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                                                                                   Introduction générale  

 

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

réduit-serre, resserrer où on essaiera de faire tenir le plus grand nombre de plantes possible. 

 Le terme "serre" sera employé pour désigner l'enceinte dans laquelle les tunnels seront 

disposés. Nous définirons de plus comme "tunnel", l'ensemble de la paroi et de l'air 

enveloppant directement les cultures. 

Apparu, il y a un peu plus de cinquante ans, le système de culture abritée 

"serre" est maintenant un système de production de masse incontournable qui assure 

l’approvisionnement des populations en fruits et légumes frais et en végétaux 

d’ornement toute l’année, dans toutes les régions et sous tous les climats du monde. 

Il s’agit d’un système de production agricole intensif dont les interactions avec 

l’environnement naturel, social et économique sont très fortes. 

 La serre a était utilisée vu son aspect économique puisqu'elle permet d'augmenter les 

rendements, la serre est également répandue dans le domaine de la recherche biologique et 

agronomique. Le chercheur peut ainsi isoler une plante dans des conditions particulières de 

température et de lumière et intervenir sur son développement ou investir des lieux 

incompatibles avec la culture de certaines espèces comme par exemple des fruits exotiques 

dans des régions proches du pôle.  

Les serres agricoles constituent un système biologique et énergétique complexe dans 

lequel la plupart des modes de transferts thermiques sont mis en jeu (Monteil et al., 1991):  

•  Conduction au travers du sol ; 

•  Convection à la surface de la couverture, des plantes, du sol et des 

échangeurs ; 

• Évaporation au niveau du sol et des  plantes ; 

• Condensation sur la couverture ; 

•  Renouvellement d’air dû à la perméabilité de la serre ou à une ventilation 

mécanique ; 

•  Apports solaires au travers du matériau de couverture ; 

• Échanges radiatifs de grande longueur d’onde entre les différents éléments. 
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Les serres sont conçues pour recréer un environnement dans lequel la température, 

l'humidité et la lumière sont contrôlées et modifiées pour optimiser les conditions de culture 

de plantes aussi diverses que les orchidées, les cactus, les tomates ou les citrons. Il est 

fréquent de voir des petites serres juxtaposées au mur porteur d'une maison. Elles sont 

constituées de trois côtés et d'un toit en verre. Les grandes serres classiques ont un toit en 

forme de A posé sur quatre murs latéraux. Les serres au toit en dents de scie, composées de 

plusieurs unités juxtaposées sans séparation sont assez répandues. Une autre serre, de 

moindre coût et qui ressemble à un tunnel, est réalisée avec une ou deux épaisseurs de 

plastique tendu sur une armature en fer, ce qui permet d'économiser d'énergie. Donc  les 

serres sont des structures qui permettent de créer un milieu favorable à la croissance et au 

développement des plantes. Elles protègent la végétation en atténuant les pertes convectives 

provoquées par le vent extérieur. Lorsque la serre est exposée au soleil, la structure vitrée 

retient la chaleur à l’intérieur de l’habitacle ; la température augmente ainsi et permet d’y 

cultiver des fleurs, fruits ou légumes, en des périodes plus froides de l’année.    

                                    
         Le principe de fonctionnement de la serre provient des matériaux utilisés, verres et 

plastiques, qui ont la particularité de laisser les rayonnements solaires les traverser tout en 

absorbant l'infrarouge renvoyé par le sol.  

Ainsi, abritées du vent et réchauffées par ce phénomène, les plantes fragiles peuvent affronter 

la rigueur de l'hiver. La serre est également utilisée dans les jardins potagers pour protéger et 

favoriser la croissance des semis, souvent trop fragiles pour être directement plantés dans le 

sol. Les matériaux de couverture transparente au rayonnement de courte longueur d’onde et 

opaque au rayonnement infra- rouge, créent également un effet de serre (l'effet de serre est 

un phénomène naturel. Sans cela, la température moyenne à la surface de la Terre serait de  -

18 °C, au lieu de  15 °C aujourd'hui. Toute vie sur Terre serait extrêmement difficile. L'effet 

de serre tire son nom du phénomène qui se produit dans la serre du jardinier : comme la vitre 

d'une serre, l'atmosphère laisse passer une partie des rayons du Soleil, mais emprisonne la 

chaleur). Il  est  recherché durant les périodes froides « saison hivernal ». Par contre, en 

périodes (saison) estivales des surchauffes  peuvent se produire et donner des dégâts sur les 

cultures. Les serres de type tunnel sont largement répandues dans le monde entier dû à leur 

coût bas, structure simple et gestion facile. Ce sont des installations légères à ouvrants 

modulables qui ne demandent pas un investissement important. Celles-ci ne sont pas très 

performantes en été, car le climat estival est naturellement trop chaud. Les serristes 

constatent alors une diminution sensible du rendement et de la qualité de la production de 
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leurs cultures. Par la tomate, qui constitue la grande majorité des cultures sous serre, il est 

difficile d’assurer une production de qualité durant la période estival. Les conditions 

climatiques extrêmes, telles que la forte hygrométrie et les températures élevées, favorisent le 

développement de maladies et entraînent une diminution de fermeté et de calibre (Boulard et 

Wang, 2002a).  

L'ensoleillement naturel des régions tempérées est suffisant pour la croissance des 

plantes au printemps et en automne. Si, en hiver, il faut parfois utiliser un éclairage artificiel, 

en été, il faut protéger les parties en verre pour réduire l'intensité lumineuse. Pour réduire la 

chaleur, les vitres sont opacifiées et la serre est ventilée. En hiver, la chaleur vient en grande 

partie du soleil. Au besoin, un chauffage par circulation d'air chaud, d'eau chaude ou de 

vapeur peut être installé. 

L’effet de serre fut la première explication proposée afin d’interpréter l’accroissement 

de température observé à l’intérieur des serres. Cette notion basée sur les propriétés 

spectrales du verre, transparent dans le visible et opaque à l’infrarouge, définit la serre, en 

quelque sorte, comme un piège à énergie.  

Le sol y absorberait l’énergie solaire et, grâce à la propriété de corps noir que possède 

la paroi de verre, réussirait à réduire sa perte nette dans le domaine de l’infrarouge, d’où 

l’élévation de température mesurée. Simpson (1928) utilise avec succès cette théorie dans 

son explication du comportement de l’atmosphère, de telle sorte que plusieurs climatologues 

considèrent encore que le pouvoir qu’a l’atmosphère de retenir la chaleur, est comparable à 

l’effet de serre décrit plus haut (Luc  Bouchard, 1982). 

Le climat est un facteur essentiel de l’activité physiologique des plantes. Le 

rayonnement intervenant de façon prépondérante dans la photosynthèse et la température 

déterminant en grande partie leur croissance et leur développement. La transpiration joue un 

rôle fondamental dans les mouvements d’eau et des minéraux dans plantes et elle dépend 

également fortement de la température et de l’humidité de l’air. Les serres sont des structures 

qui permettent de maitriser l’environnement climatique pour que les plantes soient dans un 

milieu favorable (Haxaire, 1999). 

 
L’aération influence directement le transport de chaleur et de masse entre 

l’environnement extérieur et l’intérieur, elle affecte ainsi fortement le climat qui règne dans 

la serre. Or une distribution hétérogène des variables microclimatiques dans une serre 

engendre elle-même une hétérogénéité de la production, notamment en termes de qualité. 
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L’efficacité de l’aération joue donc un rôle prépondérant dans la production (Ould Khaoua. 

S.A, 2006). 

Plus récemment, des mesures directes de l’échange d’air et du transfert thermique par les 

ouvrants d’une serre ont été entreprises à l’aide des anémomètres soniques mono ou 

tridimensionnels. Avec l’utilisation des programmes informatiques de la dynamique du fluide 

on peut analysait le procédé de la ventilation conduit par le vent externe à l’intérieur d’une 

serre. Une étude détaillée d’écoulement conduit par des effets thermiques en une serre 

équipée des ouvrants sur le toit et le côté a été réalisé. 

Parmi tous les moyens de contrôle du climat en période estivale, l’aération des serres 

par l’intermédiaire d’ouvrants joue un rôle clef  dans la gestion du climat à l’intérieur des 

serres agricoles, car elle permet :   

•  Dissiper le surplus de chaleur ; 

•  Accroitre les échanges de dioxyde de carbone et d’oxygène; 

• Maintenir un niveau d’humidité acceptable. 

  
La distribution solaire de rayonnement en serre est un facteur important influençant la 

transpiration et la photosynthèse. Elle dépend fortement de la conception de serre, de la 

capacité radiative de la couverture matérielle et des conditions atmosphériques.  

Le traitement numérique des équations qui sont issues de la thermodynamique, de la 

mécanique des fluides et de la physique du rayonnement par ordinateur confère au modèle 

climatique son qualificatif de numérique. Les progrès effectués en informatique, notamment 

les capacités toujours plus importantes des calculateurs, ont considérablement contribué au 

développement de la modélisation numérique des processus climatiques. La simulation 

assistée par ordinateur est devenue un outil indispensable dans l’étude du climat dans les 

serres. Elle concourt à améliorer notre compréhension des changements climatiques observés. 

Mais surtout, elle représente le seul moyen rationnel dont nous disposons pour prédire les 

changements climatiques sous serre.  

Cette étude est une suite des travaux réalisés sur le climat et l’écoulement d’air sous 

serre. Où, on a considéré le cas des serres fermées et ouvertes, en tenant compte des échanges 

radiatifs et convectifs, qui jouent  un rôle important. Dans la majorité des études faites dans ce 

domaine, les échanges radiatifs sont négligés par contre dans le cas de cette étude, on a tenu 

compte. On a simulé numériquement le mouvement d’air sous serre où on a déterminé les 

cellules convectives, les profils de températures et de vitesses pour différentes configurations. 
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Ensuite ; le cas de la plante sous serre est pris en compte et les différents profils de 

température et de vitesse sont déterminés. 

Pour résoudre notre problème physique, on a utilisé l’outil de calcul numérique Fluent. Ce 

code de champ (CFD) est apte à traiter les équations générales de la mécanique des fluides 

ainsi que l’équation de conservation de l’énergie. Ce code est également en mesure de décrire 

les transferts radiatifs au sein de notre domaine de calcul. Ceci permet de faciliter l’étude 

dans un domaine non régulier, tels que le choix d’un bon maillage, les conditions aux limite 

et les caractéristiques du fluide. 

 

Structure du mémoire : 

 

      La présentation de ce mémoire est articulée de la façon suivante: 

 

Le premier chapitre est consacré une étude bibliographique des travaux  

expérimentaux et numériques réalisés dans le domaine des serres. A la fin de ce chapitre 

nous avons présenté la modélisation des transferts radiatifs. 

 

Le modèle physique choisi, à savoir les équations gouvernantes pour décrire les 

phénomènes de convection-diffusion sous serres ou on a rappelé les différentes formulations 

des équations qui décrivent le phénomène de convection, en tenant compte de l’influence de 

la végétation, ainsi le phénomène de rayonnement sont donnés dans le deuxième chapitre. 

Nous intéressons aux équations de bilan régissant le mouvement moyen du fluide et aux 

conséquences de la turbulence sur la résolution de ces équations. On s'intéresse aussi à 

l'interaction entre la convection naturelle et le rayonnement. 

 

On rassemble dans le chapitre trois les principaux résultats obtenus à l’aide d’un 

logiciel de mécanique du fluide Fluent et nous comparons nos résultats déduits des 

simulations avec quelques résultats expérimentaux existants, ainsi que le choix du maillage 

adéquat. Les interprétations et les analyses des divers résultats de cette étude  sont également 

présentées. 

 

Enfin, une conclusion générale, qui résume les principaux résultats obtenus, est 

donnée à la fin du mémoire. Quelques recommandations pour les études futures sont 

également formulées. 
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                                                          Etude bibliographique 
 
 

1.1. Les paramètres climatiques dans une serre :  
 

L es facteurs climatiques qui influent sur  le climat à l’intérieur de la serre sont la 

température et  l’humidité de l’air, le rayonnement solaire, le vent extérieur …. En réalité, 

chacun de ces facteurs engendre une combinaison d’effets qui peuvent être favorables ou 

non au fonctionnement de la serre selon les conditions locales qui règnent (Ould Khaoua. 

S.A, 2006):  

 
• La température intervient de façon prépondérante dans la croissance et le 

développement de la végétation ; 

• Les concentrations  de 2CO  et de vapeur d’eau, jouent un rôle déterminant 

dans la transpiration et dans la photosynthèse des plantes ainsi que dans le 

développement des maladies fongiques ; 

• Le rayonnement  solaire intervient également dans la photosynthèse. Certains 

matériaux de couverture comme le verre, transparents au rayonnement de 

courtes longueurs d’ondes et opaques au rayonnement infrarouge, créent  un 

effet de serre qui provoque lui-même une augmentation de température sous 

l’abri ; 

• Le vent génère des différences de pression sur la serre qui peuvent 

l’endommager  dans les cas extrêmes. Il provoque également des pertes par 

convection et contribue de façon déterminante à l’aération naturelle.   

Un contrôle bien maîtrisé du climat  permet donc de gérer ces paramètres  et 

d’améliorer le fonctionnement physiologique des plantes. Parmi tous les moyens de 

contrôle du climat en période estivale, l’aération des serres joue un rôle essentiel, car elle 

permet de réguler la température dans la serre. 

   

 1.2. La modélisation de l’agro système serre : 
 

La modélisation peut être définie comme une présentation mathématique d’un 

phénomène réel c.-à-d. : un établissement du modèle mathématique traduisant les 
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phénomènes considérés, aboutit alors à la résolution d’un système d’équations, ici par des 

méthodes numériques (Boulard et al., 1995). 

Comme la serre est un milieu confiné mettant en jeu de nombreux mécanismes physiques 

et biologiques, il est impossible de d’écrire avec une égale précision tous ces mécanismes. 

La modélisation  permet de contourner l’impossibilité de traiter exactement les problèmes 

physiques, en tenant compte de tous ces mécanismes. Le modèle utilisé constitue un 

système physique fictif, pour lequel les équations générales de la physique prennent une 

forme relativement  simple et qui permet d’approcher les propriétés du système réel 

(Haxaire, 1999). 

 

    1.2.1. Définition du modèle : 
 

Deux  corps à des températures différentes échangent de l’énergie sous forme de 

chaleur. Il existe trois modes fondamentaux d’échange de chaleur : le rayonnement, la 

convection et la conduction ; les échanges de chaleur et de masse doivent être bien connus 

au niveau du sous-système de serre (i.e. le sol, les plantes, l’air intérieur et enfin la paroi 

séparant l’intérieur et l’extérieur) (Ould Khaoua. S.A, 2006). Ces échanges sont (Charles. 

C, 2001) :   

• Radiatifs : les échanges correspondent a un transfert d’énergie par des   

oscillations rapides de champs électromagnétiques qui ne nécessitent pas de 

milieu matériel pour se déplacer ; 

• Convectifs : les échanges s’effectuent grâce au transport de l’énergie thermique 

par un fluide en mouvement ; 

• Conductifs : les échanges ont lieu au sein des milieux sans mouvement, ce qui 

correspond à la propagation de proche en proche des énergies moléculaires 

internes.  

 
   1.2.1.1. Les échanges convectifs : 
 

Les transferts qui s'opèrent entre les surfaces naturelles et l'atmosphère en 

mouvement, sont de type convectif. On dit qu'un transfert de chaleur ou de masse s'opère 

par convection lorsqu'il a lieu au sein d'un fluide en mouvement et que le transport 

s'effectue  par déplacement du fluide : c'est le cas des transferts au-dessus des surfaces 

naturelles. La convection peut être libre (on dit encore naturelle) ou forcée, ou mixte, dans 

des configurations d’écoulements laminaires ou turbulents.    
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          Nous allons préciser quelques définitions se rapportant à la convection : 

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

du fluide est provoqué par des différences de densités apparaissant au sein du fluide lui-

même, et dues à des différences de température. 

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

volumique décroît et il subit alors de la part de l'air non chauffé une poussée vers le haut ; 

cet air chaud qui s'élève est remplacé par de l'air plus froid et le processus se poursuit, 

entretenant à la fois le mouvement et le transfert. 

 
•  Convection forcée : I1 y a convection forcée lorsque le mouvement du fluide 

est provoqué par un champ de forces extérieures au fluide à 1’échelle de l'étude : par 

exemple le vent qui circule d'une zone de haute pression vers une zone de basse pression. 

L'écoulement d'un fluide en convection forcée est laminaire ou turbulent. I1 est 

laminaire lorsque les couches de fluide voisines glissent les unes sur les autres sans 

s'interpénètrent. I1 est turbulent lorsque le mouvement des particules fluides est 

désordonné et que les couches de fluide voisines s'interpénètrent. Expérimentalement on 

met en évidence le phénomène de la façon suivante : on utilise un tuyau transparent dans 

lequel circule un liquide et on injecte dans celui-ci un mince filet liquide coloré. Dans le 

cas du régime laminaire le filet reste parallèle à l'axe du tube. Dans le deuxième cas, il se 

forme des tourbillons et le liquide coloré se répartit dans toute la section du tube (B. A. 

Monteny & J. P. Lhomme, 1980). 

 
• Convection mixte : c’est un régime convectif que l’on rencontre lorsque les 

termes de convection naturelle et de convection forcée sont du même ordre de grandeur.  

      Néanmoins, un écoulement de convection peut avoir des caractéristiques          

géométriques inconnues dont on ne peut pas toujours devenir le mouvement.  

Ainsi, une couche de fluide froide qui se situe au-dessus d’une couche chaude conduit à ce 

qu’on appelle une stratification instable dans le champ de pesanteur. Pour l’air confiné 

entre le sol chaud de la serre et sa toiture plus froide, des cellules -de Rayleigh Bénard- ont 

été identifiées par plusieurs auteurs (Mistriotis et al., 1997a ; Lamrani et al., 2001; Boulard 

et al., 2002).  

       
Les échanges par convection jouent un rôle important dans les serres. Par exemple, 

l’air à proximité des tubes de chauffage d’une serre est réchauffé par convection naturelle 

(Ould Khaoua. S.A, 2006).   
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L’air réchauffé peut à son tour réchauffer les plantes, toujours par convection naturelle. En 

revanche, des échanges convectifs peuvent avoir lieu entre l’air et les parois, entre l’air et 

les cultures, et entre l’air et le sol. 

En présence du vent, l’enveloppe d’une serre échange de la chaleur par convection 

forcée avec l’air extérieur. 

En convection, toute la difficulté consiste à détermine le coefficient du transfert 

convectif qui dépend des caractéristiques du fluides et de son écoulement, des températures 

et de la géométrie de la surface d’échange.  

Dans les serres, on  exprime en général les coefficients de convection en fonction de 

nombres sans dimensions (encore appelés nombres adimensionnels). On détermine ainsi le 

régime des écoulements en convection en faisant intervenir le nombre de Reynolds pour 

les écoulements en convection forcée ; le nombre de Grashof pour  les écoulements en 

convection naturelle, i.e. régis par des gradients de température ou encore le nombre de 

Richardson pour les écoulements en convection mixte.  

 

L’hypothèse d’uniformité du climat sous serre a été largement utilisée depuis les 

années 80 pour modéliser les transferts de chaleur et de masse ; elle suppose une parfaite 

homogénéité du climat sous serre.  On considère, en général, une seule température et une 

seule vitesse d’air, aussi bien près des parois qu’au niveau du sol ou dans le couvert 

végétale. Ce dernier est généralement assimilé à une grande feuille (i.e. big leaf) de 

température uniforme forte (Ould Khaoua. S.A, 2006). 

 

� Approche milieu poreux :  
 

La modélisation des quantités transportées dans un écoulement (par exemple quantité 

de mouvement, chaleur et vapeur en serre) est essentielle pour la compréhension et la 

prévision de la réponse de récolte à l’influence physique externe. La définition et la 

conception du domaine tridimensionnel d’intérêt  est très complexe : d’où on trouve  une 

solution à ce problème, en proposant un modèle et en considérant  la végétation comme 

milieu poreux (Boulard et al., 2002). 

Un milieu poreux peut être défini en tant que matrice solide avec les pores reliés ensemble 

par lesquels passe le fluide. La présence d’une matrice solide dans l’écoulement mène à 

une augmentation considérable du transfert des  quantités transportées, comme  l’équilibre 

de quantité  de mouvement qui est affecté par frottement sur la matrice solide. Le modèle  

le plus simple exprimant le lien entre le gradient de pression et le vecteur de vitesse en  
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volume de contrôle ; est la loi de Darcy (Boulard et al., 2002) :               

                                   u
K

gradP
µ−=                                                                         (1.1) 

Le coefficient  K  est indépendant de la nature du fluide et dépend seulement de la 

géométrie  du milieu poreux. Il est appelé perméabilité intrinsèque du milieu. La loi de 

Darcy représente  l’équation de quantité de mouvement, et sa limitation est l’absence du 

terme inertie 2u . Le domaine de la validité de la loi de Darcy est défini par le nombre de 

Reynolds  modifié PRe  (Boulard et al., 2002) :        

                             K
u

P ν
=Re                                                                         (1.2) 

Où : u   la vitesse de vent et ν   la viscosité cinématique. 

La loi de Darcy à été vérifiée au cours de nombreuses expérimentations. Cependant son 

domaine d’application, linéaire en fonction de la vitesse, suppose que la vitesse soit 

suffisamment faible ; c'est-à-dire que le nombre de Reynolds ( PRe ) de l’écoulement, basé 

sur la taille typique d’un pore, soit inférieur à 1. Dans ce cas, la résistance due aux 

frottements est prépondérante par rapport à la résistance due aux changements de direction. 

Au-delà il existe un domaine de transition ( 10Re1 pp P ). Ensuite, quand  10Re fP  , le 

gradient de la pression dépend à la fois de la vitesse et du carré de la vitesse. Ceci sans que 

l’écoulement au sein des pores soit devenu turbulent, mais parce que la résistance à 

l’écoulement due aux frottements est comparable à la résistance due à la forme des pores 

(qui induisent des changements de direction de l’écoulement). Il faut alors généraliser 

l’équation de Darcy (1.1) en la complétant par un terme qui dépend du carré de la vitesse,  

c’est l’équation de Darcy-Forshheimer (Haxaire, 1999) : 

                            uU
K

c
u

K
gradP F ρµ −−=                                                    (1.3) 

Où ρ est la densité du fluide et  Fc  est un facteur adimensionnel dépendant de la nature du 

milieu poreux, que l’on nomme facteur inertiel ou coefficient de perte de charge non 

linéaire. On croyait, dans un premier temps, que la valeur de  Fc  était une constante 

universelle de l’ordre de 0.55, mais par la suite, on a découvert qu’elle pouvait varier entre 

0.1 et 0.61 selon la nature du milieu poreux. 

 Pour des situations de serre, où la perméabilité K  de la récolte est significative, le terme 

visqueux est négligeable (l’ordre du grandeur de viscosité dynamique µ  est de 510−  pour 

l’air), ainsi le gradient de pression dépend seulement seul du terme quadratique (Boulard et 

al., 2002) : 
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                              uU
K

c
gradP F ρ−≈                                                            (1.4) 

 
   1.2.1.2. Les échanges radiatifs : 
 

Tous les corps ayant une température supérieure à 0 K (-273 °C) émettent de 

l’énergie à leur surface. Ceci se traduit par des oscillations rapides correspondent à des 

ondes électromagnétiques. La gamme de longueurs d’ondes (ou de fréquences) concernées 

est très vaste et correspond à ce que l’on appelle communément le spectre de rayonnement  

électromagnétique (figure 1.1) (Ould Khaoua. S.A, 2006).       

 

 
                                      Figure 1.1 : Spectre électromagnétique. 

 L’énergie rayonnée se transforme en énergie thermique si elle rencontre un corps 

absorbant pour ces longueurs d’ondes. Ce transfert de chaleur se fait dès que deux corps à 

des températures différentes sont séparés par un milieu perméable. Aucun support matériel 

n’est requis pour cet échange qui peut se produire même dans le vide. L’énergie reçue par 

la surface du corps le plus froid est divisée en trois parties : une fraction est réfléchie, une 

autre fraction est transmise, elle passe à travers le corps sans le réchauffer, et une dernière 

fraction est absorbée par le corps dont elle élève sa température. Les corps ont des 

propriétés de réflexion, de transmission et d’absorption du rayonnement variables en 

fonction des longueurs d’ondes reçues.  

Lorsqu’un rayonnement atteint un élément de surfaceds , une fraction ρ  de la 

puissance incidente est réfléchie, c’est-à-dire renvoyée sans avoir pénétré dans la paroi, 
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une autre fractionα  est absorbée dans la masse du récepteur, constituant un apport 

énergétique pour ce dernier, et une troisième fraction τ  peut être transmise (à travers la 

paroi et ressort de l’autre coté). La figure 1.2, schématise ce partage (Ould Khaoua. S.A, 

2006) :  

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
                   Figure 1.2 : Absorption, réflexion, transmission du rayonnement.  
 
            Ces trois grandeurs sont liées par la relation : 
                             
                                     1=++ τρα                                                                           (1.5) 

     
 Les mécanismes d’interaction de la lumière avec les plantes sont relativement 

complexes. La totalité du flux d’énergie solaire couvre le domaine de longueur d’onde 

compris entre 0.15 et 4.0 mµ  alors que celui de la surface terrestre est compris dans le 

domaine allant de 3 à 100mµ  . Il n’existe qu’un très faible recouvrement entre les deux 

spectres. Ces deux domaines sont appelés les domaines des courtes et des grandes 

longueurs d’ondes. Le bilan radiatif est la somme algébrique des échanges radiatifs de 

courtes et de grandes longueurs d’ondes (Charles. C, 2001) :  

 
a) Les échanges radiatifs de courte longueur d'onde : 

La couverture de la serre transmet la plus grande partie du rayonnement solaire utile 

à la photosynthèse (entre 0.4 et 0.7mµ ). C'est pourquoi les échanges radiatifs de courte 

longueur d'onde ont été très tôt analysés en détail (Nisen, 1969 ; Nisen et Dogniaux, 1975). 

Des programmes de calcul numérique ont été développés pour traiter les différents aspects 

de ce problème (Kozai et al., 1978). 

