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Propriétés thermophysiques de Uair a (300K, 1 atm) :

riétés P c, e A B Pr
fluide [kg/m?] | [J/kg.K] | [kg/m.s] | [W/m.K] | [1/K]
air 1.177 1004 1.85x107¢ 0.0262 | 3.333x107% 0.707

Propriétés thermophysiques des composantes de la serre

(K. Mesmoudi et al., 2008)

opriétés P Cp A
soli [kg/m®] | [J/kg.K] | [W/m.K]
vere 2700 840 0.85

Propriétés optiques de la couverture de la serre, verre ordinaire de 4 mm

d’épaisseur, dans les deux bandes spectrales ;

courtes et grandes longueurs d’ondes (Ould Khaoua. S.A., 2006)

Longueur| Coefficient | Absorptivité | Réflectivité | Transmittivité | Emissivié | Indice de

d’onde d’absorption o P T £ réfraction

A, pm K;m™? n

[0.1,3] 30 0.15 0.1 0.75 1.52
4

13,100] 10 0.9 0.1 0 0.9
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Nomenclature générale

Symboles latins :

a

™ :r‘x.l r.:ﬂ”.l

p

L

Diffusivité thermique [m? /s].
Diffusivité thermique turbulent [m?/s].
Coefficient caractéristique de la turbulence [-]-
Coefficient caractéristique de la turimaie [-]-
Coefficient caractéristique de la turbulkenc [-]-
Coefficient caractéristique de la turbukenc [-].
Coefficient de frottement [-]
Chaleur massique a pression constante [J/kg.K].
Coefficient de perte de charge non linéaire [-].
Force par unité de volume [N/m3].
Accélération de pesanteur [m/s*]
Constante de Planck [1/5]
Hauteur de la serre [m].

Luminance incidente a la paroi ou Eclairement sigfee [ /m”].

Coefficient de transfert de chaleur par emtion [W/m*. K].
Permeéabilité intrinséque d’un milieu poreux [m?].
Energie cinétique turbulente [m?/s7].

Le coefficient d’absorption du milieu & lantpueur d’ondet  [m 1.

Longueur caractéristique de la surface [n].
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L, Surface de feuille [m?].
L, Chaleur latente de vaporisation [/ kg].
L;(7,.5) Luminance au poir(f, ¢t dans la directios I /m3.s7]
n Normale a une surface
P Pression [NV/m*].
q Flux de chaleur [W/m?].
g,  Flux radiatif [W/m?].
r Vecteur position [m].

s Vecteur unitaire de la direction de propagatiofedeminance

S Surface [m

Ss Terme source

T Température [K].

t Temps [S].

u, v Composantes de vitesses [m/s].
V Volume [m3]
X, ¥ Coordonnées [m].

Symboles grecs :
£ Taux de dissipation de la turbulence [m®/5%].
= Emissivité [-].

B Coefficient de dilatation du fluide a gs®n constante [1/K]
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i Viscosité dynamique [kg/m.s].
Viscosité cinématique; = u/p [m*/s]
Mscosité cinématique turbulente, = u, / p [m*/s].
P Masse volumique de l'air [kg/m®]
@ Variable dépendante
T Coefficient de diffusion [m? /s].
A Conductivité thermique [W/m.K]
A Longueur d’onde [ml].
T, Coefficient caractéristique de la turbulence [-].

Symbole de Kronecker

(=5}

[1 sii=j, 0 sinon.

0 Angle solide [sr].
o Constante de Stefan-Boltzmann [W/m2.E9]
W; Poids de quadrature angulaire de*l&direction discrete

Abréviation :

DOM Méthode des ordonnées discretes

ETR Equation de transfert radiatif

Nombres adimensionnels :

VL
Re  Nombre de Reynolds Re = —

\.I

Ra  Nombre de Rayleigh Ra = Gr.Pr

Forces d’inertie

Forces de viscosi

Parametre de convection naturelle.
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Introduction générale

L a serre vient du verbe "serrer", on peut donc atuidg qu'il s'agit d'un espace

réduit-serre, resserrer ou on essaiera de fairelégplus grand nombre de plantes possible.

Le terme "serre" sera employé pour désigner llateeans laquelle les tunnels seront
disposés. Nous définirons de plus comme "tunnéfhsemble de la paroi et de l'air
enveloppant directement les cultures.

Apparu, il y a un peu plus de cinquante ans, leteays de culture abritée
"serre” est maintenant un systeme de productionmdsse incontournable qui assure
I'approvisionnement des populations en fruits eguldes frais et en végétaux
d’'ornement toute l'année, dans toutes les régidnsoes tous les climats du monde.
Il s'agit d’'un systeme de production agricole irgiéndont les interactions avec
I'environnement naturel, social et économique $@# fortes.

La serre a était utilisée vu son aspect econompguszju'elle permet d'augmenter les
rendements, la serre est également répandue daosni@ne de la recherche biologique et
agronomique. Le chercheur peut ainsi isoler unatpldans des conditions particulieres de
température et de lumiere et intervenir sur soneld@pement ou investir des lieux
incompatibles avec la culture de certaines espemasne par exemple des fruits exotiques
dans des régions proches du pole.

Les serres agricoles constituent un systeme bipleget énergétique complexe dans
lequel la plupart des modes de transferts therrsigoat mis en je(Monteil et al.,1991)

« Conduction au travers du sol ;

bY

Convection a la surface de la couverture, destgdandu sol et des

échangeurs ;

- Evaporation au niveau du sol et des plantes ;

* Condensation sur la couverture ;

* Renouvellement d’air d0 a la perméabilité de laeseu a une ventilation
mécanique ;

» Apports solaires au travers du matériau de coureert

- Echanges radiatifs de grande longueur d’onde ¢éegrdifférents éléments.
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Les serres sont congues pour recréer un envirormteda®s lequel la température,
I'hnumidité et la lumiére sont contrélées et moaifigoour optimiser les conditions de culture
de plantes aussi diverses que les orchidées, ascdes tomates ou les citrons. Il est
fréquent de voir des petites serres juxtaposéemuamuporteur d'une maison. Elles sont
constituées de trois cotés et d'un toit en veres. grandes serres classiques ont un toit en
forme de A posé sur quatre murs latéraux. Les saueoit en dents de scie, composees de
plusieurs unités juxtaposées sans séparation |meiz aépandues. Une autre serre, de
moindre codt et qui ressemble a un tunnel, esisgalavec une ou deux épaisseurs de
plastique tendu sur une armature en fer, ce qunged'économiser d'énergie. Donc les
serres sont des structures qui permettent de aréemilieu favorable a la croissance et au
développement des plantes. Elles protégent la atigéten atténuant les pertes convectives
provoqueées par le vent extérieur. Lorsque la sesteexposée au soleil, la structure vitrée
retient la chaleur a I'intérieur de I'habitaclea; fempérature augmente ainsi et permet d'y

cultiver des fleurs, fruits ou [égumes, en desqu&s plus froides de I'année.

Le principe de fonctionnement de la sgnrevient des matériaux utilisés, verres et
plastiques, qui ont la particularité de laisserrgonnements solaires les traverser tout en
absorbant l'infrarouge renvoyé par le sol.

Ainsi, abritées du vent et réchauffées par ce pinéne, les plantes fragiles peuvent affronter
la rigueur de I'hiver. La serre est égalementadtilidans les jardins potagers pour protéger et
favoriser la croissance des semis, souvent traplésapour étre directement plantés dans le
sol. Les matériaux de couverture transparente yanreement de courte longueur d’onde et
opague au rayonnement infra- rouge, créent égateumesifet de serrg(l'effet de serre est
un phénoméne naturel. Sans cela, la températuremmeya la surface de la Terre serait de -
18 °C, au lieu de 15 °C aujourd’hui. Toute vie Berre serait extrémement difficile. L'effet
de serre tire son nom du phénomeéne qui se prodog & serre du jardinier : comme la vitre
d'une serre, I'atmosphere laisse passer une piadgieayons du Soleil, mais emprisonne la
chaleur). Il est recherché durant les périodealds « saison hivernal ». Par contre, en
périodes (saison) estivales des surchauffes pegeeproduire et donner des dégats sur les
cultures. Les serres de type tunnel sont largem&gandues dans le monde entier di a leur
colt bas, structure simple et gestion facile. Cet st®s installations légeres a ouvrants
modulables qui ne demandent pas un investissemmgriant. Celles-ci ne sont pas trés
performantes en été, car le climat estival est reldument trop chaud. Les serristes

constatent alors une diminution sensible du rendéreede la qualité de la production de
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leurs cultures. Par la tomate, qui constitue landgamajorité des cultures sous serre, il est
difficile d’assurer une production de qualité durda période estival. Les conditions
climatiques extrémes, telles que la forte hygroim&tr les températures élevées, favorisent le
développement de maladies et entrainent une dimmimde fermeté et de calibfBoulard et
Wang, 2002a)

L'ensoleillement naturel des régions tempéréessafftsant pour la croissance des
plantes au printemps et en automne. Si, en hiviawi parfois utiliser un éclairage artificiel,
en éte, il faut protéger les parties en verre péduire l'intensité lumineuse. Pour réduire la
chaleur, les vitres sont opacifiées et la serrev@stilée. En hiver, la chaleur vient en grande
partie du soleil. Au besoin, un chauffage par datan d'air chaud, d'eau chaude ou de
vapeur peut étre installé.

L’effet de serre fut la premiére explication progesafin d’interpréter I'accroissement
de température observé a lintérieur des serreste Qeotion basée sur les propriétés
spectrales du verre, transparent dans le visibtepatjue a l'infrarouge, définit la serre, en
guelque sorte, comme un piege a énergie.

Le sol y absorberait I'énergie solaire et, grada propriété de corps noir que possede
la paroi de verre, réussirait a réduire sa perteerdans le domaine de l'infrarouge, d’ou
I'élévation de température mesurée. Simpson (19#8%e avec succés cette théorie dans
son explication du comportement de I'atmospherdglie sorte que plusieurs climatologues
considerent encore que le pouvoir qu'a I'atmosplireetenir la chaleur, est comparable a
I'effet de serre décrit plus ha(ituc Bouchard, 1982)

Le climat est un facteur essentiel de l'activitéygiblogigue des plantes. Le
rayonnement intervenant de facon prépondérante ldapsotosynthése et la température
déterminant en grande partie leur croissance etdéweloppement. La transpiration joue un
réle fondamental dans les mouvements d’eau et dedraux dans plantes et elle dépend
également fortement de la température et de I'hiténdtk I'air. Les serres sont des structures
qui permettent de maitriser 'environnement cligaé pour que les plantes soient dans un

milieu favorable(Haxaire, 1999)

L’aération influence directement le transport dealebr et de masse entre
I'environnement extérieur et l'intérieur, elle afte ainsi fortement le climat qui regne dans
la serre. Or une distribution hétérogene des vimgalmicroclimatiques dans une serre
engendre elle-méme une hétérogénéité de la prodycibtamment en termes de qualité.
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L’efficacité de I'aération joue donc un réle prégénant dans la productig®uld Khaoua.
S.A, 2006).

Plus recemment, des mesures directes de I'échdageet du transfert thermique par les
ouvrants d'une serre ont été entreprises a l'aide dnémometres soniqgues mono ou
tridimensionnels. Avec I'utilisation des programne®rmatiques de la dynamique du fluide
on peut analysait le procédé de la ventilation odnglr le vent externe a l'intérieur d’une
serre. Une étude détaillée d’écoulement conduit qew effets thermiques en une serre
équipée des ouvrants sur le toit et le c6té aéathise.

Parmi tous les moyens de contréle du climat eropériestivale, I'aération des serres
par I'intermédiaire d’ouvrants joue un role clefang la gestion du climat a l'intérieur des
serres agricoles, car elle permet :

« Dissiper le surplus de chaleur ;
« Accroitre les échanges de dioxyde de carboneostydéne;

* Maintenir un niveau d’humidité acceptable.

La distribution solaire de rayonnement en serreuadtacteur important influencant la
transpiration et la photosynthese. Elle dépendefioeint de la conception de serre, de la
capacité radiative de la couverture matérielleestabnditions atmosphériques.

Le traitement numérique des équations qui sonesssie la thermodynamique, de la
mécanique des fluides et de la physique du rayoanepar ordinateur confere au modéle
climatique son qualificatif de numeérique. Les pexeffectués en informatique, notamment
les capacités toujours plus importantes des caéurs ont considérablement contribué au
développement de la modélisation numérique desepsos climatiques. La simulation
assistée par ordinateur est devenue un outil iedsgble dans I'étude du climat dans les
serres. Elle concourt a améliorer notre comprébangés changements climatiques observés.
Mais surtout, elle représente le seul moyen ragbuont nous disposons pour prédire les
changements climatiques sous serre.

Cette étude est une suite des travaux realiséke stlimat et I'écoulement d’air sous
serre. Ou, on a considéré le cas des serres feghéesertes, en tenant compte des échanges
radiatifs et convectifs, qui jouent un réle im@mtt Dans la majorité des études faites dans ce
domaine, les échanges radiatifs sont négligés garecdans le cas de cette étude, on a tenu
compte. On a simulé numériquement le mouvement d@is serre ou on a déterminé les

cellules convectives, les profils de températutedeevitesses pour différentes configurations.



Introduction générale

Ensuite ; le cas de la plante sous serre est pricompte et les différents profils de
température et de vitesse sont déterminés.

Pour résoudre notre probléme physique, on a utibsél de calcul numériqué&luent. Ce

code de chamfCFD) est apte a traiter les équations générales dé¢amgue des fluides

ainsi que I'équation de conservation de I'éner@ie.code est également en mesure de décrire
les transferts radiatifs au sein de notre domaéneadicul Ceci permet de faciliter I'étude

dans un domaine non régulier, tels que le choir tfon maillage, les conditions aux limite

et les caractéristiques du fluide.

Structure du mémoire :

La présentation de ce mémoire est articubéla dagcon suivante:

Le premier chapitre est consacré une étude bilalglggue des travaux
expérimentaux et numeériques réalisés dans le dendais serres. A la fin de ce chapitre

nous avons présenté la modélisation des transéatiatifs.

Le modele physique choisi, a savoir les équatiaus/grnantes pour décrire les
phénomenes de convection-diffusion sous serres@rappelé les differentes formulations
des équations qui décrivent le phénomeéne de cdomeen tenant compte de I'influence de
la végétation, ainsi le phénomeéne de rayonnementdemnés dans le deuxieme chapitre.
Nous intéressons aux équations de bilan régissanblvement moyen du fluide et aux
conséquences de la turbulence sur la résolutimesiéquations. On s'intéresse aussi a

I'interaction entre la convection naturelle etdgannement.

On rassemble dans le chapitre trois les principaawltats obtenus a l'aide d’un
logiciel de mécanique du fluidduent et nous comparons nos résultats déduits des
simulations avec quelques résultats expérimentaigkamts, ainsi que le choix du maillage
adéquat. Les interprétations et les analyses dessdiésultats de cette étude sont également

présentées.

Enfin, une conclusion générale, qui resume lecpaux résultats obtenus, est
donnée a la fin du mémoire. Quelgues recommandagodr les études futures sont

également formulées.
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Etude bibliographique

1.1. Les parametres climatiques dans une serre :

L es facteurs climatiques qui influent sur le climadtintérieur de la serre sont la

température et I'humidité de l'air, le rayonnemsalaire, le vent extérieur .... En réalité,
chacun de ces facteurs engendre une combinaiséfets’qui peuvent étre favorables ou
non au fonctionnement de la serre selon les camditiocales qui regne®uld Khaoua.
S.A, 2006)

* La température intervient de facon prépondérantes da croissance et le
développement de la végétation ;

* Les concentrations d€O, et de vapeur d’eau, jouent un role déterminant
dans la transpiration et dans la photosyntheseptigges ainsi que dans le
développement des maladies fongiques ;

* Le rayonnement solaire intervient également danghbtosynthese. Certains
matériaux de couverture comme le verre, transparaat rayonnement de
courtes longueurs d’ondes et opaques au rayonnemfeatouge, créentun
effet de serrgqui provoque lui-méme une augmentation de temperagaus
I'abri ;

« Le vent génere des différences de pression surelae squi peuvent
'endommager dans les cas extrémes. Il provoqadesmgnt des pertes par
convection et contribue de fagon déterminante&adf@on naturelle.

Un contréle bien maitrisé du climat permet donc gdger ces parametres et
d’améliorer le fonctionnement physiologique desnf#a. Parmi tous les moyens de
contréle du climat en période estivale, I'aératitas serres joue un rble essentiel, car elle

permet de réguler la température dans la serre.

1.2. La modélisation de ’agro systéme serre :

La modélisation peut étre définie comme une présem mathématique d'un

phénomene réel c.-a-d.: un établissement du modwéhématique traduisant les
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phénomenes considérés, aboutit alors a la réseldtion systéeme d’équations, ici par des
meéthodes numériquéBoulardet al, 1995)

Comme la serre est un milieu confiné mettant erdgmombreux mécanismes physiques
et biologiques, il est impossible de d’écrire auee égale précision tous ces mécanismes.
La modélisation permet de contourner I'imposdibitie traiter exactement les problemes
physiques, en tenant compte de tous ces mécanidraesodele utilisé constitue un
systeme physique fictif, pour lequel les équatigaeérales de la physique prennent une
forme relativement simple et qui permet d'approckes propriétés du systeme réel
(Haxaire, 1999)

1.2.1. Définition du modele :

Deux corps a des températures differentes échamigetiénergie sous forme de
chaleur. Il existe trois modes fondamentaux d'égkeade chaleur : le rayonnement, la
convection et la conduction ; les échanges de chalede masse doivent étre bien connus
au niveau du sous-systeme de serre (i.e. le soplémtes, I'air intérieur et enfin la paroi
séparant l'intérieur et I'extérieutPuld Khaoua. S.A, 2006Ces échanges sofitharles.
C, 2001):

* Radiatifs : les échanges correspondent a un transfénergie par des
oscillations rapides de champs électromagnétiquesneg nécessitent pas de
milieu matériel pour se déplacer ;

« Convectifs : les échanges s’effectuent grace awspi@t de I'énergie thermique
par un fluide en mouvement ;

» Conductifs : les échanges ont lieu au sein deemilsans mouvement, ce qui
correspond a la propagation de proche en procheédesgies moléculaires

internes.

1.2.1.1. Les échanges convectifs :

Les transferts qui s'opérent entre les surfacesirells et l'atmosphere en
mouvement, sont de type convecfiin dit qu'un transfert de chaleur ou de masse rgopé
par convection lorsqu'il a lieu au sein d'un fluide mouvement et que le transport
s'effectue par déplacement du fluide : c'est k dms transferts au-dessus des surfaces
naturelles. La convection peut étre libre (on ditae naturelle) ou forcée, ou mixte, dans

des configurations d’écoulements laminaires ouutiertds.
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Nous allons préciser quelques définitisasapportant a la convection :

¢ Convection libre (naturelle) : Il y a convection libre lorsque le mouvement

du fluide est provoqué par des différences de tinsipparaissant au sein du fluide lui-
méme, et duesdes différences de température.

Par exemple, au contact d'un corps chaud, la tanpérde l'air monte ; sa masse

volumique décroit et il subit alors de la part @& Inon chauffé une poussée vers le haut ;

cet air chaud qui s'éleve est remplacé par dedlas froid et le processus se poursuit,

entretenant a la fois le mouvement et le transfert.

¢ Convection forcée : |1 y a convection forcée lorsque le mouvementldiaé
est provoqué par un champ de forces extérieureume a 1'échelle de I'étude : par
exemple le vent qui circule d'une zone de hautssmra vers une zone de basse pression.

L'écoulement d'un fluide en convection forcée eshihaire ou turbulent. 11 est
laminaire lorsque les couches de fluide voisindssght les unes sur les autres sans
s'interpénetrent. 11 est turbulent lorsque le mowmt des particules fluides est
désordonné et que les couches de fluide voisiigsrgénetrent. Expérimentalement on
met en évidence le phénomeéne de la facon suivaorieutilise un tuyau transparent dans
lequel circule un liquide et on injecte dans celuin mince filet liquide coloré. Dans le
cas du régime laminaire le filet reste parallel&ge du tube. Dans le deuxiéme cas, il se
forme des tourbillons et le liquide coloré se répalans toute la section du tube. A.
Monteny & J. P. Lhomme, 1980)

+ Convection mixte : c’est un régime convectif que I'on rencontre lowesdgs

termes de convection naturelle et de convectioteémsont du méme ordre de grandeur.
Néanmoins, un écoulement de convection peutir ades caractéristiques

géomeétriques inconnues dont on ne peut pas toujlewenir le mouvement.
Ainsi, une couche de fluide froide qui se situedagsus d’une couche chaude conduit a ce
gu’'on appelle une stratification instable dans hkarmp de pesanteur. Pour I'air confiné
entre le sol chaud de la serre et sa toiture phidd, des cellules -de Rayleigh Bénard- ont
éte identifiées par plusieurs aute(lvstriotis et al.,1997a ; Lamraret al.,2001; Boulard
et al.,2002)

Les échanges par convection jouent un réle impbdans les serres. Par exemple,
I'air a proximité des tubes de chauffage d’'uneesest réchauffé par convection naturelle
(Ould Khaoua. S.A, 2006)
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L’air réchauffé peut a son tour réchauffer les f@antoujours par convection naturelle. En
revanche, des échanges convectifs peuvent avoiehée l'air et les parois, entre l'air et
les cultures, et entre l'air et le sol.

En présence du vent, I'enveloppe d’'une serre é&hdegla chaleur par convection
forcée avec l'air extérieur.

En convection, toute la difficulté consiste a déliee le coefficient du transfert
convectif qui dépend des caractéristiques du fhigtede son écoulement, des températures
et de la géométrie de la surface d’échange.

Dans les serres, on exprime en général les cmaffecde convection en fonction de
nombres sans dimensions (encore appelés nombrasra&ionnels). On détermine ainsi le
régime des écoulements en convection en faisagtvertir le nombre de Reynolds pour
les écoulements en convection forcée ; le nombr&deshof pour les écoulements en
convection naturelle,e. régis par des gradients de température ou eneonerhbre de

Richardson pour les écoulements en convection mixte

L’hypothese d’uniformité du climat sous serre a ktgement utilisée depuis les
années 80 pour modéliser les transferts de chetede masse ; elle suppose une parfaite
homogénéité du climat sous serre. On considergéréral, une seule température et une
seule vitesse d’air, aussi bien pres des paroiauguiveau du sol ou dans le couvert
végétale. Ce dernier est généralement assimiléeaguande feuilleife. big lea)) de
température uniforme fort®uld Khaoua. S.A, 2006)

% Approche milieu poreux :

La modélisation des quantités transportées dasoumement (par exemple quantité
de mouvement, chaleur et vapeur en serre) esttedepour la compréhension et la
prévision de la réponse de récolte a l'influencgspiue externe. La définition et la
conception du domaine tridimensionnel d’intérét tess complexe : d’ou on trouve une
solution a ce probleme, en proposant un modeéle etoasidérant la végétation comme
milieu poreux(Boulardet al.,2002)

Un milieu poreux peut étre défini en tant que necatsolide avec les pores reliés ensemble
par lesquels passe le fluide. La présence d’'uneiceatolide dans I'écoulement méne a
une augmentation considérable du transfert desitiggs transportées, comme I'équilibre
de quantité de mouvement qui est affecté pareimodnt sur la matrice solide. Le modéle

le plus simple exprimant le lien entre le gradigafpression et le vecteur de vitesse en

9
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volume de contrdle ; est la loi de Dai@oulardet al.,2002):
gradP = —%u (1.2)

Le coefficient K est indépendant de la naturefldide et dépend seulement de la
géométrie du milieu poreux. Il est appelé perm@ahntrinséque du milieu. La loi de
Darcy représente I'équation de quantité de mouwenet sa limitation est 'absence du
terme inertieu®. Le domaine de la validité de la loi de Darcy @&fini par le nombre de

Reynolds modifiéRe, (Boulardet al.,2002):
Re, :%\/E (1.2)

Ou:u lavitesse de vent et la viscosité cinématique.
La loi de Darcy a été vérifiée au cours de noml@elexpérimentations. Cependant son
domaine d’application, linéaire en fonction de l@esse, suppose que la vitesse soit
suffisamment faible ; c'est-a-dire que le nombrérdgnolds Re,) de I'’écoulement, basé
sur la taille typique d'un pore, soit inférieur a Dans ce cas, la résistance due aux
frottements est prépondérante par rapport a latedsie due aux changements de direction.
Au-dela il existe un domaine de transitiadh<(Re, <10). Ensuite, quandRe, >-10, le
gradient de la pression dépend a la fois de |asétet du carré de la vitesse. Ceci sans que
I'écoulement au sein des pores soit devenu turbul®ais parce que la résistance a
I’écoulement due aux frottements est comparabke r@distance due a la forme des pores
(qui induisent des changements de direction deolienent). Il faut alors généraliser
I'équation de Darcy (1.1) en la complétant parenmie qui dépend du carré de la vitesse,
c’est I'équation de Darcy-Forshheimgtaxaire, 1999)

gradP:—%u— Ce puU (1.3)

JK

Ou pest la densité du fluide et- est un facteur adimensionnel dépendant de laedtur

milieu poreux, que 'on nomme facteur inertiel ooefficient de perte de charge non
linéaire. On croyait, dans un premier temps, quesdeeur de c. était une constante
universelle de I'ordre de 0.55, mais par la swtea découvert qu’elle pouvait varier entre
0.1 et 0.61 selon la nature du milieu poreux.
Pour des situations de serre, ou la perméalilitée la récolte est significative, le terme
visqueux est négligeable ('ordre du grandeur deosité dynamique: est del0™ pour
I'air), ainsi le gradient de pression dépend seel@nseul du terme quadratiq(ioulardet
al., 2002):

10
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gradP= —j% poulU (1.4)

1.2.1.2. Les échanges radiatifs :

Tous les corps ayant une température supérieurekKa (273 °C) émettent de
I'énergie a leur surface. Ceci se traduit par desllations rapides correspondent a des
ondes électromagnétiques. La gamme de longueunsleéso(ou de fréquences) concernées
est trés vaste et correspond a ce que I'on appatfenunément le spectre de rayonnement

électromagnétique (figure 1.(Quld Khaoua. S.A, 2006)

Fréquence {Hz)

10 1wt wt 1wt 1w 1w 1w w* w® w® 1w 1w 1w 1*
o L | L | L | L | L | L | L | L | L | L | L | L | L |
| | I

I
1Hz 1kHz 1 MHz 1 GHz

Fayons ¥
Micr o-ondes
b=l g
Luri&re wisible
FM, T Ravons gamma
Ondes radio
by avinlet
Infrarouge
1 pm 1 nm
1km im 1cm (rnicrormétrs)  (Ranométrs)

| ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! |
10® 1 1wt 1w 1o w? ow?t 1wt 1w 1w gt ptt o1pe

Longueur d'onde {m}

Figure 1.1 :Spectre électromagnétique.

