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Le nombre des exploitations utilisant
une installation de ventilation du foin
continue a augmenter d'année en
année. Selon le dernier recensement
fédéral des entreprises, 43561 ins-
tallations de ce genre étaient en ser-
vice en 1990. Depuis 1985, leur nom-
bre a augmente de 4607 unités ou de
920 par année. En méme temps, le
nombre de capteurs solaires est
monté de 652 a 1534, ce qui corre-
spond a une augmentation annuelle
d’environ 180. S'y ajoutaient 1190
pompes a chaleur, recensées pour la
premieére fois. .

Un tiers des installations, dont beau-
coup avec un ventilateur axial, ontun
age de vingt ans et plus. L'utilisation
de capteurs solaires et les pressions
accrues des tas de foin, dues a des
coupes prématurées et a des taux
d’humidité plus élevés du foin en-
grangeé, demandent des ventilateurs
radiaux, assurant une augmentation
réguliére de la pression. Le présent
guide aide a choisir le ventilateur le
plus approprié parmi les modéles
figurant sur la liste actuelle et dont
les données techniques ont été me-
surées par la FAT. Il donne, en plus,
quelques conseils quant a I'alimen-
tation et a l'utilisation d’une installa-
tion de séchage en grange. D'autres
chapitres renseignent sur les cap-
teurs solaires et les pompes a cha-
leur.

Un hectare (ha) d’herbe fraichement
fauchée donne environ 30 décitonnes
(1 dt = 100 kg) de matiére séche (MS).
Lateneuren MS s’éléve a environ 18%,
ce qui signifie que cette herbe contient
encore 136.7 dt d’eau (fig. 1). Afin d’ar-
river a une teneur en MS d’environ
88%, taux auquel le fourrage peut étre
stocké, il faut faire évaporer 132.6 dt.
Avec une installation de ventilation de
100 m” de surface de base, il faut tou-
jours s'attendre a du fourrage gate par
la formation de moisissure. Ce n'est

dt (= 100 kg)
00—
| 138,7 dt d'eau
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que par la mise en ceuvre d'une tech-
nique sophistiquée, par ex. dans une
entreprise de deshydratation, qu’'une
quantité si importante d'eau peut étre
éliminée en trois a quatre heures et, par
consequent, sans pertes notables. Une
telle capacité exige beaucoup d’éner-
gie (environ 40 | de mazout et 12 kWh
de courant électrique par dt d’herbe
seche).

Le préséchage sur place par la chaleur
du soleil est toujours meilleur marché.
Il reste toutefois des quantités consi-

Foin pour

|
150 | |
[ |
|
| 77.1
100 | [ !
| 48,9
| ' 28,4
50 ‘
0 - — .
Herbe Ensilage Ensilage
fraiche humide préfand 4 chaud-
MS, % 18 28 38 48

B matiere séche

i 17.6
| | ] 10
| | (=] Bel

ventilation ventilation

[ eau residuelle

post- Fojn séché Foin sec
a froid« séchage- au sol
58 68 78 1]

-l.‘au *foin préfand

Fig. 1: La quantité d’eau a éliminer dépend du degré de préfanage. L'installation
de ventilation peut exceptionnellement étre alimentée de foin coupé et rentre le
méme jour (teneur en MS: env. 40%), mais seulement en une quantité limitée. Le
foin séché au sol exsude un peu d'eau par suite de I'échauffement spontané.
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dérables d'eau a évaporer par ventila-
tion, suivant le degré de préséchage.
Le graphique a bandes (fig. 1) montre
que la ventilation a chaud (capteur so-
laire, pompe a chaleur ou poéle a air
chaud avec chauffage au mazout) per-
met d’éliminer environ trois fois plus
d’eau que le procédé «postséchage»
(28.4 et 10 dt). Ce dernier dépend da-
vantage des conditions météorologi-
ques et implique davantage de pertes
au champ puisqu’il demande générale-
ment plus de deux jours de beau temps
pour le préséchage sur place. Les in-
stallations de ventilation par le haut (fig.
2), les tours a foin (fig. 3) ainsi que les
installations ou I'air est aspiré au lieu
d’'étre insufflé (fig. 4) se prétent tout au
plus a un postséchage, mais non pas
au séchage de foin dont la teneur en
MS est inférieure a 70%. Notons en
plus que les installations de ventilation
par le haut et les installations avec aspi-
rateur ne peuvent étre équipées nid'un
capteur solaire, ni d'une pompe a cha-
leur.
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Fig. 2: Une installation de ventilation
par le haut se préte a des tas de jusqu’a
50 m’ de surface de base. L'air humide
sortant du foin est réaspiré par le ven-
tilateur au-dessus du tas. La grange
doit étre bien aérée, sinon les résultats
sont peu satisfaisants.

Fig. 3: Les tours a foin, de méme que
les installations de ventilation par le
haut, ne se prétent qu’a un leger post-
séchage et peuvent étre utilisées pour
prévenir 'échauffement spontané du
foin. Pour autant que I'alimentation mé-
canique et le préléevement mécanique
du fourrage sont concernés, elles n'ont
pas répondu aux attentes.
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Fig. 4: La capacité de séchage d'une
installation avec aspirateur est faible et
ne peut guére étre comparée a celle
d'une installation de séchage en surfa-
ce. Un ventilateur radial aspire I'air hu-
mide par un tuyau et le fait sortir du tas.
Il est commandé par un thermostat
placé a l'intérieur du foin.
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1. Planification d’une
installation de ventilation
du foin

1.1 Installation de séchage en
surface

En planifiant une nouvelle construction
ou une transformation, on prévoit gé-
néralement une installation de ventila-
tion par le bas, le tas de foin étant place
sur une grille (fig. 5). Les installations
avec un canal principal et plusieurs
canaux secondaires ne se sont pas im-
posées parce que le foin séchait irré-
gulierement.

Comment planifier une installation de
ventilation? Tout d'abord, il s'agit de
déterminer I'encombrement aussi
exactement que possible.

1. 2 Calcul du besoin en foin

Le besoin en foin dépend des facteurs
suivants:

—genre et nombre d'animaux consom-
mant du fourrage grossier;

— durée de la période d'affouragement
d'hiver (150 a 210 jours);

Fig. 5:

Installation de ventilation par le bas,
avec

1 = tas de foin

2 = ventilateur

3 = canal d'amenee d’air

4 = grille
5 = cloisonnement
6 =sol S

/ = appareil de commande
8 = contréle de la
pression d'air

— proportion de foin dans la ration four-
ragére, en kg de MS (compte tenu de
I'ensilage, de I'herbe déshydratée, des
aliments énergétiques, des alimentsde
production, des betteraves fourragée-
res, etc.);

Tableau 1: Calcul du besoin en foin

- vente ou achat régulier de foin.

Le tableau 1 montre un calcul possible.
Un autre calcul de la quantité de foin
passe par l'estimation du rendement
de larécolte et les surfaces de foin cor-
respondantes.

(les espaces vides servent a une planification concréte)

16___ vaches avec 4800 kg de lait 16 kgMS = 256 kg MS kg MS
4__ bovins d'élevage, 6a 12 mois 4,5kg MS = 18 kg MS kg MS
5__ bovins d'élevage, 13 a 18 mois 65kgMS= 32,5 kg MS kg MS
3 bovins d'élevage, 19424 mois 85kgMS= 255kgMS kg MS

Total par jour - 332 kg MS kg MS

Besoin pour 200 jours 66 400 kg MS kg MS

dont Vs foin = 22130 kg MS kg MS

15% de réserve 3320 kg MS kg MS

Besoin en MS pour la période d’hiver 25450 kg MS kg MS

Besoin en foin (88% MS) 28920 kg foin kg foin

Foin vendu 10680 kg foin kg foin

Total 39600 kg foin kg foin

LS = longueur du tas
BS = largeur du tas
HS = hauteur du tas
HA = hauteur de tassement

HR = hauteur de la grille

DR = espace entre grille et cloison

3
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1.2.1 Détermination approximative du
poids specifique

Selon une étude effectuée a la FAT, le
poids spécifique du foin peut aller de
51a129 kg de MS parm’. ll n'est donc
pas possible d'indiquer une norme
valable pour la Suisse entiéere.

Des résultats plus récents montrent
que le poids spécifique dépend du
stade d'utilisation, c'est-a-dire de la
proportion de fibres brutes contenues
dans le foin, et que la hauteur du tas
joue également un réle. L'influence de
ces deux facteurs ressort du tableau 2.
Le poids spécifique du foin engrangé
au moyen de la griffe est de jusqu’a
20% inférieur par rapport au foin ren-
tré a I'aide de la souffleuse. Les fac-
teurs faisant augmenter le poids spé-
cifique sont les suivants:

- grandes hauteurs de couche a I'en-
grangement;

— faible teneur en MS (humidité élevee
a I'engrangement);

- fourrage fin et jeune;

- foin préfané, coupé court;

— fourrage riche en trefle ou en herbes;
- travail mécanique au champ, par ex.
écrasement;

~ précompactage lors de la coupe par
|'autochargeuse.

1.2.2 Calcul du volume du tas

Le volume nécessaire du tas se calcu-
le selon la formule suivante:

volume du tas en m” =

quantite totale de foin en kg
poids specifique en kg/m’

. B9600Kg _ 495
Exemple: 80 kg/m* ~ 495 m

Tableau 2: Poids spécifique de foin avec 88% de MS

Stade d'utilisation selon ADCF* Poids spécifique, kg/m*
Hauteur du tas
3m 6m
243 précoce a mi-précoce 90 100
344  mi-précoce a mi-tardif 80 90
4a5  mi-tardif a tardif 70 80

* Association pour le développement de |a culture fourragére

1.3 Détermination de la surface de
base (AS) du tas

La hauteur du tas (HS dans la fig. 5) est
a limiter 8 5 m au maximum. Des tas
plus hauts demandent trop de pressi-
on pour presser |'air de séchage a tra-
vers le foin.

En cas d'une nouvelle construction et
d’affouragement uniquement au foin,
on peut fonder la planification sur la
norme de 7 a 8 m? de base par UGB. |l
faut 1 2 2 m* de moins si le poids spé-
cifique du foin est élevé (100 ka/m’) et
1 a2 m’ de plus si celui-ci est bas (70
kg/m?).

La surface de base du tas se conforme
soit au plan de l'architecte, soit aux
possibilités qu'offre le batiment exis-
tant. Le plan horizontal dépend sou-
vent de I'écartement des fermes et non
pas des dimensions optimales pour la
ventilation.

Le calcul suivant donne la hauteur du
tas:

hauteur (HS) dutasen m =

volume du tas en m®
surface de base en m*

495 m*

Exemple: 0 = 45m
m:!

—_— = . Mm
me

1.3.1 Forme du tas

Les tas longs et étroits (par ex. 5 x 20
m) sont plus difficiles a ventiler que les
tas carrés ou ceux a base rectangulai-
re avec un rapport de 1:1.5 des cétés.
La largeur maximale du tas dépend du
systéme de déchargement. Dans le cas
de la souffleuse avec répartiteur téles-
copique, elle est limitée a 14 m.

1.3.2 Dimensions recommandées pour
le tas

Il est indiqué de séparer en deux les tas
de plus de 150 m’ de surface de base.
Il ne faut pas de cloison entre les deux
demi-tas; il suffit d'interrompre la grille
(fig. 6).

Les tas de plus de 150 m* de base com-
portent les inconvénients suivants:

- dans le cas d'une faible quantité de
fourrage rentré, celui-ci ne peut pas
étre réparti régulierement; aux endroits
peu recouverts de fourrage humide ou
pas du tout, une quantité trop impor-
tante d’air s'échappe, inutilisée, a tra-
vers les surfaces déja séches;

— les canaux d’aspiration et d’'amenée
d’air doivent étre tres largement di-
mensionnés pour ne pas étre source de
pertes de pression élevées; un ventila-
teur de 15 kW demande déja un canal
de 4 m’ de section transversale;

— l'utilisation d'un capteur solaire est
problématique; celui-ci doit présenter
une grande surface pour que I'air soit
chauffé de 5 a 6° C (= échauffement
minimal que I'on cherche a atteindre);
— les installations comprenant une
pompe a chaleur ou un déshumidifica-
teur demandent une haute puissance
de raccordement et occasionnent des
frais d’'investissement élevés.

