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Nomenclature 

 
A : Surface d'échange     [m²];  

                é                 , 

Cp : Chaleur spécifique    . . . [J / kg.°K]; 

D : Taux de renouvellement (nombre de volume / unité de temps); 

Di : diamètre intérieur (m) 

 : Épaisseur du tube (m) 

   Rayonnement solaire global horizontal 

Gr: Nombre de Grasshoff 

g: la pesanteur  9,81 . . . . [m/s²]; 

h : Coefficient d'échange par convection [ w / m².°K]; 

        Coefficient d’échange convectif à la surface du sol 

I   : l’énergie reçue (irradiation) en W.m
2
.durée

-1
 ou kWh.m

-2
.durée

-1
 

I* : le flux reçu (éclairement) en W.m 

J: le numéro du jour de l’année.( jours ) 
k : Conductivité thermique  . . . . [w/m.°K];  

L : longueur caractéristique.(m) 

ṁ : Débit massique d’eau (Kg.s
-1

) 

Nu: nombre de NUSSELT. 

     Est la pression partielle de vapeur d’eau exprimée en mm Hg. 

Pr: Nombre de Prandtl 

Q : flux de chaleur (w) 

Qcv: la quantité de chaleur  échangée par convection.[w] 

     : Flux thermique conductifs vers le sol                                        [W.m
-2

] 

             Flux thermique radiatif reçu du soleil par la surface du sol       [W.m
-2

] 

             Flux thermique radiatif net échangé avec le ciel                 [W.m
-2

] 

            Flux thermique convectif sensible reçu par la surface du sol    [W.m
-2

] 

R : La résistance thermique (°C
 
/W) 

Ra: Nombre de Rayleigh 

Re: Nombre de Reynolds 

   : Le rayon intérieur (tube mince) 

S : La section de tube (m
2
) 

T : température du corps. . . [°K]. 

Tv : température de la volaille; [°K]  
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Tc : de la paroi (couverture) ; [°K] 

Ts : de la surface du sol; [°K] 

Tw : de stockage; [°K] 

Tz : du sol a une profondeur de 1m; [°K] 

 

 

Tp: Température de la paroi  . . . . [°K]; 
Tf : Température du fluide . . . . [°K]; 

Tciel  : température fictive du ciel, sa valeur est donnée par l'expression de  

SWINDBANK[°K] 

U : La vitesse du vent  . . . . [m/s] 

      : Vitesse du vent au niveau du sol 

V : La vitesse d'écoulement du fluide en [m / s] 

Vai : Volume du bâtiment d’élevage. [m
3
]; 

ω  e    om  é  o    emen  l’a r  -m d        
 

Symboles grecs: 

 
β : coefficient de dilatation volumique       . . . .[1/°K]; 

              é                  (W/m °C) 

  : Masse volumique     . . .  [kg / m
3
]; 

          é      

   La conductivité thermique (W/m °C) 

     viscosité cinématique  (m
2
/s) 

     Coefficient d’albédo de la surface du sol 

 : est la constante de STEFAN  BOLTZMAN = 5,68 × 10
-8

[w/m².K
4
]; 

     ν : Viscosité cinématique        . . . .  [m² / s ]; 

  : Viscosité dynamique     . . . [kg / m.s]; 

      Émissivité de la surface du sol 

δ  l’angle formé  ar la d re   on du Sole l avec le plan équatorial.      
 

           Tae : de l'air extérieur (atmosphère ambiante extérieur);[°K] 

            Tai : de l'air intérieur ;[°K] 
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INTRODUCTION GENERALE 

Pour la bonne gestion d’élevage volaille, l’aviculteur recherche des exigences de 

base pour les troupeaux de volaille, qu’il faut suivre les systèmes scientifiques. 

Cette recherche  étudie le bon climat et les températures optimales dans un 

système d’énergies renouvelables d’élevage volaille. 

Aujourd’hui, le plusieurs élevages volailles utilisent les systèmes ont dirigé par 

les énergies fossiles pour gestionnaire et régulière les conditions de chauffage, et 

généralement, les conditions climatiques; ces systèmes sont plus chers, et qu’ont 

inconvénient à la nature. 

Donc,  pour éliminer les difficultés précédentes, les aviculteurs recherchent à des 

systèmes ont dirigé par les énergies renouvelables. 

Ce projet est étudié les problèmes suivants: 

- Comment est-ce qu’on peut créer un système de chauffage utilisant l’énergie 

renouvelable?  

- Quelles sont les dimensions de ce système?   

- Quelles conditions devront changer?  

Le chauffage des élevages volailles est un des activités les plus importantes 

dans ce domaine, donc il faut fournir les températures optimales pour recueillirent un 

bon produit, et diminution de lourdes pertes matérielles. 

Plusieurs scientifiques et chercheurs ont montré que l’efficacité thermique des 

élevages volailles sont utilisant l’énergie solaire et géothermique pour le chauffage 

des élevages volailles, mais cette dernière, rentable n’est pas tout à fait pratique, car 

elle n’est pas disponible partout, par contre celle emmagasinée dans la terre avère une 

bonne option pour le chauffage des élevages volailles. 

Le système de chauffage que nous réalisons est un système énergétique, il est 

d’équiper un élevage volaille récupérer, stocker et utiliser l’excédent d’énergie pour 

chauffer l’élevage volaille.  

Ce concept permet de rendre l’élevage volaille plus autonome au niveau 

énergétique et ainsi de réduire ses consommations.      

Cette recherche tentera d'y parvenir sur la base du système qui utilise l'énergie 

solaire par cellules photovoltaïques, en plus des panneaux thermiques le matin, Des 

couches de la terre et nous contrôlerons la température du système par des 

organisations thermales réparties dans tout le périmètre de l'établissement. 
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Notre travail s’occupe essentiellement de l’étude de l’exploitation thermique 

de l’énergie solaire avec les moyennes de récupération. 

- Le premier chapitre est constituée d’une étude sur les différentes sources 

d’énergie renouvelables existantes est donnée. 

- Au second chapitre nous avons donnée un bref aperçu sur les élevages 

volailles, certains phénomènes relatifs à la volaille, les corrélations des coefficients 

d’échanger thermique et les modes de transfert de chaleur dans l’élevage volaille. 

- Le troisième chapitre présente touts les calcules utilities que parmi de définie 

le dimensionnement de système. 

- Le quatrième chapitre est une étude donnant les différents résultats obtenus 

avec discussion et l’interprétation des graphes. 
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I.1. Introduction: 

Energie renouvelable est une source d'énergie se renouvelant assez rapidement pour 

être considérée comme potentiellement inépuisable à l'échelle de temps humaine. Le 

caractère renouvelable d'une énergie dépend donc non seulement de la vitesse à laquelle la 

source se régénère, mais aussi de la vitesse à laquelle elle est consommée. Par exemple, le 

bois est une énergie renouvelable tant qu'on abat moins d'arbres qu'il n'en pousse. Le 

comportement des consommateurs d'énergie, d’où la notion de développement durable, est 

donc un facteur à prendre en compte dans le concept d’énergie renouvelable. 

Les énergies renouvelables sont issues de phénomènes naturels réguliers ou constants 

provoqués par les astres, principalement le Soleil, mais aussi la Lune et la Terre. Les 

énergies (solaires, éoliennes, hydrauliques, marémotrices, géothermiques et de biomasse) en 

sont les formes les plus courantes. Hormis l'énergie marémotrice provenant des forces 

d'attractions combinées du Soleil et de la Lune, toutes les énergies renouvelables ont donc 

pour origine l'énergie nucléaire naturelle, provenant soit du soleil, due à la fusion nucléaire 

de l'hydrogène, soit de la Terre, due à la désintégration naturelle des roches de la croûte 

terrestre.  

Trois facteurs militent en faveur des énergies renouvelables : la sauvegarde de 

l'environnement, l'épuisement inévitable des ressources limitées de la planète et les 

considérations économiques. Les énergies renouvelables ne peuvent pas remplacer dès 

aujourd'hui toutes les énergies conventionnelles, mais elles peuvent suppléer l'énergie 

produite par les services publics et enrichir la gamme des énergies exploitées à l'heure 

actuelle. De plus, pour les pays en voie de développement, il est d'une importance capitale 

de diversifier leurs sources d'énergie car leur rapide croissance industrielle exerce de fortes 

pressions sur des ressources déjà limitées et accélère la dégradation des écosystèmes de la 

planète. 
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I.2. Energies renouvelables: 

I.2.1. Energie photovoltaïque: 

 

Figure I.1: Système PV 

 

L’énergie photovoltaïque est une énergie électrique renouvelable produite à partir du 

rayonnement solaire. La cellule photovoltaïque est un composant électronique qui est la base 

des installations produisant cette énergie. 

