte une grande consommation des sources énergétique pour fournir

ces conditions.

.1  Définition d’un poulailler

Un poulailler est un batiment d'élevage de volaille, en particulier de poules, de taille
modeste. Les volailles aiment vivre a l'extérieur mais le poulailler procure un abri contre la
neige, les prédateurs et pour la nuit. Chaque poule doit pouvoir disposer dau minimum

0,5 m? de batiment.

L’importance d’un climat confortable dans les poulaillers :

1.2 Les conditions d’ambiance climatique dans les poulaillers
L’ambiance climatique dans laquelle vivent les volailles, constitue un paramétre
essentiel de leur environnement car elle intervient de facon prépondérante dans leur croissance

et développement.



https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89levage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Volaille
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gallus_gallus_domesticus
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En Algérie, les aires climatiques sont tres diversifiées et le climat varie de type
méditerranéen au type saharien. Au nord, les hivers pluvieux et froids, les étés chauds et secs

tandis qu’au sud, les températures sont tres €levées les jours (35°) et trés bas la nuit (0°).

Un batiment bien adapté doit permettre a 1’éleveur de mieux maitriser cette ambiance
tout au long du cycle de production (La maitrise de ’ambiance, c’est I’appréciation des

interactions multiples).

Température Hygrométrie

Vitesse d air ) Ventilation

Figure 1.1 : Les interactions entre les parameétres de I’ambiance climatique.

Pour une croissance optimale, les volailles ont besoin d’une alimentation de qualité et de
I’eau, de la chaleur, une bonne circulation de ’air, de la lumiére et une bonne hygiéne. Si un
ou plusieurs de ces ¢léments est perturbé, des maladies, des troubles et d’autres problémes

peuvent rapidement apparaitre, notamment :

o Maladies pulmonaires

e Lésions plantaires

o Contamination

e Ralentissement de la croissance
e Réduction de la prise alimentaire

« Mortalité accrue
Voici quelques-uns des facteurs majeurs permettant de créer un climat stable et confortable :

e Température

o Humidité relative de Pair
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e Vitesse de ’air

¢ Concentration d’ammoniac et de CO2

"'Si la température est trop basse, les animaux ont froid et si la température est trop
élevée, ils ont chaud. La température doit étre comprise entre 20 et 27 degrés pour que les

animaux adultes soient bien a I’aise."

Nous savons également que lorsqu’il y a beaucoup d’humidité, nous avons I’impression
qu’il fait plus humide et donc plus chaud qu’en réalité ; a ’inverse, s’il y a peu d’humidité,
nous trouvons qu’il fait moins chaud qu’attendu. Les animaux réagissent de la méme maniere
a partir de leur 5° semaine de vie. Ainsi, les poulets ou les animaux d’élevage 4gés de 5 semaines
ou plus ressentent les mémes différences que les poules pondeuses ou les reproducteurs adultes.
Le dernier facteur, c’est la vitesse de ’air. Trop rapide, c’est un courant d’air. L’air qui circule
a la surface du corps contribue plus efficacement a 1’évacuation de la chaleur du corps qu’un
air stagnant. Quand il fait chaud, une petite brise est agréable et rafraichissante. Mais si le
thermometre chute ou s’il y a trop de vent, elle peut vite tre ressentie comme un courant d’air
désagréable. A vitesse de vent égale, les juvéniles et les animaux ayant moins de plumes

ressentent davantage le rafraichissement. (2)

Les poulets sont tres sensibles au stress thermique : quand il fait chaud, elles
consomment moins de nourriture, ce qui entraine un ralentissement de la croissance et une
baisse des résultats. Le stress thermique peut également causer des maladies. En effet, les
températures élevées sont favorables a la prolifération des germes et les animaux sont moins
résistants aux maladies. Le risque de stress thermique augmente si la température ressentie de
I’air dans le poulailler est supérieure a 30° C avec une humidité relative > 75 %. Le principe
général, c’est qu’il y a stress thermique quand la température additionnée a I’humidité est

supérieure a 105.

1.3 les parametres zootechniques du poulet

.L1.1 Température

Doit étre maitrisée en particulier, il faut séverement la controler durant les premiers
jours de vie du poussin, ce jeune animal ne regle lui-méme la température de son corps qu’a
I’age de 5 jours et il ne s’adaptera véritablement aux variations de températures qu’a partir de
deux semaines, on doit d’ailleurs distinguer deux températures. Sous éleveuse lorsqu’il est

inactif.
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La température ambiante du local dans lequel il se déplace. Si on ne posséde pas
d’¢leveuse il est nécessaire de démarrer les poussins seulement vers 29°C (3)

La température est I'un des principaux facteurs d’ambiance, a prendre en considération
en Algérie, en effet, les fortes chaleurs qu’on I’on enregistre durant I’été.

La volaille est assez tolérante vis-a-vis des variations de températures, elle redoute les
écarts de température trop, brusques, car au-dela des températures de bien étre la consommation
d’aliment diminue ; induisant une unité de poids. (4)

La croissance est diminuée a partir de 24 °C. la respiration du poulet augmente ainsi
que sa consommation d’eau. Si la température dépasse 29 °C le poulet abaisse sa consommation
alimentaire et recherche les endroits ventilés.

A Tinverse lorsqu’il a froid on observe chez le poulet une augmentation trés sensible de la

consommation. (3)

Il est recommandé¢ de maitriser la température ambiante durant le cycle d’¢élevage

comme montré dans le tableau ci-dessous :

Age Température idéel
0 —4 jours 35-32°C
57 jours 32-30°C
2éme semaine 30°C
3éme semaine 28 °C
4éme semaine 26 °C
5éme semaine 21°C
>5eme semaine 21-18°C

Tableau 1.1 : Température idéale pour les poussins en fonction de leur age. (5)

Les variations brutales de température (plus de 5°C en 24 heures) sont a éviter.

Age en jour Température au bord | Température dans la | Température dans la
de I’¢élevage zone de vie (°C) zone de vie(°C)
0-1 38°C 28-29 31-33
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2-7 34°C 28 31-32
8-14 32°C 28 29-31
15-21 29°C 28 28-29
22-28 22-28 22-28
29-35 21-22 21-22

Apres 35 18-21 18-21

Tableau 1.2 : Température d’élevage. (6)

Quelques reperes cliniques de température sont donnés ci-aprés (variable suivant I’humidité la
vitesse de I’air) :

-a partir de 27°C : alitement des animaux

-a partir de 30°C : stress thermique

-a partir de35°C : croissance des volailles presque nulle

-a partir de 38°C : prostration, mue, arrét de ponte

-a partir de 40°C : risque d’apoplexie

-a 43°C : mortalité de ’ordre de 30%.

1.3.2 L’humidité
L’humidité est la présence d’eau ou de vapeur d’eau dans I’air ambiant, elle a une grande

incidence a I’intérieur du poulailler sur les possibilités de refroidissement corporel des animaux.

Le respect des normes d’humidité a pour objet de favoriser la croissance des volailles
tout en améliorant leur qualité, éviter les problémes respiratoires, maintenir une bonne quantité

de litiere et réduire les dépenses des produits vétérinaires.

Tableau 1.3 : Les normes d’humidité optimale (7)

~

Age Humidité Idéale
121 jours 55 - 60 %
22 — 28 jours 55 -65%
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> 29 jours 60 — 70 %

L’humidité idéal augmente avec la croissance de 1’age du poulet dans une petite plage
de 15% ; jusqu’a I’arrivée a une zone de stabilisation de 60 — 70 % aprés I’age de 29 jours.

1.3.3 Ventilation

A poids égal, un oiseau a besoin de 20 fois plus d'air qu'un mammifére la ventilation
doit permettre un renouvellement de I'air suffisamment rapide mais sans courant d'air. Elle doit
également permettre le maintien d'une température constante. Elle joue dans tous les cas un role
important dans le maintien de la qualité de la litiére (maintien d'une litiere séche) et la bonne
santé respiratoire des oiseaux.

La ventilation apporte de l'oxygeéne et évacue les gaz toxiques mais elle regle aussi le
niveau des apports et des pertes des chaleurs dans le batiment.

La ventilation luttera contre I'numidité de pair avec l'isolation du batiment.

La vitesse de l'air souhaitable au niveau du sol dépend de la température ambiante entre
16°c et 24°c elle ne doit pas dépasser 0.15 m/s. 1l est trés important, particulierement durant les
deux premieres semaines de vie du poussin d'éviter les courants d'air surtout en hiver une vitesse
dair trop élevée peut ralentir la croissance et méme entrainer la mort.

Apres quatre a cing semaines les poulets sont plus résistants mais il est nécessaire de ne
pas dépasser 0.30 m/s a 15°c. (3)

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

- D'apporter I'oxygene a la vie des animaux.

- D'évacuer les gaz toxiques produits dans I'élevage : ammoniac, dioxyde de carbones,

sulfure d’hydrogeéne.

- Déliminer les poussieres.

-De réguler I'ambiance du batiment et d'offrir aux volailles une température et une

hygrométrie optimales. (8)

Tableau 1.4 : Taux de ventilation minimale (9)

=~

Age Taux de ventilation (m3/heure/sujet)

1 -7 jours 0,16
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8 — 14 jours 0,42
15— 21 jours 0,59
22 — 28 jours 0,84
29 — 35 jours 0,93
36 — 42 jours 1,18
43 — 49 jours 1.18
50 — 56 jours 1,5

Le taux de ventilation nécessaire dans un poulailler a une relation directe avec
I’augmentation de 1’age du poulet ; plus le poulet est gros plus sa consommation et besoin d’air

frais sont importants.

1.3.4 Eclairage
La lumiére est en relation directe avec la quantité de moulée que consomment les
poulets, C’est pour cela que le poulailler doit étre éclairé la nuit pour permettre au poulet de

s’alimenter jour et nuit afin qu’il croisse rapidement.

Tableau 1.5 : Programme de lumiere recommandé

Age Durée de la période avec lumiere
1 -4 jours 23 heures
5-10 jours 20 heures
10 a la fin 23 heures

Le programme le plus courant chez le poulet de chair est de 23 heures de lumiére et une
heure d’obscurité (Mais il peut varier en fonction de la souche et L’age des poulets) pour

permettre aux poussins de s’habituer a 1’obscurité en cas de panne d’¢lectricité. (10)

1.4 Le nombre de mortalités des poules
Le tableau montre le nombre observé et attendu de poulets morts et restants au cours

des saisons de l'année.
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Tableau 1.6 : Nombres observés et escomptés de poules mortes et restantes (11)

Saisons de Mortes Restantes Total
ota
I’année Observées | Escomptées | Observées | Escomptées
Saison séche
) 329 249 1115 1195.6 1444
froide
Saison séche
115 192 1000 923 1115
chaude
Début de saison
) 140 176 885 848 1025
humide
Saison humide 197 162 145 780 942
Début de saison
) 111 113 548 546 659
froide
Total 892 4293 5185
khi2 86.84

Le tableau décrit les résultats du test du chi2 de I’indépendance chez les poules et les

poussins afin de montrer 1’effet des saisons de I’année sur le taux de mortalité.

Le test du khi2 nous permet d'avoir une réponse. Ce test consiste a calculer un nombre a

partir des deux distributions, réelle et théorique.

1.5 La chaleur perdue par le poulet

La chaleur des poulets peut étre perdue de différentes fagons de perte de chaleur sont

énumérées ci-dessous :

1.5.1 Conduction
La chaleur sera transférée d'une surface en contact avec une autre, par exemple si les
poulets sont assis sur une litiére plus froide que leur corps. Cependant, la litiere immédiatement

sous les poulets assume rapidement une température proche de celle du corps.
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1.5.2 Convection
La perte de la chaleur se produira a cause de la montée naturelle de I'air chaud autour d'un corps
chaud. Fournir de l'air en mouvement peut favoriser la convection, mais seulement si l'air se

déplace suffisamment vite pour briser la couche limite d'air immobile qui entoure le corps.

1.5.3 Rayonnement
Le corps perdra de la chaleur si les surfaces environnantes sont inférieures a la
température de surface de poulet. Inversement, les murs et les toits chauds peuvent émettre de

la chaleur vers les surfaces aviaires.

Lorsqu'un poulet ne peut plus maintenir son équilibre thermique par lI'une de ces trois
méthodes, il doit utiliser une perte de chaleur par évaporation. La perte de chaleur par

évaporation, bien qu'essentielle pour le poulet, ne contribue pas a chauffer le poulailler.

Les conditions chaudes et humides sont donc beaucoup plus stressantes que les

conditions séches et chaudes. (12)

1.6 L’orientation du poulailler

L'orientation des batiments doit étre choisie en fonction de deux critéres :

.6.1 Le mouvement du soleil
On a interét a orienter les batiments selon un axe Est-Ouest de facon a ce que les rayons

du soleil ne pénetrent pas a l'intérieur du batiment.

1.6.2 La direction des vents dominants
L'axe du batiment doit étre perpendiculaire a celle-ci pour permettre une meilleure

ventilation.

Lorsque ces deux conditions ne sont pas compatibles, la position par rapport aux vents
sera privilégiée.
Lorsgu'on construit une série de batiments, il faut veiller a ce que le vent ne souffle pas

directement de 1'un dans Iautre.