Rayonnement incident 

ρ  

τ  

α  

Rayonnement réfléchi 

ds 

Rayonnement absorbé 

Rayonnement transmis 
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Pour un rayonnement global incident donné au sommet d'un couvert végétal, le climat 

lumineux en son sein dépend de son architecture ainsi que des propriétés optiques de ses 

différentes composantes et du sol. Le rayonnement incident (direct et diffus) peut varier 

considérablement d'un point à l'autre à cause des taches de soleil, des zones d'ombre et de 

pénombre (Sinoquet, 1993). Ce problème a été étudié pour une culture de rosiers sous serre 

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

 
���� La proportion du rayonnement diffus est plus importante sous serre qu'en plein air, 

���� La disposition des cultures en rangs complexifie le traitement du problème 

             (Stanhill et al., 1973 ; Tchamitchian, 1990), 

���� L'effet de la saison est très important sur la transmission du rayonnement sous 

serre. 

C'est la raison pour laquelle, il est nécessaire de déterminer des valeurs moyennes, 

correspondant à une certaine intégration spatiale, pour décrire le profil lumineux à 

l'intérieur d'un couvert. 

 
b) Les échanges radiatifs de grandes longueurs 

                                               d'onde : 

Les apports d'énergie correspondent au rayonnement atmosphérique. Les échanges se 

produisent essentiellement entre le sol, les plantes, les parois et l'extérieur. La nature de la 

couverture joue donc un rôle prépondérant dans ces échanges. Les matériaux utilisés pour 

la couverture doivent être le plus transparent possible dans le domaine du visible, afin de 

favoriser la photosynthèse et être opaques dans les grandes longueurs d’onde « le domaine 

des infrarouges thermiques » pour optimiser l'effet de serre radiatif. L'effet de serre peut 

être considéré comme ce phénomène (Charles. C, 2001) : 

 

���� Le piégeage du rayonnement de grande longueur d'onde par le matériau de 

couverture. Il est d'autant plus important que le matériau est plus opaque dans ce 

domaine. Le rayonnement solaire pénétrant dans la serre, échauffe les plantes, le 

sol et les structures qui à leur tour émettent un flux supplémentaire de rayonnement 

thermique qui est bloqué par les parois. De nombreux modèles détaillés des 

échanges radiatifs entre les différents constituants de la serre ont été développés 

(Monteil, 1985 ; Kimball , 1986). 
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     1.3. Etude numérique sur des écoulements dans  
                                             une serre : 
 

 

  1.3.1. Interaction de l’écoulement avec la  
                      couverture végétale : 
  

L’interaction d’une couverture de végétale et les flux d’air excite une chute dans la 

quantité de mouvement et l’absorption de l’énergie solaire par les feuilles est accompagnée 

de la chaleur sensible, de la vapeur d’eau (transpiration) et des échanges de 

2CO (photosynthèse), de sorte que tous ces aspects doivent être considérés en même temps 

avec l'utilisation des CFD. Les pertes de quantité de mouvement sont dues à l’effet du 

terme gradP. Ce terme peut être exprimé au moyen d’une formule généralement utilisée 

(Boulard et al., 2002) : 

 
                       uCLgradP l ρν= u                                                                      (1.7)     

                                                                                                               
Où : lL   est la surface de feuille, u est la vitesse d’air et νC  est le coefficient de frottement.     

Cette méthode a été combinée avec l’approche d’un milieu poreux par Haxaire (1999) et 

Boulard et Wang (2002a). Le facteur inertiel FC  et la perméabilité du milieu poreuxK  

sont déduits des caractéristiques du végétal suivant la relation : 

                                νCL
K

C
l

F =                                                                                 (1.8)   

                           

     1.3.2. La  modélisation des transferts radiatifs :  
 

Wang & Boulard, (2000) ont utilisé un modèle informatique pour simuler la 

répartition spatiale du rayonnement à la surface du sol, sous serre de type tunnel, pour 

différentes orientations et pendant différentes périodes de l’année. Leur modèle tient 

compte de la position du soleil dans le ciel, de la géométrie du couvert, de la présence 

d’ouvertures, de la présence de structures et de petits bois et enfin de la répartition du 

rayonnement incident en rayonnement direct et diffus. Ils ont bien mis en évidence une 

forte hétérogénéité spatiale qui était liée à la forme du tunnel et surtout à la présence 

d’ouvrants et d’ombres portées par les structures. 

En ce qui concerne la modélisation numérique par les codes de calcul (CFD) des 

phénomènes radiatifs, un certain nombre d’études ont été  réalisées sur cette problématique.  
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Mais jusqu’à présent, les effets du rayonnement ont été modélisés en imposant directement 

les températures d’équilibre des parois ou les flux de chaleur au niveau des parois de la 

serre comme paramètres d’entrée des modèles. Cette méthode induit un forçage artificiel à 

l’intérieur du domaine du calcul puisque la température des parois (ou les flux de chaleur 

qui la traversent) résulte en réalité de processus physiques associant convection et 

rayonnement. Les conditions aux limites ne devraient en réalité être appliquées qu’au 

niveau des frontières externes du domaine. Bartzanas et al., (2002) font partie des auteurs 

qu’ils ont imposé des températures de parois et du sol à partir de mesures expérimentales 

relevées par des sondes en platine ou des thermocouples. Mistriotis et al., (1997a) ont pour 

leur part choisi d’imposer des flux de chaleur au niveau des parois à partir d’estimation du 

flux solaire. Boulard & Wang (2002b) ont développé un modèle de distribution de 

rayonnement pour prédire l’hétérogénéité du rayonnement solaire à l’intérieur de la serre à 

partir de la position du soleil, de la géométrie de la serre, de la transmission de la 

couverture de la serre et les conditions de couverture nuageuse. Néanmoins, jusqu’à 

présent, très peu d’études sur les microclimats dans les serres ont été conduites en prenant 

en compte et en résolvant l’Equation de Transferts Radiatifs couplée à l’Equation de 

conservation de l’énergie. Montero et al., (2005) les seuls qu’ils ont étudié le climat de nuit 

d’une serre plastique non chauffée en tenant compte de l’échange du rayonnement 

infrarouge entre le ciel et le revêtement de la serre. 

    

     1.4. Introduction de la plante dans la modélisation   

                              du climat sous serre :  

 
1.4.1. Influence dynamique de la végétation: 

 
 Si le modèle milieu poreux traditionnel développé par Darcy et complété par 

Forshheimer a été initialement développé dans le but de décrire des écoulements dans des 

milieux poreux de forte densité et de faible perméabilité, il peut être également utilisé pour 

décrire les écoulements dans la végétation, qui est pourtant un milieu à forte perméabilité 

(Haxaire, 1999).  
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                                                                                Modèle Physique 

 

 

L a modélisation des écoulements fluides consiste à déterminer en tout point du 

domaine d’étude et à tout instant les grandeurs caractéristiques du fluide considéré (le fluide 

utilisé dans notre étude c’est de  l’air), soit : 

• Sa pression ; 

• Sa température ; 

• Le vecteur de vitesse. 

Dans se qui suit, on va formuler notre modèle physique, les hypothèses 

simplificatrices ainsi que les conditions initiales et aux limites appropriées de toute la 

frontière du domaine d’écoulement. 

2.1. Equations gouvernantes:   

    2.1.1. Equations en régime laminaire :   

         On dit qu’un écoulement est laminaire lorsque les lignes de courant ont un aspect 

régulier et ordonné. Les différentes couches du fluide glissent alors les unes sur les autres 

sans échanger de matière. Ce sont les plus faciles à étudier car l’exploitation des symétries 

permet de prévoir l’orientation du champ de vitesse (Candel. S, 1995).  

 1. Equations générales :  

 Les phénomènes d’écoulements sont gouvernés par les équations de base, 

telles que l’équation de conservation de masse (la continuité) ; de la quantité de 

mouvement et d’énergie. 

Pour écrire les différentes équations, on définit certaines hypothèses de base : 

• Milieu continu et isotrope ; 

• Pas de source ou puits de matière.   

 

Les équations sont les suivantes : 
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• Equation de continuité :  

          L’équation de la loi de conservation de la masse pour un volume de contrôle 

matériel s’exprime mathématiquement sous la forme suivante : 

                                    0. =∇+
∂
∂

V
t

ρρ
                                                                        (2.1)  

       Où : est la masse volumique et V est le vecteur vitesse.  

• Equation de quantité de mouvement :  

         Le taux de variation de quantité de mouvement contenu dans le volume de 

contrôle est égal à la somme de toutes les forces extérieures qui lui sont appliquées. 

L’équation de conservation de la quantité de mouvement s’écrit sous la forme 

suivante :  

     ( )VFVpVV
t

V
i ⋅∇∇++∆+∇−=∇+

∂
∂ νν

ρ 3

11
                                              (2.2)  

          Où : iF  est une force par unité de volume et ν  est la viscosité cinématique.  

•  Couplage de l’équation d’énergie (couplage des    

                transferts convectifs & radiatif) : 

 
La variation d’énergie interne d’un élément de volume (fluide / solide), est la somme 

de la variation due à la conduction et à la convection, de la production d’une source interne 

de chaleur, de la variation d’énergie due à l’effet de compressibilité, et de l’énergie de 

dissipation visqueuse auxquelles s’ajoute la contribution par rayonnement  à travers la 

matière translucide de cet élément de volume. En revanche, comparativement au stockage de 

l’énergie interne, le stockage de cette énergie rayonnante sous forme de photons dans 

l’élément de volume est couramment négligé. Ainsi aucune modification n’est apportée sur 

le terme transitoire de  l’équation d’énergie dû à la présence d’un champ radiatif. 

 Dans le cas des transferts de chaleur par conduction, la contribution nette sur le bilan 

énergétique (équation de conservation d’énergie) est prise en compte à travers la divergence 

du vecteur flux conductif   [ ]( )3, −Wmqq cdcd

r
  , soit : 

             ( )Tqcd ∇∇=∇− λ..                                                                                                     (2.3)   
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De la même manière, la contribution nette du rayonnement par unité de volume sur le bilan 

énergétique peut être exprimée par la divergence du vecteur flux radiatif total   [ ]( )3, −Wmqq rr

r
  

transcrit par un signe «−», soit : rq.∇−  . Ainsi, nous soustrayons le terme rq du terme T∇λ  

dans l’équation d’énergie pour un fluide translucide afin de tenir compte de la convection et 

du rayonnement comme suit (Ould Khaoua. S.A, 2006) : 

   µφβρ λ ++∇+
∂
∂+−∇=∇+

∂
∂

qpV
t

p
TqTdivTV

t

T
c rp )()()(                         (2.3-1)  

Avec : 

•  )( TV
t

T
cp ∇+

∂
∂ρ  : La variation totale d’énergie ; 

• )( Tdiv ∇λ : La variation d’énergie par conduction ;  

• q : Puissance volumique dissipée ; 

• )( pV
t

p
T ∇+

∂
∂β : La variation d’énergie due à la compressibilité ;  

• µφ : La dissipation irréversible due au frottement visqueux ; 
 
 

• Les coefficients pc , λ et β  sont respectivement, la capacité calorifique, la 

conductivité thermique et le coefficient de dilatation isobare du fluide. 

• L’obtention de la distribution de température dans le milieu (fluide / solide), 

nécessite la résolution de cette dernière équation en température. Une expression en 

luminance du terme rq.∇−  est cependant nécessaire. Nous relions dans un premier 

temps, le vecteur flux radiatifs rq
r

 à la luminance monochromatique ( )srL
rr

,λ  dans 

l’équation des transferts radiatifs. La contribution nette du rayonnement par unité de 

volume sur le bilan énergétique peut être exprimée par la divergence du vecteur flux 

radiatif total rq
r

 (Ould Khaoua. S.A, 2006): 

                          ( ) ( )∫
=Ω

Ω=
π

λλ

4

0

, ., dssrLrqr

rrrr

                                                                          (2.3-2) 

Il est nécessaire de déterminer la distribution de la luminance ( )srL ,λ  dans le domaine de 

calcul, cela nécessite la résolution de l’équation de transfert radiatif.   
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• Equation de Transfert Radiatif (ETR) : 

Pour simuler l’énergie liée au rayonnement dans le bilan thermique de chaque élément 

du système serre (i.e. paroi, sol…), on résout en plus l’Equation de Transfert Radiatif (Ould 

Khaoua. S.A, 2006). 

La variation totale de la luminance traversant normalement un milieu semi transparent 

d’épaisseur  dS  autour de la position r
r

dans la direction s
r

. Elle est obtenue en sommant les 

termes liés à chacun des trois phénomènes rencontrés en rayonnement que nous avons 

définis (absorption, émission et diffusion) : 

( ) ( ) ( ) ( )srdLsrdLsrdLsrdL dea

rrrrrrrr
,,,, ,,, λλλλ ++=                                                                    (2.3-3) 

En remplaçant ces termes par leurs expressions (A.6), (A.7), (A.9) et (A.11) dans l’équation 

(2.3-3) et en divisant par dS, on obtient l’équation de transfert radiatif (l’équation de la 

variation de la luminance),dénommée aussi ETR sous sa forme différentielle :             

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) Ω′′Φ′+=++ ∫ dsssrLrLnksrLk
ds

srdL d
d

rrrrrrr
rr

,,
4

,
, 4

0

,
0,

2
, λ

π

λ
λ

λλλλλ
λ

π
σ

σ                            (2.3-4) 

      A                   B                     C                             D 

Avec :  

A : représente la variation  de la luminance à la traversée de l’élément d’épaisseur dS;  
B : correspond à l’atténuation du rayonnement (pertes) par diffusion sortante (out-scattering) 

et absorption ;  

C : correspond à un gain pour la luminance par émission (émission propre) à la traversée de 

l’élément d’épaisseur dS  avec un coefficient de réfraction n≥1 ; 

D : correspond à un gain pour la luminance par diffusion des luminances provenant des 

directions s′r  qui sont déviées dans la directions
r

 (renforcement par diffusion). 

La résolution de  l’ETR sera apparente dans le terme source de l’équation d’énergie. 
 

� Conditions  aux limites de rayonnement : 

Afin de résoudre l’équation de transfert radiatifs et ainsi de caractériser les échanges 

d’énergie par rayonnement, il est nécessaire de poser les conditions aux limites d’un élément 

de surface dS d’une paroi solide localement plane, opaque limitant le domaine de milieu 

semi-transparent. 
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Considérons un point )( wrP
r

 à la surface de cette paroi, nous noterons ( )wrL
r

0,λ   la luminance 

noire de la surface obtenue à la température wT , de facteur d’émission (émissivité) 

monochromatique directionnelle λε . On définit alors ( )srL w

rr
,λ   la luminance émise par la 

surface telle que (Ould Khaoua. S.A, 2006): 

    
                                             (2.3-5) 

 

Nous faisons l’hypothèse que les surfaces sont rugueuses, parfaitement dépolies et ont 

une réflexion diffuse (figure 2.1). La partie réfléchie est fonction de la luminance incidente 

totale provenant de toutes les directions s′r du demi-espace (au dessus de la surface) orienté 

selon la normale n
r
. L’équation (2.3-5) s’écrit alors :   

 
                          (2.3-6) 
 

La réflectivité peut être obtenue en posant (équation A.14 de l’Annexe A) : 

 
                                                                    (2.3-7)  
 

                     ( )wincident rL
r

,λ  n
r

 ( )srL w

rr ′,λ  

                    

  

 

 

Figure 2.1 : Schématisation de la réflexion pouvant avoir lieu sur une surface rugueuse et                  
                                           parfaitement dépolie. 

 
� Grandeurs radiatives intégrales : 

 
La luminance ( )srL

rr
,λ   rayonnée en un point )(rP

r
 est une grandeur fonction de la 

position r
r

  et de la direction de propagation dans l’espace s
r

 (figure2.2), alors que nous 

avons besoin de définir des grandeurs radiatives intégrales afin d’arriver au couplage des 

transferts radiatifs avec les autres modes de transfert d’énergie (i.e. conduction et 

convection). Nous introduisons donc dans cette partie les grandeurs radiatives issues 

( ) ( ) ( ) ( )wincidentw
w

ww rLr
T

rnsrL
rrrrr

,

4
2, λλλλ ρε

π
σ

+=

( ) ( ) ( ) ( ) Ω′′′−
+= ∫ dsnsrL

rT
rnrL w

ww
ww

rrrr
r

rr
.,

1 2

0

4
2

π

λ
λ

λλ ππ
σ εε

( ) ( )ww rr
rr

λλ ερ −= 1

)( wrP
r

 ds  
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d’intégrale sur l’angle solide π4 au point ( )rP
r

 de l’espace. Les plus courantes sont (Ould 

Khaoua. S.A, 2006) :  

� Le vecteur flux radiatif : 
 

Le flux monochromatique (ou Emittance monochromatique) émis par la source dS, 

dans l’ensemble des directions de l’espace est donné par l’intégration de la luminance  

( )srL
rr

,λ sur l’angle solide π4 , soit : 

                                                       (2.3-8)         

 

La direction s
r

 est repérée par son angle θ  avec la normale locale à la surface et un 

azimutϕ . L’équation (2.3-8) peut être réécrite en coordonnées sphériques sous la forme : 

                                                  
                              (2.3-9) 

 

Le vecteur flux radiatif  ( )rqr

rr
λ,   monochromatique en un point ( )rp

r
  dans un repère 

orthonormé  ( )zyx
rrr

,,,0  est ainsi donné par : 

                                      ( ) ( ) Ω= ∫ dssrLrqr

rrrr
.,

4

0

,

π

λλ                                                             (2.3-10)                                                                                                   

                                                                           
n
r

          
   s

r
  

                                                                                      
θ  

                                                                                                             
 

  

 

               

                 Figure 2.2 : Système de coordonnées pour le flux radiatif. 

 

� L’éclairement surfacique : 
 

On  désigne  par λH , le flux  reçu par unité de surface réceptrice, provenant de 

l’ensemble des directions s′r . L’éclairement surfacique monochromatique en un point ( )rp
r

 à 

la paroi est donné par : 

                                                                                                                                                     

                                               (2.3-11) 

 

( ) Ω= ∫ dnssrLqr

rrrr
.,

4

0

,

π

λλ

( ) ϕθϕθϕθ
π

θ
λ

π

ϕ
λ ddLqr sincos,

2

0

2

0

, ∫∫
==

=

( ) ( ) Ω′′′= ∫ dsnsrLrH ww

rrrrr
..,

4

0

π

λλ

( )rp
r

 ds  

ϕ  
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Donc en peut écrire l’équation (2.3-6) pour des surfaces opaques, grises et diffuses 

(surface à émission et diffusion isotropes) sous la forme : 

( ) ( ) Ω′′′
−

+= ∫
′

dsnsrL
T

nrL w

sn

ww
ww

rrrrr

p
rr

.,
1

0.

,
4

,
2

λ
λ

λλ ππ
σ εε ( )w

ww
w rH

T
n

r
λ

λ
λ ππ

σ εε ,
4

,
2 1−

+= (2.3-12) 

� Divergence du vecteur flux radiatif : 
 

   Reprenons l’équation de transfert radiatif (2.3-4) pour un milieu semi-transparent : le 

premier terme  
( )
ds

srdL
rr

,λ   peut être exprimé en fonction du vecteur direction s
r

 comme 

suit (Ould Khaoua. S.A, 2006) :  

                           
( ) ( ) ( ) ( )

ds

dz

z

srL

ds

dy

y

srL

ds

dx

x

srL

ds

srdL

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

=
rrrrrrrr

,,,, λλλλ
                            (2.3-13) 

Dans un repère orthonormé( )
ds

dz
et

ds

dy

ds

dx
zyx ,,,,,0
rrr

, et représentent les cosinus directeurs du 

vecteur  ou projections de celui-ci sur les axes du repère cartésien, soit : 

                               ksjsiss zyx

rrrr ++=                                                                 (2.3-14) 

Ainsi l’équation (2.3-13) peut être exprimée en fonction du vecteur direction  soit :  

                                     
( ) ( )[ ]ssrL
ds

srdL rrr
rr

.,.
,

λ
λ ∇=          (2.3-15) 

Par intégration de l’équation (2.3-4) sur tout l’hémisphère (angle solide π4=Ω  ), on 

obtient : 

  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ΩΩ′′Φ′++Ω+−=Ω ∫∫∫∫
=Ω′=Ω=Ω=Ω

ddsssrLrLkndsrLkd
ds

srdL
dd

rrrrrrr
rr

,,
4

1
4,

, 4

0

,

4

0

0,
2

,

4

0

4

0

λ

π

λλ

π

λλλλλ

π
λ

π

σ
π

πσ                       

                                                                                                                                      (2.3-16) 

En remplaçant l’équation (2.3-15) dans l’équation (2.3-16) et en tenant compte de la relation 

de normalisation (A.12), on accède à la divergence du vecteur flux radiatif 

monochromatique, soit :  

                 ( ) ( ) ( ) ( ) 







Ω−=








Ω∇=∇ ∫∫

=Ω=Ω

π

λλλ

π

λλ π
4

0

0,
2

4

0

, ,4.,.. dsrLrLnkdssrLrqr

rrrrrrr

                         (2.3-17) 

Si on définit maintenant le rayonnement incident monochromatique  ( )rGr

r
λ,   en provenance 

de toutes les directions  s′r  en un point ( )wrp
r

 de la surface comme :  
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                                  ( ) ( ) Ω′′= ∫ dsrLrGr

rrr
,

4

0

,

π

λλ                                                                  (2.3-18) 

En remplaçant le rayonnement incident( )rGr

r
λ,  par son expression (2.3-18), le terme source 

monochromatique ( )rqr

r
λ,.∇  devient : 

                     ( ) ( ) ( )[ ]rGrLnkrq rr

rrr
λλλλ π ,0,

2
, 4. −=∇                                                    (2.3-19) 

Enfin, le terme source radiatif rq.∇  dans l’équation d’énergie (2.3-1) s’obtient par 

intégration de l’équation (2.3-19) sur tout le spectre (Ould Khaoua. S.A, 2006), soit :  

                  ( ) ( )[ ] λπ λλλ
λ

drGrLnkq rr

rr
,0,

2

0

4. −=∇ ∫
∞

=
                                               (2.3-20) 

La dépendance angulaire est une difficulté uniquement attachée à la résolution de l’ETR 

dans une direction de propagation donnée. Le terme source rq.∇  dans l’équation d’énergie 

représente un bilan énergétique global en un point. Les grandeurs intégrales sont donc les 

seules qui puissent présenter un intérêt pour prendre en compte le rayonnement en aération 

naturelle.  

� Forme simplifiée de l’équation de Transfert Radiatif (ETR) :    

� En milieu transparent : 

 Dans ce cas, l’ETR (2.3-4) se limite à : 

      

( )
0

,
=

ds

srdL
rr

λ                                                                                                            (2.3-21)    

  La luminance monochromatique directionnelle se conserve dans un milieu transparent.  

� En milieu semi-transparent gris non diffusant : 

Si le milieu est supposé gris, de sorte que le coefficient d’absorption ne varie pas en 

fonction de la longueur d’onde.  Le terme source radiatif rq.∇  dans l’équation d’énergie 

(2.3-1) se réduit à :                                                                                                                   

( ) ( ) ( ) ( ) 







Ω′′−=∇ ∫ dsrLrTnrkrqr

rrrrr
,4.

4

0

42
,

π

λ σ                                                        (2.3-22) 

Où : ( )srL ′rr
,  est la luminance totale au point r

r
 dans la direction s′r , et ( ) ( )rTrkn

rr 42 4 σ       

représente l’énergie totale émise par un milieu dans toute les directions de l’espace à partir 

du point r
r

. 
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� Transfert radiatif pur stationnaire (équilibre radiatif) :  
 

Dans le milieu semi-transparent, en suppose que les échanges locaux d’énergie ne se 

font que par absorption et émission de rayonnement. Le système est alors en équilibre si 

l’énergie émise localement est égale à l’énergie absorbée. Dans le cas d’un milieu semi-

transparent gris, l’équilibre radiatif s’écrit (Belkacemi. Z, 2004):  

( ) ( ) ( ) 0,4
4

0

42 =







Ω′′− ∫ dsrLrTnrk

rrrr
π

σ                                                                   (2.3-23) 

d’où la température locale : 

       

( )
41

2

4

0

4

,

)(




















′

=
∫

σ

π

n

srL

rT

rr

r

                                                                                             

(2.3-24) 

Il est par conséquemment nécessaire de connaitre le champ de luminance totale 

directionnelle au sein du milieu. 

� Description de la méthode des ordonnées discrètes (DOM) :  

Notre objectif étant de définir le terme source radiatif ( )rqr

r
λ,.∇  ou rq.∇ , nous 

recherchons à résoudre l’équation (2.3-20). Cela nécessite la détermination de la 

luminance ( )srL
rr

,λ (Ould Khaoua. S.A, 2006) :   

Considérons donc un milieu absorbant, émettant et diffusant. La variation de la 

luminance le long d’un axe de propagation est donnée par l’ETR (2.3-4), en fonction de la 

luminance noir monochromatique ( )rL
r

0,λ  donnée par la fonction de  Planck (A.4), du 

coefficient d’absorption monochromatique λk  et du coefficient de diffusion correspondant  

d,λσ  , soit :  

     ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) Ω′′Φ′+=++∇ ∫ dsssrLrLnksrLkssrL d
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λλλλλλ π
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σ                     (2.3-25)              

Les conditions aux limites, qui sont celles de surfaces opaques, grises et diffuses 

(surface à émission et diffusion isotropes), sont obtenues à partir de la relation (2.3-6) : 

 
  (2.3-26) 
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Nous résumerons la méthode aux ordonnées discrètes (DOM) par les deux   

approximations suivantes : 

� Toute intégration faite sur l’espace des angles solides π4 est remplacée par 

une quadrature  angulaire numérique représentée par un nombre N de 

directions orientées selon les vecteurs unitaires is
r

(ou ordonnées discrètes) sur 

lesquelles l’ETR est résolue. 

� La résolution spatiale de l’équation pour une direction is
r

 donnée est faite sur 

un maillage par une méthode de type volumes finis. Elle est similaire à celle 

utilisée pour résoudre  les équations de l’écoulement fluide et d’énergie. 

         Nous aborderons dans ce qui suit la façon dont on traite la dépendance angulaire du 

rayonnement.  