I.2.2. Energie éolienne: 

 

 

Figure I.2: Système éolienne 

 

L’énergie éolienne est l’énergie du vent et plus spécifiquement, l’énergie directement tirée 

du vent au moyen d’un dispositif aérogénérateur comme une éolienne. 
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I.2.3. Energie hydraulique: 

 

 

Figure I.3: Système hydraulique 

 

L’énergie hydraulique est l'énergie fournie par le mouvement de l'eau, sous toutes ses 

formes: chute, cours d'eau, courant marin, marée, vagues. 

I.2.4. Biomasse: 

 

 

Figure I.4: Cycle de la biomasse 

 

Energie solaire stockée sous forme organique grâce à la photosynthèse. Elle est exploitée par 

combustion ou métabolisation. Cette énergie est renouvelable à condition que les quantités brûlées 

n’excèdent pas les quantités produites. 
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I.2.5. Energie géothermique: 

 

 

Figure I.5: Système géothermique 

 

L’énergie géothermique issue de l'énergie de la Terre qui est convertie en chaleur. 
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I.2.6. Energie solaire thermique: 

 

Figure I.6: Système thermique 

 

L'énergie solaire est indispensable à la vie terrestre, elle permet le cycle de l'eau, la 

photosynthèse et un climat favorable au développement des espèces végétales et animales. A 

présent, elle nous permet aussi de créer de l'électricité. 

On désigne par énergie solaire thermique, la transformation du rayonnement solaire en 

énergie thermique. La production de cette énergie peut être, soit utilisée directement, par 

exemple pour chauffer un bâtiment d’élevage volaille, ou indirectement, afin de produire de 

l'électricité, grâce à la dilatation donc à la pression engendrée par un fluide chauffé.
[1]

 

On peut obtenir directement de la chaleur à partir de l'énergie solaire ; il suffit 

d'exposer au rayonnement solaire un bâtiment d’élevage qui chauffée et qui peut échanger 

de la chaleur avec un système adopté. Ainsi, on peut chauffer des bâtiments et l'eau destinée 

à des usages sanitaires (chauffe-eau solaire). Pour cela, on utilise deux dispositifs : 

 Un dispositif de capteurs plans situé sur le toit (chauffe l'eau et/ou le bâtiment 

d’élevage); 

 Un mur Trombe-Michel (chauffe uniquement le bâtiment d’élevage). 
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I.2.6.1. Aspects géométriques: 

Nous allons nous intéresser ici aux aspects géométriques du rayonnement solaire 

intercepté par la Terre dans le but ultérieur de calculer le flux reçu par un plan incliné placé 

à la surface de la Terre et orienté dans une direction fixée. La connaissance de ce flux est la 

base du dimensionnement de tout système solaire.
[5] 

 

- Mouvements de la Terre: 

La trajectoire de la Terre autour du Soleil est une ellipse dont le Soleil est l’un des 

foyers. Le plan de cette ellipse est appelé l’écliptique. 

L’excentricité de cette ellipse est faible ce qui fait que la distance Terre/Soleil ne varie que 

de ±1,7% par rapport à la distance  moyenne qui est de 149 675 106 km. 

La Terre tourne également sur elle-même autour d’un axe appelé l’axe des pôles. Le 

plan perpendiculaire à l’axe des pôles et passant par le centre de la Terre est appelé 

l’équateur. L’axe des pôles n’est pas perpendiculaire à l’écliptique : l’équateur et l’écliptique 

font entre eux un angle appelé inclinaison et qui vaut 23°27’. Les mouvements de la Terre 

autour de son axe et autour du Soleil sont schématisés sur la Figure.(I.7).
[5] 

 

 

Figure I.7: Schématisation des mouvements de la Terre autour du Soleil 

 

On appelle déclinaison δ l’angle formé par la direction du Soleil avec le plan 

équatorial. Elle varie au cours  de l’année entre -23,45° et +23,45°. Elle est nulle aux 
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équinoxes (21 mars et 21 septembre), maximale au solstice d’été (21 juin) et minimale au 

solstice d’hiver (21 décembre). La valeur de la déclinaison peut être calculée par la relation: 

 

δ                           

Où j est le numéro du jour de l’année. 

- Mouvement apparent du Soleil: 

Le mouvement apparent du Soleil vu par un observateur fixe en un point de latitude L 

au nord de l’équateur est représenté sur la figure (I.8). 

Au midi solaire, l’angle que fait la direction du Soleil avec la verticale du lieu est égal à      

(L-d). 

La durée du jour est de 12h aux équinoxes, elle est inférieure à 12h entre le 21 

septembre et le 21 mars, supérieure à 12h entre le 21 mars et le 21 septembre.
[5] 

 

 

Figure I.8. Mouvement apparent du Soleil observé d’un point de latitude L 

 

Le repérage du Soleil s’effectue par l’intermédiaire de deux angles: 

- L’azimut a: c’est l’angle que fait la direction de la projection du Soleil sur le plan 

horizontal avec la direction Sud, cet angle étant orienté positivement vers l’Ouest. 

- La hauteur h du Soleil: c’est l’angle que fait la direction du Soleil avec sa projection sur 

un plan horizontal. 
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Ces deux angles sont représentés sur la figure (I.9): 

 

Figure I.9: Repérage de la position du Soleil. 

On définit également l’angle horaire ω par: 

ω             

 : est compté positivement l’après-midi. 

La hauteur h du Soleil peut alors se déduire de la relation: 

                 δ            δ     ω                                                              (I.1) 

Et l’azimut (a) par la relation : 

 

        
           ω 

       
 

 

- Heures et temps: 

 

Durée du jour: 

 

Le module  ω  l’angle horaire au lever du Soleil s’obtient en écrivant sin(h) = 0 dans la 

formule (I.1), ce qui conduit à : 
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    ω              δ  

L’heure solaire au lever du Soleil a donc pour valeur : 

                                     
ω 

  
                            (I.2) 

L’angle horaire (ωc) au coucher du Soleil est l’opposé de l’angle horaire à son lever, nous 

avons donc (ωc = -ω1) et la durée du jour vaut : 

 

   
ω 

  
 

Relation entre temps légal et temps solaire : 

 

Les relations se rapportant au mouvement du Soleil utilisent le temps solaire TS qui 

diffère généralement du temps légal TL (heure des montres) du lieu considéré. Cette 

différence est liée à : 

- La différence (fixée par chaque pays) entre l’heure légale TL et l’heure civile TCF du 

fuseau horaire dans lequel il se trouve : 

         

L’heure civile TCF du fuseau horaire est égale au temps universel TU (temps solaire 

du méridien de Greenwich) augmenté de la valeur du décalage horaire que l’on trouvera sur 

la Figure (I.10).
 

 

La variation de la vitesse de la Terre sur sa trajectoire autour du Soleil qui introduit un 

terme correctif appelé équation du temps et noté ET: 

 

                                                                   

                                

Où: j Numéro du jour de l’année.         = 0,984 

ET: Equation du temps (terme correctif) en min. 
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Figure I.10: Décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich 

La différence de longitude (l – lref) entre le lieu considéré et le lieu servant de référence 

au temps légal   (en général le centre du fuseau). 

Le temps solaire TS se calcule finalement par la formule : 

           
        

  
 

La correction maximale due à l’équation du temps est de l’ordre de 16 mn, on peut ne 

pas en tenir compte en première approximation. On trouvera les variations annuelles de la 

déclinaison et de l’équation du temps sur la Figure (I.11).
[5] 

 

Figure I.11: Equation du temps    et déclinaison δ en fonction du jour de l’année. 
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Le problème est souvent de déterminer la différence C entre TL et TCF en un lieu 

donné, on peut procéder de la manière suivante : 

 Il est possible de connaître TL et TU (écouter une radio internationale…) d’où (TL –

TU). 

 La différence (TCF – TU). 

 On en déduit C = (TL – TU) – (TCF – TU). 

 

- Durée et taux d’ensoleillement: 

Durée d’ensoleillement: 

Selon les conditions atmosphériques, le ciel peut être plus ou moins couvert de nuages 

au cours d’une journée. Ceux-ci occultent le Soleil, totalement ou partiellement, empêchant 

ainsi le rayonnement d’atteindre directement le sol. On dit que la nébulosité est plus ou 

moins importante selon qu’il y a beaucoup ou peu de nuages. 