1.3.3 Tas de foin et de regain séparés?

Le foin et le regain ne devraient pas étre
stockés séparément, car une séparati-
on réduirait la capacité de séchage de
50% et ferait donc doubler la durée de
séchage. Larentrée de latotalité dufoin
sur la moitié de la surface du tas don-
nerait par journée d'engrangement des
hauteurs de couche élevées, liées a des
pressions d'air accrues. Des proble-
mes dus a des durées de ventilation
trop longues en seraient la consé-
quence (formation de moisissure).

F=9
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Fig. 6: Il ne faut pas de cloison de séparation si les deux demi-tas sont alimentes
simultanément. Les ventilateurs (1) et les canaux d'amenée (2) font passer I'air
sous les deux grilles (3). L'écartement des grilles (5) est deux fois plus grand que
la distance (4) entre les grilles et la cloison.

L'alimentation simultanée de deux tas
(foin et regain mélangés) et I'utilisation
de deux ventilateurs donnent, par con-
tre, un séchage efficace.

1.4 Autres mesures

En planifiant une installation de venti-
lation, il ne faut pas oublier les mesu-
res diminuant soit le volume du tas, soit
I'effet de séchage. La hauteur de la
grille (HR) doit étre de 30 cm pour des
tas de jusqu’'a environ 50 m’ de base,
de 35 cm pour des tas de 50 a 100 m*
et de 40 cm pour des tas plus grands.
La hauteur (HA) a compter pour le tas-
sement du foin qui se produit pendant

le processus de séchage correspond a
environ 20% de la hauteur de remplis-
sage (= 20 cm pour 1 m de hauteur de
couche).

La valeur DR détermine I'espace entre
la grille et le cloisonnement. Elle doit
étre calculée de fagon a ce que la sur-
face dela grille s’éleve a 75% de la sur-
face de base du tas. Des valeurs indi-
catives se trouvent dans le tableau 3.

Tableau 3: Distance (DR) entre la grille et la cloison, en fonction de la surface de base du tas, encm

Largeur du tas (BS) Longueur du tas (LS) en m

enm 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
4 30 30 35 35 35 35 35 40 40 40 40 40 40
5 35 40 40 40 40 45 45 45 45 45 45 50 50
6 40 40 45 45 45 50 50 50 50 55 56 55 55
7 45 45 50 50 56 56 55 55 60 60 60 60 65
8 45 50 55 55 55 60 60 65
9 50 55 55 60 60 65 65 70 75

10 55 55 60 65 65 70 70 80 80 80

11 55 60 65 65 70 70 75 80 80 85 85 85

12 55 60 65 70 70 80 80 85 85 85 90 90

13 60 65 70 70 75 80 85 90 90 90 95 95

14 60 65 70 75 80 80 85 90 90 95 95 100 100

-4—— |es tas plus grands sont a séparer en deux
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2. Choix du ventilateur

Le choix du ventilateur dépend en pre-
mier lieu de la surface de base et de la
hauteur du tas. Ces deux valeurs dé-
terminent le débit et la pression d’air
nécessaires. Le rendement du ventila-
teur et son intensité sonore (bruit) sont
d’autres critéres de sélection. L'altitu-
de et la température ambiante limitent
la puissance absorbée du moteur. Le
prix, le service apres-vente, etc. jouent
naturellement aussi un role. Le tableau
4 montre un calculmodéle pouvant ser-
vir d’exemple pour le choix du ventila-
teur.

2.1 Débit d'air (QW)

Le débit d’air optimal (QW) du ventila-
teur dépend de la surface de base (AS)
du tas et s'éléve a 0.11 m'/s par m” de
surface. Pour un tas de 110 m” de base
(exemple dans le tableau 4), il faut donc
un débit d'air de 12.1 m"/s. Si le foin est
normalement rentré le deuxieme jour
apres la coupe, le débit peut étre réduit
de jusqu'a 10%. Il faut, par contre,
jusqu'a 10% de plus si I'on fait sécher
du foin préfané lourd avec moins de
60% de MS. Un exceés d’air débouche
SUr une pression accrue avec une con-
sommation d'énergie électrique corre-
spondante. A noter, en plus, que la ca-
pacité de séchage ne peut guére étre
améliorée par une augmentation du
débit d’air.

2.2 Pression d’air (pW)

Le débit et la pression d'air (pW) vont
de pair. La pression nécessaire dépend
de la hauteur du tas (HS), de la com-
position botanique du fourrage et du
deébit d'air spécifique (VL, tableau 5).
Pour I'estimer, on part de la demi-hau-
teur du tas. Si 'installation de ventila-
tion comprend un capteur solaire, une
pompe a chaleur ou un déshumidifica-
teur, il faut calculer un supplément (Z,
tableau 5). Le poéle a mazout et les au-
tres appareils équipés d’un ventilateur
auxiliaire ne demandent pas de pressi-
on supplémentaire. Un tas de 4.5 mde

Tableau 4: Calcul modéle pour le choix du ventilateur

Calcul Exemple Planification
concréte

Base AS du tas (m?): selon chapitre 1.3 110
Hauteur HS du tas (m):  selon chapitre 1.3 4.5
Choix du ventilateur:
Débit d’air QW (m/s): = ASx0,11-10% 10,9 -121
Pression d'air pW (mbar): = 0,5 x HS x PF1 + Z1 4,8

(PF1, Z1 selon tableau 5)
Controle:
Débit d'air QK (m"/s): = ASx 0,07 min. 7,7 min.
Pression d'air pK (mbar): = HS x PF2 + 22 55

(PF2, Z2 selon tableau 5)
Pression d'air pD (mbar): = pK+2 7.5
FATn. QW QK pmax- Nel/ Eta Bruit Prix

pD NelN v
(m/s) (m?/s) (mbar) (%) (%) dB(A) Fr.

0001 75l - - - - - -
0002 11,1 10,6 3,6 15 49 73 7500.-
0003 11,8 11,0 41 17 43 72 8000.-
0004 10,9 8.8 -0,6 - - - -
Votre choix:

haut exige une pression d'air de 4.8
mbar, y compris la pression supplé-
mentaire pour le capteur solaire.

2.3 Choix du ventilateur

Aprés avoir déterminé le débit d'air
(QW) et la pression (pW) nécessaires,
on peut choisir le ventilateur approprié

parmiles modéles listés dans le tableau
6. Supposé qu'il faut une pression d’air
de 5 mbar (= valeur arrondie de 4.8, voir
tableau 4), on suit les chiffres de la co-
lonne V8 de haut en bas. Tous les ven-
tilateurs présentant, sur la ligne H1, un
débit d’air entre 10.9 et 12.1 m*¥/s (10.9
=12.1-10%) entrenten ligne de comp-
te pour un premier choix. Ce sont tous
les modeles a I'exception du no. 0001.
Le type X1 est a éliminer par suite d’'un
débit d'air trop faible.

Tableau 5: Pertes de pression (PF) a travers le foin et d'éventuels
éléments (Z) servant au conditionnement de I'air, en mbar

Débit d'air spécifique VL (m%/s par m’)

0,11 0,07

Pertes de pression par m de hauteur du tas (mbar)

Composition botanique

du fourrage selon ADCF*: PF1 PF2
equilibrée A 1,6 1:1
riche en graminées ou en herbes G, K 1,2 0,8
riche en tréfle I 24 1,5
Pertes de pression par conditionneur (mbar)
Conditionneur: 1 z2
Capteur solaire 1.2 05
Pompe a chaleur 1.5 0,6
Déshumidificateur 0.7 0,3

* Association pour le développement de la culture fourragére
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Tableau 6: Extrait de la liste des ventilateurs dont les données techniques ont été mesurées et calculée
parla FAT (laliste compléte peut étre obtenue sur demande)

"4 V2 V3 V5 V8 Vit
FAT Liste de ventilateurs Etat au 16.07.90 (mmCE" (20) (30) (40) (50) (60) (70) (80)
n Page 1 *p mbar 2 3 4 5 6 7 8
H1-» 0001 Maison A | n 960 tr/min  QmY/s 8.7 82" T T4 6,4 59 ¢ b2
H2-» 84 Type X1 NelN 55kW  Nel kW sl R 6,0 6,1 63 B3
H3—+ RE" Bruit dB(A) V 68 S 747 *‘pmax 10,1 mbar Eta % 31 42 51 59 63 66 66
H1-» 0002 Maison A n 980 tr/min  Qm¥s 136 130 123 116 106 97 86
H2-» 84 Type X NelN 92kW  Nel kW 94 99 103 105 105 106 105
H3-» RD* Bruit dB(A) V71 S 74% ‘pmax 11,1 mbar Eta % 30 © 39 48 55 60 64 66
H1-+ 0003 Maison B n 1043 tr/min  QmY/s 135 129 124 11,8 11,0 102 9,3
H2-» 84 Type Y NelN 10,0 kW  Nel kW 103  109: 112 W7 A5 L7 1
H3-+ RD” Bruit dB(A) V71 S 737 ‘pmax 11,6 mbar Eta % 26 36 44 51 57 61 64
H1-» 0004 Maison C n 660 tr/min  QmYs i56 141 126 109 88
H2 » 84 Type Z NelN 7.5 kW  Nel kW »e & 80 &l 8,4 83
H3— RD” Bruit dB(A) V69 S 717 *pmax 69mbar Eta% 43 53 62 65 64
' ventilateur radial monoflux %V = de face 4 CE = colonne d'eau
% ventilateur radial double flux S = |atéralement
2.3.1 Contréle du débit d’air minimal 2.4 Pression de réserve (pD) 2.5 Puissance absorbée (Nel)

(QK)

Le débit d’air de quelgques ventilateurs
baisse fortement lorsque la pression
augmente, autrement dit: ces ventila-
teurs ne fournissent plus suffisamment
d’air lorsque la hauteur du tas dépas-
se un certain niveau. Aprés la rentrée
du dernier regain, un ventilateur devrait
encore débiter un minimum de 0.07
m?/s par m’ de base du tas. Cela donne
7.7 m¥/s pour I'exemple au tableau 4.

2.3.2 Pression d'air (pK) a raison du
débit d’air minimal

Le débit d’air minimal va de pair avec
la pression d'air pK. Celle-ci s’entend
pour un débit d’air spécifique (VL) de
0.07 m*/s par m’ (selon tableau 5).
Cette fois-ci, le calcul part de la hau-
teurtotale (HS) du tas. La condition: QK
=aumin. 7.7 m¥/s araison de pK = 5.5
ou 6 mbar est remplie par les ventila-
teurs X, Y et Z du tableau 6.

Le ventilateur doit présenter une pres-
sion de réserve de 2 mbar au minimum;
cela afin d’assurer un débit d’air suffi-
sant au cas ou l'on rentrerait excep-
tionnellement quelques charretées de
fourrage plus lourd. Ainsi la pression
maximale exigée (pmax dans le tableau
6, V3, H3) dépasse la pression pK de 2
mbar ou plus. Le modéle no. 0004 (type
Z) est a éliminer, la réserve de pression
étant insuffisante.