 
� Discrétisation angulaire : 

 
L‘application d’une quadrature angulaire permet de remplacer toute intégrale sur 

l’espace des angles solides par une sommation pondérée sur N directions discrètes. On 

considère que pour toute fonction ( )sf
r

 de la luminance, on peut faire l’approximation 

suivante (Ould Khaoua. S.A, 2006) :   

   
                                                                 (2.3-27)         

  

A chaque direction discrète is
r

 est associé un point iw  correspondant à un angle solide 

défini autour de cette direction. Ces poids représentent des coefficients réels positifs non 

nuls. En effet, la luminance intégrée sur un angle solide idΩ  autour de la direction is
r

 ne peut 

en aucun cas être négative. L’ensemble des directions discrètes is
r

, de poids iw  - appelé aussi 

angle de contrôle - constitue le jeu de quadrature, elles doivent être correctement définies. 

Chaque direction discrète is
r

 peut s’écrire dans le repère cartésien ),,,0( kjiR
rrr

 sous la forme 

(Joseph. D, 2004) : 

                       kjis iiii

rrrr ξηµ ++=                                                                         (2.3-28) 

Où ii ηµ ,  et iξ  sont les cosinus directeurs de is
r

 ou projections de celui-ci sur les axes du 

repère cartésien. 

Les vecteurs directions discrètes is  étant des vecteurs unitaires : 

( ) ( )i

N

i
i sfwdsf

rr
∑∫

=

=Ω
1

4

0
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                      1222 =++ iii ξηµ               (2.3-29) 

De l’application de cette approche à l’équation du transport radiatif pour un milieu 

semi-transparent gris  non diffusant découle un jeu de  N équations différentielles identiques 

définies suivant is
r

(Ould Khaoua. S.A, 2006) :
 
 

                                         (2.3-30) 

 
 D’où un système couplé de N équations différentielles linéaires du premier ordre. 

Pour la fonction unité( ) 1=sf
r

, l’équation (2.3-27) se ramène à la principale condition 

nécessaire sur les poids :   

                      

 

En remplaçant dans l’équation (2.3-27) la fonction ( )sf
r

 de façon adéquate, on peut récrire 

les équations (2.3-10) et (2.3-11). Le vecteur flux radiatif monochromatique  ( )wr rq
rr

λ,  en un 

point ( )wrp
r

 devient :  

            ( ) ( ) ( ) ii

N

i
ir ssrLwdssrLrq

rrrrrrr
.,.,

1

4

0

, λ

π

λλ ∑∫
=

=Ω=                                                             

Et l’éclairement surfacique monochromatique ( )wrH
r

λ   en un point ( )wrp
r

 (le flux parvenu à la 

surface de toutes les directions):  
     
                                  (2.3-33) 
 

Pour les parois opaques, grises et diffuses, la discrétisation de la condition aux limites 

 (2.3-12)  est directement obtenue on posant (le flux radiatif net quittant la surface): 

                     

                                   
 

et la divergence du vecteur flux radiatif monochromatique, devient :  
 

         ( ) ( )
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         Il apparaît donc que seule la détermination de ( )isrL
rr

,λ   au centre des mailles du 

système et de  ( )iw srL
rr

,λ  au centre des faces coïncidant avec les surfaces, pour chaque 
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(2.3-32) 

(2.3-34) 
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direction discrète is
r

 imposée, est nécessaire et permet de définir le terme source radiatif 

( )rqr

r
λ,.∇   et le flux radiatif incident aux parois ( )wrH

r
λ . 

Une  telle  méthode  d’approximation de l’intégration angulaire nécessite, comme 

première optimisation, la recherche d’ordonnées discrètes associées aux directions 

permettant une bonne couverture de l’espace par une quadrature numérique précise et fiable.  

 Différentes quadratures angulaires, que l’on rencontre dans la littérature, peuvent être 

utilisées. Les quadratures angulaires les plus souvent utilisées sont les quadratures Ns  . 

Certains parleront souvent de « Méthodes Ns  » pour désigner la méthode DO. Plus 

généralement, le type de quadrature donne son nom à la méthode DO  qu’il utilise (certains 

auteurs mentionneront donc l’utilisation de méthodeNT  ,…etc.). Nous ne développerons ici 

que les quadratures de type polaire / azimutale plus typiques des méthodes de volumes finis, 

que se soit pour un maillage structuré ou non structuré (Ould Khaoua. S.A, 2006) : 

 
� Quadrature polaire / azimutale : 

 
Pour créer ce type de jeu de quadrature on discrétise l’octant d’un angle d’espace  π4  

en ϕθ NNN ×=  angles de contrôle solides d’un poids  iw  chacun. On note  ( )zyx
rrr

,,,0  le repère 

orthonormé (Figure 2.3), θ   l’angle  polaire, et  ϕ    l’angle azimutal, tous deux compris dans 

l’intervalle 





2

,0
π

 .On divise l’angle polaire  
2

π
  en θN  angles égaux de valeur  θ∆   et l’angle 

azimutal en  ϕN  angles égaux de  valeurϕ∆  .  

         On prendra comme directions discrètes, les valeurs qpi ss ,

rr =  passant par les centres des 

angles solides qpw ,  que l’on définit par les angles pθ  et qϕ  de telle sorte que (Ould Khaoua. 

S.A, 2006) : 









++=

∆






∆=∆∆= ∫ ∫

kjis

ddw

pqpqpqp

pqp

rrrr θϕθϕθ

ϕθθϕθθθϕ

coscossinsinsin

2
sinsin2sin

,

,

                                   (2.3-36) 

 
Où : pθ  prend les valeurs ( ) θ∆− 21p  avec θNp ,1=

 
, et qϕ  prend les valeurs ( ) ϕ∆− 21q

 

avec ϕNq ,1= .  
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                         Z  

                           is
r

 

                                         θ  

    ϕ        Y 

                                  x 

         Figure 2.3: Système de coordonnées pour quadrature angulaire.    

 

     2. Hypothèses de simplifications du système  

                                               d’équations : 

          Pour simplifier la résolution du système d’équations qui régit l’écoulement du fluide, 

un certain nombre d’hypothèses « simplificatrices » sont introduites : 

 
• L’air est considéré comme un fluide visqueux Newtonien (la loi de comportement 

reliant contraintes et déformations est linéaire et isotrope) ; 

• Les forces volumiques iF  sont dues uniquement à la pesanteur ;   

• Les propriétés physiques du fluide sont supposées constantes hormis sa masse 

volumique ρ  dont la variation est fonction de  la température ; 

• Les vitesses mises en jeu sont faibles. On considère l’air comme un fluide 

incompressible ; 

• La production interne de chaleur est négligeable : 0=q  ; 

• Le flux de dissipation visqueuse de la chaleur est négligeable car les écarts de  

température T∆  sont faibles et les vitesses mises en jeu aussi : 0=φ ; 

• Le terme )( pV
t

p
T ∇+

∂
∂β  (la variation d’énergie due à la compressibilité) est   

      négligeable en raison des faibles vitesses mises en jeu.  

• Les propriétés thermophysiques de l’air sont indépendantes de la température ; 
 

• Le fluide est considéré comme un milieu complètement transparent, ce qui permet de 

négliger l’absorption de rayonnement (pas d’échange par rayonnement au sein du 

fluide). 
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3. Approximation de Boussinesq : 

         Dans un certain nombre de situation, l’hypothèse d’un fluide incompressible n’est pas 

justifiée et il faut prendre en compte les très faibles variations de densité produites par un 

gradient de température ou de pression. Dans la convection naturelle, la force motrice est 

due à la différence de densité du fluide due aux  gradients de  températures au sein même du 

fluide (Ould Khaoua. S.A, 2006). Pour des configurations d’écoulements dans une serre, la 

résultante des forces externes est limitée aux forces gravitationnelles de sorte que l’influence 

de la convection naturelle  provoquée  par des gradients de la température soit évidente. 

Quand les forces de flottabilité se produisent dans l’écoulement, la conception des propriétés 

physiques fixes n’assortit plus le comportement de l’écoulement du fluide (Boulard et al, 

2002). L’effet de la convection naturelle est pris en considération dans l’équation de quantité 

de mouvement par la variation de la masse volumique.  

Une approximation a été proposée par Oberbeck (1879) et Boussinesq (1903). Elle consiste 

à négliger les variations de la masse volumique dans les équations de conservation (2.2) et 

(2.3-1) (ρ  peut être considérée comme constante )( 0ρρ = ), sauf dans le terme qui 

correspond à la force volumique iF  dans l’équation de conservation da la quantité de 

mouvement (Ould Khaoua. S.A, 2006). Si en prenant un état thermodynamique de référence 

(masse volumique 0ρ  et une température 0T ), l’équation d’état pour la masse volumique 

ρ devient, en se limitant à un développement de premier ordre (Haxaire, 1999) :       

            ))(1( 00 TT −−= βρρ                                                                                       (2.4)  

 
Avec : 
 

0ρ : est la masse volumique de référence, loin des parois chaudes à la température 0T ; 

ρ : est la masse volumique d’une particule fluide située au voisinage d’une paroi d’échange. 

Le terme β  de l’équation (2.4) est le coefficient d’expansion volumique du fluide à pression  

constante, soit :  

            
cstepT =









∂
∂−= ρ

ρ
β 1

                                                                                                          (2.5)  

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

exprimer la  force volumique  iF  , moteur de la convection naturelle par (Haxaire, 1999): 

 
              ( )0TTgFi −= β                                                                                               (2.6) 
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 4. Système d’équations obtenues : 

         En tenant compte des hypothèses faites, on obtient les équations suivantes qui 

décrivent le phénomène de la convection naturelle à l’intérieur de la serre :  

•  Equation de continuité : 0=⋅∇ V                                                                    (2.7)   

• 
 
 Equation de quantité de mouvement :

 
 

( )0

1
TTgVpVV

t

V −+∆+∇−=∇+
∂
∂ βν

ρ
                                                      (2.8)    

•  Equation d’énergie (Ould Khaoua. S.A, 2006): 

      
r

p

q
c

TaTV
t

T
.

1
)( ∇−∆=∇+

∂
∂

ρ
                                                                      (2.9)    

Où : 
ρ
µν = est la viscosité cinématique, 

pc
a

ρ
λ

= est la diffusivité thermique du fluide.    

 
Dans le cas d’un écoulement stationnaire, incompressible et bidimensionnel, le 

système d’équations relativement à un système de coordonnées cartésiennes s’exprime 

(Sacadura, 1980) : 

 
• Equation de continuité:  

 0=
∂
∂+

∂
∂

y

v

x

u
                                                                                                    (2.10)  

• Equation de quantité de mouvement suivant x: 
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(2.11) 

•   Equation de quantité de mouvement suivant y:                                                           
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(2.12) 

    
 

• Equation d’énergie (Ould Khaoua. S.A, 2006) : 
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(2.13)                                               

        Les équations différentielles de la continuité, de la quantité de mouvement et de     

l’énergie forment le modèle mathématique de l’écoulement laminaire.  
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2.2. Modélisation de la turbulence :  

 La turbulence fait intervenir un écoulement où le champ de vitesse varie de façon 

compliquée dans l’espace et dans le temps par suite d’instabilités se superposant et 

conduisant à des fluctuations aléatoires créées par la présence dans l’écoulement de 

nombreux tourbillons de tailles très différentes (Piquet. J, 1983). 

Le mouvement de turbulence est toujours désordonné et instationnaire. Pour résoudre 

les équations du mouvement il faut spécifier les conditions initiales (valeurs moyennes à un 

instant donné) des variables du mouvement (la vitesse et la température de fluide) en tout 

point et en chaque instant. Cela nécessite un stockage très important d’informations, mais 

cela n’est pas possible en pratique.  

Même s’il s’avère que les équations présentées précédemment restent présentatives 

des mouvements instantanés en régime turbulent, les moyens de calculs actuels ainsi que les 

modes de présentation des résultats ne permettent pas encore une simulation directe de la 

turbulence. Le mode de résolution discret utilisé pose aussi un problème majeur : il est en 

effet impossible de simuler des tourbillons dont la taille est inférieure à quelques mailles. 

Pour ces raisons, on adopte alors une statistique et on s’intéresse à des quantités moyennes. 

Cela permet de décomposer la valeur moyenne et une fluctuation (Haxaire, 1999). 

2.2.1. La décomposition de Reynolds : 

         L’analyse et la modélisation des phénomènes turbulents reposent principalement sur la 

décomposition de l’écoulement en un champ moyen et un champ fluctuant autour de ce 

champ moyen. On décrit un écoulement moyen par des lois de conservation obtenues à 

l’aide de la décomposition dite de Reynolds : toute grandeur physique est une fonction 

aléatoire de l’espace et du temps dont on décompose les valeurs instantanées en une 

composante moyenne et une fluctuante (Ould Khaoua. S.A, 2006).   

 Chaque grandeur φ  est décomposée en une valeur moyenne φ et une fluctuation φ ′ autour 

de cette valeur moyenne :  

                     ( ) ( )tt φφφ ′+=                                                                                       (2.14)  

Pour un écoulement permanent en moyenne, la valeur φ  est égale à la moyenne temporelle 

prise sur une seule expérience mais sur un temps très long devant les échelles de temps de 

turbulence (Chassaing. P, 2000) :  
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                  ( )∫
+

−
∞→=

τ

τ
τ φ

τ
φ dss

2

1
lim                                                                              (2.15)  

Les propriétés usuelles de la moyenne sont vérifiées par les relations suivantes :  

                    Ψ+=Ψ+ φφ  

                     φαφα ⋅=⋅                                                                                                

                     φφ =  

Ψ⋅=Ψ⋅ φφ                                                                                            (2.16) 

0=′φ  

Ψ′⋅′+Ψ+=Ψ⋅ φφφ  

tt ∂
∂=

∂
∂ φφ

  et   
xx ∂

∂=
∂
∂ φφ

     

Où : φ   et Ψ  sont des variables quelconques (vitesse, pression, température...) et α  est une 

constante.  

2.2.2. Equations de Reynolds : 

En introduisant la décomposition de Reynolds dans les équations de bilan de masse 

(2.7), de quantité de mouvement (2.8) et d’énergie (2.9), puis en prenant la moyenne, on 

obtient en définitive les équations de Reynolds dans lesquelles apparaissent un tenseur des 

fluctuations des vitesses de second  ordre( )ijij vvR ′′=  appelé tenseur de Reynolds (Haxaire, 

1999) :  

• Equation de continuité: 

0=
∂
∂

j

j

x

v
                                                                                              (2.17)  

 
• Equation de quantité de mouvement: 
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•  Equation d’énergie (Ould Khaoua. S.A, 2006) :    
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La décomposition de Reynolds introduit des inconnues supplémentaires. Le nombre 

d’inconnues est toujours supérieur aux nombres d’équations disponibles. Il s’agit du 

problème de fermeture le système d’équations, il est donc nécessaire de modéliser les 

inconnues supplémentaires à l’aide des lois complémentaires n’introduisant pas de nouvelles 

inconnues : modèles de fermeture. Nous décrivons dans ce qui suit le modèle de fermeture 

)( ε−k standard choisi dans cette étude. 

Il existe une grande variété de modèle de la turbulence, on parlera donc de : 

•    Modèles à zéro équation ; 

•  Modèles à une équation ;  
•  Modèles à deux équations. 

2.2.3. Le concept de viscosité turbulente 

                   (l’hypothèse  de  Boussinesq) : 

         Le système d’équation (2.17), (2.18) et (2.19) comporte plus d’inconnues que 

d’équations. Le problème posé par le traitement de la turbulence est donc la fermeture de ce 

système. Dans la gamme de vitesse qui concerne cette étude, on utilise le plus fréquemment 

le concept  de viscosité turbulente. Les équations sont établies de la même manière que les 

équations générales de conservation (2.7), (2.8) et (2.9), en s’appuyant sur les relations de 

Boussinesq suivantes (Haxaire, 1999) :   
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Avec :  

tν
 
est la viscosité cinématique turbulente ; 

k  est l’énergie cinétique turbulente :  
( )

2

2
ivk ′

=                                                          

ijδ  est le symbole de Kronecker : ijδ = 1 si i = j et ijδ = 0 si . 
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         En règle générale, on admet que le nombre de Prandtl turbulent tPr =1.  Le problème se 

résume alors à la détermination de la viscosité turbulente. Si la viscosité moléculaire est une 

propriété intrinsèque du fluide, il faut cependant noter que la viscosité turbulente est une 

propriété de l’écoulement. Le problème se résume alors à la détermination de la viscosité 

turbulente.  

On recense dans la littérature plusieurs modèles qui déterminent la viscosité turbulente 

tν  , modèle à zéro équation, modèle à une équation et à deux équations de transport (k -ε ). 

         2.2.4. Modèles à deux équations : 

Cette classe de modèles est la plus utilisée actuellement. Dans le but de s’affranchir de 

la nécessité de spécifier une grandeur géométrique caractéristique de la turbulence, une 

seconde équation est introduite (Haxaire, 1999). Dans l’hypothèse de Boussinesq (2.20), on 

a : 
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(2.22)  

On peut considérer que le termeijS  représente l’inverse de l’échelle des temps (soit
l

k 2
1

),     

où l : une longueur caractéristique de la turbulence.  

D’autre part, on admet que le terme de fluctuation double représente le carré de l’échelle de 

vitesse (soit k). La viscosité turbulente est exprimée par la relation de Prandtl-Kolmogorov  

devient alors (Haxaire, 1999) :  

                   ε
ν µ

2k
Ct =                                                                                               (2.23)  

où µC est un coefficient sans dimension qui doit être évalué expérimentalement.  

Cette nouvelle définition de la viscosité turbulente présente un degré de généralité plus élevé 

que les modélisations présentées ci-dessus (Chassaing. P, 2000). Après la relation (2.23), il 

est nécessaire d’utiliser deux équations supplémentaires vérifiées par l’énergie cinétique 

turbulente k  et la dissipation visqueuseε  . 

Dans l’équation de l’énergie cinétique turbulente (Azil. F.Z, 2005) apparaît un terme que 

l’on assimile au taux de dissipation : 
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Le modèle k -ε   est de loin le plus répandu depuis le milieu des années 70 et 

initialement établi en 1974 par Launder et Spalding, reprend l’équation réduite de 

conservation de l’énergie cinétique turbulente (Azil. F.Z, 2005). La deuxième équation est 

l’équation de conservation du taux de dissipation de l’énergie cinétique turbulenteε . Le 

travail de modélisation à effectuer sur l’équation ε
 
est assez conséquent et comporte de 

nombreuses hypothèses plus ou moins justifiables. L’équation modèle la plus utilisée est de 

la forme (Christophe et Geneviève, 2003) :  
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Les valeurs constantes empiriques du modèle k -ε   prennent les valeurs présentées dans le  
 
tableau 2.1, dit ’’valeurs standards’’ :  
 
 

µC  1εC  
2εC  

k
σ  εσ  

0.09 1.44 1.92  1.0  1.3 

    

              Tableau 2.1. Les constantes usuelles du modèle  standard. 

      Ce type de modèle présente une amélioration quant à la qualité de la fermeture des 

équations de bilan. Néanmoins, le modèle (k -ε ) permet d’étudier de façon satisfaisante un 

certain nombre d’écoulements mais n’est applicable qu’assez loin des parois. C’est 

pourquoi, il est souvent associé à une “loi de paroi” qui permet de ne pas mener la résolution 

des équations de bilan jusqu’à cette paroi (Chassaing, 2000).  

 

 

 

 

 



    Chapitre 2.  Modèle Physique  
 

 

36 

 

          2.3. Prise en compte du couvert végétal sous    

                                        serre :  

 L’assimilation du couvert végétal à un milieu poreux est une des rares approches 

disponibles permettant de prendre en compte l’influence des plantes sur l’écoulement. La loi 

de Darcy permet de relier la perméabilité K du milieu et la vitesse moyenne u à travers les 

pores avec les pertes de charge P∆  mesurées le long du système selon la relation : 

      
x

PK
u

∂
∂−=

µ
                                                                                                          (2.27)  

Où : µ est la viscosité dynamique.  

L’application de cette équation est limitée pour des nombres de Reynolds (
µ

ρ 5.0

Re
uK

p = ) 

inférieurs à 1. Pour des nombres de Reynolds élevés, il a été démontré expérimentalement 

l’existence d’un régime d’écoulement non linéaire. Pour cela, Forshheimer a modifié 

l’équation (2.27) de départ en ajoutant un terme contenant le carré de la vitesse (Haxaire, 

1999) :  

      2u
K

C
u

Kx

P F 






−−=
∂
∂ ρµ

                                                                                      (2.28)                                                            

Où : ρ est la densité du fluide et FC  est le coefficient de perte de charge non linéaire sans 

dimensions.  

  2.4. Equation générale de conservation :  

Toutes les équations qui gouvernent notre problème peuvent s’écrire sous la même 

forme conservative suivante (équation de transport): 

       
( ) ( )

φφ φφφφ
S

y

v

x

u

t
+∇Γ=

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂ 2  (2.29)                                                                                                             

Où : φ est la propriété transportée, φΓ  le coefficient de diffusion et φS le terme source de la 

grandeur considérée.  

Le système suivant donne chaque terme de l’équation (2.29) pour les différentes grandeurs 

calculées dans le cas de la convection naturelle en régime turbulent :    
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Ici, chaque terme φ  permet de décrire respectivement les équations de conservation de : 
 

• L’équation de continuité moyennée (2.17) ; 

• L’équation de conservation de la quantité de mouvement moyennée (2.18) ; 

• L’équation de conservation de l’énergie moyennée (2.19) ; 

• L’équation de conservation de l’énergie cinétique turbulente (Azil. F.Z, 2005) ;  

• L’équation de conservation du taux de dissipation de la turbulence (2.25).   

 

 2.5. Les conditions initiales et aux limites :  

2.5.1. Conditions initiales :  

            Afin de ne pas être gêné par des problèmes de divergence, nous devons partir d’un 

état initial proche de la réalité. A l’instant t = 0, les grandeurs physiques sont prises comme 

suit :  

 

• la pression P = 0P = 0 ; 

• la vitesse longitudinale u = 0 ; 

• la vitesse transversale  v= 0 ; 

• l’énergie cinétique turbulente k = 0.1 22 sm ;  

• taux de dissipation de l’énergie cinétique turbulente ε  = 0.1 32 sm ;  

• la température .3000 KT =  
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2.5.2. Conditions aux limites :  

          Afin de faciliter l’étude, on a essayé de déterminer le champ de vitesse et de 

température dans une serre maquette d’échelle`1/2`. Le choix de cette maquette réside dans 

le fait qu’on peut l’assimiler à une boite ou ce genre d’étude existe dans la théorie et la 

facilité d’étude dans un domaine réduit que de travailler dans un domaine en vraie grandeur 

(dimensions importantes).  La projection des résultats obtenus au cas d’une serre en vraie 

grandeur, nécessite la satisfaction des conditions de similitude.  

Après étude de similitude, les dimensions de cette maquette sont données dans la figure 

suivante :  

                             

                         

 

 

 

                                               Figure 2.4 : Dimensions de la maquette de serre. 

1/. Conditions aux limites sur les parois :           

� Sur les parois verticales et la paroi horizontale (plancher), on a: 

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

• Pour la température : les parois verticales 0=
∂
∂

x

T
 (parois adiabatiques),  la 

paroi horizontale (plancher) 0=
∂
∂

y

T
 (paroi adiabatique). 

� Sur le toit, on a :  

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

•  Première configuration : la température KTT w 300== ,    

• Deuxième configuration : une condition de flux ( )0TThq −=  ; ou 0T  

est la température de l’ambiance prise égale à 300K, et le coefficient du transfert 

de la chaleur par convection  Kmwh 25=  ; Kmwh 210= . 

2m 

1.3m 

2.2m 
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       2/. Conditions aux limites pour les forces de flottabilité :  

Sur l’ensemble du domaine, nous avons appliqué des forces de flottabilité 

(moteur de la convection naturelle) conformément à l’hypothèse de Boussinesq (2.7), 

on donne l’accélération de pesanteur g = 9.81 2−ms et une température de référence           

KT 3000 = .  

 
                   3/. Conditions aux limites pour les dispositifs du chauffage :  

L’échauffement de la serre est réalisé par la circulation de l’eau chaude dans 

quatre tubes de chauffage se trouvant près de la surface du sol. La densité du flux de 

chaque tube atteint  2100 mWqc = .       

       
   2.5.3. Paramètres utilisés dans le modèle milieu   

                                                poreux :  

         On se propose d’assimiler les plantes à un milieu poreux. Par ailleurs, le logiciel de 

résolution des équations de la dynamique des fluides que nous utilisons (Fluent) prend en 

compte de façon standard l’approche de type milieu poreux avec la discrétisation des 

équations de Darcy et Forshheimer. Dans notre étude, Le couvert végétal sous serre se 

compose d’une rangée de jeune plante de la tomate située dans le centre de la serre entre les 

tubes chauffants. La hauteur de chaque plante est 1.3 m. On donne la perméabilité 

intrinsèque du milieu poreux K = 0.8842m  et le coefficient de perte de charge non linéaire 

FC = 1. Ces paramètres sont déterminés expérimentalement sur des plants de tomate par 

(Haxaire, 1999).  

 

On peut résumer les conditions aux limites pour le cas d’une serre fermée et chauffée dans 

les schémas suivants :  
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a)  Première configuration 

            

b) Deuxième configuration 

 
 
2.6. Couplage convectif-radiatif :  
 
          Jusqu’à présent très peu d’études prennent en compte le couplage convectif-radiatif 

via la résolution de l’équation de transferts radiatifs par des codes de champs CFD 

(Fluent,..). Ainsi  utiliser la méthode DO pour la résolution de l’ETR.  

La méthode des ordonnées discrètes (DOM ) est un outil pour transformer l’équation du 

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

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

l’écoulement d’air dans les serres associées au transfert de chaleur par convection et 

  Figure 2.5 : Schématisation des conditions aux limites dans une serre   

                                    mono  chapelle  fermée et chauffée.                      
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rayonnement. Le recours à un code de champ (CFD) impose que la résolution de l’ensemble 

des équations régissant l’écoulement (équation de Navier-Stokes, équation d’énergie, 

équation de transfert radiatif…) soit menée sur une même grille. Parmi toutes les méthodes 

proposées par l’outil Fluent, la méthode aux ordonnées discrètes (DOM ) offre un bon 

compromis entre précision, coût de calculs et flexibilité. Pour cette raison, notre choix s’est 

porté sur cette dernière méthode. 