On appelle durée effective d’ensoleillement ou insolation SS le temps pendant lequel, 

au cours d’une journée, le rayonnement solaire direct a atteint le sol du lieu considéré. On 

appelle rayonnement direct le rayonnement qui atteint la surface terrestre sans avoir subi de 

déviation depuis son émission par le Soleil.
[5] 

 

Taux d’ensoleillement: 

Par ciel clair sans nuages, le sol reçoit le rayonnement solaire direct pendant toute la 

durée du jour, ou plus précisément pendant la durée maximale d’ensoleillement SS0. On 

appelle taux d’ensoleillement ou taux d’insolation le rapport entre la durée effective et la 

durée maximale d’ensoleillement. : 

  
  

   
 

La durée maximale d’ensoleillement SS0 pour un site dégagé peut être prise égale à la 

durée du jour calculée par la formule (I.2).
[5] 
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II.1.DEFINITION ET ROLE DE LE BATIMENT D’ELEVAGE VOLAILLE: 

II.1.1.IMPORTANCE ECONOMIQUE DU BATIMENT D’ELEVAGE: 

Le bâtiment d’élevage volaille représente un investissement à long terme (au moins 10 

ans). Il faut le construire dès le départ conformément aux normes pour éviter les premières 

« fausses économies ». L’amortissement des bâtiments représente une faible part du prix de 

revient des productions avicoles. Il vaut mieux faire un petit poulailler bien conçu permettant 

d’avoir de bons résultats techniques qu’un grand bâtiment mal adopté. 
[12]

      

II.1.2.LE ROLE DU BATIMENT D’ELEVAGE: 

II.1.2.1. ROLE DE PROTECTION: 

 Le bâtiment protège les volailles: 

  - contre le milieu extérieur: pluies, soleil, vent, …etc. 

  - contre les prédateurs: voleurs, chats, civettes, …etc. 

II.1.2.2. MILIEU DE VIE DES VOLAILLES: 

 Le bâtiment d’élevage permet de créer un environnement propice à l’élevage de 

volailles, c'est-à-dire répondant à leurs besoins physiologiques. Ces besoins sont déterminés 

par: 

 - La température. 

 - La vitesse de l’air. 

 - L’humidité. 

 Au démarrage, le poussin a besoin de chaleur (35°C) et craint les courantes d’air. Le 

bâtiment doit être correctement chauffé, sans entrées d’air intempestives. Au contraire, les 

poulets en finition ont besoin de fraicheur. En saison chaude, des vitesses d’air élevées 

(environ 1 mètre par seconde) à leur niveau sont nécessaires. 

Ainsi, les besoins physiologiques du poulet varient en cours d’élevage selon l’âge et le 

bâtiment doit répondre à chaque demande. Il est primordial de gérer correctement la 

ventilation par des systèmes de régulation efficaces.
 [12]
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 En l’Algérie, la plupart des bâtiments sont trop fermes ou trop ouverts car la 

ventilation n’est pas régulée. Depuis quelques années, la tendance est à la construction de 

bâtiments très ouverts (dont les parois latérales sont grillagées à partir de 40 à 60 cm du sol), 

ce qui permet d’éviter les « coups de chaleur ». Au démarrage des poussins, des sacs 

d’aliments ou des bâches en plastique sont utilisés pour boucher les ouvertures. Bien 

qu’efficace les touts premiers jours, cette technique est rapidement mal adoptée dés qu’il faut 

commencer à aérer le bâtiment (à partir de 8
ème

  jours d’âge). En effet la taille des ouvertures 

est difficile à maîtriser et aucune régulation efficace ne peut être mise en place, sans parler des 

courants d’air parasites.  

 

Tableau II.1. Les normes de température
 [12]

 

Age Température sous le 

chauffage 

Température de l’aire de vie 

Premiers jours 38 > 28 

Première semaine 35 28 

Deuxième semaine  32 28 

Troisième semaine 29 28 

Quatrième semaine 25 25 

 

Tableau II.2. Normes de construction du bâtiment d’élevage en fonction du type de 

production et de la taille des bandes
 [12]

 

surface en 

m
2
 

élevage de poules de 

chaires 

élevage de poules 

pondeuses 

largeur en 

m 

longueur en 

m 

50 500 250 5 10 

100 1000 500 6 17 

200 2000 1000 7 30 

500 5000 2500 8 62,5 

750 7500 3750 10 75 

1000 10000 5000 10 ou 12 100 ou 83 
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Par exemple: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.2. ECHANGES D'ENERGIE INTERVENANT DANS LE BATIMENT 

D’ELEVAGE: 

Dans ce qui suit, nous allons étudier les transferts de chaleur par rayonnement, 

convection, conduction et par renouvellement d'air, entre les différents sous-systèmes du 

bâtiment d’élevage et l'extérieur (figure.II.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1.Un plan du bâtiment d’élevage 
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Figure II.2: Echanges thermiques dans l’élevage 
[11]
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Transfert de chaleur: 

  Par convection ; 

  Flux transmis à travers la couverture ;  

  Flux solaire global incident ; 

  Par renouvellement d'air ; 

  Par conduction ; 

Température:  

Tv : de la volaille;   

Tc : de la paroi (couverture) ; 

Ts : de la surface du sol; 

Tw : de stockage; 

Tz : du sol à une profondeur de 1m; 

 

 

II.2.1. Echanges par convection: 

 Ces échanges correspondent à des transferts d'énergie lies aux déplacements des 

fluides. C'est en 1709 que NEWTON a développé les échanges de chaleur par convection 

intervenant entre une surface solide et un fluide: 

 

     Qcv = h .A .( Tp -Tf )             [w]          (II.1) 

avec:  

 h  : Coefficient d'échange par convection [ w / m².°K]; 

 A : Surface d'échange             . . . . [m²]; 

 Tp: Température de la paroi  . . . . [°K]; 

 Tf : Température du fluide . . . . [°K]; 

Tae : de l'air extérieur (atmosphère ambiant extérieur); 

Tai : de l'air intérieur ; 
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Selon la nature des mécanismes engendrant le mouvement des fluides, on distingue trois types 

de convection  [4]: 

a) Convection libre ou naturelle: En l'absence de toute intervention mécanique extérieure, les 

différences de température dans la masse de fluide engendrent des différences de densité qui 

génèrent des courants gravitaires. 

b) Convection forcée: Le mouvement du fluide est provoqué par une intervention mécanique 

indépendante de toute hétérogénéité dans la répartition des températures au sein du fluide.   

c) Convection mixte: Dans ce cas, les deux mécanismes se superposent. 

Estimation du coefficient d'échange convectif: 

Le coefficient h dépend de plusieurs paramètres tels que la géométrie de la paroi, les 

caractéristiques thermo physiques du fluide et la nature de l'écoulement.  

Nombres adimensionnels :  

 Nous allons définir ci après les nombres sans dimension rencontrés en transfert 

thermique par convection, donnant dans chaque cas, une interprétation physique de ces 

nombres. 

 Nombre de Nusselt:  

 La quantité de chaleur échangée par convection est équivalente au flux transmis par 

conduction à travers une sous couche du fluide d'épaisseur dx : 

 

).(...
0

fP

X

fP TTAh
dx

dT
AkQ 



  

D’où :  

L

TT

dX

dT

k

Lh

fP

X





 0.
 

L : longueur caractéristique. 

 On peut écrire:     dT = d (T – Tp ) 
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La combinaison  
k

L.h
  est appelée le nombre de NUSSELT. 

   

k

L*h
Nu                                                                            (II.2) 

Où  

 h : Coefficient d'échange par convection  . . . [w/m².°K]; 

 k : Conductivité thermique du fluide       . . . [w/m.°K]; 

 L : Longueur caractéristique   . . . [m]; 

Signification physique :  

 Le nombre de NUSSELT est le rapport de la quantité de chaleur échangée  par 

convection à la quantité de chaleur échangée par conduction.  

 Nombre de Prandtl :  

Pr = 
Cp/k


 avec

Cp/k

.
Pr.


                                    (II.3) 

avec : 

   : Masse volumique     . . .  [kg / m
3
]; 

 Cp : Chaleur spécifique    . . . [J / kg.°K]; 

              : Viscosité dynamique     . . . [kg / m.s]; 

k : Conductivité thermique  . . . . [w/m.°K];  

ν : Viscosité cinématique        . . . .  [m² / s ]; 

Ce nombre représente le rapport de la diffusivité matière à la diffusivité thermique. 
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 Nombre de Grasshoff: 

                         Gr =
2

f

3
)T(Tβ.g.L





                                              
(II.4) 

avec :  

 β : coefficient de dilatation volumique       . . . .[1/°K]; 

 g  : la pesanteur 9,81 . . . . [m/s²]; 

 (T-Tf) : l'écart de température; 

Le nombre de GRASSHOFF est défini comme le rapport entre la force de gravité et de la 

force d’inertie. 