Le moteur électrique du ventilateur
supporte une certaine surcharge.
Selon les directives des fabricants, on
peut le surcharger de 20% de la puis-
sance nominale (NelN) a des altitudes
allant jusqu'a 700 m et de 13% aux en-
droits plus hauts. L'utilisation d'un cap-
teur solaire ou d’'une pompe a chaleur
limite la surcharge possible a environ
13% méme & des altitudes inférieures
a 700 m. Cela du fait que I'effet de re-

Tableau 7: Moteurs de ventilateurs: fusibles, section du conducteur

et surcharges possibles
Section du Fusibles Puissance nominale Puissance maximale admise
conducteur en ampéres NelN en kW avec une surcharge de
mm? normaux  Aaction retardée KW ch 20% 13%
25/15 15 10 3 4 3.6 34
4/ 2,5 20 15 4 55 4.8 4,5
4/ 25 20 16 55 5 6.6 6,2
6/ 4 25 20 7.5 10,0 9 8,5
10/ 4 40 20 9 2 10,8 10,2
10/ 6 40 25 10 18,5" 12 11,3
10/ 6 40 25 11 15 13,2 12,4
16/10 50 40 15 20 18 17
16/10 60 40 18,5 25 22,2 20,9
16 60 50 22 30 26,4 24,9

* ces moteurs ne sont pas des moteurs standard, c'est-a-dire un remplacement rapide peut

s'avérer difficile en cas d'une panne.
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froidissement de l'air dépend de sa
densité et que celle-ci diminue lorsque
la température monte. On cherche,
dans le tableau 6, la valeur Nel (puis-
sance absorbeée) la plus elevee (H2, V5
- V8) et la divise par la puissance no-
minale NelN (H2, V3); la multiplication
par 100 moins 100 donne la surcharge
en %. Les 15% du modéle no. 0002 (ta-
bleau 4) résultent du calcul: (10.6 : 9.2
x 100) — 100 (selon tableau 6).

La situation quant au raccordement a-
t-elle été examinée? La section exis-
tante de la ligne de raccordement et le
genre de fusible (normal ou a action re-
tardée) indiquent la puissance maxi-
male du moteur électrique. Le tableau
7 donne une vue d’ensemble.

2.6 Rendement (Eta)

Le rapport entre la puissance méecani-
que débitée par le ventilateur (débit et
pression d’air) et la puissance que le
moteur du ventilateur absorbe du ré-
seau électrique (wattage) est appelé
rendement. Le ventilateur (moteur élec-
trique compris) transforme la puis-
sance absorbée d’autant mieux que le
rendement est plus éleve.

Les rendements de différents ventila-
teurs ne doivent pas étre comparés a
raisond’une seule pression, carla pres-
sion monte de 2 mbar a pK (c’est-a-dire
a 6 mbar dans I'exemple du tableau 4)
au cours de la fenaison. Il est donc in-
diqué de faire la comparaison sur toute
la plage d’utilisation du ventilateur. A
cette fin, on calcule la moyenne arith-
métique des différentes valeurs me-
surées. Des difféerences de 2 a 3% sont
insignifiantes et peuvent étre dues aux
moteurs différents, a des différences de
tension des courroies trapézoidales, a
des coefficients arrondis, etc. Des dif-
férences de plus de 5%, par contre,
peuvent bien avoir une influence sur le
choix du ventilateur. Le tableau 8 mon-
tre quatre plages de rendement, allant
de «faible» a «excellent».

2.7 Bruit

Les installations de ventilation
equipées d’'un capteur solaire ne po-
sent généralement pas de probléemes
a cet égard, le ventilateur étant placeé
dansuncanald’air. Dansles autres cas,

Tableau 8: Evaluation des rendements de 203 ventilateurs radiaux -

au 1* janvier 1991

Pression Rendement en % Valeurs extrémes

d'air

(2 - pk)

mbar faible suffisant  bon excellent minimales maximales
2a4 <38 38a42 43 a 47 > 47 21 56

2ab <42 42 a 46 47 a 50 > 50 24 59

2a6 <45 45249 50 a53 >53 26 60

2a’7 < 47 47 a 52 53 a54 > 54 29 60

248 <49 49 a 52 53a55 > 55 3 58

I'intensité sonore du ventilateur doit
étre prise en considération, particu-
lierement aux endroits ou il faut avoir
égard aux voisins. Le tableau 9 montre
une évaluation des valeurs mesurées
pour les ventilateurs (uniguement ra-
diaux) figurant sur la liste selon tableau
6. La différence entre la valeur maxi-
male et la valeur minimale est de 20
dB(A), ce qui signifie que le ventilateur
le plus bruyant occasionne quatre fois
plus de bruit que I'appareil le plus si-
lencieux.

Les valeurs limites d’exposition au bruit
sont définies dans I'Ordonnance sur la
protection contre le bruit du 15.12.
1986, en vigueur depuis le 1.4.1987. Le
tableau 10 indique les valeurs limites
valables pour les installations agri-
coles.

Le degré de sensibilité | est a appliquer
dans les zones de détente, le degré Il
dans les zones d’habitation et dans cel-
les réservées a des constructions et
installations publiques, le degré lll dans
les zones d'habitation et artisanales
(zones mixtes) ainsi que dans les zones
agricoles, le degré IV dans les zones in-
dustrielles. Les exploitations agricoles
sont généralement situées dans les
zones a degré de sensibilite Il ou lIl.
Les valeurs limites d’'immission sont
valables pour les installations existan-
tes; les nouvelles installations, par con-

tre, doivent répondre aux valeurs de
planification. Le jour dure de 07.00 a
19.00 h, la nuit de 19.00 4 07.00 h. Les
immissions de bruit sont mesurées en
décibels (dB[A]), au milieu de la fenétre
ouverte de locaux a usage sensible au
bruit (pieéces de séjour, chambres a
coucher, etc.).

Sont également a considérer les cor-
rections de niveau. Pour les installati-
ons de ventilation, les valeurs limites
d'immission selon tableau 10 sont are-
duire de 5 dB(A) (jour) resp. de 10 dB(A)
(nuit). Une correction supplémentaire
de - 6 dB(A) est imposée aux ventila-
teurs axiaux avec une forte audibilité
des composantes tonales (= bruit a
hautes fréquences). En cas de service
intermittent pendant la nuit, les valeurs
limites a respecter peuvent étre plus
élevées, suivant la durée de service et
le nombre d’'intervalles.

Si, par ex., la durée de service est pro-
longée jusqu'a 20.00 h et gu’'en plus,
on fait marcher le ventilateur deux fois
une demi-heure pendant la nuit, la cor-
rection de niveau est de 7 dB(A); en cas
de deux heures de service nocturne
sans mise en marche, elle s’éléve a 8
dB(A) (fig. 7). Les valeurs indicatives
valables pour les nouvelles installations
de ventilation du foin sont indiquées
dans la derniére colonne du tableau 10.
Comme le montre le tableau 9, les ven-

Tableau 9: Evaluation des émissions de bruit de 203 ventilateurs

radiaux - au 1 janvier 1991
Bruit mesuré  Niveau sonore en dB(A) Valeurs extrémes

trés bruyant  bruyant silencisux rés silencieux minimales  maximales
de face >71 69471 67468 <67 60 80
latéralement > 74 72474 70a71 <70 62 81
Moyenne >73 71a73 68a70 <68 61 80
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Tableau 10: Valeurs limites d'exposition au bruit

Degré de Valeur de Valeur fimite Valeur Valeurs indicatives pour nouvelles
sensibilité planification d'immission d'alarme installations de ventilation du foin
Lr en dB(A) Lren dB{A) - Lren dB(A) dB{A)
Jour Nt Jour Nuit Jour  Nut  Jour Nuit Nuit
Vent. inter- Vent.
mittente  continue
| 50 40 55 45 65 60 - - -
I 55 45 60 50 70 65 50 42-43 35
1] 60 50 65 4] 70 65 55 47-48 40
v 65 55 70 60 75 70 - - -

tilateurs trés silencieux produisent un
bruit de moins de 68 dB(A), cette va-
leur étant mesurée a 7 m de distance.
Sans isolation acoustique, le voisin de
l'autre coté de la rue (= distance de 7
m) ne serait probablement pas content.
Heureusement, que l'intensité sonore

diminue de 6 dB(A) chaque fois que la
distance double (fig. 8).

Admettons une ferme dans une zone a
degré de sensibilité IlI; le ventilateur est
situé a 100 m de distance de la fenétre
de la chambre a coucher du voisin.
Selon fig. 8, le ventilateur ne doit pas

dépasser environ 63 dB(A) en cas de
service continu et 71 dB(A) en cas de
service intermittent (pendant la nuit).
Etant donné que la plupart des ventila-
teurs sont plus bruyants, il faut
généralement des mesures d'insonori-
sation. La propagation du son peut étre
empéchée soit par dissipation, soit par
absorption ou par les deux ensemble.
C'est donc en posant un obstacle en
direction du voisin et en imposant au
son un détour aussi grand que possi-
ble que I'on peut résoudre le probléme.
L'obstacle doit étre étanche et présen-
ter un poids de 12 kg/m* au minimum
pour que le son ne le fasse pas vibrer.
Des panneaux de particules de bois de
19 mm d’épaisseur se prétent

bien a cet effet.

Aprés avoir fermé tous les trous et fui-
tes dans cette paroi protectrice, on re-
couvre les surfaces directement ex-
posées au son d'un isolant sonore.

-18 ¢ [dB(A)]

Correction de niveau

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Durée de service

Fig. 7: Correction de niveau pour une durée de ventilation
réduite, en fonction du nombre de mises en marche. Le bruit
de mise en marche (a audibilité nette des composantes to-
nales) est généralement, pendant 30 secondes environ, de
10 dB(A) plus fort que le bruit de service.

pas de mise en 1 mise en marche

marche ou bruit —.—— 2 mises en marche
de mise en — —— 4 mises en marche
marche = bruit ~ ———===- 8 mises en marche
de service

85 1[dB(A)]

Niveau sonore a 7 m de distance

(m]

200 300 400 500

Distance

0 100

Fig. 8: Niveau sonore a 7 m de distance en fonction de la di-
stance a laquelle la valeur limite (nouvelle installation, nuit)
est atteinte.

............ .. Service intermittent’) dans les zones a degré de

service intermittent*) dans les zones a degré de

G002 sensibilité Il (42 & 43 dBJA))

service continu dans les zones a degré de sensi-
bilité Il (40 dB[A])

service continu dans les zones a degré de sensi-
bilité Il (35 dB[A])

*) 2 heures de marche, 2 mises en marche
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Fig. 9: Aspiration d'air par un ventilateur insonorisé. Avantages de cette solution: utilisation de la chaleur émise par la paroi,

pas de mélange avec I'air sortant du tas. Le ventilateur est placé entre les deux orifices d'aspiration isolés.

Sont recommandés des panneaux de
fibres minérales (laine minerale, laine
de verre), du caoutchouc mousse ou de
la paille. Afin d’éviter que les panneaux
de fibres ne se détériorent sous |'effet
du flux d'air (frottement), on peut les re-
couvrir d'un matériau laissant passer le
son (tissu textile, plastique ou métalli-
que, plaque perforée ou film mince).
D’éventuelles petites fuites peuvent
étre négligées. Par contre, il importe
que cette

couche soit suffisamment épaisse.
Nous recommandons 4 a6 cm d'épais-
seur au minimum pour les ventilateurs
axiaux et 8 a 10 cm pour les ventila-
teurs radiaux dont la part de fréquen-
ces basses et difficiles a amortir est
plus élevée.

La fig. 9 montre I'exemple d’'un venti-
lateur insonorisé. Le Rapport FAT 332
fournit d’autres renseignements a ce
sujet.

2.8 Ventilateur radial ou axial?
Plusieurs ventilateurs ou un seul?

Le ventilateur radial (fig. 10) présente
les avantages suivants:

- en régle générale, la pression aug-
mente continuellement de 2 a 8 mbar

Fig. 10: Ventilateur radial avec les mesures:

L = longueur maximale

B = largeur maximale

H = hauteur maximale

d = diamétre intérieur de la buse d’aspiration

D = diameétre extérieur du rotor

b = largeur de la bouche de sortie

h = hauteur de la bouche de sortie

Ces mesures et d'autres indications figurent sur les feuilles de test particuliéres.
Ces feuilles portent le numéro indiqué dans la colonne V1 du tableau 6 (ligne H1);
elles peuvent étre demandées a la FAT et permettent de repérer un certain type
de ventilateur d'apreés les dimensions et les données techniques.

10
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lorsque le débit d'air diminue; contrai-
rement au ventilateur axial, il n’y a pas
de zone d'instabilité (limite de pom-
page);

- le débit d'air ne diminue que faible-
ment lorsque la pression augmente;

— le ventilateur radial est en moyenne
de 10 dB(A) moins bruyant que le ven-
tilateur axial;

- le méme ventilateur peut étre utilisé
pour des tas de foin de dimensions dif-
férentes; il suffit d'adapter le régime.