*En Algérie l'orientation doit étre Nord-Sud pour éviter I'exposition aux vents : du Nord

froids en hiver ; du Sud chauds en été. (13)
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1.7 Présentation du poulailler a Mouzaia - Blida -
Batiment d’¢levage ou le poulailler, est le Lieu destiné au logement et a I’élevage de

volaille,

En particulier de poules. Le poulailler offre la possibilité de s’affranchir les différent
contraintes extérieures (pluie, vent, neige, les prédateurs...) et créer un environnement donné
(microclimat) avec des conditions meilleures que celles existantes naturellement afin d’obtenir

une meilleure qualité du produit.

PN N Ul e
Figure 1.2 : Exemple d’un poulailler (Photo source personnelle) (Mouzaia-Blida).

1.7.1 Les équipements d’un poulailler (Mouzaia-Blida)

Les équipements techniques d’un poulailler sont constitués principalement de :

e Citerne d’eau : distribuent en permanence de I’eau propre pour les volailles car L’eau
est le premier aliment des volailles (elles boivent presque deux fois plus qu’elles ne
mangent).

e Abreuvoirs a cloche : sont des mangeoires sous forme d’assiettes plastiques Creuses
permettent un acces optimal a I’aliment pour les volailles (Il existe plusieurs tailles selon

I’age Et la hauteur de I’animal).

10
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e Silo d’aliments : Un silo est un réservoir de stockage destiné a entreposer la nourriture
pour les volailles (il est présent au sein de chaque batiment).

e Ventilateurs : apportent I’oxygéne nécessaire aux poulets et évacuent les gaz
(Ammoniac, CO2, vapeur d’eau) résultant de ’aération et des fermentations de la liticre.

e Trappe et Fenétre d’aération : sont des trappes d’entrée d’air jouent un role important
pour assurer une veine d’air réguliére sur la longueur du batiment.

e Lampes : sont des lampes spéciales congues pour I’éclairage d’animaux dans le
poulailler.

e Chauffages : sont des matériels de chauffage des poussins utilisé pendant la période
d’hiver.

e Thermomeétres : sont Utilisés pour assurer un meilleur controle des variations de

température.

Tableau 1.7 : Les différents équipements de poulailler (Photo source personnelle)
(Mouzaia-Blida-)

Abreuvoirs a cloche

Ventilateur Trappe d’aération Fenétre d’aération

11
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Lampes Chauffages Thermomeétre

1.7.2 Les systemes de chauffage et de rafraichissement d’un poulailler

e Systémes de chauffage :

Il'y a deux types de chauffage qui sont couramment utilisés dans les élevages de volailles
- (14)

a. Les radiateurs a chauffage :

L'énergie radiante se propage dans l'air par des ondes électromagnétiques et doit entrer
en contact avec un objet pour produire un effet de chauffage. Quand il frappe un objet, I’énergie

radiante est absorbée et convertie en chaleur.

Les appareils de chauffage par rayonnement utilises dans les poulaillers créent un

environnement confortable pour les poulets de deux manieres.

- Premiérement, lorsque les appareils de chauffage sont allumés, les poulets absorbent
directement 1’énergie émise.

- Deuxiemement, la litiere absorbe 1’énergiec des chauffages, ce qui fait monter sa
température. La litiere chauffée crée un microclimat pres de la litiere qui convient aux

poulets.

Lorsque des appareils de chauffage par rayonnement sont utilisés, les températures de

I'air ne sont pas uniformes dans toute la maison. (14)

12
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Figure 1.3 : Schéma de fonctionnement du radiateur a chauffage. (15)

b. Les réchauffeurs a air chaud forcés :

Les radiateurs utilisent I'énergie libérée par le processus de combustion pour chauffer
l'air. Les ventilateurs de l'unité distribuent ensuite l'air chaud dans toute la maison. Les
radiateurs sont généralement installés sur un c6té d’un poulailler, ce qui permet une meilleure
distribution de la chaleur dans toute la maison. Ils fonctionnent bien pendant les derniers stades
de grossissement, lorsque les poulets peuvent tolérer des températures plus froides, mais ils
peuvent ne pas maintenir les températures plus chaudes pres de la litiere nécessaire pendant la
couvaison précoce en raison de la stratification thermique de l'air. La stratification thermique
se produit lorsque l'air chaud soufflé dans la maison par le radiateur monte au plafond et cree
une différence de température verticale dans la maison.

Dans certains cas ou des températures adéquates ne peuvent étre maintenues, des

systémes de chauffage par rayonnement sont utilisés. (14)

Air Forcé

Figure 1.4: Schéma de fonctionnement du réchauffeur a air chaud forcés. (15)
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e Le systeme de refroidissement

On distingue deux systemes principaux de ventilation :
a. La ventilation naturelle :

"ventilation par rideau™ repose sur l'ouverture du batiment dans la bonne mesure pour
permettre aux brises extérieures et aux courants de Convection intérieurs de faire circuler l'air
dans et a travers le batiment. Cela se fait souvent en abaissant les rideaux latéraux, les volets
ou les portes.

La ventilation naturelle (rideau) ne fonctionne bien que lorsque les conditions
extérieures sont proches de ce qui est nécessaire a l'intérieur du poulailler.

- Par temps chaud, des vents forts sont nécessaires pour obtenir un taux de renouvellement d‘air
acceptable.
- Par temps frais, l'air extérieur froid est susceptible de tomber directement sur les poulets. (16)

e e

&

Température Chaad
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Température Froid

Figure 1.5 : La ventilation naturelle dans un poulailler.

b. La ventilation dynamique :

Utilise des ventilateurs pour amener l'air dans et a travers le batiment. La ventilation
électrique permet généralement un contréle beaucoup plus important du taux de renouvellement
de l'air et du flux d'air traversant, en fonction de la configuration des ventilateurs et des prises

dair ainsi que du type de contrdle utilisé. (17)

» Les variantes de systeme de ventilation dynamique
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Les modeéles présentés ci-dessous sont rencontrés dans les batiments d’¢levage de volaille

en cage. Ce sont des systemes utilisés pour des batiments de plus de 1000m2,

a. Ventilation latérale : (18)

Side ventilation

Figure 1.6 : Ventilation latérale.

La ventilation se fait de maniére transversale. L’air frais entre a travers des lanterneaux
placés sur les cotés longitudinaux et I’air chaud est évacué grace aux ventilateurs extracteurs

sur un des cotés longitudinaux.

b. Ventilation longitudinale :

Longitudinal ventilation

Figure 1.7 : Ventilation longitudinale.
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La ventilation longitudinale consiste a admettre 1’air par les lanterneaux sur les

longueurs du batiment et a évacuer I’air par des ventilateurs muraux situé sur la largeur.

c. Ventilation par extraction longitudinale et aérienne :

Decentralized exhaust air
extraction with additional
gable ventilation

Figure 1.8 : Ventilation longitudinale et aérienne.

Les entrées d’air se font par des lanterneaux situés en haut des cotés longitudinaux. L air
est rejeté par des ventilateurs muraux situés sur la largeur et par des cheminées placées sur le
toit.

d. Ventilation transversale :

Cross ventilation

Figure 1.9 : Ventilation transversale.
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Le flux d’air est unidirectionnel. L.’admission de I’air se fait par des lanterneaux situés
en haut d’un coté de la longueur et I’évacuation se fait sur la longueur opposée grace a des

ventilateurs extracteurs.

e. Ventilation tunnel :

Tunnel ventilation

Figure 1.10 : Ventilation tunnel.

La ventilation tunnel fait intervenir I’humidification de I’air en plus. L’air chaud entre
par des ouvertures faites sur un matelas de cellulose. La cellulose est humidifiée et I’air apres
son passage s’humidifie et se refroidie du méme coup. L’extraction se fait par des ventilateurs

muraux situés en sens opposé au matelas de cellulose.

f. Ventilation combi tunnel :

17
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CombiTunnel ventilation

Figure 1.11 : Ventilation combi tunnel.

La ventilation combi tunnel est une ventilation en tunnel qui a en plus une extraction

par le haut, grace a des cheminées équipées de ventilateurs hélicoidaux (19)

Au moment de choisir le type de ventilateurs : utilisés dans les poulaillers, ¢’est-a-
dire le « matériel » du systeme de ventilation, il convient de prendre en compte les éléments

suivants :
-la durabilité et la fiabilité des ventilateurs.
-leur adaptation a une utilisation intensive.
-leur contrélabilité.
-la résistance aux conditions corrosives. (20)

1.7.3 Les technologies d’humidification des poulaillers
Les principales technologies d’humidification les plus utilisées en aviculture industrielle
sont I’humidification par évaporation et I’humidification par brumisation.

a. La brumisation
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L’humidification par brumisation consiste a vaporiser de I’eau en trés fines gouttelettes.

De manicre pratique, la brumisation se fait en pulvérisant un mélange d’eau et d’air comprimé.

e\»\s\-
;\\\ \‘

|
X
£

Eaul 1 Air comprimé

Figure 1.12 : Buse de brumisation. (21)

b. L’humidification par évaporation
L’humification par évaporation consiste a faire passer de I’air a travers un médium
humide. Dans la plupart des cas, cette paroi est en cellulose et est appelée pad-cooling. Une

pompe de recirculation permet de mouiller le pad-cooling en circuit fermé.

Rampe de distribution

Media

humide
Air I:> Air
entrant sortant

Eau—1P» —Q pompe

Figure 1.13 : Systéeme d'humidification par évaporation.

|.7.4 La consommation des sources d’énergétique dans les poulaillers
Dans la filiere avicole, les sources d’énergies directes utilisées au niveau des batiments

sont :

- Gaz, Fuel, Diesel ou propane pour le chauffage des batiments.

- Electricité pour I’éclairage, la ventilation, I’abreuvement, I’alimentation...,
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- Fuel pour les travaux de curage et autres matériels motorisés, le groupe

électrogene ou génératrice. (22)

Conclusion
La température, I'éclairage et la ventilation sont les conditions les plus importantes qui

contrblent la croissance et I'amélioration de la production avicole.

Et pour fournir ces conditions, les spécialistes ont congu des nombreuses techniques gréace
auxquelles ils ont essayé de combiner des conditions adaptées et de réduire la consommation
en réduisant l'influence des conditions extérieures par l'isolation ou par la bonne orientation du

poulailler.

Mais ce dernier consomme toujours de grandes quantités d’énergies fossiles et émet de

grandes quantités de CO2, ce qui a des effets negatifs sur la production et sur I'environnement.
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Chapitre 11 :

Le rafraichissement par la géothermie

Introduction :
Aujourd’hui la recherche des nouvelles sources d’énergie est une obligation et n’est pas un
choix, ces sources doivent obéir a des conditions de point de vue économique, écologique telles

que :
- L’abondance et la disponibilité des sources (et si la source est renouvelable il sera mieux)

- Le co(t d'exploitation de ces énergies doit étre acceptable.

- L’exploitation elle-méme ne représente pas un danger sur I’environnement.

Parmi ces sources : 1’énergie solaire, biomasse, hydraulique, géothermie, celle—ci est I'objet

de cette partie.

La géothermie ou “chaleur de la terre™ se présente sous forme de réservoirs de vapeur ou
d'eaux chaudes ou encore de roches chaudes. Lorsque le réservoir géothermique est a une
température modérée, cette ressource est exploitée pour de la production de chaleur distribuée
par un réseau de chaleur. Elle est particulierement développée dans les bassins aquitain et
parisien pour le chauffage urbain. Lorsque la température du réservoir géothermique est plus

élevée et permet de produire de la vapeur, il est possible de produire de I'électricité. (23).

Dans ce chapitre on va parler sur I’échangeur de chaleur (air-sol) qui a été choisi comme un

systeme de refroidissement et de chauffages pour le poulailler étudié dans le chapitre précédent.

II.L1  Lagéothermie en Algérie

Qu’elle soit verticale ou horizontale, la géothermie implique de creuser (ou de posséder)
un puits de ’ordre de 80 a 100 m de profondeur. Un générateur transforme les calories captées
dans le sol en énergie utilisable dans le poulailler puisque le réseau de distribution de chaleur

est alimenté par le capteur. Mais il faut que ce dernier soit installé dans le sol.
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1.2 Les types de géothermie

o Lagéothermie profonde & haute énergie (150 — 250°C a 2 500 m de profondeur dans
des zones au gradient géothermal anormalement élevé) pour la production d’électricité
(vapeur + turbine) ;

o La géothermie moyenne a basse énergie (30 a 150°C dans les aquiferes) pour le
chauffage urbain collectif par réseau de chaleur ;

e La géothermie a trés basse énergie (<30°C). Elle extrait la chaleur terrestre et solaire
présente a faible profondeur dans le sol (10 & 100 m) par pompe a chaleur (PAC). (24)

I1.3  Echangeur air-sol

Un échangeur air-sol (également connu sous les noms de puits provencal, puits
canadien, cheminée solaire ou encore, plus récemment, puits climatique) est un échangeur
géothermique a trés basse énergie utilisé pour rafraichir ou réchauffer l'air ventilé dans un

batiment. Ce type d'échangeur est notamment utilisé dans I'habitat passif.

On distingue deux différents types d’échangeurs de chaleur air-sol. Le premier, a «
boucle ouverte » ou I’air extérieur est aspiré a travers des tubes afin de ventiler le local, et le
second a « boucle fermée » ou ’air est aspiré du local avant d’étre recyclé a travers les tubes.
Ce dernier type est moins utilisé dans le secteur residentiel, car il ne répond pas aux exigences
de la qualité de I’air. Les aspects importants qui déterminent 1’efficacité d’un échangeur air-sol
sont la nature du climat, les propriétés thermo-physiques du sol, la profondeur de la roche mére
et de la nappe phréatique. Ces informations sont primordiales pour le dimensionnement du

systéme échangeur air-sol.