 Nombre de Reynolds :  

Re =
μ

V.L
ρ.

V.L



                                                     (II.5)  

Ou : 

 V : La vitesse d'écoulement du fluide en [m / s] 

Ce nombre représente le rapport des forces d’inertie aux forces de viscosité.  

 

 Nombre de Rayleigh: 

Ra = Gr . Pr                                                           (II.6) 

Il caractérise la convection naturelle selon le mode d'échange (à température de parois 

constante ou flux thermique constant). 

Evaluation du coefficient d'échange par convection : 

 La détermination du coefficient d'échange diffère selon la nature de convection. 

* Convection naturelle : 

 Pour ce type de convection, le nombre de NUSSELT est donné en fonction des 

nombres adimensionnels, GRASSHOF et PRANDTL par la relation suivante:  

Nu = K .( Gr . Pr )
 n                                      

                           (II.7) 

K et n sont des constantes. 
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* Convection forcée : 

 Dans ce mode de convection le nombre de NUSSELT est donné en fonction de deux 

nombres adimensionnels, le nombre de REYNOLDS et le nombre de PRANDTL par la 

relation suivante : 

                Nu = a .Re
n
 . Pr 

m
                                                    (II.8) 

a , n et m des constantes qui peuvent être déterminées en fonction du régime de l'écoulement 

(laminaire ou turbulent ) . 

II.2.2. Echanges par conduction: 

La conduction est un transport de chaleur à travers un milieu matériel sans mouvement interne 

et sans intervention du rayonnement. 

 La formalisation des règles  régissant les transferts de chaleur par conduction à été 

établie par Fourier (1822) ; [2]. 

Dans le cas d'une propagation unidirectionnelle, la loi de Fourier donne :  

Qcd = - k .A .
dn

dT
         [w]                                      (II.9) 

 

avec :  

         k : Coefficient de conduction … [w/m.°K]; 

         A : Surface d'échange  . . . . [m²]; 

dn

dT
: Gradient de la température suivant la direction normale à  l’isotherme; 

La conduction est le seul mode de transfert de chaleur intervenant au sein du milieu solide [5]. 

II.2.3. Echanges par renouvellement d'air : 

Le renouvellement d'air se fait à travers différentes ouvertures. Pour sa détermination 

il faut prendre en compte les dimensions et l'emplacement des ouvertures, la qualité de 

l’étanchéité et le montage du bâtiment d’élevage. 

La densité du flux de chaleur échangée par renouvellement d'air est donnée par [4]: 
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Qrn= D   Cp(Tai)  Vai( Tae – Tai)       (II.10) 

Où : 

 D : Taux de renouvellement (nombre de volume / unité de temps); 

 Vai : Volume du bâtiment d’élevage . . . . [m
3
]; 

Tae: Température de l'ambiant extérieur  . . . .  [°K]; 

Tai : Température à l'intérieure du bâtiment d’élevage. . . . [°K]; 

Cp : Capacité calorifique volumique de l'air, sa valeur est donnée par  la relation 

empirique proposée par Van Bavel et corrigée par Pruvot[5] : 

Cp(Tai)=
)16,273(

355637

aiT
     [J / m

3
.°K]     (II.11) 

 

KITTAS [4] a obtenu, pour un établissement tunnel, l'expression donnant le taux de 

renouvellement d'air en fonction de la vitesse du vent :  

    D = 1 + 0,3.U / 3600       (II.12) 

avec: 

  U : La vitesse du vent  . . . . [m/s] 

II.2.4. Echanges par rayonnement: 

 L'énergie rayonnée qui se propage dans le bâtiment d’élevage peut être de grandes 

longueurs d'onde et de courtes longueurs d’onde. 

 Le rayonnement thermique, comme toutes les radiations électromagnétiques   , 

n’exigeant pas de support matériel pour se propager, représentent de ce fait la seule possibilité 

d’échange thermique entre des corps distants, séparés par un milieu transparent [2]. 

II.2.4.1.  Rayonnement solaire : 

 La quantité d'énergie solaire reçue par la terre est définie par la constante solaire. 

La valeur généralement admise est celle obtenue à partir des mesures directes 

( LANSA) [3]: 
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I0 = 1353                        [w/m²] 

Tableau. II.3. Rayonnement solaire sur un plan horizontal : notations utilisées. 

 

- Rayonnement direct: 

Le rayonnement direct reçu par une surface orientée en permanence vers le Soleil et qui 

reçoit donc le rayonnement solaire sous une incidence normale est désigné par I. Nous 

désignerons par : 

 I   : l’énergie reçue (irradiation) en W.m
-2

.durée
-1

 ou kWh.m
-2

.durée
-1

 

 I* : le flux reçu (éclairement) en W.m
-2

 

Nous avons la relation : 

Avec :  

                                                                       (II.13) 

                                                           
   

             
     (II.14) 

Où TL est le facteur de trouble de Linke calculable par : 

  

           β         β         

β est le coefficient de trouble atmosphérique que l’on peut prendre égal à : 

β = 0,05 en zone rurale 

β = 0,1 en zone urbaine 
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β = 0,2 en zone industrielle ou polluée 

     Est la pression partielle de vapeur d’eau exprimée en mm Hg. 

- Rayonnement diffus : 

L’éclairement solaire diffus D* sur un plan horizontal peut être déterminé de plusieurs 

manières en fonction des données disponibles : 

 Par mesure directe. 

 A partir de la mesure de l’irradiation journalière diffuse D sur un plan horizontal, on 

déduit : 

                                    (II.15) 

- Rayonnement global : 

Est la somme du rayonnement direct et diffus 

                                                    (II.16) 

II.2.4.2.  Rayonnement terrestre 

a- le rayonnement du corps noir: 

 Le corps noir est un corps qui absorbe toutes les radiations incidentes quelque soient 

leurs longueurs d'onde. 

Son rémittence est fonction de la température. Elle est donnée par la loi de 

STEFAN BOLTZMAN. 

                      Qr.t =    . T
4
      . . .[w/m²]   (II.17)                 

avec:  

  : est la constante de STEFAN  BOLTZMAN = 5,68 × 10
-8

[w/m².K
-4

]; 

 T : température du corps. . . [K]. 

b- rayonnement atmosphérique : 

Le rayonnement atmosphérique résulte de l'émission dans diverses directions des 

composants de l’atmosphère.  
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Une fraction d'énergie est rayonnée et dirigée vers l'espace tandis que l'autre fraction 

parvient au sol. Le domaine des longueurs d'ondes du rayonnement atmosphérique s'étend 

approximativement de 3 à 100 m. [1]. 

 D'après la loi de STEFAN  BOLTZMAN. Le flux de chaleur est donné par 

l'expression suivante :  

           Q r.atm  =    .  .  4

ciel        (II.18) 

Tciel: température fictive du ciel, sa valeur est donnée par l'expression de SWINDBANK[12]: 

Tciel= 0.0552 .( Tae ) 
1,5 

      (II.19) 

Tciel et Tae sont exprimées en degré Kelvin; 

 Tae : Température de l'air extérieur . . . [K] 
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III.1. INTRODUCTION : 

Le travail de ce chapitre se base sur les calculs et toutes les formules mathématiques utilisées dans 

l’étude. Nous avons déterminé le bilan énergétique de la surface du sol, l’étude de conduction avec 

le sous sol, le transfert thermique au niveau des tubes et l’étude de l’échange de chaleur par 

convection forcée de fluide (eau chaude). 

Le présent chapitre nous permet de définir les dimensionnements du modèle proposé 

pour faire le stockage thermique et augmenter la performance de ce stockage. 

III.2. PRESENTATION DES PRINCIPALES SOURCE D’ECHANGE DE CHALEUR POUR LA 
MODELISATION 

Devant la multitude d’échanges thermiques qui sont mis en jeu, nous avons décidé de ne 

sélectionner que les principaux (figure suivant), c'est-à-dire : 

 Apport radiatif solaire total: flux direct + flux diffus. 

 Convection sensible dans l’air. 

 Rayonnement infrarouge émis par le sol. 

 Conduction dans le sol.
[7]

 

 

 

                            Rayonnement                  Convection  

                            Infrarouge                                                                                

  Apport radiatif 

                                                                                                              Solaire totale 

  

                            Conduction dans le sol 

 

                       

 

                               

                                                

Zone de stockage 

 

Figure III.1. Schéma présentant les échanges retenus pour la modélisation 
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Caractéristiques thermiques du sol 

Les différentes sources bibliographiques qui donnent des chiffres caractéristiques 

thermiques de la terre; conductivité    , chaleur spécifique     et la masse volumique   ; ne 

s’accordent pas les unes aux autres à cause de l’hétérogénéité des sols. En particulier, ces trois 

grandeurs varient fortement en fonction de la densité et surtout de l’humidité. Par contre elles 

varient peu avec sa composition chimique (sol calcaire, sol argileux, sol siliceux etc. …) des 

lors, qu’il s’agit de terre végétale propre à la culture. 
[8]

 

III.3. BILAN THERMIQUE DE LA SURFACE DU SOL 

      En l’absence de données de mesures, la température de la surface du sol doit être calculée. 