 
Pour ce cas on applique les mêmes conditions initiales et aux limites qu’avant sauf  sur 

le toit, on a : 

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

• La condition de température au toit sera remplacée par une condition de flux : 

( ) ( )4
0

4
0 TTTThq −+−= εσ  ou :  KT 3000 = est la température de 

l’ambiance ;  9.0=ε le coefficient d’émission; 

42810672.5 −−− ⋅⋅×= KmWσ  la constante de Stefan-Boltzmann ; 

125 −− ⋅= KWmh . 

• Au niveau du sol : 
2100 mWqc = .  

 

 

              Figure 2.6: Schématisation des conditions aux limites dans une serre mono   
                                                 chapelle  fermée et chauffée. 
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� Hypothèses simplificatrices pour l’utilisation de la méthode DO : 
 
Dans ce travail plusieurs hypothèses ont été introduites :  

• La serre contient par considération un milieu transparent. 

• Dans les calculs d’échanges radiatifs, l’évolution des propriétés radiatives (i.e. 

absorptivité, émissivité, transmissibilité, réflectivité…) monochromatique des 

matériaux, est difficile. Par conséquent, nous faisons l’hypothèse que toutes les 

surfaces en présence sont grises, c’est-à-dire non sélectives vis-à-vis de la 

longueur d’onde du rayonnement. Donc, pour chaque surface on a (Ould Khaoua. 

S.A, 2006) :   

                ρρττεε λλλλ ==== ,,,kk                                                            

• Les parois de la serre ont une émission et une réflexion diffuse (i.e. fraction 

diffuse égale à 1) et isotrope, c’est-à-dire qu’elles répartissent dans l’espace le 

rayonnement émis ou réfléchi de manière constante et isotrope dans toutes les 

directions (Ould Khaoua. S.A, 2006).  

 

� Le modèle Bi-bandes : 

Pour certains matériaux semi-transparents de couverture des serres horticoles (i.e. 

verre), il est nécessaire, sans descendre toutefois au niveau des grandeurs monochromatiques 

de considérer séparément dans le domaine spectral total ( [ ]mµλ 1001.0 −∈ ) deux bandes 

spectrales : l’une correspond au rayonnement d’origine solaire ou de courtes longueurs 

d’ondes ( [ ]mµλ 31.0 −∈ ) et l’autre au rayonnement de grandes longueurs d’ondes 

( [ ]mµλ 1003−∈  ). A chacune de ces bandes spectrales, sont affectées une absorptivité, une 

émissivité, une transmissibilité, et une réflectivité.  

 L’implémentation dans Fluent, du modèle DO nous permet de mettre en action la 

division du spectre total en deux bandes [ ]mµ31.0 −   et[ ]mµ1003− . L’ETR (2.3-35) est donc 

intégrée sur chacun des deux intervalles soit (Ould Khaoua. S.A, 2006) :        
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(2.30) 
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  Avec :  

- 21,λλ : les deux bornes de l’intervalle spectral, soit :  
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λ
k  : coefficient de diffusion totale pour toute longueur d’onde telle que : 21 λλλ ≤≤ .  

 
Dans le modèle bi-bandes, nous devrons évaluer à une température donnée T , la 

fraction d’énergie (luminance) émise par l’élément de surface ds, telle est donnée par :         

       

( )
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( ) ( )
4

0 0

0,0,

0

0,

0,

2 12

1

21 T

drLdrL

drL

drL

F
σ

λλπ

λ

λ
λ λ

λλ

λ

λ

λ
λ

λλ











−

==
∫ ∫

∫

∫
∞−

rr

r

r

                                                  (2.32) 

D’où : 
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                                                           (2.33) 

 Dans l’équation (2.33), λ→0F  représente la fraction de la luminance du corps noir 

correspondant aux longueurs d’ondes inférieures à une valeur λ  , pour chaque température 

donnée  T .  

De l’équation (2.33), le gain de la luminance par émission  ( ) λ
λ

λ
λλ drLkn∫

2

1

0,
2 r

  dans 

l’équation (2.31), prend la forme :  

               ( ) ( )
π

σλ λλ

λ

λ

λ

λ
λλ
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000,
2

12

2
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2

1

T
nFFkdrLkn →→ −=∫

r

                                                        (2.34) 

      Et les conditions aux limites, associées à l’ETR (2.31) deviennent ainsi : 
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           Où encore en terme de flux, on exprimera le flux radiatif net quittant la surface dans 

le spectre                         par : 

                          ( ) inwwwout qTnFFq 
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      inq  est le flux parvenu à la surface de toutes les directions dans le spectre             :   
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Enfin, des procédures de discrétisation similaires à celles utilisées pour un modèle à 

une seule bande spectrale seront appliquées à l’ETR (2.31).  

� Traitement des conditions aux limites pour une surface semi- transparente : 
 

Outre la réflexion et l’absorption du rayonnement atteignant une surface d’une paroi 

semi-transparente, une troisième fraction τ  est transmise à travers la surface de la paroi.  

Cependant, de part et d’autre d’une paroi semi-transparente, le coefficient de réflexion 

dépend des indices de réfraction des deux milieux contigus à la paroi. 

Considérons un rayon traversant un milieu semi-transparent a d’indice de réfraction an  

puis un autre milieu semi-transparent b d’indice de réfraction bn  dans toutes les directions 

( )s
r

 (Figure2.7). Nous distinguons la luminance monochromatique ( )srL wa

rr
,,λ    incidente sur 

la face  a de celle qui correspond à la face b, ( )srL wa

rr
,,λ . 

Une partie de cette énergie incidente sur l’interface est transmise, le reste est donc 

réfléchi. Cependant, pour chacune des surfaces, la réflexion est purement diffuse (la  plupart 

des surfaces rencontrées dans les problèmes d’ingénierie ont une réflexion diffuse), et le 

coefficient de réflexion inter-faciale ( )s
rρ  est indépendant de la direction s

r
, et égal à la 

moyenne hémisphérique des réflexions directionnelles du demi-espace.  

λ∆
 

12 λλλ −=∆  
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Pour  1〉= ba nnn  , les réflectivités des faces a et b sont respectivement données par 

(Ould Khaoua. S.A, 2006) :    

                                              
( )

2

1
1

n
b

a

ρρ −
−=                                                                    (2.38) 

Avec : 

 aρ   et bρ  : les réflectivités inter-faciales des côtés a et b respectivement. 

Cependant les conditions aux limites associées à l’ETR (2.31) en termes de flux radiatif net 

quittant les deux faces dans le spectre 12 λλλ −=∆   , deviennent :   
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ρρ bwaw  : coefficient de réflexion totale des faces a et b, pour toute 

longueur d’onde telle que :                    ; 
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ττ bwaw  : coefficient de transmission totale des faces a et b, pour 

toute longueur d’onde telle que :                    ;       

-   ainq ,  et  binq ,  : représentent les flux parvenus respectivement à la face a et b de 

toutes les directions dans la gamme de longueurs d’ondes :                                                                   
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    Figure 2.7 : Paroi semi-transparent séparant deux milieux semi-transparents. 

 
 
 

Après avoir développé les équations dynamiques, thermiques et massiques, ainsi que 

les conditions aux limites associées à nos configurations, on va modéliser numériquement le 

problème. L’utilisation des méthodes numériques s’avère indispensable pour la résolution 

des équations de bilan. Le logiciel Fluent, qu’on a utilisé dans notre étude est basé sur la 

méthode des volumes finis pour résoudre les différentes équations. Pour cela la méthode des 

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

 

Pour mener notre étude par simulation numérique, on a utilisé le logiciel 

commercial Fluent, qui est l’un des codes de calcul, basé sur la méthode des volumes 

finis, parmi les plus utilisés dans le monde. 

Après la simulation numérique, les principaux résultats obtenus reflétant le 

comportement des champs dynamiques et thermiques au sein d’une serre mono chapelle 

chauffée, fermée et aérée (avec un ou deux ouvrants situés sur le toit) sans et en présence 

de culture sous deux configurations différentes avec et sans considération du rayonnement, 

sont exposés  dans ce chapitre. Pour valider les résultats de la simulation sans 

considération du rayonnement on les a comparés à des résultats expérimentaux réalisés par 

Roy et al., (2000b). 

 

3.1.  Similitude : 
 

Pour arriver à réaliser une similitude entre la maquette et le prototype, il faut 

satisfaire les conditions de similitude qui nécessitent l’égalité des groupements 

adimensionnels qui régissent cet écoulement entre la maquette et le prototype et de projeter 

directement les résultats obtenus sur le prototype. 

Comme il est difficile de satisfaire l’égalité de tous les nombres adimensionnels, donc on 

se limite à une similitude partielle. Dans ce cas le nombre adimensionnel le plus important 

est le nombre de Rayleigh. 

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

similitude entre la serre d’échelle réduite (maquette) ( ) est une serre en pleine échelle 

(prototype) ( ) est la conservation du nombre de Rayleigh ’’’’. L’expression 

mathématique du nombre de Rayleigh relativement à une serre chauffée de hauteur et 

dont l’écart de la température entre les surfaces chaude et froide est : 

a

THg
RaRa pm ν

β 3∆==                                                                                        (3.1) 
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Où : g  est l’accélération de la pesanteur,β  le coefficient de dilatation volumique de 

l’air,ν  la viscosité cinématique de l’air et  a   sa diffusivité thermique. 

Le nombre de Rayleigh modifié  , qui est applicable aux conditions avec flux constant 

 de chaleur libérée par le sol, au lieu de l’écart constant de température , peut être 

défini comme suit :  

           
a

qHg
RaRa pm νλ

β 4
** ==                                                                                       (3.2) 

Où :  est la conductivité thermique de l'air. 

La correspondance entre q  et T∆  est basée sur l’équation ( )HTq ∆= λ , qui suppose la 

conduction thermique pure. Ceci néglige l'existence du transport de la chaleur par la 

convection naturelle et implique donc, que l'interprétation de *Ra  sera différente de celle 

de Ra. 

L’égalité des nombres de Rayleigh modifiés d’après la relation (3.2) donne les facteurs 

géométriques d’échelle lorsque en augmentant q : 

               

25.0














=

p

m

m

p

q

q

H

H
                                                                                                                   (3.3) 

On obtient  la relation entre les caractéristiques géométriques et thermiques si on 

considère l'égalité des nombres de Rayleigh donnés par la relation (3.1) et garder l'air 

comme un milieu fluide : 

              

33.0















∆
∆

=
p

m

m

p

T

T

H

H
                                                                                              (3.4) 

Il est nécessaire de garder l'air comme fluide aux études de ventilation. Étant donné 

un changement modéré d'échelle ( 21=pm HH  ), l'équation (3.3) donne le nouveau flux 

de la chaleur exigé sur la surface du sol. 

On observe typiquement un écart de température de l'air de 2°C entre l'intérieur et                            

l'extérieur de la serre, alors un écart de température 16°C en serre réduite et exigé (d’après 

l'équation (3.4)), pour reproduire le vrai modèle de convection. 
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3.2.  Maquette : 

La maquette de la serre mono chapelle à l’échelle réduite sont 2.2 m de longueur, 2m 

de largeur et 1.5 m de profondeur (figure (3.1)).L'écoulement est induit par des forces de 

flottabilité à l'intérieur d'une serre fermée et aérée avec la simulation de l'absorption solaire 

au niveau du sol. La toiture et les parois latérales sont constituées d’un matériau semi-

transparent (verre de 4mm d’épaisseur) afin de minimiser l’absorption, du rayonnement 

thermique en provenance du sol et des différents éléments de la serre. Les parois de la 

toiture sont articulées et peuvent reproduire l’ouverture d’une serre réelle à ouvrants 

continus. Les ouvrants (1.5 m de long sur 0.65 m de large) sont localisés sur la moitié 

supérieure des pentes du toit donnent la ventilation de la serre. L’échauffement de la serre 

est réalisé par la circulation de l'eau chaude dans quatre tubes (32 mm de diamètre) se 

trouvant près de la surface du sol (60 mm entre le centre du tube et le sol). 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Figure 3.1: Schéma de la maquette de serre et de ses dimensions.                                     

60  

mm 

Verre 

Tubes de 
chauffage  

1.3 m 

2 m 

2.2 m 

0.68 m 0.38 m 0.68 m 

Verre 
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La maquette de serre était équipée de deux ouvrants en toiture  permettant de tester  

deux dispositions d’ouverture:  

• Un ouvrant ouvert situé en faîtage (figure 3.2.a) ; 

• Deux ouvrants ouverts situés en faîtage (figure 3.2.b). 

    

 

              

          

            Figure 3.2: Maquette de différentes configurations d’ouvertures.    

              
3.3.  Simulations : 

La simulation a été réalisée en deux étapes sans et avec considération de 

rayonnement, la première traite le cas d’une serre non implantée fermée et ouverte, la 

deuxième a été faite dans le cas d’une serre plantée. La rangée de plants se trouve au centre 

de la serre avec deux tubes de chauffage.  

La prise en compte des transferts de chaleur par rayonnement dans le modèle de 

climat distribué c’est-à-dire un couplage entre le transfert radiatif et les autres phénomènes 

physiques, tels que la convection, l’écoulement du fluide, requiert la résolution de 

l’équation des transferts radiatifs (ETR). La luminance (ou l’intensité du rayonnement) est 

donc calculée dans toutes les directions, on considérant un milieu gris non diffusant et en 

employant la méthode des ordonnées discrètes (DOM). 

Une résolution numérique bidimensionnelle des équations de conservation de la masse, de 

quantité de mouvement et de la chaleur a été mise en œuvre pour simuler la circulation de 

l’air et le champ de température dans la maquette. La résolution est effectuée par le logiciel 

Fluent basé sur la méthode des volumes finis. 

3.3.1.  Modélisation mathématique du problème : 

Dans notre étude, nous avons choisi de considérer un écoulement bidimensionnel ; 

incompressible (avec l’approximation de Boussinesq) ; turbulent avec transfert de chaleur, 

sous deux configurations. 

(a) (b) 
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3.3.2.  Propriétés de l’air et de la vitre : 

Pour notre étude, nous avons considéré l'air comme gaz idéal (300K ,1 atm) et milieu 

complètement transparent, son indice de réfraction est égal à 1( )1=airn , les propriétés du 

fluide et du verre sont représentées dans les tableaux suivants: 

            
                            Tableau 3.1-a: Propriétés thermophysiques de l’air. 
 
 
 
 
 
 
                                  
 
         Tableau 3.1-b: Propriétés thermophysiques de la vitre (K. Mesmoudi et al., 2008). 
 
 

            
                 Tableau 3.1-c: 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). 

 
 
3.4. Le choix du maillage : 
 

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

possibles, on a étudié par exemple l’influence de la taille et la répartition des nœuds sur la 

température  et la vitesse moyenne. Les résultats de cette étude sont présentés dans le 

tableau ci-dessous. On’ a considéré le cas où la température au toit est KTw 300= où la 

serre munie de quatre tubes de chauffage. A partir de ce tableau il apparaît que  la 

propriétés 

fluide 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     air     1.177     1004 1.85x     0.0262 3.333x     0.707 

propriétés 

solide 
 

 

 

 

 

 

     verre     2700     840    0.85 

 
 

Coefficient 
d’absorption 
    ,  

Absorptivité      
          
 

Réflectivité      
         
 

Transmittivité      
          
 

Emissivité      
          

Indice de 
réfraction      
        

 

 

           30 

      
 

       0.15 

        0.9 

      0.1 

      0.1 

        0.75 

0 

      0 

     0.9 

      1.52 
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température et la vitesse moyenne devient insensible au nombre de  nœuds  à partir de la 

grille 100 x 100. Dans la suite de notre travail ; on adoptera donc pour des raisons de 

compromis précision / temps de calcul / espace mémoire un maillage de 100 x 100.  

  

 
     maillage       50 x 50      100 x 100      150 x 150 

    Température    

     moyenne (K) 

        307          306           306 

      Vitesse    

    moyenne (m/s) 

      0.1760       0.1432          0.1430 

 
                                                  Tableau 3.2 : Le 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 équations sont habituellement 

transformées directement aux équations de volume fini à l’aide d’un schéma 

approprié. Mais pour expliquer les couches limites verticales près des murs latéraux, 

on devrait introduire une grille à forte densité qui mène à un énorme nombre 

d’équations algébriques à résoudre. 

Le maillage retenu est de type quadratique non-structuré BFC (Body Fitted 

Coordinates en Anglais). Il suit étroitement le contour des parois, notamment les formes 

anguleuses que l’on retrouve au niveau de pignon.     

Comme le cas d’une serre mono chapelle, le maillage retenu est de type BFC. Il suit 

strictement la forme des parois de la serre. Les mailles sont irrégulières suivant les deux 

axes, ce qui permet d'augmenter la densité du maillage et ainsi de raffiner les calculs dans 

les parties critiques de l’écoulement où les gradients de vitesse et de température sont 

importants, comme c'est le cas le long des parois et dans les ouvrants (Ould Khaoua. S.A, 

2006). 

   b)  Conditions initiales : 

Il faut fournir au modèle numérique des conditions initiales qui représentent l'état de 

base du modèle à l'instant où commence la simulation. Si les variables possèdent des 

valeurs initiales constantes, il est possible de les livrer de manière directe au logiciel. Afin 
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de ne pas être gêné par des problèmes de divergence, nous devons constituer un état initial 

qui s'éloigne le moins possible d'une certaine réalité. 

   c)  Conditions aux limites : 

Afin de limiter le domaine de calcul, nous avons réduit l’espace à prendre en compte 

autour de la serre proprement dite. Nous avons utilisé pour cela des conditions aux limites 

en pression du type 0=gradP  aux limites du domaine de calcul ; dans notre cas il s’agit 

d’une serre ouverte. Ce type de conditions aux limites permet de recalculer  le champ de 

vitesses pour satisfaire l'équation de continuité. Aux parois nous avons utilisé la condition 

de non glissement (vitesse tangentielle nulle).Pour les parois latérales et le sol de la 

maquette, le flux de chaleur est supposé nul. Au niveau du toit, nous avons imposé tantôt 

une température fixe KTT w 300==  tantôt une condition de flux : ( )0TThq −=  ou :  

KT 3000 = est la température de l’ambiance. La condition de température au toit se change 

par une condition de flux : ( ) ( )4
0

4
0 TTTThq −+−= εσ  ou : 9.0=ε  le coefficient 

d’émission; 428 ..10672.5 −−−×= KmWσ  la constante de Stefan-Boltzmann ; 

12..5 −−= KmWh , sans et avec l’utilisation du modèle radiatif (DO). Sur l’ensemble du 

domaine, nous avons imposé aussi des forces de flottabilité (moteur de la convection 

naturelle) conformément à l’hypothèse de Boussinesq. Par ailleurs, nous avons déterminé 

le flux de chaleur dû au chauffage des tubes. Il est équivalent à une densité de flux de  

2100 mW (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 utilisant un maillage de 100 sur 100 

mailles, avec un raffinement du maillage près des parois 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. 

 

�       Première configuration :                                                      

 

         Figure 3.4: Schématisation des conditions aux limites dans une serre mono   

                                                 chapelle  fermée et chauffée.  

 

• Le cas stationnaire : 

A) Lignes de courant : 

KTT w 300== KTT w 300==

x 
z 

Y 



Chapitre 3. Résultats numériques et discussions  
 

55 

 

               

                                                      Figure 3.5: Lignes de courant. 

• Une seule cellule de recirculation parce que le facteur de forme 1==
H

L
A . 

B) Le champ de vitesse : 
 

                                      (1)Résultat  numérique                                                                      

       

 
 

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

                                      Figure 3.6-a: Le champ de vecteur vitesse. 

x 
z 

Y 

x 
z 

Y 
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               Figure 3.6-b: Zoom au coté inférieure droit du champ de vecteur vitesse. 

• Une discontinuité de l'écoulement dans la partie inférieure droite de la serre est 

observée ; on observe que les vecteurs vitesses décrivent une circulation 

constituée de deux cellules, l’une est grosse située au centre de la serre et l’autre 

est petite située dans la partie inférieure droite de la serre (figure 3.6-b). L’ordre 

de grandeur des vitesses moyennes est: 0.14m/s. 

 
 

    

 

• On remarque dans chaque cas l’apparition de deux cellules dont le chauffage 
donne une déformation de celles-ci. 

  

Y 

x 

Y 

x 
z z 

Figure 3.7-b : La variation de la vitesse   
                            selon l’axe des  y. 

Figure 3.7-a : La variation de la vitesse   
                             selon l’axe des  x. 
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Figure 3.8: Profil vertical de                                           Figure 3.9: Profil horizontal  de 
                la vitesse  à x=1.1.                                                            la vitesse  à y=1. 

• La vitesse d’air est plus faible du côté des parois de descente d’air par rapport 

du côté des parois de montée d’air (figure (3.9)) ; comme on vérifié que la 

vitesse est faible au centre de la serre ; comme on observe au niveau de toit un 

pic à  cause de la petite zone de recirculation (figure (3.8)). 

 
C) Contours de la température : 
 

• Après un temps de calcul approximativement d’une heure, on obtient le champ 

de température représenté dans la figure ci-dessous. La majorité du domaine est 

isotherme sauf au voisinage des tubes et du toit où on a un gradient de 

température. 
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                                                        Figure 3.10 : Contours de la température. 

 

• L’air est chaud du côté des parois de montée d’air et il est froid du côté des 

parois de descente d’air (figure (3.12)). La figure (3.11) montre que la 

température au voisinage de la surface du sol est plus élevée par rapport à la 

surface du toit. La température à l’intérieur de la serre atteint le maximum 

proche des tubes et elle diminue jusqu’à la valeur fixe au toit et la majorité du 

domaine est isotherme (306K). Les particules d’air réchauffées au niveau du sol 

s’élèvent le long de la paroi (la paroi droite), puis les particules refroidies au 

contact du toit s’écoulent au voisinage de l’autre paroi (la paroi gauche). 

 

Figure 3.11: Profil vertical de la température à x=1.1. 

x 
z 

Y 
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Figure 3.12: Profil horizontal de la température à y=1. 

 

• Le cas instationnaire : 

A) Lignes de courant : 
 
 

         
t =208 s 

 

 

                t =624 s 
          

z z 

Y 

x 

Y 

x 
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         t =1040 s 

 
         t =1155 s 

 

 

    

t =1341 s 

• A partir du t=1341 s la forme des cellules de recirculation ne change pas (stable). 

•  L’état stable est atteint pour une durée de 22 minutes et 41 secondes et un pas de 

temps égale à 0.1 s.  

 

 

 

 

 

x 

 

x 

 

x 
z 

z z 

Y 

Y Y 
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B) Le champ de vitesse : 
 

                            t =208 s                               t =624 s 

 
t =1040 s 

 

                                  

              t =1155 s 
 

 

x 

 

z 

Y 

x 

 

z 

Y 

x 
z 

Y 

x 

 

z 

Y 



Chapitre 3. Résultats numériques et discussions  
 

62 

 

 
                                                     t =1341 s 

• A partir du t=1341 s : le champ de vecteur vitesse devient plus stable. 

• L’état stable est atteint pour une durée de 22 minutes et 41 secondes et un pas de 

temps égale à 0.1 s.  

 

C) Contours de la température : 
 

 

 
       t =208 s 

 

 

                           t =624 s 

Y 

x 

 

z 

x 

 

z 

Y 

x 

 

z 

Y 
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                       t =1040 s 
 

 

 

                           t =1155 s 

 

  

 
t =1341 s 

• A partir du t=1341 s: le gradient vertical de la température près du toit et le sol 

ne change plus.  

• L’état stable est atteint pour une durée de 22 minutes et 41 secondes et un pas de 

temps égale à 0.1 s.                                 

 

� Deuxième configuration :  
 

a) L’échauffement de la serre est réalisé par la circulation de l’eau chaude dans 

quatre tubes du chauffage se trouvant près de la surface du sol. La densité du 

x 

 

z 

Y 

x 

 

z 

Y 

x 

 

z 

Y 
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flux de chaque tube atteint 100 2−Wm . La condition de température au toit est 

remplacée  par une condition de flux : ( )0TThq −= ou : KT 3000 =  est la 

température de l’ambiance; 12..10 −−= KmWh . 

            

Figure 3.13: Schématisation des conditions aux limites dans une serre mono 

chapelle  fermée et chauffée. 

 
• Le cas stationnaire : 

 

A) Lignes de courant: 

 

 

 

• Dans ce cas, on a une grande cellule de recirculation  ce qui est conforme  

avec le facteur de forme 1==
H

L
A   .  

z 
x 

Figure 3.14: Lignes de  courant. 

Y 
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B) Le champ de vitesse : 

               
 

Figure 3.15-a: Le champ de vecteur vitesse. 

 

• Une discontinuité de l'écoulement dans la partie inférieure droite de la serre est 

observée ; on observe que les vecteurs vitesses décrivent une circulation 

constituée de deux cellules, l’une est grosse située au centre de la serre et l’autre 

est petite située dans la partie inférieure droite de la serre (figure 3.15-b). 

L’ordre de grandeur des vitesses moyennes est: 0.17m/s. 

 

          Figure 3.15-b: Zoom au coté inférieur droit du champ de vecteur vitesse. 

x 

 

z 

Y 
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 Figure 3.16-a: La variation de la vitesse 
                selon l’axe des  x. 
 
 

• On remarque dans chaque cas l’apparition de deux cellules dont le chauffage 

donne une déformation de celles-ci. 

 

  

             Figure 3.17: Profil vertical                                             Figure 3.18: Profil horizontal 
                    de la vitesse à x=1.1.                                                    de la vitesse  à y=1.                                                                                

• La vitesse d’air est plus faible du côté des parois de descente d’air par rapport 

au côté des parois de montée d’air (figure (3.18)) ; comme on vérifié que la 

vitesse est faible au centre de la serre ; comme on observe aussi au niveau de 

toit un pic  à cause de la petite zone de recirculation, et deux augmentation du 

profile au niveau du sol deux pics à cause du chauffage qui donne la 

déformation (figure (3.17)). 

Figure 3.16-b : La variation da la vitesse   
                             selon l’axe des  y. 

x 
z 

Y 

x 
z 

Y 



Chapitre 3. Résultats numériques et discussions  
 

67 

 

C) Contours  de la température : 

 
                 Figure 3.19 : Contours de la température. 