Les principaux avantages du systeme échangeur air-sol sont sa simplicité technigue, son
grand potentiel de refroidissement et de préchauffage et aussi ses faibles colits d’investissement,
d’exploitation et de maintenance en plus de I’économie d’énergie et la limitation des gaz a effets

de serre.

11.3.1 Principaux éléments d'un puits canadien/provencal
= Entrée d'air neuf
= Conduit
= Systeme d'évacuation des condensats

= Ventilateur et systéme de régulation du puits
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Eléments pour la conception d'un puits canadien/provencal :

= Nature du sol

= Localisation géographique

= Place disponible pour I'enfouissement du conduit et colt
= Type de batiment et ventilation hygiénique

= Besoins en chauffage et refroidissement

11.3.2 Principe de fonctionnement
Un échangeur de chaleur air-sol est un systeme géothermique qui utilise I’inertie
thermique du sol pour chauffer ou refroidir une partie de I’air de renouvellement d’un habitat.

Il est parfois appelé puits canadien ou puits provencal. (25)

Le phénomene du refroidissement et du chauffage par la géothermie s’appuie
principalement sur le fait qu’en été la température du profond du sol étant basse par

comparaison a celle de I’air ambiant, et I'inverse en hiver. (26)

Le dimensionnement d’un puits canadien est assez délicat du fait du nombre de parametres a

optimiser : débit de ventilation, longueur, diametre, la profondeur d’enfouissement.
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Figure 11.1 : Schéma simplifié d'un puits canadien mono tube. (27)
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Comme le montre le figure 26, la pente de la conduite enterrée doit étre comprise entre
1 et 3% pour favoriser I'évacuation des condensats qui peuvent se former sur les parois froides
du conduit lorsque I'air extérieur chaud est en contact avec ces parois.

La stagnation de cette eau de condensation au sein du puits favorise le développement
de germes et de bactéries, peut perturber la circulation et altérer la qualité de I'air neuf dans le
puits. Afin d'éviter ces phénomenes, le puits doit impérativement étre muni d'un systeme
d'évacuation des condensats. La structure de ce systéme dépend de la présence ou non d'un

sous-sol au sein du batiment.

1.4 L’état de art

Le concept de I'utilisation du sol comme puits de chaleur a été utilisé plusieurs siecles
avant notre ére. Par exemple, les architectes iraniens ont combiné les tours a vent et les
échangeurs air-sol comme technique passive de contréle de la tempeérature dans les maisons
(28).

D’autres modeles numériques plus ¢laborés ont été développé par divers auteurs. Ces
modg¢les, essentiellement basés sur la méthodes des différences finies, traitent soit d’un seul
conduit (29); (30); (31); (32); (30); (33)soit de plusieurs conduits en paralléles ( (34); (35); (36);
(37)). La validation de ces modeles est souvent limitée a quelques heures ou jours de
fonctionnement avec des résultats expérimentaux généralement issus de prototype de
laboratoire. Un de ces modeles développé par Boulard et al ( (36); (38)) a été révisé par
Hollmuller et Lachal ( (39)). Le modele révisé intégre la diffusion thermique 3D transitoire
dans le sol, différentes géométries de conduits enterrés, les propriétés du sol, les pertes de
charges, ’échange de chaleur latente (condensation/ évaporation de I’humidité de I’air). Ce
modeéle a été adapté au logiciel commercial TRNSYS de simulation dynamique des systémes
énergétiques sous le nom type 460. Il est ainsi possible de coupler un échangeur de chaleur air-
sol avec le module TRNBUILD (Type 56) de TRNSYS pour la simulation des batiments. Le
type 460 a été validé en comparaison avec :

- La solution analytique de la diffusion de la chaleur avec un seul tube enterré parcouru par un
courant d’air dont la température a ’entrée est en oscillation sinusoidale ;
- Les résultats expérimentaux issus du suivi d’installations réelles du puits canadien pendant

une ou plusieurs années.
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Cependant les validations expérimentales ont concerné uniquement des conduits
enterrés sous des batiments et ne subissant donc pas les effets des conditions météorologiques
a la surface supérieure du sol.

On peut aussi trouver ces échangeurs utilisés pour moduler la température de certains procédés
industriels. Comme par exemple dans le systeme proposé par (40) ou un échangeur a air est
utilis€¢ pour diminuer la température d’un drain thermique. L’ensemble des applications des
échangeurs geothermiques a air peut étre trouvé dans (41). Cette revue se concentrera sur les

échangeurs dans le milieu résidentiel.

1.5 Paramétres de dimensionnement

L'analyse des parameétres de dimensionnement d’un puits canadien permet d’évaluer
I'influence des différents parametres sur les performances et le comportement thermique de
I’échangeur air-sol et d’en distinguer les plus prépondérants. Ces parametres sont a considérer
pour le dimensionnement d'un échangeur air-sol, et par conséquent pour sa modélisation.
Les criteres de choix des tubes reposent sur la résistance mecanique, durabilité, étanchéité,
conductivité thermique et I'imperméabilité. Le puits canadien peut étre constitué d'une boucle
d’un seul tube ou de plusicurs tubes montés en parallele. La configuration du réseau des tubes
dépend de la taille de la surface disponible. Les parois des tubes sont traitées afin de réduire la
croissance microbienne pouvant polluer l'air frais. Les études concernant la pollution de l'air
ont été effectuées et ont montré que la concentration d'une croissance possible de bactéries
nocives pourrait méme étre diminuée en raison de I'écoulement d'air.

Le dimensionnement d'un puits canadien est assez délicat du fait du nombre de
parametres a optimiser : longueur, diamétre et nombre de tubes, profondeur d'enfouissement,

distance entre les tubes, débit de ventilation et la température du batiment.

11.5.1 Longueur des tubes

La longueur des tubes du puits canadien détermine la surface d’échange et le temps de
séjour de I’air dans les tubes. Il a été démontré par plusieurs études qu’en dessous de 25 métres
de longueur, le puits canadien ne permet pas d’obtenir une température de sortie proche de celle
du sol, car le rendement de I’échange est moyen. En revanche au-dela de 40 metres le rendement
n’augmente plus de maniére significative. Il est préférable d'employer plusieurs tubes de
longueur raisonnable (20 m a 40 m) plutét qu'un tube de longueur importante (42). Notons que
plus le tube est long, plus les pertes de charges sont importantes entrainant une plus grande

consommation d’énergie par ventilateur.
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11.5.2 Température de sortie

La température de sortie d'un tube enterré est directement liée a la température du sol.
Son amplitude diminue fortement avec la profondeur. Le tube doit donc étre enterré assez
profondément de maniere a profiter au mieux de I’inertie du sol. Le type de sol n’influe pas de
maniére importante sur la température de sortie dans le cas d’un échangeur air-sol constitué
d’un seul tube, a condition que, le débit ne soit pas trop élevé. (43)a présenté une étude de cas
pour examiner le gradient de température du sol et le rendement des EAHX au Burkina Faso.

Des expériences ont été menées a la profondeur d'enfouissement de 0.5 m, 1.0 met 1.5
m. Il a conclu que la diminution d'environ 7,6 °C de la température extérieure est réalisée avec
un tube de 25 m de longueur enterré & la profondeur de 1,5 m et muni d'un ventilateur de
capacité de 95 m3/h. La température du sous-sol a enregistré de faibles valeurs au moment ou

la température extérieure était la plus élevée.

11.5.3 Débit d’air

Le débit d’air dans les tubes intervient simultanément sur I'échange convectif entre l'air
et la canalisation et sur la puissance thermique apportée au batiment. Un optimum est a
déterminer, le debit global devant surtout correspondre aux besoins de renouvellement d'air de
la piéce ou de la zone a ventiler. Lors du rafraichissement d'éte, le débit doit étre plus élevé que

lors du préchauffage d'hiver ou seul le débit hygiénique est nécessaire.

11.5.4 Diamétre des tubes

Le nombre et le diametre des tubes définissent la section totale de tubes par laquelle va
circuler I’air, influent a la fois sur la vitesse d’écoulement de I’air et sur la surface de contact
entre Iair et le sol. Les tubes de petit diamétre donnent une meilleure performance thermique,
mais avec des chutes de pression importantes (De Paepe & Janssens 2003). Le diameétre du tube
et le débit d’air sont liés par la vitesse de 1’air parcourant le tube. Celle-ci ne doit pas dépasser
les 3 métres par seconde afin de ne pas induire des pertes de charges importantes dans le tube.
La qualité de I’échange varie peu en fonction du diametre. Afin d’obtenir un débit significatif,
ce dernier doit étre compris entre 15 et 25 centimétres (De Paepe & Janssens 2003). Le régime
de ventilation peut varier selon le mode de fonctionnement (réduit en préchauffage, plus élevé

en rafraichissement). Plus le débit est important, plus la longueur du tube devra étre importante.

11.5.5 Distance entre tube
La distance entre les tubes est aussi trés importante, parce qu'elle influe sur la

température de la portion du sol située entre ces tubes, ce qui réduit localement la capacité de
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stockage du sol. D’apres (Hollmuller 2002) une distance de 40 cm sera suffisante pour
maintenir l'effet de stockage thermique pour des variations journalieres. Par contre, un stockage
thermique saisonnier nécessiterait un espacement de l'ordre de 3 m, qui n'est généralement pas
envisageable en pratique. En tout cas, si plusieurs tubes sont placés a proximité il faut les

espacer suffisamment pour que le sol puisse se régénérer.

11.5.6 Disposition des tubes
Afin de minimiser les pertes de charge au sein du conduit et de faciliter son entretien, il
est conseillé de limiter le nombre de coudes. Deux dispositions sont majoritairement utilisées

lorsque le puits ne comporte qu’un seul tube

- __' -

Entrée d'air
Batiment

Figure 11.2 : Tube en serpentin.
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Figure 11.3 : Tube en boucle.

11.5.7 La profondeur d'enfouissement

La profondeur d'enfouissement influe sur la qualité de I’isolation entre I’atmosphere et
les tubes enterrés. Le calcul de la profondeur d'enfouissement dépend de la nature du sol
(conductivité thermique, diffusivité thermique, capacité thermique) et de I'échange thermique

entre la surface du sol et ’entourage : par radiation avec le soleil et le ciel et par convection
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avec l'air ambiant. (Hollmuller 2002) montre que les variations de température de l'air extérieur

sont d'autant plus amorties et déphasées par le sol que la profondeur est grande.

1.6

Avantages et inconvénients des échangeurs air / sol

> Avantages :

Ressource énergétique renouvelable préservant I’environnement (Pas de déchet,
émissions gazeuses trés réduites) ;

Consommation énergétique tres faible ;

Co0t du mateériel faible ;

La maintenance restreinte ;

Pas de rejets de CO2, pas de liquides frigorigenes, pas de phénomene allergogéne ou
virales.

> Inconvénients :

Inutile a la mi- saison ;

Technique de pose relativement délicate ;

Codt de terrassement important ;

Consommation supplémentaire : il est a souligner qu’en parallele des possibilités
d’économie d’énergie, la consommation ¢lectrique des auxiliaires (ventilateur de
circulation d’air, by-pass automatisé, pompe de relevage de I’eau condensée, etc.) peut
s’avérer importante.

Entretien du circuit — il faut prévoir un entretien régulier de la conduite pour garantir
une qualité hygiénique de celui-ci. Des acceés a la conduite sont a prévoir pour nettoyer
le systeme et éviter la prolifération des bactéries consécutive a la condensation (estivale)
(44).
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Conclusion

Dans cette étude nous avons conclu la contribution a la rationalisation de la consommation
énergétique des batiments, et & la minimisation de leurs émissions des gaz a effet de serre, de
nombreuses alternatives techniques ont été explorées. Une de ces techniques est I’échangeur

air-sol dont le principe est techniqguement simple.

Le principe de rafraichissement & l'aide des echangeurs air-sol est bien établi, mais le
comportement d'un tel systéeme dépend des conditions climatiques et de la nature du sol. Le
comportement thermique dynamique d'un échangeur air-sol n'est donc pas universel et doit étre

étudié dans le cadre du climat, du sol et des conditions de charge du batiment.
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Chapitre 111 :

Etude des besoins thermiques d'un poulailler

Introduction

L'objectif de ce chapitre est d'étudier les besoins thermiques d'un poulailler situé dans la

région de Mouzaia Blida.
Cette étude est divisée en deux parties principales :

- Etude pratique : a été réalisée dans un poulailler a Mouzaia, Blida, ou toutes les
informations sur le poulailler (orientation, dimensions, structure, etc.) et sur les conditions

internes et externes du batiment ont été collectées.

-Etude théorique : les formules nécessaires pour le calcul des apports et des déperditions
de la chaleur ont été déterminées, ce qui a permis de déterminer la puissance de chauffage et de

refroidissement requise de ce poulailler.
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I11.1 Présentation de la région d’étude

I11.1.1 Situation Géographique
La daira de Mouzaia est située a 14 km a l'ouest de Blida sur une altitude de 100m, a
environ 59 km au sud-ouest d'Alger. Elle couvre une superficie 83,90km2, le nombre des
habitants est de 52 555 habitants.

Oued
Alleug .
Bouinan

Blida

Figure I11.1 : Situation géographique de la région de Mouzaia.