Ce calcul s’appuie sur un bilan thermique. 

      À la surface du sol, les échanges thermiques sont multiples : échanges avec l'atmosphère 

par conduction, et par convection, mais aussi avec le soleil et le ciel par rayonnement.
[10] 

 

                                                                                                          Atmosphère 

                                                                                  

                            фrad_r                      фrad_sc                   фconv _sen            

                                                                                                               

                                                                                                                       Surface de sol 

 

 

                                                                                  фcond                                                                  

       

                                                                                                                                                   sol 

              Figure III.2. Bilan des flux thermiques à la surface du sol 

  

                                       (III.1) 

avec: 

       : Flux thermique conductif vers le sol    [W.m
-2

] 

               Flux thermique radiatif reçu du soleil par la surface du sol [W.m
-2

] 

              Flux thermique radiatif net échangé avec le ciel  [W.m
-2

] 

             Flux thermique convectif sensible reçu par la surface du sol [W.m
-2

] 
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Les expressions détaillées de ces quatre flux sont les suivantes: 

              
     

  
 
   

        (III.2) 

                         (III.3) 

       
            

       
   

          (III.4) 

                                
        (III.5) 

avec : 

       Coefficient d’albédo de la surface du sol 

        Rayonnement solaire global horizontal 

       Émissivité de la surface du sol 

         Constante de Stefan-Boltzmann  (                      ) 

             Température équivalente de ciel. Température de l’air ambiant 

         Coefficient d’échange convectif à la surface du sol 

L’équation (III.5), exprime les échanges par convection en fonction d’un coefficient 

d’échange par convection          qui dépend de la vitesse du vent, calculé par la formule 

empirique de Mostrel et Givoni (1982) : 

                       (III.6) 

avec: 

       : Vitesse du vent au niveau du sol 

Valeur de l’albédo 

Tableau III.1: Les valeurs de l’albédo par rapport les types des Surface 

Surface Albédo    

Limon siliceux sec 0.23 

Limon argileux sec 0.18 

Limon argileux humide 0.11 

Gazon 0.20-0.25 

Orge 0.21-0.22 

Blé 0.16-0.17 

Forêt 0.05-0.20 

Eau 0.03-0.10 

Neige 0.70-0.95 

 

 
 
 

En générale pour les sols: 0.1 < α < 0.3  
[8] 
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III.4. ETUDE THERMIQUE DANS LE SOL (TRANSFERT CONDUCTIFS CAS 

MONODIRECTIONNEL): 

III.4.1. Equation de la température: 

 Le sol est un milieu semi-infini limité sur sa face supérieure par un plan sur lequel est 

appliqué un signal de température périodique T=f(t).les caractéristiques thermique sont 

connues. 

 En négligeant les effets de bord à l’intérieur du bâtiment d’élevage volaille; 

 Ces échangeurs correspondent a des transferts de chaleur par propagation sur un 

support matériel sans qu’interviennent des déplacements internes ni des phénomènes radiatifs. 

 La formalisation des règles régissant les transferts de chaleur conductifs a été établie 

par Fourier.
[10] 

 Dans le cas d’une propagation unidirectionnelle nous écrivons: 

 
  

  
      

  

  
         (III.7) 

  

  
                  

                é                                                      

  

  
                                                           

                            

En régime permanent. Le flux de chaleur ne varie pas dans le temps donc on a : 

 

         
  

  
        (III.8) 
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III.4.2. Evolution de température d’un milieu conducteur (équation de chaleur) :  

   Le bilan thermique des échanges qui s’effectuent sur un élément de volume élémentaire 

dans un gradient de température unidirectionnel s écrit : 

   
   

         
  

  
        (III.9) 

L’extension de la formalisation au cas d’une propagation tridirectinnelle dans un milieu isotrope conduit à : 

    
   

    
   

    
   

          
  

  
      (III.10) 

 

III.4.3. Echange par conductions dans un milieu semi infini – phénomène périodique: 

Stephen WHITAKER résoudre l’équation de conduction unidirectionnelle  

  
  

  
  

   

             (III.11) 

avec les conditions initiales :                                                        

                                                                                                                          

L évolutions de la température en profondeur et dans le temps est : 

                                              (III.12) 

Avec : 

     
   

 
          (III.13) 

L’équation de l’onde de chaleur montre que l’amplitude des variations de température 

dans le terraine est atténue avec un facture qui décroit exponentiellement avec la profondeur  

     
           

  . Cette facture est conditionnée par la profondeur de pénétration de l’onde 

de chaleur h, qui ne dépend que la diffusivité thermique du terrain     et la période     de 

l’onde de chaleur.  
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III.4.4. Loi de variation de la température  dans le sol 

    Les variations périodiques des flux radiatifs à la surface y déterminent des variations de 

température dont l’extension vers la profondeur obéit à l’équation générale de la propagation 

des phénomènes périodiques avec amortissement. A tout instant (t), la température du sol  

        à la profondeur      se déduit de l’équation suivante [4]: 

               
   

            
        (III.14) 

La température à la surface du sol (T0) s’écrit donc : 

                              (III.15) 

    
   

 
         (III.16) 

                          é                             é              à               é 

Tm = 27 °C  

Température moyenne du sol au cours d’une période de variation  

                                       é       à                    

                     
   

 
 

  
    

 
                é   è       é         
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Avec:  

                                                                                        

                      . 

   
   

 
      é                    

           é                  
  

      
 

              é                  

             é        

         é        

 

III.5. CALCULE THERMIQUE AU NIVEAU DES TUBES: 

Considérons un cylindre creux de longueur (L), de rayon intérieur      , de rayon 

extérieur      et de conductivité thermique  . 
[11] 

L 

                                                                                                            

                                                                                                                        Ri       Re 

 

 

                                                                                                                e                 

 

 

Figure III.3. Tube cylindrique 
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Dans le cas d’une géométrie simple la résistance thermique     peut être déterminée à 

l’aide de la relation suivante : 

      
 

      

  

  
          (III.17) 

Pour une paroi plan avec           ,       ,      , on retrouve , en considérant le 

coefficient de conductivité thermique   constante ,bien : 

      
 

      

 

 
   

 

  
       (III.18) 

Les faces extrêmes figure(III.4), sont supposées être thermiquement isolées l’étude se 

ramène à celle d’une couronne d’épaisseur         .) 

 

                        

                    

                                         

                                                 Ф               

                                      Te                                            r 

                                                                           Ri                        r+dr  

                                                                Ti                    

                                                                        

                                                                                                        Re 

                    

 

Figure III.4. Géométrie de référence 
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L’évolution du champ de température      n’est fonction de la distance   .  Dans ce 

cas les lignes de flux sont ainsi des droites passant par le centre de système  O. pour un 

cylindre creux nous avons : 

                                 . 

Ce qui même, en à : 

      
 

    
   

  

  

 

    
 

    
 

  

 

  

  

 

    
 

    
         

   
 

    
                  

Soit :   

     
 

    
   

  

  
         (III.19) 

Or :    

               

 

Ou le signe moins (-) provient de la loi de Fourier. 

L’expression du flux de chaleur est donc : 

   
           

   
  
  

 
        (III.20) 

Nous reproduirons pour les formulations cas des : 

III.5.1. Tube minces 

  
           

 
  

 

   
 

 
                 (III.21) 
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Vérification: 

On remarquant que : 

   
  

  
     

    

  
       

 

  
  

 

Posons le développons limité du dernier terme, en série de Mac Laurin, pour des valeurs de 

    petites. 

     
 

  
  

 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

 
 

  
 

 

  
 

 

      

Qui lorsque        se comporte comme : 

       
 

  
  

 

  
 

  D’où    

    
 

    
 
 

  
 

Et             

        
 

    
 
 

  
  

Soit                 

   
     

 
        

  
 

 
          

 

III.5.2. Tubes épais: 

  
     

   
  

  
 
 
 

 
         

   
 

 
                   (III.22) 
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Vérification: 

Posons la densité de flux : 

    
  

  
 

Car la température       n’est fonction que la distance à l’axe   . 

En      on a                                           

En      on a                                           

La densité de flux      ne se conserve pas mais évolue. 