Les avantages du ventilateur axial (fig.
11), tels que:

— encombrement moindre et

—frais d'investissement plus modestes
ne peuvent pas compenser ses incon-
vénients.

'utilisation de plusieurs ventilateurs ou
d'un seul n’a pas d'influence du point
de vue technique. Pourvu que le débit

A4

L

Fig. 11: La liste actuelle de la FAT ne comporte plus de ventilateurs axiaux, mais

d’air total corresponde aux exigences
et que les ventilateurs donnent plus ou
moins la méme progression de la pres-
sion, les systémes a plusieurs ventila-
teurs présentent les avantages (+) et les
inconvénients (-) suivants:

+ les petits ventilateurs demandent
moins d'espace en hauteur et en lon-
gueur (mais étant donné que plusieurs
ventilateurs sont placés les uns a coté
des autres, la largeur totale qu’'ils oc-
cupent, y compris les espacements né-
cessaires, dépasse de loin la largeur
maximale d’un seul ventilateur);

+ la coupe transversale des canaux
menant Iair vers la grille est plus peti-
te; I'air se répartit bien au-dessous de
la grille;

+ la mise en marche échelonnée des
moteurs de plusieurs petits ventilateurs
demande bien moins d’intensité initia-
le que le démarrage d’un seul moteur
puissant;

R
/ﬂ\

il existe encore sur le marché un bon nombre de modéles d’occasion.

d = orifice d'aspiration du ventilateur
D = diametre extérieur du rotor

D' = diametre du moyeu

L = longueur maximale

B = largeur maximale

H = hauteur maximale

L'angle des pales (F) de certains modeéles est réglable, ce qui permet
d’adapter le débit d'air a la surface du tas.

+ lorsque I'un des ventilateurs tombe
en panne, les autres fournissent un
débit d’air minimal; ainsi il ne faut pas
de réparation colteuse si la panne se
produit pendant un week-end;

— deux petits ventilateurs ou plus col-
tent plus cher qu’un seul de puissance
équivalente;

- lesinstallations électriques sont plus
colteuses et demandent plus de tra-
vail;

- le rendement des ventilateurs plus
puissants est généralement supérieur
a celui des petits ventilateurs.

2.9 Autres critéres de sélection

A part les aspects techniques, il faut
également considérer le prix, les con-
ditions de livraison et de garantie, le
service aprés-vente et ['assistance
prétée par le fournisseur.

1"
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3. Canaux d’aspiration et
d’amenée d’air

Si le ventilateur ne peut pas aspirer I'air
directement de I'extérieur, il faut un
canal d'aspiration. Cela sera toujours
le cas si l'installation comprend un cap-
teur solaire ou une pompe a chaleur. Un
deuxiéme canal (canal d'amenée) sert
a conduire |'air du ventilateur jusqu'au-
dessous de la grille. Ces canaux sont
adimensionner de fagon a ce que la vi-
tesse moyenne de |'air ne dépasse pas
5 m/s. Le tableau 11 montre quelques
valeurs indicatives, calculées en fonc-
tion de la surface de base du tas.

1
Fig. 12: La distance minimale A entre
la paroi latérale et le ventilateur est
égale au diamétre intérieur d de la buse
d'aspiration du ventilateur.

Tableau 11: Valeurs indicatives quant aux dimensions des canaux
d’aspiration et d’amenée d’air (vitesse maximale de I’air: 5 m/s)

Surfacede  Section des Mesures intérieures® Dimensions des poutres
base dutas canaux (espacement: 50 cm)
m* m? m cm
40 09 0,95 x 0,95 6/ 6
60 1,3 1,15x1,15 6/ 6
80 1,8 1,35 x 1,35 6/ 6
100 22 1,50 x 1,50 6/ 8
120 2,6 1,65 x 1,65 6/10
140 3.1 1,75%x1,75 6/10
160 3,5 1,90 x 1,90 6/10
180 4,0 2,00 x 2,00 6/10

* la coupe des canaux ne doit pas forcément étre carrée; un canal de 3,5 m* de coupe peut,
par ex., également présenter les mesures intérieures 1,0x 3,5 m

3.1 Canal d’aspiration d’air

Dans un canal d'aspiration allant du
capteur solaire vers le ventilateur, la vi-
tesse de I'air devrait étre inférieure a 4
m/s. La coupe de ce canal doit donc
étre agrandie de 20%.

Les ventilateurs radiaux placés trop
prés d'une paroi sont moins perfor-
mants (fig. 12).

3.2 Canal d’amenée

Il existe plusieurs constructions per-
mettant de conduire I'air du ventilateur
vers la grille. Le canal cunéiforme est
une des différentes possibilités. Il est a
dimensionner selon le tableau 11. Pour
le confectionner, on utilise de préféren-
ce des panneaux de particules de bois
(fig. 13).Sur sa partie supérieure, on

pratique a la scie environ trois lumieres
par m?, chacune mesurant 6 x 40 cm.
C’est par ces lumiéres que I'air passe
du canal sous la grille.

La hauteur h de 'ouverture latérale est
d’environ 10 cm inférieure a celle de la
grille. La longueur du canal se calcule
a partir de la section nécessaire (selon
tableau 11) et de la hauteur h. Un canal
de 2.4 m* de section transversale (= tas
de 110 m* de base) et muni des deux
cotés d’'une ouverture haute de 0.3 m
(= grille de 40 cm de hauteur) aura une
longueur L d’environ4 m (2 x4 x 0.3 =
2.4 m?).

Un déflecteur cunéiforme, placé a I'ex-
trémité du canal, évite que le foin face
au ventilateur ne séche trop rapide-
ment. On peut aussi monter des déflec-
teurs a I'entrée du tas si la vitesse de
I'air & I'intérieur du canal dépasse 5
m/s. Comme le montrent les expérien-

x

L

)
1

Fig. 13: La section H x B (hauteur du canal x largeur du canal) correspond a la surface h x L (hauteur x longueur de ['ou-
verture latérale); S = DR selon tableau 3. Le canal est a dimensionner selon le tableau 11 et non pas selon les dimensions
de la bouche de sortie du ventilateur.
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Fig. 14: Le canal d’'amenée (2) laissant sortir I'air des deux
cotés peut étre plus court. Un canal plus long (avec des ou-
vertures latérales moins hautes) donne toutefois une meil-

leure répartition de I'air.

ces, c'est aux endroits les plus proches
du ventilateur, a coté du canal, que le
foin séche le plus lentement.

La construction portante du canal est
disposée a I'extérieur. Les poutres a 50
cm d'intervalle sont a dimensionner
selon le tableau 11, colonne 4.

Des lattes de toiture de 24 x 48 mm sont
clouées surchamp, ades intervalles de
7.5 cm environ, sur la construction por-
tante, au-dessus du canal d'amenée.
Le tout forme une grille par laquelle I'air
peut entrer dans le foin.

Si le canal d’amenée n'est pas situe au
milieu du tas, les ouvertures latérales
de sortie de I'air seront dimensionnées
proportionnellement aux surfaces a
ventiler. Un exemple:

Le canal divise les 110 m* de base du
tas (section de sortie de I'air: 2.4 m*) en
deux surfaces de 40 + 70 m’. Les sec-
tions des ouvertures latérales seront
alors de 2.4 : 110 x 40 = 0.87 m’ et de
2.4:110x 70 =1.53 m’.

Si le canal d’'amenée confine & la cloi-
son et que I'air ne sort que d'un seul
coté (fig. 15), il faut une longueur L de
8 m. La répartition de I'air est d'autant
meilleure que le canal est plus long.
L'espace s (= DR selon tableau 3) est
fermé. La longueur totale du canal se
compose de la longueur L de I'ouver-
ture latérale et de 'espace s (fig. 13).

®

®_~

—

Ladisposition ducanald’amenée apeu
d'importance pour autant que les di-
mensions spécifiées au tableau 11
soient observées. Dans les granges ou
le foin est rentré et prélevé al'aide d'un

Fig. 15: Le canal d’amenée (2) avec ventilateur (1) confine a
la cloison. On planifie des éléments de grille uniformes (3) et
respecte 'espace recommandeé (4).

pont roulant, le canal risque moins
d'étre endommage par la griffe s'il con-
fine a la cloison. Les solutions présen-
tant un canal d’amenée en diagonale
(fig. 16) sont plutét rares.
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Fig. 16: Le canal d’amenée en diagonale (2) avec ventilateur
placé dans un des quatre coins (1) implique soit des éle-
ments de grille (3) découpés (en bas), soit des éléments de
grandeur inégale et des espaces (4) irréguliers entre la gril-
le et la cloison (en haut).
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Fig. 17: Des téles de guidage de I'air (5) sont ajoutées au
ventilateur (1). L'air sortant du canal d’amenée (2) passe sous
la grille (3). L'espace égal tout autour du tas (4) assure une

répartition réguliére de I'air.

La variante selon fig. 17 offre I'avanta-
ge de réduire la vitesse de I'air sortant
du canal d'amenée et passant sous la
grille.

Si le ventilateur doit étre placé a I'in-
térieur du cloisonnement, le foin situé
a proximité de lui séche mal. Afin de
prévenir des pertes dues a la formati-
on de moisissure, on prévoit des téles
de guidage de I'air (fig. 18).

Fig. 18: Installation de ventilation avec canal d’aspiration (6) et chambre de ven-
tilateur (1). Des téles de guidage de I'air (7) montées a I'entrée du canal d’amenée
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Fig. 19: Si I'angle «. de ce genre de raccord conique (2) est
supérieur a 5 — 6°, il se produit des tourbillons d’air occa-
sionnant une perte de pression. Un élargissement soudain

(section selon tableau 11) permet, par contre, de gagner un
peu de pression; cela grace a la transformation de pression
dynamique (vitesse d’air) en pression statique.

Les installations avec un canal
d’'amenée d'air selon fig. 19 donnent
des résultats peu satisfaisants. Il vaut
mieux faire passer |'air directement du
ventilateur au canal (a une vitesse de
5 m/s, voir tableau 11 et fig. 13).

(2) dirigent une partie de I'air vers les grilles (3) situées a céte de la chambre.

3.3 Sortie de I'air

A températures égales, I'air humide
sortant du foin est plus léger que I'air
sec et monte vers le toit. |l doit étre éva-
cué sans détours, sinon il se conden-
se pendant la nuit et risque d’endom-
mager la charpente. |l faut donc prévoir
des ouvertures (faitieres ventilatrices,
fenétres a lamelles, etc.) dont la surfa-
ce ne doit pas étre inférieure aux va-
leurs spécifiées au tableau 11 (2.4 m?
pour un tas de 110 m? de base).
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4, Grille

La grille & éléments selon fig. 20 s’est
imposée. Les systémes avec un canal
principal et plusieurs canaux secon-
daires disposés sur la base entiére du
tas ne sont plus usuels, étant donné
qu’ils ne permettent guére une réparti-
tion réguliére de I'air.

Afin d’assurer la circulation et la com-
pensation d’air au-dessous de la grille,
la surface entiére de celle-ci est main-
tenue a hauteur égale. Des hauteurs de
grille différentes demandent un plan de
montage et peuvent provoquer des dif-
ficultés dans les cas ot I'on se sertd’un
pont roulant (les éléments de grille ris-
quant d’étre endommageés par la grif-
fe).

Pour déterminer la longueur L et la lar-
geur B des éléments de grille (selon fig.
20), on dresse un schéma & I'échelle.
On porte dans ce schéma d'abord la
longueur et la largeur du canal
d’amenée. Etant donné que I'air a ten-
dance a fuir le long des parois sans tra-
verser le foin, on prévoit un espace DR
entre lagrille et la cloison (selon tableau
3). Si la grille va jusqu’a la cloison, une
bande de la largeur DR doit étre re-
couverte de plaques en fibres dures.
La surface restante de la grille est di-
visée en éléments a dimensions éga-
les. Si un tas de forme défavorable
exige des éléments a dimensions dif-
férentes, ceux-ci doivent étre bien dé-
signés et marques sur le sol.