Coordonnées 36° 28’ 00” nord, 2° 41’ 00"

e Climat

Mouzaia possede un climat méditerranéen chaud avec été sec (Csa) selon la
classification de Koppen-Geiger. Sur I'année, la température moyenne a Mouzaia est de 15.9°C

et les précipitations sont en moyenne de 676.3 mm.
Climat et moyennes météorologiques tout au long de lI'année pour Mouzaia Algérie

A Mouzaia, les étés sont courts, trés chaud, humide, sec et dégagé dans I'ensemble et les hivers
sont long, frisquet et partiellement nuageux. Au cours de l'année, la température varie

généralement de 5 °C a 34 °C et est rarement inférieure a 1 °C ou supérieure a 38 °C.

En fonction du score de plage/piscine, le meilleur moment de I'année pour visiter

Mouzaia pour les activités estivales est de mi juin a début septembre.

Climat a Mouzaia
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Figure 111.2 : Météo mensuelle pour Mouzaia.

e Température moyenne a Mouzaia

La saison tres chaude dure 2,9 mois, du 19 juin au 15 septembre, avec une température
quotidienne moyenne maximale supérieure a 30 °C. Le mois le plus chaud de I'année a Mouzaia

est ao(t, avec une température moyenne maximale de 34 °C et minimale de 21 °C.

La saison fraiche dure 4,0 mois, du 20 novembre au 20 mars, avec une température
quotidienne moyenne maximale inférieure a 20 °C. Le mois le plus froid de lI'année a Mouzaia

est janvier, avec une température moyenne minimale de 5 °C et maximale de 16 °C.

frais chauds frais
40 °C 5 aolit 40 °C
35 °C 19 juin 34°C15 sept. 35 °C

302G 30 °C
a0 °C | a0 °C
25°C 20 mars 20 now. 25°C
i 20.°C
50 °C 19 janw. 50 °C

162G

15ecTTT " 15°C
10°C 10°C
5 °C [ P 5 °C
0-°C t 0°C
-5°C -5°C

-10°C -10 =C

-15°C -15 °C

-20°C ntenan -20 °C

janv. févr. mars avr mai  juin juil. ao(t sept. oct nov. déc

Figure 111.3 : Température moyenne maximale et minimale a Mouzaia.

La température moyenne quotidienne maximale (ligne rouge) et minimale (ligne bleue),
avec bandes du 25e au 75e percentile et du 10e au 90e percentile. Les fines lignes pointillées

sont les températures moyennes percues correspondantes.
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Tableau I111.1 : Température moyenne maximale et minimale a Mouzaia de I’année 2021.

Moyenne janv. févr. Mars avr. Mai Juin juil. Aolt sept. oct. nov. déc.
Haute 16°C 17°C 19°C 22°C 25°C 30°C 33°C 34°C 30°C 26°C 21°C 17°C
Temp. 10°C 11°C 13°C 15°C 19°C 24°C 27°C 27°C 24°C 20°C 15°C 11°C

Basse 5°C 6°C 7°C 9°C 13°C 17°C 20°C 21°C 18°C 14°C 10°C 6°C

e Humidité

Nous estimons le niveau de confort selon I'humidité sur le point de rosée, car il
détermine si la transpiration s'évaporera de la peau, causant ainsi un rafraichissement de
I'organisme. Les points de rosee plus bas sont ressentis comme un environnement plus sec et
les points de rosée plus haut comme un environnement plus humide. Contrairement a la
température, qui varie généralement considérablement entre le jour et la nuit, les points de rosee
varient plus lentement. Ainsi, bien que la température puisse chuter la nuit, une journée lourde

est généralement suivie d'une nuit lourde.

Mouzaia connait des variations saisonnieres considérables en ce qui concerne

I'humidité percue.

La période la plus lourde de I'année dure 3,5 mois, du 19 juin au 4 octobre, avec une
sensation de lourdeur, oppressante ou étouffante au moins 10 % du temps. Le mois ayant le
plus grand nombre de jours lourdsa Mouzaia est aolt, avec 12,0 jours lourdsou plus

accablants.

Le jour le moins lourd de l'année est le 25 janvier, avec un climat lourd quasiment
inexistant.

33


https://fr.weatherspark.com/y/47090/M%C3%A9t%C3%A9o-moyenne-%C3%A0-Mouza%C3%AFa-Alg%C3%A9rie-tout-au-long-de-l'ann%C3%A9e#Sections-Humidity

Chapitre 111 Etude des besoins thermiques d'un poulailler

) lourd )
100 % 100 %
90 % 90 %
80 % | confortable 80 %
70 % 70 %
60 % | 60 %
sec .
50 % | 5200 50 %
) humide 41 %
40 % P 40 %
r ’/.-- \ i
30 % SNy 30 %
20 % 19 juin/ lourd \ 4 oct. 20 %
109% 25 janv, 1026 R0 % 10 9%
7o F /'/ \\. Yo
0% 0.-"':- e nant oppressant N 0
janv. févr. mars avr.  mai  juin  juil. aolt sept. oct.  nov. déc ”

sec | confaortable | hurnide || lourd | oppressant | étouffant

i3eC 16 € BC 2 24°C

Figure 111.4 : Niveaux de confort selon I'humidité & Mouzaia.

Le pourcentage de temps passe dans divers niveaux de confort selon I'humidité,

catégorisés par le point de rosée.

111.1.2 Les dimensions et la structure du batiment
Le batiment étudié mesure 44m de long sur 11m de large avec un 3m hauteur de murs

et une courbure de toit de 20°.

Les murs du batiment sont construits avec du béton et de la magonnerie en ciment ; a
I'épaisseur de 5¢cm, le toit est en double pente de 5% ; il est de brique plate de 2cm d’épaisseur

; un faux plafond de 1cm de nylon plastique et le plancher en béton armé d’épaisseur de 20cm.
Le mure (Nord/Est) contient 10 fenétres de dimensions [1m x 0,7 m].

Le mure (Sud/Ouest) contient 10 fenétres de dimensions [1m x 0,7 m].

Le mur (Ouest /Nord) contient une porte de [2 m x 1m] et une fenétre [1 m x 0.4 m]

Le mur (Est / Sud) contient une porte de [2 m x 1m]

Les conditions du travail maximale du poulailler :

Pour déterminer la période du travail maximal de ce poulailler, nous avons coordonne

entre les conditions maximales intérieur et extérieur comme suivant :
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Tableau I11.2 : Les conditions maximales intérieures et extérieures du poulailler.

Les conditions intérieures maximales

Les conditions extérieures maximales

Les poulets ont les Besoin des _
. ) ) ) Le jour le plus
Cas 1| premiéressemaines températures Hiver .
) o froid de ’année
de croissance élevées
Les poulets ont les Besoin des _
. ) ) . Le jour le plus
Cas 2| derniéres semaines de | températures Ete
) chaud de I’année
croissance basses

Tableau 111.3 : Les conditions climatiques externes du jour le plus chaud et le plus froid de

I’année.

Conditions externes Hiver 2022 Eté 2021
La date 01 février 22 aolt

La température C° 01 38

L’humidité relative % 05 41

La vitesse du vent km.h"
. 14 11.11
Le temps (h) 10H 12h

Les conditions intérieures du poulailler sont résumées dans le tableau si dessous :
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Tableau I11.4 : Les conditions de base interne.

Conditions interne Hiver 2022 Eté 2021
La date 01 février 22 aodt
La température C° 25 18
L’humidité relative % 60 70
La vitesse du vent m.s 0.1 1
L’Age de poulet (jours) 10 40
Le poids de poulet (kg) 0.38 3.0

Tableau I11.5 : Les surfaces et I’orientation du poulailler.

Surfaces (m?)

Orientation
Paroi Mur net Porte Fenétre

Paroi 1 Nord / Est 132 125 - 0.7
Paroi 2 Est / Sud 33 34 2 -
Paroi 3 Sud / Ouest 132 125 - 0.7
Paroi 4 Ouest /Nord 33 30.6 2 0.4
Plancher - 484

Toiture - 506

Le batiment est dimensionné pour contenir 4000 poulettes et un personnel de

surveillance de 02 personnes

Les effets de la direction du vent sur la convection seront négligés a cause de la faible

vitesse de Iair et de la végétation entourant le batiment.

111.2 Etude théorique

111.2.1 Déperditions calorifiques

La chaleur se déplace naturellement du chaud vers le froid. Des que I'on chauffe un

batiment a une température supérieure a celle de I’extérieure, la chaleur va essayer de sortir de
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I’intérieur du batiment vers le milieu extérieur. Ce déplacement de chaleur de I’intérieur vers
I’extérieur s’appelle la déperdition calorifique. Les déperditions calorifiques sont égales au flux
de chaleurs sortant d’un local, ou d’un groupe des locaux, par transmission de chaleur a travers
les parois et par renouvelement d’air pour un dégrée d’écart de température entre 1’ intérieur et

I’extérieur. (45)
a) Déperditions totales
Les déperditions totales sont données par :

Ou Dr et Dr (en W/°C) sont respectivement les déperditions thermiques par transmission et les

déperditions par renouvelement d’air.
b) Déperditions calorifiques par transmission DT

Les déperditions par transmission sont données par :

Dy = Dgyprg + Dy + Ds + Dy, (11.2)

- Dsurf (en W/°C) représente les déperditions surfaciques a travers les parois en contact

avec |’extérieur.

- Dii(en W/°C) représente les déperditions a travers les liaisons.
- Ds(en W/°C) représente les déperditions a travers les parois en contact avec le sol.

- Dinc (en W/°C) représente les déperditions a travers les parois en contact avec les locaux

non chauffés.

c) Déperditions surfaciques par transmission a travers les parois

Dsurf = Khiver X Si (|“3)

Si(en m?) est la surface intérieure de la paroi.

Kniver (en W/ m?. °C) représente le coefficient de transmission surfacique en hiver et calculer

par :
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=YR+—+— (111.4)

d) Déperditions a travers les ponts thermiques :

Les ponts thermiques sont des points de jonction ou 1’isolation n’est pas continue et

qui provoquent des pertes de chaleur. (46)

Les déperditions a travers les ponts thermiques sont calculées par :

Dli = kl~L (|“5)

Les déperditions par ponts thermiques pour tout le logement peuvent étre évaluées

a 20% des pertes surfaciques par transmission a travers les parois du logement, soit :

Dy = Y(k;, L) = 0,20% (Kpiver - Si) (111.6)

Dli = OIZOZDSU.Tf (I“?)

- ki(en W/m.°C) représente le coefficient de transmission linéique de la liaison.

- L (en m) représente la longueur intérieure de la liaison.
e) Déperditions a travers les parois en contact avec le sol

Les déperditions DS, pour un plancher bas ou un mur enterre, sont données par la formule :

Dg = ks X P (111.8)

-P (en m) représente le périmétre intérieur pour les planchers bas.

- ks (en W/m.°C) est le coefficient de transmission linéique du plancher bas ou du mur. Les

valeurs des coefficients ks sont données en fonction de la différence de niveau z.
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> Pour un plancher bas enterré, la différence de niveau est la différence entre le niveau de
la face supérieure du plancher et le niveau du sol. Elle est comptée négativement lorsque

le plancher est plus bas que le sol, et positivement dans le cas contraire (figure) (47)

* & = @&

*® & @ @ : l
e & o = e 7 =0 -o-o..:
* ® ® @ ) e o o o o o,
e ® o @ . ® s o s o o,
e & o @ e s 8 | e @ o @ . ® s "
e o o e e * e e o o @ e |
* =& = @ .- = @ - @ = @ *® & & @& @& @

Figure 111.5 : Difféerence de niveau d'un plancher par rapport au sol. (47)
f) Déperditions a travers les parois en contact avec les locaux non chauffes

On entend par local non chauffé tout local pour lequel le chauffage n’existe pas ou risque

d’étre interrompu pendant de longues périodes, ainsi que tout local chauffé par intermittence.

Dlnc = Tau[ZDsurf + Zle] (|||9)

Ou Tau est le coefficient de réduction de température et il est donné par la formule suivante :

_ Ti = Tinc _ de

= = 111.10
Tau Ti - Te de + a. ( )

-ac (en W/°C) représente les apports de chaleur des divers locaux chauffés vers le local non

chauffé et sont calculant en utilisant la formule suivante :

ac = Z(Khiver X Sl) + Z(kl X L) (“Ill)

En considérant la ou les parois séparatrices entre les locaux non chauffés et les locaux chauffés.

-de (en W/°C) représente les déperditions du local non chauffé vers I’extérieur et sont données

par la formule suivante :
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d, = Y(K xS) + Yk, X L) + d, (111.12)

dr (en W/°C) représente les déperditions par renouvellement d’air du local non chauffé, qui

sont calculées différemment selon la formule suivante :
d, =0,34xXNXV (111.13)
-V (en m®) est le volume du local non chauffé.

- N (enh?) est le taux horaire de renouvellement d’air du volume V du local non chauffé.
g) Les déperditions par renouvelement d’air
Les deperditions calorifiques par renouvellement d’air d’un local représentent les pertes de
chaleur provenant des entrées d’air neuf et de ’excedent d’air extrait, ainsi que des infiltrations

d’air dans le local en cause des perméabilités des parois. (47)

DR = DR‘U + DRS (|“14)

Ou Dry représente les déperditions dues au fonctionnement normal des dispositifs de ventilation

et calculer par la formule suivante : (48)

Dgy = 0,34 X Q, (111.15)

-np nombre des poulets.

-Qv (en m*/h) le débit nécessaire pour les poulets de chair.

Qy, = My XNy X q, (11.16)

DRs représente les déperditions supplémentaires dues au vent et calculer par la formule

suivante : (47)

DRS = 0,34’ X QS (I“.17)

- 0,34 (en Wh/m?. °C) est la chaleur volumique de 1’air.
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- Qs (en m®/h) est le débit supplémentaire par infiltrations dues au vent.