En     on a                                       

En        vaut                                    

Soit  

          

On obtient ainsi              

 
 

      
  

  
 

Le flux est conservatif et la variation du flux suivant    est donc nulle. 

Le flux en         vaut           

         
  

  
   

Soit:                                            
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D’où: 

  

  
 

   

   
   

Appliquons  la condition 

  

  
            

Il vient :    

     
 

  
 
  

  
      

     
   

   
     

Soit : 

   

   
   

Or       

     
  

  
     

Et                          

   

  
   

 

  
 
  

  
       

   

  
   

   

   
      

  

  

     

  
 

   

  
        

  

  
   

Soit  

      
  

  
   

Séparons les variables et  
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La variation radiale  de température s’écrit  

       
 

    
       

En      on a          

     
 

    
        

En      on a          

     
 

    
        

Soit :                                                  

         
 

    
            

       
 

    
  

  

  
 

  
    

   
  

  
 

        

Soit 

  
    

   
  

  
 

        

Multiplions le haut et le bas par         
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Soit:  

  
 

 
            

On retrouve donc, plus laborieusement, le même résultat. 

III.5.3. Profil des températures : 

Considérons la relation 

        
 

    
               (III.23) 

Dans la quelle 

   
    

   
  
  

 
               (III.24) 

La constante    se déduit de la condition imposée 

En      ou bien en      

     
 

    
                    

 
 

    
                 

      
     

   
  

  
 

      
     

   
  

  
 

          

Soit : 

      
     

   
  
  

 
   

 

  
           (III.25) 

Et  

   
    

   
  
  

 
              (III.26) 

III.6. ECHANGE THERMIQUE PAR CONVECTION FORCEE DANS UN TUBE ENTERRE : 

 Nous ferons ici l’hypothèse que la température extérieure du tube est constante, ce qui 

revient à considérer que l’inertie thermique du sol est grande devant les quantités de chaleur 
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échangée. Nous considèrerons de plus que l’échange thermique se fait en régime stationnaire, 

c’est à dire que les températures restent constantes dans le sol et à la paroi du tube.  

 L’échange de chaleur à l’intérieur d’un tube où circule un fluide se fait par convection 

forcée. Le flux thermique par unité de surface   , à travers la paroi du tube est proportionnel 

à la différence de température entre la surface interne, Tsol, et externe du tube, Teau, et à 

l’inverse de la résistance thermique de la paroi, R.
[3]

  

 

                                                                          L 

 

                                                                        Φ 

     Te                                                                                                                                 Ts 

 

 

 

Figure III.5. Echange thermique par convection forcée dans un tube enterré 

Alors la quantité de chaleur échangée sera écrite sous la forme suivant : 

                            (III.27) 

         
       

 
        (III.28) 

 

Ou : 

              Densité volumique de l’eau (kg/ m
3
) 

              Débit volumique de l’eau (l/s) 

             Chaleur spécifique de l’eau (J/Kg. °C) 

 R         : La résistance thermique (°C
 
/W) 

 Te  ,Ts  : Les températures respectives du fluide pour l’eau entrée et sortie(°C) 

 Tp           : Température de la  paroi du tube (°C)    

Pour un tube  de longueur (L) considéré, on l’équivalence thermique suivante : 
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Détermination de R : 

 La résistance de la paroi est composée, d’une part, de la résistance à la conduction, 

d’autre part de la résistance à la convection. 

 

                      (III.29) 

   
 

       
 

 

 
        (III.30) 

 

En considérant une paroi de faible épaisseur devant le rayon du tube, on peut faire 

l’approximation d’une paroi plane. La résistance à la conduction est alors le rapport de 

l’épaisseur, e, et de la conductivité,  , de la paroi. 

       
 

 
         (III.31) 

  : Épaisseur du tube (m) 

    La conductivité thermique de (W/m °C) 

 Pour une gaine en matériau cuivre   d’épaisseur e=5 mm et de conductivité  =363 à 383 

(W/m °C) (voir l’annexe) 

La résistance thermique en convection forcée est : 

        
 

       
        (III.32) 

   Coefficient de transfert convectif (W /m
2.

°C)  

   : Respectivement le rayon intérieur (tube mince) 

Détermination de h : 

C’est le coefficient de transfert superficiel  entre le milieu ambiant (eau) et la surface du corps 

(tube), il est en fonction de : 

 des caractéristiques  géométriques (L, Ri , Re , forme de corps et la rugosité  )  

 des caractéristiques du fluide (         ) 

 du régime d’écoulement (laminaire ou turbulent) 

 

Détermination de Re : 

   
   

 
       

     

 
 

Ou : 

Di : diamètre intérieur (m) 

V : la vitesse  du fluide (m /s) 
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     viscosité cinématique  (m
2
/s) 

   viscosité dynamique (N.s/m
2
) 

 

   
  

  
  

 

 

         (III.33) 

   à partir de table de propriétés physiques des l’eau et à l’aide de température  (voir l’annexe) 

pour calculer Re. 

à partir de valeur de Re  on définit le régime d’écoulement, si : 

 turbulent: 

                 

                           

                           

                        

 laminaire : 

  

                  
 

 
 

   

 
 

  
 

    

 

Pr : à partir de table de propriétés physique des l’eau et à l’aide de température (voir l’annexe) 

On à donc : 

 

  
    

 
 

 

   à partir de table de propriétés physiques de l’eau et à l’aide de température: Le calcul de (h) 

permet de calculer (R,     ).  
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IV.1. INTRODUCTION: 

 

L’analyse des travaux concernant le stockage thermique  dans le sol réalisés jusqu'à 

présent permet de désigner  plusieurs  problèmes importants qu'il faut continuer à étudier, qui 

sont relatifs à la distribution de température du sol autour de la conduite de fluide chaud (ou 

froid) fixée en régime thermique non stationnaire ? C'est à dire comment varier le champ de 

température du sol autour de la conduite du fluide chaud en période de chauffage, ou froid en 

période de l'extraction de la chaleur, la profondeur maximale du sol ou l’influence des 

caractéristiques thermiques de la surface n’aura aucun effet sur le processus de transfert, et la 

relation optimale entre la puissance thermique du fluide et le volume nécessaire du sol autour 

de la conduite ou circule le fluide pour le stockage et le déstockage de la chaleur ? Cela est 

vraiment nécessaire et utile pour calculer le nombre des tubes et choisir la façon de les 

installer dans le volume du sol donné (le nombre des tubes et le nombre des rangs des tubes). 

 Ce travail est basé sur le système de stockage et discutions les dimensions de 

l’échangeur dans le sol à partir d’échange thermique par convection forcée dans un tube 

enterré. Ceci permet de mettre en évidence l’effet du diamètre, de la longueur, du débit 

volumétrique et le domine de stockage  entre le sol et l’eau  entrant sur le flux thermique 

fourni par échangeur. 

 Dans un second temps, nous présentons les interprétations des graphes de la variation 

de température en fonction de la profondeur d’enfouissement de la gaine. Ceci permet de 

déterminer la profondeur de stabilisation (isolée effet des conditions atmosphériques) pour 

obtenue un bon rendement de stockage.   

 En fin nous donnons quelques éléments pour le calcul des pertes charge aérauliques. 

IV.2. SYSTEME DE STOCKAGE ENERGIE THERMIQUE SOUS SOL : 
 

Notion  de plus, le système de stockage  d’énergie thermique  solaire comprend les 

éléments suivant (figure IV.1) : 

  

 Un capteur solaire plan.  

 Un circuit caloporteur pour transfert l’énergie extraite du capteur à l’appareil 

d’accumulation. 

 Un  stockage thermique (notre cas : stockage dons le sol). 

 un réseau de distribution (pompe, les vannes ……etc.)      
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                                                                    Vanne 

        Soleil                                                      

                                                                                                                  Vers l’utilisation  

  

 

 

 

 

 

 

                                                            Sol de stockage                            

                        

 

                                       Capteur solaire 

         

 

 

 

                                                                    Pompe  

 

 

 

Figure IV.1. Système de stockage énergie thermique sous sol 

 

 

L’énergie solaire peut être convertie en chaleur, en électricité, en énergie chimique, en 

énergie mécanique, mais il faut distinguer les procédés directs et les procédés indirects. 