L’énergie rayonnée se transforme en énergie tlygrensi elle rencontre un corps
absorbant pour ces longueurs d’ondes. Ce trarddechaleur se fait dés que deux corps a
des températures différentes sont séparés parligumperméable. Aucun support matériel
n'est requis pour cet échange qui peut se prodoéae dans le vide. L’énergie recue par
la surface du corps le plus froid est divisée erstparties : une fraction est réfléchie, une
autre fraction est transmise, elle passe a trdgersrps sans le réchauffer, et une derniere
fraction est absorbée par le corps dont elle ékavetempérature. Les corps ont des
propriétés de réflexion, de transmission et d'gbsom du rayonnement variables en
fonction des longueurs d’ondes recues.

Lorsqu’un rayonnement atteint un élément de surisceune fraction O de la

puissance incidente est réfléchie, c’est-a-direyagée sans avoir pénétré dans la paroi,
11
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une autre fractiodl est absorbée dans la masse du récepteur, constilnaapport
énergétique pour ce dernier, et une troisiemeifmadt peut étre transmise (a travers la
paroi et ressort de l'autre coté). La figure 1¢hé&natise ce partag®uld Khaoua. S.A,
2006):

Rayonnement incident

Rayonnement réfléchi

o,
ds

a

Rayonnement absorbé r

Rayonnement transmis

Figure 1.2 : Absorption, réflexion, transmission du rayonnement.
Ces trois grandeurs sont liées paglktion :

a+p+T =1 (1.5)

Les mécanismes d’interaction de la lumiére avec gantes sont relativement
complexes. La totalité du flux d’énergie solaireua® le domaine de longueur d’'onde
compris entre 0.15 et 4,0m alors que celui de la surface terrestre est camgans le
domaine allant de 3 a 1@én . Il nexiste qu’'un trés faible recouvrement enge deux
spectres. Ces deux domaines sont appelés les desndis courtes et des grandes
longueurs d'ondes. Le bilan radiatif est la somrgglarique des échanges radiatifs de
courtes et de grandes longueurs d’'on@dsarles. C, 2001L)

a) Les échanges radiatifs de courte longueur d'onde :
La couverture de la serre transmet la plus gramadéepdu rayonnement solaire utile
a la photosynthese (entre 0.4 et fhv). C'est pourquoi les échanges radiatifs de courte
longueur d'onde ont été tres tot analysés en dglaibn, 1969 ; Nisen et Dogniaux, 1975)
Des programmes de calcul numérique ont été déevésopopur traiter les différents aspects

de ce problemé&ozai et al., 1978)

12
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Pour un rayonnement global incident donné au sontet couvert végétal, le climat
lumineux en son sein dépend de son architectus? qire des propriétés optiques de ses
différentes composantes et du sol. Le rayonnenmaident (direct et diffus) peut varier
considérablement d'un point a l'autre a causeatd®s$ de soleil, des zones d'ombre et de
pénombregSinoquet, 1993)Ce probleme a été étudié pour une culture denosbus serre

(Stanhill et al., 1973)D'une maniére générale, il a été montré que :

v La proportion du rayonnement diffus est plus imaot#® sous serre qu'en plein air,
v La disposition des cultures en rarmgsnplexifie le traitement du probleme
(Stanhill et al., 1973 ; Tchamitchian, 1990)
v L'effet de la saison est trés important sur lagmaission du rayonnement sous
serre.
C'est la raison pour laquelle, il est nécessaireé@terminer des valeurs moyennes,
correspondant a une certaine intégration spatiadey décrire le profil lumineux a

l'intérieur d'un couvert.

b) Les échanges radiatifs de grandes longueurs
d'onde :

Les apports d'énergie correspondent au rayonnegiraosphérique. Les échanges se
produisent essentiellement entre le sol, les ptads parois et I'extérieur. La nature de la
couverture joue donc un role prépondérant dan€cesnges. Les matériaux utilisés pour
la couverture doivent étre le plus transparentiptesslans le domaine du visible, afin de
favoriser la photosynthése et étre opaques darggdesles longueurs d’onde « le domaine
des infrarouges thermiques » pour optimiser I'afietserre radiatif. Effet de serrgpeut

étre considéré comme ce phénomg@iearles. C, 2001)

v' Le piégeage du rayonnemede grande longueur d'onde par le matériau de
couverture. Il est d'autant plus important que Bémau est plus opaque dans ce
domaine. Le rayonnement solaire pénétrant dansrte,sechauffe les plantes, le
sol et les structures qui a leur tour émettentwngupplémentaire de rayonnement
thermique qui est bloqué par les parois. De nombnewdeles détaillés des
eéchanges radiatifs entre les différents constitudatla serre ont été développés
(Monteil, 1985 ; Kimball , 1986)

13
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1.3. Etude numérique sur des écoulements dans
une serre :

1.3.1. Interaction de Uécoulement avec la
couverture végétale :

L’interaction d’'une couverture de végétale et lex d’air excite une chute dans la
guantité de mouvement et I'absorption de I'énesgikire par les feuilles est accompagnée
de la chaleur sensible, de la vapeur deau (treauwspn) et des échanges de

CO, (photosynthese), de sorte que tous ces aspectsndd@ire considérées en méme temps

avec l'utilisation des CFD. Les pertes de quartéémouvement sont dues a l'effet du
termegradP. Ce terme peut étre exprimé au moyen d’une forrgaleeralement utilisée
(Boulardet al.,2002):

gradP=L,C,ouu 1.7)

Ou :L, estla surface de feuille, u est la vitesse &#a(L, est le coefficient de frottement.

Cette méthode a été combinée avec I'approche diliaunporeux parHaxaire (1999)et
Boulard et Wang (2002a).e facteur inertielC. et la perméabilité du milieu poretfx
sont déduits des caractéristiques du végeétal suliaalation :

C .

NCo L,C, (1.8)

1.3.2. La modélisation des transferts radiatifs :

Wang & Boulard, (2000)ont utilisé un modéle informatique pour simuler la
répartition spatiale du rayonnement a la surfacesay sous serre de type tunnel, pour
différentes orientations et pendant différentesiops de I'année. Leur modele tient
compte de la position du soleil dans le ciel, dgdéamétrie du couvert, de la présence
d’ouvertures, de la présence de structures et s ppois et enfin de la répartition du
rayonnement incident en rayonnement direct et gliffls ont bien mis en évidence une
forte hétérogénéité spatiale qui était liée a lantd du tunnel et surtout a la présence
d’ouvrants et d’'ombres portées par les structures.

En ce qui concerne la modélisation numérique parcteles de calcul (CFD) des

phénomeénes radiatifs, un certain nombre d’étudesgténréalisées sur cette problématique.

14
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Mais jusqu’a présent, les effets du rayonnemengtinmodélisés en imposant directement
les températures d’équilibre des parois ou les flaxchaleur au niveau des parois de la
serre comme parametres d’entrée des modeles. i@éttede induit un forcage artificiel a
I'intérieur du domaine du calcul puisque la tempéma des parois (ou les flux de chaleur
qui la traversent) résulte en réalité de procegsugsiques associant convection et
rayonnement. Les conditions aux limites ne devta@n réalité étre appliquées qu’au
niveau des frontieres externes du domaliiwizanast al., (2002)font partie des auteurs
gu'ils ont imposé des températures de parois etolid partir de mesures expérimentales
relevées par des sondes en platine ou des therplesddistriotis et al.,(1997a)ont pour
leur part choisi d'imposer des flux de chaleur areau des parois a partir d’estimation du
flux solaire. Boulard & Wang (2002b)ont développé un modele de distribution de
rayonnement pour prédire I'hétérogénéité du rayoramd solaire a I'intérieur de la serre a
partir de la position du soleil, de la géométrie ldeserre, de la transmission de la
couverture de la serre et les conditions de courerhuageuse. Néanmoins, jusqu’a
présent, tres peu d’études sur les microclimats tenserres ont été conduites en prenant
en compte et en résolvant 'Equation de TransfBdsliatifs couplée a I'Equation de
conservation de I'énergi®&lonteroet al.,(2005)les seuls qu’ils ont étudié le climat de nuit
d'une serre plastique non chauffée en tenant cordptd’échange du rayonnement

infrarouge entre le ciel et le revétement de leeser

1.4. Introduction de la plante dans la modélisation

du climat sous serre :

1.4.1. Influence dynamique de la végétation:

Si le modele milieu poreux traditionnel développér Darcy et complété par
Forshheimer a été initialement développé dans telbulécrire des écoulements dans des
milieux poreux de forte densité et de faible perbpiléa, il peut étre également utilisé pour
décrire les écoulements dans la végétation, gyr@stant un milieu a forte perméabilité
(Haxaire, 1999)
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Chapitre 2. Modele Physique

Modeéele Physique

La modélisation des écoulements fluides consisté&tarminer en tout point du

domaine d’étude et a tout instant les grandeumcténistiques du fluide considéré (le fluide
utilisé dans notre étude c’est de I'air), soit :

e Sa pression ;

¢ Satempérature ;

* Le vecteur de vitesse.

Dans se qui suit, on va formuler notre modéle pmjussi les hypothéses
simplificatrices ainsi que les conditions initiales aux limites appropriées de toute la

frontiere du domaine d’'écoulement.

2.1. Equations gouvernantes:

2.1.1. Equations en régime laminaire :

On dit qu’'un écoulement est laminaire doies les lignes de courant ont un aspect
régulier et ordonné. Les différentes couches dddlglissent alors les unes sur les autres
sans échanger de matiere. Ce sont les plus facisdier car I'exploitation des symétries

permet de prévoir I'orientation du champ de vitgssendel. S, 1995)

1. Equations générales :

Les phénomenes d’écoulements sgotivernés par les équations de base,
telles que I'équation de conservation de massedi@inuité) ; de la quantité de
mouvement et d’énergie.

Pour écrire les différentes équations, on défimitaines hypothéses de base :

* Milieu continu et isotrope ;

» Pas de source ou puits de matiere.

Les équations sont les suivantes :
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V<

 Equation de continuité :

L’équation de la loi de conservation demasse pour un volume de contréle

matériel s’exprime mathématiquement sous la foraneaste :

‘Z—fm.pv =0 (2.1)

Ou :p est la masse volumique st le vecteur vitesse.

+ Equation de quantité de mouvement :

Le taux de variation de quantit¢é de moumeimcontenu dans le volume de
contrble est égal a la somme de toutes les forcEsieures qui lui sont appliquées.
L’équation de conservation de la quantité de mowrgns’écrit sous la forme

suivante :
%_YWDV :—lmp+uAv+|:i +%VD(D ) (2.2)
Yo

Ou :F, est une force par unité de volumeveest la viscosité cinématique.

« Couplage de ’'équation d’énergie (couplage des

transferts convectifs & radiatif) :

La variation d’énergie interne d’'un élément de wodu(fluide / solide), est la somme
de la variation due a la conduction et a la conwactde la production d’'une source interne
de chaleur, de la variation d’énergie due a I'eflet compressibilité, et de I'énergie de
dissipation visqueuse auxquelles s’ajoute la cbatibn par rayonnement a travers la
matiere translucide de cet élément de volume. Eanehe, comparativement au stockage de
I'énergie interne, le stockage de cette énergi@magnte sous forme de photons dans
I'élément de volume est couramment négligé. Aingiume modification n’est apportée sur

le terme transitoire de I'’équation d’énergie da arésence d’'un champ radiatif.

Dans le cas des transferts de chaleur par comidéi contribution nette sur le bilan

énergétique (équation de conservation d’énergiedrese en compte a travers la divergence

du vecteur flux conductif ch(ch,h/vm3j) , SOit

~Og,, =0l AT 2.3)
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De la méme maniére, la contribution nette du ragoment par unité de volume sur le bilan

énergétique peut étre exprimée par la divergenoesdieur flux radiatif total G, (qr ,thﬁ"’J)

transcrit par un signe—, soit : —[1g, . Ainsi, nous soustrayons le termgdu termeACT

dans I'équation d’énergie pour un fluide translecadin de tenir compte de la convection et

du rayonnement comme s(iduld Khaoua. S.A, 2008)

e, CL+VET) = dMADT =) + TACE +vIp) + g+ g (2.3-1)

Avec :

pcp(%—-[ +VOT) : La variation totale d’énergie ;

. div(/1 OT): La variation d’énergie par conduction ;

¢ @: Puissance volumique dissipée ;
. T,B(% +V0p) : La variation d’énergie due a la compressibilité ;
e ¢ La dissipation irréversible due au frottemenguisux ;

* Les coefficientsc,, A et B sont respectivement, la capacité calorifique, la

conductivité thermique et le coefficient de dilaiatisobare du fluide.
e L'obtention de la distribution de température ddasmilieu (fluide / solide),
nécessite la résolution de cette derniére équatiotempérature. Une expression en

luminance du termellg, est cependant nécessaire. Nous relions dans umesre
temps, le vecteur flux radiatif§, & la luminancemonochromatiqueL,(¥,5) dans

I’équation des transferts radiatifs. La contribatiette du rayonnement par unité de
volume sur le bilan énergétique peut étre expripeea divergence du vecteur flux

radiatif total ¢, (Ould Khaoua. S.A, 2006)

a.,(F)= L, (1950 (2.3-2)

Q=0

Il est nécessaire de déterminer la distributiofadaminanceL, (r,s) dans le domaine de

calcul, cela nécessite la résolution de I'équatierransfert radiatif.
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¢ Equation de Transfert Radiatif (ETR) :

Pour simuler I'énergie liée au rayonnement darisléan thermique de chaque élément
du systeme serré€. paroi, sol...), on résout en plus I'Equation de FBfart Radiatif(Ould
Khaoua. S.A, 2006)

La variation totale de la luminance traversant raldement un milieu semi transparent
d’épaisseurdS autour de la positiof dans la directiors. Elle est obtenue en sommant les
termes liés a chacun des trois phénomenes rensoatréayonnement que nous avons

définis (absorption, émission et diffusion) :
dL, (F,8) =dL, (7, 8)+dL, (7, 8)+dL, 4 (7. 5) (2.3-3)

En remplacant ces termes par leurs expression$, (AG), (A.9) et (A.11) dans I'équation
(2.3-3) et en divisant padS, on obtient’équation de transfert radiatif(I'équation de la

variation de la luminance),dénommeée alSSk sous sa forme différentielle :

T,S an
dL, G(I ' sl +0,,)L,(1.9)= L)+ 22 L (1.8)0, (8 9o (2.3-4)
) Y _
A B C D
Avec :

A : représente la variation de la luminance adadrsée de I'élément d’épaissels;

B : correspond a I'atténuation du rayonnement gsg¢npar diffusion sortante (out-scattering)
et absorption ;

C : correspond a un gain pour la luminance par gonis(émission propre) a la traversée de
I'élément d’épaisseur dS avec un coefficient deaofion r>1 ;

D : correspond & un gain pour la luminance pausdifin des luminances provenant des
directionsS’ qui sont déviées dans la direct®ifrenforcement par diffusion).

La résolution de 'ETR sera apparente dans leg¢esource de I'équation d’énergie.

v Conditions aux limites de rayonnement :

Afin de résoudre I'équation de transfert radiagifsinsi de caractériser les échanges
d’énergie par rayonnement, il est nécessaire derpes conditions aux limites d’un élément
de surfacedS d’une paroi solide localement plane, opaque lintita domaine de milieu

semi-transparent.
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Considérons un poir®(f,, a la surface de cette paroi, nous noterb;,ﬁfw) la luminance
noire de la surface obtenue a la températijje de facteur d’émission (émissivité)
monochromatique directionnell€,. On définit anrsLA(r”W,é) la luminance émise par la
surface telle quéOuld Khaoua. S.A, 2006)

oT,*
T

L, (rw’ §) = nzga (Fw)

+ 10/1 (Fw )L/l,incident(rw) (23-5

Nous faisons I'hypothese que les surfaces sonteusgs, parfaitement dépolies et ont
une réflexion diffuse (figure 2.1). La partie ré&fhée est fonction de la luminance incidente
totale provenant de toutes les directighdu demi-espace (au dessus de la surface) orienté

selon la normaléi. L'équation (2.3-5) s’écrit alors :

_ ot 1-E,F)F o o
L) =E, ()T ST 6 s)nean @30
0

La réflectivité peut étre obtenue en posant (équaki.14 de 'Annexe A) :

P, (r.)=1-&,(.) (2.3-7)
L/l ,incident(rw) T n LA (Fw' §')
ds ét%;@

Figure 2.1 :Schématisation de la réflexion pouvant avoir liauwsne surface rugueuse et
parfaitent dépolie.

v Grandeurs radiatives intégrales :

La IuminanceLA(FS) rayonnée en un poir(r) est une grandeur fonction de la

position r et de la direction de propagation dans I'espac@igure2.2), alors que nous
avons besoin de définir des grandeurs radiativiEgyiiales afin d’arriver au couplage des
transferts radiatifs avec les autres modes de fednsl’énergie ite. conduction et

convection). Nous introduisons donc dans cetteigpdes grandeurs radiatives issues
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d’intégrale sur I'angle solidélnau point P(F) de l'espace. Les plus courantes danild

Khaoua. S.A, 2006)

> Le vecteur flux radiatif :

Le flux monochromatiqu€ou Emittance monochromatiqgué&mis par la sourcelS,
dans I'ensemble des directions de I'espace esté&qan l'intégration de la luminance

L,(F,8)sur I'angle solidesn, soit :

an (2.3-8)

La direction S est repérée par son angte avec la normale locale a la surface et un

azimutg . L’équation (2.3-8) peut étre réécrite en coordmmsphériques sous la forme :

2 2

A, = [ [L,(6.8)cossingdeig (2.3-9)

#=0 6=0

Le vecteur flux radiatif g, ,(F) monochromatiqueen un pointp(F) dans un repére

orthonormé (0,% ¥,2) est ainsi donné par :

6.,()= [L,( 90 (2.3-10)
i

ds

Figure 2.2 : Systeme de coordonnées pour le flux radiatif.

» L’éclairement surfacique :

On désigne paH,, le flux regu par unité de surface réceptricegvpnant de

I'ensemble des directions . L'éclairement surfaciqgusmonochromatiquen un pointp(F) a

la paroi est donné par :

H, ()= [L(F,.8)Psd (23)
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Donc en peut écrire I'équation (2.3-6) pour dedam@s opaques, grises et diffuses

(surface a émission et diffusion isotropes) soudsriae :

~ or? 1—£W Ve 0T41£ ~
L,(F,) =€, p— ””' [L(F,s)ns|d =g, , - ﬂ”’ JF)23-12)

» Divergence du vecteur flux radiatif :

Reprenons I'équation de transfert radiatif (2)3our un milieu semi-transparent : le

L,(7.)

ds

-

premier terme peut étre exprimé en fonction du vecteur directto comme

suit(Ould Khaoua. S.A, 2008)

di,(v,8) _aL,(¥,3) dx_ dL, (7,9) dy, L, (,3) dz

ds  ox ds oy ds dz ds (2.3-13)
Dans un repére orthonorf®x, v, ), gx gyetg—z et représentent les cosinus directeurs du

vecteurs ou projections de celui-ci sur les axes du reparggsien, soit :

S=s,i +s, ] +5k (2.3-14)
Ainsi I'équation (2.3-13) peut étre exprimée endiion du vecteur directiof soit :
dL, (7,3) e
/]d—c = D[L/]( f, S)S] (23_15)

Par intégration de I'équation (2.3-4) sur tout fifiéphére (angle solid@=4n ), on

obtient :

A dL( ) A AT

| dQ= j K, +0, )L, (T, 9dQ+n24rk, L, (7 +—j [o,4Li(7.8), (3, gdvdo
Q=0 dS Q=0 Q'=0

(2.3-16)

En remplacant I'équation (2.3-15) dans I'équatiBr3{16) et en tenant compte de la relation
de normalisation (A.12), on accede a la divergerse vecteur flux radiatif

monochromatiquesoit :

0q,,(F “L”@sd()} [nmw er (2.3-17)

Si on déefinit maintenant le rayonnement inciderinochromatiqueG, , (F) en provenance

de toutes les directions’ en un pointp(F, ) de la surface comme :
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G.,(r)=JL,(7.)ax (2.3-18)

En remplagant le rayonnement incid@m(F) par son expression (2.3-18), le terme source
monochromatiquélq, , () devient :

0q,, )=k, [n?an, ,(F)-G, , () (2.3-19)

Enfin, le terme source radiatiflq dans I'équation d’énergie (2.3-1) s’obtient par
intégration de I'équation (2.3-19) sur tout le gpeOuld Khaoua. S.A, 2006%o0it :

04, = | k[n2am,,(F)-6,, () 20)

A=0
La dépendance angulaire est une difficulté uniquetragtachée a la résolution de 'ETR
dans une direction de propagation donnée. Le tsonecell.q, dans I'équation d’énergie
représente un bilan énergétique global en un pbeg.grandeurs intégrales sont donc les
seules qui puissent présenter un intérét pour peesxl compte le rayonnement en aération

naturelle.

v' Forme simplifiée de Uéquation de Transfert Radiatif (ETR) :

X/

% En milieu transparent :

Dans ce cas, 'ETR (2.3-4) se limite & :

9)

dL, (
d

=l

0 (2.3-21)

tn

La luminance monochromatique directionnelle seseove dans un milieu transparent.

% En milieu semi-transparent gris non diffusant :

Si le milieu est supposé gris, de sorte que lefioieit d’absorption ne varie pas en
fonction de la longueur d’onde. Le terme sourckat# [l.q dans I'équation d’énergie

(2.3-1) seréduit a :

14, (F) =k(r) n*a07*(r)- [ L, 8 o (2.3-22)

0
Ou : L(F,8') est la luminance totale au pointdans la directiors’, et n?4k (7 )aT *(F)
représente I'énergie totale émise par un miliewsdaunte les directions de I'espace a partir

du pointr .
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v Transfert radiatif pur stationnaire (équilibre radiatif) :

Dans le milieu semi-transparent, en suppose quédbeanges locaux d’énergie ne se
font que par absorption et émission de rayonnemensysteme est alors en équilibre si
I'énergie émise localement est égale a I'énergsoidi®e. Dans le cas d’'un milieu semi-

transparent gris, I'équilibre radiatif s’éctitelkacemi. Z, 2004)

k(F) n?40T(F)* —Af L(F,8)dQ’ [=0 (2.3-23)

0

d’ou la température locale :

4n ya
[L(F.3)

Ty =| 2 (2.3-24)

Il est par conséquemment nécessaire de connaitt@fap de luminance totale

directionnelle au sein du milieu.

v Description de la méthode des ordonnées discrétes (DOM) :

Notre objectif étant de définir le terme source iaafl D.qM(F) oullg,, nous

recherchons a résoudre ['équation (2.3-20). Celaessite la détermination de la
luminanceL, (,8) (Ould Khaoua. S.A, 2006)

Considérons donc un milieu absorbant, émettantiffisdnt. La variation de la
luminance le long d’'un axe de propagation est derpg 'ETR (2.3-4), en fonction de la

luminance noirmonochromatiqueLAyo(F) donnée par la fonction de Planck (A.4), du

coefficient d’absorptioomonochromatiquek, et du coefficient de diffusion correspondant

T4 , SOIt

4

. ﬁ - = — J, = = =& !
D'[LA I’ S S|+ (k +0-Ad)L/1(r'S): kAnzLa,o(r)"'ﬁ {LA(r,s)dD (é’ S)dQ (2.3-25)
Les conditions aux limites, qui sont celles de ates opaques, grises et diffuses
(surface a émission et diffusion isotropes), stnt¢oues a partir de la relation (2.3-6) :

1-&,
Yy (F 2.3-26
H,(F,) ( )

w

2L (7,8 nsldQ =g, L, () +

ns=<o0
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Nous résumerons la méthode aux ordonnées disci€t€s/) par les deux

approximations suivantes :

% Toute intégration faite sur I'espace des anglesispinest remplacée par
une quadrature angulaire numeérique représentéenpaombre N de

directions orientées selon les vecteurs unitasr@ai ordonnées discrétes) sur

lesquelles 'ETR est résolue.

% La résolution spatiale de I'’équation pour une dioecs donnee est faite sur

un maillage par une méthode de type volumes fitlls.est similaire a celle
utilisée pour résoudre les équations de I'écoutdrfieide et d’énergie.
Nous aborderons dans ce qui suit la fadamt on traite la dépendance angulaire du

rayonnement.

» Discrétisation angulaire :

L'application d’'une quadrature angulaire permet rdeplacer toute intégrale sur
'espace des angles solides par une sommation pamddir N directions discretes. On
considere que pour toute fonctiof(§) de la luminance, on peut faire I'approximation

suivante(Ould Khaoua. S.A, 2006)

| f(é)dQ=ZV\( (3 ) (2.3-27)

A chague direction discret§ est associé un poivy correspondant a un angle solide

deéfini autour de cette direction. Ces poids repriese des coefficients réels positifs non

nuls. En effet, la luminance intégrée sur un asglale dQ, autour de la directio§ ne peut
en aucun cas étre négative. L'ensemble des directiscretes, de poidsw - appelé aussi

angle de contrdle - constitue le jeu de quadratlles doivent étre correctement définies.

Chaque direction discré® peut s’écrire dans le repére cartési(o,i, j, k) sous la forme
(Joseph. D, 2004)

§ =ui+n,]+EK (2.3-28)
Ou w4 ,n, et & sont les cosinus directeurs geou projections de celui-ci sur les axes du

repere cartésien.

Les vecteurs directions discrétgsétant des vecteurs unitaires :
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wrn’+E7 =1 (2.3-29)

De l'application de cette approche a I'équationtdansport radiatif pour un milieu
semi-transparent gris non diffusant découle urdguN équations différentielles identiques
définies suivan§ (Ould Khaoua. S.A, 2006)

L oT* (2.3-30)

0L, (F.8)s]= kL (F.8)+kpn* =

D’ou un systeme couplé de N équations différelesdinéaires du premier ordre.