 

• Après un temps de calcul approximativement d’une heure, on obtient le champ 

de température représenté dans la figure sous dessus. La majorité du domaine 

est isotherme sauf au voisinage des tubes et du toit où on a un gradient de 

température. 

 

           

             Figure 3.20: Profil vertical de la température à x=1.1. 
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                             Figure 3.21: Profil horizontal de la température à y=1. 
 

• Même interprétation qu’avant sauf que la majorité du domaine est isotherme 

(309K). 

 

• Le cas instationnaire : 

 
A) Lignes de courant : 

 

               
t=52s 

 
t=364s x 

z 

Y 

x 

 

z 

Y 
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t=676s 

 
t=988s 
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       t=1716s 

 
t=2028s 

 

           t=2340s 
 

  t=2964s 
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                           t=3588s 

          

                          t=4108s 

• A partir du t=4108 s la forme des cellules de recirculation ne change pas (stable). 

•  L’état stable est atteint pour une durée d’une heure et 8 minutes et 20 secondes 

et un pas de temps égale à 0.1 s.  
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B) Le champ de vitesse : 
 

 
                   t=52s 

 
                       t=364s 

 
             t=676s                             t=988s 
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                                  t=3588s 

 

t=2340s 
 

t=2964s 
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                                             t=4108s 

• A partir du t=4108 s : le champ de vecteur vitesse devient plus stable. 

• L’état stable est atteint pour une durée d’une heure et 8 minutes et 20 secondes et 

un pas de temps égale à 0.1 s.  

 

C) Contours de la température : 
 

 
t=52s 

 
t=364s 
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t=676s 
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       t=1300s 
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     t=1716s                           t=2028s 

 

            t=2340s 
 

          t=2964s 
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         t=3588s 

 

                                                         t=4108s 

• A partir du t=4108 s: le gradient vertical de la température près du toit et du sol 

ne change plus.  

• L’état stable est atteint pour une durée d’une heure et 8 minutes et 20 secondes et 

un pas de temps égale à 0.1 s.     
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� Tableau de comparaison : 

                  Le tableau ci-dessous résume les résultats :  
 

 
 
 

Le cas stationnaire 
 

Résultats 
expérimentaux  

Roy et al., (2000b) 

Résultats  
numériques 

La vitesse 
moyenne 

[ ]sm      

La 
température 

moyenne 
[ ]K  

La vitesse 
moyenne 

[ ]sm      

La 
température 

moyenne 
[ ]K  

La première configuration 0.12 304 0.14 306 

La deuxième configuration        
a) 

--- --- 0.17 309 

 
Le cas instationnaire : pour parvenir à un état stable sa va prendra beaucoup de temps 

pour la deuxième configuration par rapport à  la première.  

 
  On constate que : 
 

� Quand la température au niveau de toit (la condition à la limite) augmente la 

température moyenne augmente. 

� Les calculs peuvent converger pour un modèle stationnaire alors que l’état réel est 

instationnaire. 

  
 

b) L’échauffement de la serre est réalisé par la circulation de l’eau chaude dans 

quatre tubes de chauffage se trouvant près de la surface du sol. La densité du flux de 

chaque tube atteint 100 2−Wm . La condition de température au toit se change par une 

condition de flux : ( )0TThq −= ou : KT 3000 = est la température de l’ambiance; 

dans ce cas, on a changé la valeur de coefficient du transfert de chaleur convectif 

par : 12..5 −−= KmWh . 
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                       Figure 3.22: Schématisation des conditions aux limites dans une serre mono   

                                                      chapelle  fermée et chauffée.  

 

A) Lignes de courant: 

 

 
 

• Dans ce cas, on a une grande cellule de recirculation  ce qui est conforme avec 

le facteur de forme 1==
H

L
A   .  

 

B) Le champ de vitesse : 
 

Figure 3.23: Lignes de courant. 
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                     Figure 3.24-a: Le champ de vecteur vitesse. 
                

 

Figure 3.24-b: Zoom au coté inférieur droit du champ de vecteur vitesse.
 

 
• Une discontinuité de l'écoulement dans la partie inférieure droite de la serre est 

observée ; on observe que les vecteurs vitesses décrivent une circulation 

constituée de deux cellules, l’une est grosse située au centre de la serre et l’autre 

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

L’ordre de grandeur des vitesses moyennes est: 0.143m/s. 
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   Figure 3.25-a: La variation de la vitesse 
                      Selon l’axe des  x.  

 

• On remarque dans chaque cas l’apparition de deux cellules dont le chauffage 

donne une déformation de celles-ci. 

 
 

             Figure 3.26: Profil vertical                                             Figure 3.27: Profil horizontal 
                   de la vitesse à x=1.1.                                                       de la vitesse  à y=1.                                                                                

 
• Même interprétation qu’avant. 

 

 

 

 Figure 3.25-b : La variation da la vitesse   
                Selon l’axe des  y. 
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C) Contours  de la température : 

 
 
           Figure 3.28 : Contours de la température. 

• Après un temps de calcul approximativement d’une heure et 32 minutes, on 

obtient le champ de température représenté dans la figure ci-dessus. La majorité 

du domaine est isotherme sauf au voisinage des tubes et du toit où on a un 

gradient de température. 

 

 

                                  Figure 3.29: Profil vertical de la température à x=1.1. 
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                                              Figure 3.30: Profil horizontal de la température à y=1.           
     

• Même interprétation qu’avant sauf que la majorité du domaine est isotherme  

    (307 K). 

 

� Tableau de comparaison : 
 

Le tableau ci-dessous résume les résultats :  

 
( )0TThq −=  La vitesse moyenne 

[ ]sm  

La température moyenne  

[ ]K  

12..5 −−= KmWh  0.143 307  

12..10 −−= KmWh  0.17 309  

 

On constate que : 
 

� Quand le coefficient de transfert de chaleur par convection augmente la température 

moyenne augmente. 

 

c) L’échauffement de la serre est réalisé par la circulation de l’eau chaude dans 

quatre tubes du chauffage se trouvant près de la surface du sol. La densité du 

flux de chaque tube atteint 100 2−Wm . La condition de température au toit est 

remplacée par une condition de flux : ( ) ( )4
0

4
0 TTTThq −+−= εσ  ou : 
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KT 3000 = est la température de l’ambiance; 9.0=ε , le coefficient d’émission ; 

428 ..10672.5 −−−×= KmWσ , la constante de Stefan-Boltzmann; 12.5 −−= KWmh . 

 

              Figure 3.31: Schématisation des conditions aux limites dans une serre mono   

                                                 chapelle  fermée et chauffée.  

 

A)  Lignes de courant: 

 

 

• Dans ce cas, on a une grande cellule de recirculation  ce qui est conforme  

avec le facteur de forme 1==
H

L
A   .  

 

 

 

Figure 3.32: Lignes de  courant. 
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B) Le champ de vitesse : 
 

 
Figure 3.33-a: Le champ de vecteur vitesse. 

 
Figure 3.33-b: Zoom au coté inférieur droit du champ de vecteur vitesse. 

 

• Même interprétation qu’avant sauf que l’ordre de grandeur des vitesses 

moyennes est: 0.17m/s. 
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    Figure 3.34-a: La variation de la vitesse 
 

 

• On remarque dans chaque cas l’apparition de deux cellules dont le chauffage 

donne une déformation de celles-ci. 

 

  

             Figure 3.35: Profil vertical                                             Figure 3.36: Profil horizontal 
                  de la vitesse à x=1.1.                                                       de la vitesse  à y=1.  

                                                                                

• Même interprétation qu’avant. 

 

 

Figure 3.34-b : La variation da la vitesse   
                             selon l’axe des  y. selon l’axe des  x. 
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C)  Contours  de la température : 

 
 
           Figure 3.37 : Contours de la température. 

 

• Après un temps de calcul approximativement d’une heure, on obtient le champ 

de température représenté dans la figure sous dessus. La majorité du domaine 

est isotherme sauf au voisinage des tubes et du toit où on a un gradient de 

température. 

 

          

Figure 3.38: Profil vertical de  la température à x=1.1. 
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      Figure 3.39: Profil horizontal de la température à y=1. 

            

• Même interprétation qu’avant sauf que la majorité du domaine est isotherme 

(309 K). 

 

� Tableau de comparaison : 

                   Le tableau ci-dessous résume les résultats :  

 

   12..5 −−= KmWh  La vitesse moyenne 

[ ]sm  

La température moyenne  

[ ]K  

( )0TThq −=  0.143 307  

( ) ( )4
0

4
0 TTTThq −+−= εσ  0.17 309  

 
On constate que : 
 

� Quand la température au niveau de toit (la condition à la 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 utilisant un maillage de 100 sur 100 

mailles, la couverture de la serre en verre (toiture, parois latérales) à une épaisseur réelle de 

4 mm dans le modèle. Ces parois sont maillées et comportent deux mailles suivant 

l’épaisseur, avec un raffinement du maillage près des parois (figure 3.40). 

 

• Le maillage est illustré par la figure suivante : 

                            

        Figure 3.40 : Maillage utilisé pour une serre fermée ou le sol uniformément chauffé. 

 

� Première configuration :       

Au niveau du toit, nous avons imposé une température fixe : KTT w 300== . 

 

A) Lignes de courant: 
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• Dans ce cas, on a une grande cellule de recirculation  ce qui est conforme avec 

le facteur de forme 1==
H

L
A   .  

 

B) Le champ de vitesse : 
 
 

 
                               Figure 3.42-a: Le champ de vecteur vitesse. 

 

Figure 3.41: Lignes de  courant. 
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        Figure 3.42-b: Zoom au coté inférieur gauche du champ de vecteur vitesse. 

 
• Même interprétation qu’avant sauf que l’ordre de grandeur des vitesses 

moyennes est: 0.25m/s. 

 

  

    Figure 3.43-a: La variation de la vitesse  
                                 selon l’axe des  x.  

 

• On remarque dans chaque cas l’apparition de deux cellules. 
 

Figure 3.43-b : La variation da la vitesse   
                               selon l’axe des  y. 
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             Figure 3.44: Profil vertical                                             Figure 3.45: Profil horizontal 
                         de la vitesse à x=1.1.                                                  de la vitesse  à y=1.          

                                                                        

• La vitesse d’air est plus faible du côté des parois de descente d’air par rapport 

au côté des parois de montée d’air (figure (3.45)) ; comme on vérifié que la 

vitesse est faible au centre de la serre ; comme on observe aussi au niveau de 

toit un pic  à cause de la petite zone de recirculation (figure (3.44)). 

 

C) Contours  de la température : 

 
 

                                   Figure 3.46 : Contours de la température. 
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• Après un temps de calcul approximativement d’une heure, on obtient le champ 

de température représenté dans la figure ci-dessus. La majorité du domaine est 

isotherme sauf au voisinage du sol et du toit où on a un gradient de température. 

 

 

                        Figure 3.47: Profil vertical de la température à x=1.1. 

 
                               Figure 3.48: Profil horizontal de la température à y=1. 

 
 

• Même interprétation qu’avant sauf que la majorité du domaine est isotherme 

(314 K). 

� Deuxième configuration :                                                                    

a) Une condition de flux au toit: ( )0TThq −=  ou : KT 3000 =  est la 

température de l’ambiance ; 12.10 −−= KWmh ;  L’échauffement de la serre 

est réalisé par  un flux au sol de 100 2−Wm .  
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A) Lignes de courant: 
 

  

 

• Dans ce cas, on a une grande cellule de recirculation  ce qui est conforme avec 

le facteur de forme 1==
H

L
A   .  

 

B) Le champ de vitesse : 
 

 
                   Figure 3.50-a: Le champ de vecteur vitesse. 

 
 

Figure 3.49: Lignes de  courant. 
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         Figure 3.50-b: Zoom au coté inférieur droit du champ de vecteur vitesse. 

 

• Même interprétation qu’avant sauf que l’ordre de grandeur des vitesses  

moyennes est: 0.27m/s. 

 

  

    Figure 3.51-a: La variation de la vitesse  
                                  selon l’axe des  x.  

 
• On remarque dans chaque cas l’apparition de deux cellules. 

 

Figure 3.51-b : La variation da la vitesse   
                               selon l’axe des  y. 
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             Figure 3.52: Profil vertical                                             Figure 3.53: Profil horizontal 
                         de la vitesse à x=1.1.                                                       de la vitesse  à y=1.   

                                                                               

• Même interprétation qu’avant. 

 

C) Contours  de la température : 

 
 
           Figure 3.54 : Contours de la température. 

 

• Après un temps de calcul approximativement d’une heure, on obtient le champ 

de température représenté dans la figure ci-dessus. La majorité du domaine est 

isotherme sauf au voisinage du sol et du toit où on a un gradient de température. 
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               Figure 3.55: Profil vertical de la température à x=1.1. 

 
 

              Figure 3.56: Profil horizontal de la température à y=1. 
 
 

• Même interprétation qu’avant sauf que la majorité du domaine est isotherme 

(323K). 

 

b) La condition de température au toit se change par une condition de flux : 

( )0TThq −=  ou : KT 3000 = est la température de l’ambiance ; 12.5 −−= KWmh ;    

L’échauffement de la serre est réalisé par  un flux au sol de 100 2−Wm . 
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              Figure 3.57: Schématisation des conditions aux limites dans une serre mono   

                                                 chapelle  fermée et chauffée.  

 

A) Lignes de courant: 
 

 

 

• Une cellule grosse de recirculation en concordance avec le facteur de forme 1==
H

L
A .    

 

 

 

 

 

Figure 3.58: Lignes de  courant. 
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B) Le champ de vitesse : 
 

 
 

                                         Figure 3.59-a: Le champ de vecteur vitesse. 

 

Figure 3.59-b: Zoom au coté inférieur droit du champ de vecteur vitesse. 

 
• Même interprétation qu’avant sauf  l’ordre de grandeur des vitesses moyennes 

est: 0.256m/s. 
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Figure 3.60-a: La variation de la vitesse 
                              selon l’axe des  x.  

 
• On remarque dans chaque cas l’apparition de deux cellules. 

 
 

  

             Figure 3.61: Profil vertical                                             Figure 3.62: Profil horizontal 
                         de la vitesse à x=1.1.                                                     de la vitesse  à y=1.  

                                                                                
• Même interprétation qu’avant.  
 
 

 
 

Figure 3.60-b : La variation da la vitesse   
                                selon l’axe des  y. 
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C) Contours  de la température : 

 
 

Figure 3.63 : Contours de la température. 

 

• Après un temps de calcul approximativement d’une heure, on obtient le champ 

de température représenté dans la figure ci-dessus. La majorité du domaine est 

isotherme sauf au voisinage du sol et du toit où on a un gradient de température. 

 

 

                                         Figure 3.64: Profil vertical de la température à x=1.1. 
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                                                  Figure 3.65: Profil horizontal de la température à y=1. 

 
• Même interprétation qu’avant sauf que la majorité du domaine est isotherme 

(322K). 

 

c) La condition de température au toit est remplacée par une condition de flux : 

( ) ( )4
0

4
0 TTTThq −+−= εσ  ou : KT 3000 = est la température de 

l’ambiance ; 9.0=ε , le coefficient d’émission; 428 ..10672.5 −−−×= KmWσ , la 

constante de Stefan-Boltzmann; 12.5 −−= KWmh ;  L’échauffement de la serre est 

réalisé par  un flux au sol de 100 2−Wm . 

 

 

Figure 3.66: Schématisation des conditions aux limites dans une serre mono 

chapelle  fermée et chauffée. 
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A) Lignes de courant: 
 

 

 

 

• Dans ce cas, on a une grande cellule de recirculation  ce qui est conforme  

 avec le facteur de forme 1==
H

L
A   .  

 

B) Le champ de vitesse : 
 
 

 
                                                 Figure 3.68-a: Le champ de vecteur vitesse. 
 
 

Figure 3.67: Lignes de  courant. 
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                       Figure 3.68-b: Zoom au coté inférieur droit du champ de vecteur vitesse. 

 

• Même interprétation  qu’avant sauf que l’ordre de grandeur des vitesses 

moyennes est: 0.27m/s. 

 

  

     Figure 3.69-a: La variation de la vitesse 
                                   selon l’axe des  x.  

 
• On remarque dans chaque cas l’apparition de deux cellules. 

 
 

Figure 3.69-b : La variation da la vitesse   
                               selon l’axe des  y. 
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             Figure 3.70: Profil vertical                                             Figure 3.71: Profil horizontal 
                         de la vitesse à x=1.1.                                                       de la vitesse  à y=1.                                         

                  
• Même interprétation  qu’avant.  

 

C) Contours  de la température : 

 
 
                                                                     Figure 3.72 : Contours de la température. 

 

• Après un temps de calcul approximativement d’une heure, on obtient le champ 

de température représenté dans la figure ci-dessus. La majorité du domaine est 

isotherme sauf au voisinage du sol et du toit où on a un gradient de température. 
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                                Figure 3.73: Profil vertical de la température à x=1.1. 

 
 

                             Figure 3.74: Profil horizontal de la température à y=1. 
 
 

• Même interprétation qu’avant sauf que majorité du domaine est isotherme  

(323K). 

 

�  Tableau de comparaison : 

         Le tableau ci-dessous résume les résultats :  
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La vitesse moyenne 

[ ]sm  

La température moyenne 

                   [ ]K    

KTW 300=   0.25 314  

 

( )0TThq −=  

12.10 −−= KWmh  0.27 323 

12.5 −−= KWmh  0.256 322 

( ) ( )4
0

4
0 TTTThq −+−= εσ  

Avec : 12.5 −−= KWmh  

0.27 323 

 
On constate que : 
 

� Quand la température au niveau de toit (la condition à la limite) augmente la 

température moyenne augmente. 

 

•••• Cas  avec  le  modèle  radiatif  (DO): 
 

� Définir les propriétés du Solver : nous employons un domaine 2D, 

solver segregated, formulation implicite, flux instationnaire et une 

formulation de vitesse absolue.                                                                                                          

� Activer le calcul du transfert thermique: nous sommes intéressés par la 

distribution de la température, donc nous devons résoudre l’équation 

d’énergie. Choisissez l’équation d’énergie.  

 

� Activer le modèle de turbulence ε−k   standard.  

 
� Le choix du modèle de rayonnement: nous choisissons le modèle DO. 

 
� Définir les propriétés matérielles. 

 
� Pour prendre en compte les forces de flottabilité, le modèle de 

Boussinesq a été activé. 

 
� Définir les conditions de fonctionnement. 
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•  Hypothèse simplificatrice pour l’utilisation de la méthode DO : 

       On assume que le milieu contenu dans la serre (c’est l’air) est complètement 

transparent avec un coefficient d’absorption égale à zéro;  le plancher est supposé noir et 

opaque (émissivité =1) (Ould Khaoua. S.A, 2006).  

 
� Définir les états de frontière. 

 
� La résolution : nous employons pour la discrétisation un arrangement 

d’un schéma de  2ème ordre amont (Second Order Upwind) pour les 

équations de quantité de mouvement, de la turbulence et de la chaleur. 

 
� Pour  libérer du problème posé par le couplage pression/vitesse et pour 

résoudre les équations couplées, nous avons utilisé l’algorithme 

SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure-Linked Equations). Pour 

la pression nous avons utilisé le schéma Presto !. 

 
� Initialisez le champ d’écoulement à All- Zones, cliquer Init ; ceci 

accomplit l’initialisation,  introduire les critères de convergence. 

 
� Permettez pendant le calcul le traçage des résiduels : Fluent signale 

(rapporte) un résidu pour chaque équation résolue. Le résidu mesure à 

quel point la solution courante satisfait la forme discrète de chaque 

équation résolue numériquement. Nous procédons aux itérations jusqu’à 

ce que le résidu de chaque équation soit au- dessous de 610− . 

 
� Réitérez jusqu’à la convergence : dans la fenêtre des itérations, changer 

le nombre d’itérations en prenant 20000. Le résiduel de chaque itération 

est imprimé comme un tracé dans la fenêtre du graphique.      

 

A) Lignes de courant: 
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• Dans ce cas, on a une grande cellule de recirculation  ce qui est conforme  

 avec le facteur de forme 1==
H

L
A   .  

 

B) Le champ de vitesse : 
 

• On observe une discontinuité dans la partie inférieure gauche de la serre, 

comme on observe que les vecteurs vitesses décrivent une circulation constituée 

deux cellules, l’une grosse située au centre de la serre et l’autre petite située 

dans la partie inférieure gauche de la serre.  L’ordre de grandeur des vitesses 

moyennes est: 0.2 m/s. 

 

                                      Figure 3.76: Le champ de vecteur vitesse. 
 

Figure 3.75: Lignes de  courant. 
x 

 

z 

Y 

x 

 

z 
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     Figure 3.77-a: La variation de la vitesse 
                                    selon l’axe des  x.  

 
• On remarque dans chaque cas l’apparition de deux cellules. 

 
 

 
 

             Figure 3.78: Profil vertical                                             Figure 3.79: Profil horizontal 
                         de la vitesse à x=1.1.                                                     de la vitesse  à y=1.                                                                                

                  
• Même interprétation  qu’avant. 

 

 

Figure 3.77-b : La variation da la vitesse   
                                selon l’axe des  y. 
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C) Contours  de la température : 

              
                                                                Figure 3.80: Contours de la température. 

 
• On obtient le champ de température représenté dans la figure ci-dessus. La 

majorité du domaine est isotherme sauf au voisinage du sol et du toit où on a un 

gradient de température. On constate un gradient de température très important 

au voisinage du sol.  

 

                           Figure 3.81: Profil vertical de la température à x=1.1. 

 

• La figure (3.81) montre que la température au voisinage de la surface du sol est 

plus élevée par rapport à la surface de toit. Même interprétation qu’avant sauf 

que majorité du domaine est isotherme (315K). 

 

x 

 

z 

Y 
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                    Figure 3.82: Profil horizontal de la température à y=1.         

   

• La figure (3.82) représente le profil horizontal de la température à mi hauteur de 

la serre. L’air est chaude à coté des parois de montée d’air et il est froid du coté 

des parois de descente d’air. 

 
� Tableau de comparaison : 

           Le tableau ci-dessous résume les résultats :  
 

 

 

La vitesse moyenne 

[ ]sm  

La température moyenne 

                   [ ]K    

( ) ( )4
0

4
0 TTTThq −+−= εσ  

Avec : 12.5 −−= KWmh  sans 
modèle DO 

 

0.27 

 

323 

( ) ( )4
0

4
0 TTTThq −+−= εσ  

Avec : 12.5 −−= KWmh  avec 
modèle DO 

 

0.2 

 

315 

 
On constate que : 

� La température de l’air (intérieur de la serre) résulte simultanément d’un transfert 

convectif avec les surfaces des parois et d’un transfert radiatif entre ces surfaces (i.e. 

l’effet de serre).  
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� Le toit et les parois verticales gagnent globalement de la chaleur par absorption du 

rayonnement de grandes longueurs d’ondes qui lui parvient à partir du sol.  

 

3.5.3.  Cas d’une serre mono chapelle ouverte : 

La maquette de serre était équipée de des ouvrants en toiture permettant de tester 

deux configurations d’ouverture. Sur le domaine entourant la serre d’étude, nous avons 

imposé des forces de flottabilité conformément à l’hypothèse de Boussinesq. 

L’échauffement de la serre est réalisé par la circulation de l'eau chaude dans les quatre 

tubes se trouvant près du sol. La densité du flux de chaque tube correspondante est de 

l’ordre de 100 2−Wm  . Les conditions aux limites de la température et de vitesses sont 

représentées sur la figure ci-dessous :  

 

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

                                   

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

Les calculs numériques ont été conduits en utilisant un maillage de 80 sur 72 

mailles (figure 3.84), avec un raffinement du maillage près des parois, d’ouvrant et des 

tubes de chauffage.  

 

q=100 2−Wm

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 ouvrant en faîtage. 

 

�    Première configuration :   

     Au niveau du toit, nous avons imposé une température fixe . 

 

A) Le champ de vitesse : 

         
 

Figure 3.85: Le champ de vecteur vitesse. 
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Figure 3.86-a: La variation de la vitesse selon l’axe des  x. 
 

 

          Figure 3.86-b : La variation da la vitesse selon l’axe des  y. 
 

 

• La Figure 3.85 représente l’apparition d’une cellule convective. L’ordre de  

 grandeur de la vitesse moyenne est: 0.186 m/s. 
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          Figure 3.87: Profil vertical de la vitesse à x=1.1. 

 

                         Figure 3.88: Profil horizontal de la vitesse  à y=1. 

 

 
• Les profils de vitesse représentés dans les figures (3.87) et (3.88) sont dus à la 

recirculation du fluide. 

 
B) Contours  de la température : 
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Figure 3.89 : Contours de la température. 

 
• Après un temps de calcul grand, on obtient le champ de température représenté 

dans la figure sous dessus. On constate que la température à l’intérieur de la 

serre est presque isotherme sauf dans la zone proche de toit à droite en haut ou 

l’air est moindre renouvelé et la température est élevée. la température moyenne 

est 305.5 K.   

 

 

Figure 3.90: Profil vertical de la température à x=1.1. 
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Figure 3.91: Profil horizontal de la température à y=1. 

 
• Le profil horizontal de la température à mi hauteur de la serre est représenté 

dans la figure (3.91). On constate que la température plus élevée dans les zones 

ou l’air est moins renouvelé, près de paroi droite verticale. Le profil vertical de 

la température au centre de la serre est représenté dans la figure (3.90). La 

température augmente légèrement, ensuite elle chute pour atteindre la 

température fixe du toit. 

 
 

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

Les calculs numériques ont été conduits en utilisant un maillage de 112 sur 72 

mailles (figure 3.92), avec un raffinement du maillage près 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 ouvrants en faîtage. 
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�    Première configuration :   

Au niveau du toit, nous avons imposé une température fixe .   

 
A) Le champ de vitesse : 

 

                 

                                Figure 3.93-a: La variation de la vitesse selon l’axe des  x. 

 

               

                             Figure 3.93-b: La variation da la vitesse selon l’axe des  y. 
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                                                  Figure 3.94: Le champ de vecteur vitesse.    

 

 
• La figure 3.94 représente la cellule convective .L’ordre de grandeur de vitesse 

moyenne est: 0.38m/s, le taux de ventilation est augmenté légèrement si on 

compare au cas d’une seule ouverture. 