Des éléments de grille selon fig. 20 ou
des parties d'éléments peuvent étre
achetés. Celui qui désire les construire

N .

Fig. 21: Différentes fagons de fixer le
pied de I'élément.

Y (fig. 20) = pied encastré a moitié (3,2
cm environ)

Y1 = assemblage par tenon et mortai-
se

Y2 = assemblage par plaque cloutée

8
Fig. 20: Schéma de construction des elements de grille.

B = largeur de I'élément

L = longueur de I'élément

H = hauteur de la grille

N = porte-a-faux des doubles lattes
O = écartement des doubles lattes

P = porte-a-faux des lattes de toiture

lui-méme peut le faire de lamaniére sui-
vante: les doubles lattes horizontales T
(60 x 60 mm), servant de portants, sont
fixées aux pieds F (60 x 60 mm). Ces
deux parties de la construction sont a
assembler selon fig. 20 (Y) oufig. 21 (Y1
ou Y2), de sorte que le raccord a vis (vis
de 6 x 60 mm) n’ait pas a supporter seul
le poids du fourrage. Les lattes de toi-
ture R (24 x 48 mm) sont ensuite vis-
sées (vis de 5 x 80 mm) ou clouées
(clous de 3.5 x 90 mm) sur champ sur

)

)
T4

4

R = lattes de toiture
S = contrefort

T = doubles lattes

F = pied de I'élement
Y = détails voir fig. 21
X = détails voir fig. 22

les portants (fig. 22, détail X1). Les lat-
tes de plus de 50 mm de hauteur doi-
vent étre encastrées d'environ 2 cm
(selon fig. 22, détail X2) afin de ne pas
basculer lorsque I'on met le pied sur la
grille. L'assemblage selon détail X3
n'est pas recommandé: il demande des
lattes plus fortes, ce qui fait augmen-
ter le poids de I'élément; en plus, il ré-
duit les surfaces de passage de 'air, ce
qui provogue des pertes de pression
accrues de I'air de séchage.

(%)

Fig. 22: Détails de construction de la grille.

X1 = lattes de toiture vissées ou clouées sur champ

X2 = les lattes plus hautes de 50 mm doivent étre encastrées

X3 = assemblage & déconseiller puisqu'il entrave le passage de I'air
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Le contrefort S assure que I'élément
conserve exactement son angle; on le
monte contre les portants T et on vy
cloue les lattes de toiture R.

Afin d’éviter de faire basculer des élé-
ments entiers en mettant le pied des-
sus, on respectera les mesures spéci-
fiees au tableau 12.

Les arilles sur lesquelles on peut pas-
ser au tracteur (fig. 23) feront excepti-
on aussi a I'avenir. Une construction
renforcée avec des distances d'appui
réduites assure que la grille ne s'écrou-
le pas sous le poids du tracteur (fig. 24).
Les pertes de pression augmentent si
le volume d’air passant par la grille est
insuffisant.

Fig. 23: Vué d'uﬁe grille permettant le passage au tracteur.

Tableau 12: Mesures recommandées pour les éléments de grille
(selon fig. 20)

Largeurde  Longueurde  Porle-a-faux  Ecarfement  Porte-dfaux Hauteurde  Surfacede
I'élément ['élément desdoubles  desdoubles  des lattes Ia grille base du tas

(B) L lattes (N) Iattes (0) detoitue®) (H)

cm cm cm cm cm cm m

100 100 15 70 15 30 jusqu'a 50
100 120 15 90 15 '

100 150 15 120 15

120 100 20 70 15 35 jusqu’'a 100
120 120 20 80 20

120 150 20 100 25

150 100 25 70 15

150 120 25 80 20 40 jusqu’'a 150
150 150 25 100 25

Fig. 24: Détails de construction d'une
grille permettant le passage au tracteur.
La grille se compose de lattes de 40 x
100 mm, longues de 720 mm; l'espa-
ce réserve au passage de ['air s'éléve a
80 mm. Un tube d’acier de 20 mm de
diametre assure que les lattes ne bas-
culent pas sous le poids du tracteur.
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5. Cloisonnement

Les cloisons s'opposent aux pertes
d’air et assurent que I'air de séchage
traverse le foin réguliérement de bas en
haut et qu'il ne s’échappe pas sur les
cotés. En plus, elles absorbent la pres-
sion exercee latéralement par le four-
rage entrepose.

5.1 Construction a poutres

Le cloisonnement peut étre construit
de plusieurs maniéres. Les conditions
sont tellement différentes dans la pra-
tique que nous ne pouvons que don-
ner quelques instructions genérales.

On sait que la pression latérale exercée
par le foin entreposé augmente du haut
vers le bas. On compte actuellement
avec une augmentation de 800 N (New-

Fig. 25: Exemple de construction d’une cloison.
S = exécution en panneaux de bois agglomeére
F = avec grille supplémentaire pour plaques en fibres dures

H = poutres horizontales

Bi = fermes

V' = supports verticaux

A = intervalles entre les poutres
B = hauteurs du tas

ton) par métre de hauteur, de sorte qu’il
faut s’attendre a une pression superfi-
cielle de 4000 Pa (Pascal) exercée au
niveau du dernier meétre inférieur d'un
tas de 5 métres de hauteur.

On donne normalement a toutes les
poutres horizontales H (fig. 25) les
meémes dimensions. Afin d'éviter une
flexion trop forte des panneaux, on ré-
duit les intervalles vers le bas (selon ta-
bleau 13). Si I'on préféere des interval-
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Tableau 13: Ecartement des poutres horizontales
(en commengant par la poutre supérieure;
A = écartement des poutres; B = hauteur du tas; en cm)

Panneaux de bois aggloméré

Epaisseur des panneaux, cm

1,0 1.6 1.9 2,2 4,0

A B A B A B A B A B
Poutre supérieure - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
1** poutre 75 75 105 105 110 110 125 125 180 190
2" poutre 75 150 95 200 100 210 115 240 160 350
3" poutre 70 220 85 285 90 300 100 340 140 490
4" poutre 60 280 80 365 85 385 95 435 125 615
5" poutre 55 335 75 440 80 465 85 520 - =
6* poutre 55 390 70 510 75 540 85 605 = =
7" poutre 55 445 65 575 75 615 - > = =
8" poutre 50 495 65 640 = . = = = - =
9° poutre 50 545 = - - = - = =

10° poutre 50 595 =

les réguliers, on choisira I'espace mini-
mal correspondant a telle ou telle hau-
teur totale. Celle-ci se compose de la
hauteur de la grille HR, de la hauteur du
tas HS et de la hauteur de tassement
HA (selon fig. 5). L’écartement des pou-
tres dépend non seulement de la hau-
teur du tas, mais également de I'épais-
seur des panneaux.

L'écartement des fermes de la grange
va généralement de 4.4 4 5 m au ma-
ximum. Si 'on pose un support vertical
supplémentaire V entre les fermes
(selon fig. 25), les intervalles entre les
poutres verticales se réduisenta 2.5 m
au maximum. Les supports supplé-
mentaires, hauts de jusqu’a 6 m, peu-
vent présenter les dimensions suivan-
tes (en cm): 10/26, 14/22, 12/24 ou
18/20.

Le tableau 14 indique les coupes trans-
versales des poutres horizontales,
fonction de la portée, pour des pan-
neaux de bois aggloméré de 1.6 cm
d’épaisseur. Des poutres plus faible-
ment dimensionnées peuvent étre uti-

lisées pour des panneaux plus minces,
et vice versa.

5.2 Revétement de I'ossature

Le revétement de |'ossature se consti-
tue de panneaux de bois agglomére
(Novopan, Homplax) d'épaisseurs dif-
férentes. Il faut préter une attention par-
ticuliere aux fuites d'air. On se sert donc
de préférence de panneaux arainure et
alanguette que I'on achéte, ou de pan-
neaux que I'on rainure soi-méme et as-
semble a |'aide d’'une languette rap-
portée (fig. 26).

On a également utilisé pour les cloisons
des plaques en fibres dures (Pavatex)
de 5 mmd'épaisseur. Ces plaques min-
ces sont pourtant trés sensibles aux in-
fluences mécaniques; elles ne résistent
ni aux pierres projetées par la souffleu-
se, ni aux coups de pince de la griffe.
En plus, elles risquent de se ramollir si
le fourrage est trés humide. Une forte
flexion provoquant des fuites d'air en

Tableau 14: Dimensions des poutres horizontales pour des panneaux
de bois aggloméré de 1,6 cm d’épaisseur, en fonction de la portee
(= intervalle entre les supports verticaux)

Portée Section des poutres horizontales, en cm

cm 8/10 6/12 8/12 14/16  12/18  8/22 10/20
200 X X - - - - -

250 - X X - - - -

440 - - - x X x X

500 - - - - X X %

x = adéquat; - = inadéquat

:
L a=d

Fig. 26: Sont recommandés des pan-
neaux de bois aggloméré avec rainure

et languette (A) ou avec rainure et lan-
guette rapportée (B).

N
|

est la conséquence. Voila pourquoi on
utilise aujourd’hui, dans le cas d'une
nouvelle construction, des panneaux
de bois aggloméré, plus épais, et de-
puis peu également du lambris.

Les panneaux de bois agglomeéré sont
vendus dans les dimensions 260 x 205
cm et 413 x 183 cm. Afin de réduire a
un minimum les découpures, on tien-
dra compte de ces mesures standard
en planifiant la hauteur totale et I'ossa-
ture.

Les poutres et les entraits faisant sail-
lie dans le tas sont également a revétir
de panneaux. La fig. 27 montre un ex-
emple.

i/
A\
i

Fig. 27: Les poutres obliques et les
entraits (Z) faisant saillie dans le foin
entreposé doivent étre revétus de cette
maniére. Sile revétement va le long des
poutres, il se produit des fuites d'air
dues au tassement du foin.
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Fig. 28: La porte est verrouillée par des

poutres transversales; construction
permettant d'éviter des fuites d'air.

5.3 Ouvertures de prélévement
du fourrage

Pendant la période d’affouragement, le
foin doit étre amené vers I'animal. Le
prélevement sans griffe exige la pré-
sence d'une ou de plusieurs ouvertu-
res dans une des cloisons. Si le foin est
prélevé au moyen d'une griffe, il faut
prévoir au minimum une entrée a hau-

e
18 LS IR

Fig. 29: Les éléments de cloison amovibles doivent étre bien calfeutrés. Juste au-
dessus du sol, la pression d’air s'éléve a 5 — 6 mbar (= 500 - 600 Pa).

teur du sol pour le nettoyage et la re-
pose des éléments de grille. Des por-
tes pouvant étre verrouillées (fig. 28) ou
des éléments de cloison amovibles (fig.
29) sont de bonnes solutions.

Etant donné que le foin doit étre con-
trolé quotidiennement pendant le
séchage, il est indiqué de monter une
échelle fixe contre la cloison pour évi-
ter des accidents.

6. Plancher et sol

En montant une installation de ventila-
tion du foin dans un batiment existant
avec un plancher en bois, il faut faire
attention aux déperditions d’air.
L'étanchéité des couvercles des ouver-
tures de déversement doit étre con-
trélée en particulier; le cas échéant, on
les pourvoit de profilés en caoutchouc.
Si le foin est stocké sur un sol bétonne
non isolé, il faudra s'attendre a un re-
froidissement de I'air de séchage. La
déperdition de chaleur atteint environ
0.1° C par métre courant de chemin de
I'air. Entre le ventilateur et 'angle le plus
reculé d'un tas de foin long de 20 m,
la température de Iair baisse donc de
2° C en chiffre rond.

Lors d'une nouvelle construction, il faut
prévoir la pose d’'un lit de pierres ou une
couche de béton d'argile expansée,
suivant la nature du sol. Les sols froids
peuvent étre isolés par des panneaux
de bois aggloméré; au cas ol il se pro-
duirait toujours de I'eau de condensa-
tion, on intercale des plaques de mous-
se de polyuréthane dure.