Pour la fonction unitd(s)=1, I'équation (2.3-27) se raméne & la principale dition

nécessaire sur les poids :

i""ﬂ _ar (2.3-31)

En remplagant dans I'équation (2.3-27) la fonctits) de fagcon adéquate, on peut récrire
les équations (2.3-10) et (2.3-11). Le vecteur fladiatif monochromathueqm( ) en un
point p(F,) devient :

Arr

6.,(7)= [L,(T 93d0= ZwL(?s)“ (2.3-32)

0

Et I'éclairement surfaciqueonochromatiqueH, (F,) en un pointp(F,) (le flux parvenu a la
surface de toutes les directions):

jL . S') *§|dQ'—Zw|_ (7. 5)|ns| (2.3-33)

ns(o
Pour les parois opaques, grises et diffuses, @étisation de la condition aux limites

(2.3-12) est directement obtenue on posantutertkdiatif net quittant la surface):
- art 1l-¢&, Ve
L (7,)=n%e,,, ="+ =3 WL, (7,8 )| s (2.3-34)

et la divergence du vecteur flux radiatibnochromatiquedevient :

0a, (F) =k, {‘mzdrwzl _;VVI L, (?’ S )} (2.3-35)

Il apparait donc que seule la détermimatie LA(?,Q) au centre des mailles du

systéeme et de LA(fW,s) au centre des faces coincidant avec les surfaces, ghaque
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direction discrete§ imposée, est nécessaire et permet de définirrheetesource radiatif
0q,,(F) et le flux radiatif incident aux pardi; (F,,).

Une telle méthode d’approximation de lintégpatiangulaire nécessite, comme
premiere optimisation, la recherche dordonnéescréiss associées aux directions
permettant une bonne couverture de I'espace pagquadrature numerique précise et fiable.

Différentes quadratures angulaires, que 'on ratreodans la littérature, peuvent étre

utilisées. Les quadratures angulaires les plus esduutilisées sont les quadraturgs .
Certains parleront souvent de « Méthodgs» pour désigner la méthodeO. Plus

généralement, le type de quadrature donne son rlarmathode>O qu'il utilise (certains

auteurs mentionneront donc l'utilisation de méthde..etc.). Nous ne développerons ici

que les quadratures de type polaire / azimutale fpleiques des méthodes de volumes finis,
gue se soit pour un maillage structuré ou non stré(Ould Khaoua. S.A, 2006)
» Quadrature polaire / azimutale :

Pour créer ce type de jeu de quadrature on diserBtictant d’'un angle d’espacén

en N=N,xN, angles de controle solides d’'un poigs chacun. On note(O, X y,z) le repére

orthonormé (Figure 2.3¥ I'angle polaire, et¢p I'angle azimutal, tous deux compris dans
I’intervalle}qg[ .On divise I'angle polaire7—27 en N, angles égaux de valeukd et I'angle

azimutal en N, angles egaux de valehp .
On prendra comme directions discretesyddsurs§ =S, passant par les centres des
angles solidesv,, que I'on définit par les angleg, et ¢, de telle sorte queduld Khaoua.

S.A, 2006).

W, = [ Ap[ Afsindidig = 2siné, sir[A—H)M)
, o (2.3-36)
S,q =Sing, sing,i +sing, cosp, j +co, k

Ou :8, prend les valeur§p-32)A@ avec p=1N, , et ¢, prend les valeur§g-12)Ap

avecq=1N,.
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v
<

Figure 2.3: Systéeme de coordonnées pour quadrature angulaire.

2. Hypotheses de simplifications du systéme
d’équations :

Pour simplifier la résolution du systediéquations qui régit I'écoulement du fluide,

un certain nombre d’hypothéses « simplificatrice®mt introduites :

e L’air est considéré comme un fluide visqueux Newgan(la loi de comportement
reliant contraintes et déformations est linéairs@atrope) ;

» Les forces volumique§, sont dues uniqguement a la pesanteur ;

* Les propriétés physiques du fluide sont supposé@estantes hormis sa masse

volumique p dont la variation est fonction de la température

* Les vitesses mises en jeu sont faibles. On corsid@ir comme un fluide
incompressible ;

« La production interne de chaleur est négligealje=0 ;

* Le flux de dissipation visqueuse de la chaleunégtigeable car les écarts de

températureAT sont faibles et les vitesses mises en jeu aussiO;
 Le termeTﬁ(% +V0Op) (la variation d’énergie due a la compressibilits) e

négligeable en raisales faibles vitesses mises en jeu.

» Les propriétés thermophysiques de I'air sont indélpates de la température ;

* Le fluide est considéré comme un milieu complétanramsparent, ce qui permet de
négliger I'absorption de rayonnement (pas d’échapgerayonnement au sein du
fluide).
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3. Approximation de Boussinesq :

Dans un certain nombre de situation, ldtp@se d’un fluide incompressible n’est pas
justifiée et il faut prendre en compte les treblis variations de densité produites par un
gradient de température ou de pression. Dans laection naturelle, la force motrice est
due a la différence de densité du fluide due atedignts de températures au sein méme du
fluide (Ould Khaoua. S.A, 2006Pour des configurations d’écoulements dans ume,da
résultante des forces externes est limitée aues$ogecavitationnelles de sorte que l'influence
de la convection naturellgprovoquée par des gradients de la températureésiiente.
Quand les forces de flottabilité se produisent dé&esulement, la conception des propriétés
physiques fixes n’assortit plus le comportement’éeoulement du fluidgBoulard et al,
2002) L’effet de la convection naturelle est pris engidération dans I'’équation de quantité
de mouvement par la variation de la masse volumique
Une approximation a été proposée par Oberbeck Jl&7Boussinesq (1903). Elle consiste
a négliger les variations de la masse volumiques dies équations de conservation (2.2) et

(2.3-1) (o peut étre considérée comme constgote p, ), spuf dans le terme qui
correspond a la force volumiquE dans I'équation de conservation da la quantité de

mouvemen{Ould Khaoua. S.A, 20065i en prenant un état thermodynamique de référenc

(masse volumiqueo, et une températurg&,), 'équation d’état pour la masse volumique

p devient, en se limitant & un développement de preardre(Haxaire, 1999)
P=p, =BT -T,)) (2.4)
Avec :

P, est la masse volumique de référence, loin desigpahaudes a la températuig
p . est la masse volumique d’'une particule fluidaéstau voisinage d’une paroi d’échange.

Le terme S de I'équation (2.4) est le coefficient d’expansiamiumique du fluide & pression

constante, soit :

-_L(%
IB_ P (aij:cste @)

Compte tenu de cette approximation (appelée apmiation de Boussinesq), on peut

exprimer la force volumiqueF, , moteur de la convection naturelle peexaire, 1999)
F = gﬂ(T _To) (2.6)
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4. Systeme d’équations obtenues :
En tenant compte des hypothéses faitespolaient les équations suivantes qui

décrivent le phénomene de la convection naturdllatérieur de la serre

« Equation de continuitéd [V =0 (2.7)
* Equation de quantité de mouvement :
N ovov=-2 Op+vAV +gB(T -T,) (2.8)
ot P
« Equation d’énergi€Ould Khaoua. S.A, 2006)
9T VT = a(AT) ) q, (2.9)
ot oc,
Ou:v= H est la viscosité cinématiqua,= — est la diffusivité thermique du fluide.
P

Yo,

Dans le cas d'un écoulement stationnaire, incomsfoles et bidimensionnel, le

systéme d’équations relativement a un systeme dedopnées cartésiennes s’exprime

(Sacadura, 1980)

* Equation de continuité:

ou  ov
bl T (2]
ox oy 19
* Equation de quantité de mouvement suivant x:
2 2
@+ a_u vau 1@+V(a—l:+a—l:) (2.11)
ot ox oy 0 0X ox~ oy
¢ Equation de quantité de mouvement suivant y:
ov 6v 6v 1 ap 0° v, 6 %
—+u— ——+v(— T-T, 2.12
o TVt ay 5y ( v ) aB(T = T,) (2.12)
* Equation d’énergi€Ould Khaoua. S.A, 2008)
2 2
CLIUTLLISVUAINS VLR L S I (2.13)
ot 0X oy ax ay AC,

Les équations différentielles de la contiéude la quantité de mouvement et de

I'énergie forment le modéle mathématique de I'éemént laminaire.
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2.2. Modélisation de la turbulence :

La turbulence fait intervenir un écoulement otclemp de vitesse varie de fagon
compliquée dans l'espace et dans le temps par sliitstabilités se superposant et
conduisant a des fluctuations aléatoires crééeslggrrésence dans I'écoulement de
nombreux tourbillons de tailles trés différentegjuet. J, 1983)

Le mouvement de turbulence est toujours désordenivéstationnaire. Pour résoudre
les équations du mouvement il faut spécifier lesd@tons initiales (valeurs moyennes a un
instant donné) des variables du mouvement (laseatet la température de fluide) en tout
point et en chaque instant. Cela nécessite un afeckés important d’'informations, mais
cela n’est pas possible en pratique.

Méme s'’il s'avere que les équations présentéesegetsment restent présentatives
des mouvements instantanés en régime turbulentdgens de calculs actuels ainsi que les
modes de présentation des résultats ne permetisnénrore une simulation directe de la
turbulence. Le mode de résolution discret utilis&gpaussi un probléme majeur : il est en
effet impossible de simuler des tourbillons dontddle est inférieure a quelques mailles.
Pour ces raisons, on adopte alors une statistigoe gintéresse a des quantités moyennes.
Cela permet de décomposer la valeur moyenne dtugteation(Haxaire, 1999)

2.2.1. La décomposition de Reynolds :

L’analyse et la modélisation des phénoméuasbulents reposent principalement sur la
décomposition de I'écoulement en un champ moyeanethamp fluctuant autour de ce
champ moyen. On décrit un écoulement moyen parlalesde conservation obtenues a
l'aide de la décomposition dite de Reynolds : togtandeur physique est une fonction
aléatoire de l'espace et du temps dont on décomfmssevaleurs instantanées en une
composante moyenne et une fluctugiiald Khaoua. S.A, 2006)

Chaque grandeug est décomposée en une valeur moyepm une fluctuatiory' autour

de cette valeur moyenne :
dt)=p+d(t) (2.14)
Pour un écoulement permanent en moyenne, la val@st égale & la moyenne temporelle

prise sur une seule expérience mais sur un terpsaing devant les échelles de temps de
turbulencgChassaing. P, 2000)
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. 1
¢:I|m,mzj'qa(§ds (2.15)

p=9
oW = W (2.16)

PW =+ W+ g W

d¢_op _, d¢_0p

ot ot ox Ox

Ou: ¢ etW sont des variables quelconques (vitesse, predsimpérature...) e est une

constante.

2.2.2. Equations de Reynolds :

En introduisant la décomposition de Reynolds dassélquations de bilan de masse
(2.7), de quantité de mouvement (2.8) et d’éne(gi@), puis en prenant la moyenne, on

obtient en définitive les équations de Reynoldssdasquelles apparaissent un tenseur des
fluctuations des vitesses de second dejrec W) appelé tenseur de Reynoldsaxaire,

1999):

* Equation de continuité:
ov,
0X;

« Equation de quantité de mouvement:

ovi —dvi _ 1dp, o[ o
—+v i R B
0x

V., —— —
20 = v——=VV [+0 B(T-T 2.18
at ] an p 6Xi 6Xi i ]J g|ﬁ( O) ( )

i
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« Equation d’énergi€Ould Khaoua. S.A, 2008)

oT —aT _ 0 oT
—+vV. = (a -
ot 'ox, o0x 0x;

—=n_ 4
viT) ——fJ (2.19)
PCp
La décomposition de Reynolds introduit des incosrsigplémentaires. Le nombre
d’'inconnues est toujours supérieur aux hombresudtgns disponibles. Il s’agit du
probleme de fermeture le systéme d’équationst ill@sc nécessaire de modéliser les

inconnues supplémentaires a I'aide des lois comgidaires n’introduisant pas de nouvelles

inconnues : modeéles de fermeture. Nous décrivons da qui suite modele de fermeture
(k — &) standard choisi dans cette étude.
Il existe une grande variété de modéle de la terimé, on parlera donc de :

* Modeles a zéro équation ;

* Modeles a une équation ;

* Modeles a deux équations.

2.2.3. Le concept de viscosité turbulente

(Uhypothése de Boussinesq) :

Le systeme d’'équation (2.17), (2.18) etl92 comporte plus d’inconnues que
d’équations. Le probléme posé par le traitemeradarbulence est donc la fermeture de ce
systeme. Dans la gamme de vitesse qui concerreeétetie, on utilise le plus fréquemment
le concept de viscosité turbulente. Les équatsmmd établies de la méme maniére que les
équations générales de conservation (2.7), (2.8).8}, en s’appuyant sur les relations de
BoussinesguivantegHaxaire, 1999)

_ v, 0V,
W=y ML 25 K (2.20)
ox; ox ) 3
— oT _ v, aT
Vi=—g—=-——t—" 2.21
. % 0x; Pr, 0x, (2.:21)
Avec :

v, est la viscosité cinématique turbulente ;

1\2
K est I'énergie cinétique turbulentelk = —(V'z)

o; estle symbole de Kronecket; = 1 sii =j et §; = 0 sii # .
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En reglg@énérale, on admet que le nombre de Prandtl turb&le=1. Le probleme se

résume alors a la détermination de la viscositéulente. Si la viscosité moléculaire est une
propriété intrinséque du fluide, il faut cependaoitter que la viscosité turbulente est une
propriété de I'écoulement. Le probléme se résumes @l la détermination de la viscosité
turbulente.

On recense dans la littérature plusieurs modeledéjarminent la viscosité turbulente

v, , modele a zéro équation, modéle a une équatiametx équations de transpdﬁ(s).

2.2.4. Modeéles a deux équations :

Cette classe de modéles est la plus utilisée #&etueht. Dans le but de s’affranchir de
la nécessité de spécifier une grandeur géomeétrquactéristique de la turbulence, une
seconde équation est introdujtéaxaire, 1999)Dans I'hypothése de Boussinesq (2.20), on

a:

'j_20_xj X,

g = g(avi +%J (2.22)

b
On peut considérer que le ter@ereprésente l'inverse de I'échelle des temps \glei{),

oul : une longueur caractéristique de la turbulence.
D’autre part, on admet que le terme de fluctuationble représente le carré de I'échelle de
vitesse (soik). La viscosité turbulente est exprimée par la retatie Prandtl-Kolmogorov
devient alorgHaxaire, 1999)

V., = Cﬂ ? (223)

ou C, est un coefficient sans dimension qui doit étrdugaxpérimentalement.

Cette nouvelle définition de la viscosité turbuéeptésente un degré de généralité plus élevé
que les modeélisations présentées ci-defSbassaing. P, 2000pres la relation (2.23), il

est nécessaire d'utiliser deux équations supplémrestvérifiées par I'énergie cinétique

turbulenteK et la dissipation visqueuse.

Dans I'équation de I'énergie cinétique turbuleffteil. F.Z, 2005)apparait un terme que

I'on assimile au taux de dissipation :

LA (2.24)
0x; 0Xx;
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Le modeleK - £ est de loin le plus répandu depuis le milieuateses 70 et
initialement établi en 1974 par Launder et Spaldiagrend I'équation réduite de
conservation de I'énergie cinétique turbulefteil. F.Z, 2005) La deuxieme équation est
I’équation de conservation du taux de dissipatiefi@hergie cinétique turbulente Le
travail de modélisation a effectuer sur I'équatrest assez conséquent et comporte de
nombreuses hypothéses plus ou moins justifiablégulation modeéle la plus utilisée est de

la forme(Christophe et Genevieve, 20Q3)

%+v_ia—€:i v+ 2 0 +£(C£1'Pt -C,,.£) (2.25)
ot ox; 0x g, )X, k
—9v. v, OV, |dv. v,
ou: B =-VvV, oV, =V, ov, , OV, |0V —Ekdij o (2.26)
0X; ox; 0x |0x; 3 0X;

Les valeurs constantes empiriques du mobele prennent les valeugpgésentées dans le

tableau 2.1, ditvaleurs standards™:

U £l £2

009 144 192 10/ 1.3

Tableau 2.1l es constantes usuelles du modTvL’*Ieh £ standard.

Ce type de modele présente une amélioratiantca la qualité de la fermeture des

équations de bilan. Néanmoins, le modde €) permet d’étudier de fagon satisfaisante un
certain nombre d’écoulements mais n’est applicghlassez loin des parois. C'est
pourquoi, il est souvent associé a une “loi de iPpapai permet de ne pas mener la résolution

des équations de bilan jusqu’a cette p&tdiassaing, 2000)
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2.3. Prise en compte du couvert végétal sous

serre

L’assimilation du couvert végétal a un milieu poreest une des rares approches
disponibles permettant de prendre en compte I'anfbe des plantes sur I'écoulement. La loi
de Darcy permet de relier la perméabilitélu milieu et la vitesse moyenmea travers les

pores avec les pertes de char§P mesurées le long du systeme selon la relation :

--KoP (2.27)
M OX
Ou : uest la viscosité dynamique.
,OUK 05
L’application de cette équation est limitée pous dembres de ReynoldR®é, = )

inférieurs a 1. Pour des nombres de Reynolds élé\a@ste demontré expérimentalement
I'existence d’un régime d’écoulement non linéaReur cela, Forshheimer a modifié
I'équation (2.27) de départ en ajoutant un ternrgamant le carré de la vitegséaxaire,
1999):

oP H Ce )2
—=—-u- u 2.28
x K p( j (2.28)

Ou : pest la densité du fluide €. est le coefficient de perte de charge non linésares

dimensions.

2.4. Equation générale de conservation :

Toutes les équations qui gouvernent notre problpewvent s’écrire sous la méme

forme conservative suivante (équation de transport)

d¢ . dug)  olve) _ -
e =T 2.2
6t+ ox * oy PO+, (2.29)

Ou : ¢ est la proprieté transporteg, le coefficient de diffusion eg, le terme source de la

grandeur considérée.

Le systéme suivant donne chaque terme de I'équé2i@9) pour les différentes grandeurs

calculées dans le cas de la convection natureltégme turbulent :
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/_1\ r0N [0

1p @ [ﬁ] =
Vv - |V:V. |+ 0. -T
9

4= <

—
—
-
11
Q
+
I|=
—
wn
S
I
AL
QO
_><
B |

o

E
\5] |/+0_—£/ \ E(Cgl'Pt_C‘EZ'g) j

Ici, chaque terme& permet de décrire respectivement les équatiomsaigervation de :

* L’équation de continuité moyennée (2.17) ;

« L’équation de conservation de la quantité de mowrgmmoyennée (2.18) ;
« L’équation de conservation de I'énergie moyenné&9(2,

« L’équation de conservation de I'énergie cinétiquibtilente(Azil. F.Z, 2005);

* L’équation de conservation du taux de dissipatietecturbulence (2.25).

2.5. Les conditions initiales et aux limites :

2.5.1. Conditions initiales :

Afin de ne pas étre géné par des pnoédede divergence, nous devons partir d’'un
état initial proche de la réalité. A l'instantt0, les grandeurs physiques sont prises comme

suit ;

* lapressionP= PF,=0;

* la vitesse longitudinale =0 ;

* lavitesse transversalg= 0 ;

- I'énergie cinétique turbulente= 0.1 m?/s?;

- taux de dissipation de I'énergie cinétique turbtden = 0.1 m?/s*;

* latempératurd, = 300K
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2.5.2. Conditions aux limites :

Afin de faciliter I'étude, on a essayé de détermlaechamp de vitesse et de
température dans une serre maquette d’échellelEBZhoix de cette maquette réside dans
le fait qu’on peut I'assimiler & une boite ou caged’étude existe dans la théorie et la
facilité d’étude dans un domaine réduit que deditlar dans un domaine en vraie grandeur
(dimensions importantes)La projection des résultats obtenus au cas dserme en vraie

grandeur, nécessite la satisfaction des conditiersmilitude.

Apres étude de similitude, les dimensions de amidguette sont données dans la figure

suivante :

2m
1.3m

v A 4

A
v

2.2m
Ficu2.4 :Dimensions de la maquette de serre.

1/. Conditions aux limites sur les parois :

v Sur les parois verticales et la paroi horizontplar(cher), on a:

* Pour la vitesse = v = 0 (conditions de non glissement du fluide),

* Pour la température : les parois vertica%gsz 0 (parois adiabatiques), la
X

paroi horizontale (planche%[ =0 (paroi adiabatique).
y

v" Sur le toit,on a :
e Pour la vitesse = v = 0 (conditions de non glissement du fluide),
* Premiere configuration : la températurd =T, = 300K ,
+ Deuxiéme configuration : une condition de fluxg = h(T -T,) ; ou T,
est la température de 'ambiance prise égale a 360l coefficient du transfert

de la chaleur par convectioh =5w/m?K ; h =10w/m?K .
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2/. Conditions aux limites pour les forces de flottabilité :

Sur I'ensemble du domaine, nous avons appliquéadess de flottabilité
(moteur de la convection naturelle) conformémeittygpothése de Boussinesq (2.7),
on donne l'accélération de pesantgar 9.81 ms? et une température de référence
T, =300K .

3/. Conditions aux limites pour les dispositifs du chauffage :
L’échauffement de la serre est réalisé par la Etmn de I'eau chaude dans
guatre tubes de chauffage se trouvant prés defieceudu sol. La densité du flux de

chaque tube atteint, =100W/m? .

2.5.3. Parametres utilisés dans le modele milieu

poreux :

On se propose d’assimiler les plantes anilieu poreux. Par ailleurs, le logiciel de
résolution des équations de la dynamique des 8uige nous utilison&luent) prend en
compte de facon standard l'approche de type mipeteux avec la discrétisation des
équations de Darcy et Forshheimer. Dans notre gtuglecouvert végétal sous serre se
compose d’'une rangée de jeune plante de la toritaée slans le centre de la serre entre les
tubes chauffants. La hauteur de chaque plante &tmlL On donne la perméabilité
intrinséque du milieu poreux K = 0.88% et le coefficient de perte de charge non linéaire

C.= 1. Ces parametres sont déterminés expérimentatesne des plants de tomate par

(Haxaire, 1999)

On peut résumer les conditions aux limites powde d’'une serre fermée et chauffée dans

les schémas suivants :
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u=v=20 u=v=>0

F=r,=300% F=r,=300%

tubes de chauffage

u=v=>0 u=v=»0
(=1

T g “ g
- ax

&x L L e @

tubes de chauffage
u=v=_0 u=v=0
ar _, iy
ax e o o e o
u=‘v=D;E=U
dy

b) Deuxieme configuration

Figure 2.5 : Schématisation des conditions aux limites danssene
mono chapelgmeée et chauffée.

2.6. Couplage convectif-radiatif :

Jusqu’a présent trés peu d'études prérerercompte le couplage convectif-radiatif

via la résolution de I'équation de transferts rtfiapar des codes de champd-D

(Fluent,..). Ainsi utiliser la méthod®O pour la résolution de I'ETR.

La méthode des ordonnées discréfe®M) est un outil pour transformer I'équation du

transfert radiatif (pour un milieu gris) en un eméde simultané d’équations aux dérivées

partielles(Belkacemi. Z, 2004) Un de nos principaux objectifs est de modélisement

I'écoulement d’air dans les serres associées ansféid de chaleur par convection et
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rayonnement. Le recours a un code de ch@biD) impose que la résolution de I'ensemble
des équations régissant I'écoulement (équation deielStokes, équation d’énergie,
équation de transfert radiatif...) soit menée sur mé@ene grille. Parmi toutes les méthodes
proposées par l'outiFluent, la méthode aux ordonnées discrete©OM) offre un bon
compromis entre précision, colt de calculs et ffiéik@. Pour cette raison, notre choix s’est

porté sur cette derniére méthode.

Pour ce cas on applique les mémes conditionslastet aux limites qu’avant sauf sur

le toit, on a :

* Pour la vitesse = v = 0 (conditions de non glissement du fluide),

« La condition de température au toit sera remplaegeine condition de flux :
q= h(T —T0)+ £U(T4 —T04) ou: T, =30 est la température de
I'ambiance ; £ = 0.9le coefficient d’émission;

o = 5672x10°W n? [K ™ la constante de Stefan-Boltzmann ;
h=5Vm?[K™.

- Au niveau du sol G. =100W/m? .

u=v=0 . u=v=0
q=h(T-Ty) +ea(T* = T,") ‘“\\ q=h(T—Ty) +e0(T* - Tg*)
e
/ \
.-"‘-"‘J-J \\\
u=y=10 u=wv=0
L L
ox ax

h':'l-':'l:l.'. Gz = 100 LV;"ITTIE

Figure 2.6. Schématisation des conditions aux limites danssen& mono
aglelle fermée et chauffée.
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» Hypothéses simplificatrices pour l'utilisation derhéthode DO :
Dans ce travail plusieurs hypotheses ont été inttes :

« La serre contient par considération un milieu trarept.

« Dans les calculs d’échanges radiatifs, I'évolutitas propriétés radiativese(
absorptivité, émissivité, transmissibilité, réfigité...) monochromatiquedes
matériaux, est difficile. Par conséquent, nousofassI’hypothese que toutes les
surfaces en présence sont grises, c'est-a-dire sébectives vis-a-vis de la
longueur d’onde du rayonnement. Donc, pour chagdace on gOuld Khaoua.
S.A, 2006).

k,=k & =ET,=T.0,=0 (2.30

* Les parois de la serre ont une émission et unexiéfi diffuse (.e. fraction
diffuse égale a 1) et isotrope, c’est-a-dire ge®lrépartissent dans I'espace le
rayonnement émis ou réfléchi de maniere constantisotrope dans toutes les
directions(Ould Khaoua. S.A, 2006)

v Le modele Bi-bandes :

Pour certains matériaux semi-transparents de ctureedes serres horticolese(
verre), il est nécessaire, sans descendre toutaiaisveau des grandeur®nochromatiques
de considérer séparément dans le domaine speoctedl (1 D[O.l—lOt;Lni) deux bandes
spectrales : 'une correspond au rayonnement diwigolaire ou de courtes longueurs
d’'ondes QD[O.l—S/ni) et lautre au rayonnement de grandes longueumsndgs
(A D[3—10(,m‘] ). A chacune de ces bandes spectrales, sonté&dtecine absorptivité, une

émissivité, une transmissibilité, et une réflecévi

L’implémentation dans Fluent, du modé&l® nous permet de mettre en action la
division du spectre total en deux banfl@s-3um ef3-10Qm. L'ETR (2.3-35) est donc

intégrée sur chacun des deux intervalles(switd Khaoua. S.A, 2006)

A

- =\ = 2 2 7z - — 2 T4
_[ 0L, (¥,3)8Jan +(k\ 1+ad | DI L, (7, 3)1 =k | 1 (FCM2 —Fow)nza—
A A
o | " (2.31)
A = = '
— Jl J;Lﬂ(r,s)CD(s, )dQ'd/
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Avec :

A,: les deux bornes de l'intervalle spectral, soit :

01, 01<A<3um 3 01<A<3um
A= A, =
3 3<A<10m 100 3<A<10Qm

A
- w A : coefficient de diffusioriotale pour toute longueur d’onde telle qud, <A< A,.