Pour notre cas, on a une conversion indirecte, qui à partir du rayonnement solaire on 

obtient une énergie thermique récupérée par circulation du fluide dans le tube enterré  dans le 

sol.
[3]

   

IV.2.1. Hypothèses du modèle: 

Le sol est considéré comme un milieu homogène et invariable, caractérisé par une 

conductivité thermique  sol, une masse volumique  sol et une capacité calorifique massique 

csol. Par conséquent, la variation temporelle du taux d’humidité du sol, due, par exemple, aux 

infiltrations d’eau (pluie) ou aux périodes de sécheresse, est négligée et les propriétés 

considérées sont des propriétés moyennes. D’autre part, aucune nappe phréatique n’est prise 

en compte sous la zone d’implantation de l’échangeur. Le modèle de température tient compte 

de 1’un phénomènes indépendants: 
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 La conduction dans le sol du signal de température provenant de la surface du sol (effet  

des conditions atmosphériques).
[10]

 

IV.2.2. Hypothèses géométriques : 

L’échangeur eau-sol modélisé possède les caractéristiques géométriques suivantes 

(Figure.IV.2) : 

 Une entrée d’eau verticale située entre la surface du sol (z=0) et le niveau 

d’enfouissement des tubes (z=+z). 

 Un ou plusieurs (N tubes) tubes disposés horizontalement sous la terre à la profondeur 

z=+z, formant une nappe de tubes. 

 Une sortie d’eau verticale située entre le niveau d’enfouissement des tubes (z=+z) et la 

surface du sol (z=0). 

Les connexions entre les canalisations horizontales (tubes) et les conduites d’entrée et 

de sortie d’eau (collecteurs) ne sont pas prises en compte dans le modèle thermique.
[10] 

 

 

Figure IV.2. Modèle d’étude du stockage thermique dans le sol 

 

 

Les tubes horizontaux, de même que les collecteurs, sont considérés comme strictement 

identiques entre-deux: mêmes longueurs (L tube), mêmes épaisseurs (e tube), mêmes 

diamètres intérieurs (tubes minces), mêmes propriétés physiques, mêmes orientations. Ils sont 
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disposés côte à côte dans un même plan horizontal (une seule nappe horizontale), selon un 

espacement régulier fixé, D tubes Collecteurs et tubes sont à section circulaire. La distance 

parcourue par l’eau est la même, quelque soit le tube emprunté.
[10] 

IV.3. PRINCIPAUX PARAMETRES DE DIMENSIONNEMENT: 

L'analyse de la littérature consultée a permis d’identifier les paramètres influant sur le 

comportement thermique de l’échangeur eau-sol et d’en distinguer les plus prépondérants. 

Ces paramètres sont à considérer pour le dimensionnement d'un échangeur eau-sol, et par 

conséquent pour sa modélisation.
[10] 

 

IV.3.1. Le débit d’eau total : 

La détermination du débit d’eau total maximal constitue le premier paramètre de 

dimensionnement de model (l’échangeur). 

                  (IV.01) 

                 (IV.02) 

Avec: 

Q : flux de chaleur (w) 

ṁ : Débit massique d’eau (Kg.s
-1

) 

Cp : La chaleur spécifique d’eau   (J.Kg
-1 

.K
-1

) 

  : La masse volumique d’eau      (Kg .m
-3

)  

S : La section de tube (m
2
) 

V : La vitesse de fluide (eau)  (m/s)  

 

IV.3.2. Le nombre et le diamètre des tubes : 

Le nombre et le diamètre des tubes définissent la section totale des tubes par laquelle va 

circulé l’eau. Ils influent à la fois sur la vitesse d’écoulement de l’eau et sur la surface de 

contact entre l’eau et le sol. Le nombre de tubes est conditionné par l’espace disponible pour 

l’installation de l’échangeur sous sol. 

IV.3.3. La vitesse de l’eau dans les tubes : 

La vitesse de l’eau ne constitue pas un paramètre indépendant, puisqu’elle découle 

directement du choix des trois paramètres précédents. Néanmoins, elle impose le type 

d’écoulement (laminaire, turbulent) et influe donc non seulement sur la valeur du coefficient 

d’échange convectif entre l’eau et les tubes. 
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IV.3.4. La longueur des tubes: 

La longueur des tubes détermine la surface d’échange et le temps de séjour de l’eau 

dans les tubes. Il existe donc une longueur optimale de l’échangeur, liée à la longueur 

caractéristique de l’échange thermique, L qui peut être obtenue en confrontant le sur coût 

économique de l’échangeur (constant avec la longueur) à l’économie d’énergie apportée par 

l’allongement des tubes. Par conséquent, il est préférable d'employer plusieurs tubes de 

longueur raisonnable (20 m à 40 m) plutôt qu'un ou deux tubes beaucoup plus longs. 

IV.3.5. La distance entre tubes: 

Les fonctions de stockage et d'amortisseur thermique du sol sont assurées par le volume 

de sol situé tout autour de chaque canalisation. L'épaisseur de sol concernée est 

proportionnelle à la profondeur de pénétration du signal thermique, qui dépend de la période 

de variation des phénomènes mis en jeu. Ainsi, si la distance entre deux tubes est du même 

ordre de grandeur ou inférieure à la profondeur de pénétration, la température de la portion de 

sol située entre ces tubes est influencée simultanément par ces deux tubes, ce qui réduit 

localement la capacité de stockage du sol. L’influence de la distance entre les tubes sur les 

performances de l’échangeur est peu abordée dans la littérature. Pourtant, il semble important 

d'assurer une distance minimale afin de limiter l’interaction entre deux tubes adjacents et 

d’optimiser ainsi l’exploitation de l’inertie du sol. Une distance de 40 cm sera suffisante pour 

maintenir l'effet de stockage thermique pour des variations journalières. Par contre, un 

stockage thermique saisonnier nécessiterait un espacement de l'ordre de 3 m, qui n'est 

généralement pas envisageable en pratique. 

IV.3.6. La profondeur d'enfouissement des tubes : 

Pour un échangeur eau-sol, le sol joue le rôle d’isolant et de tampon thermique entre 

l’atmosphère et les canalisations enterrées. La profondeur d'enfouissement influe sur la qualité 

de cette isolation, donc s’est un paramètre important qui va jouer sur la qualité de cette 

isolation : une profondeur plus grande améliore l'isolation de la canalisation. Au-delà d'une  

deux mètres sous la surface du sol argileux par exemple, la température du sol ne dépend 

quasiment plus des conditions atmosphériques. Pour tirer partie du déphasage journalier, une 

profondeur de 40 cm est suffisante, tandis que pour un déphasage saisonnier, la profondeur 

minimale d'enfouissement requise est de 2 m. Au-delà, l'augmentation de la profondeur 

accroît les contraintes réglementaires (sécurisation du chantier) et les coûts de réalisation bien 

plus rapidement que l'économie d’énergie marginale apportée. 
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IV.4. DETERMINATION DES DIMENSIONS DU DOMAINE DE STOCKAGE : 
L’évolution de température n’est plus linéaire comme dans la paroi plane mais a l’allure d’une 

fonction logarithmique décroissante. 

 

Figure IV.3. Evolution de température on fonction de rayon (r). 

La courbe de figure (IV.3) décrivant la distribution de la température en fonction du 

rayon du domaine de stockage (autour du tube) nous permet de constater qu’après une période 

de stockage (passage de fluide caloporteur dans le tube) allant jusqu'à 10 heures, qui 

correspond moyennement à une période de stockage journalier de 8h le matin jusqu’à 18h de 

l’après midi), qu’a partir d’une distance loin de la surface de tube égale au maximum à 20cm 

la température reste constante et égale à la température de sol, cette distance ne peut être que  

le rayon du domaine de stockage  r = 20cm.  Le domaine de stockage de la chaleur dans le sol 

devient alors un cylindre de 40cm de diamètre. Pour une configuration utilisant plusieurs 

tubes parallèles horizontaux l’optimum séparant deux tubes successifs doit être égal à 40cm.  
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IV.5. INTERPRETATION : 

 

Dans cette étude nous prendrons les valeurs moyennes de caractéristique thermique de 

la terre (argile, sable, terre à 10% humidité)  pour les calcules qui suivent. 

Les caractéristiques thermiques de ces types des sols est :  

 

Tableau(IV.1).Caractéristiques thermiques des sols utilisées dans notre travail 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Type de sol 

           

Conductivité thermique 

             

Chaleur spécifique 

         

Masse volumique 

argile 0.9           

sable              

Terre à 10% 

humidité 
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Eclairement d'une surface horizontale 

 

Figure IV.4. Variation type de l’éclairement solaire au cours d’une journée 

(rayonnement diffus calculé et mesuré) 

 

Figure IV.5. Variation type de l’éclairement solaire au cours d’une journée 

(rayonnement direct calculé et mesuré) 
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Figure IV.6. Variation type de l’éclairement solaire au cours d’une journée 

(rayonnement global calculé et mesuré) 

L’éclairement solaire reçu par sol (on suppose que le sol est une plaque horizontale)  

varie typiquement de la manière représentée sur les figures précédentes au cours d’une 

journée non-perturbée : nul la nuit, il augmente dès le lever du jour pour atteindre un 

maximum au midi solaire avant de décroître de nouveau jusqu’à s’annuler à la tombée de la 

nuit. 