111.2.2 Puissance de chauffage

La puissance de chauffage est I’énergie nécessaire pour assurer une température de
consigne et de confort dans la piece ou le batiment a chauffer, cette puissance ne doit pas étre
inférieure aux déperditions de base.

Théoriquement, il suffirait d’une puissance utile égale aux déperditions de base pour
étre en mesure d’assurer la température de cosigne d’un local. Mais dans le cas pratique, en
raison de I’inertie du batiment et des éventuelles pertes calorifiques dues aux réseaux de

tuyauterie, la puissance a fournir doit étre supérieure aux déperditions de base. (45)

La puissance de chauffage Q nécessaire pour un logement est donnée par : (47)

Q = [ty; — tye] X [[1 + Max(cy; cn)1Dr] + [(1 + ¢,) X Dgl (111.18)

Cr est un ratio estimé des pertes calorifiques dues au réseau de tuyauteries éventuel.
Cinreprésente un coefficient de surpuissance.

111.2.3 Les apports calorifiques
Les apports calorifiques (appelés aussi gains) d’un local sont égaux a la somme des
apports de chaleur sensible et latente, provenant d’une source intérieure ou extérieure du

local, pour des conditions extérieures et intérieures déterminées. (47)

a) Les apports calorifiques sensibles

Les apports calorifiques sensibles, ou gains sensibles, sont les apports de chaleur qui

affectent directement la température séche de I’air du local considéré.

Agen = APO + AV + Al + AINFyp (111.19)

- APO (en W) représente les apports par les parois opaques.
- AV (en W) représente les apports a travers les parois vitrées.

- Alsen (en W) représentent les parties sensibles des apports internes.
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- AlINFsn (en W) représentent les parties sensibles des apports dus aux infiltrations d’air.
b) Les apports calorifiques latent

Les apports calorifiques latents, ou gains latents, sont les apports d’humidité sous

forme de vapeur d’eau qui affectent le local considéré.

Alat = AIlat + AINFlat (|“20)

- Alii(en W) représentent les parties latentes des apports internes.

- AINFit (en W) représentent les parties latentes des apports dus aux infiltrations d’air.
c) Apports totaux

Les apports calorifiques totaux ou puissance frigorifique sont égaux aux gains du local
augmentes, d’une part des quantités de chaleur correspondant au débit d’air total qui passe a
travers I’installation, et augmentes, d’autre part, des quantités de chaleur provenant de

I’installation elle-méme. (47)

Les apports calorifiques totaux sensibles ATsen et latents AT st SONt donnes par :

ATsen = (CAa,sen-Asen) + AREN;en (“|-21)

ATt = (Cpgat-Atat) + AREN g, (11.22)

- Chragen €t Caalat SONt coefficient majorateur des gains sensibles (échauffement du
ventilateur, réseau de conduits d’air traversant des locaux non conditionnés) et latents
(tels que ceux dus aux fuites d’air éventuelles dans les réseaux de conduits d’air) qui

prend en compte les gains supplémentaires.

- ARENsn et ARENja (en W) représentent les apports sensibles et latents dus a la

ventilation des locaux.

d) Apports externes
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> Les apports a travers les parois aériennes

Les apports de chaleur par les parois opaques extérieures tiennent compte de la
différence de température entre les faces des parois, de I’ensoleillement, de I’amortissement et

du déphasage dans la paroi du flux de chaleur induit. (47)

APO(t) = 1,2 X Kgs X S; X At,(t) (111.23)

1,2 (sans dimension) est un coefficient majorateur tenant compte des apports

latéraux linéiques (a travers les ponts thermiques).

Le coefficient Kee des parois opaques est donné par la formule suivante :

! = R+1+1 111.24
Ko 2R tH th (I11:24)

La différence de température équivalente Ate(t) est donnée par : (49)

* Paroi ensoleillée :

a I,b
At (t) = Ates(t) + Cpre + 0,_9 [Atem (£) — Ates(D)] X It,bt(40) (111.25)
* Paroia 'ombre 24/24h :
At (t) = At,5(t) + Cate (111.26)

- Ates(t) (en °C) représente la différence de température équivalente a I’heure t en

considérant que la paroi est a ’'ombre.

- Atem(t) (en°C) est la différence équivalente de température a I’heure t pour I’orientation

de la paroi considéreée.

- Caet €St Un facteur de correction.
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-« est le facteur d’absorption de la paroi.

- lip et 1ip(40) (en W/m?) représentant le rayonnement total de base pour le mois, la
latitude et I’orientation considérés et le rayonnement total de base pour le mois de Aout,

la latitude 40° Nord et pour I’orientation considérée respectivement.

> Les apports a travers un plancher en contact avec le sol (47)

APOg = Kye X S; X (T — Ty) (111.27)

- Kae (en W/m?.°C) est le coefficient de transmission en partie courante de la paroi
considérée en été.

- Tm(en °C) est la température moyenne seche de I’air extérieur.
d) Apports internes

On désigne par gains internes, les quantités de chaleur dégagée sous forme latente ou

sensible a I’intérieur des locaux conditionnés. (49)

» Gains dus a la chaleur des poulets (50)

La production de chaleur totale de la poule est donnée par :

Dtot = Psen + Prar (111.28)

Pour calculer la production de chaleur latente et sensible du poulet, une équation

développée par Pedersen & Thomsen (2000) a été utilisée, comme indiqué ci-dessous :

Proc = 9,84.mp7° (41075 - (20— T;,)” +1) (111.29)
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$s = 0,83. o (0,8 — 1,85.107(T;, +10)°) (111.30)

Ou mp (en kg) est la masse du poulet.
» Gains dus aux occupants (47)

Les gains dus aux occupants sont une source de chaleur sensible et latente.

» Gains sensibles occupants :

(111.31)

Qsen,oc =n. Csen,oc

» Gains latents occupants :

Qlat,oc =n. Clat,oc (“I-32)

- n nombre d’occupants.

- Cgen, oc €t Clat oc (€N W) la chaleur sensible et latente des occupants.
» Gains dus aux machines entrainees par un moteur électrique (47)

Les moteurs électriques et les machines entrainées par ces moteurs constituent des
sources de gains sensibles. Dans le cas ou le moteur et la machine entrainée sont dans le
méme local climatisé, toute I’énergie absorbée est dissipée sous forme de chaleur dans le local

climatisé. L’apport Al di a I’ensemble moteur-machine est donné par la formule :

W,
Ay = Wy =~

(111.33)

- Wa (en W) est la puissance absorbée.

- Wesr (en W) est la puissance nominale.

- nest le rendement du moteur.
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> Gains dus a I’éclairage (47)

Les appareils d’éclairage constituent une source de chaleur sensible.

SiI’on connait la puissance installée pour I’éclairage, les gains dus a I’éclairage sont

donnés par la formule suivante :

Ag = Z(an “Ce Ccr) (111.34)

- Wh (en W) est la puissance nominale de I’ampoule ou du tube fluorescent.
- Cmeest un coefficient de majoration.

- Ccrest le pourcentage de chaleur résiduelle correspondant a la part d’énergie restant dans
la salle.

e) Apports de chaleur par introduction d*air extérieur

On parle des apports par introduction d’air neuf. Lorsque ’air, en provenance de
I’extérieur, pénétre directement c’est-a-dire sans transiter par la centrale de traitement d’air,
que cet air pénétre par des entrées d’air non souhaitées (aux infiltrations AINF) ou souhaitée

(au renouvellement de 1’air AREN).

Lorsque I’apport d’air neuf extérieur se fait principalement au niveau de la centrale de
traitement d’air. Ce dernier apport d’air neuf extérieur est de type indirect et ne doit en aucun

cas étre comptabilisé dans la charge du local. (51)

Les gains sensibles dus au renouvellement de I’air ARENsen, et dus aux infiltrations

AINFsen sont donnés par les formules données ci-apres (47) :

AREN, (t) = 0,320 x qu X (T,(t) — Ty,;) (111.35)

AREN, (t) = 0,320 X quips X (To(t) — Tp) (111.36)
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0,320 (en J/m®. °C) représente le produit de la chaleur spécifique de I’air (1004 J/kg.°C)
par la masse volumique de I’air (1,15 kg/m®) et par un facteur de conversion (1/3600).

- Te (t) (en °C) représente la température seche de I’air extérieur a ’heure t et calculer

par :

Te(t) = Tpe — [Crs(t) X ED] (111.37)

- Crs(t) représente un coefficient correcteur.

- EDb (en °C) représente 1’écart diurne de base.

Les gains latents dus au renouvellement de 1’air AREN 14, et dus aux infiltrations

AINF14 sont donnés par les formules données ci-apres :
AREN,4(t) = 0,797 X qu x Max - [(HS), . — HS,,;), 0] (111.38)

AREN,(t) = 0,797 X quis X Max - [(HSpe — HSp,;), 0] (111.39)

- 0,797 (en J.Kgair /gvap.mPair) représente le produit de la masse volumique moyenne de
Iair (1,15 kg/m?®) par la chaleur de vaporisation de I’eau (2498 J/g) et par un facteur de
conversion (1/3600). (47)
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111.3 Organigramme du calcul

Données

Géographiques de site
Et geométriques  Du

Batiment

e N
Conditions de base en ]A \ 4 _ Conditions de base en été
Hiver T, Ti, Hr; J‘ " Te, Ti, Hri, HS
\_ Y,
A 4 A\ 4
s N
o L’orientation du batiment
Calcul les coefﬂm_en_ts N.S.E, O..

Globaux de transmission 9 )

Thermique Kiver

A\ 4

Calcul le TSV Pour

N

Déterminer 1’heure qui
Déperditions calorifiques

Par transmission Dy, Dy,
Dinc...

Correspond aux gains

\ 4

Calcul les coefficients
Globaux de transmission
Thermique Kgws

Déperditions par
Renouvélement d’air  Dgy...

\ 4

Apports calorifiques
\ 4 Sensibles APO , Al g ...

Puissance de chauffage

Apports calorifiques latents
Al lat

v

Puissance frigorifique e

Figure I111.5 : Organigramme du calcul.
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Chapitre IV :
Dimensionnement d’un échangeur de chaleur air-sol

destine au poulailler (P-ECAS)

Introduction et objectifs
Dans la premiére partie Un échangeur de chaleur (air-sol) a été choisi comme un systeme
de refroidissement et de chauffages pour le poulailler étudié dans le chapitre précédent ; et pour

la deuxieme partie on fait un systeme de couplage (échangeur +humidificateur).
Les buts de ce chapitre sont :

- Premiérement, Présenter le fonctionnement de TRNSY'S et Enumérer les modules basiques et

optionnels qu’on a utilisé pour notre simulation.

- Deuxiemement, une modélisation mathématique et une simulation TRNSYS permettant de
déterminer la température de 1’air a la sortie d’un échangeur (air-sol) pour des différentes

diametres et débits afin de déterminer les paramétres de fonctionnement optimal de I’échangeur.

- Troisiemement, une modéelisation mathématique et une simulation TRNSYS permettant de
déterminer la température de l’air et I’humidité a la sortie du systeme (échangeur

+humidificateur).

IV.1 Présentation du logiciel TRNSYS

TRNSYS « Transient System Simulation » est un logiciel de simulation tres connu dans
le monde du solaire. Il a été développé au Etats-Unis dans les années soixante-dix, plus
précisément en 1975, par 'université du Wisconsin. Il est aujourd'hui un outil de référence au
niveau mondial dans le domaine de la simulation dynamique de batiments et des systemes
énergétiques, et il est mis a jour en permanence. Son langage d’origine est le FORTRAN. Le
TRNSYS présente un environnement de simulation complet et extensible. Il est basé sur une
approche modulaire. Chaque module est simulé en tant que partie intégrante du systéme, chaque
élément physique, un phénomene physique ou une entrée/sortie, est simulé par un modeéle
mathématique (Figure 36). Cette technique modulaire décompose un probléme complexe en
plusieurs problémes élémentaires. En TRNSYS, le « module » posséde d’autres synonymes, on

désigne donc un « module » par « type » ou « composant ».Source spécifiée non valide.
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e
IV.1.1 Fonctionnement

* Une simulation sous TRNSYS se prépare en reliant différents modules appelés « types » entre

eux.
* Chaque type simule un composant du systéme.

* [l recevra des données d’entrées issues des types connectés a ses inputs, et a son tour fournira

des données aux types reliés sur ses valeurs d’outputs.

Le fonctionnement de chaque type peut étre réglé par une série de parametres.

1 & Nb. of left-axis variables Z - More...
2 & Nb. of right-axis variables 2 - More. ..
3 & Left axis minimum 0.0 - More...
4 e Left axis maximum 1000.0 - More...
5 & Right axis minimum 0.0 - More. ..
6 | gi| Right axis maximum 1000.0 - More...
7| Number of plots per simulation 1 - More...
8 & ¥-axis gridpoints 12 - More...
5 & Shut off Online w/o removing 0 - More...

Figure IV.1 : Parametres du type affichant les courbes de températureSource spécifiée non

valide..

Les parameétres globaux de la simulation seront eux définis par la carte de contréle.

1 = Simulation start time 0 hr Kore...
2 = Simulation stop time 168 hr More...
3 = Simulation time step 1 hr Kore. .
4 Solution method ® Successive|-

g T Powells me More...
5 = The minimum relaxation factor | 1 - More. .
(53 &= The maximum relaxation factor| 1 - KMore. ..
ril = Egquation sohlver 0 - More. ..
a8 Equation trace 1 True -

= @i Falze More. .