Dans le modéle bi-bandes, nous devrons évaluereatempérature donnég, la

fraction d’énergie (luminance) émise par I'élémeatsurfaceds, telle est donnée par :

A

TLAVO(F)d)I: TLAOT j J

_/]l 0

FA—A -
172 ® ~ O'T 232)
[ L)
0
D'ou :
007
L,.(r)dA
I L
P N 0T4/7T - UT4/7T (2.33)

Dans l'equation (2.33),F,_ , représente la fraction de la luminance du corps no

correspondant aux longueurs d’ondes inférieureseavaleurA , pour chaque température

donnéeT.

)
De I'équation (2.33), le gain de la luminance parission jnzkﬂLAyo(F)d/} dans

A

I'équation (2.31), prend la forme :

4

InkLAo =K “(F, R, T

p (2.34)

Et les conditions aux limites, associée€dR (2.31) deviennent ainsi :
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p N o 1—€W| : X
I Mk Lo (F)d/] =&, (FOJ2 —Fo_, )n2 o+ _[ I L, (FW, §')| ns|dQ'dA
% A m T A 13(0
2.35
A o 1—€W| :j PR ( )
=& FonFoul’ e Jl H, (7, )i

Ou encore en terme de flux, on exprinterdux radiatif net quittant la surface dans
le spectre M=A,-A4  par:

_ A 4 A
qout _£w| A (Foﬁﬂ2 - I:Oﬂ/l1 )nzaTw +(1_ £W| Al)qin (236)
Yn est le flux parvenu a la surface de toutes le=ctions dans le spec A/

A A
A, =] JLi(F. S nsla@d=[H,(r, )
A

A NS0 (2.37)

Enfin, des procédures de discrétisation similairelles utilisées pour un modele a

une seule bande spectrale seront appliquées a [(E-BR).

v' Traitement des conditions aux limites pour uneasgfsemi- transparente :

Outre la réflexion et I'absorption du rayonnemetteignant une surface d’'une paroi
semi-transparente, une troisiéme fractiorest transmise a travers la surface de la paroi.
Cependant, de part et d’autre d’'une paroi semsparente, le coefficient de réflexion

dépend des indices de réfraction des deux milieatigus a la paroi.

Considérons un rayon traversant un milieu semisprarent d’'indice de réfractiom,
puis un autre milieu semi-transparént’indice de réfractionn, dans toutes les directions
(3) (Figure2.7). Nous distinguons la Iuminannenochromatiqud_ﬂva(FW,§) incidente sur

la face a de celle qui correspond & la fazeL, ,(F,,, ).

Une partie de cette énergie incidente sur l'intafast transmise, le reste est donc
réfléchi. Cependant, pour chacune des surfaceéfléxion est purement diffuse (la plupart
des surfaces rencontrées dans les problemes di@mgéont une réflexion diffuse), et le

coefficient de réflexion inter-facialgd(s) est indépendant de la directi@ et égal a la

moyenne hémisphérique des réflexions directionselledemi-espace.
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Pour n=n,/n)1, les réflectivités des faceset b sont respectivement données par

(Ould Khaoua. S.A, 2008)

P, =1-"— (2.38)
Avec :

P et 23 . les réflectivités inter-faciales des cotéstb respectivement.
Cependant les conditions aux limites associéeBER’'(2.31) en termes de flux radiatif net

quittant les deux faces dans le spediie=A, -4, , deviennent :

qouta pwa

qoutb = Iow,b‘ qmb + T

qlna wb ‘ qll’lb

(2.39)

qlna

10 Wb‘ 4 coefficient de réflexion totale des facestb, pour toute

longueur d'onde telle que A <A <A

Tl 1)

wa )'1’ wb

/12
A . coefficient de transmission totale des faced &, gpour

toute longueur d’onde telle qu A <A <4, ;

- Ona et Yo : représentent les flux parvenus respectivemdatfacea etb de

toutes les directions dans la gamme de longueorglds :

Qina = ij“(rW,é A.3dQdA,[.5(0
A4
e (2.40)
OQnp = | [Lyy(F, . 8)A.3dQdA, RS20
A4
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Milieu b

Milieu a

f

Figure 2.7 :Paroi semi-transparent séparant deux milieux seamgparents.

Apres avoir développé les équations dynamiquespiliees et massiques, ainsi que
les conditions aux limites associées a nos cordigans, on va modéliser numériquement le
probléme. L'utilisation des méthodes numeériquesésa indispensable pour la résolution
deséquations de bilarLe logiciel Fluent, qu’'on a utilisé dans notre étude est basé sur la
méthode des volumes finis pour résoudre les difféseéquation$our cela la méthode des

volumes finis a été choisie pour la discrétisaties équations gouvernantes.
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Résultats numériques et discussions

Pour mener notre étude par simulation numérique, aomitilisé le logiciel

commercialFluent, qui est 'un des codes de calcul, basé sur ldhodét des volumes
finis, parmi les plus utilisés dans le monde.

Aprés la simulation numérique, les principaux rigal obtenus reflétant le
comportement des champs dynamiques et thermiquesiaud’'une serre mono chapelle
chauffée, fermée et aérée (avec un ou deux ouvsénés sur le toit) sans et en présence
de culture sous deux configurations différentesatesans considération du rayonnement,
sont exposés dans ce chapitre. Pour valider lssltaés de la simulation sans
considération du rayonnement on les a comparés éédaltats expérimentaux réalisés par
Royet al.,(2000b)

3.1. Similitude :

Pour arriver a réaliser une similitude entre la ouedg et le prototype, il faut
satisfaire les conditions de similitude qui nédesdi I'égalité des groupements
adimensionnels qui régissent cet écoulement emtmaluette et le prototype et de projeter
directement les résultats obtenus sur le prototype.

Comme il est difficile de satisfaire I'égalité daus les nombres adimensionnels, donc on
se limite a une similitude partielle. Dans ce @admbre adimensionnel le plus important
est le nombre de Rayleigh.

Lorsque la convection naturelle est le moteur dedavection, la condition de

similitude entre la serre d’échelle réduite (matp)egn) est une serre en pleine échelle
(prototype) §£) est la conservation du nombre de RayleigRa”. L’expression
mathématique du nombre de Rayleigh relativememeaserre chauffée de hauteriet

dont I'écart de la températudl” entre les surfaces chaude et froide est :

Ra, = Ra, =gm% (3.1)
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Ou: g est l'accélération de la pesantefirje coefficient de dilatation volumique de

I'air, v la viscosité cinématique de l'air et sa diffusivité thermique.

Le nombre de Rayleigh modifi#a* , qui est applicable aux conditions avec flux ¢ans
g de chaleur libérée par le sol, au lieu de I'écanistant de températuss, peut étre
défini comme suit :

gfH ‘g (3.2)

via

Ram* = Rap* =

Ou :/1 est la conductivité thermique de l'air.

La correspondance entig et AT est basée sur I’équatiam:/](AT/H), qui suppose la
conduction thermique pure. Ceci néglige l'existedoetransport de la chaleur par la

convection naturelle et implique donc, que l'intétation deRa sera différente de celle
de Ra.

L’égalité des nombres de Rayleigh modifiés d’apeéselation (3.2) donne les facteurs

géométriques d’échelle lorsque en augmentant

H 025
—_P = On (3.3)
H, (4

On obtient la relation entre les caractéristiqgéemétriques et thermiques si on
considere I'égalité des nombres de Rayleigh dopaéda relation (3.1) et garder l'air
comme un milieu fluide :

H AT 033
P Z2m (3.4)
H, |AT,

m

Il est nécessaire de garder I'air comme fluide éuxles de ventilation. Etant donné
un changement modéré d'échelle (/H  =1/2 ), I'équation (3.3) donne le nouveau flux
de la chaleur exigé sur la surface du sol.

On observe typiquement un écart de température'aite de 2°C entre l'intérieur et
I'extérieur de la serre, alors un écart de tempéret6°C en serre réduite et exigé (d’apres

I'équation (3.4)), pour reproduire le vrai modedecdnvection.
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3.2. Maquette :

La maquette de la serre mono chapelle a I'échétlaite sont 2.2 m de longueur, 2m
de largeur et 1.5 m de profondeur (figure (3.1¢chulement est induit par des forces de
flottabilité a l'intérieur d'une serre fermée eté@eavec la simulation de I'absorption solaire
au niveau du sol. La toiture et les parois latéraent constituées d’'un matériau semi-
transparent (verre de 4mm d’épaisseur) afin de miga@r 'absorption, du rayonnement
thermique en provenance du sol et des difféererneémts de la serre. Les parois de la
toiture sont articulées et peuvent reproduire lartiwe d’'une serre réelle a ouvrants
continus. Les ouvrants (1.5 m de long sur 0.65 nladge) sont localisés sur la moitié
supérieure des pentes du toit donnent la ventilat® la serre. L'échauffement de la serre
est réalisé par la circulation de l'eau chaude dpadre tubes (32 mm de diametre) se

trouvant pres de la surface du sol (60 mm enteetgre du tube et le sol).

Verre

Verre
1.5m

1.3m Tubes de
chauffage -~

A
A 4
A
A 4

d »
< >

068m  038m  0.68m k@ 32mm

A
A 4

A
A 4

2.2m

Figure 3.1: Schéma de la maquette de serre et de ses dimensions
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La maquette de serre était équipée de deux ouwearitsture permettant de tester

deux dispositions d’ouverture:

« Un ouvrant ouvert situé en faitage (figure 3.2.a) ;

* Deux ouvrants ouverts situés en faitage (figureby.2

N

(a) (b)
Figure 3.2 Maquette de différentes configurations d’ouvertures

3.3. Simulations :

La simulation a été réalisée en deux étapes sanavet considération de
rayonnement, la premiere traite le cas d’'une seom implantée fermée et ouverte, la
deuxieme a été faite dans le cas d’'une serre glab&rangée de plants se trouve au centre

de la serre avec deux tubes de chauffage.

La prise en compte des transferts de chaleur pamrement dans le modéle de
climat distribué c’est-a-dire un couplage entrédmsfert radiatif et les autres phénomenes
physiques, tels que la convection, I'écoulement fldide, requiert la résolution de
I'équation des transferts radiatfSTR). La luminance (ou l'intensité du rayonnement) est
donc calculée dans toutes les directions, on cérend un milieu gris non diffusant et en

employant la méthode des ordonnées disc(Etes/).

Une résolution numérique bidimensionnelle des égusitde conservation de la masse, de
quantité de mouvement et de la chaleur a été misewe/re pour simuler la circulation de
I'air et le champ de température dans la maquidteésolution est effectuée par le logiciel

Fluent basé sur la méthode des volumes finis.

3.3.1. Modélisation mathématique du probleme :

Dans notre étude, nous avons choisi de considéré&caulement bidimensionnel ;
incompressible (avec I'approximation de Boussinesgjbulent avec transfert de chaleur,

sous deux configurations.
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3.3.2. Propriétés de Uair et de la vitre :

Pour notre étude, nous avons considéré l'air coganédéal (30K ,1 atm) et milieu

complétement transparent, son indice de réfractirégal a fin,,

fluide et du verre sont représentées dans lesaablsuivants:

=1), les propriétés du

propriétés P Cp I A B Pr
fluide [kg/m®] | [J/kg.K] | [kg/m.s] | [W/m.K] [1/K]
air 1.177 1004 1.85xL0°* 0.0262 |3.333x107° 0.707

Tableau 3.1-Bropriétés thermophysiques de I'air.

opriétés P <, A
solid [kg/m?] | [J/kg.K] | [W/m.K]
verre 2700 840 0.85

Tableau 3.1-bPropriétés thermophysiques de la vitre (K. Mesmeti@il., 2008).

Coefficient | Absorptivité | Réflectivité | Transmittivité | Emissivité | Indice de
d’absorption o P T s réfraction
Hﬂ,m_i n
[0.1,3] 30 0.15 0.1 0.75 1.52
2
13,100] 10 0.9 0.1 0 0.9

Tableau 3.1-®&ropriétés optiques de la couverture de la serezrevordinaire

de 4 mm d’épaisseur, dans les deux bandes speExtreourtes et grandes
longueurs d’ondes (Ould KhaoB8&A, 2006).

3.4. Le choix du maillage :

Pour choisir le meilleur maillage qui permet d’avies résultats les plus exacts

possibles, on a étudié par exemple l'influenceadtille et la répartition des noeuds sur la

température et la vitesse moyenne. Les résuliateetie étude sont présentés dans le

tableau ci-dessous. On’ a considéré le cas ouni@édeature au toit esk, = 300K ou la

serre munie de quatre tubes de chauffage. A pdetice tableau il apparait que

la
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température et la vitesse moyenne devient insenaibinombre de nceuds a partir de la
grille 100 x 100. Dans la suite de notre travah; adoptera donc pour des raisons de

compromis précision / temps de calcul / espace nréma maillage de 100 x 100.

maillage 50 x 50 100 x 100 150 x 150
Température 307 306 306
moyenne (K)

Vitesse 0.1760 0.1432 0.1430
moyenne (m/s)

Tableau 3.2 1L e choix de maillage.

3.5. Simulation des flux d’air dans une serre sans culture :

a) Définition du maillage :

Pour un procédé numérique de solution ces équatons habituellement
transformées directement aux équations de volumi &fi 'aide d’'un schéma
approprié. Mais pour expliquer les couches limitedicales pres des murs latéraux,
on devrait introduire une grille a forte densitéi quene a un énorme nombre

d’équations algébriques a résoudre.

Le maillage retenu est de type quadratique norctstréd BFC (Body Fitted
Coordinates en Anglais). Il suit étroitement le tooum des parois, nhotamment les formes

anguleuses que I'on retrouve au niveau de pignon.

Comme le cas d'une serre mono chapelle, le mailtagenu est de type BFC. Il suit
strictement la forme des parois de la serre. Ledlemaont irrégulieres suivant les deux
axes, ce qui permet d'augmenter la densité duagaikt ainsi de raffiner les calculs dans
les parties critiques de I'écoulement ou les gradiale vitesse et de température sont
importants, comme c'est le cas le long des patases les ouvrant®©uld Khaoua. S.A,
2006)

b) Conditions initiales :

Il faut fournir au modele numérique des conditiorniBales qui représentent I'état de
base du modeéle a l'instant ou commence la simuolaf les variables possédent des
valeurs initiales constantes, il est possible ddileer de maniere directe au logiciel. Afin
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de ne pas étre géné par des problemes de divergentedevons constituer un état initial

qui s'éloigne le moins possible d'une certainatéal

¢) Conditions aux limites :

Afin de limiter le domaine de calcul, nous avorduiél’espace a prendre en compte
autour de la serre proprement dite. Nous avoniséifilour cela des conditions aux limites

en pression du typgradP =0 aux limites du domaine de calcul ; dans notreilcgagit

d’'une serre ouverte. Ce type de conditions auxdisnpermet de recalculer le champ de
vitesses pour satisfaire I'équation de continéité parois nous avons utilisé la condition
de non glissement (vitesse tangentielle nulle).Reriparois latérales et le sol de la

maquette, le flux de chaleur est supposé nul. &xeau du toit, nous avons imposé tantot

une température fix& =T, = 300K tantdt une condition de fluxg = h(T -T,) ou:
T, =300K est la température de 'ambiance. La conditionedepérature au toit se change
par une condition de fluxg= h(T - T, )+ ga(T“ —T04) ou: £ = 09 le coefficient

d’émissiong = 5672x10°W.m2.K ™ la constante de Stefan-Boltzmann :

h=5W.m™2.K™, sans et avec l'utilisation du modéle radi&fiD). Sur 'ensemble du
domaine, nous avons imposé aussi des forces dabili® (moteur de la convection
naturelle) conformément a I'hypothése de BoussinRagailleurs, nous avons déterminé

le flux de chaleur di au chauffage des tubest iégsgivalent a une densité de flux de

100\/V/m2 (flux par unité de surface du sol).

3.5.1. Cas d’une serre mono chapelle fermée avec quatre

tubes de chauffage au plancher :

Les calculs numériques ont été conduits en utilisem maillage de 100 sur 100
mailles, avec un raffinement du maillage prés dasip et des tubes de chauffage (figure
3.3).

* Le maillage est illustré par la figure suivante :
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Figure 3.3: Maillage utilisé pour une serre fermée.

v Premiere configuration :

Figure 3.4: Schématisation des conditions aux limites danssene& mono
aglelle fermée et chauffée.

e Le cas stationnaire :

A) Lignes de courant :
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Figure 3.5: Lignes de courant

* Une seule cellule de recirculation parce que leefacde forme\:ﬁ =1.
B) Le champ de vitesse :
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(1)Résultat numérique

(2) Résultat expérimental Roy et al., (2000b)

Figure 3.6-a Le champ de vecteur vitesse.
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Figure 3.6-h Zoom au coté inférieure droit du champ de vectéesse.

* Une discontinuité de I'écoulement dans la parfiérieure droite de la serre est
observée ; on observe que les vecteurs vitessesvatéc une circulation
constituée de deux cellules, 'une est grosseesiauécentre de la serre et I'autre
est petite située dans la partie inférieure drbétda serre (figure 3.6-b). L'ordre
de grandeur des vitesses moyennes est: 0.14m/s.
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Figure 3.7-a: La variation de la vitesse Figure 3.7-b: La variation de la vitesse
selon I'axe des x. selon I'axe des .

* On remarque dans chaque cas I'apparition de dellidesedont le chauffage
donne une déformation de celles-ci.
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Figure 3.8 Profil vertical de
la vitesse a x=1.1.

Figured3Profil horizontal de

laegse a y=1.

« La vitesse d'air est plus faible du coété des padeisiescente d’air par rapport

du coté des parois de montée d'air (figure (3.©9mme on vérifié que la

vitesse est faible au centre de la serre ; commabearve au niveau de toit un

pic & cause de la petite zone de recirculatiqu(é (3.8)).

C) Contours de la température :

* Apres un temps de calcul approximativement d'unedyeon obtient le champ

de température représenté dans la figure ci-deskausajorité du domaine est

isotherme sauf au voisinage des tubes et du toibmta un gradient de

température.
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Figure 3.10: Contours de la température.

e L’air est chaud du c6té des parois de montée @il est froid du coté des
parois de descente dair (figure (3.12)). La figui&11l) montre que la
température au voisinage de la surface du sollastglevée par rapport a la
surface du toit. La température a l'intérieur desére atteint le maximum
proche des tubes et elle diminue jusqu’a la valieerau toit et la majorité du
domaine est isotherme (306K). Les particules d&hauffées au niveau du sol
s'élévent le long de la paroi (la paroi droite)jsples particules refroidies au

contact du toit s’écoulent au voisinage de I'aptreoi (la paroi gauche).
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Figure 3.11 Profil vertical de la température a x=1.1.
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Figure 3.12 Profil horizontal de la température a y=1.
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t=1341s

* A partir dut=1341 sla forme des cellules de recirculation ne charage(ptable).
e L'’état stable est atteint pour une durée de 22itamet 41 secondes et un pas de

temps égale a 0.1 s.
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B)Le champ de vitesse :
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t=1341s

e A partir dut=1341 s: le champ de vecteur vitesse devient [gable.
- L'’état stable est atteint pour une durée de 22 tafgat 41 secondes et un pas de
temps égale a 0.1 s.

C) Contours de la température :
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t=1341s

e A partir dut=1341 s:le gradient vertical de la température pres dueble sol
ne change plus.
- L’état stable est atteint pour une durée de 22 tagat 41 secondes et un pas de

temps égale a 0.1 s.

v Deuxieme configuration :

a) L’échauffement de la serre est réalisé par la Gtmn de I'eau chaude dans
guatre tubes du chauffage se trouvant pres defiaceudu sol. La densité du
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flux de chaque tube atteint 100 ?. La condition de température au toit est

remplacée par une condition de flug = h(T -T,)ou: T, =300K est la

température de 'ambiancé;=10W.m>.K ™,

Figure 3.13:Schématisation des conditions aux limites danssen& mono
chapelle fermée et chauffée.

« Le cas stationnaire :

A)Lignes de courant:
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Figure 3.14:Lignes de courant.

» Dans ce cas, on a une grande cellule de recironlate qui est conforme

avec le facteur de forma = ﬁ =1 .
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B)Le champ de vitesse :

Figure 3.15-a Le champ de vecteur vitesse.

* Une discontinuité de I'écoulement dans la parfiérieure droite de la serre est
observée ; on observe que les vecteurs vitessesvatéc une circulation
constituée de deux cellules, I'une est grosseeiauécentre de la serre et I'autre
est petite située dans la partie inférieure drdigela serre (figure 3.15-b).
L'ordre de grandeur des vitesses moyennes estmisl7
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Figure 3.15-bZoom au cotéférieur droit du champ de vecteur vitesse.
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Figure 3.16-a La variation de la vitesse

selon l'axe des x.

Figure 3.16-b: La variation da la vitesse

selon l'axe des .

« On remarque dans chaque cas l'apparition de dellidesedont le chauffage

donne une déformation de celles-ci.
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Figure 3.17 Profil vertical
de la vitesse a x=1.1.

Figure 3.18 Profil horizontal
de la vitesse ay=1

« La vitesse d'air est plus faible du coété des padeisiescente d’air par rapport

au coté des parois de montée d’air (figure (3.18)mme on vérifié que la

vitesse est faible au centre de la serre ; commebsarve aussi au niveau de

toit un pic a cause de la petite zone de reciticulaet deux augmentation du

profile au niveau du sol deux pics a cause du c¢hgef qui donne la

déformation (figure (3.17)).
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C) Contours de la température :

o

e

X Figure 3.19 Contours de la température.

* Aprés un temps de calcul approximativement d’ungdyeon obtient le champ

de température représenté dans la figure sous sdldssumajorité du domaine

est isotherme sauf au voisinage des tubes et dwdobn a un gradient de

température.
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Figure 3.20Profil vertical de la température a x=1.1.
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Figure 3.2Profil horizontal de la température a y=1.

* Méme interprétation qu’avant sauf que la majoritéddmaine est isotherme
(309K).

 Le cas instationnaire :

A) Lignes de courant :
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" t=2340s ¥ 1=2964s

70



Chapitre 3. Résultats numériques et discussions

TS0

802
15002
T.ke-0C

64500

5000
9.4%-02
85002

t=4108s

e A partir dut=4108 sla forme des cellules de recirculation ne charage(ptable).
e L'’état stable est atteint pour une durée d’'uneadeti 8 minutes et 20 secondes

et un pas de temps égale a 0.1 s.
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B) Le champ de vitesse :
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t=4108s

e A partir dut=4108 s: le champ de vecteur vitesse devient plus stable.
- L’état stable est atteint pour une durée d’'une deti8 minutes et 20 secondes et
un pas de temps égale a 0.1 s.

C) Contours de la température :
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t=1612s
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T L T AT

" t=2340s x t=2964s

77



Chapitre 3. Résultats numériques et discussions

305402 DA, T —
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e+l
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t=4108s

e A partir dut=4108 s:le gradient vertical de la température pres duebidu sol
ne change plus.

- L’état stable est atteint pour une durée d’'une deti8 minutes et 20 secondes et
un pas de temps égale a 0.1 s.
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+ Tableau de comparaison :

Le tableau ci-dessous résumedsgsitats :

Résultats Résultats
expérimentaux numeriques
Le cas stationnaire Roy et al.,(2000b)
La vitesse La La vitesse La
moyenne | température | moyenne | température
[nys] moyenne [ny's] moyenne
[K] [K]
La premiere configuration 0.12 304 0.14 306
La deuxieme configuration 0.17 309
a)

Le cas instationnaire :pour parvenir a umtat stable sa va prendra beaucoup de temps

pourla deuxieme configuration par rapport a la preeier

On constate que :

v" Quand la température au niveau de toit (la condiiola limite) augmente la

température moyenne augmente.

v Les calculs peuvent converger pour un modéle sitadiioe alors que I'état réel est

instationnaire.

b) L'échauffement de la serre est réalisé par la Eitmn de I'eau chaude dans

guatre tubes de chauffage se trouvant pres deflcewdu sol. La densité du flux de

chaque tube atteint 180m* La condition de température au toit se changaipar

condition de flux :q = h(T —=T,)ou: T, = 300K est la température de I'ambiance;

dans ce cas, on a change la valeur de coefficietrbdsfert de chaleur convectif

par :h=5V.m?2.K™.
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tubes de chauffage
u=v=10 u=v=0
or _, L.
Bx e o o e &
u=v=D;§E:U
oy

Figure 3.22 Schématisation des conditions aux limites danssen@ mono
chapelle fermée et chauffée.

A) Lignes de courant:
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Figure 3.23 Lignes de courant.

* Dans ce cas, on a une grande cellule de recironlate qui est conforme avec

le facteur de formeA = % =

B) Le champ de vitesse :
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Figure 3.24-b Zoom au coténférieur droit du champ de vecteur vitesse.

* Une discontinuité de I'écoulement dans la parfiérieure droite de la serre est

observée ; on observe que les vecteurs vitessesvatéc une circulation

constituée de deux cellules, I'une est grosseeasiauécentre de la serre et I'autre

est petite située dans la partie inférieure drdigela serre (figure 3.24-b).

L'ordre de grandeur des vitesses moyennes est3fvE4
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ERSREAAEE

ER R

sRERZAd

§rdEy

[

Figure 3.25-a La variation de la vitesse Figure 3.25-b: La variation da la vitesse
Selon I'axe des x. Selon 'axe des .