 

 

Figure 3.95: Profil vertical de la vitesse à x=1.1. 
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Figure 3.96: Profil horizontal de la vitesse  à y=1. 
                                   

• Les vitesses maximales sont près des parois et faibles au centre de la serre 

(figure 3.96). Au niveau des ouvrants (figure 3.95) les gradients des vitesses 

sont très importants par rapport au centre de la serre et du sol. Les profils de 

vitesse sont dus à la recirculation du fluide. 

 
B) Contours  de la température : 

                   
                                     Figure 3.97 : Contours de la température. 

• Le champ de température représenté dans la figure ci-dessus. La température est 

presque constante dans tout dans le domaine de calcul. Au niveau des ouvrants, 

la température à l'intérieur de la serre est approximativement constante, alors 

qu'au niveau du sol, elle est hétérogène. La température moyenne est 305K.  
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               Figure 3.98: Profil vertical de la température à x=1.1. 

 

• Le profil horizontal de la température à mi hauteur de la serre est représenté 

dans la figure (3.99).On constate que l’air est chaud du côté des parois de  

montée  d’air et il est froid du côté des parois de descente d’air. Le profil 

vertical de la température au centre de la serre est représenté dans la figure 

(3.98). La température augmente, ensuite elle chute pour atteindre la 

température fixe du toit (la température au voisinage de la surface du  sol est 

plus élevée par rapport à la surface du toit). 

 

 

                 Figure 3.99: Profil horizontal de la température à y=1.  
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� Tableau de comparaison :     

Le tableau ci-dessous résume les résultats :                             

  
 

 

Résultats  
Azil, F.Z(2005) 

Résultats 
numériques 

La vitesse 
moyenne 

[ ]sm  

La 
température 
moyenne         

[ ]K  

La vitesse 
moyenne 

[ ]sm  

La 
température 
moyenne   

[ ]K  
Serre avec un seul ouvrant en 

faîtage 
0.19 306 0.186 305.5 

Serre avec deux ouvrants en 
faîtage 

0.26 300 0.38 305 

 
On constate que : 

 
� Dans le cas d’une serre avec un seul ouvrant la vitesse est faible contrairement à 

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 représentée comme milieu poreux, située 

au centre de la serre. On suppose une seule couche homogène de végétation allant du sol 

jusqu’à 1.3 m de hauteur. Le logiciel de résolution des équations de la dynamique des 

fluides que nous utilisons prend en compte de façon standard l’approche de type milieu 

poreux avec la discrétisation des équations de Darcy et Forshheimer où les coefficients qui 

interviennent dans ce modèle sont calculés expérimentalement. Pour le cas d’une 

plantation de  tomates adultes, on retiendra donc le couple ( 884.0,1 == KCF ). 

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 schématiquement par la figure (3.100), les 

dimensions de la serre sont les mêmes qu’avant (2.2m de largeur, 2m de hauteur et 1.5m de 

profondeur). L’échauffement de la serre est réalisé par la circulation de l'eau chaude dans 

deux tubes (32mm de diamètre). La culture est présente sous forme d’une seule rangée de 
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la plantation de tomates adultes située entre les tubes chauffants au centre de la serre. La 

hauteur de la plantation est 1,3m. 

 

 

 

 

 

 

       

Figure 3.100: Schéma de la maquette de serre et de ses dimensions en présence de la 
culture. 

 

1. Les conditions aux limites :  

Aux parois nous avons utilisé la condition de non glissement (vitesse tangentielle 

nulle).Pour les parois latérales et le sol de la maquette, le flux de chaleur est supposé nul 

(conditions adiabatiques). Au niveau du toit, nous avons imposé une température fixe 

( KTT W 300== ) tantôt une condition de flux : 

a) ( ) ( )4
0

4
0 TTTThq −+−= εσ  ou : KT 3000 =  est la température de l’ambiance ; 

9.0=ε  le coefficient d’émission;  428 ..10672.5 −−−×= KmWσ  la constante de 

Stefan-Boltzmann et 12.5 −−= KWmh  .  

 Sur l’ensemble du domaine, nous avons imposé aussi des forces de flottabilité 

(moteur de la convection naturelle) conformément à l’hypothèse de Boussinesq. Par 

ailleurs, nous avons déterminé le flux de chaleur dû au chauffage par les tubes au niveau 

du sol. Il est équivalent à une densité de flux de 2200 mW (flux par unité de surface du 

sol). 

 
2. Le maillage :  

Les calculs numériques ont été conduits en utilisant un maillage de type BFC 

composé de 100 sur 100 mailles, avec un raffinement du maillage près des parois et des 

0.58 m 

0.94 m 

   1.3 m Tubes de 

chauffage 

La plante 
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tubes de chauffage. Ces mailles cartésiennes suivent profondément 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 chauffée en   
                                                            présence de la culture. 
 
 
 
�    Première configuration :   
 

 

                     

                                                      

             Figure 3.102: Schématisation des conditions aux limites dans une serre mono   
                                       chapelle fermée et chauffée en présence de la culture.  

 

 

KTT w 300== KTT w 300==
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A) Le champ de vitesse : 
 

  

   
   Figure 3.103-a: La variation de la vitesse 
                                      selon l’axe des  x.  

 

 
 

Figure 3.104-a: Le champ de vecteur vitesse. 

 

• L’ordre de grandeur des vitesses moyennes est: 0.07m/s. 

   Figure 3.103-b: La variation da la vitesse   
                                    selon l’axe des  y. 
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             Figure 3.105: Profil vertical de la vitesse à x=1.1. 
 

 
 

Figure 3.106: Profil horizontal de la vitesse  à y=1. 

                                                          
• Le profile horizontal de la vitesse qui donné dans la figure (3.106) est dû à la 

recirculation d’air dûe à la présence de végétation.  Comme on vérifié que dans 

la zone de végétation, la vitesse diminue légèrement ensuite elle augmente ; elle 

continue à augmenter ensuite elle diminue dans la région de recirculation d’air 

(un pic) (figure (3.105)). 
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B) Contours  de la température : 

 
        Figure 3.107 : Contours de la température. 

 

• Après un temps de calcul approximativement d’une heure, on obtient le champ 

de température représenté dans la figure ci-dessus. La température maximale au 

voisinage des tubes tandis que la température moyenne est 305K.  

 

 

Figure 3.108: Profil vertical de la température à x=1.1. 
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Figure 3.109: Profil horizontal de la température à y=1. 

 

• Le profil horizontal de la température à mi hauteur de la serre est représenté 

dans la figure (3.109). On constate une légère variation de la température, ceci est 

dû à la recirculation de l’air. Le profil vertical de la température au centre de la 

serre est représenté dans la figure (3.108). La température augmente légèrement du 

bas en haut (régime stationnaire), ensuite elle chute pour atteindre la température 

fixe du toit. 

 
� Deuxième configuration :   

 

a) 

              

           Figure 3.110: Schématisation des conditions aux limites dans une serre mono   
                                     chapelle fermée et chauffée en présence de la culture.  
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A) Le champ de vitesse : 
 

  

     
 Figure 3.111-a: La variation de la vitesse 
                                 selon l’axe des  x.  
 

 
 

            Figure 3.112-a: Le champ de vecteur vitesse. 

 

• L’ordre de grandeur des vitesses moyennes est: 0.088 m/s. 

 

 

 

Figure 3.111-b: La variation da la vitesse   
                                selon l’axe des  y. 
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Figure 3.113: Profil vertical de la vitesse à x=1.1. 

 

Figure 3.114: Profil horizontal de la vitesse  à y=1. 

                                                                     

• Le profile horizontal de la vitesse qui donné dans la figure (3.114) est dû à la 

recirculation d’air dûe à la présence de végétation.  Comme on vérifié que dans 

la zone de végétation, la vitesse est faible augmente légèrement; elle continue à 

augmenter ensuite elle diminue dans la région de recirculation d’air (un pic) 

(figure (3.113)). 
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B) Contours  de la température : 

 

                Figure 3.115 : Contours de la température. 

 

• Après un temps de calcul approximativement d’une heure, on obtient le champ 

de température représenté dans la figure ci-dessus. La température maximale au 

voisinage des tubes tandis que la température moyenne est 307K.  

 

 

                                    Figure 3.116: Profil vertical de la température à x=1.1. 
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                                    Figure 3.117: Profil horizontal de la température à y=1.                                  

 
• Le profil horizontal de la température à mi hauteur de la serre est représenté 

dans la figure (3.117).On constate une légère variation de la température, ceci est 

dû à la recirculation de l’air. Le profil vertical de la température au centre de la 

serre est représenté dans la figure (3.116). La température augmente légèrement du 

bas en haut (régime stationnaire), ensuite elle chute pour atteindre la température 

fixe du toit.   

 

� Tableau de comparaison :       

      Le tableau ci-dessous résume les résultats :                                             

 Résultats 
numériques 

Résultats  
Azil, F.Z(2005) 

La vitesse 
moyenne 

][ sm  

La 
température 
moyenne [ ]K  

La vitesse 
moyenne 

][ sm  

La 
température 
moyenne [ ]K  

La première 
configuration 

 
0.07 

 
305 

 
0.018 

 
302 

 

La deuxième 
configuration 

a) 

 
0.088 

 
307 

 
--- 
 

 
--- 
 

 
On constate que : 

 
� La présence de la plante faite diminuer la vitesse de circulation d’air. 

� Quand la température au niveau de toit augmente la température moyenne 

augmente aussi.  
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                                                                             Conclusions et perspectives   

                                                                                                       

Dans ce mémoire, on a présenté une étude numérique des champs dynamique et 

thermique dans les serres agricoles en verre, dans le cas de la convection naturelle. En 

se basant sur l’approximation de Boussinesq, on a développé le modèle mathématique 

décrivant notre problème. Un module radiatif a été rajouté dans le modèle numérique, 

ce dernier résout l’équation des transferts radiatifs en couplage avec l’équation 

d’énergie. On a validé quelques résultats que nous avons obtenus aux résultats 

expérimentaux et une bonne concordance a été obtenue.  

Une modélisation du problème, en 2D a été menée en utilisant le code de 

mécanique des fluides numérique (Fluent) basé sur un schéma de discrétisation en 

volumes finis pour discrétiser les équations gouvernantes. La turbulence, dont l'effet est 

loin d'être négligeable sous serre, a été modélisée à l'aide du modèle (k ). Les effets 

dynamiques de la végétation ont été simulés à partir de l'approche milieu poreux 

proposée par Darcy - Forshheimer. 

Nous avons simulé numériquement le mouvement d'air induit par un flux de chaleur 

imposée aux tubes dans une serre mono-chapelle fermé et aérée. La circulation d’air a 

été analysée en régime turbulent avec ou sans la végétation au moyen du code de calcul 

commercial Fluent. A la base des résultats numériques obtenus, nous pouvons tirer les 

conclusions suivantes : 

 

• Les calculs peuvent converger pour un modèle stationnaire alors que l’état réel 

est instationnaire. 

• La circulation d'air en serre fermée chauffée et vide est caractérisée par une seule 

cellule convective qui est semblable à celle obtenue dans le cas d’un sol 

uniformément chauffé. 

• La température de l’air (intérieur de la serre) résulte simultanément d’un transfert 

convectif avec les surfaces des parois et d’un transfert radiatif entre ces surfaces 

(i.e. l’effet de serre).  

• Pour le cas d’une serre avec un ouvrant, on trouve toujours une seule boucle 

convective allant à occuper le volume entier de la serre. 
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• Pour le cas d’une serre avec deux ouvrants supérieurs, on constate l’apparition 

d’une seule cellule convective et suite à la variation de la température, on a pu 

constater l’effet d’un ouvrant par rapport à l’autre sur le renouvellement d’air. 

• La présence de la plante modifie la circulation d’air sous serre et donne 

naissances à des cellules convectives supplémentaires et diminue de manière 

significative la vitesse moyenne dans la serre. 

• La vitesse est faible pour le cas d’une serre fermée que pour le cas d’une serre 

ouverte. 

• Quand la température au niveau de toit (la condition à la limite) augmente la 

température moyenne augmente. 

 

 

Dans le futur, il nous semble intéressant de mener des études pour concevoir 

mieux les phénomènes mis en jeu dans la serre agricole. Parmi ces études nous 

indiquons par exemple : 

• Etudier le cas des serres de grande portée (multi chapelles). 

• Travailler en trois dimensions. 

• Etudier l’influence de l’humidité de l’air sur le climat à l’intérieur de la serre.  

• Introduire les filets anti-insectes.  
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                                                                                Annexe A 

Quelques définitions et concepts en rayonnement : 

 

L es différentes notions de base concernant le phénomène de transfert de 

chaleur par rayonnement sont (Ould Khaoua. S.A, 2006), (Joseph. D, 2004) : 

1.1. La luminance du rayonnement : 

            Pour intégrer l’énergie liée au rayonnement dans un bilan thermique, on 

introduit la notion de flux d’énergie rayonnée sous la forme d’une grandeur intensive 

que l’on appellera « luminance ». La luminance rayonnée en un point    de l’espace 

dans la direction    et pour la longueur d’onde , notée   , est la densité de 

flux d’énergie monochromatique    rayonnée à travers une surface    

orientée selon la normale     dans un angle solide    autour de cette direction    

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

                                                                            

Dans l’équation (A.1), la puissance d’énergie radiative est exprimée en [ ], la 

luminance en [  ]. La direction    est repérée par son angle    tel que  

  .   

Comme toute forme de rayonnement électromagnétique, la vitesse de 

propagation du rayonnement thermique est la vitesse de la lumière  . Ceci en fait un 

mode de transport d’énergie thermique qui atteint l’équilibre thermodynamique local 

beaucoup plus vite que les autres modes que l’on peut rencontrer en aération (i.e. 

conduction, convection). On suppose donc un état stationnaire du rayonnement à 

l’échelle des temps considérés en aération et on occulte la dépendance temporelle de la 

luminance en l’écrivant simplement  en [  ].   
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                  Figure 1.1. La luminance. 
 

1.2. Luminance du corps noir : 
 

On  appelle « corps noir » un corps qui absorbe la totalité du rayonnement qui 

lui arrive de toutes les directions de l’espace et à toutes les fréquences, et qui, en 

fonction de sa température , émet une puissance radiative totale  (par unité de 

surface), dans toutes les directions et de façon isotrope : 

 

Où 42810672.5 −−− ⋅⋅×= KmWσ est la constante de Stefan-Boltzmann ; 

On obtient cette quantité d’énergie radiative totale   en intégrant l’équation 

de la luminance noire monochromatique sur l’espace des fréquences (ou nombres 

d’onde) ; 

 

 Cette quantité d’énergie radiative totale se répartit fréquentiellement selon la loi 

de Planck. En 1900, Planck donne la loi qui relie la luminance monochromatique du 

corps noir ; à la longueur d’onde   ,  et à sa température absolue   de la 

façon suivante : 

                 

 

  

 

                                               
 

                                                                     
 

                                       

 

 

Z 

X 

Y 
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  Avec :  

-  : la luminance monochromatique du corps noir, [  ] ; 

-  : la constante de Planck ; 

-  : la vitesse des ondes électromagnétiques dans le milieu où se propage le 

rayonnement,  avec , l’indice de réfraction du milieu et 

, la vitesse de la lumière. 

-  : la constante de Boltzmann ; 

- On note que la fréquence d’une onde et la longueur d’onde associée sont 

liées par la relation suivante : 

         

Où     est la fréquence exprimée en . 

1.3. Absorption et Emission : 

Nous considérons un milieu semi-transparent, c’est-à-dire un milieu susceptible 

d’émettre, d’absorber et de diffuser un rayonnement électromagnétique. Il est 

caractérisé par sa capacité à absorber une certaine quantité d’énergie  provenant 

d’une luminance  sur un trajet   en établissant que : 

       (A.6) 

Puisque le terme  correspond à une diminution de la luminance incidente 

(perte par absorption), il est retranscrit avec un signe «-».  est appelé coefficient 

d’absorption du milieu à la longueur d’onde, exprimé en .    

Une épaisseur  de ce milieu aura la capacité d’émettre une certaine quantité 

d’énergie  (figure 1.2) telle que :       

 
                                       (A.7) 

Ce terme correspond à un gain pour la luminance à la traversée d’un élément 

d’épaisseur , d’où le signe « + ».  est appelé coefficient d’absorption du milieu à 

la longueur d’onde, exprimée en . 
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A l’équilibre Thermodynamique Local, tout milieu est capable d’absorber et d’émettre 

dans les mêmes proportions (loi de Kirchoff). On considère donc que : 

                                                                                                  (A.8) 

       Cette notation est alors utilisée pour caractériser les deux phénomènes et est 

aussi appelé « coefficient d’absorption monochromatique ».    

 

 

                                

                   Figure 1.2. Différentes contributions du phénomène radiatif local. 

 

1.4. Diffusion : 

Le troisième phénomène caractéristique du  rayonnement thermique est le 

phénomène de diffusion des photons (représentant la luminance dans une approche 

corpusculaire). Elle se traduit par la déviation de la trajectoire de ceux-ci, à la suite de 

chocs, à la traversée d’une épaisseur  d’un milieu semi-transparent « diffusant ». Ceci 

se traduit par une variation  de la luminance se propageant selon la direction 

. On peut discerner deux types de variations liées au phénomène de diffusion : le gain 

de la luminance par diffusion entrante ou « in-scattering » et la perte par diffusion 

sortante ou « out-scattering ». On notera   la diffusion sortante (perte 

par diffusion) représentant une perte de luminance proportionnelle à la luminance à 

        Absorption et diffusion 

 

Rayonnement 
incident  

  Emission 

 

Rayonnement sortant 
 

Gain par diffusion 

 

Rayonnement 

incident  
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l’entrée d’une épaisseur de milieu , sans aucune discrétisation pour les directions 

dans lesquelles le rayonnement est diffusé : 

 
              

 est appelé coefficient de diffusion du milieu à la longueur d’onde , exprimé 

en .  

On notera  la diffusion entrante (renforcement par diffusion) 

représentant un gain de luminance, en intégrant les contributions de toutes les 

luminances provenant des directions    qui sont déviées dans la direction   , soit : 

 

           (A.10) 

Où  définit un élément d’angle solide d’où peut provenir la luminance obtenue par 

diffusion entrante et    représente la fonction de phase de diffusion. 

Cette fonction de phase de diffusion représente la densité de probabilité qu’un 

rayonnement provenant d’une direction   avec une longueur d’onde    soit dévié dans 

la direction   à la longueur d’onde . La plupart des chocs rencontrés en diffusion étant 

élastiques (la fréquence des photons ne varie pas au cours du choc et par conséquent la 

longueur d’onde associée), le terme  devient simplement   

 

               (A.11) 

La fonction de phase étant une densité de probabilité qu’un rayon provenant d’une 

direction     soit dévié dans la direction   , elle obéit à la relation de normalisation 

suivante : 

 

La variation globale de la luminance liée au phénomène de diffusion s’écrit : 
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1.5. Paramètre caractérisant les propriétés des surfaces   

                « Emissivité, Absorptivité, Réflectivité » : 

           En rayonnement, les conditions aux limites d’un problème sont toujours 

représentées par un élément de surface    d’une paroi solide localement plane à la 

température  , opaque et participant aux transferts radiatifs.    

    L’émissivité λε - ou le coefficient d’émission monochromatique - est le 

rapport entre la quantité d’énergie émise par un élément de surface de manière 

intrinsèque (ou émittance) et la luminance noire émise dans ces mêmes conditions. Ce 

coefficient peut prendre une valeur comprise entre 0 et 1. Lorsque l’émissivité est 

maximale et égale à 1, la surface est dite noire. Si λε est nul, la surface se compose 

comme un miroir parfait. Pour toute autre valeur de λε , on parlera d’une surface grise. 

Lorsqu’un flux radiatifs   arrive sur un élément de surface  opaque, une 

partie  est absorbée, l’autre partie   est réfléchie (figure 1.3). On définit ainsi 

l’absorptivité ou le coefficient d’absorption monochromatique λα  par le 

rapport . 

De même pour caractériser le rayonnement réfléchi on définit la réflectivité ou le 

coefficient de réflexion monochromatique λρ   par le rapport . 

Nous distinguons deux types de réflexion : 

1. Les surfaces rugueuses, parfaitement dépolies, ont une réflexion diffuse 

(figure 1.3, a) : la partie réfléchie est fonction de flux radiatif incident total 

provenant de toutes les directions    du semi-espace (au dessus de la 

surface) orienté selon la normale    . 

 
2. Les surfaces parfaitement lisses ont une réflexion spéculaire (figure 1.3, 

b) : le flux radiatif incident  à la surface provenant de la direction   , et 

le flux radiatif réfléchi    dans la direction    se trouvent dans un même 

plan et l’angle d’incidence est égal à celui de réflexion . 
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                  Figure 1.3. Schématisation des deux types extrêmes de réflexion      
        pouvant avoir lieu sur une surface. 

 

Pour les surfaces (non métalliques) à émission et réflexion diffuse isotrope : les 

grandeurs directionnelles et hémisphériques se confondent. Si de plus ces surfaces sont 

grises, elles cumulent les deux propriétés et sont caractérisées par un seul paramètre   

αε =   pour l’émission et pour l’absorption. La réflexion s’écrira dans ce cas :  

 

                              ερ −=1                                                (A.14) 

 

                                                                                                               

                        

 
�́� 

                                                                                                                                                 

 

 

                                             

           θ ′  θ     

        
 ���������	   

 

 

 ���������	 
 

 

b) Réflexion spéculaire a) Réflexion diffuse 
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                                                                                   Modélisation numérique 

 

 L e comportement d’un système physique est généralement représenté par un système 

d’équations aux dérivées partielles, associés à des conditions aux limites sur le domaine 

considéré. Comme, il n’est pas toujours possible de trouver les solutions analytiques dans la 

plupart de ces problèmes physiques. Le système est remplacé par un système discret 

équivalent décrit par des équations algébriques quand on peut résoudre par les méthodes 

numériques, on suit les démarches décrites dans l’organigramme suivant : 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

Il existe plusieurs méthodes numériques de discrétisation des équations différentielles 

aux dérivées partielles, à savoir:  

 
• La méthode des éléments finis ; 

• La méthode des différences finies ; 

• La méthode des volumes finis. 

La procédure numérique retenue pour la résolution du système d’équations 

gouvernantes de notre configuration est basée sur la méthode des volumes finis. Cette 

dernière utilise une formulation des équations en variables primitives (pression-vitesse), où  le 

couplage vitesse-pression est calculé selon l’algorithme SIMPLER développé par Spalding et 

Patankar. Elle est à l’origine de la majorité des codes de calculs (Fluent, CFD,...). 

La méthode des volumes finis qui se distingue par sa fiabilité quand aux  résultats, son 

adaptation au problème physique, sa garantie pour la conservation de masse, de quantité de 

mouvement et de tout scalaire transportable sur chaque volume de contrôle et dans tout le 

domaine de calcul. 

 

        Système physique 

Equations aux dérivées partielles 

Système d’équations algébrique 

Formulation des 
équations 

Transformation 
et résolution 
numérique 

Lois de la physique 

Discrétisation des 
équations par les 
méthodes numériques 

Résolution numérique     
           du système 

Solution numérique 
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1.1.  Principe de la méthode des volumes finis : 
 

Dans la simulation par la méthode des volumes finis, le domaine de calcul est divisé en 

un nombre fini de sous-domaines élémentaires, appelés volumes de contrôle. La méthode des 

volumes finis consiste à intégrer les équations aux dérivées partielles, décrites au deuxième 

chapitre, sur chaque volume de contrôle. Chacun de ces derniers (volumes de contrôle) 

contenant un nœud dit: ’’nœud principal”, comme indiqué dans la figure ci-dessous. Pour un 

nœud principal P, les points E et W (E = Est, W = Ouest) sont des voisins dans la direction X, 

tandis que N et S (N = Nord, S = Sud) sont ceux dans la direction Y. Le volume de contrôle 

entourant P est montré par les lignes discontinues. Les faces du volume de contrôle sont 

localisées aux points e et w dans la direction X, n et s dans la direction Y. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 
                            Figure 1.1: Volume de contrôle pour un milieu bidimensionnel. 

 

    1.2.  Maillage : 
 

Le maillage est la subdivision du domaine d’étude en grilles longitudinales et 

transversales dont l’intersection représente un nœud.  

La discrétisation du domaine est obtenue par un maillage constitué d’un réseau de 

points (nœuds).Ainsi un élément de volume (volume de contrôle) est défini autour de chaque 

nœud. 

Les grandeurs scalaires pression, température, énergie cinétique et taux de dissipation 

sont stockées dans le nœud P du maillage, tandis que les grandeurs vectorielles (U et V) sont  

stockées aux milieux des segments reliant les nœuds. L’équation générale du transport est  

 

 

 

N
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S 

Y 
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intégrée sur le volume de contrôle associé aux variables scalaires et les équations de quantité 

de mouvement sont intégrées sur le volume de contrôle associé aux composantes de vitesse. 

Le volume de contrôle de la composante longitudinale U est décalé suivant la direction 

x par rapport au volume de contrôle principale, celui de la composante transversale V est 

décalé suivant la direction de y. Ce type de maillage dit “maillage décalé” permet une bonne 

approximation des flux convectifs et une meilleure évaluation des gradients de pression ainsi 

qu’une stabilisation numérique de la solution. 

La construction des volumes de contrôle et le maillage décalé sont montrés dans le 

schéma suivant : 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                 
                               
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
                                        
                                   

Figure 1.2: Schéma représentant le maillage décalé. 
 
 

1.3.  La discrétisation : 
 

         Les équations de conservation présentées au deuxième chapitre peuvent être écrites sous 

une forme commune. Cette formulation permet de ne pas réitérer le travail de discrétisation 

pour chaque équation. Si on note φ   la variable étudiée, chacune des équations peut être 

réduite à une seule équation générale, en coordonnées cartésiennes selon la forme : 

( ) ( ) φφ
φφρρφ S
xx

u
xt j

jj
j j

j

+














∂
∂Γ

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂

∑∑ == 11
                                                   (1.1) 

 
     I               II                        III             S 
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Avec: 

I: terme transitoire;     II: terme de convection ;            
                                      III: terme de diffusion;   S: terme source.   
   