Figure 1V.2 : Parameétres de la simulationSource spécifiée non valide..

50



Chapitre 1V Dimensionnement d’un échangeur de chaleur
air-sol destine au poulailler (P-ECAS)

IV.1.2 Météonorm

Le logiciel Météonorm permet de disposer pour TRNSYS, des données climatiques
fiables Chaque heure et durant une année. Si on ne dispose pas d’une station météorologique,
METEONORM peut calculer par interpolation entre différentes stations les conditions

climatiques d’un lieu [12].

1V.1.3 Types disponibles
Le package standard de TRNSYS inclut une centaine de types différents. lls sont

rassemblés dans Trois catégories de composants (ou types) :
- Utilitaires Ex : lecteur de données, imprimante, traceur de courbes
- Equipement EXx : tour de refroidissement, capteur solaire, pompe, ventilateurs

- Phénomenes Physiques Ex : psychométrie, processeur de rayonnement Le package standard
de TRNSYS inclut une centaine de types differents. lls sont rassemblés dans les catégories

suivantes :

IV.1.4 Types couramment utilisés

Composant Symbole Fonction

Type 556 R Echangeur horizontal enterré

...i
-,4
g

m

(¥}

A

(=)}

Type 65¢ Afficher les résultats
Type33e Calcul des propriétés de 1’air humide
Psychrometrics
¥ T
M
Type 109 5" Simuler les données métrologiques de la région de Blida|

Weather data
" Tableau IV.1 : récapitulatif des modéles du systéme & simuler Source spécifiée non valide..
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IV.1.5 Simulation utiliser pour I’échangeur

air-sol destine au poulailler (P-ECAS)
e

A 1; "

Typel09-TMY2

L J

J

3
He—

Typellb

L J

;‘I?L 1

Typebic

Figure 1V.3 : Interface graphique de TRNSYS contenant le schéma de la simulation de

I’échangeur air-solSource spécifiée non valide..

Parameter l Input ] Output ] Derivative ] Special Cards ] Extemal Files ] Comment ]

s 11 = Inzide diameter 0.25 m More...
i 2 & Pipe length 51 m More...
J 3 & Loss coefficient 1.7 Wim*2.K More...
4 & Fluid density 1.15 kg/m*3 More...

5 | gl Fluid specific heat 1.005 kdfkg. K More...

6 | gl Initial fluid temperature 32 C More...

Parameter Input lOutert ] Dervative | Special Cards | Extemal Files | Comment

& |1 | g Inlet temperature 32 C More...
i 2 s Inlet flow rate 20 kgihr More...
J 3 = Ground temperature 20 C More...

Figure V.4 : Paramétres de la simulation de I’échangeur air-sol type 33-b

IV.1.6 Simulation utiliser pour le systeme (échangeur +humidificateur)

=

—— ot
9 AN
}r“ - - o J‘;CB
= Typebic
Typel0Q-TMY2 Type3lb —
T
AN
32
Typebic-2
4 'y -
=
& .
TYPE33e +
1
e
e
AN
L&‘J-’g
— Typefiic-3
0 / {—’-— -

=

TYPE33c

‘s
Typeiléc

Figure IV.5 : Interface graphique de TRNSY'S contenant le schéma de la simulation du

systéme (échangeur +humidificateur)
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————————
Parameter Input IOLrtput I Derivative I Special Cards I External Files I Comment I

ﬂ 1| G| Inlet air temperature 20.0 C More...
- 2 & Inlet air humidity ratio 0012 - More...
ll 3 & Mot used 50.0 - More...
4 | gl Inlet air flow rate 520 kag/hr More...

5 & Inlet air pressure 1.0 atm More...

6 | g Air-zide pressure drop 0.0 atm More...

7 = On/Off control signal 1.0 - More...

& | gp| Saturation efficiency 0.7 - More...

Figure IV.6 : Paramétres de la simulation de I’humidificateur type 506-c

IVV.2 Poulailler avec échangeur de chaleur air-sol

IV.2.1 Echangeur de chaleur air-sol
IVV.2.1.1 Description
Un échangeur de chaleur sol-air est un tuyau horizontal enterre a une certaine
profondeur I’air circule a I’intérieur (la plupart du temps par des moyens mécanique) et en

raison de la température du sol plus basse sa température diminue.

Dans cette partie, le batiment est équipé d'un systeme de chauffage et refroidissement P-ECAS.

Air entrant

'.
L] ]

Air sortant

Profondeur

Figure 1V.7 : Géométrie simplifiée de I’échangeur air-sol étudié

Afin de déterminer les dimensions de cette installation, nous menons I'étude suivante :
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e
IV.2.1.2 Formulation mathématique

Le modele théorique utilisé pour étudier IECAS comprend deux parties principales, la

premiere est liée au sol et la seconde est consacrée a I'échangeur de chaleur au sol.

Hypothéses considérées

Dans ce qui suit on va considérer les hypotheses suivantes :
- La température extérieure du tube est constante.

- Le sol est considéré comme étant homogene.

-la température de sol est considéré comme constant.

- La variation temporelle du taux d’humidité du sol due a I’infiltration d’eau est négligée et

aucune nappe phréatique n’est prise en compte sous la zone d’implantation de I’échangeur.

- La vitesse de I’air est considérée constante tout le long de 1I’échangeur (air/sol) enterré.

- Les propriéteés thermo-physiques de I’air sont considérées constantes (masse volumique,

conductivité thermique, chaleur massique, ...etc.).
-Le tube est de PVC de 51 m de longueur et 0.003m d’épaisseur.
-la profondeur d’enfouissement est de 3m.

Les parameétres intervenant dans le dimensionnement du P-ECAS
La température du sol
On la température du sol a BLIDA d’apreés la station météorologique Dar-el-Baida Alger :

Tsol = 20 °C Source spécifiée non valide.
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e
Propriétés thermo physiques

D'apres les tables publiées par Frank M. White, Heat and Mass transfer, Addison-
Wesley, 1988.

Air a pression atmosphérique
T p y7i k Pr
K kg/m3 Kg/m.s WmtK -
305 1,159 1,85 x 107° 0.0262 0.707

Tableau V.2 : Air a pression atmosphérique

avec :

: température en kelvins

: masse volumique.

: viscosité dynamique.

- Viscosité cinématique.

e Pr:nombre de Prandtl.

« Conductivité thermique (Wm™ K™1).

[ )
== T +H

La vitesse de I'air dans le tube
Le débit, au temps ¢, dans une conduite de section uniforme, est égal au produit de la

section de cette conduite par la vitesse du flux d'air traversant a cet instant .

Q = vs

ou

Q = débit d'air en m®/s.

V = vitesse d'air en m/s.

S = surface tuyauterie en m?.

Ona:S==nxr2

Le nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds représente le rapport entre les forces d'inertie et les forces
visqueuses. Ce nombre sans dimension apparait en dimensionnant les équations de Navier-
Stokes.

On le définit de la maniére suivante :
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VL.

!

Re =

avec :

. 1’rr'Vitesse caractéristique du fluide (m s™).

. “ Dimension caractéristique de I'écoulement (m) (diamétre intérieur du

tube.).
vV Viscosité cinématique du fluide (m? s™),

P Masse volumique du fluide (kg m™),

M Viscosité dynamique du fluide (Pa s ou kg m™ s7).

Le nombre de Nusselt :
Le nombre de Nusselt pour le débit d'air a I'intérieur d'un tuyau donné par I'équation
(B.8) pour le refroidissement et (B.9) pour le chauffage :

Nu = 0.023. Re8. py03
(B.8)

e Re; nombre de Reynolds.

e Pr, nombre de Prandtl.

Nu = 0.023. Re%8, py04
(B.9)

Le coefficient h de transfert de chaleur par convection entre l'air dans le tuyau et la

surface intérieure du tuyau calculée comme :

Nu. A,

h =
(B.10)

IV.2.2 L’humidificateur a évaporation
1V.2.2.1 Description
Dans notre travail en utilise ’humidificateur a évaporation directe. C’est le procédé le
plus simple, dans lequel I’air extérieur est alimenté par un ventilateur, cet air passe ensuite dans

une piece ou il entre en contact avec 1’eau. Celle-ci est fournie soit par un asperseur, sous forme
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R
de fines gouttelettes d’eau, soit par un milieu poreux humidifié¢. Durant le contact avec I’air

chaud I’eau s’évapore, ce qui abaisse sa température et augmente sa teneur en humidité.

Pour des raisons pratique, on a un intérét a ce que I’air ne soit pas saturé entiérement a
100%. Généralement, ce procéde est également appelé « refroidissement adiabatique » par les
fabricants, par le fait qu’il n’y a pas d’échange de chaleur autre qu’entre I’air et I’eau avec

laquelle il est en contact.

Comment les refroidisseurs’
a évaporation fonctionnent

Air Frais

Réservoir d'eau

Tapisde
refroidissement

Pompe a eau

Figure 1V.8 : Humidificateur a évaporation direct

, . Humidité Humidite Enthalpie
Température(°c) relative 9% absolue (Ki/kgar)
° (9e/kgas) 17K Qair
Conditions 32 41 12 63.25
exterieurs
Conditions 2 70 10.21 45.92
INtérieurs

Tableau V.3 :les Conditions extérieurs et les Conditions intérieurs

1V.2.2.2 Formulation mathématique
e Les charges latentes
AT = 32°C, onaenvirons 1,5g/kg. h,
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R —————————
Ona m, = 3 kg

Donc
3x15=45g/h = 0,00125g/s
Les charges latentes = 0,00125 g/s

e Lescharges sensibles
40661 watt = 40,66 KW
Détermination des conditions de soufflage :

Calcul du rapport caractéristigue de soufflage « j » :

J == g (kifkg)
AN :
J =40661/3,75 = 10842 kj/kg
On fixe I’écart de soufflage AT, = 4°C
avec : ATs = Tine = Ts
alors : Te=T;,: — AT,

T, =20—-4=16°C

Calcul de ’humidité absolue :

_ j.T+1,006.T, — R,

W =
hs © j_2501—1,83.18

A.N:
Wy, = (10842 x 0,01 + 1,006 x 16 —45,92)/(10842 — 2501 — 1,83 x 18)
Whs = 9,46 Kg/kgas
v = 0.85m3/kg
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donc :
T, = 16°c

Whs =37 kj/kgas

Gmas = 40661/(45,92 — 37) = 0,4459 kg,s/s

Qv = Qmas XV

q, = 0,4559 x 0,85

q, = 0,3875m3/s = 1395,05m3/h

Le nombre des tubes utilisés pour le refroidissement :

n= Qprincipal /CIv,refroidissement

n = 1395/520

n = 3 tubes
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Chapitre V :

Calcul et résultat

Introduction
Dans ce chapitre, nous présenterons les résultats de bilan thermique (chauffage et
rafraichissement) dans le poulailler considéré.

Les exigences thermiques sont déterminées selon la méthode DTR présentée au
Chapitre I11.

Les résultats d’analyse du parametre intervenant dans les dimensionnements d’un

échangeur de chaleur destiné au poulailler.

Les résultats de simulations d’un systéme d’échangeur de chaleur (air-sol

+humidificateur)

Les résultats de la comparaison entre la température et I’humidité de sortie d’un
échangeur de chaleur (air-sol) seul et le systéme d’échangeur de chaleur (air-sol

+humidificateur).
Le bilan thermique du batiment

Le bilan thermique est une comptabilité des entrées et des sorties d’énergie du batiment

pendant une période de temps donnée.

Le bilan thermique permet de connaitre la consommation d'énergie pour le chauffage et

le refroidissement.

Dimensionnement de I’installation technique telle que syst¢eme de chauffage et de

refroidissement nécessaire pour ce poulailler.

V.1 Calcul la puissance de chauffage

V.1.1 Calcul du coefficient de transmission Hiver

Le coefficient de transmission par I'équation (111. 4) est calculé comme suit :
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e
Tableau V.1 : Coefficient de transmission Khiver .
) , . I R 1/he+1/h; Khiver
Parois | Materiaux | € (M) |y 00\ (moc/w)| (m2oC/W) — (W/m2oC)
Mur N/E| Parpaing 0,2 0.84 0.23 0,17 2.5
Mur E/S| Parpaing 0,2 0.84 0.23 0,17 2.5
Mur S/O| Parpaing 0,2 0.84 0.23 0,17 2.5
Mur .
OIN Parpaing 0,2 0.84 0.23 0,17 2.5
Brique 0,02 |084
Toiture 0.023 0.2 1.68
Nylon 001 |0,25 0.04 0.33
Plancher| Béton 0,15 1,5 0.1 0,22 3.12
Bois 0.02 (0,05
Porte 0.4 0,17 1.75
Porte )
O/N Bois 0.22 0.05 0.4 0,17 1.75
Fenétre | Verre 0.1 ! 0.1 0,17 3.7
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Tableau V.2 : Les données utilisées.