Detrés faibles différences de niveau (de
jusqu’a 20 cm) peuvent étre égalisées
par des hauteurs différentes de la gril-
le. Cela vaut également pour des sols
bombés.
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Les fig. 30 et 31 montrent deux possi-
bilités d’égaliser des différences de ni-
veau de plus de 20 cm.

Les éléments de grille doivent étre
posés de niveau, sinon ils risquent de
provoquer une pression latérale sup-
nlémentaire sur les cloisons.

Fig. 30: La différence de niveau est égalisée par le canal (2). Du cété de la grille
plus basse (3), 'air sort par le bas du canal; du cété de la grille plus haute, il sort
par le haut du canal. Les autres mesures (espace entre la grille et |a cloison [4],

etc.) restent les mémes.

Fig. 31: Le canal (2) forme un angle d'environ 45°. Il n'y a pas de grille au-dessus
de la piéce de raccord (dont la face supérieure est entiérement fermee). Les ou-
vertures latérales du canal sont a dimensionner en fonction des quatre surfaces
partielles.

7. Dispositif
de commande

Un dispositif de commande est indis-
pensable. Le foin se réhumidifie déja la
premiére nuit aprés la rentrée si le ven-
tilateur est en marche continue.

7.1 Minuterie

Est recommandée comme équipement
minimal une minuterie réglable de quart
d'heure en quart d’heure et mettant le
ventilateur en marche ou l|'arrétant
selon le choix. Les intervalles et les
heures de marche devraient étre faci-
les a régler.

7.2 Appareil de commande

La combinaison d’une minuterieetd’un
hygrostat donne un appareil de com-
mande. Celui-ci fait marcher le ventila-
teur, par ex., dés que I'humidité relati-
ve de I'air est inférieure 2 80%. Le reste
du temps, le foin est ventilé par inter-
valles. Puis, I'hygrostat est successi-
vement réglé a une humidité relative de
moins de 60%, cela jusqu’au séchage
complet du foin.

Notons toutefois que la capacité d'ab-
sorption d’eau de l'air de séchage,
c’est-a-dire la déficience de saturation,
ne dépend pas seulement de I'humidité
relative de I'air, mais également de sa
température. Il existe plusieurs ap-
pareils travaillant selon ce principe. Un
bouton de réglage permet d'introduire
le degré d’humidité du foin, I'echelle al-
lant de «humide» a «sec».

7.3 Commande automatique

Les appareils controlant également I'air
sortant du tas offrent le plus de confort.
La température de I'air sortant est me-
surée a l'aide d'une ou de plusieurs
sondes. Le principe est le suivant: tant
queI'airsortant du tas est plus froid que
I'air entrant, I'appareil fait marcher le
ventilateur en permanence; sinon,
celui-ci passe au service intermittent
(dix minutes de marche et une heure
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d'intervalle). Une sonde est placée
dans le canal d’amenée d’air, une ou
plusieurs autres sur le tas de foin.

Un autre appareil, avec une sonde prés
de I'ouverture d’aspiration du ventila-
teur et une ou plusieurs autres sur le
tas, mesure la température et I'lhumi-
dité relative de I'air. Un microproces-
seur calcule I’humidité absolue de I'air
de séchage a partir de ces données.
Tant que I'air absorbe de I'eau, le ven-
tilateur marche en permanence. L'ap-
pareil de commande le fait passer au
service intermittent dés que |'air com-
mence a réhumidifier le foin (douze mi-
nutes de ventilation chaque heure resp.
toutes les cing heures en cas de foin
humide resp. sec). '
La fiabilité des appareils de comman-
de automatique dépend fortement de
I'emplacement des sondes placées sur
le tas. Celles-ci donneront de faux si-
gnaux si elles sont exposées directe-
ment ala lumiére et alachaleur. Le ven-
tilateur est arrété trop t6t si la sonde se
trouve sur une partie déja séche du foin;
si, par contre, elle est placée au dernier
endroit encore humide, il y a risque de
surventilation.

7.4 Utilisation de I'installation

On fait marcher le ventilateur pendant
une heure chaque fois aprés avoir ren-
tré du foin préfané, sans considération
des conditions météorologiques du
moment. Si l'installation ne comporte
pas de pompe a chaleur ou de poéle a
mazout, le service continu pendant la
nuit occasionne non seulement une
réhumidification du foin, mais égale-
ment une consommation inutile de
courant électrique. L'emploi d'une mi-
nuterie ou d’'un appareil de comman-
de, automatique ou non-automatique
(fig. 32), permet de réduire la consom-
mation de courant de jusqu’a un tiers.
La minuterie est a programmer de
fagon a ce que du fourrage lourd soit
ventilé environ quatre fois une demi-
heure pendant la nuit. Ensuite, on pro-
longe les intervalles et réduit la duree
de ventilation au fur et & mesure du
séchage.

Les appareils de commande doivent
étre nettoyés et controlés réguliere-
ment. Les sondes sont a controler au
moins une fois avant chaque période
d'utilisation. Pour contréler la précisi-

Fig. 32: Différents appareils de commande (automatique et non-automatique) ont

été testés a la FAT. Dans quelques cas, I'hygrostat n'a pas répondu aux exigen-
ces. Des sondes inexactes ont été remplacées.

on de mesure de I'humidité, on enve-
loppe la sonde d'un chiffon humide; si
I'appareil indique 90 a 100% au bout
d’'une heure, il est en ordre. L'emploi
d’'un appareil de commande ne libére

pas I'agriculteur du contréle quotidien
du foin. Le contréle de la pression d'air
est recommandé comme mesure
supplémentaire.
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8. Controle
de la pression d’air

Le contrble de la pression d'air au-des-
sous du tas permet de tirer des con-
clusions quant au débit d’air du venti-
lateur. Le résultat du contréle permet a
son tour de décider s'il faut entreposer,
la fois suivante, peu de fourrage ou
beaucoup, du fourrage bien présécheé
ou lourd. On se note les pressions d'air
et les hauteurs du tas pendant plu-
sieurs années et obtient ainsi un bon
apercu de ce que l'installation de ven-
tilation peut encore supporter.

La méthode de mesure de la pression
est simple. On fixe une sonde au sol, a
peu prés au centre d'un élément de gril-
le, I'extréemité brasée dirigée vers le
ventilateur (fig. 34). Un tuyau de plas-
tique raccorde les sondes (une ou deux
par tas) a des manometres en U. Pen-
dant que le ventilateur est en marche,
le niveau des colonnes d’eau se modi-
fie dans les petits tubes de verre. La dif-
férence de niveau entre les deux co-
lonnes d'un manométre indique la
pression d'air en mm CE (colonne
d'eau), 10 mm CE correspondent a en-
viron 1 mbar = 100 Pa (Pascal).

Il est recommandé de surveiller la pres-
sion d’air aussi lorsque I'on utilise un
capteur solaire ou une pompe a cha-
leur. Dans ce cas, le tuyau de plastique
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Fig. 33: De simples manométres en U facilitent la surveillance du tas. Une échel-
le graduée peinte sur la face intérieure de la cloison indique la hauteur en métres
et décimétres. Une feuille de papier divisée en colonnes et un crayon a portée de
la main facilitent le contréle.

se termine dans la chambre du ventila-
teur, une sonde (selon fig. 34) n’étant
pas nécessaire. Une pression supeé-
rieure a 15 - 20 mm CE indique que les
dimensions du capteur solaire sont
inadéquates.

o |

Fig. 34: Sonde de contréle de la pression d'air, avec trois alésages pour l'entrée

d’air (mesures en mm).

1 = extrémité soudee et arrondie
2 = bride de fixation

3 = tube de laiton

4 = tuyau de plastique

On peut aussi se passer du manométre et simplement utiliser un tuyau de plas-
tique transparent (4); on lui donne la forme d’un U et le fixe sur une planche de

bois au moyen de brides (2).

22



Rapports FAT

9. Capacité de séchage
de l'installation

La capacité de séchage d'une ins-
tallation de ventilation du foin dépend
des facteurs suivants:

- surface de I'installation;

— humidité relative et température de
I'air aspiré;

- teneuren MS dufourrage au moment
de |'engrangement;

— débit d'air du ventilateur;

- stade d'utilisation du fourrage (une
proportion plus élevée de fibres brutes
donne une meilleure déshumidifica-
tion);

— composition botanique du fourrage
(les fourrages équilibrés et riches en
herbes séchent bien);

- longueur de coupe (une coupe cour-
te favorise le processus de séchage).
La déficience de saturation de |'air peut
étre calculée en fonction de latempéra-
ture et de I'humidité relative (tableau
15).

La déshydratation par m* d'air de
séchage se détermine a partir de la dé-
ficience de saturation. Comme le mon-
tre la fig. 35, elle dépend également de
la teneur en MS du foin préfané.

Le foin préfané ne peut pas étre ventilé
pendant une durée illimitée; aprés un
certain temps, on court le risque de
provoquer de la formation de moisis-
sure, suivant la température (tableau
16).

Afin de prévenir des pertes par moisis-
sure, il faut faire sécher le foin préfané
dans les 2.5 a 14 jours, suivant le
procédé de séchage et les conditions
météorologiques. De courtes périodes
de mauvais temps (de jusqu'a 10 jours)
peuvent étre franchies par une ventila-
tion intermittente parce que Ia
température de I'air sortant du tas
tombe en dessous de 15° C.

Tableau 15: Déficience de saturation en g/m?, en fonction de la
température et de I’humidité relative de I'air
(les valeurs indiquées s’entendent pour une hauteur barométrique de 1 bar)

Humidité relative de I'air (%): 40 50 60 70 80 90
Température de I'air (“C):
2 34 28 22 - o 1.1 0,6
4 3.9 3.2 2,6 1,9 1,3 0,6
6 44 3,7 29 2,2 1.5 0,7
8 5,0 4.2 3.4 2.9 1.7 0.8
10 : 5,7 4,8 3.8 29 1,9 1,0
12 6,5 54 4,3 33 23 11
14 7.4 6,2 49 3,7 25 1,2
16 84 7.0 5,6 4.2 2,8 1.4
18 9,5 7.9 6,3 4.7 3.2 16
20 - 10,7 89 71 54 3,6 1,8
22 12,0 10,1 8,1 6,1 4,0 2,0
24 : 13,6 11,3 9,1 6,8 4,6 23
26 15,3 12,7 10,2 7,7 5. 2,6
28 17.4 14,3 11,5 8.6 58 29
30 19,2 16,1 12,9 9,7 6,5 3,3

: ',J/?
il |

L 8 12 16 20 24 28 32 34 40 44

Déshydratation en g/m> d'air

W\

Déficience de saturation, g/m>

Fig. 35: La capacité d'absorption d’eau de I'air de séchage dépend de la défi-
cience de saturation de I'air et de la teneur en MS du fourrage. Le graphique pré-
sente les résultats d'essais effectués a la FAT, totalisant 2250 heures de ventila-
tion.

Tableau 16: Danger de formation de moisissure par I'air humide sortant
du tas (selon Lehmann et Hartmann)

Température de I'air sortant, °C 15 20 25 30a40
Durée de ventilation maximale en h 140 80 70 60
Nombre de jours a 10 h (ventilation a froid) 14 8 7 6
Nombre de jours a 12 h (capteur solaire) 112/ 6%/ 6 5
Nombre de jours a 24 h(pompe achaleur) 6 3V 3 22
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10. Procédés
de ventilation

Il existe différents procédés qui per-
mettent d'améliorer la capacité de
séchage d’une installation de ventilati-
on a air froid. Leurs avantages et in-
convénients sont récapitules dans le
tableau 17.

10.1 Ventilation a froid

L'emplacement du ventilateur joue un
réle important quant a la durée de
séchage et, par conséquent, a la con-
sommation de courant électrique. Ainsi
il est recommandé d'installer le venti-
lateur a la face sud ou ouest du bati-
ment. La capacité d’absorption d'eau
de I'air de séchage augmente si|'air est
dirigé a travers des surfaces enso-
leillées (toit, paroi de la grange, cour).
Lorsqu'ilyauntas de fumier, des arbres
ou des eaux ouvertes a proximité (ce
qu'il faudrait tacher d'éviter), on place
le ventilateur dans une chambre et fait
aspirer |'air par le haut. L'air sortant du
tas ne doit en aucun cas étre réaspire.
Lorsque le ventilateur aspire I'air en
dessous du toit, on parle déja d'un cap-
teur solaire pour le séchage en grange.