Nous venons de voir que, pour chaque variable φ   , l’équation de transport s’écrit dans le 

cas instationnaire, bidimensionnel : 

( ) ( ) ( ) φ
φφφρφρρφ S
yyxx

v
y

u
xt

+








∂
∂Γ

∂
∂+









∂
∂Γ

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂

                                     (1.2) 

                                                                                                                                              

Où : φ  est la propriété transportée, Γ  indique le coefficient de diffusion et φS  le terme 

source. 

Tous ces termes sont listés dans le tableau (2.1) au chapitre deux. Seule cette équation (1.2) 

est discrétisée et le système d’équations aux dérivées partielles est résolu pour chaque valeur 

successive de φ  . Le système prend alors la forme d’une équation très condensée. 

L’équation (1.2) peut être écrire sous la forme :  

 ( ) ( ) ( ) φρφ SJ
y

J
xt yx =

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂

                                                                                (1.3)                                   

 
         Avec :  
 

               
x

uJ x ∂
∂Γ−= φφρ  

                                                                                                                             

 
y

vJ y ∂
∂Γ−= φφρ                                                                                             (1.4)                     

   
  

              xJ et yJ  sont les flux totaux (convection et diffusion) par unité de surface dans les 

directions x et y. 

La discrétisation consiste à transformer l’équation différentielle de transport en un système 

d’équations algébriques. L’équation (1.3) est d’abord intégrée sur le volume de contrôle et 

entre deux temps successifs t   et tt ∆+   :  

 

( )
dxdydtSdxdydt

y

J

x

J
dxdydt

t

tt

t

n

s

e

w

tt

t

n

s

e

w

yx
tt

t

n

s

e

w
∫ ∫ ∫∫ ∫ ∫∫ ∫ ∫
∆+∆+∆+

=








∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

φ
ρφ

                                (1.5)     

 
               I                                      II                                  III 
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          Pour pouvoir approximer l’équation sous forme algébrique, on considère les hypothèses 

suivantes: 

• La variable généralisée varie linéairement entre les nœuds principaux dans les 

deux directions; 

• Les termes convectifs et diffusifs sont uniformes à travers les faces 

correspondantes; 

• Le terme source est uniforme sur le volume de contrôle. 

 
   1. Intégration du flux total : 

 
         L’intégration du terme convectif et diffusif (terme (II) de l’équation (1.5)) entre t   et 

tt ∆+   pour tout le volume de contrôle est: 

                     

                II =  dxdydt
y

J

x

Jtt

t

n

s

e

w

yx∫ ∫ ∫
∆+










∂
∂

+
∂
∂

 

                

               II =  ( ) ( ) dtdxdyJ
y

dxdyJ
x

tt

t

n

s

e

w

y

n

s

e

w

x∫ ∫ ∫∫ ∫
∆+










∂
∂+

∂
∂

                                         

                 

               II= ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) tdxJJdyJJ
n

s

e

w
synywxex ∆








−+− ∫ ∫  

                 

                II=  

          
          Si on pose :  
 
                  ( ) yJJ exe ∆=                                      ( ) xJJ

nyn ∆=  

                                                                            
                 ( ) yJJ wxw ∆=                                      ( ) xJJ

sys ∆=  

             
        Donc l’expression de terme II devient: 
 
 
               II=( ) tJJJJ snwe ∆−+−                                                                              (1.6) 

                                                             
   2. Intégration du terme source : 
 

         L’intégration du terme source (terme (III) de l’équation (1.5)) entre   et   pour 

tout le volume de contrôle est : 

III = tVSdydtdxSdxdydtS
tt

t

n

s

e

w

tt

t

n

s

e

w

∆∆== ∫ ∫ ∫∫ ∫ ∫
∆+∆+

φφφ                                                                         (1.7) 
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Où : φS est la valeur moyenne du terme source sur ce volume, V∆ est le volume du volume de 

contrôle. 

Suite à la résolution des équations algébriques adoptées, le terme source sera linéaire de 

façon à forcer la convergence, de sorte que : 

          ppc SSS φφ +=                                                                                                   (1.8) 

 Où: cS : est la partie constante qui ne dépend pas explicitement de pφ  , 
pS  étant la pente de 

pφ  .    

 
Il est nécessaire que le coefficient (pS ) soit inférieur à zéro pour que la solution soit 

numériquement stable et que la convergence soit plus rapide (Patankar. S, 1980). 

 
    1.3.1.  Discrétisation temporelle : 

 
         Dans l’équation (1.5) le terme de dérivée temporelle (I) est intégré entre l’instant  et 

  , pour tout le volume de contrôle: 

      I = 
( ) ( ) ( )∫∫ ∫ ∫

∆+∆+

∆−=∆
∂

∂=
∂

∂ tt

t

pppp

tt

t

n

s

e

w

VVdt
t

dydxdt
t

0011 φρφρρφρφ
                                 (1.9) 

Les exposants  0 et 1 indiquent les temps  et   . 

Plusieurs hypothèses sont possibles pour définir comment varie iφ   (i =E, W, N, S, P) 

entre l’instant  et . Elles sont généralisées comme suit :  

( )( ) tffdt ii

tt

t

i ∆−−=∫
∆+

01 1 φφφ                                                                                      (1.10) 

 Où : 

 f : est un facteur de pondération compris entre 0 et 1. Où : f = 0 pour le schéma explicite, 

 f = 1 pour le schéma implicite et f = 0.5 pour le schéma de Cranck-Nicolson (Patankar. S, 

1980). 

           Dans notre discrétisation, on a choisi le schéma implicite pour  f=1 qui présente 

plusieurs avantages, à savoir: son utilisation pour n’importe quel pas des temps, il permet de 

mieux refléter la réalité physique, et il permet également de simplifier la discrétisation de 

l’équation de transport. 

 
    1.3.2.  Discrétisation spatiale : 

 
         Discrétiser une équation différentielle aux dérivées partielles revient à remplacer 

l’information continue exacte, contenue dans cette équation par une information discrète  
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contenue dans une équation algébrique. 

L’approximation de la variable généralisée   aux interfaces du volume de contrôle se fera 

donc avec le choix du schéma de discrétisation approprié. Le rôle du schéma intervient pour 

expliquer comment évaluer les flux de diffusion et de convection sur les faces du volume de 

contrôle après intégration. 

La forme stationnaire de l’équation (1.5) est : 

( ) ( ) yxSSJJJJ ppcsnwe ∆∆+=−+− φ                                                                         (1.11) 

Où ),,,( snweiJ i =  est le flux total évalué sur chaque face du volume de contrôle.  

Ce flux est composé de deux parties: flux convectif et diffusif. 

Par exemple: 

ee x
uJ ))((

∂
∂Γ−= φφρ                                                                                                     (1.12) 

On peut utiliser les schémas suivants: 
 
   a)  Schéma aux différences centrées (CDS) : 
                  
         Pour évaluer le flux convectif à l’interface, la variation de la variable φ  entre deux  

nœuds adjacents doit être exprimée par un profil linéaire. On suppose que les faces (e, w, n, s)  

trouvent au milieu des nœuds (E, W, N, S) respectivement, les termes convectifs des variables 

généralisées φ  se présentent par une interpolation comme suit: 

 ( )PEe φφφ −=
2

1
 

 ( )WPw φφφ −=
2

1
 

 ( )PNn φφφ −=
2

1
                              (1.13) 

 ( )SPs φφφ −=
2

1
 

 
Les parties diffusives sont évaluées en approximant les dérivées par les différences, ce qui 
donne : 

 
e

pE
e

e
e xx )(∂

−
Γ=

∂
∂Γ

φφφ
 

               
w

WP
w

w
w xx )(∂

−
Γ=

∂
∂Γ

φφφ
                                     (1.14) 

               
n

pN
n

n

n yy )(∂
−
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∂Γ

φφφ
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−
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Remplaçons les formules (1.13) et (1.14) dans l’équation (1.11), on obtient: 
 

                                                                   (1.15) 

 
Où :         

                
2

e
eE

C
Da −=  

               
2

w
wW

C
Da +=                                         (1.16) 

               
2

n
nN

C
Da −=  

               
2

s
sS

C
Da +=  

 

   
i

ic x
DVSb

∂
Γ=∆= ,  est la conductance de la diffusion toujours positif et ( )ii uC ρ=  la force 

de  convection peut être, positive ou négative, selon le sens de l’écoulement. 

 Les coefficients de discrétisation  ia  (i=S,  N, W, E) rassemblant les flux convectifs et 

diffusifs. Les coefficients ia   doivent avoir le même signe positif (la deuxième règle de base 

pour la méthode des volumes finis), mais la relation (1.16), peut créer des coefficients 

négatifs. 

Les coefficients de l’équation (1.16) écrits en terme du nombre de Peclet (eP )  sont donnés 

par :  

                )
2

1( ee
eE

P
Da −=  

               )
2

1( ew
wW

P
Da +=                                         (1.17) 

               )
2

1( en
nN

P
Da −=  

               )
2

1( es
sS

P
Da +=  

 
Avec : 
 

( )( )
Γ

== ii

i

i
ei

xu

D

C
P

δρ
                                                                                                    (1.18) 

             
Pour que ces coefficients soient positifs, le nombre eP  doit être dans l’intervalle [-2 ,2]                                                                  

et 0≤pS . L’application de ce schéma n’est avantagée que si  0≤eP  ,  ceci est réalisé pour 

des maillages fins.       

;VSaaaaa

baaaaa

PSNWEP

SSNNWWEEPP

∆−+++=
++++= φφφφφ
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b) Schéma Upwind (UPS) : 
  

          Dans ce schéma, la valeur de la variable φ  à l’interface n’est pas interpolée. Il est 

appliqué pour les écoulements à dominance convective. Si on considère la figure (1.3), on voit 

que ce schéma assigne directement  ),,,( snweii =φ  , par exemple:  

si 0≥eC  

si 0≤eC                                (1.19) 

 
Les valeurs de nw φφ ,   et sφ  , sont exprimées de la même façon. 

Cette condition peut être exprimée par l’opérateur : 

),max(, BABA =                                                                               (1.20) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

 
       
 
 
 
 
Le schéma Upwind s’écrit donc: 
 
                0,0, eEePee CCC −−= φφφ  

               0,0, wPwWww CCC −−= φφφ                                         (1.21) 

               0,0, nNnPnn CCC −−= φφφ  

               0,0, sPsSss CCC −−= φφφ  

 
En substituant les expressions (1.21) dans l’équation (1.11), l’équation de discrétisation 

devient: 

baaaaa SSNNWWEEPP ++++= φφφφφ  

VSbVSaaaaa cPSNWEP ∆=∆−+++= ;  

 
Avec :      
 
 

 

S 

E 
W P 

0≥eC  

0peC

 0pnC  

 
0≥nC

 

0≥wC

0pwC
 

                           Figure 1.3: Schéma Upwind. 

N 





=

=

Ee

pe

φφ
φφ

0≥sC  

 

0psC
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                0,eeE CDa −+=  

               0,wwW CDa +=                                         (1.22) 

               0,nnN CDa −+=  

               0,ssS CDa +=  

 
Tous les coefficients de discrétisation de ce schéma sont positifs, ce qui fait que ce 

schéma est  inconditionnellement stable, il introduit une erreur nommée fausse diffusion, et de 

ce fait il  donne une mauvaise représentation du phénomène physique réel. 

 
c)  Schéma Hybride (HDS) : 
 
         Ce schéma mis au point par Spalding (1972). Le schéma HDS est la combinaison des 

deux schémas (centré et Upwind). 

En appliquant ce schéma, la variable généralisée aux différentes interfaces du volume 

de contrôle prendra la forme suivante: 

                EePee φαφαφ )1( −+=  

               PwWww φαφαφ )1( −+=                                         (1.23) 

               NnPnn φαφαφ )1( −+=  

               PsSss φαφαφ )1( −+=  

 
         Où les coefficients  ),,,( snweii =α  sont définis par: 

 
0 si      2−peP    ndSchémaUpwi→  

       iα =           
2

1
     si      2−≥eP    réSchémaCent→                (1.24) 

         1 si      2feP    ndSchémaUpwi→  

         
 En substituant les valeurs prises par la variable à l’équation (1.11), on aura: 

baaaaa SSNNWWEEPP ++++= φφφφφ  

VSbVSaaaaa cPSNWEP ∆=∆−+++= ;      

 
 Avec : 

                0,
2

, e
eeE

C
DCa −−=  

              0,
2

, w
wwW

C
DCa +=                                            (1.25) 

               0,
2

, n
nnN

C
DCa −−=       

              0,
2

, s
ssS

C
DCa +=  
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d)  Schéma à loi de puissance (PLDS) : 
        

On remarque que pour 2±=eP  l’erreur est maximale, aussi il n’est pas exacte de mettre 

la diffusion égale à zéro pour : 2feP  . 

Une bonne approximation polynomiale de la solution exacte est donnée par le schéma 

PLDS (Power Law Differenting Sheme) développé par Patankar (1980), qui s’écrit pour le 

coefficient Ea  comme suit : 

 eeeeE DPa −=                             si      10−peeP    

   eeeeeE DPPa ))1.01(( 5 −+=       si   010 ≤≤− eeP  

 eeeE DPa 5)1.01( −=                  si   100 ≤≤ eeP                                           (1.26) 

          0=
e

E

D

a
                                       si   10feeP  

 
Appliqué à notre cas, l’équation de discrétisation de ce schéma s’écrit: 
 
       baaaaa SSNNWWEEPP ++++= φφφφφ  

      VSbVSaaaaa cPSNWEP ∆=∆−+++= ;  

                          
             Avec : 
 

                eeeE CPDa −+−= ,0)1.01(,0 5  

               wwwW CPDa ,0)1.01(,0 5 +−=                                            (1.27) 

               nnnN CPDa −+−= ,0)1.01(,0 5       

              sssS CPDa ,0)1.01(,0 5 +−=  

 
On peut distinguer que le nombre de Peclet est l’élément essentiel pour caractériser le 

comportement d’un schéma numérique. La limitation des schémas précédents se situe comme 

suit: 

• Schéma centré: par les valeurs , 

• Schéma Upwind: surestime la diffusion pour les grands nombres de Peclet, 

• Schéma Hybride: son inconvénient est l’erreur maximale lorsque  ,                                                                   

• Schéma PLDS: stable et donne une bonne approximation de la solution exacte.       
 

         Nous avons adopté le schéma en loi de puissance (PLDS) qui donne une bonne 

approximation polynomiale de la solution exacte, ainsi une bonne caractéristique de stabilité 

et de précision des autres schémas, en plus il a été largement utilisé. 
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     1.4.  Formulation généralisée du problème : 
 
         L’intégration de l’équation générale de transport (1.2) donne: 

( ) ( ) ( ) VSSjjjj
t

V
PPcsnwePPPP ∆+=−+−+

∆
∆− φφρφρ 11110011                                              (1.28) 

Où : 

( )
j

i
iiiji x

uj
∂
∂

Γ−=
1

11 φφρ  ; avec   




si

si
 

sni

wei

,

,

=
=

 
alors

alors
 

vu

uu

j

j

=

=
 
et

et
 

yx

xx

j

j

=

=
                           (1.29) 

         
Pour simplifier l’écriture, l’exposant  1 sera omis, on obtient : 
 

( ) ( ) ( ) VSSjjjj
t

V
PPcsnwePPPP ∆+=−+−+

∆
∆− φφρφρ 00                                               (1.30) 

 
L’intégration de l’équation de continuité entre  et  , sur le volume de contrôle donne: 

( ) ( ) 00 =−+−+
∆
∆− snwePP CCCC

t

Vρρ                                                                         (1.31) 

 
Où : ),,,( snweiCi = , sont les débits massiques à travers les faces du volume de contrôle. 

Si on multiplie l’équation (1.31) par Pφ  et on la retranche de l’équation (1.30), on obtient: 

( ) ( ) ( ) VSSCjCjCjCj
t

V
PPcPssPnnPwwPee

P
PP ∆+=−−−+−−−+

∆
∆

− φφφφφρφφ ()()()
0

0  

                                                                                                                                    (1.32)
                    
On peut écrire les termes entre parenthèses de l’équation (1.32) comme suit: 
 
             ( )EPEPee aCj φφφ −=−               ( )PWWPww aCj φφφ −=−  

         (1.33) 
           ( )NPNPnn aCj φφφ −=−               ( )PSSPss aCj φφφ −=−  

            
      Avec : 
                0,)( eeeeE CPADa −+=  

               0,)( wewwW CPADa +=                                        (1.34) 

               0,)( nennN CPADa −+=       

              0,)( sessS CPADa +=  

 
L’équation de discrétisation s’écrit sous la forme: 
               
           baaaaa SSNNWWEEPP ++++= φφφφφ                                                                  (1.35) 

 
Avec : 

;00

t

V
a PP ∆

∆= ρ  
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;00
PPc aVSb φ+∆=  

.0 VSaaaaaa PPSNWEP ∆−++++=  

 
La fonction )( ePA s’écrit pour différent schéma comme suit : 

 
   Schéma aux Différences centrées               )(5.01)( ee PPA −=      

   Schéma Upwind                                                  )( ePA =1 

   Schéma Hybride                                                 )5.01(,1)( ee PPA −=   

   Schéma au Loi de puissance                         5)5.01(,1)( ee PPA −=  

Où : 

 eP  : est le nombre de Peclet qui représente le rapport local de la convection à la diffusion.  

( )
;

i

ii
ei

xu
P

Γ
=

δρ
    ),,,( snwei =  

 

     1.5.  Procédure de Résolution : 
 
         Le résultat de la discrétisation des équations différentielles de transport est un ensemble 

d’équations algébriques non linéaires. Si on divise le domaine de calcul en N mailles selon x  

et en M  mailles selon y , on aura un système de N×M  équations algébriques non linéaire pour 

chaque variable considérée. Rappelons que les variables, dans notre problème, sont la 

température T , les deux composantes de la vitesse  et , l’énergie cinétique k  et son taux 

de dissipation ε . Un problème subsiste du fait qu’il n’existe pas d’équation donnant 

directement le champ de pression. Il faut faire à une méthode itérative. 

On utilise un algorithme de correction de pression appelé SIMPLER (Semi- Implicit Method 

for Pressure-Linked Equation Revised), développé par Patankar en 1980. 

 

1.5.1.  Equation algébrique de pression : 
 
Lorsque le champ de pression est connu, le champ de vitesse est obtenu directement par 

la résolution des équations de quantité de mouvement. Dans le cas ou ce champ est inconnu, 

l’établissement d’une équation de pression est nécessaire. 

Dans l’équation de mouvement, le terme φ   représente les composantes de la vitesse U  

et  V  qui doivent satisfaire l’équation de continuité. Le but est de chercher les champs de 

pression correcte sur le volume de contrôle. 
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    L’intégration de l’équation générale de transport pour *U et *V  sur les deux volumes de 

contrôle spécifiques aux composantes de vitesse donne les équations suivantes : 

( )

( )NPnj vjjnn

i
EPeuiiee

PPAbVaVa

PPAbUaUa

−++=

−++=

∑

∑
                                                                              (1.36) 

 
Avec ub et vb  contient  tous les termes de source de l’équation sauf ceux de pression, Le 

terme ( )EPi PPA −  représente les forces de pression et iA  sont les surfaces ),,,( snwei =   .                                                                               

       L’étape de prédiction consiste à donner un champ de pression *P   pour obtenir des 

valeurs estimées de la vitesse *U et *V  à partir des équations suivantes: 

( )
( )****

****

NPnv
j

jjnn

i
EPeuiiee

PPAbVaVa

PPAbUaUa

−++=

−++=

∑

∑
                                                                               (1.37) 

En général, les valeurs obtenues des vitesses ne vérifient pas l’équation de continuité, 

c’est pourquoi on corrige la pression estimée *P par P  donnée par: 

PPP ′+= *                                                                                                                     (1.38)  

De même pour les composantes de la vitesse: 
 

UUU ′+= *  
VVV ′+= *     

                                                                                                                                   (1.39) 
 
Où  P′  , U ′  et  V ′   sont les corrections de la pression et des vitesses ce qui fait que : 
 

     iii UUU ′+= *         ; avec      

                                                                                                                                 (1.40) 

     iii VVV ′+= *           ; avec     

 
Si on retranche les équations des valeurs estimées de celles des valeurs corrigées, on trouve: 
 

( )

( )NPn
j

jjnn

i
EPeiiee

PPAVaVa

PPAUaUa

′−′+′=′

′−′+′=′

∑

∑
                                                                                       (1.41) 

 
D’autre part, et pour des raisons numériques on néglige les termes ii iUa ′∑  et jj jVa ′∑                                         

par rapport aux termes de pression, alors les équations (1.41) deviennent respectivement : 

( )
( )NPn

EPe

PPdnV

PPdeU

′−′=′
′−′=′

                                                                                                           (1.42) 
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Avec :  

         
e

e

a

A
de=    et   

n

n

a

A
dn =  

                          
Les champs des vitesses seront corrigés par les équations suivantes : 
 

( )
( )NPnn

EPee

PPdnVV

PPdeUU

′−′+=

′−′+=
*

*

                                                                                                  (1.43) 

 
Maintenant pour trouver la discrétisation de P  (équation de correction de pression), il suffit 

d’écrire l’équation de continuité comme une équation de correction de pression. 

 L’équation de continuité discrétisée pour un volume de contrôle s’écrit : 

   ( ) ( ) 0=∆−+∆− xVVyUU snwe                                                                                   (1.44) 

             
L’introduction des expressions (1.38) et (1.40) et (1.43) est injecté dans (1.44) (l’équation de 

continuité), nous donne: 

      bPaPaPaPaPa SSNNWWEEPP +′+′+′+′=′                                                                (1.45) 

                                                                             
Avec : 
 
    ydeaE ∆=   ,    ydwaW ∆=   ,      xdnaN ∆=   ,       xdsaS ∆=  , 

     SNWEP aaaaa +++=     et        ( ) ( ) xVVyUUb nsew ∆−+∆−= ****  

 
Les équations (1.42) peuvent être écrites sous la forme : 
 

( )
( )NPnn

EPee

PPdnVV

PPdeUU

−+″=

−+″=
                                                                                                   (1.46) 

 

Les pseudo-vitesses  ″eU  et   ″
nV   sont définies par les expressions suivantes : 

            

 

n

j vjj

n

e

i uii

e

a

bVa
V

a

bUa
U

∑

∑

+
=″

+
=″

                                                                                                      (1.47) 

 
L’introduction des équations (1.47) dans l’équation de continuité discrétisée (1.44), on obtient 

une équation de pression semblable à l’équation de correction de pression (1.45), s’écrit sous 

la forme : 

bPaPaPaPaPa SSNNWWEEPP ++++=                                                                        (1.48) 
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Avec: 
 
    ydeaE ∆=   ,    ydwaW ∆=   ,      xdnaN ∆=   ,       xdsaS ∆=  , 

     SNWEP aaaaa +++=     et        xVVyUUb nsew ∆




 ″−″+∆





 ″−″=  

Dans ce cas aucun terme n’a été négligé pour aboutir à l’équation algébrique de la pression et 

la pression n’est pas choisie arbitrairement. 

 

1.5.2.  Algorithme SIMPLER : 
 
         L’algorithme SIMPLER est une procédure de prédiction correction, avec laquelle il nous 

sera possible de tirer un champ de pression et de vitesse vérifiant à la fois les équations de 

quantité de mouvement et celle de continuité. 

Les étapes de résolution de cet algorithme résument la résolution du problème posé dans 

les séquences suivantes: 

 
1. Se donner un champ de vitesse ; 

2. Calculer les coefficients pour les équations du mouvement et de là calculé les pseudo-     

     vitesses   ″U  et  ″V  a partir des équations (1.47) en leur substitutions les valeurs des   

      vitesses voisines; 

3. Calculer les coefficients pour l’équation de pression (1.48) et la résoudre pour obtenir     

     le  champ de pression ; 

4. Traiter le champ de pression P comme champ estimé  *P  , résoudre  les équations de    

      mouvement pour obtenir les vitesses  *U  et *V ; 

5. Calculer les sources de masse b  de l’équation de correction de pression (1.45)                                  

     et puis la résoudre pour obtenir les corrections de pressionP′ ; 

6.  Corriger le champ de vitesse en utilisant les équations (1.43), mais ne pas corriger le  

    champ de pression ; 

 7.   Résoudre les équations discrétisées de k  et ε . 

        8.   Retourner à l’étape 2 et répéter jusqu’à convergence des différentes grandeurs    

              calculées. 

 
1.5.3.  Détails de calcul : 
 

a)  Sous-relaxation : 
 

         Dans le cas des problèmes non linéaires, il est souvent utile d’accélérer ou de freiner le 

procédé itératif. La sous relaxation est fréquemment utilisé pour éviter une divergence quand  
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les équations sont fortement non linéaires. L’équation algébrique s’écrit : 

∑ += baa nbnbPP φφ                                                                                                                   (1.49) 

 
Où : 














−

+
+= ∑ **

P
p

nbnb
PP a

ba
φ

φ
φφ                                                                                               (1.50) 

 

Avec : *
Pφ  est la valeur Pφ  de  l’itération précédente. 

Un facteur de sous-relaxation α  ( )10 ppα  peut être alors introduit pour atténuer ou 

amplifier la variation de  Pφ  comme suit : 














−

+
+= ∑ **

P
p

nbnb
PP a

ba
φ

φ
αφφ                                                                                       (1.51) 

 
b)  Résolution du système algébrique linéaire  

               (Algorithme TDMA) : 

 
          Considérons la notation indicielle, utilisée en raison de faciliter la programmation des  

étapes de calcul. La forme de l’équation de discrétisation de l’équation générale de transport 

sous la nouvelle notation est: 

( ) cjijijijijijijijijijPiji SAAAASA ++=−−− −−++++−− ,1,1,1,11,1,1,1,,,, φφφφφ                                (1.52) 

                 
      tel que : Ni ≤≤1            et     Mj ≤≤1  
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          Figure 1.4: Domaine de calcul. 
 

W 

N 

P E 

S 

(i-1, j) (i,  j) 

(i,  j+1) 

(i+1, j) 

(i,  j-1) 
Y 

X 
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Les coefficients de l’équation précédente sont fonction des variables de transport, 

une méthode de résolution itérative doit être utilisée à cause de la non-linéarité. Le système 

(1.52) est écrit sous la forme matricielle suivante: 

 [ ][ ] [ ]SA =φ                                                                                      (1.53) 

Où : [ ]A est une matrice et [ ]φ  est le vecteur des inconnues  ( )ji ,φ  .                                                                

La technique de balayage permet de transformer le système (1.53), en un système tri-diagonal 

qui peut être résolu par l’algorithme de Thomas TDMA (Tri Diagonal Matrix Algorithm).     