Les données

L (m) I(m) H (m) Tep (°C) V(m®)
44 11 3 2 1613.33
Cr Cin Hr
Ti,b (°C) (%"°)
0 0,2 25 60
Tableau V.3 : Calcul de la puissance de chauffage.
Les déperditions par transmission (W/°C)
La déperdition surfacique a travers les parois
Parois S(m?) Khiver (W/m?. °C) Dsurf (W/°C)
MUr e e
N/E 125 2.5 312.5
E/S 34 2.5 85
S/O 125 2.5 312.5
O/N 30.6 2.5 76.5
Fenétre s
N/E 7 3.7 25.9
S/O 7 3.7 25.9
O/N 0.4 3.7 1.48
Porte e
E/S 2 1.75 3.5
O/N 2 1.75 3.5
Toiture 506 1.68 850.08
Les déperditions
surfacique Totale
[bs (W/°C) 1696.86
Les déperditions a travers les parois en contact avec le sol :
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Parois P (m) ks (W/m?. °C) Ds (W/°C)
Plancher 110 3.12 343.2
Les déperditions a travers les parois en contact avec le sol 343.2

Absence des déperditions a travers les parois en contact avec les locaux non chauffé

Les déperditions par transmission totale 2040.06

Les déperditions par renouvellement d’air (\W/°C)
Le débit d’air nécessaire a apporter ’oxygene et a extraire I’ammoniac

Le débit d’air total par kg de poulette est la somme des seuils maximaux de ’oxygene 0.3

(m3/h) et de I’'ammoniac 1.5 (m%/h)

Le poids maximal d’une poulette est 3.0 kg
Qv=3000x3x1.8

Qv = 16200 (m3/h)

av(m®/h) (p*cp)/3600 Dr (W/°C)
16200 0,34 5508

PUISSANCE = 136091.276 W = 136 KW

LA PUISSANCE DE CHAUFFAGE (W)
136091.276

répartition en % des déperditions
thermiques

T = Dr (W)
Dsurf (W)
Ds (W)

m Dli (W)

® Dinc (W)

5%

Figure V.1 : répartition en %.des déperditions thermiques.
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Le bilan thermique de ce poulailler en hiver, permet d'observer les déperditions thermiques

a travers les différentes parties du batiment, ou on constate que :
- La plus grande perte de chaleur provient du renouvellement d‘air, environ 73%.

- Les pertes de chaleur & travers les murs et la toiture, sont moins car ils sont composés de

matériaux isolants.

- Les pertes de chaleur a travers le sol représentent 22% et on peut réduire cette valeur a partir
de l'isolement du sol.

- Les pertes de chaleur a travers les locaux non chauffer et a travers les ponts thermiques sont

negligeables.

Il permet également de déterminer la puissance de chauffage nécessaire pour fournir la

chaleur appropriée dans ce poulailler elle est estimée d'environ 156.5 KW

V.2 Calcul de la puissance frigorifique :

Toutes les valeurs considérées dans le bilan thermique des apports est donnée dans 1’ Annexe
Calcul du coefficient de transmission été

Tableau V.4 : Coefficient de transmission Kété.

Parois R (M. °C/W)  1/he+1/him?. COYW)  Keg (W/m?. °c)
Mur N/E 0.23 0,14 2.7
Mur E/S 0.23 0,14 2.7
Mur S/O 0.23 0,14 2.7
Mur O/N 0.23 0,14 2.7
Toiture 0.1 0,20 2.5
Plancher 0,1 0,12 4.58

Porte 0.4 0,14 1.85
Porte O/N 0.4 0,14 1.85

Fenétre N/E 0.1 0,14 4.16
Fenétre S/E 0.1 0,14 4.16
Fenétre O/N 0.1 0.14 4.16
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Tableau V.5 : Calcul de la puissance frigorifique

Les données
TSV (h) Tib(°C) Hrib (%) Teb (°C) HSb,i (gvap/kggas) HSbe
(gvap/kggas)
17 18 70 38 7,5 12.5
Apports a travers les parois opaques APO
Les apports a travers les parois aériennes
Les données
Parois Ates (1) (°C)  Atem (£) °C)  C awe (C°)  ltp (W/m?) Itp (40°)
(Wim?)  «
Y
N/E 7,2 7,8 11,9 330 321 0,5
E/S 7,2 8,3 11,9 433 459 0,5
S/O 7,2 22,8 11,9 433 459 0,5
O/N 7,2 - 11,9 - - -
FENBLre —mmrmmmmmm o
N/E 7,2 7,8 11,9 330 321 0,5
S/O 7,2 22,8 11,9 433 459 0,5
O/N 7,2 - 11,9 - -
POrte = e e e e e
N/E 7,2 7,8 11,9 330 321 0,5
S/IO 7,2 22,8 11,9 433 459 0,5
O/N 7,2 - 11,9 - - -
TOHUrE s s
Horizontale 7,2 23,9 11,9 708 675 0,5
Calcul
Parois Ate (t) (°C) S(m?) Kee (W/m2, °C) APO (W)
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Y |
N/E 19,44 125 2.7 7873.2
E/S 19,67 34 2.7 2166.84
S/O 27,27 125 2.7 11044.35
O/N 19,1 30.6 2.7 1893.65
Fenétre = ----—---------ommmeme- et
N/E 19,44 07 4,16 679.31
S/O 27,27 07 4,16 952.92
O/N 19,1 0.4 4.16 38.13
Porte  —memmmmmm e
N/E 19,44 02 1.85 86.31
O/N 19,1 02 1.85 84.804
TOItUFE oo
Horizontale 25,4175 506 2.5 38583.765
Les apports a travers les parois aériennes 63403.279
Les apports a travers un plancher en contact avec le sol
Paroi Tm(°C) S(m?) Kete (W/m?. °C) APOs (W)
Plancher 26.5 484 4,58 18842.12
Les apports a travers un plancher en contact avec le sol
Apports a travers les parois opaques APO 82245.399
Apports internes Al
Poulets  —mommm e
Mp (kg) N° Aptot (W) Aps (W) Api (W)

03 3000 67312.58146 38342.56379 28970.01767
Occupants 0 e
N° Csoc (W) Clroc (W) Aocs (W) Aocl (W)

2 91 100 182 200
Moteurs électriques =~ mrmemmme e
Ne Weff (W) n AE (W)

2 550 0,72 1527.77
EClairage = =mmmmmemmemee e e
NO Wn (W) Cme Ccr Alei (W)

14 60 1,2 1 1008

Les apports internes sensible
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Calcul et résultat

Les sources Cs Nai As (W) Als (W)
Poulets 1 1 38342.56379 38342.56379
Occupants 0,90 1 182 163.8
Moteurs électriques 0,85 1 1527.77 1298.6045
L’éclairage 0,85 1 1008 856.8
Les apports internes sensible 40661.76829
Les apports internes latente
Les sources Ci Al (W) Al (W)
Poulets 1 28970.01767 28970.01767
Occupants 0,90 200 180
Les apports internes latente 29150.01767
Les apports interne totaux 69811.78596
La puissance calorifiques
Caas Caal ATs (W) ATL (W)
1,15 11 141343.234 32065.01944
LA PUISSANCE FRIGORIFIQUE (W)
173408.253

7%
\

répartion en % des apports calorifiques

m Api (W)
m Apo (W)
Apa (W)

Figure V.2 : répartition en % des apports calorifiques.

On peut observer le gain de chaleur qui affecte sur le batiment, qu'il s'agisse des gains

externes entrant a travers la structure du batiment (chaleur, soleil ...) ou internes (chaleur perdue

par les poulets, les machines ...), ou on constat que :

- Les apports thermiques internes représentent 67 % de celui qui entre par la structure du

batiment.
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- Les apports thermiques émis par les poulets représentent la plus grande source de chaleur,
64%. Car la chaleur produite par les animaux par temps chaud est émise sous forme de vapeur

d'eau dans l'air, et cela provoque un stress thermique dans le batiment.

- Les apports thermiques émis par les machines, I'éclairage et I'occupation sont négligeables par

rapport aux autres sources de chaleur.

- Les apports thermiques entrant par les murs et le toit du batiment sont faibles comparés aux

apports thermiques entrant par le sol car le toit et les murs sont constitués de matériaux isolants.

- La puissance de refroidissement nécessaire pour fournir la chaleur appropriée dans ce

poulailler est estimée a environ 173 .408KW.

V.3 Analyse des paramétres intervenant dans le dimensionnement du P-ECAS

Mode de rafraichissement :
Température
30 T T T T T
l qu=520 m3h|

~ 285 1

295t

29 1

28

275 T

271

265 _

26 .

2557

25 ' - ; : :
0 10 20 30 40 50 60
La longeure de tube (M)

FigV.3 : Cette courbe nous montre I’évolution de la température de I’aire en fonction de
la longueur de tube, pour un débit volumique de 520 (m3/h) et un diamétre de tube de
0,25 (m), (mode de refroidissement)

Mode de chauffage :
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Température T T T T T
\ qv=520 m’h|
2121 | g=0.25m i
. 21F g
(@]
=~
208 .
206 7
204 2
2027¢ §
20 ! Il A1 d L
0 10 20 30 40 50 60

La longeure de tube (m)

Figure V.4: Cette courbe nous montre I’évolution de la température en fonction de la longueur
de tube, pour un débit volumique de 520 (m3/h) et un diamétre de tube de 0,25 (m) (Mode de
chauffage)

V.3.1 Effet de diametre

- Mode de rafraichissement :

Température

30

d=0.25m
d=0.5m
d=0.1m
d=1.5m

29 r

28
O
e

27

26

25

24

23 \ \ . . .
0 10 20 30 40 50 60

La longeure de tube (M)

Figure V.5: L’effet de la variation des diamétres de I'ECAS sur la distribution de la

température, pour un débit volumique de 520 (m3/h), (Mode refroidissement).
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- Mode de Chauffage :

Température

214

20.8

206

204

20.2

20 1 ! L 1 il
0 10 20 30 40 50 60

La longeure de tube (M)

Figure V.6: L’effet de la variation des diamétres de 'ECAS sur la distribution de la
température, pour un débit volumique de 520 (m3/h), (Mode de chauffage).

Discussion :

Les figures (3) et (4) montrent I'effet de la variation du diameétre des tubes sur la
température d'air local le long d'un tube de 'ECAS. La température extérieure est 32°C en été
et 7°C en hiver. Ou on remarque que la température de 1'air diminue pour tous les diamétres en

mode refroidissement (I’été¢) et augmente en mode chauffage (hiver).

Dans le premier cas (figure 3), on constate une diminution de la température d'air avec
la diminution du diametre. Et une augmentation de la température avec la diminution de
diametre dans le deuxiéme cas (figure 4). Ou 0,25 (m) donne la température le plus basse en
mode refroidissement (figure 3) et la plus élevée en mode de chauffage (figure 4), puis 0.5, 01,

1.5 métre respectivement.

Cela peut s'expliquer ces résultats par le fait qu'avec un petit diametre, I'air dans le tube
est proche du sol environnant, de sorte que la température de l'air s'approche progressivement
de la température du sol, ou sa température est basse en été et chaude en hiver, contrairement a

la température de la surface.
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V.3.2 Effet du débit volumique

- Mode de rafraichissement :

|Température
30 T T T T T
qv=120 m3h
29 L qv=150 m3/h | |
qv=300 m>/h
qv=520 m>/h
28 qv=1000 m3h |
&)
g
27 t -
26 1
25 .
24 -
23 1 L L L L
0 10 20 30 40 50 60

La longeure de tube (M)

Figure V.7:L’effet de la variation des débits volumiques injectés dans I'ECAS sur la

distribution de la température, pour un diamétre de tube de 0.5 (m), (Mode refroidissement).
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- Mode de Chauffage :
Température
21 8 T T T T T
qv=120 mh
2167 qu=150 m%h
qv=300 m>/h
2147 qv=520 m3h |
- qv=1000 m*h
O212¢ .
21 1 g 2
208 1 1
206 // _
/
204 r /
202 r
20 L 1 1 L '
0 10 20 30 40 50 60

La longeure de tube (M)

Figure V.8: L’effet de la variation de débit volumique injectés dans I'ECAS sur la

distribution de la température, pour un diamétre de tube de 0.5 (m), (Mode de chauffage).

Discussion :

Les figures (5) et (6) montrent I'effet de la variation du débit volumique injecté dans des
tubes sur la température dair local. La température extérieure est 32°C en été et 7°C en hiver.
Ou on remarque que la température de lair diminue pour tous les débits en mode

refroidissement (1’été) et augmente en mode chauffage (hiver).

Dans le premier cas (figure 5), on constate une diminution de la température d'air avec
la diminution du débit. Et une augmentation de la température avec la diminution de débit dans
le deuxiéme cas (figure 6). Ou 120 (m3/H) donne la température la plus basse en mode
refroidissement (figure 5) et la plus élevée en mode de chauffage (figure 6), puis 150 ;300,
520 ;1000 (m3/H) respectivement.
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e ————————————

La variation du débit va faire varier la vitesse (vu que diamétre D constant donc surface
pi*D%/4 traversé par le débit est également constante). Donc si le débit démuni, la vitesse
démunie également, et si la vitesse démunie, cela veut dire que le temps augment ; et I'échange
thermique est amelioré dans tout I'échangeur et donc la température de l'air s'approche de plus

en plus de la température du sol pour un petit débit.

V.4 Résultats de la simulation :

V.4.1 Résultats de simulation de systeme (Echangeur) et (Echangeur air-sol+

humidificateur)

35

| \
0 10 20 30 40 50 60

La longeure de tube

echangeur air_sol

La temperature

echangeur+humidificateur

Figure V.9: représentation graphique de la température de sortie de systéme (échangeur
air_ sol) et (échangeur + humidificateur)

Discussion ;

Cette figure montre une comparaison de la température de sortie de systeme (échangeur air_
sol) et (échangeur + humidificateur) pour une journée de I’été avec un débit volumique 520
(m3/h) et un diameétre 0,25m

LA température extérieure est 30°C

Cas échangeur : on constante une diminution de température T=26°C

Cas (échangeur +humidificateur) ; on constante une diminution de température T=25°C
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Conclusion genérale

Dans ce travail, la demande de chauffage et de refroidissement d'un poulailler d'un
Capacité de 3000 poulets, situé dans la région MOUZAIA, BLIDA, ALGERIE ; est calculé.