10.2 Capteur solaire

Les rayons solaires E (fig. 36) chauffent
une surface sombre (= absorbeur), par
ex. un toit d'éternit. Une partie des
rayons (R) se refléte, une autre trans-
met de la chaleur (J) a I'environnement
proche. Reste la chaleur T. Dans le cas
du capteur solaire translucide (fig. 37),
c’est sur la sous-toiture sombre que les
rayons solaires sont transformés en
chaleur.

L'absorbeur chauffe I'air de sechage.
L'échauffement de I'air donne I'énergie
utile N. Le rendement correspond au
rapport entre N et E,

Le but de I'échauffement de I'air de
séchage consiste a diminuer I'humidité
relative et a augmenter la capacité
d’absorption d'eau de cette quantité
d’air. Lorsque, par exemple, la tempé-
rature de I'air monte de 15° C a21° C,
I'humidité relative baisse de 90% a en-
viron 60%. Ce taux suffit au séchage
complet du foin préfané jusqu’'a une
teneur de 88% de MS environ. Selon
les expériences, la performance d’un
capteur solaire peut étre considérée
comme satisfaisante si |'élévation de la
température de |'air atteint 6 °C avec un
rayonnement solaire de 800 W/m? (fig.
38).

Listons maintenant les facteurs qui ont
une influence sur la performance d'un
capteur solaire:

Fig. 36: Schéma d'un capteur solaire.
E = rayons solaires

R = réflexion

J = perte de chaleur

T = lumiére passant & travers la cou-
verture translucide ou chaleur dans le
cas d'une couverture sombre

N = énergie utile (échauffement de I'air)

Exposition

Le capteur solaire est a installer de fa-
con a étre exposé au rayonnement so-
laire le plus longtemps et le plus com-
plétement possible. Pendant les mois
de mai a septembre, un toit incliné de
20° et exposé plein sud permet d’utili-
ser au mieux I'énergie solaire (= 100%
au tableau 18). Un toit incliné de 50° et
exposé au nord n'utilise le rayonne-
ment solaire qu'a 32%.

Tableau 17: Avantages et inconvénients des différents procédés de séchage du foin

Procédé Avantages Inconvénients
Ventilation a froid - Investissement modeste - dépend des conditions météorologiques
- frais de séchage peu elevés ~ faible capacité de séchage
Capteur solaire - frais d'énergie peu éleves - dépend des conditions météorologiques
- frais de séchage peu éleves
Couverture translucide - rendement élevé ~ peu de resistance a la gréle
(par ex. polyester, - relativerent peu de pertes lors de faibles — jaunissement et usure
polycarbonate, débits d'air et de coups de vent sur la -~ matériaux combustibles
plaques de verre) surface du capteur — défavorable du point de vue esthétique
Couverture opaque - peu voyante - rendement légérement inférieur
(par ex. éternit, —-solide ~ pertes de pression plus élevées, surtout avec
tole, tuiles) - résistante au feu et a la gréle I'eternit
- rendement réduit des capteurs exposés au vent
Poéle 4 mazout - ne dépend pas des conditions météorologiques - frais d'énergie et de séchage élevés
- haute capacité de séchage ~ danger d'incendie et de pollution des eaux
Pompe & chaleur - ne dépend pas des conditions météorologiques - frais d'investissement élevés
- haute capacité de sechage — frais de séchage élevés
- haute puissance absorbee
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Fig. 37: En haut: capteur translucide; en

bas: capteur recouvert d'un matériau

sombre.

P = pannes ou chevrons

LP = plaques translucides

A = absorbeur (panneau de bois ag-
gloméré, noir)

B = éternit, téle ou tuiles
(= absorbeur)

S = panneau de bois aggloméreé ou
bache

L = flux d'air

36 1 T T i T T T T T

Température, °C
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Fig. 38: Evolution de la température et du rayonnement global dans le cas du cap-
teur solaire utilisé a la FAT (capteur en matiére plastique). Le toit est incliné de
18° et présente une surface de 96 m’, Exposition: écart de 4° par rapport au sud.

S
Fig. 39: L'exposition d'un toit est deéfi-
nie par les deux angles suivants:
vy = écart par rapport a l'exposition
plein sud
B = inclinaison du toit

Surface
Un capteur de grande surface est plus
performant qu'un petit.

Rendement

Plus il est élevé et meilleure est I'utili-
sation de ['énergie solaire. Le rende-
ment peut étre amélioré si I'on optimi-
se la vitesse d’avancement de I'air, par-
ticulierement dans le cas des capteurs
recouverts d’un matériau sombre.

Vitesse de I'air dans le capteur

Une vitesse élevée dans le capteur
donne une bonne turbulence de I'air et,
par conséquent, un bon échange de
chaleur entre le revétement du toit et

Tableau 18: Degrés d’utilisation du rayonnement direct par compa-
raison a I'exposition idéale plein sud et a une inclinaison du toit de 20°

Ecart par rapport au sud vy Inclinaison du toit g
Degrés 10° 20° 30° 40° 50°
0 sud 98 100 99 96 89
30 97 99 98 94 88
60 95 94 92 89 83
90 ouest/est 91 88 84 79 72
120 88 81 73 65 57
150 86 76 65 52 39
180 nord 85 74 62 47 32
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I'air de séchage, autrement dit: un ren-
dement éleve.

Perte de pression due au capteur

Le ventilateur aspire I'air de séchage
entre le toit et le panneau de bois ag-
gloméré formant la sous-toiture. L'en-
trée de I'air depuis I'extérieur et son
passage le long de la face inférieure du
toit, généralement ondulée, provo-
quent une perte de pression. Celle-ci
augmente trés rapidement lorsque la
vitesse d’avancement de |'air monte
(au carré de la vitessel). La perte de
pression devrait étre limitée a 1 mbar.
Exceptionnellement, et pourvu que le
ventilateur présente une pression de
réserve suffisante, cette limite peut étre
repoussée a 1.5 mbar =15 mm CE (rai-
son pour laquelle la pres-sion doit étre
controlée!). Ces valeurs comprennent
également les pertes de pression se
produisant dans le canal collecteur
jusqu'au ventilateur, a condition que
les conduits d'air soient dimensionnés
comme indiqué dans le tableau 11. La
perte de pression due au capteur so-
laire exige un moteur de ventilateur de
25 a 35% plus puissant. Cette puis-
sance supplémentaire est toutefois

plus gque compensée par la réduction
de la durée de séchage, réduction due
al'échauffement de I'air. Somme toute,
laconsommation de courant électrique
est inférieure en comparaison de la
ventilation & froid.

Hauteur des canaux

Celle-ci est a choisir de fagon a obtenir
la vitesse optimale de I'air. Plus les ca-
naux sont bas et meilleur sera le ren-
dement, mais plus importante sera
aussi la perte de pression due au cap-
teur!

Longueur du capteur

Le rendement baisse avec une lon-
gueur accrue du capteur solaire. En
plus, il faut alors prévoir des canaux
relativement hauts pour éviter des per-
tes de pression accrues.

D’une part, on cherche a obtenir un ren-
dement aussi élevé que possible, ¢’est-
a-dire un échauffement de I'air de 6° C
au minimum. D’autre part, la perte de
pression dépassera la valeur limite de
1 mbar (ou de 1.5 mbar au maximum)
si la vitesse d'avancement de |'air est
trop élevee.

Tableau 19: Questionnaire pour le calcul d'un capteur solaire

(Données a introduire)

Un programme pour PC, développé a
la FAT, calcule, suivant les dimensions
du capteur solaire, le rendement, le
degré d'échauffement et la vitesse
d'avancement de |'air ainsi que la perte
de pression pour des canaux de hau-
teur différente. Le tableau des résultats
apparaissant sur|'écran ouimprimé sur
papier, selon le choix, indique les hau-
teurs optimales des canaux avec les
pertes de pression et les degrés
d'échauffement de I'air correspon-
dants.

Certains bureaux d’architecture, des
vulgarisateurs agricoles, des conseil-
lers en machinisme agricole, etc. se
servent déja de ce programme. Pour le
moment, la FAT offre également ses
services pour calculer des capteurs so-
laires. A cette fin, il lui faut les informa-
tions récapitulées dans le tableau 19.
Explications quant au questionnaire:

- L'indication de l'altitude est indis-
pensable pour les calculs; les chiffres
entre parenthéses indiquent I'altitude
minimale et maximale possibles.

— Selon le choix, les calculs se font
pour un ou deux tas, ventiles séparé-
ment ou simultanément par de |'air pro-
venant du méme capteur solaire.

Conselller: Nom: Adresse:
NPA, lieu: Téléphone:
Exploitation: Nom: Adresse:
NPA, lieu: Téléphone:
Altitude: (200-1700 m)
Nombre de tas: (max.: 2 par capteur)
Base dutas 1: (30-200 mr’) Base du tas 2: (30-200 m*)
Hauteur du tas 1: (3-8 m) Hauteur du tas 2: (3-8 m)
Debit d'air 1*: (2-24 m/s) Débit d'air 2*: (2-24 m/s)
avec pression de: (mbar)

* Débit d'air total, si on utilise plusieurs ventilateurs par tas!

Type de capteur: (1: éternit brun, ondulation transversale
2: éternit brun, ondulation longitudinale
3: aluminium brun, ondulation transversale
4: polycarbonate translucide, ondulation transversale
5: couverture en tuiles)
Longueur totale: (5-60 m dans le sens du flux d'air; canal collecteur compris)
Longueur partielle: (0-30 m, demi-canal collecteur compris)
Largeur: (1-40 m en travers par rapport au flux d'air)
Hauteur des pannes: (12-50 cm = hauteur max.)
Ecart par rapport au sud: (0° = plein sud; 90° = est; 180° = nord; 270° = ouest)

Inclinaison du toit: (0° = toit plat; 50° = toit raide)

Envoyer également un plan dessiné du capteur!
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— Surface de base et hauteur du tas:
sont a indiquer, dans les limites des va-
leurs notées entre parentheses, soit les
dimensions planifiées (si I'installation
n’a pas encore été construite), soit les
dimensions réelles. Si la surface de
base du tas est exceptionnellement
supérieure a 200 m’, on la divise en
deux. On calcule donc deux tas et tient
compte du total des deux valeurs re-
sultant des calculs.

— Débit d’air d’'un ventilateur existant:
la liste de ventilateurs de la FAT ren-
seigne sur les débits d’air fournis a rai-
son d'une certaine pression d'air. A
défaut d’'une indication correspondan-
te, le programme PC propose une va-
leur adequate.

- Le programme établit des calculs
pour cing types différents de capteurs
solaires (fig. 40).

Type 1:

— éternit brun, ondulation transversale
(par rapport au flux d'air); toit a pannes
(fig. 43)

- rendement: 40 a 50%

— surface (valeur indicative): 2 a 3 fois
la surface de base du tas

Type 2:

— éternit brun, ondulation longitudina-
le, par ex. toit de tuiles transforme, a
chevrons (fig. 44)

- rendement et surface = type 1

Type 3:

— aluminium brun, ondulation trans-
versale

- rendement: 45 a 55%

— surface (valeur indicative): 1.5 a 2.5
fois la surface de base du tas

Type 4:

- polycarbonate translucide, ondulati-
on transversale

- rendement: 55 a 65%

— surface (valeur indicative): 1 a 2 fois
la surface de base du tas

Type 5:

— tuiles (calcul fait pour un toit a che-
vrons)

— rendement: 30 a 40%

— surface (valeur indicative): 2.5 a 3.5
fois la surface de base du tas

Les avantages et inconvénients des
différents types de capteurs solaires
sont récapitulés dans le tableau 17.