¢ On remarque dans chaque cas I'apparition de delldesedont le chauffage

donne une déformation de celles-ci.

| = T— | =7 T—

H L

e 1 o
e =

i y

i 18 r.-"'{
S ol e
P2

HHE

152 9 %, f

i 1 . Y X e
Veuohy b -. Veecly ' P
= -_ [ MR = o

4565 1 u .‘_,.-“
Al 4 &

SEEE o AL o

151 kT 7

1o - o ™

| i } L I '} 1 N & = k] i | 3
Fosden o Faskon (n)
Figure 3.26 Profil vertical Figure 3.27 Profil horizontal
de la vitesse a x=1.1. de la vitesse ay=1

* Méme interprétation qu’'avant.
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C) Contours de la température :

FEREYEIIYET
BRBERREZREER

10+ 4
3 o+ -

3 (e 0E % = = ’
3 0w

X

Figure 3.28 :Contours de la température.

* Apres un temps de calcul approximativement d’'unerdieet 32 minutes, on
obtient le champ de température représenté dditgite ci-dessus. La majorité
du domaine est isotherme sauf au voisinage des tebéu toit ou on a un

gradient de température.

= ]

307esa2 —f\- - i

Ided?

(=]
=]
(]

oe LT aa 1 12 11 18 18
Position (m)

L]

Figure 3.2Brofil vertical de la température a x=1.1.
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Statc o
Temperature U

& el ag ory 1 135 15 78 - e

Posgion (m}

Figure 3.3Q Profil horizontal de la température a y=1.
« Méme interprétation qu’avant sauf gaenajorité du domaine est isotherme

(307 K).

+ Tableau de comparaison :

Le tableau ci-dessous résume les résultats :

q= h(T —TO) La vitesse moyenne La température moyenne
[ys] [K]
h=5W.m32K™ 0.143 307
h=10N.m2.K™ 0.17 309

On constate que :

v" Quand le coefficient de transfert de chaleur paveotion augmente la température

moyenne augmente.

C) L’échauffement de la serre est réalisé par lautation de I'eau chaude dans
guatre tubes du chauffage se trouvant pres deflaceudu sol. La densité du

flux de chaque tube atteint 10n* La condition de température au toit est

remplacée par une condition de flux= h(T —T0)+ ea(T“ —TO4) ou:
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T, =300K est la température de 'ambianees 0.9, le coefficient d’émission ;

o = 5672x10°W.m™2.K ™, la constante de Stefan-Boltzmahms SWm?2.K ™.

u=v=_0
g =h{T—T,) +=a(T* — T,;*)

tubes de chauffage
u=v=10 u=v=0
ar _, Z -0
ax ®e o o o o
u=v=0;§zzﬂ

Figure 3.31:Schématisation des conditions aux limites danssen& mono

agelle fermée et chauffée.

A) Lignes de courant:

¥ 1%-01 A

§ 10001 £

1 -1 r’{ M 5

1 01001 f S,
4 B0 P

0 1802 e

it Foe-02 : _}“\\
B - ,-"f =

T Be-02
T -0
0 S5e-03
8 dde-02
5570-02
5519-02
5§ Orfs-02
& -0
11200
3 ETE-02
321002
& Toa-03
I P02
¥ E40-02
¥ he-00 v

9 186-01
4 590-03
0 D0u+00

W

o — !
—

Figure 3.32 Lignes de courant.

* Dans ce cas, on a une grande cellule de reciroalate qui est conforme

avec le facteur de forma= % =
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B) Le champ de vitesse :

3 48
330
32e-0t
307e-M
2950
2750
2 f5e-01
2. 3e-M
2 37e-M
220
2 0da-M
1 %50
1810
1 Be-01
54601
1.40e-01
1260
1 12a-1 '
9 Tha02 I
830002 AN

e ———Y | .

| = ~
§ e i

Y = cr it
b < - = ey A
W = T i ’ -r"f:
Wy e - AR Sl i
= - - P
A o s e _;E;
— - - -
- -l e
- B ol
-'. - - - i - |
e e AR

7 rifz

4
L

4

S

f/

S T R e e

Figure 3.33-a Le champ de vecteur vitesse.

L T e S =

- b

Figure 3.33-b Zoom au coté inférieur droit du champ de vectetesge.

« Méme interprétation qu'avant sauf que l'ordre deangieur des vitesses

moyennes est: 0.17m/s.

.'. ‘J'I'r( | R e R
1"ar .I .I - : Fal
80000 FIRU
5 60602 -1:“&;_ e
LRL o =y
4 21e-02 AR
WA -
281600 Y AN
142000 Y, T e
2 434 [—»
I | -'_. -:-'--- | = 5 oa
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iosn At
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st ety
i fint e
I‘“‘! Im.
b jpit
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1Rz = 11 e
i 1P
18 = A
TOED Al
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A= —— L
Er gt
T b o
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gt 1 g
s e
o e
At o
AT e
L o
Figure 3.34-a La variation de la vitesse Figure 3.34-b: La variation da la vitesse
selon l'axe des . selon l'axe des .

«  On remarque dans chaque cas I'apparition de deliXezHont le chauffage

donne une déformation de celles-ci.

| == | | =T —
= ] T 5
-l h B
ns 4 [ 1E
q r Lo .-'"r-.'.
b e -
T _F_.f".-f
1 1 ! ’ ¥ g - -
sty 18T - . ety 1 -
m ; |'ﬁ! AL = f__.-
i F
Bl el _e
AT s o
B 7 ! R
W - 25
T | TR 3 U | -] i R |
Pt B Fogkos (s
Figure 3.35 Profil vertical Figure 3.36 Profil horizontal
de la vitesse a x=1.1. de la vitesse ay=1

* Méme interprétation qu’avant.
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C) Contours de la température :

AlTesl2

Figure 3.37: Contours de la température.

e Apres un temps de calcul approximativement d’unerdyeon obtient le champ
de température représenté dans la figure sous sldssumajorité du domaine
est isotherme sauf au voisinage des tubes et dwdobn a un gradient de

température.
e ——
3, 106402
ST
20400
A
Static  3oesc
Temperature
(k) apsesc
3000
30000
el + - T T -
r] 02 ol 08 os 1 12 (3 15 ¥} -]
Position {m)

Figure 3.38 Profil vertical de la température a x=1.1.
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i u=1 1

3. 1004

J0ee I /

I0eHIr ——— ;o

Static 306-H /J
Temperature | I,l
(k)

3D6e 42 —]

JiNe4z -

JiMeHlz

FPosition (r)

Figure 3.39 Profil horizontal de la température a y=1.

« Méme interprétation qu’avant sauf que la majoritedbmaine est isotherme
(309 K).

% Tableau de comparaison :

Le tableau ci-dessous résumedsslitats :

h=5/m2.K™ La vitesse moyenne | Latempérature moyenne
[ys] [K]
q= h(T —TO) 0.143 307
q=hT-T,)+eo(T* -T,%) 0.17 309

On constate que :

v" Quand la température au niveau de toit (la contitiola limite) augmente la

température moyenne augmente.
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3.5.2. Cas d’une serre mono chapelle fermée ou le sol

uniformément chauffé:

Les calculs numériques ont été conduits en utilisam maillage de 100 sur 100
mailles, la couverture de la serre en verre (tejtparois latérales) a une épaisseur réelle de
4 mm dans le modéle. Ces parois sont maillées etpadent deux mailles suivant
I'épaisseur, avec un raffinement du maillage peshrois (figure 3.40).

* Le maillage est illustré par la figure suivante :

Figure 3.40 Maillage utilisé pour une serre fermée ou le sol uniforméncbauffé

v Premiere configuration :

Au niveau du toit, nous avons imposé une tempérdixe T =T, = 300K .

A)Lignes de courant:
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2.58e-01
2.50e-01
2.41e-01
2.33e-01
2.24e-01
2.15e-01
2.07e-01
1.98e-01
1.90e-01
1.81e-01
1.72e-01
1.64e-01
1.55e-01
1.46e-01
1.38e-01
1.29e-01
1.21e-01
1.12e-01
1.03e-01
9.48e-02
8.62e-02
7.75e-02
6.89e-02
6.03e-02
5.17e-02
431e-02
3.45e-02
2 58e-02
1.72e-02
8.62e-03

0.00e+00 I

« Dans ce cas, on a une grande cellule de recironlate qui est conforme avec

Figure 341: Lignes de courant.

le facteur de formeA=—=1 .

L
H
B)Le champ de vitesse :

5 BBa-01
5 201
5 O3a-
4 B0
4 6T
4 A%
4 3te-D
4 13a-D
3050
3 TTe-l
3 50e-M
3 41D
3230
30500
2 8Bie-0
2 69e-0n
2 51a-D1
23301
2 15e-01
1.97e-
1.80e01
1 E2aa
1. dde01
1. 20e-01
1. O8e-01
B 92
T 182
5. 30e-02

3. 5902
1 Ble-2
2 5005

—

e
. —
"
/
[ ]
=
-

L i

Y

Figure 3.42-Be champ de vecteur vitesse.
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Figure 3.42-bZoom au coté inférieur gauche du champ de vectieesse.

Méme interprétation qu’avant sauf que I'ordre dengleur des vitesses

moyennes est: 0.25m/s.

:

X

L.

X

Figure 3.43-ala variation de la vitesse
selon I'axe des x.

Figure 343-b :

On remarque dans chaque cas |'apparition de ddluese

La variation da la vitesse

selon I'axe des .
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B== T —
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E ™ Lm r
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' Wou : 2 i - R i
Prsden i Festion ()

Figure 3.44 Profil vertical
de la vitesse a x=1.1.

Figure 3.45 Profil horizontal
de la vitesse ay=1

« La vitesse d'air est plus faible du c6té des padeisiescente d’air par rapport

au coté des parois de montée d’air (figure (3.48pmme on vérifié que la

vitesse est faible au centre de la serre ; commebsarve aussi au niveau de

toit un pic a cause de la petite zone de reciticuidfigure (3.44)).

C) Contours de la température :

i3

R

it

il
"

%

Figure 3.4&ontours de la température.
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e Apres un temps de calcul approximativement d’'unedyeon obtient le champ
de température représenté dans la figure ci-dekaumajorité du domaine est

isotherme sauf au voisinage du sol et du toit oa an gradient de température.

Stafic |-
Temperalure 3y L
(k) |

Q nl a at a 1 12 1.4 18 1.5

Position (m)

Figure 3.4 Profil vertical dela température a x=1.1.

Jike+ -

11ied -

1 -

Siatic J
Temperature iygey </
(k)

i
I

Position (m)

Figure 3.4Brofil horizontal de la température a y=1.

« Méme interprétation qu’avant sauf que la majoritéldmaine est isotherme
(314 K).
v Deuxiéme configuration :
a) Une condition de flux au toity = h(T = T,) ou: T, =300K est la
température de I'ambianceh;=10/m* K ‘l; L’échauffement de la serre

est réalisé par un flux au sol de YO®>.
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A) Lignes de courant:

= 3betn
e
=22l
2 thean
=06e0
el
1.50e01
LE = k]
o Feeal
25501
18581
15t
443601
155801

LR o
1.1t
185
B 51mgs
ETeGS
T2
Tabegs
(S TP
£teds
4T5ed
18eds
ErTeds v

ER i
1 5dedl
TEIEDT
CDGe=00

Figure 349: Lignes de courant.

* Dans ce cas, on a une grande cellule de recironlate qui est conforme avec

le facteur de formeA = ﬁ

B)Le champ de vitesse :

Sz02
S42e-02
171e02

1.

e L = " g 3 ":;:_-.
Ao - - w \:\\'\:\“\\‘\Q

f f 'l . - W "l. \\i. f
h b i § 1 ] h 1 [ Y
LA
ARSI R R R S5
g 1481 |
Sy A A1 |

X
Figure 3.50:d e champ de vecteur vitesse.
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S12e-1
49521
4. Tee-
451e-
4 4da0r
4 ZTe-
41001
395
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55
Ste-
240
S0Te-
290
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235
rdee o)
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15821
1712
154201
1357e-
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1021
E54a-02
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17 1e02
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Figure 3.50-b Zoom au coté inférieur droit du champ de vectetesge.

« Méme interprétation qu’avant sauf que I'ordre dengieur des vitesses

moyennes est: 0.27m/s.

EEER

ETEETEEALEL

AT

Akt
A
A

X

L g
+lpl

X

Figure 3.51-ala variation de la vitesse
selon 'axe des x.

Figure 351-b : La variation da la vitesse

* Onremarque dans chaque cas I'apparition de ddluese

selon I'axe des .
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<5 1

4HH 1

45

B

Figure 3.52 Profil vertical Figure 3.53 Profil horizontal
de la vitesse a x=1.1. de la vitesse ay=1

* Méme interprétation qu’'avant.

C) Contours de la température :

A T
3 a2 |.
2 HeeE

3. 18002

ER

3 16a+02

ER I

3 13a+2

R v

3. 10g+02
2 O +02
3 Ofer+02
3 D+ 02 T !

3 Ddav? X

Figure 3.54: Contours de la température.

e Aprés un temps de calcul approximativement d’'unedyeon obtient le champ
de température représenté dans la figure ci-dekausajorité du domaine est
isotherme sauf au voisinage du sol et du toit oa an gradient de température.
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345+l
e+ o
A¥e+m =

Lxe+T —

Static 13 JL

Temperature N—
(K} 1w =

M -

e L

e
-
e
]

a - a4 ] 4% 1
Pastion (m)

Figure 3.55Profil vertical dela température a x=1.1.

I —

3 5el2

PR |
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Jlte=dl

Il
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Temperature 1
(k) IMesll S

30+

3l o

110

Position (m})

Figure 3.56Profil horizontal dda température a y=1.

¢ Méme interprétation qu’avant sauf que la majoritéldmaine est isotherme
(323K).

) La condition de température au toit se change parcondition de flux :
q=h(T -T,) ou: T, = 300K est la température de I'ambianck 7 SWm™?.K ™.

L'échauffement de la serre est réalisé par undiusol de 100Vm?*
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u‘..—l.“-ﬂ Il'.—'lv:u
or Z -0
dx o

u=v=0: gq=100Wm™

Figure 3.57 Schématisation des conditions aux limites danssen@ mono
aglelle fermée et chauffée.

A) Lignes de courant:

ZiTestrd
-y
21201
= 0501
1 8Tl
13001
1§20
1. Taed
1 4TeC
1 SBedt
1 £2e
1 ddei
1 ¥

Figure 3.58: Lignes de courant.

. . L
* Une cellule grosse de recirculation en concordaree le facteur de formﬂezﬁ =1.
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B) Le champ de vitesse :

& S5en
4 T8e-
4 fide-0
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4
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33e02
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Figure 3.59-1 Zoom au coté inférieur droit du champ de vectetasge.

* Méme interprétation qu’avant sauf I'ordre de geurddes vitesses moyennes
est: 0.256m/s.
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Figure 3.60-a La variation de la vitesse
selon 'axe des x.

Figure 3.60-b : La variation da la vitesse

selon I'axe des .

* Onremarque dans chaque cas I'apparition de ddlese

|[=r-T— |[=r—
10 10
1 B
s il
10 ]
i 4
|.u“| -
b Sl
b ¥ ey
Vapuky Aot Viedy
2] iy R
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A . A
i I % B 1 4 oW g O 8 s 3B o1 om
Fsden im) Poplen ()

Figure 3.61Profil vertical
de la vitesse a x=1.1.

« Méme interprétation qu’avant.

Figure 3.62 Profil horizontal
de la vitesse ay=1
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C) Contours de la température :

3 S2ee02
3 She0e
3 4802
3 48a+02
R Lo -
3 450402
3 430402
3 470+
3 0o+
3 26g+02
i R )
3 a0
3 pef
3 500
1 el
3 Mo+L2
3 2l
337002
ki e
3 #ae 2
3 el
3 F2a+2
A 20002
3 18e+02
3 17e+02

3 160+02

3 a2

313002

3120402 v

& 10w+ 02 I
2 O+ 022

3 Q7e+02 i
2 O+ 022 e —————

A a2 X

Figure 3.63: Contours de la température.

e Aprés un temps de calcul approximativement d’'unedyeon obtient le champ
de température représenté dans la figure ci-dekausajorité du domaine est
isotherme sauf au voisinage du sol et du toit oa an gradient de température.

345+l

e+ o

Staic 136 iL

Temperature f |, —
K} b -

M -

i =

e L - g T g g g ¥ g
o a2 i C8 R 1 iz 14 1€ 8 2

Pasttion (m)

Figure &:@Profil vertical dela température a x=1.1.
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s E—
esdl
1 S
3Ttesll
32esn
Static S el
Temperature
(k) ELLT
3208402
1522
302 =

Po=ion (m)
igkre 3.65 Profil horizontal de la température a y=1.

* Méme interprétation qu’avant sauf que la majoriédmaine est isotherme
(322K).

c) La condition de température au toit est remplgagaine condition de flux :
q= h(T —T0)+ ea(T“ —TO4) ou: T, =300K est la température de

I'ambiance g = 09, le coefficient d’émissiong = 5672x10°W.m?.K™, la
constante de Stefan-Boltzmahrs aNm‘z.K‘l; L’échauffement de la serre est

réalisé par un flux au sol de M/@i>

u=v=10n

g =h(T —Ty) + eo(T* — T, ™) /

uzq.:f_'l u:'L:I:}
ar

T _g B
ax 2

Figure 3.66 Schématisation des conditions aux limites danssen& mono
chapelle fermée et chauffée.
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A) Lignes de courant:

2 420-02 A ;
1600-02 h— =
& D03 —— = =

{0 X+ )

Figure 3.6%: Lignes de courant.

* Dans ce cas, on a une grande cellule de recironlate qui est conforme

avec le facteur de forma = ﬁ =1.

B) Le champ de vitesse :

5. 20a-01
50001
A B%a-01
4 B0
4 Ste
4 e
4 18e-01
3.90a-0
b - - 3Ee-
364
347e
2000
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243001
2. 25001
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1.73e-M
1 S
138001
1. 21e-01
1.04e-
B ABod2
6.056-02 v

522002
3 48002
1. T5a-02

161e-{4

Figure 3.68-a Le champ de vecteur vitesse.
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Figure 3.68-bZoom au coté inférieur droit du champ de vectetasge.

Méme interprétation qu'avant sauf que I'ordre dendeur des vitesses

moyennes est: 0.27m/s.
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Figure 3.69-al.a variation de la vitesse

selon 'axe des

On remarque dans chaque cas l'apparition de ddlupese

Figure 3.69-b : La variation da la vitesse

selon I'axe des .
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108 7 S ]
1 4 10 4

He e

Veoety y

T <im0 7
A "l S5

Bl L3

AT

Figure 3.7Q Profil vertical Figure 3.71 Profil horizontal
de la vitesse a x=1.1. de la vitesse ay=1

* Méme interprétation qu’avant.

C) Contours de la température :

1 S22
3 S0 +02
1 4oz
T 4Ta+02
3 B2
T 4da+02
R L)
T4 10+02
3 A0+ 02
3 Eha+02
13 ez
3 W02
4 o022
3 Xal2
4. ¥e+02
3 e+ 02
3 2eee@ 1
3 Fha+02
3 e 1
3 Ma+02
3 Thoe02
3 3Ma+02 l

4 00+ 02

3. 180r+02
Figure 3.72 Contours de la température.

3 1Ta+02
1602
3 120+02
3502
3 110+02 \

3. 100+02
3 002
3 0Pee02
3 D02

3 D+ 0

« Aprés un temps de calcul approximativement d’'unedyeon obtient le champ
de température représenté dans la figure ci-dekausajorité du domaine est
isotherme sauf au voisinage du sol et du toit oa an gradient de température.
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L+
LM
1M o

128402 —\
Statie 1

Temperature TR
(K}

IR+

1l

30502 T T T T T . ]
0 oz bt ol at} 1 12 4 1.1 1B z

Postion (m)

Figure 3.7Brofil vertical dela température a x=1.1.

325800
102
LJes Lleed
120403
Static
Temperature 3 3e+02
k)
12002
L
2 b a2 am 14 12 mn 1 i

Rl e
1 - e &

Position (m)

Figure 3.7®rofil horizontal de la température a y=1.

* Méme interprétation qu’avant sauf que majorité dmdine est isotherme
(323K).

+ Tableau de comparaison :

Le tableau ci-dessous résume les résultats
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La vitesse moyenne | La température moyenne
[ys] K]
T,, = 300K 0.25 314
h=10Wm?2.K™* 0.27 323
q= h(T _To)
h = BVM2 K 0.256 322
q=hT-T,)+eolT* -T,%) 0.27 323
Avec : h=5Wm? K™

On constate que :

v" Quand la température au niveau de toit (la conditiola limite) augmente la

température moyenne augmente.

e Cas avec le modele radiatif (DO):

v" Définir les propriétés du Solver : nous employonsiamaine 2D,
solver segregated, formulation implicite, flux esbnnaire et une

formulation de vitesse absolue.

v Activer le calcul du transfert thermique: nous sagsrmtéressés par la
distribution de la température, donc nous devossudre I'équation

d’énergie. Choisissez I'équation d’énergie.
v Activer le modele de turbulendé - £ standard.

v Le choix du modéle de rayonnement: nous choisisisomodéle DO.
v" Définir les propriétés matérielles.

v Pour prendre en compte les forces de flottabliténodéle de

Boussinesq a été active.

v" Définir les conditions de fonctionnement.
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* Hypothese simplificatrice pour lutilisation de la méthode DO :

On assume que le milieu contenu dans lae s@test l'air) est completement
transparent avec un coefficient d’absorption égat€ro; le plancher est supposé noir et
opaque (émissivité =XPuld Khaoua. S.A, 2006)

v" Définir les états de frontiere.

v La résolution : nous employons pour la discrétisatin arrangement
d’un schéma de *?®ordre amont (Second Order Upwind) pour les

équations de quantité de mouvement, de la turbelende la chaleur.

v Pour libérer du probléme posé par le couplagesmelvitesse et pour
résoudre les équations couplées, nous avons utdigérithme
SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure-Linkeduzagons). Pour

la pression nous avons utilisé le schéma Presto !.

v" Initialisez le champ d’écoulement a All- Zonesgqakr Init; ceci

accomplit I'initialisation, introduire les critésale convergence.

v" Permettez pendant le calcul le tracage des résidbelent signale
(rapporte) un résidu pour chaque équation résakieesidu mesure a
guel point la solution courante satisfait la fordigcréte de chaque

équation résolue numériqguement. Nous procédong@mations jusqu’a

ce que le résidu de chaque équation soit au- deskh0 °.

v Réitérez jusqu’'a la convergence : dans la fené&sdtérations, changer
le nombre d'itérations en prenant 20000. Le résidaechaque itération

est imprimé comme un tracé dans la fenétre du graph

A) Lignes de courant:
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1 0p-01
1 B4
1 501 -
1, &7e-01 o

1 B4

1 SRe-01

145001

1 Wle-0t i
1 -1 pe--

1 2201 3
1 401
1 -0

9.130-02
B3 Te-02
T80
8. B5e-07

5 Jde-02
4 S0
38002
JEHe-02
2 2be-(2

t S2e-02
T 8e-m
000w +00

X

Figure 3.75: Lignes de courant.

* Dans ce cas, on a une grande cellule de recironlate qui est conforme

avec le facteur de forma = L =1.

B) Le champ de vitesse :

* On observe une discontinuité dans la partie inféeigauche de la serre,

comme on observe que les vecteurs vitesses déctmercirculation constituée

deux cellules, I'une grosse située au centre dera et I'autre petite située

dans la partie inférieure gauche de la serre. dr&de grandeur des vitesses

moyennes est: 0.2 m/s.

3 E5e-01
3 S
3 %01
3 a1
1 2e-01
3 1001
2 Sa-01
2 B0
2 e
2 B0
2 S5a-1
2 44501
& X501
2201
2 10a-01
1 S04
¥ Bla-01
1 a0
1 BiGa-01
1 S0
T a1
1 a0
1 F2e-01
1 1101
& Sle-03
B 2602
N R
0 B2
& S0
4 430-07

1 W0-00 —
Fleal div) oy, 8 s}

¥ 1 1we0E LR e e

0 188-08

Figure 3.76e champ de vecteur vitesse.
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ERIRERRREZaREEYREE

FYEENEE

LEFTEER L

Figure 3.77-ala variation de la vitesse

selon I'axe des

Figure 3.77-b : La variation da la vitesse
selon I'axe des .

* Onremarque dans chaque cas I'apparition de ddlese

e

{ms) f s

e
Lt =
12w 1
i \\
o
Y kR
(M) aseetn

Prsitin (m)

o |

Figure 3.78 Profil vertical
de la vitesse a x=1.1.

* Méme interprétation qu’avant.

Figure 3.79 Profil horizontal
de la vitesse ay=1
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C) Contours de la température :

CEEL

SUPETUIYE
aRER

po 5
15 %
B8R

S L L5 o R D e B L

3. 0w +02

3 (g

3. e +02

A B+ -
J0Te02 X

Figure 3.8Q Contours de la température.

¢ On obtient le champ de température représentélddiggire ci-dessus. La
majorité du domaine est isotherme sauf au voisidagsol et du toit ou on a un
gradient de températur@n constate un gradient de température tres importa

au voisinage du sol.

Ee=fi— 1]
3.240+02
3T -
3200402 -
3188+02 -
3. 96802 l'\,q__d__ o
Static '
Temperature e+l - \\
(k} T *
32e+02 - '|
FN0es02 ~ |
J.0Be=02 —
3.08a+02 T T T T
o 0.2 o4 LI 08 1 12 14 18 18 2
Position (m)

Figure 3.8Profil vertical de la température a x=1.1.

* Lafigure (3.81) montre que la température au nage de la surface du sol est
plus élevée par rapport a la surface de toit. Miéteeprétation qu’avant sauf

gue majorité du domaine est isotherme (315K).
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——w=1] -l
31Tesld =
3 1Te+02
3. 168=02
3. 188=02
Static

Temperature 3.15es02 —
(K}

|

{
3.15g+02 <
1
3 14e+02 =
{

3 1d4e+02

0s 075 1

Position (m)

Figure 3.82 Profil horizontal de la température a y=1.

« Lafigure (3.82) représente le profil horizontalldeéempérature a mi hauteur de

la serre. L'air est chaude a coté des parois ddgéeatiair et il est froid du coté

des parois de descente d’air.