 

Les figures (IV.4, IV.5, IV.6)  montrent le rayonnement (diffus, direct et global) calculé, en 

considérant la corrélation de Collares-Pereira et Rabl pour un ciel clair et le rayonnement global 

mesuré par l’intermédiaire de pyranomètre EKO. 

De chaque figure les deux courbes présentent la même allure mais avec un écart 

important. Cette différence est probablement due à un ciel relativement couvert durant les 

journées considérées dans la partie expérimentale. 
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La nature de la solution analytique peut être observée en fonction de la profondeur 

(Figure IV.7, Figure IV.8, Figure IV.9) ou des temps (Figure IV.10, Figure IV.11, Figure 

IV.12). 

 

Figure IV.7. Evolution de température en fonction de profondeur (sol argileux) 

 

Figure IV.8. Evolution de température en fonction de profondeur (sol sable) 
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Figure IV.9. Evolution de température en fonction de profondeur (terre à 10% 

humidité) 

 

Les figures (IV.7, IV.8, IV.9) obtenues avec un programme de MATLAB et le calcule 

ce fait en même condition initiale. L’analyse du cette graphes peut être remarqué que : 

Les graphes de même allure mais la différence ci la valeur de profondeur qui la 

température reste presque constante, pour les choix de cette étude 

 (Sol argileux z =0.7m, sol sable z =1.7m, terre humide z =1m). 

Les figures ci dessus  montrent la solution cette fois en terme de profils de température 

dans le sol en fonction de profondeur à différentes périodes du cycle de variation de la 

température en surface .Cette figure donne une autre perspective de l’atténuation et déphasage 

des ondes. Le décalage des températures  entre la profondeur et la surface est relié au 

déphasage des ondes de l’enveloppe.  L'effet de la  variation de température diminue avec la 

profondeur en relation avec l’atténuation. La figure est assez représentative des conditions 

typique puisque normalement l’effet des variations de température à la surface du sol n’a plus 

d’influence  au-delà de profondeur mesurée.   
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Figure IV.10. Evolution de température en fonction du temps (sol argileux) 

 

 

Figure IV.11. Evolution de température en fonction du temps (sol sable) 
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Figure IV.12. Evolution de température en fonction du temps  (terre à 10% humidité) 

 

Figures (IV.10, IV.11, IV.12) montrent une variation de température sinusoïdale à la 

surface du sol, à Noter que la période P (s ou j) d’une onde est reliée à sa fréquence ω. Dans 

cette étude l’onde thermique de surface possède une période d'un jour et une amplitude de 

17°C autour d’une valeur moyenne de 27 °C. Le déphasage entre la température à la surface 

et celle en profondeur est facilement remarquable en observant le temps auquel  la 

température est maximale ou tout autre point singulier de l’onde. De même, il est évident  que 

les ondes en profondeur sont soumises à des variations moindres de température qu’à la 

surface. Les ondes en profondeur sont donc atténuées par rapport à en surface.  
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CONCLUSION: 
 

Cette recherche comprend les éléments suivants: 

   - Promouvoir les connaissances sur l'énergie solaire. 

  - Connaître les équations qui régissent les échanges thermiques se trouvant à 

l'intérieur du bâtiment d’élevage. 

   - L'accès au meilleur chauffage pour bâtiment d’élevage en sélectionnant les 

paramètres : température, l'humidité adéquate, l'emplacement et l'orientation du 

bâtiment d’élevage, une bonne ventilation, canalisation. 

L’étude de chauffage de bâtiment d’élevage par l’énergie solaire est très utilisée dans 

le monde mais en Algérie elle au stade préliminaire, l’étude que nous présentons est 

tout à fait réalisable et très rentable dans notre pays. Une politique agricole dirigée en 

parallèle avec de la recherche à travers les centres de recherche et les universités 

pourrai donner un grand essor à notre économie agricole.  

 Plusieurs paramètres ont été étudiés dans ce projet, néanmoins cette étude 

pourra être complétée pour être réalisée. 

 Donc, on se pose les paramètres optimaux comme suivants: 

- Le température est  (27°C). 

- Le rayon des tubes est 20 Cm. 

- Le nombre des tubes: on utilise plusieurs tubes de longueur raisonnable                 

(20 m à 40 m) plutôt qu'un ou deux tubes beaucoup plus longs.  

- La distance entre tubes est variée de 40 Cm à 3 m. 

- La profondeur des tubes dans les couches de la terre est donnée comme ça:            

(Sol argileux z =0.7m, sol sable z =1.7m, terre humide z =1m). 

Finalement et pour des études à venir, on peut quand même se poser les questions 

suivantes: 

 Comment pouvons-nous développer le rendement de cycle énergétique du 

bâtiment d’élevage volaille? 

 Quelles sont les caractéristiques que nous devons changer? 
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Propriétés physiques de l’air et de l’eau 
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Corrélations pour le calcul des coefficients de transfert en convection 

Forcée 

Caractéristiques du fluide calculée à :  
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Corrélations pour le calcul des coefficients de transfert en convection 
Forcée 

Caractéristiques du fluide calculée à :  
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Corrélations pour le calcul des coefficients de transfert en convection 
Naturelle 
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Le résumé: 

Les plus grandes difficultés rencontrées par les aviculteurs est: 

 De fournir le bon climat car toute défaillance mineure du système de chauffage entraînera de 

lourdes pertes matérielles. 

Deuxièmement, la grande quantité d'énergie consommée par les systèmes utilisés, qui dépend 

principalement des sources d'énergie fossiles. 

 Afin de réaliser un système qui permet les meilleures conditions de chauffage pour la volaille et 

qui dépend des énergies renouvelables, cette recherche tentera d'y parvenir sur la base du système qui 

utilise l'énergie solaire par cellules photovoltaïques, en plus des panneaux thermiques le matin, Des couches 

de la terre et nous contrôlerons la température du système par des organisations thermales réparties dans 

tout le périmètre de l'établissement. 

Cette recherche détermine les dimensions de système qui a concept, où: 

- Le rayon des tubes; la profondeur des tubes dans les couches de la terre; la température optimale. 

Mots clefs: chauffage, élevage volaille, énergies renouvelables, panneaux thermiques, couches da 

la terre.   

 الملخص:

  :الصعوبات التي تواجه مربي الدواجن هيأكبر إن من 

 .توفير المناخ المناسب، حيث أن كل خلل في نظام التدفئة، وإن كان بسيطا سيؤدي إلى خسائر مادية معتبرة: أولا  

 .الأحفوريةكمية الطاقة الكبيرة التي تستهلكها الأنظمة المستعملة في الغالب، والتي تعتمد بشكل رئيسي على مصادر الطاقة : ثانياا   

ومن أجل إنشاء نظام يعتمد على الطاقة المتجددة، ويسمح بتوفير أحسن شروط للتدفئة الخاصة بالدواجن، حاولنا من خلال هذا  

حرارية وهذا ألواح استقبال البحث تحقيق ذلك، حيث أنشأنا نظاما يعتمد على الطاقة الشمسية باستخدام الخلايا الكهروضوئية، إضافة إلى 

الفترة الصباحية، أما في الليل فاعتمدنا على نظام التخزين الحراري في  طبقات الأرض، أما فيما يخص التحكم في درجة حرارة خلال 

 .المنشأة فاستخدمنا منظمات حرارية موزعة على كامل محيطها

 :هتم بتحديد أبعاد النظام من حيثيهذا البحث 

 .الأنابيب في طبقات الأرض، درجة الحرارة المثلىعمق هذه ، الأنابيب المستعملة نصف قطر   -

 .تدفئة، منشأة دواجن، طاقة متجددة، ألواح استقبال حرارية، طبقات الأرض  :الكلمات المفتاحية

Abstract 

   The biggest difficulties encountered by poultry formers are: 

          To provide the right climate because any minor failure of the heating system will result in heavy 

losses. 

           Secondly, the large amount of energy consumed by the system used which depends mainly on fossil 

fuels. 

           I order to achieve a system that allows the best heating conditions for poultry and depends on 

renewable energies; this research will try to achieve this on the basis of the system that uses photovoltaic 

cells solar energy, in addition to thermal organizations distributed throughout the perimeter of the 

establishment. 

          This research determines the dimensions of the system that has concept, where: 

  - The radius of the tubes; the depth of the tubes in the layers of the earth; the optimal temperature. 

Keywords: heating, breeding, poultry, renewable energy, thermal panels, layers of the earth. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