- Lalongueur du capteur solaire est la
dimension allant dans la direction du
flux d'air. La longueur totale se calcule
toujours canal collecteur compris (fig.
41). Lorsque l'air est aspiré de deux
cotés, on compte une longueur partiel-
le plus le demi-canal collecteur. La lar-

Fig. 40: Les cinq types de capteurs solaires parmi lesquels on peut choisir.
1 = éternit, ondulation transversale (par rapport au flux d'air)

2 = éternit, ondulation longitudinale (toit a chevrons)

3 = aluminium, ondulation transversale

4 = polycarbonate translucide, ondulation transversale

5 = tuiles (toit a chevrons)

Fig. 41: Dimensions du capteur solaire dans le cas d'un toit a pannes:
1 = longueur totale, canal collecteur compris

2 = longueur partielle, y compris la moitié du canal collecteur

3 = largeur du capteur

Dans le cas d'un toit a chevrons:

1 = largeur du capteur

3 = longueur du capteur
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geur du capteur est mesurée transver-
salement par rapport au flux d’air.

— Hauteur des poutres: on indique la
hauteur réelle des pannes ou des che-
vrons (fig. 42). Dans le cas des capteurs
destypes2et5 (toit a chevrons), lahau-
teur du canal comprend egalement la
hauteur des lattes transversales de 6
resp. 2 cm. Un toit & pannes et un toit
a chevrons sont illustrés dans les fig.
43 et 44.

Un exemple de calcul est présenté au
tableau 20. Dans le cas des types 4 et
3 (polycarbonate resp. tole), I'élévation
de température de 6° C pourrait étre at-
teinte avec une surface absorbante
plus petite. La difference de rendement
entre le capteur a tuiles et celui d'éter-
nit ne peut guére étre compensée par
une extension de la surface du toit de
tuiles. La surface existante et le rende-
ment pratiquement constant a travers
toutes les hauteurs des canaux posent
souvent des limites.

Pour se renseigner sur d'autres détails
quant aux différentes fagons de cons-
truire des capteurs solaires, des ca-
naux collecteurs, etc., soit dans des
toits a pannes ou dans des toits a che-
vrons, on consultera le Rapport FAT
407.

O

Fig. 42: Hauteur des poutres (1) et hau-
teur du canal (2).

Tableau 20: Comparaison des différents types de capteurs solaires
(surface: 272 m® pour un tas de 110 m? de base [facteur 2,5]; longueur:

16,5 m [canal collecteur compris]; largeur: 16,5 m; aspiration d'air d’un seul c6té;
rayonnement solaire: 800 W/m?; altitude: 550 m)

Type Direction de I'air Hauteur des canaux Rendement  Elévation de
par rapport a pour une perte de température
I'ondulation pression max. de 1 mbar de I'air

cm % °C

1 en travers 14 45 7.2

2 en long 17l 43 7,0

3 en travers 13 51 8,2

4 en travers 1 59 95

5 en long 15/13* 38 6l
(par rapport
aux mgvronsl

* avec/sans lattes transversales

10.3 Pompe a chaleur rigéne se condense en dégageant de

On distingue deux systémes différents
de pompes a chaleur; les deux com-
prennent les mémes éléments (élement
de chauffage, élément de refroidisse-
ment, compresseur et soupape
d’étranglement), mais I'air n’est pas di-
rigé de la méme fagon.

La pompe a chaleur air-air (fig. 45) tire
son énergie de I'air humide sortant du
tas. Un ventilateur auxiliaire aspire ce
volume d'air a travers |'élément de re-
froidissement (évaporateur, 3). Le re-
froidissement de I'air humide provoque
une condensation de la vapeur d’eau.
Le frigorigéne gazeux absorbe la cha-
leur de condensation ainsi que I'éner-
gie nécessaire au refroidissement de
I'air. Le compresseur (1) comprime le
frigorigéne et le porte a une tempéra-
ture encore plus élevée. L'élément de
chauffage (condensateur, 4) chauffe
I'air de séchage aspiré par le ventila-
teur principal de I'installation. Le frigo-

la chaleur supplémentaire; puis, il se
détend dans la soupape d'étrangle-
ment (2) et s’évapore dans I'élément de
refroidissement (3).

Dans le cas de la pompe a chaleur de
déshumidification (fig. 46), lair de
séchage est aspiré par le ventilateur
principal de I'installation. Une partie de
I'air aspiré passe par I'élément de re-
froidissement (3), le volume total par
I'élément de chauffage (4). En été, lors-
que I'air extérieur est trés sec, la ma-
chine est arrétée par un hygrostat des
que I'humidité relative de I'air atteint
une certaine valeur (réglable), par ex.
50%. Lorsque I'humidité relative de'air
est inférieure a 50%, il ne se produit
pratiquement plus de condensation,
c'est-a-dire le refroidissement de I'air
ne suffit pas pour éliminer de 'eau de
condensation. En automne, a de bas-
ses températures de |'air extérieur, on
passe au séchage par circulation d’air.
Cette méthode permet d'empécher la

Fig. 43: Construction a pannes pour un capteur d'éternit ou
de tole.

Fig. 44: Construction a chevrons pour un capteur a tuiles ou

une toiture d'éternit ondulé parallélement au flux d'air.
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Fig. 45: Pompe a chaleur air-air avec:
1 = compresseur
2 = soupape d'étranglement
3 = élément de refroidissement
4 = élément de chauffage

formation de glace sur I'élément de re-
froidissement lorsque les températures
de I'air tournent autour de zéro.

Les deux systémes permettent de
sécher du fourrage grossier et du mais
d'ensilage (plantes entieres hachées)
24 heures sur 24. Le séchage de mais
d'ensilage demande un séchoir dis-
continu sépareé (fig. 47).

Les deux systémes ont été testés a la
FAT. Les Rapports FAT nos. 324, 370 et
380 renseignent sur les résultats parti-
culiers et d'autres détails. Les tests ont
été effectués avec des moteurs de
compresseurde 6 etde 7 kW. S’y ajoute
le moteur du ventilateur.

Une capacité de séchage égale a celle
de I'installation d’essai de la FAT (avec
un tas de 50 m* de base) exige les puis-
sances nominales spécifiées dans le
tableau 21. Celui-ci montre, en outre,
la comparaison avec la puissance ca-
lorifique d’une soufflerie a air chaud
équipée d’'un brileur (rendement: 75%)
etlaconsommation correspondante de
mazout.

Fig. 46: Pompe a chaleur de déshumidification. Elle est
équipée des mémes éléments que la pompe a chaleur air-
air, mais utilise normalement I'humidité de I'air aspiré et non
pas I'air sortant du tas. '

Fig. 47: Le séchoir discontinu servant au séchage de mais d’ensilage présente
une surface de 25 m’ (= demi-surface de base du tas) et une hauteur de 2 m.

1 = treillis de fil de fer ou téle perforée (Fr. 26.—/n7’)

2 = lattes ou éléments de grille

3 = poutres

4 = cloisonnement

5 = mais haché

6 = zone humide (recondensation); cette zone est plus étendue dans le cas de la
pompe a chaleur air-air (avec un débit d'air réduit & 2,4 m’/s) que dans celui de
la pompe a chaleur de déshumidification (avec 4,4 m‘/s en moyenne)

Tableau 21: Besoins en puissance nominale du ventilateur et de la pompe a chaleur, en fonction de la surface

de base du tas

Surface de base du tas, m* 50 75 100 125 150
Puissance nominale du ventilateur, kW 4 ab 7.5 9,2 11
Puissance nominale du compresseur, KW 7 10,5 14 17,5 21
Puissance calorifique de la soufflerie & air chaud, kcal/h 52 000 78000 104 000 130000 156 000
Puissance calorifique de la soufflerie a air chaud, kW 60 90 120 150 180
Consommation de mazout, I/h 6 9 12 15 18
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11. Besoins
d’investissement
et énergie nécessaire

Les besoins d’investissement des ins-
tallations de ventilation a froid et a
chaud sont récapitulés dans le tableau
22 (source: «Systéme de prix par mo-
dules unitaires» de la FAT). Les prix des
ventilateurs et d’autres élements (dis-
positif de guidage de I'air, manomeétre,
etc.) y sont indiqués a titre complé-
mentaire. Pour la ventilation a chaud, il
faut compter soit le capteur solaire, soit
la pompe a chaleur.

Les valeurs quant aux besoins d'ener-
gie s’entendent pour des conditions
météorologiques telles qu’elles prédo-
minent a Tanikon. Des différences dues
a l'emplacement de l'installation de
ventilation sont possibles. Le séchage
et la consommation d’énergie (tableau
23) dépendent, en plus, de la maniére
dont le fourrage est rentré (souffleuse

avec distributeur ou griffe).

Le séchage de cossettes de betteraves
sucriéres au moyen d'une pompe a
chaleur demande jusqu’a 200 kWh par
dt de matiére seche et n'est donc pas
economique.

12. Conclusion

Avant de planifier et de construire une
installation de ventilation du foin, on
calcule le volume nécessaire du tas. La
hauteur du tas plus la hauteur de la gril-
le et la hauteur de tassement donnent
la hauteur du cloisonnement.

A ne pas oublier I'espace nécessaire a
I'intervention de la machine d'entrepo-
sage (répartiteur télescopique ou grif-
fe).

Pour choisir le ventilateur, on compare
non seulement les valeurs mesurables,
telles que débit et pression d'air, ren-
dement, bruit, etc., mais également les
prix, le service aprés-vente et 'assis-
tance prétée par le fournisseur. L'em-
placement du ventilateur a une influen-
ce directe sur le séchage. Des conduits
d'air correctement dimensionnés et la
grille sont d'autres éléements impor-
tants pour le bon fonctionnement d’une
installation de ventilation du foin.

De nombreuses installations de venti-
lation a froid pourraient encore étre
ameéliorées, par ex. par la mise en place
d’un dispositif de commande. Celui-ci
fait arréter le ventilateur des que les
conditions météorologiques sont telles
que I'eau ne peut plus étre absorbée
par I'air de séchage.

La capacité de séchage d’'une installa-
tion de ventilation a froid peut étre aug-
mentée par I'emploi d'un capteur so-
laire; celui-ci occasionne les frais d'én-
ergie les moins élevés (tableau 23),
mais il dépend malheureusement des
conditions météorologiques.

Pendant de longues périodes de mau-
vais temps, on se sert toujours du poéle
a mazout. Le prix du mazout et le gas-
pillage d'énergie mis a part, celui-ci est
également a déconseiller pour des rai-
sons de protection del'environnement.
La pompe a chaleur peut étre envi-
sagée en tant qu'alternative. Vu les frais
d'investissement et les frais annuels
élevés, son utilisation n’est toutefois
justifiée qu’a condition que I'on fasse
sécher non seulement du foin, mais
aussi d'autres produits agricoles (mais
haché ou céréales). Dans le cas de la
prise en compte de courant de créte et
dans les régions a faibles réseaux de
distribution, la puissance absorbée
élevée constitue un autre inconvénient
de la pompe a chaleur.

Les dimensions des capteurs solaires
peuvent étre calculées aujourd’hui a
I'aide d'un programme pour PC. Celui-
ci permet une planification optimale
quant a I'échauffement de l'air et aux
pertes de pression. Une extension du
programme (choix du ventilateur, cal-
cul de la capacité, etc.) est prévue.

Tableau 23: Elimination d’eau et consommation d’énergie relevées
pour les différents procédés de séchage

(résultats des essais effectués a Tanikon)

Procédé de séchage Fourrage grossier
Elimination d'eau Consommation d'énergie
en g par m* d'air en kWh par dt de foin
Plage Moyenne Plage Moyenne
Ventilation & froid 07-13 1,0 6-18 12
Capteur solaire 1,3-2,1 1 4-16 7
Pompe a chaleur air — air 1,0-24 17 7-31 15
Pompe & chaleur de
déshumidification 0517 1.2 11-56 27
Mais d'ensilage
Ventilation a froid pas possible
Capteur solaire pas possible
Pompe & chaleur air - air 2738 32 38-138 58
Pompe a chaleur de
déshumidification 1,6-23 19 47- 82 63
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