% Tableau de comparaison :

Le tableau ci-dessous résume les résulta

La vitesse moyenne

La température moyenne

[ys] K]
q=hT-T,)+ 0T -T,%)
Avec : h=5Wm?.K ™ sans 0.27 323
modeéle DO
q=hT-T,)+ 0T -T,%)
0.2 315

Avec : h=5Wm?2.K™ avec
modeéle DO

On constate que :

v Latempérature de l'air (intérieur de la serrelléssimultanément d’un transfert

convectif avec les surfaces des parois et d’'ursteanradiatif entre ces surfaces (i.e.

I'effet de serre).
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v Le toit et les parois verticales gagnent globaldrderia chaleur par absorption du

rayonnement de grandes longueurs d’ondes qui fuigrd a partir du sol.

3.5.3. Cas d’une serre mono chapelle ouverte :

La maquette de serre était équipée de des ouwgaritsture permettant de tester
deux configurations d’ouverture. Sur le domaineerdant la serre d’étude, nous avons
imposé des forces de flottabilité conformémenhgdbthése de Boussinesq.
L’échauffement de la serre est réalisé par la kEtmn de I'eau chaude dans les quatre
tubes se trouvant prés du sol. La densité du flugldique tube correspondante est de
I'ordre de100Wm?* . Les conditions aux limites de la températurgestitesses sont

représentées sur la figure ci-dessous :

Sortie d air

| I

u=2m/s

T=305K y =)

Sortie d"air

Entrée d'air

=

Tubes de
u=v=0 chauffage u=v=0

q=100Nm2 eT

T=305K aT T=303K

{'_f}.

Figure 3.83:Conditions aux limitesur le domaine entourant la maquette de serre.

a) Cas d’une serre avec un ouvrant en faitage :

Les calculs numeériques ont été conduits en utilisarmaillage de 80 sur 72

mailles (figure 3.84), avec un raffinement du naaé pres des parois, d’ouvrant et des
tubes de chauffage.
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* Le maillage est illustré par la figure suivante :

Figure 3.84:Maillage utilisé pour une serre avec un ouvranfaitage.

v Premiere configuration :

Au niveau du toit, nous avons imposé une teaipee fixe(T = T,, = 300 K).

A) Le champ de vitesse :

3 Fasoi
2 K01
3 dedn
3 Ml
BRL 2
00
2. ¥5e01
2 1001
2 5501

. Yaw-Di
& et
7 10e-01
1 e
B
1 01
1 §teitt
1 3a-01
1 Medit
t w0
LRETY -]
Tisde 03
0 107
1§ Ede L7
Ity

Figure 3.85 Le champ de vecteur vitesse.

115



Chapitre 3. Résultats numériques et discussions
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Figure 3.86-a La variation de la vitessgelon I'axe des x.

7 D 1
1 #a-01
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1 a0
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% Sefep-03
2 e £
A 1Tell
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1 3e-01

1 A%e-01
A a0

1 ASe-01 v

Figure 3.86-b: La variation da la vitesse selon I'axe des .

La Figure 3.85 représente I'apparition d’une cellcbnvective. L'ordre de
grandeur de la vitesse moyenne est: 0.186 m/s.
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=i 1

Welocity
Magnitude 10001
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Position {m}

Figure 3.87Profil vertical de la vitesse a x=1.1.

— 1

Velocty 13
Magnitude .
(mis) 100801

400e+00 - T T T ¥ T T T T
Q nEE 0E & 1 125 14 174 - b

Postion (mj

Figure 3.8®rofil horizontalde la vitesse a y=1

» Les profils de vitesse représentés dans les figBr8g) et (3.88) sont dus a la

recirculation du fluide.

B) Contours de la température :
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v

| O -

X

E%?EH
iﬂuuﬁﬂ

Figure 3.89: Contours de la température.

e Aprés un temps de calcul grand, on obtient le chdenfgempérature représenté
dans la figure sous dessus. On constate que l&tampe a I'intérieur de la
serre est presque isotherme sauf dans la zonegodectoit a droite en haut ou
I'air est moindre renouvelé et la température kstée. la température moyenne
est 305.5 K.

=1t

I -j,\
305esl2 /_\
Aokl -
Staht L e
Temperature
(k)
o2y
Ine= -
o a2 -1 ag it ] 1 H i 18 f-| :
Posion (m)

Figure 3.9Q Profil vertical de la température a x=1.1.
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Figure 3.91 Profil horizontal de la température a y=1.

* Le profil horizontal de la température a mi hautéeita serre est représenté
dans la figure (3.91). On constajiée la température plus élevdans les zones
ou l'air est moins renouvelé, prés de paroi drodédicale. Le profil vertical de
la température au centre de la serre est reprédangda figure (3.90). La
température augmente légérement, ensuite elle pouteatteindre la
température fixe du toit.

b) Cas d’une serre avec deux ouvrants en faitage :

Les calculs numériques ont été conduits en utilisarmaillage de 112 sur 72
mailles (figure 3.92), avec un raffinement du naaé prés des parois, des ouvrants et des

tubes de chauffage.

* Le maillage est illustré par la figure suivante :

Figure 3.92:Maillage utilisé pour une serre avec deux ouvrartdaitage.
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v Premiere configuration :

Au niveau du toit, nous avons imposé une tempédixe (T = T,, = 300 K).

A)Le champ de vitesse :

0 S0u-00
I ren
& Qo 00
6 Va0 o
S ¥eDn
4 5000
3t
J0e-0t
2 Hal
1 dTw-lr}

8500 - _
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8 Tha-00?
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2 b ]
3 7eM

Y |
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T - & - .
8 a0

fAfe
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BB ]

4 dda-0t
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1 f2e-0n

Figure 3.93-ha variation de la vitessgelon I'axe des x.
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Figure 3.93-ha variation da la vitesse selon I'axe des .
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v Figure 3.94 Le champ de vecteur vitesse.

» La figure 3.94 représente la cellule convectivertie de grandeur de vitesse
moyenne est: 0.38m/g taux de ventilation est augmenté Iégéremem si 0

compare au cas d’'une seule ouverture.

Velbcly
Magniude 4=t
(mz)

8 a2 i aé 48 t 12 14 1E 18 H
Postion {m)

Figure 3.95 Profil vertical de la vitesse a x=1.1.
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Figure 3.96 Profil horizontalde la vitesse a y=1

Les vitesses maximales sont prés des parois &g$ado centre de la serre
(figure 3.96). Au niveau des ouvrants (figure 3.85)gradients des vitesses
sont trés importants par rapport au centre derfe s¢ du sol. Les profils de

vitesse sont dus a la recirculation du fluide.

B) Contours de la température :

3 a2
} O+ 37
Y (W1
) s T2
¥ (Wi e (12
1 (a2
1 a2
3 D+ 02
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% (s
3 Blae (1
¥ Db (22
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¥ [ebars (12
} (ke 00

e
3 (a2
) (s (2
¥ (e 012
) 02
1 e+
3 D0e= {12
) ({2
3 (D02
) (e
| 1 e
) (et
1 Diae
Ifas2 v
1 0esad | .. .

3 a2
3 0e+02
\ i 2

3 O X
3 =22

Figure 3.9Tontours de la température.

Le champ de température représenté dans la figndessus. La température est
presque constante dans tout dans le domaine dd.calcniveau des ouvrants,
la température & l'intérieur de la serre est appratkvement constante, alors
gu'au niveau du sol, elle est hétérogene. La testymér moyenne est 305K.
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Figure 3.98Profil vertical de la température a x=1.1.

« Le profil horizontal de la température a mi hautdeida serre est représenté
dans la figure (3.99).0n constate que I'air esudhdu co6té des parois de
montée d’air et il est froid du c6té des paroisidscente d’air. Le profil
vertical de la température au centre de la setnepgésenté dans la figure
(3.98). La température augmente, ensuite elle ghue atteindre la
température fixe du toit (la température au voigide la surface du sol est

plus élevée par rapport a la surface du toit).

3061
306841
306841
306841

305600
Siatic

Temperature BlGesm
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Ipsesm

Posdton {m)

Figure 3.99Profil horizontal de la température a y=1.
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+ Tableau de comparaison :

Le tableau ci-dessous résume les résultats :

Résultats Résultats
Azil, F.Z(2005) numeriques
La vitesse | La La vitesse | La
moyenne | température | moyenne | température
[nys] moyenne [nys] | moyenne
[K] [K]
Serre avec un seul ouvranten  0.19 306 0.186 305.5
faitage
Serre avec deux ouvrants en 0.26 300 0.38 305
faitage

On constate que :

v" Dans le cas d’'une serre avec un seul ouvrantéasatest faible contrairement a

une serre avec deux ouvrants.

3.6. Simulation des flux d’air dans une serre en présence

du couvert végétal :

On estime une seule région de végétation représentéme milieu poreux, située
au centre de la serre. On suppose une seule choohegene de végétation allant du sol
jusqu’a 1.3 m de hauteur. Le logiciel de résoluties équations de la dynamique des
fluides que nous utilisons prend en compte de fatandard I'approche de type milieu
poreux avec la discrétisation des équations deyDetrEorshheimer ou les coefficients qui
interviennent dans ce modéle sont calculés expétateament. Pour le cas d’'une

plantation de tomates adultes, on retiendra decoliple C. =1, K = 0884).

3.6.1. Cas d’une serre mono chapelle fermée en
présence de la plante avec deux tubes de chauffage au

plancher :

Le domaine d’étude est représenté schématiqueraetd figure (3.100), les
dimensions de la serre sont les mémes qu'avanh(@e2largeur, 2m de hauteur et 1.5m de
profondeur). L’échauffement de la serre est réglada circulation de I'eau chaude dans

deux tubes (32mm de diametre). La culture est ptésmous forme d’'une seule rangée de

124



Chapitre 3. Résultats numériques et discussions

la plantation de tomates adultes située entrautesstchauffants au centre de la serre. La

hauteur de la plantation est 1,3m.

A"
La plante
13m Tubes de
chauffage
B -~
! \3 °

0.94m

Figure 3.100:Schéma de la maquette de serre et de ses dimeesigmésence de la
culture.

1. Les conditions aux limites :

Aux parois nous avons utilisé la condition de nbssgment (vitesse tangentielle
nulle).Pour les parois latérales et le sol de lgumtte, le flux de chaleur est supposé nul
(conditions adiabatiques). Au niveau du toit, nausns imposé une température fixe

(T =T, =300K) tant6t une condition de flux :
a) q=h(T-T,)+ ga(T“ —T04) ou: T, =300K est la température de I'ambiance ;
£ =09 le coefficient d’émission;o = 5672x10°W.m? K™ la constante de

Stefan-Boltzmann e = 5Wm?2.K ™ .
Sur I'ensemble du domaine, nous avons imposé dasdorces de flottabilité
(moteur de la convection naturelle) conformémeittypothese de Boussinesq. Par

ailleurs, nous avons déterminé le flux de chaléuawl chauffage par les tubes au niveau
du sol. Il est équivalent a une densité de qux’ZﬂQ\/V/m2 (flux par unité de surface du

sol).

2. Le maillage :

Les calculs numeériques ont été conduits en utilisarmaillage de type BFC
composé de 100 sur 100 mailles, avec un raffinechemaillage pres des parois et des
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tubes de chauffage. Ces mailles cartésiennes suiv@iondément la forme des parois de
la serre (figure 3.101).

* Le maillage est illustré par la figure suivante :

Figure 3.101:Maillage utilisé pour une serre fermée et chauéfae
présence de la culture.

v Premiere configuration :

Figure 3.102 Schématisation des conditions aux limites danssen@ mono
chapellerfere et chauffée en présence de la culture.
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A)Le champ de vitesse :

el Py
155801 e
12801 T
74821 s
12801 s
1311 L
1401 L
12001 5
it 15702
1581 LF2s]
9530 ko]
Lt AT
T i
(R afel
T 41000
HETH R
13 s
{7802 i
HE Tl
B il
A EaZ ATl
et ALTedt
- L1784t
pige A z5edt
S0 At
g Ry
P 4550t
e Akt
P AT01
A7 it
4534 et
Figure 3.103-a La variation de la vitesse Figure 3.103-b: La variation da la vitesse
1
selon l'axe des x. selon l'axe des

1.470-0

1.41a-01

137801

1.32a-01

1.28a-0

1.230-01

1. 190-01

115801

1.10e-01

1.08a-01

1.01a-01

2.710-02

9.270-02

88302

8 3%a-02

T 95a-02

T 51a-02

I.0Ta-02

G 63e-02

6 1902

5 Tha-02

531a-02

4 B8 00

4 440-02

A4, (0w-02

3 S8a-02

31202

2.68a-02

2 24002

1 D009 v

1.364-02

0 3e-00

4. 81a-03 I }

4 1404

Figure 3.104-a Le champ de vecteur vitesse.

* L'ordre de grandeur des vitesses moyennes estm?s07
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Figure 3.105 Profil vertical de la vitesse a x=1.1.
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Figure 3.1086 Profil horizontalde la vitesse ay=1

Le profile horizontal de la vitesse qui donné danfigure (3.106) est di a la
recirculation d’air dle a la présence de végétatidamme on vérifié que dans
la zone de végétation, la vitesse diminue Iégérémmesuite elle augmente ; elle
continue a augmenter ensuite elle diminue dansgam de recirculation d’air
(un pic) (figure (3.105)).

128



Chapitre 3. Résultats numériques et discussions

B)Contours de la température :

i
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X Figure 3.107: Contours de la température.
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* Aprés un temps de calcul approximativement d’'unedyeon obtient le champ
de température représenté dans la figure ci-desausmpérature maximale au

voisinage des tubes tandis que la température meyest 305K.
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Figure 3.108 Profil vertical de la température a x=1.1.
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Figure 3.109 Profil horizontal de la température a y=1.

* Le profil horizontal de la température a mi hauteeila serre est représenté

dans la figure (3.109). On constate une |égératran de la température, ceci est

da a la recirculation de I'air. Le profil verticdé la température au centre de la

serre est représenté dans la figure (3.108). Laédemture augmente Iégérement du

bas en haut (régime stationnaire), ensuite elléeghour atteindre la température

fixe du toit.

v' Deuxiéme configuration :

q=h(T—Ty) +ea(T¢— Ty*) q=h(T—Ty) +ea(T?— Ty*)

Figure 3.110 Schématisation des conditions aux limites danssen& mono

chapelle feared chauffée en présence de la culture.
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A)Le champ de vitesse :
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Figure 3.111-b: La variation da la vitesse
selon I'axe des .

Figure 3.111-aLa variation de la vitesse
selon I'axe des x.
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* L’ordre de grandeur des vitesses moyennes est3 08

Figure 3.112-al e champ de vecteur vitesse.

131



Chapitre 3. Résultats numériques et discussions

E—x=11

9.00e-02
8.00e-02
7.00e-02
6.00e-02

5.00e-02
Velocity
Magnitude 4.00e-02

(m/s)
3.00e-02

2.00e-02

1.00e-02

0.00e+00 T T T T T T T T T
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Position (m)

Figure 3.113 Profil verticalde la vitesse a x=1.1.
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Figure 3.114 Profil horizontal de la vitesse a y=1

* Le profile horizontal de la vitesse qui donné dianfsgure (3.114) estdi a la
recirculation d’air dle a la présence de végétatidamme on vérifié que dans
la zone de végétation, la vitesse est faible auggriégerement; elle continue a
augmenter ensuite elle diminue dans la région ciectdation d’air (un pic)
(figure (3.113)).
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B)Contours de la température :
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Figure 3.115: Contours de la température.
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* Aprés un temps de calcul approximativement d’'unegdyeon obtient le champ
de température représenté dans la figure ci-desausmpérature maximale au

voisinage des tubes tandis que la température meyest 307K.
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Figure 3.11Brofil vertical de la température a x=1.1.
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Figure 3.11Rrofil horizontal dela température a y=1.

« Le profil horizontal de la température & mi hautdeila serre est représenté
dans la figure (3.117).0On constate une légere tamiae la température, ceci est
da a la recirculation de l'air. Le profil verticdé la température au centre de la
serre est représenté dans la figure (3.116). Ladesture augmente légerement du
bas en haut (régime stationnaire), ensuite elléeghour atteindre la température
fixe du toit.

* Tableau de comparaison :

Le tableau ci-dessous résume les résultats :

Résultats Résultats
numériques Azil, F.Z(2005)
La vitesse La La vitesse La

moyenne | température | moyenne | température
[mys] moyenne[K] [nys] moyenne[K]

La premiere

configuration 0.07 305 0.018 302
La deuxieme
configuration 0.088 307
a)

On constate que :

v La présence de la plante faite diminuer la viteseirculation d’air.
v Quand la température au niveau de toit augmenteerapérature moyenne

augmente aussi.
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IDans ce mémoire, on a présenté une étude numémguehdmps dynamique et

thermique dans les serres agricoles en verre, ldaress de la convection naturelln
se basant sur I'approximation de Boussinesq, oévaldppé le modele mathématique
décrivant notre probleme. Un module radiatif aréjéuté dans le modéle numérique,
ce dernier résout I'équation des transferts rddia¢éin couplage avec I'équation
d’énergie. On a validguelques résultats que nous avons obtenus auxtatssul
expérimentaux et une bonne concordance a été abtenu

Une modélisation du probleme, &b a été menée en utilisant le code de
mécanique des fluides numériquelilent) basé sur un schéma de discrétisation en
volumes finis pour discrétiser les équations goo@etes. La turbulence, dont l'effet est

loin d'étre négligeable sous serre, a été modétidsede du modelé<—=). Les effets

dynamiques de la végétation ont été simulés arpdetil'approche milieu poreux
proposée par Darcy - Forshheimer.

Nous avons simulé numériquement le mouvement aiiduit par un flux de chaleur
imposée aux tubes dans une serre mono-chapell@ fetrmérée. La circulation d’air a
été analysée en régime turbulent avec ou sangyktatéon au moyen du code de calcul
commercialFluent. A la base des résultats numérigues obtenus, pmusons tirer les

conclusions suivantes :

* Les calculs peuvent converger pour un modele stadioe alors que I'état reel
est instationnaire.

« Lacirculation d'air en serre fermée chauffée @éé\@st caractérisée par une seule
cellule convective qui est semblable a celle ol#edans le cas d'un sol
uniformément chauffé.

* Latempérature de I'air (intérieur de la serrejlssimultanément d’un transfert
convectif avec les surfaces des parois et d'ursteanradiatif entre ces surfaces
(i.e. l'effet de serre).

* Pour le cas d’'une serre avec un ouvrant, on traaugurs une seule boucle

convective allant a occuper le volume entier deelae.
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* Pour le cas d'une serre avec deux ouvrants supgrien constate I'apparition
d’'une seule cellule convective et suite a la vemmatle la température, on a pu
constater 'effet d’'un ouvrant par rapport a I'&usur le renouvellement d’air.

* La présence de la plante modifie la circulationird'sous serre et donne
naissances a des cellules convectives supplémentairdiminue de maniere
significative la vitesse moyenne dans la serre.

« La vitesse est faible pour le cas d'une serre ferque pour le cas d'une serre
ouverte.

« Quand la température au niveau de toit (la comdifida limite) augmente la

température moyenne augmente.

Dans le futur, il nous semble intéressant de mdesrétudes pour concevoir
mieux les phénoménes mis en jeu dans la serreobgriéarmi ces études nous

indiquons par exemple :

» Etudier le cas des serres de grande portée (nhaltitles).
« Travailler en trois dimensions.
« Etudier I'influence de 'humidité de l'air sur Idmat a I'intérieur de la serre.

e Introduire les filets anti-insectes.
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Annexe A

Quelques définitions et concepts en rayonnement :

Les différentes notions de base concernant le phémende transfert de

chaleur par rayonnement sd@ftuld Khaoua. S.A, 2006), (Joseph. D, 2004) :

1.1. La luminance du rayonnement :

Pour intégrer I'énergie liée au rayameat dans un bilan thermique, on
introduit la notion de flux d’énergie rayonnée sdaisorme d’'une grandeur intensive
que I'on appellera « luminance ». La luminance raé® en un poinp(+) de I'espace
dans la directions et pour la longueur d’'ond# notée L,(7.5,t) , est la densité de
flux d’énergie monochromatique d¢,(r,t) rayonnée a travers une surfacds
orientée selon la normaléz dans un angle solidelf! autour de cette directiors

(figure 1.1) pendant un intervalle de temgis autour de cet instant tel que :

d¥py (7. t)

' 4,4,t S ——
ArS D = T e ds

(A.1)

Dans I'équation (A.1), la puissance d’énergie rindaest exprimée eriy{], la
luminance enlym~3s~*sr~1 ]. La direction 5 est repérée par son angt tel que
(5n) = cos 6.

Comme toute forme de rayonnement électromagnétidae,vitesse de
propagation du rayonnement thermique est la vitdsska lumiérec, . Ceci en fait un
mode de transport d’énergie thermique qui attééyuilibre thermodynamique local
beaucoup plus vite que les autres modes que l'at g@contrer en aération.€
conduction, convection). On suppose donc un étioshaire du rayonnement a
I'échelle des temps considérés en aération et oultecla dépendance temporelle de la

luminance en I'écrivant simplemeht(7,5) en Wm 3 sr™].
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Figure 1.1.La luminance.

1.2. Luminance du corps noir :

On appelle « corps noir » un corps qui absorb®tiité du rayonnement qui
lui arrive de toutes les directions de I'espaceadbutes les fréquences, et qui, en

fonction de sa températuf(r), émet une puissance radiative totalér) (par unité de

surface), dans toutes les directions et de faguirose :

oT*
L, =— (A.2)
F[s
Ou ¢ = 5672x107°W [n* [K “est la constante de Stefan-Boltzmann ;
On obtient cette quantité d’énergie radiative ®ta(7) en intégrant I'équation

de la luminance noire monochromatique sur l'espdes fréquences (ou nombres
d'onde) ;

L@ = | Lio@da (4.3)
0

Cette quantité d’énergie radiative totale se rfipfagéquentiellement selon la loi
de Planck. En 1900, Planck donne la loi qui rediduminance monochromatique du

corps noir ; a la longueur d’'ondd , [um] et & sa température absolUe [K] de la

facon suivante :

-

2hc”

#loe(iines)

L)LD(F] = (4.4)
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Avec :

- L;, :laluminance monochromatique du corps ndiiyg ™ pm ™ tsr™ ];

- h = 6.626.107%%] s~ : la constante de Planck ;

- ¢ lavitesse des ondes électromagnétiqgues dandiéa ou se propage le
rayonnement; = ¢,/n avecwn, lindice de réfraction du milieu et
£, = 2.998 .10%ms"1, la vitesse de la lumiére.

- K; =1.3805.10"J K': la constante de Boltzmann ;

- On note que la fréquence d’'une onde et la longd&urde associée sont
liées par la relation suivante :
v.i=c=¢y/n (4.5)

Ou v est la fréquence exprimée @]

1.3. Absorption et Emission :

Nous considérons un milieu semi-transparent, @edite un milieu susceptible
d’émettre, d'absorber et de diffuser un rayonneméldctromagnétique. Il est

caractérisé par sa capacité a absorber une cedaargité d'énergieil ;. provenant

d’une luminance. (7, 5) sur un trajetdsS en établissant que :

dL-’LE [T_':E] = _k.l,rz L/l [;,._E.'jfi.? (A6)

Puisque le termelL; _ correspond a une diminution de la luminance indiele
(perte par absorption), il est retranscrit avecsigne «-»k; , est appelé coefficient

d’absorption du milieu a la longueur d’ondleexprimé efrn1].

Une épaisseuils de ce milieu aura la capacité d’émettre une cetguantité

d'énergiedL; . (figure 1.2) telle que :
dL-;LEI [F,E] = kﬂ,ELﬂ,ﬁ[;’E]d‘g (A.?)

Ce terme correspond a un gain pour la luminancea drdversée d'un élément

d'épaisseurds, d’'ou le signe « + »k; . est appelé coefficient d’absorption du milieu a

la longueur d’onde, exprimée epmn'].
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A I'équilibre Thermodynamique Local, tout milieutesmpable d’absorber et d’émettre

dans les mémes proportions (loi de Kirchoff). Onsidére donc que :

Cette notatiork; est alors utilisée pour caractériser les deux pinénes et est

aussi appelé « coefficient d’absorption monochrauat .

Absorption et diffusion
(ki+ o)L (3)ds

Rayonnement sortant

0 L;(5) +[dL;(5)/ds]ds
0
O
“J\ Gain par diffusion
Rayonnement H
inCidentLi[.E] _ ,: dﬂiin—scﬂrrarmg
- o
0 .
Ermiss //' o [~ Rayonnement
mission 5 incidentc,(3)
k; Ljpds

ds

Figure 1.2.Différentes contributions du phénomeéne radiatifllo

1.4. Diffusion :

Le troisieme phénomene caractéristique du rayoenenthermique est le
phénomene de diffusion des photons (représentahimi@ance dans une approche
corpusculaire). Elle se traduit par la déviationlalérajectoire de ceux-ci, a la suite de

chocs, a la traversée d’'une épaissizud’un milieu semi-transparent « diffusant ». Ceci
se traduit par une variatiaiL , ;(,5) de la luminance se propageant selon la direction
=. On peut discerner deux types de variations kéephénomeéne de diffusion : le gain

de la luminance par diffusion entrante ou « inigecatg » et la perte par diffusion

sortante ou « out-scattering ». On NOtedR, ;... _...rearing 12 diffusion sortante (perte

par diffusion) représentant une perte de lumingmoportionnelle a la luminance a

4
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I'entrée d’'une épaisseur de miliels, sans aucune discrétisation pour les directions

dans lesquelles le rayonnement est diffusé :

dL.Lour—smtrsring (F!E) = T L.-l(;!‘;jds [:}1.'9]

a; 4 est appelé coefficient de diffusion du milieu ddagueur d’ondet, exprimé

enfm™].

On notera dLj;,_.qiering |@ diffusion entrante (renforcement par diffusion)

représentant un gain de luminance, en intégrantcladributions de toutes les

luminances provenant des directiofsqui sont déviées dans la direction soit :

1

AL i scaseoring (7.5 = 40,4 |= [ L7 @(£5 4, 2)1;(F) dodi]ds  (A.10)

Ou 40 définit un élément d’angle solide d’ou peut prdvea luminance obtenue par
diffusion entrante eﬁ:p[EE,,i,A) représente la fonction de phase de diffusion.