      Considérons le balayage Ouest-Est : 

On attribut à la variable   pour les lignes ( )1−i  et  ( )1+j  , ses valeurs obtenues lors de  

l’itération précédente, on aboutit au système suivant : 

11 +− ++= jjjjjjj abcd φφφ                                                                                             (1.54) 

 
Les coefficients de cette équation sont exprimés comme suit: 

1, += jij Aa  

1, −= jij Ab  

cjijijijij SAAc ++= −−++ ,1,1,11, φφ                                                                                     (1.55)                                                   

jPijij SAd ,, −=  

 
Cette technique de balayage permet une convergence plus rapide. Le choix de la 

direction de balayage exigé par les conditions aux limites. Dans notre problème on utilise 

deux balayages successifs suivant l’axe OX et un balayage suivant l’axe OY afin de 

transmettre toutes les informations à l’intérieur du domaine. 

La méthode TDMA est utilisée après chaque balayage pour résoudre les systèmes 

d’équations correspondantes. Dans l’équation (1.54), jφ  est fonction de 1+jφ  et 1−jφ   , or une 

équation correspondante au nœud  ( )ji ,   peut être écrite de la manière suivante: 

jjjj QP += +1φφ                                                                                                (1.56) 

  
Une équation correspondante au nœud  ( )1, −ji  est de la forme: 
 
        111 −−− += jjjj QP φφ                                                                                                     (1.57) 

 
En introduisant l’expression précédente dans l’expression (1.54), nous aurons: 
 

     
1

1
1

1 −

−
+

− −
+

+
−

=
jjj

jjj
j

jjj

j
j Qbd

Qbc

Pbd

a
φφ                                                                              (1.58) 
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De telle façon que: 

1−−
=

jjj

j
j Pbd

a
P         et            

1

1

−

−

−
+

=
jjj

jjj
j Qbd

Qbc
Q                                                                   (1.59) 

 
Donc il faut calculer 1P et  1Q   , ensuite 2P et  2Q    jusqu’à  NP  et  NQ    . 

 

1

1
1 d

a
P =   , 

1

1
1 d

c
Q = , 0=NP   et  NNQ φ=  . 

                                                                                                                                                      
La valeur de Nφ  étant connue d’après les conditions aux limites, on déterminera par 

retour en arrière 1−Nφ , 2−Nφ  ,....., 2φ  ( 1φ étant connue aux limites), nous balayons dans le  

sens inverse. 

 
c)  Critère de convergence : 
 
         La convergence est quantifiée par l’intermédiaire de résidus normalisés (définis pour 

chaque grandeur  φ   comme la somme, sur tous les volumes de contrôles, des erreurs sur le 

bilan de  φ   rapportée à la somme des termes de l’équation discrétisée qui concernent le 

centre des volumes). Ils permettent de suivre la convergence des  calculs  au  fur  et  à mesure 

des itérations. 

Ce résidu est défini par : 
 

φφ φφ ,inPPcnb
nb

nb FaSaR ∑ ∑ −+=                                                                   (1.60) 

 
Où : 
       φR  : est la somme absolue des résidus correspondant à la variable φ  ; 

       φ,inF : est le flux total à l’entrée de la variable. 

La convergence des résultats est testée selon deux critères : pour chaque grandeur calculée, les 

résidus normalisés doivent être inférieurs à 410− et des itérations supplémentaires ne doivent 

pas  modifier les résultats une fois la convergence atteinte. 

 

1.6. Etapes de la méthode des ordonnées discrètes  

                                                (DOM): 

• Discrétisation spatial : 

On considère une cavité rectangulaire définie en coordonnées cartésiennes( )yx, de 

dimension respectivement suivant xet y , dont on commence par subdiviser la cavité en I x J  
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mailles indicées i, j d’épaisseurs ( )ix∆  et ( )jy∆  respectivement suivant l’axe des «x» et l’axe 

des «y ». Chaque un des mailles est supposée isotherme à la température jiT ,  et le coefficient 

d’absorption ( )jik ,  est invariant égale à jik , , les luminances seront calculées au milieu 

(centre) de la maille. La méthode utilise les valeurs des luminances sur les quatre faces des 

mailles. 

La convention d’indices est indiquée sur la figure suivante : 

                                                           I, J+ 21  

 

 

 

              I- 21 , J                                                                              21I + , J 

 

 

                                                                    

                                                                        

                                                              I, J- 21  

Figure 1.5 : Indices utilises pour repérer les faces d’une maille courante (i, j) 
  

• Discrétisation directionnelle, calcul des intégrales : 

On applique le principe général de la DOM ; un ensemble de M directions discrètes 

est sélectionné. On choisi de prendre une quadrature de type NS  comprenant M=N (N+2) 

directions ( mu
r

) définies par cosinus directeurs ( mmm ξηµ ,, ). La cavité rectangulaire étant 

infinie suivant Z, par raison de symétrie par rapport au plan( )yx, , le problème sera résolu 

pour une moitié des directions en multipliant les poids par 2. 

La source locale d’énergie radiative s’écrit alors : 

  ( ) ( ) ( ) ( )







−= ∑

=

2

1

4 ,,2,4,,
M

m
mm

r uyxLyxTyxkyxS
rωσ                                                    (1.61)                               

Et le flux net radiatif local dans la direction v
r

(contenu dans le plan( )yx, ) se développe 

comme suivant : 

( ) ( ) ( )∑ +=
=

2

1
,,2,,

M

m
mymxmm

net

r uyxLvvvyxq
rr ηµω                                                            (1.62)                              

Il est par conséquent nécessaire de calculer le champ de luminances totales ( )muyxL
r

,,  pour 

l’ensemble des directions { { }2,1, Mmum ∈r
} en résolvant l’équation de transfert radiatif. 

Mais avant cela, on spécifie les conditions aux limites radiatives. 

I, J 
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• Conditions aux limites :   

Dans le cas où les surfaces sont opaques noires à température imposéeparoiT , la luminance 

totale correspondante s’écrit : 

           
π

σ
4
paroi

paroi

T
L =                                                                                                     (1.63) 

Si les surfaces sont grises (émissivité totale hémisphériqueε ) à la réflexion diffuse, les  

luminances 21,iL  de la paroi SUD (S) se développent alors suivant : 

        ( ) ( ) ( )mim

M

m
m

s
mi uL

T
uL

m

m

rr

f

p

21,

2

0
0

1

4

21,

1
2 ωη

π
ε

π
εσ

ξ
η

∑
=

−+=                                                  (1.64)                                              

1.6.1. Calcul des profils de luminances totales   

                                 directionnelles: 

Avant d’accéder aux champs d’énergie et de flux nets radiatifs totaux, les champs de 

luminances totales directionnelles doivent être évalués, pour chacune des directions, pour 

suivre l’évolution de la luminance totale directionnelle dans une direction donnée le long de 

son trajet optique, il est nécessaire de partir d’une situation pour laquelle la luminance est 

connue. On distingue quatre possibilités en fonctions des signes des cosinus 

directeurs( )mmetηµ , voir le tableau (1.1). 

On ne traitera que la configuration 0fmµ  et 0fmη , la procédure étant similaire pour les 

autres cas.   

 

 Maille de départ 
connueL  

0fmµ  et 0fmη  (1,1) 
mL ,1,21  et mL ,21,1  

0fmµ  et 0pmη  (1, J) 
mjL ,,21  et mjL ,21,1 +  

0pmµ  et 0fmη  (I, 1) 
miL ,1,21+  et miL ,21,  

0pmµ  et 0pmη  (I, J) 
mjiL ,,21+  et mjL ,21,1 +  

 
Tableau 1.1: Mailles de démarrage et luminances connues. 
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1.6.2. Intégration de l’équation de transfert radiatif sur  

                              un volume de contrôle: 

Pour évaluer les champs de luminances directionnelles totales, on doit résoudre 

l’équation de transfert radiatif. On supposera pour simplifier, que le milieu est gris, émettant, 

absorbant mais non diffusant. Donc l’E.T.R s’écrit :  

        
( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]usLsTLsk
ds

usdL r
v

,
, 0 −=                                                                              (1.65) 

 Ou :       ( )[ ] ( )
π

σ sT
sTL

4
0 =                                                                                             (1.66) 

On écrit cette variation sous la forme: 

                
( )

Lu
ds

usdL ∇=
rr

v
,

                                                                                                (1.67) 

En coordonnées cartésiennes bidimensionnelles, cela se développe suivant: 

    
y

L

x

L

y

L
x

L

Lu
T

∂
∂+

∂
∂=



















∂
∂
∂
∂









=∇ ηµ

η
µrr

                                                                                (1.68) 

Finalement, l’E.T.R a pour expression en coordonnées cartésiennes( )yx, : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.6: Maille de démarrage en fonction de la direction( )mm ηµ ,  étudiée. 
              

   
( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]m

m
m

m
m uyxLyxTLyxk

dy

uyxdL

dx

uyxdL r
rr

,,,,
,,,, 0 −=+ηµ                             (1.69) 

On isole ensuite une maille (i, j), une direction discrète mu
r

 de cosinus directeur ( )mm ηµ ,  

(positif), puis on intègre l’E.T.R suivant la méthode des volumes finis, sur le volume de 

contrôle 1, ∗= jiji yxV δδδ  :   

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]dxdyuyxLyxTLyxkdxdy
dy

uyxdL

dx

uyxdL

jiji V

m

V

m
m

m
m ∫∫ −=








+

,,

,,,,
,,,, 0

δδ

ηµ r
rr

     (1.70)                  

                      y 

x (1,1) 
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µ
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Soit : 

                 [ ] jimjijijiijmjim yxLLkxLyL δδδδηδδµ ,,
0
,, −=+                                                (1.71) 

Où la notation fkδ signifie : 

            






 −−






 +=
22

k
k

k
kk

x
xf

x
xff

δδδ                                                                     (1.72) 

Et où, pour alléger les écritures, on a noté : 

    ( )mjimji uyxLL
r

,,,, =    

    ),(, jiji yxkk =                                                                                                              (1.73) 

    ( )[ ]ji
o

ji yxTLL ,0
, =                                                           

On trouve finalement :  

( ) ( ) [ ] jimjijijiimjimjimjmjimjim yxLLkxLLyLL δδδηδµ ,,
0
,,,21,,21,,,21,,21 −=−+− −+−+                   (1.74)                                                                                                             

Avec les notations habituelles: 








 +=+ mj
i

imji uy
x

xLL
r

,,
2,,21

δ
 








 −=− mj
i

imji uy
x

xLL
r

,,
2,,21

δ
 









+=+ m

j
jimji u

y
yxLL

r
,

2
,,21,

δ
 









−=− m

j
jimji u

y
yxLL

r
,

2
,,21,

δ
  

• Remarque : 

On aurait pu transformer L’E.T.R suivant une procédure de type différences finies sur 

la maille (i, j) pour obtient directement :  

[ ]mjijiji
j

mjimji
m

i

mjimji
m LLk

y

LL

x

LL
,,

0
,,

,21,,21,,,21,,21 −=
−

+
− −+−+

δ
η

δ
µ                                       (1.75) 

• Calcul de la luminance mL ,1,1  : 

On souhaite calculer le profil de luminance ( )mjimji uyxLL
r

,,,, =  au milieu des mailles pour la 

direction discrète mu
r

. L’E.T.R est écrite pour la maille de démarrage : 

  [ ]m
mm

m
mm

m LLk
y

LL

x

LL
,1,1

0
1,11,1

1

,211,1,211,1

1

,1,211,1,211 −=
−

+
− −+−+

δ
η

δ
µ                                    (1.76)                     

Or, puisque mµ et mη  sont positifs, les luminances mL ,1,211−  et mL ,211,1 −  sont respectivement 

données par les conditions aux limites (on a supposé  que les parois noires):  
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π
σ

4

,1,21,1,211
W

mm

T
LL ==−   

π
σ

4

,21,1,211,1
S

mm

T
LL ==−                                                                                                (1.77) 

Où l’on a supposé les parois noires par conséquent, l’équation (1.76) comporte : 

• Deux luminances connues ( mL ,1,21 et mL ,21,1 ). 

• Trois luminances inconnues ( mL ,1,211+ , mL ,211,1 + et mL ,1,1 ). 

                                                                       N         

  

 

        W                                                                                               E 

                                          

 

 

                                                                      

                                                                        

S                                                                     S 

 

 

Cela signifie que trois inconnues doivent être déterminées à partir d’une équation. Il est de 

nouveau nécessaire de fermer le problème en ajoutant deux relations complémentaires. 

Relations de fermeture, interpolations : on utilise les relations d’interpolation, en supposant : 

 

                     ( ) connueinconnuecentre LLL ρρ −+= 1                                                                  (1.78) 

 

Où le coefficient  d’interpolation ρ  est compris entre 21 et 1. 

Appliquée à la première maille, cette relation s’écrit : 

                           ( ) mmm LLL ,1,21,1,23,1,1 1 ρρ −+=                                                                (1.79) 

                          ( ) mmm LLL ,21,1,23,1,1,1 1 ρρ −+=                                             

Cela permet d’exprimer les inconnues supplémentaires en fonction de la luminance au centre 

de la maille (recherchée) et les luminances connues sur les parois : 

                      
( )

ρ
ρ mm

m

LL
L ,1,21,1,1

,1,23

1−−
=                                                                       (1.80) 

                      
( )

ρ
ρ mm

m

LL
L ,21,1,1,1

,23,1

1−−
=  

  1,23  

  21,1  

 

 Luminance inconnue 
 
 
 

Les conditions aux   
                         limites 

 1, 1 

  23,1  

  1,21  
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Les luminances mL ,1,211+ et mL ,211,1 + sont éliminées dans l’équation (1.80) grâce aux relations 

d’interpolation précédentes : 

 

( ) ( ) [ ] 11,1,1
0

1,11,11,21,1
,21,1,1,1

1,1,21
,1,21,1,1 11

yxLLkxL
LL

yL
LL

mm
mm

mm
mm

m δδδ
ρ

ρ
ηδ

ρ
ρ

µ −=







−

−−
+








−

−−

                                                                                                                                        (1.81) 

Ce qui permet de déduire la valeur de la luminance au centre de la première maille:                                                                                                                

         

11
1,1

,21,1
1

,1,21
1

0
1,11,1

,1,1

yx
k

L
y

L
x

Lk
L

mm

m
m

m
m

m

ρδ
η

ρδ
µ

ρδ
η

ρδ
µ

++

++
=                                                               (1.82)                                                              

Une fois la luminance mL ,1,1  calculée, les luminances  mL ,1,23 et mL ,23,1  peuvent être déduites 

en utilisant les relations d’interpolation (1.80). 

 

1. 6.3. Calcul du profil de luminances: 

La succession des étapes précédentes est reproduite pour l’une des deux mailles 

voisines ((1,2) et (2,1)) d’une manière générale, en supposant que l’on travaille sur la tranche 

(i-1, j) ou (i, j-1), on peut passer au calcul en (i, j) sachant que : 

• ( ) mjimji LL ,,211,,21 +−− =  que l’on vient de déterminer ou qui est imposée par les 

conditions aux limites si i=1, 

•  ( ) mjimji LL ,211,,21, +−− =  que l’on a calculé au niveau (j-1) ou qui est imposée 

par les conditions aux limites si j=1, 

On écrit l’E.T.R intégrée sur le volume de la maille (i, j) : 

      [ ]mjijiji
j

mjimji
m

i

mjimji
m LLk

y

LL

x

LL
,,

0
,,

,21,,21,,,21,,21 −=
−

+
− −+−+

δ
η

δ
µ                              (1.83)                                        

Les inconnues supplémentaires mjiL ,,21+ et mjiL ,21, + sont éliminées par des relations 

d’interpolation : 

    ( ) mjimjimji LLL ,,21,,21,, 1 −+ −+= ρρ                                                                              (1.84) 

   ( ) mjimjimji LLL ,21,,21,,, 1 −+ −+= ρρ  

La luminance au milieu au centre de la tranche peut être alors calculée : 

       

j

m

i

m
ji

mji
j

m
mji
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m
jiji
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y
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η
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ρδ
η

ρδ
µ

++

++
=

−−

,

,21,,,21
0
,,

,,                                                        (1.85) 
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Puis les luminances inconnues sur les faces de la maille sont déduites, suivant les relations 

d’interpolation : 

 

                      
( )

ρ
ρ mjimji

mji

LL
L ,,21,,

,,21

1 −
+

−−
=                                                              (1.86)                                 

                      
( )

ρ
ρ mjimji

mji

LL
L ,21,,,

,21,

1 −
+

−−
=                                          

Cela implique que la méthode procède par un balayage du domaine de calcul, qui se fait, pour 

le cas des directions telles que les cosinus mµ  et mη  sont positifs, pour i allant de 1 à I et j 

allant de 1 à J voir figure 1.7: 

                            U 

 

 

 

 

 

 

                                          

                                                            
                                 Figure 1.7: Balayage du domaine de calcul. 

 

Lorsque (par exemple) 0pmµ  et 0pmη , la procédure décrite précédemment est semblable, en 

s’apercevant que : 

• Le balayage s’effectue pour i allant de I à 1 et j allant de J à 1. 

• Les luminances connue sur chaque maille (i, j) sont mjiL ,,21+  et mjiL ,21, + . 

Pour les relations d’interpolation, il faut respecter la convention : 

 
       ( ) connueinconnuecentre LLL ρρ −+= 1                                                                            (1.87) 

 

1.6.4. Champs de sources d’énergie et de flux nets                           

                        radiatifs: 

Lorsque les champs de luminances ont été évalués pour chacune des directions 

discrètes, on peut déduire le champ de sources totales d’énergie radiative : 

      







−= ∑

=

2

1
,,

4
,,, 24

M

m
mjimjiji

r
ji LTkS ωσ                                                                                (1.88) 

Déjà parcouru 
En cours 
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Ainsi que le champ des flux nets totaux radiatifs dans la direction v
r

 : 

       ( ) ( )∑ +=
=

2

1
,,,, 2

M

m
mjiymxmm

net
jir LvvvG ηµωr

                                                                    (1.89)   

                                   

1.7. Conditions aux limites : 
 

La résolution des équations aux dérivées partielles nécessite la connaissance des 

conditions aux limites sur le temps et sur l’espace sur les frontières du domaine de calcul. En 

général on considère quatre types de conditions aux limites : Entrée et sortie du fluide, parois 

rigides et axe de symétrie. 

 

a) Entrée du fluide : 

Sur cette frontière, les caractéristiques du fluide sont connues sauf la pression. 

On doit assurer un flux exact rentrant dans le domaine de calcul. Sur cette limite la 

correction de pression est négligée car la pression est fixe.  

 
b) Sortie du fluide : 

Généralement  on suppose que la sortie est assez éloignée de telle sorte qu’on 

peut considérer que l’écoulement est totalement développé. Donc le gradient de 

toutes les quantités transportées est nul. On a une invariance par translation par 

rapport à x.  

 
c) Axe de symétrie : 

Sur cet axe les gradients de toutes les quantités sont nuls. 

 
d) Parois rigides : 

Pour ces parois les composantes de la vitesse sont nulles et pour les autres 

variables tout dépend du cas à étudier. 

 
1.8. Les codes de calcul: 

 
Plusieurs codes de calcul ont été développés appelés des CFD (Computational Fluid 

Dynamics). Ces codes utilisent différents modèles de simulation des écoulements à partir des 

équations différentielles basées sur des lois physiques. Ils résolvent ces équations et donnent 

la variation des différents paramètres tels que, la vitesse, la température, la pression,… etc. 
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                                                                                       Annexe C 

                      Technique de mesure : 

A fin de mieux comprendre les principales observations disponibles dans la 

littérature et présentées dans cette partie, nous avons jugé utile de rappeler brièvement 

un certain nombre de techniques de mesure des paramètres micro-climatiques de serre 

qui ont été développées et utilisées par différents auteurs (S.A. Ould Khaoua, 2006) : 

          1/ Mesure des échanges globaux de masse et d’énergie : 

                       a- Mesures du taux d’aération : 

Les travaux expérimentaux menés sur l’aération naturelle des serres dans les 

années 80 et au début des années 90 se sont focalisés sur l’estimation des flux 

volumiques de ventilation (i.e. taux d’aération) par la méthode dite des ’’gaz traceurs’’ 

(Boulard & Draoui, 1995), Cette technique consiste à injecter un gaz à une 

concentration donnée et à observer sa décroissance dans le temps. Le taux d’aération est 

déterminé à partir d’un bilan massique du gaz traceur à l’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 plus souvent par l’emploi d’un 

anémomètre à coupelles. Un tel anémomètre est constitué d’un rotor muni de trois 

coupelles qui, sous l’effet du vent, se met à tourner autour d’un axe vertical. En général, 

l’anémomètre est également doté d’une girouette indiquant la direction du vent. 

         2/ Mesures du climat distribué : 

a- Mesure de vitesses : 
 

 Plusieurs techniques sont utilisées : 

� Anémométrie à fil chaud (directionnel) ou à boule chaude (omni directionnel): 

l’anémomètre à fil chaud enregistre la vitesse de l’écoulement (i.e. écoulement d’air) 

en comparant les écarts de température existant entre le fil chaud placé du coté amont 

de l’écoulement et celui placé du coté aval. Plus la vitesse est forte plus le fil chaud 

en aval de l’écoulement se refroidit. Boulard et al., (1999) ont utilisé cette technique. 

 



Annexe C  

  

 2

� Anémométrie sonique : Il s’agit de mesurer le temps mis par un ultrason pour aller 

d’un point à un autre. En effet l’air étant le support de l’ultrason, la vitesse de 

propagation de ce signal se trouve corrélée à la vitesse de déplacement de l’air. Cette 

technique permet une investigation plus fine du champ des vitesses que l’anémomètre à 

fil chaud. Elle présente aussi l’avantage de pouvoir dresser une cartographie de 

l’écoulement. L’anémométrie sonique a utilisée récemment avec succès pour 

cartographier les champs fluides au travers des ouvrants et à l’intérieur des serres 

(Boulard et al., 1997 ; Haxaire, 1999). L’article de Boulard et al., (2000) a décrit le 

protocole expérimental de mise en œuvre de cette installation. 

 
� Anémométrie Laser Doppler, ou Tomographie laser : cette méthode est peu intrusive, 

car seules les particules de fumée injectées dans l’écoulement constituent une intrusion 

dont les effets sur l’écoulement sont négligeables ; où le principe : un faisceau laser 

illumine des particules ensemencées et transportées par l’air à travers ce faisceau 

(Figure1.4), les particules peuvent par exemple être des gouttelettes d’huile. Cette 

technique permet ainsi d’accéder à une cartographie bidimensionnelle en effectuant des 

mesures sur plusieurs sections. Des informations quantitatives peuvent alors être 

extraites par analyse d’image. Lamrani et al., (2001) a employé cette méthode (Ould 

Khaoua. S.A, 2006). Le dispositif de mise en place de cette technique est décrit dans 

(Haxaire, 1999). 

  

                  Figure 1.4 : Représentation du dispositif de visualisation laser PIV 

                                                  d’après (Roy et al., 2000b). 
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            b- Mesures de températures et d’humidités : 

La température ainsi que l’humidité de l’air peuvent être mesurées par des 

psychromètres ventilés. C’est la technique la plus souvent utilisée dans les mesures 

expérimentales en serre. Il s’agit de mesurer la température par deux sondes platine 

abritées du rayonnement solaire dans une tuyère ventilée mécaniquement. La 

température peut aussi être mesurée par des thermocouples différentiels associés à une 

sonde platine. Lorsque l’on souhaite procéder à des acquisitions haute fréquence afin 

d’étudier les fluctuations de température et déterminer des grandeurs turbulentes (Ould 

Khaoua. S.A, 2006), on utilise un thermocouple fin associé à un anémomètre sonique 

(Boulard et al., 1996 ; Boulard et al., 2002 ; Boulard &Wang, 2002a). 

        3/  Mesures du rayonnement solaire et du   

                                      rayonnement net : 

 Le rayonnement d’origine solaire dans le domaine spectral allant de 0.3  jusqu’à 

3.0 mµ (i.e. courtes longueurs d’ondes), qui parvient sur la surface du sol peut être 

mesuré par des cellules à la silicone (pyranomètres) placées à même niveau que le sol 

dans la serre ou à l’extérieur (Boulard &Wang, 2002a). Le rayonnement net dans le 

domaine spectral entre (0.2 - 100mµ ), correspondant à la somme des contributions de 

courtes (0.3 – 3.0mµ ) et grandes (3.0 - 100mµ ) longueurs d’ondes, peut quant à lui être 

mesuré avec un pyrradiomètre différentiel, à extérieur ou à l’intérieur de la serre. Le 

rayonnement provenant de l’atmosphère, le rayonnement réfléchi et émis par la surface 

extérieure de la toiture ainsi que le bilan radiatif sont déduits de ces mesures (Ould 

Khaoua. S.A, 2006). 
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Résumé  
            Dans ce travail, on a mené une étude numérique qui consiste à 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 à l’aide du modèle ε−k  basé sur des coefficients dits standards. 
L'influence de la culture sur la dynamique de l’écoulement, a été également prise en compte 
dans les simulations, les effets dynamiques de la végétation ont été simulés à partir de 
l'approche milieu poreux. La force d’entraînement de la convection naturelle est la force de la 
flottabilité basée sur l’approche de Boussinesq. Pour simuler l’énergie liée au rayonnement 
dans le bilan thermique de chaque élément du système serre (i.e. paroi, sol…), on résout en 
plus l’Equation de Transfert Radiatif  avec  la méthode  des ordonnées discrètes (DO).  
Les simulations ont été effectuées par un maillage irrégulier à l’aide d’un logiciel de mécanique 
du fluide Fluent basé sur un schéma de discrétisation aux volumes finis. Les résultats obtenus 
sont comparés à quelques résultats expérimentaux et une bonne concordance a été obtenue. 
 

Mots clés:    serre, échange radiatif, échange convectif, écoulement, plante. 
 
 

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  ε−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 Fluent 
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. 
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