La demande maximale de chauffage pour ce poulailler est calculée en fonction de
conditions de travail hivernales extrémes correspondant aux conditions extérieures maximum

(jour le plus froid).

Et conditions intérieures maximales liées a 1’age poulet (dans les premiéres semaines,

le plus grand besoin de chauffage).

Les besoins de refroidissement maximal pour les conditions sont également calculées
conditions extrémes de fonctionnement en été, correspondant aux conditions extérieures

maximales (jours le plus chaud)

Et les conditions intérieures maximales liees a I'age des poulets (dans les derniéres

semaines, les besoins de refroidissement sont les plus importants).
Tous les gains et pertes thermiques ont eté calculés selon la méthode DTR.

On a trouvé que la puissance de chauffage de ce poulailler atteint 65(kW). Et la
puissance de refroidissement atteint 109 (kW) ; donc on a besoin de 3 tubes pour le

refroidissement et 2 tubes pour le chauffage.

L'échangeur de chaleur pourra ouvrir des nouvelles perspectives dans le domaine de
chauffage et climatisation par le développement des recherches qui étudient l'exploitation
approprié de la géothermie : dans les zones a basse énergie pour la climatisation, dans les zones

a hautes énergies pour le chauffage et celle a moyen énergie pour le conditionnement.
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LES ANNEXES
Tableau : Conditions extérieures de base (47).
Température Humidité Ecart Température Ecart annuel
Zone climatique séche TSb,,3 spécifique diurne moyenne TS, | de température
(°C) HSy ¢ Ey (°C) EAT
(gvap--"rkgas) (GC) (OC)
A
alt < 500 m 34 14.5 9 255 31
500 < alt = 1000 m 33,5 13 10 25 32,5
alt = 1000 m 30,5 13 9 225
B
alt = 500 m 38 125 15 265 36
500z alt < 1000 m 37 11 15 26.5 36
alt 21000 m 35 10 14 25 36
B?
alt = 500 m 41 11 18 29 41
alt 2 500 m voir zone B voir zone B | voir zone B 29
C
alt < 1000 m 395 835 20 27 41.5
alt =2 1000 m 36 8.5 18 25 40
D1 44 6.5 15,5 33 38
D2 48 5.5 16,3 36.5 43
D3 39 5,0 12,0 296 35
Tableau : Valeurs de CTS (47).
Heure ] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Crg (%) 67 20 87 94 | 100 | 100 a3 8s |77 63 48 35
Heure 12 13 14 15 16 17 18 19 |20 21 22 23
Crg (%) 21 6,7 0 0 a 471 12 20 | 285 32 43 33
Tableau : Facteur de correction Cate (47).
Valeurs de Cas (en °C)
Ecarts diurnes de base Ey(en °C)
ﬂtgmu = st=e = TSb,i
15 16
22 11,9 11,4
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Tableau : Rayonnement de base (47).

ANNEXES

Rayvonnement total de base It, p et diffus de base Id, p (en W/m?)
Latitude Mois ORIENTATION
Nord N | NE E SE S S0 O NO | Horiz.
20° Juillet 59 435 | 51 267 | 44 267 | 514 | 435 | 791
Aot 34 372 20| 356 356 20 | 372 | 788
Septembre | 31 273 | 514 | 441 | 205 441 | 514 | 273 | 733
30° Juillet 50 413 | 5 315 | 94 315 | 516 | 413 | 776
Aoit 34 340 | 52 406 | 198 | 406 | 520 | 340 | 741
Septembre | 28 284 | 498 | 479 | 330 | 479 | 498 | 284 | 668
40° Juillet 47 400 | 516 | 394 | 217 394 | 516 | 400 | 734
Aolt 34 321 | 511 | 459 | 321 | 459 | 511 | 321 | 675
Septembre | 28 183 | 470 | S11 | 441 | 511 | 470 | 183 | 577

Le facteur d’absorption a

Le facteur d’absorption o d’une paroi extérieure peinte est donné en fonction de la

couleur de la face extérieure de la paroi :

- Face extérieure de couleur sombre (bleu foncé, rouge foncé, brun foncé), a = 0,90.

- Face extérieure de couleur moyenne (vert clair, bleu clair, gris clair), a = 0,70.

- Face extérieure de couleur claire (blanc, créme), a = 0,50.

- Face extérieure de couleur noir mat, o= 1.

77




ANNEXES

Tableau : Différence équivalente de température pour les murs extérieurs.

Deaférence equivalente de temparature At 1) ou At_i1) - hlurs enzoleilles ou 3 1 cmbrs

. . o1 Tenp Solaire Vrais
Crientafion Dy (ke Em ) 16 17 18
<100 78 74 78
300 67 72 78
LI 500 53 61 67
700 78 6.7 55
=100 78 T4 78
. 300 67 72 78
500 10,0 29 78
700 10,0 9.4 59
=100 50 83 78
300 10,0 83 78
= 500 10,0 5.4 78
700 50 10,0 59
=100 144 111 5.9
. 300 144 128 11.1
500 5.9 10.0 10,0
=700 3.5 T2 7.8
=100 222 128 233
<0 300 178 194 0.0
500 78 10.6 122
=700 44 5.0 55
=100 222 15 26.7
o 300 144 189 122
500 6.7 9.4 111
700 53 6.1 6.7
=100 13.3 183 132
) 300 6.7 117 16.7
e 500 11 5.0 6.7
=700 13 3.9 44
<100 78 72 6.7
N 300 53 61 67
(4 I"ombre) 500 22 23 ¥
700 11 17 22

Tableau : Différence équivalente de température pour les toits extérieurs.

Déférence équivalente de température Ates(t) ou Atem(t) - Toits ensoleilles ou a I’ombre

T Solaire Vrai
Condition Mgy (kg/m?) emp Holaire vrais

16 17 18

<50 239 25,6 25
<100 22.8 23,9 23,9
Ensoleillé 200 21.1 22,2 22.8
300 19.4 21.1 21,7
=400 17.8 194 20,6

<100 7.8 7.2 6,7

A I’ombre 200 6.7 7,2 6,7
300 4.4 5 55
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Tableau : Gains dus aux occupants.

Température seéche du local (°C)

24 21
Deoré dactivite Exemple
cere @ activite d'application ~ Apports sensibles (Sen) et latents (Lat) en W/pers.
Sen Lat Sen Lat
Travail léger Atelier, usine 86 134 107 113

Coefficient de majoration Cme et le pourcentage de chaleur Ccr
Cme est un coefficient de majoration ; il est egal a 1,2 pour les lampes a incandescence.

Cer est le pourcentage de chaleur résiduelle correspondant a la part d’énergie restant
dans la salle ; Ccr est 1 pour les installations dont I’éclairage n’est pas raccordé a un systéme

d’extraction d’air.

Tableau : Le coefficient de simultanéité relatif a ’apport interne Cs.

Coefficient de Simultanéité Cs

Apport IERIRDCLS Locaux
apports _ _
Artisanal Industriel
Occupation Sensible Latent 0,90
Moteur électriques Sensible Latent 0,85
Eclairage fluorescent encastré,
éclairage incandescent non Sensible Latent 0,85

encastré
La zone climatique en période d’hiver : (47)

Tableau : Liste des communes pour le zonage hiver (CHAUFFAGE).

Wilaya Communes Zones
09 Toutes les communes B
Blida

La valeur de la résistance thermique superficielle d’hiver varie avec la position de la paroi

horizontale ou vertical et les résistances thermiques d’échanges superficiels :
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Tableau : Résistances thermiques superficiels d’hiver (47).

Paroi en contact avec : Paroi en contact avec :
1 - I'extérieur, - un autre local, chauffé ou non chauffé,
— en mL°C/W - un passage ouvert, - un comble,
h - un local ouvert. - un vide sanitaire.
1/h, 1/h, I/h + 1/h, 1/h, 1/h, I/h + 1/h,
; Latéral
d (Mur) 0,11 0,06 0,17 0,11 0.11 022
& o > 0l
;’} Ascendani
g~  Uoiture) 0,09 0,05 0,14 0,09 0,09 0,18
: a < Hl
Descendant
0,17 0,05 022 0,17 0,17 0.34
ey WORENT)

La température extérieure de base est fonction de I’altitude et de l1a zone climatique ou est

implanté le projet.

L’annexe 1 donne la zone climatique a considérer pour le projet.

Le tableau fixe les valeurs de la température extérieure de base.

Les rendements moyens des moteurs électriques en fonction de la puissance nominale :

Tableau : Rendements moyens des moteurs électriques (47)

Puissance nominale

Rendement (%)

(W)

(ch)

550

3/4

72
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Tableau : les valeurs de la température extérieure de base. (47)

ZONE Altitude t,.. ZONE Altitude t..
(m) (en °C) (m) (en °C)
A < 300 6
300 a 500 3 C 500 4 1000 -2
500 4 1000 I = 1000 -4
= 1000 -1
< 500 2 < 1000 5
B 500 4 1000 I D = 1000 4
= 1000 -1
B' <500 0 b < 1000 5
=500 voir Zone B

Calcul du volume du poulailler étudier :
La formule suivante permette de calculer le volume V d’un prisme droit a base
rectangulaire :
e V=AwmXxh
Pour les volumes des solides pointus comme la pyramide, la grandeur du volume est

toujours le produit du tiers de I’aire de la base fois la hauteur.
Volume de pyramide a base rectangle = (Lx[lx h) /3.

Les valeurs de Cinet Cr

Le coefficient Cin prend les valeurs suivantes

- 0,10 en cas de chauffage continu.

- 0,15 en cas de chauffage discontinu, et dans le cas d’une construction dont la classe d’inertie

est “faible” ou “moyenne”.

- 0,20 en cas de chauffage discontinu, et dans le cas d’une construction dont la classe d’inertie

est “forte”.
On entend par construction de classe d’inertie forte

Les constructions dans lesquelles la structure porteuse est en macgonnerie, et dans
lesquelles les matériaux utilisés sont des pierres taillées, des produits usinés tels que la brique
silico-calcaire, le parpaing, la brique en terre cuite, la brique en terre stabilisée, le platre, etc., -

les constructions dans lesquelles la structure porteuse est constituée de poteaux/poutres en béton

e
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armé ou de voiles, ou les planchers sont soit des planchers hourdis, soit des dalles pleines, et
dans lesquelles I’enveloppe est réalisée en magonnerie, - les constructions dans lesquelles la
structure porteuse est constituée d’éléments préfabriqués en béton, ou les planchers sont eux
aussi préfabriqués en béton, et dans lesquelles les facades sont soit en magonnerie, soit

préfabriquées (panneaux-sandwichs a parements en béton armé).
Le coefficient Cr prend les valeurs suivantes

- 0 pour les installations de type “chauffage individuel”. - 0,05 pour les installations de type

“chauffage central” dans lesquelles toutes les tuyauteries sont calorifugées,

- 0,10 pour les installations de type “chauffage central” dans lesquelles les tuyauteries sont

calorifugées seulement dans les zones non chauffées,

- 0,20 pour les installations de type “chauffage central” dont le réseau de tuyauteries n’est pas

calorifugé (47)

Tableau : Seuils minimaux de renouvellement d'air (52)

Débit d’air

Critéres a prendre en compte | (m3/h/kg de poulet vif)

Oxygéne O, 0,1a03
Gaz de combustion 04al,2
Ammoniac 1als
Chaleur minimale 3as

Le tableau ci-dessus donne les seuils minimaux de renouvellement d’air selon les
criteres a prendre en compte pour une bonne ventilation dans un poulailler industriel. Parmi ces
critéres, le gaz de combustion n’est pas pris en compte dans les pays sahélien car il concerne la
production de gaz carbonique due aux machines a chauffage fonctionnant au gasoil. Nous ne
nous intéresserons qu’au volume d’air nécessaire a I’apport d’oxygeéne et a I’évacuation de la
chaleur et de I’ammoniac. Quant au débit d’air nécessaire pour extraire la chaleur, il sera calculé
a partir du bilan thermique du poulailler précédemment réalisé. Pour les volumes d’ammoniac
et d’oxygene, nous utiliserons les ratios fournis par le Service Technique Avicole frangais. La

somme de tous ces deébits nous permet d’obtenir le débit total tenant compte de tous les critéres.
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Conclusion genérale

Dans ce travalil, la demande de chauffage et de refroidissement d'un poulailler d'un
Capacité de 4000 poulets, situé dans la région MOUZAIA, BLIDA, ALGERIE.

La demande maximale de chauffage pour ce poulailler est calculée en fonction de
conditions de travail hivernales extrémes correspondant aux conditions extérieures maximum

(jour le plus froid).

Et conditions intérieures maximales liées a I’age poulet (dans les premieres semaines,

le plus grand besoin de chauffage).

Les besoins de refroidissement maximal pour les conditions sont également calculées
conditions extrémes de fonctionnement en été, correspondant aux conditions extérieures
maximales (jours le plus chaud). Et les conditions intérieures maximales liées a I'age des

poulets (dans les dernieres semaines, les besoins de refroidissement sont les plus importants).
Tous les gains et pertes thermiques ont €té calculés selon la méthode DTR.

On a trouve que la puissance de chauffage de ce poulailler atteint 65(kW). Et la

puissance de refroidissement atteint 109 (kW).
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