Cette fonction de phase de diffusion représenteisité de probabilité qu’un
rayonnement provenant d’'une directibravec une longueur d’ond# soit dévié dans

la directions a la longueur d’'ondét. La plupart des chocs rencontrés en diffusiontétan
élastiques (la fréequence des photons ne varielpaswas du choc et par conséquent la

longueur d’onde associée), le term(, , 4, A) devient simpleme, (%, 3).

dL.Li?‘!-s‘cEttEr‘ing (F:-Ej = +ﬂ:i|_”-_-,_l [% _JFI:.1T 'i)}l[EE)Lj[E) dﬁ] d.g (All)

La fonction de phase étant une densité de probahilifun rayon provenant d'une
direction ¢ soit dévié dans la directiod, elle obéit a la relation de normalisation

suivante :

1 4T . i
pel | ®,(5,5) di=1 (4.12)

La variation globale de la luminance liée au phéaoende diffusion s’écrit :

dLJLri (;J'Ej = dLiin—ssﬂttgring (F!‘E] + dLLour—smrtsréng (;!‘Ej [A' 13]
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1.5. Parameétre caractérisant les propriétés des surfaces

« Emissivité, Absorptivité, Réflectivité » :

En rayonnement, les conditions aux Bsid’un probleme sont toujours

représentées par un élément de surfd@ced’une paroi solide localement plane a la

températurel’, , opaque et participant aux transferts radiatifs.

L’émissivité £)I- ou le coefficient d’émissiormonochromatique- est le

rapport entre la quantité d’énergie émise par wmeht de surface de maniere
intrinseque (ou émittance) et la luminance noiréséndans ces mémes conditions. Ce
coefficient peut prendre une valeur comprise eftret 1. Lorsque I'émissivité est

maximale et égale a 1, la surface est dite noiireﬁ'/?est nul, la surface se compose

comme un miroir parfait. Pour toute autre vaIeun&I)F, on parlera d’'une surface grise.

Lorsqu’un flux radiatifs €@, arrive sur un élément de surfacepaque une
partie dg_ est absorbée, l'autre partit, est réfléchie (figure 1.3). On définit ainsi

I'absorptivité ou le coefficient d’absorptioormonochromatique C?'/1 par le
rapport d@_, /d@; .

De méme pour caractériser le rayonnement réfléchiadinit la réflectivité ou le

coefficient de réflexiomnonochromatiquqO)I par le rapporil @, /dQ; .

Nous distinguons deux types de réflexion :

1. Les surfaces rugueuses, parfaitement dépoliesymmtréflexion diffuse

(figure 1.3, a) la partie réfléchie est fonction de flux radiaticident total
provenant de toutes les directions du semi-espace (au dessus de la

surface) orienté selon la normaie .

2. Les surfaces parfaitement lisses ont une réflexjpéculaire(figure 1.3,
b) : le flux radiatif incidenti@, a la surface provenant de la directién et
le flux radiatif réfléchi d@, dans la directiors se trouvent dans un méme

plan et I'angle d'incidence est égal & celui déesébn(6 = 8).



Annexe A

i 619 \\\ dq,
ds  p() ds p(%,
b) Réflexion spéculaire a) Réflexion diffus

Figure 1.3.Schématisation des deux types extrémes de réflexio
pouvant avoir lieu sur une surface.

Pour les surfaces (non métalliques) a émissiogfletxion diffuse isotrope : les
grandeurs directionnelles et hémisphériques seondeht. Si de plus ces surfaces sont
grises, elles cumulent les deux propriétés et sardctérisées par un seul paramétre

& =0 pour I'émission et pour I'absorption. La réflerie’écrira dans ce cas :

p=1-¢ (A)1
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Modélisation numérique

L e comportement d’'un systeme physique est génératemmgrésenté par un systeme

d’équations aux dérivées partielles, associés acdaditions aux limites sur le domaine

considéré. Comme, il n'est pas toujours possibléralever les solutions analytiques dans la
plupart de ces problemes physiques. Le systemeregsplacé par un systéme discret
équivalent décrit par des équations algébriquesadjum peut résoudre par les méthodes
numériques, on suit les démarches décrites dargahtggramme suivant :

~ R .
Formulation des Systeme physique
équations < < Lois de la physique
A
: Equations aux dérivées partiellgs

Discrétisation des
Transformation ) équations par les
et re§o_lut|0n Systéme d’équations algébriqud méthodes numériques
numérigue L

Résolution numérigue
. du systeme

Solution numérique

Il existe plusieurs méthodes numeériques de disatdbin des equations différentielles

aux dérivées partielles, a savoir:

* La méthode des éléments finis ;
» La méthode des différences finies ;
* La méthode des volumes finis.

La procédure numérique retenue pour la résolutian gysteme d’équations
gouvernantes de notre configuration est basée asundthode des volumes finis. Cette
derniere utilise une formulation des équations amables primitives (pression-vitesse), ou le
couplage vitesse-pression est calculé selon I'algoe SIMPLER développé par Spalding et
Patankar. Elle est a I'origine de la majorité dedes de calculs (Fluent, CFD,...).

La méthode des volumes finis qui se distingue pdiabilité quand aux résultats, son
adaptation au probléme physique, sa garantie @ouaomservation de masse, de quantité de
mouvement et de tout scalaire transportable sugush&olume de contrdle et dans tout le

domaine de calcul.
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1.1. Principe de la méthode des volumes finis :

Dans la simulation par la méthode des volumes,fiaisomaine de calcul est divisé en
un nombre fini de sous-domaines élémentaires, appellumes de contréle. La méthode des
volumes finis consiste a intégrer les équations @dnvées partielles, décrites au deuxieme
chapitre, sur chaque volume de contrdle. Chacurcede derniers (volumes de contrdle)
contenant un nceud dit: "nceud principal”’, commedné dans la figure ci-dessous. Pour un
nceud principal P, les points E et W (E = Est, Wue€)) sont des voisins dans la direction X,
tandis que N et S (N = Nord, S = Sud) sont cewsdarirection Y. Le volume de contrdle
entourant P est montré par les lignes discontinues.faces du volume de contréle sont

localisées aux poinesetw dans la direction Xn etsdans ladirection Y.

N

- n
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'a P | i
@ O — @
W, i ay | E
U I S SR e ]

s
U SN EEE Y A S

=<
l ‘______
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Figure 1.Molume de contrdle pour un milieu bidimensionnel.

1.2. Maillage :

Le maillage est la subdivision du domaine d’étude grilles longitudinales et
transversales dont I'intersection représente undnoceu

La discrétisation du domaine est obtenue par urllagai constitué d’'un réseau de
points (nceuds).Ainsi un élément de volume (volumeahtréle) est défini autour de chaque
nceud.

Les grandeurs scalaires pression, températuregiénegnétique et taux de dissipation
sont stockées dans le nceud P du maillage, tandilegurandeurs vectorielles (U et V) sont

stockées aux milieux des segments reliant les nokiétpiation générale du transport est

2
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intégrée sur le volume de contrble associé awabkes scalaires et les équations de quantité
de mouvement sont intégrées sur le volume de derdsocié aux composantes de vitesse.

Le volume de contrdle de la composante longituditdlest décalé suivant la direction
X par rapport au volume de contrdle principalepicele la composante transversale V est
décalé suivant la direction de y. Ce type de ngalldit “maillage décalé” permet une bonne
approximation des flux convectifs et une meilleévaluation des gradients de pression ainsi
gu’une stabilisation numeérique de la solution.

La construction des volumes de controle et le agdéldécalé sont montrés dans le

schéma suivant :

—

Figure 1.2: Schéma représentant le maillage décalé.

1.3. La discrétisation :

Les équations de conservation présentées au derixieapitre peuvent étre écrites sous
une forme commune. Cette formulation permet deawerpitérer le travail de discrétisation

pour chaque équation. Si on nage la variable étudiée, chacune des équations peat é

réduite a une seule équation générale, en coorderuagtésiennes selon la forme :

9 9 Y
- — ou.@)= — | == 11

\ ) - ~ J . —~ D
I Il 1 S
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Avec:
I: terme transitoire; Il: terme de convection ;
[ll: terme dd&fusion; S:terme source.

Nous venons de voir que, pour chaque varigble I'équation de transport s’écrit dans le

cas instationnaire, bidimensionnel :
0 0 0 0 0 0 0
— (o) +—(oug) + —(ovg) ——(F—q”j +—(r—¢’)+ S, (1.2)

o op) +

ox ay ox\' ox) oay\ oy

Ou: ¢ est la propriété transporté€, indique le coefficient de diffusion e§, le terme

source.
Tous ces termes sont listés dans le tableau (B.thapitre deux. Seule cette équation (1.2)
est discrétisée et le systeme d’équations aux ésipartielles est résolu pour chaque valeur

successive de . Le systéme prend alors la forme d’'une équatiésm condensée.

L’équation (1.2) peut étre écrire sous la forme :

2 (p)+ (0 )+§y(~ly)=8¢ (L.3)
Avec :
= up-r 3¢
= NQ-— ng (1.4)

J.et J, sont les flux totaux (convection et diffusion) pavité de surface dans les

directions x et y.
La discrétisation consiste a transformer I'équatidiférentielle de transport en un systéme
d’équations algébriques. L'équation (1.3) est didbimtégrée sur le volume de contrble et

entre deux temps succesdifsett + At :

t+At n e a t+At n e t+At n e
] Idedde j | j( x +—jdxdydt— | j j s, dxdydt (L.5)
t sw e R J

' Y Y
I
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Pour pouvoir approximer I'équation soosfe algébrique, on considére les hypothéses

suivantes:
* La variable généralisée varie linéairement enteerieeuds principaux dans les

deux directions;

« Les termes convectifs et diffusifs sont uniformes travers les faces

correspondantes;

e Le terme source est uniforme sur le volume de 6tmtr

1. Intégration du flux total :

L'intégration du terme convectif et diffugterme (l) de I'équation (1.5)) entre et

t+At pour tout le volume de contréle est:
I].Atjlje_(a\]x it J jdxdydt
t+At| n e a
= !D;JVG_ dxdy+“ oy dxdy}d

u{«ax)e -0 e+ (0.), —(Jy)s);dx}m

=00 = DI ay +(0,), - 0),) 7 dx] ae

Sion pose :
3,=(3,).0y 3, =(3,),ax
3, =(3,),8y 3, =(9,).ax

Donc I'expression de terme |l devient:

n={a, -3, +J, - J At (1.6)
2. Intégration du terme source :

L'intégration du terme source (terme (88 I'équation (1.5)) entre et t + At pour

tout le volume de contrble est :

t+At n e t+At

= | [[s,dxdydt= | Swjlje'dxjydtzgwAVAt (1.7)
t S w

5
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Ou : S, est la valeur moyenne du terme source sur ce volviest le volume du volume de

controle.
Suite a la résolution des équations algébriqueptads, le terme source sera linéaire de

facon a forcer la convergence, de sorte que :

S,=S,+S,4, (L8

Ou:S,: est la partie constante qui ne depend pas etgstieint deg, , s €tant la pente de
@G, -
Il est nécessaire que le coefficier () soit inférieur a zéro pour que la solution soit

numériquement stable et que la convergence sdatrphide(Patankar. S, 1980)

1.3.1. Discrétisation temporelle :
Dans I'équation (1.5) le terme de dérivémporelle (I) est intégré entre l'instaniet

t + At , pour tout le volume de controle:
t+At +A

| = jMdtﬁdmyth @dmv =(p;qa;—pggog)Av (1.9)

t t

Les exposants O et 1 indiquent les temps t + At .
Plusieurs hypothéses sont possibles pour définimoent varieg (i =E, W, N, S, P)
entre l'instantt ett + At. Elles sont généralisées comme suit :
t+At
(2.10)

[at=(fef - (1- )of Jot

t

Ou:
f : est un facteur de pondération compris entre 0 @uLf = 0 pour le schéma explicite,

f = 1 pour le schéma implicite &t= 0.5 pour le schéma de Cranck-Nicolg@atankar. S,

1980)
Dans notre discrétisation, on a chéisischema implicitepour f=1 qui présente

plusieurs avantages, a savoir: son utilisation pdianporte quel pas des temps, il permet de

mieux refléter la réalité physique, et il permetlégnent de simplifier la discrétisation de

I'équation de transport.

1.3.2. Discrétisation spatiale :
Discrétiser une équation différentiellex adérivées partielles revient a remplacer

information continue exacte, contenue dans oéggation par une information discrete
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contenue dans une équation algébrique.

L’approximation de la variable généralisé2 aux interfaces du volume de controle se fera
donc avec le choix du schéma de discrétisationogpigr. Le réle du schéma intervient pour
expliguer comment évaluer les flux de diffusiordetconvection sur les faces du volume de
contrdle aprés intégration.

La forme stationnaire de I'équation (1.5) est :

(9o =3, +3,-3.)= (S, +S,0, Jaxay (1.11)

OuJ, (i =e,w,n,s) est le flux total évalué sur chaque face du voldmeontrole.

Ce flux est composé de deux parties: flux convettdiffusif.

Par exemple:
0
3. = (up-rCH). 12)
X
On peut utiliser les schémas suivants:
a) Schéma aux différences centrées (CDS) :

Pour évaluer le flux convectif & I'inteckg la variation de la variablg entre deux
nceuds adjacents doit étre exprimée par un proéhire. On suppose que les faagsa(, n, s)
trouvent au milieu des nceuds (E, W, Ny&pectivement, les termes convectifs des variables

généraliséeg se présentent par une interpolation comme suit:

/%=%(¢E-¢fp)
. ¢W=%(¢p-%)
%= -9 (1.13)
1
\405—5(% %)

Les parties diffusives sont évaluées en approxinemntérivées par les différences, ce qui

donne :
/ra_ _I— ¢E_¢p

“ox|, ° (0%),
rwa—ﬂ =r, % "% (1.14)
ox|,, (),

< raﬂ W%

" oy " (ay),

rsg—‘”‘ :rs%a_%
AR (9y)s
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Remplacons les formules (1.13) et (1.14) dans &équo (1.11), on obtient:

Apdp = Acde T ayGy T Ay tags +D (1.15)
a, =a; ta, +ta, +as — S;AV;
Ou:
/aE =De—&
2
a, =DW+C—2W (1.16)
< c.
ay :Dn _7
C
ag =D, +—=>
2

b=S.AV,D, =6L est la conductance de la diffusion toujours posii@, = (,oui) la force
X

de convection peut étre, positive ou négativarskd sens de I'écoulement.

Les coefficients de discrétisatios, (i=S, N, W, E) rassemblant les flux convectifs et
diffusifs. Les coefficientsa, doivent avoir le méme signe positif (la deuxierdgle de base
pour la méthode des volumes finis), mais la rehat{h.16), peut créer des coefficients

négatifs.
Les coefficients de I'équation (1.16) écrits emterdu nombre de PecleR) sont donnés

par :
(" aE = De (1_E)
2
P
a, =D, (1+%) (1.17)

P
ay =D, (1-=)

ag = DS(1+%

-

Avec :

P, _ G _ (o)) (1.18)
D. r

Pour que ces coefficients soient positifs, le n@mBr doit étre dans lintervalle [-2 ,2]
et S, <0. L'application de ce schema n’est avantagée qu|@e$is 0 , ceci est réalisé pour

des maillages fins.
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b) Schéma Upwind (UPS) :

Dans ce schéma, la valeur de la varigbla l'interface n’est pas interpolée. Il est
appliqué pour les écoulements a dominance conee@ivon considere la figure (1.3), on voit
que ce schéma assigne directemer(t =e w ns ,, pgr exemple

@=¢, siC,z20
=g siC,=0 (1.19)

Les valeurs deg,,@, etgq, , sont exprimees de la méme facon.
Cette condition peut étre exprimée par I'opérateur
|A B| = max(A, B) (1.20)
N

C,=<0 I.l C,=20

1

1

1

1

1
©0000000000000000i0000000000000000

O

v

o
m

ooooooooooooooooqooooo.oooooooooo.’

C, =<0 >0 T :l C. <0 C. =<0

S
Figure 1.3: Schéma Upwind.

Le schéma Upwind s’écrit donc:

=@|C..0-@[-C.
=a|C. 0-%[-C. 0 (1.21)
=g|C.q-al-C.9

C =lC.0-w[-C.0

En substituant les expressions (1.21) dans l'égoafil.11), I'équation de discrétisation

devient:
AP =acl ta, @ tay@ taR th
a, =a; ta, tay, +ta; —S;AV;b=SAV

Avec :
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a. =D, +|-C_ 0

a, =D, +[C, 0| (1.22)
ay =D, +[-C, 9
a; =D, +|C, 9

Tous les coefficients de discrétisation de ce sehéont positifs, ce qui fait que ce
schéma est inconditionnellement stable, il intibdne erreur nommée fausse diffusion, et de

ce fait il donne une mauvaise représentation dunpiméne physique réel.

c¢) Schéma Hybride (HDS) :
Ce schéma mis au point par Spalding (19Z&)schéma HDS est la combinaison des

deux schémas (centré et Upwind).
En appliquant ce schéma, la variable généralisgeddiérentes interfaces du volume

de contrble prendra la forme suivante:

/
A=apt+t1-0.)%
2 @ =a,@y +1-a,)% (1.23)
g=a.@t1-a,)a
ws = as% + (1_as)¢P
—
Ou les coefficientsr, (i = e w, n,s, gont définis par:
0 si P,<-2 - SchémaUpwid
a,= % si  |PJ]=z-2 - SchémaCené (1.24)
1 si P>2 - SchémaUpwid
En substituant les valeurs prises par la varialtléquation (1.11), on aura:
@ = ac@ ta, @y tay@ tag th
a, =ag ta, tay +ag —S;AV;b=SAV
Avec :
/
a. =|-C,,D, —&,OH
2
C:W
ay = CW,DW +7,0‘ (125)
< ay = —Cn,Dn —Cn ,0‘
2
as =|C,,D, + C. ,0‘
2
N

10
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d) Schéma a loi de puissance (PLDS) :

On remarque que pol®, =+ |Zrreur est maximale, aussi il n’est pas exaetengttre

la diffusion égale & zéro poutR,|> 2 .

Une bonne approximation polynomiale de la solutsacte est donnée par le schéma
PLDS (Power Law Differenting Sheme) développé patankar (1980)qui s’écrit pour le
coefficienta, comme suit :

( a. =-P.D,, si P,<- 10

ag = (1+01P,)°-P,)D, si -10<P.<0

< a =(@-01P)°D, si0<P, < 10 (1.26)

=0 sP_.> 10

ee

aE
_ De
Appliqué a notre cas, I'équation de discrétisatierce schéma s’écrit:

@ =A@ +ay@ tay@ tagh+b
ap =ag +a, tay +as —S;AV;b=SAV

Avec :

0,0~ 04R))°| +[o.-C,|

a, =D,[0,a-04pr,)*|+[o.C,]| (1.27)
0,(L- 0] Pn|)5H +|o—C,||

0,(L- 0.1P,)%||+[o.C,|

On peut distinguer que le nombre de Peclet egniéht essentiel pour caractériser le
comportement d’'un schéma numérique. La limitaties schémas précédents se situe comme
suit:

«  Schéma centré: par les valeUus| < 2,
*  Schéma Upwind: surestime la diffusion pour les dsamombres de Peclet,
»  Schéma Hybride: son inconvénient est I'erreur makénhorsquer, = 2,

* Schéma PLDS: stable et donne une bonne approximadtida solution exacte.

Nous avons adopté le schéma en loi desgnce (PLDS) qui donne une bonne
approximation polynomiale de la solution exactasaune bonne caractéristiqgue de stabilité

et de précision des autres schémas, en plusél largement utilisé.

11
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1.4. Formulation généralisée du probléeme :

L'intégration de I'équation générale dansport (1.2) donne:

AV . . . .
(p;ﬂl_pg@)ﬁ-k(ﬁ_]\}v*-Ji_Ji)z(Sc"'Sp(Dp)AV (1.28)
Ou:

ii=ew U =U gt X =X
J'il=(PU;)-¢f-|'i% Lavec | alors %, & (1.29)
| 0x, sii=ns alors u; =v et x;, =y

Pour simplifier I'écriture, 'exposant 1 sera opmas obtient :
AV . . .
(pp%—pﬁqﬂﬁ)ﬁme-JW+Jn-JS)=(Sc+Sp¢p)AV (1)30

L’intégration de I'’équation de continuité entret ¢t + At , sur le volume de contréle donne:

( p-pg)%+(0e-0w+cn-05)=0 (1.31)

Ou :C, (i =e,w,n,s), sont les debits massiques a travers les facesldme de controle.

Si on multiplie I'équation (1.31) pag, et on la retranche de I'équation (1.30), on olttien

(- )22 s (i, - C) - (Ju - Cup) + (Jn ~Coth) - (J. ~Cutt) = (S, + Sop AV

At
(1.32)
On peut écrire les termes entre parentheses detién (1.32) comme suit:
je~Cth =ac(® - @) iw=Cut =ay(a - @)
(1.33)
i —Cuth =2y (& -4 i,-C =asla-a)
Avec :
( ag = DeA(| Pee|) + ”_ Ce ’0“
b a, =D, A(P.,) +|C,.0 (1.34)
ay = DnA(| Pen|) +||_ C, ’q|
\as = DsA(|PeS|) + ”Cs ’O”
L’équation de discrétisation s’écrit sous la forme:
AP =acl ta, @ tay tag@ b (1.35)
Avec
a0 = po Y,

12
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b=S.AV +al@;
a, =a. +a, +a, +a; +ad —S,AV.

La fonction A(| Pe|) s’écrit pour difféerent schéma comme suit :

Schéma aux Différences centrées A(R|) =1- 05(PR.)

Schéma Upwind A(R)=1

Schéma Hybride A(P.) =|L@-05R,))

Schéma au Loi de puissance A(R)) =|La-05R))7
Ou:

P, : est le nombre de Peclet qui représente le rappeal de la convection a la diffusion.

p = (o)
6i r

, i=(@wns)

1.5. Procédure de Résolution :

Le résultat de la discrétisation des équatdifférentielles de transport est un ensemble
d’équations algébriques non linéaires. Si on dilésdomaine de calcul éx mailles selonx

et enM mailles selony, on aura un systeme 8e<M équations algébriques non linéaire pour

chaque variable considérée. Rappelons que lesblesjadans notre probléeme, sont la

températurel , les deux composantes de la viteUset V, I'énergie cinétiquek et son taux

de dissipatione. Un probléme subsiste du fait qu’il n’existe paggdation donnant

directement le champ de pression. Il faut faire@ méthode itérative.

On utilise un algorithme de correction de pressippelé SIMPLER (Semi- Implicit Method
for Pressure-Linked Equation Revised), développdpsankar en 1980.

1.5.1. Equation algébrique de pression :

Lorsque le champ de pression est connu, le chanviiesse est obtenu directement par
la résolution des équations de quantité de mouverDams le cas ou ce champ est inconnu,
I'établissement d’une équation de pression estssamee.

Dans I'équation de mouvement, le tergereprésente les composantes de la vitesse

et V qui doivent satisfaire 'équation de continuitée hut est de chercher les champs de

pression correcte sur le volume de controle.

13
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L’intégration de I'équation générale de tramsgmur U et V' sur les deux volumes de

contrble spécifiques aux composantes de vitesseedles équations suivantes :

ane :Zaiui +bu +A\3(PP _PE)
i (1.36)

anVn :Zjajvj +bv +A\1(PP - PN)

Avec b, et b, contient tous les termes de source de I'équatoii ceux de pression, Le
terme A (PP - PE) représente les forces de pressio\etont les surfaces= (e,w,ns) .

L'étape de prédiction consiste & donner bangp de pressiorP” pour obtenir des

valeurs estimées de la viteddeet V™ a partir des équations suivantes:
aU, =>aUu; +b, +A (R, - F)
i

1.37
anVr: :Zajvj* +bv+A1(PI: _PN*) ( )
i

En général, les valeurs obtenues des vitessesrifieneépas I'équation de continuité,
c’est pourquoi on corrige la pression estint€gar P donnée par:
P=P +P (1.38)

De méme pour les composantes de la vitesse:

U=U +U’
V=V +V'
(1.39)
Ou P' ,U" et V' sont les corrections de la pression et des égess qui fait que :
U, =U, +U/ ;avec i = (e,w)
(1.40)
V. =V, +V/ ravec i = (n,s)

Si on retranche les équations des valeurs estideteslles des valeurs corrigées, on trouve:

al.=>au+A(R-P)
R - (1.41)
anVn :Zajvj +A1(PP - PN)
J

D’autre part, et pour des raisons numériques origeedes termeiiqu{ et z]_ajv;

par rapport aux termes de pression, alors les iégsatl.41) deviennent respectivement :
U, =de(P. - P;)
: "o (1.42)
Vn = dn(PP - PN)

14
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Avec :

de=i

a

dn:i

a

et

e n

Les champs des vitesses seront corrigés par legiéqgsi suivantes :

U, =U; +adp; -RY)

324
V, =V, +dn{P, - B)) @

Maintenant pour trouver la discrétisation Be(équation de correction de pression), il suffit
d’écrire I'équation de continuité comme une équatie correction de pression.
L’équation de continuité discrétisée pour un vadutke contrdle s’écrit :

U, -u,)ay+(v, -v.)ax=0 (1.44)

L’introduction des expressions (1.38) et (1.40§le43)est injecté dans (1.44) (I'équation de
continuité), nous donne:

a,P, =a.P. +a,R, +a P, +asPs +b (1.45)
Avec :

a. =dedy , a, =dwdy , a,=dnAx , ag=dsAx ,
a, =a. +a, +a, +a, et b:(U:v—U;)Ay+(\/S*—Vn*)Ax

Les équations (1.42) peuvent étre écrites souxtad :

Ue :Ue" +de(PP _PE)

; 48)

Vn :Vn +dn(PP - PN)
Les pseudo-vitessed, et V, sont definies par les expressions suivantes :

" i 'Ui +bu
TR

ae
(1.47)

w2V, *h,

vV, =/
" a

n

L’introduction des équations (1.47) dans I'équatilencontinuité discrétisée (1.44), on obtient
une équation de pression semblable a I'équatiotodection de pression (1.45), s’écrit sous
la forme :

a.P, =a.P. +a,R, +a R, +taPs +Db (1.48)

15



Annexe B

Avec:

a. =dedy , a, =dwdy , a,=dnAx , ag=dsAx,
a, =a; +a, ta, ta; et b:(UW -U, jAy+[VS -V, )Ax
Dans ce cas aucun terme n'a été négligé pour alzoléiquation algébrique de la pression et

la pression n’est pas choisie arbitrairement.

1.5.2. Algorithme SIMPLER :

L’algorithme SIMPLER est une procéduregudédiction correction, avec laquelle il nous
sera possible de tirer un champ de pression eitdgese vérifiant a la fois les équations de
guantité de mouvement et celle de continuité.

Les étapes de résolution de cet algorithme résulaeésolution du probléme posé dans

les séquences suivantes:

1. Se donner un champ de vitesse ;

2. Calculer les coefficients pour les équations duivement et de la calculé les pseudo-

vitessesU et V' a partir des équations (1.47) en leur substitsties valeurs des
vitesses voisines;
3. Calculer les coefficients pour I'équation de pi@s41.48) et la résoudre pour obtenir
le champ de pression ;
4. Traiter le champ de pressidhcomme champ estimé” |, résoudre les équations de
mouvement pour obtenir les vitesdds etV ;
5. Calculer les sources de massele I'équation de correction de pression (1.45
et puis la résoudre pour obtenir les correstide pressioR’;
6. Corriger le champ de vitesse en utilisant lesaégas (1.43), mais ne pas corriger le
champ de pression ;
7. Résoudre les équations discrétiséek at £ .
8. Retourner a I'étape 2 et répéter jusqu’a coremerg des différentes grandeurs

calculées.

1.5.3. Détails de calcul :
a) Sous-relaxation :

Dans le cas des problémes non linéairest isouvent utile d’accélérer ou de freiner le

procéde itératif. La sous relaxation est fréquentraglisé pour éviter une divergence quand
16
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les équations sont fortement non linéaires. L'équadlgébrique s’écrit :

At =D 8,0, +b (1.49)
Ou:
. a,@, +b .
* =0 +(z%—%] (1.50)
p

Avec : @ est la valeurg, de litération précédente.
Un facteur de sous-relaxatioa (O<a<1) peut étre alors introduit pour atténuer ou

amplifier la variation deg, comme suit :

b .
zaanonb + _% J (151)

ap

%=@ + a(
b) Résolution du systeme algébrique linéaire
(Algorithme TDMA) :

Considérons la notation indicielle, g&ié en raison de faciliter la programmation des
étapes de calcul. La forme de I'équation de disaton de I'équation générale de transport
sous la nouvelle notation est:

(A,j - SPi J )W,j - A,j—1¢?,j—l - A,j+1¢f,j+1 = A+1,j A + A—l,j A + Sc (1.52)
tel que : 1<i<N et 1<j<M
N (i, +1)
O
w | 6ty PP | Q) 1) | E
O O O

s ? (i, 1)

Figure 1.4:Domaine de calcul.
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Les coefficients de I'équation précédente sont tioncdes variables de transpacgt,
une meéthode de résolution itérative doit étre sddi a cause de la non-linéarité. Le systeme

(1.52) est écrit sous la forme matricielle suivante
[All¢] = [s] (1.53)
Ou : [A] est une matrice dt est le vecteur des inconnues, ) .
La technigue de balayage permet de transformesstéme (1.53), en un systeme tri-diagonal

qui peut étre résolu par I'algorithme de Thomas TWMri Diagonal Matrix Algorithm).

Considérons le balayage Ouest-Est :
On attribut & la variablg pour les lignedi —1) et (j +1) , ses valeurs obtenues lors de
l'itération précédente, on aboutit au systeme suiva

d,g =c,+bg_ +a,¢., (1.54)

Les coefficients de cette équation sont exprimésnge suit:

a; = A

by = A

C = A,+1j Bt A—l,j A +S, (1.55)
d,=A,-S;

Cette technigue de balayage permet une converggloserapide. Le choix de la
direction de balayage exigé par les conditions laakes. Dans notre probleme on utilise
deux balayages successifs suivant I'e@& et un balayage suivant I'ax®Y afin de
transmettre toutes les informations a I'intérieurdbmaine.

La méthode TDMA est utilisée apres chaque balayam# résoudre les systemes

d’équations correspondantes. Dans I'équation (1¢h4st fonction deg,,, et ¢, , or une

éguation correspondante au noe(l'uplj) peut étre écrite de la maniére suivante:

¢ =R.*Q (1.56)

Une équation correspondante au nodyd —1) est de la forme:

@4 =Pag +Qp, ]1)
En introduisant I'expression précédente dans I'esgion (1.54), nous aurons:

8, ¢ +b;Q

J
Yt
] di _bin—l

= 1 (1.58)
d -bP,

@,

18
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De telle fagon que:
g _Ci+bQy,

! et | =
d;, -b,Q;,

p=— 1 (1.59)
' d, -bP_,

Donc il faut calculerP et Q, , ensuiteP,et Q, jusqu'a R, et Q,

c

Plz(;il ,Ql=d—ll,PN:O et Qy =44 -

La valeur deg, étant connue d’aprés les conditions aux limitesdéterminera par
retour en arrierg,_,, &4, .-----» @ (@ €etant connue aux limites), nous balayons dans le

sens inverse.

c) Criteére de convergence :

La convergence est quantifiée par I'intédiire de résidus normalisés (définis pour
chaque grandeug comme la somme, sur tous les volumes de contrdésserreurs sur le
bilan de ¢ rapportée a la somme des termes de I'équatienétisée qui concernent le
centre des volumes). lls permettent de suivre teeemence des calculs au fur et a mesure

des itérations.

Ce résidu est défini par :

R, =212 8wt + Sc ~ 8 / Fing (1.60)
nb
Ou:
R, : estla somme absolue des residus correspond@aneéableg ;
F.,- estle flux total a I'entrée de la variable.

La convergence des résultats est testée selonctiétres : pour chaque grandeur calculée, les

résidus normalisés doivent étre inférieursC&’ et des itérations supplémentaires ne doivent

pas modifier les résultats une fois la convergexitante.

1.6. Etapes de la méthode des ordonnées discretes
(DOM):

» Discrétisation spatial :
On considére une cavité rectangulaire définie eordmnnées cartésienr(@sy)de

dimension respectivement suivaxety , dont on commence par subdiviser la cavitéed
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mailles indicées i, | d’épaissequxi) et (ij) respectivement suivant I'axe degxet I'axe
des «y». Chaque un des mailles est supposeée isothereneeenpératurd; ; et le coefficient

d’absorption (ki’j) est invariant égale & ;, les luminances seront calculées au milieu

(centre) de la maille. La méthode utilise les vededes luminances sur les quatre faces des

mailles.

La convention d’indices est indiquée sur la figsuévante :

1, J+/2
o

19/2,3 ® ® ® 1+1/2,3

@
1, 342

Figure 1.5: Indices utilises pour repérer les faces d’une lleaiourante (i, j)

» Discrétisation directionnelle, calcul des intégrale :
On applique le principe général ded®M; un ensemble dil directions discrétes
est sélectionné. On choisi de prendre une quaeératertypeS, comprenantVi=N (N+2)

directions (i,) définies par cosinus directeurg.(,77,,,£,,). La cavité rectangulaire étant

infinie suivant Z, par raison de symétrie par rapgm plar(x,y), le probléme sera résolu
pour une moitié des directions en multipliant leglp par 2.

La source locale d’énergie radiative s’écrit ators
M/2
S'(x,y) = k(x, y){4aT4(x, y)-2> w,L(x, y,d, )} (1.61)
m=1
Et le flux net radiatif local dans la direction(contenu dans le pldr,y)) se développe

comme suivant :

M/2

0," (%, 9.9)= 23 @, (v, + 7,9, JL(x, 1.0, (1.62

Il est par conséquent nécessaire de calculer leglge luminances totalels(x, Y, Um) pour

I'ensemble des directiongi{,,m0{1,M/2}} en résolvant I'équation de transfert radiatif.

Mais avant cela, on spécifie les conditions auxtémradiatives.
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e Conditions aux limites :

Dans le cas ou les surfaces sont opaques noires\@etature imposéde, ,, la luminance

totale correspondante s’écrit :

T 4
Lparoi =0 p;;rOI Q:‘B)

Si les surfaces sont grises (émissivité totale sghd@iriqueE ) a la réflexion diffuse, les

luminancesL, ,, de la paroi SUD (S) se développent alors suivant :

-|-4 M/2

iy (0n) = €0 ;T+2 Zlnml Ly (0n) (1.64)
ﬂm<0
&n>-0

1.6.1. Calcul des profils de luminances totales

directionnelles:

Avant d’accéder aux champs d’énergie et de flux matliatifs totaux, les champs de
luminances totales directionnelles doivent étrelu®s pour chacune des directions, pour
suivre I'évolution de la luminance totale directi@ie dans une direction donnée le long de
son trajet optique, il est nécessaire de partinel’situation pour laquelle la luminance est
connue. On distingue quatre possibilités en fonstiodes signes des cosinus

directeurdy_ets, ), voir le tableau (1.1).

On ne traitera que la configuratign, > e@y,, > 0, la procédure étant similaire pour les

autres cas.
Maille de départ L eonnue
My >0 e, -0 (L) Lyoam €t Liyom
Uy -0 e, <0 (1,9 Ly jm €t Lyjiyom
U <0ety =0 (I, 1) Livyoim €L yom
. <0 et <0 (1, J) Livyz jm €t Lijryam

Tableau 1.1 Mailles de démarrage et luminances connues.
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1.6.2. Intégration de I’équation de transfert radiatif sur

un volume de controle:

Pour évaluer les champs de luminances directicemelbtales, on doit résoudre
'équation de transfert radiatif. On supposera mmplifier, que le milieu est gris, émettant,

absorbant mais non diffusant. Donc I'E.T.R s’écrit

9SO - ofuefr(e)] - s (165)

ds
4
ou: Lfr(s)]=0r () (1.66)
T
On écrit cette variation sous la forme:
dL(s0) _ gy (1.67)
ds
En coordonnées cartésiennes bidimensionnellessealéveloppe suivant:
oL
1=
_ M) | OX oL,  odL
utlL = =U—+N— 1.68
(nj oL vl oy (1.68)
oy
Finalement, I'E.T.R a pour expression en coordoamnéetésienne(x y):
y A
I I I A/
: ,um =0 /'Im < 0
| 0 n..<0
| M0 Hp <0
”m ~0 I7m>-0
(1,2) > X

Figure 1.6 Maille de démarrage en fonction de la directi()pm,nm) étudiée

o yi,),,) dly,)

o " dy = k(% Y)LIT(x )] - L(x, v, ) (1.69)

On isole ensuite une maille (i, j), une directioscdete G, de cosinus directeuf,um,/]m)
(positif), puis on integre I'E.T.R suivant la mét® des volumes finis, sur le volume de

controledv, ; = dy; [ :

J» {/’Im dL(x, y,l]m)ﬂ7 dL(x(,jy,Gm)}
y

dx m

¥,

dxdy= j [k(x, y)L[T (%, y)] - L(x, y,Um)}dey (1.70)

B
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Soit :
0Ly, +1,0 L8 =k 10 -1, L lady, ()7
Ou la notationd, f signifie :
5.1 =f(xk+%j—f(xk—%j (1.72)

Et ou, pour alléger les écritures, on a noté :
Lijm = L()g,y]. ,Um)
k; =K(x,y;) (1.73)
L= LO[T()ﬁiyJ')]

On trouve finalement :

:Um(LHJ/Z,j,m - Li—yz,j,m)@j +,7m(|‘i jevam — L ,j—yz,m)dﬁ =k |.L\OJ - Li,j,mldﬁ@j (1.74)

Avec les notations habituelles:

LI+1/2]m_L()<I+dg’yJ’ j

Li—J/Z,j,mz ( ’yJ' j

Iﬂ' J+r2,m = ()q yj ZJ ! mj
o
Iﬂ' ,j—:l/2m - ()q yj 71’ mj

* Remarque :

On aurait pu transformer LE.T.R suivant une pragédie type différences finies sur

la maille (i, j) pour obtient directement :

Li+J/2,j,m - Li—JZZ,j,m +,7m L\ J+Y2,m - L\
(o) v,

e Calcul de la luminanct,, . :

n q-¥2m _ K, [hol - Li,j,m] (2.75)

On souhaite calculer le profil de luminantg, , = L()g,yj ,Um) au milieu des mailles pour la

direction discrétdi,,. L'E.T.R est écrite pour la maille de démarrage :

I-1+J/2,1,m - L1—12,1,m +n L1.1+]/2,m - L1.1—:I/2,m —k [L
= Ku

% ) %,

Or, puisque/,, et 77, sont positifs, les luminancess, ,,, ., €t L, 4,,, sont respectivement

c1)1 - Ll,l,m] (1.Y6

Hr

données par les conditions aux limites (on a suppnge les parois noires):
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T 4
Ll—J/Z,l,m = LJZZ,:Lm = ULH_
— — Ts4
I-1,1—:1/2,m - Ll,]/z,m - 0-7 (1-77)

Ou I'on a supposé les parois noires par conséql@muation (1.76) comporte :

 Deux luminances connue& (,, et L, ).

¢ Trois luminances inconnue { ,,; 1, Lygyom€t Lyg )

W E

( ¥21 ( 321

Q Luminance inconnue
11/2
CI Les conditions aux S

limites

Cela signifie que trois inconnues doivent étre mh@éteces a partir d’'une équation. Il est de
nouveau nécessaire de fermer le probléme en ajaledan relations complémentaires.

Relations de fermeture, interpolations : on utileserelations d’interpolation, en supposant :
Lcentre = pLinconnue+ (1_ IO)LCOFII"IUE (178)

Ou le coefficient d’interpolatiop est compris entré/2et 1.
Appliquée a la premiére maille, cette relation stéc
L:le = p|-32,1,m + (1_ p)LIZ,:Lm (1-79)

Lizm = Pligom + (1_ p)Ll,:I/Z,m
Cela permet d’exprimer les inconnues supplémerst@irefonction de la luminance au centre

de la maille (recherchée) et les luminances consuekes parois :

L — Ll,Lm _(1_IO)L12,],m
321m — 0

- Ll,l,m - (1_ :O)Ll,J/z,m
132,m 0

(1.80)

L
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Les luminances.,, ;,; ,€t L,;.,,,SONt €liminées dans I'équation (1.80) grace auatios

d’interpolation précédentes :

Lim ~ (= AL s Liym — (L= A)Lsgzm
/Jm|: = 0 t2im _ L12,lmi|@l +,7m{ = 0 SELE Ll,:l/z,m é(l = k:Ll[L(:I).,l - L1,1,m]é(1@1
(1.81)

Ce qui permet de déduire la valeur de la luminanceentre de la premiére maille

H, 7

k1,1|-C1),1 +—0 Liz,l,m +—0 I-1,1/2,m
L= P PY, (1.82
kll + ﬂm + ,7m
T PO POy,

Une fois la luminance.,, ,, calculée, les luminances ,,, et L,,,,, peuvent étre déduites

en utilisant les relations d’'interpolation (1.80).

1. 6.3. Calcul du profil de luminances:

La succession des étapes précédentes est repr@aduitel’'une des deux mailles
voisines ((1,2) et (2,1)) d'une maniére générates@pposant que I'on travaille sur la tranche
(@i-1, j)) ou (i, j-1), on peut passer au calcul en)(sachant que :

Lizy2 jm = Li-9+72 ;m Que I'on vient de déterminer ou qui est imposéelgm
conditions aux limites si i=1,
*  Lij-yom = Li(j-4:12m que 'on a calculé au niveau (j-1) ou qui est isg®
par les conditions aux limites si j=1,
On écrit 'E.T.R intégrée sur le volume de la ma(ll j) :

Li+1[2,j,m - L

i-72, j,m Li,j+]/2,m - Li,j—]/z,m —v [0 —1
" éﬂ +,7m @j KyJ [L\l Ll,J,m] (183

Les inconnues supplémentairek, , et L . ,,s0nt éliminées par des relations
d’interpolation :

Lo = Ao ym * L= )iy (1.84)

Liim = A4 jevom T (1_ p)L i-¥2.m
La luminance au milieu au centre de la tranche g&atalors calculée :

H Ui
K,j Iﬂoj +—0 Li—:VZ,j,m +—0 Iﬂ j-v2,m
L= P PY, (1.85)
K,j + Mo +7,7m

po Py,
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Puis les luminances inconnues sur les faces dealbensont déduites, suivant les relations

d’interpolation :

I-i,j,m B (1_ p)Li—:VZ,j,m

Livyojm= i (1.8%
_Lijm— (1_ p)h i-v2m
Li Jj+12,m T 0

Cela implique que la méthode procéde par un batagaglomaine de calcul, qui se fait, pour
le cas des directions telles que les cosipyset 77,, sont positifs, pour i allant de 1 a | et j

allant de 1 a J voir figure 1.7:

X /U R

o a
Bl D¢ja parcouru i
1 Encours

Figure 1.Balayage du domaine de calcul.

Lorsque (par exemple) < 6t < 0, la procédure décrite précédemment est semblable,
S’apercevant que :
* Le balayage s’effectue pour i allant de | a 1atgnt de J a 1.

 Les luminances connue sur chaque maille (i, ) 400t ; , €t L j.yom-

Pour les relations d’interpolation, il faut resgda convention :

Lcentre = pLinconnue + (1_ lo)Lconnue (1'87)

1.6.4. Champs de sources d’énergie et de flux nets

radiatifs:

Lorsque les champs de luminances ont été évalués @wcune des directions

discretes, on peut déduire le champ de sourcdssat@&nergie radiative :
M/2
g, = {4UT“ —22 ] Jm} (1.88)
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Ainsi que le champ des flux nets totaux radiatdaglla directiorv :

M/2
Grn,ie,tj (\7) = 2mz:1 wm (:umvx +,7mvy )Li,j,m (189)

1.7. Conditions aux limites :

La résolution des équations aux dérivées partieliésessite la connaissance des
conditions aux limites sur le temps et sur I'espsweles frontieres du domaine de calcul. En
général on considére quatre types de conditiondimuites : Entrée et sortie du fluide, parois
rigides et axe de symétrie.

a) Entrée du fluide :

Sur cette frontiére, les caractéristiques du fliddet connues sauf la pression.
On doit assurer un flux exact rentrant dans le dioende calcul. Sur cette limite la

correction de pression est négligée car la pressofixe.

b) Sortie du fluide :

Généralement on suppose que la sortie est assgnés de telle sorte qu’on
peut considérer que I'’écoulement est totalementldgpé. Donc le gradient de
toutes les quantités transportées est nul. On ainwaiance par translation par

rapport a x.

c) Axe de symétrie :

Sur cet axe les gradients de toutes les quantatéasils.

d) Parois rigides :
Pour ces parois les composantes de la vitessenstias et pour les autres

variables tout dépend du cas a étudier.

1.8. Les codes de calcul:

Plusieurs codes de calcul ont été développés appleleCFD (Computational Fluid
Dynamics). Ces codes utilisent différents modekesithulation des écoulements a partir des
equations différentielles basées sur des lois phgsi Ils résolvent ces équations et donnent

la variation des différents parameétres tels queitésse, la température, la pression,... etc.
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Technique de mesure :

Afin de mieux comprendre les principales observatidisponibles dans la

littérature et présentées dans cette partie, noeaissgugé utile de rappeler brievement
un certain nombre de techniques de mesure des etesmmicro-climatiques de serre
qui ont été développées et utilisées par difféeranteurgS.A. Ould Khaoua, 2008)

1/ Mesure des échanges globaux de masse et d’énergie :

a- Mesures du taux d’aération :

Les travaux expérimentaux menés sur l'aération rali¢udes serres dans les
années 80 et au début des années 90 se sont decalis I'estimation des flux
volumiques de ventilation.é. taux d’aération) par la méthode dite des "gazdtas”
(Boulard & Draoui, 1995) Cette technique consiste a injecter un gaz a une
concentration donnée et a observer sa décroissiansee temps. Le taux d’'aération est

déterminé a partir d’un bilan massique du gaz traad’intérieur de la serre.

b- Mesure de la vitesse et de la direction du vent :

La mesure de la vitesse du vent se fait le plusvesdupar I'emploi d’'un
anémometre a coupelles. Un tel anémometre estiw@nstun rotor muni de trois
coupelles qui, sous I'effet du vent, se met a teuautour d’un axe vertical. En général,

'anémometre est également doté d’une girouettigjiraaht la direction du vent.

2/ Mesures du climat distribué :

a- Mesure de vitesses :
Plusieurs techniques sont utilisées :

v' Anémométrie a fil chaud (directionnel) ou a boule chaude (omni directionnel):
I'anémometre a fil chaud enregistre la vitesse'@mulementi(e. écoulement d’air)
en comparant les écarts de température existamet lerfil chaud placé du coté amont
de I'écoulement et celui placé du coté aval. Pdusitesse est forte plus le fil chaud

en aval de I'écoulement se refroiditbulardetal., (1999)ont utilisé cette technique.
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v' Anémométrie sonique : Il s’agit de mesurer le temps mis par un ultrasouarller
d'un point a un autre. En effet l'air étant le sappde l'ultrason, la vitesse de
propagation de ce signal se trouve corrélée atéssé de déplacement de l'air. Cette
technique permet une investigation plus fine durghaes vitesses que I'anémomeétre a
fil chaud. Elle présente aussi I'avantage de pauwresser une cartographie de
'écoulement. L’anémomeétrie sonique a utilisée n@écent avec succes pour
cartographier les champs fluides au travers desaots/ et & l'intérieur des serres
(Boulard et al., 1997 ; Haxaire, 1999)"article de Boulard et al., (2000)a décrit le

protocole expérimental de mise en ceuvre de cedtallation.

v Anémométrie Laser Doppler, ou Tomographie laser : cette méthode est peu intrusive,
car seules les particules de fumée injectées darmulement constituent une intrusion
dont les effets sur I'écoulement sont négligeables le principe : un faisceau laser
illumine des particules ensemencées et transpopiéed’air a travers ce faisceau
(Figurel.4), les particules peuvent par exemple ées gouttelettes d’huile. Cette
technique permet ainsi d'accéder a une cartograptimensionnelle en effectuant des
mesures sur plusieurs sections. Des informatiorentgatives peuvent alors étre
extraites par analyse d’'imageamraniet al, (2001)a employé cette méthod®uld
Khaoua. S.A, 2006)Le dispositif de mise en place de cette techniegtedécrit dans
(Haxaire, 1999)

systéme oplique

tube de chauffage

P B ] ]
L |
& & &1

|

traiternent d'image

systeéme d'enregistement wvidéo

4 #Z plan de déplacement

Figure 1.4: Représentation du dispositif de visualisation td2/

'aprres (Roy et al., 2000b).
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b- Mesures de températures et d’humidités :

La température ainsi que I'humidité de l'air peuvétre mesurées par des
psychrometres ventilés. C’est la technique la @osvent utilisée dans les mesures
expérimentales en serre. Il s’agit de mesurer apérature par deux sondes platine
abrittes du rayonnement solaire dans une tuyerdiléenmécaniquement. La
température peut aussi étre mesurée par des theuples différentiels associés a une
sonde platine. Lorsque I'on souhaite procéder aaggsiisitions haute fréquence afin
d’étudier les fluctuations de température et déteemdes grandeurs turbulenté&suld
Khaoua. S.A, 2006)on utilise un thermocouple fin associé a un améatce sonique
(Boulardetal., 1996 ; Boulareetal., 2002 ; Boulard&Wang, 2002a)

3/ Mesures du rayonnement solaire et du

rayonnement net:

Le rayonnement d’origine solaire dans le domapexsal allant de 0.3 jusqu’a
3.0 um(i.e. courtes longueurs d’ondes), qui parvient sur ldase du sol peut étre
mesuré par des cellules a la silicone (pyranomeplesées a méme niveau que le sol
dans la serre ou a I'extérie(iBoulard&Wang 2002a) Le rayonnement net dans le
domaine spectral entre (0.2 - 180), correspondant a la somme des contributions de
courtes (0.3 — 3.0m) et grandes (3.0 - 1Q@n) longueurs d’ondes, peut quant a lui étre
mesuré avec un pyrradiometre différentiel, a estériou a l'intérieur de la serre. Le
rayonnement provenant de I'atmosphere, le rayonnerddéchi et émis par la surface
extérieure de la toiture ainsi que le bilan rafliatint déduits de ces mesurgsuld
Khaoua. S.A, 2006)
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Reésume

Dans ce travail, on a mené une étude numérique qui consiste a modéliser le climat sous
serres, fermées et ouvertes, avec et sans chauffage; en tenant compte des échanges radiatifs
ainsi que des échanges convectifs. Pour cela, on a déterminé le champ dynamique et
thermique. Dans toutes les configurations, les écoulements étudiés sont turbulents et la
turbulence a été modélisée a 'aide du modéle K — & basé sur des coefficients dits standards.
L'influence de la culture sur la dynamique de I’écoulement, a été également prise en compte
dans les simulations, les effets dynamiques de la végétation ont été simulés a partir de
I'approche milieu poreux. La force d’entrainement de la convection naturelle est la force de la
flottabilité basée sur I’approche de Boussinesq. Pour simuler I’énergie liée au rayonnement
dans le bilan thermique de chaque élément du systéme serre (i.e. paroi, sol...), on résout en
plus ’Equation de Transfert Radiatif avec la méthode des ordonnées discrétes (DO).
Les simulations ont été effectuées par un maillage irrégulier a I’aide d’un logiciel de mécanique
du fluide Fluent basé sur un schéma de discrétisation aux volumes finis. Les résultats obtenus
sont comparés a quelques résultats expérimentaux et une bonne concordance a été obtenue.

Mots clés: serre, échange radiatif, échange convectif, écoulement, plante.

&
4

2

Abstract

In this work, we have done the numerical study which gives the modeling of climate
in greenhouses, closed and open, with and without heating; taking into account the radiation
exchange and convective exchanges. For this, we determined the dynamic and thermal field.
In all the configurations, the flows are considered turbulent and the turbulence was modeled
using the model K — & based on coefficients known as standard. The influence of culture on
the dynamics of the flow, was also taken into account in the simulations, the dynamic effects
of the vegetation were simulated from the porous medium approach. The driving force of
natural convection is the buoyancy force based on the Boussinesq approach. To simulate the
energy due to radiation in the heat balance of each system component of the greenhouse (i.e.
wall, ground...), we also solve the Equation of Radiant Transfer with the method of the
discrete ordinates (DO).

The Simulations were carried out by an irregular grid using fluid mechanics software I'luent
based on a discrete scheme of finite volume. The results obtained are compared with some
experimental results and good agreement was obtained.

Keywords: greenhouse, radiant exchange, convective heat exchange, flow, plant.



