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Introduction

Introduction

1.1 Enjeux économique

Les serres agricoles s’apparentent de plus en plus a des structures industrielles dont
I’architecture et les performances doivent étre optimisés pour assurer une rentabilité
face aux couts d’investissement qu’elles représentent. Optimiser et gérer le climat de la
serre a pour objectif de faire disparaitre les facteurs limitant de la production. Ainsi, il
est essentiel de maximiser la quantité de rayonnement solaire entrant pour 1’¢laboration
de la matiére seche; les chois se portent sur la géométrie et la structure de la serre, sur le
chois de la couverture, sur le chois du site et de 1’étage bioclimatique. La croissance du
plant abrité¢ dépend de la température de 1’air intérieur de la serre maintenue dans I’abri,
ce qui impliqgue tantét du chauffage, tantét de la ventilation, tantét de la
déshumidification selon la saison. Les performances thermiques de la serre sont aussi a
prendre en compte, les équipements d’isolations, de stockage thermique, et de
chauffage peuvent s’avérer intéressant a mettre en ouvre. Le refroidissement de
I’ambiance de la serre agricole en périodes chaudes, est un peut délicat, on aura recours
tout d’abord a 1’aération naturelle, puis a I’aération dynamique, puis a la réfrigération
évaporative, et enfin a I’ombrage. Il existe peu de méthode de gestion de I’hygrométrie
en période froide (déshumidification par aération et chauffage, pompe de
déshumidification). Enfin la fumure carbonée tend a augmenté la photosynthese, ce qui
traduira par un gain de productivité et de la qualité. Il pourrait étre intéressant récupérer

les fumées et de valoriser les biogaz (traitements des déchets urbains par exemple).

Les serres sont largement utilisées dans le monde entier, surtout dans le bassin
méditerranéen et le Sud Algérien. Les serres de type tunnel sont des installations Iégeres
a ouvrants modulables qui ne demandent pas un investissement important. Celles-ci ne
sont pas trop performantes en Eté, 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 leurs cultures. Pour la tomate, par exemple, qui constitue la grande
majorité des cultures sous serre, il est difficile d'assurer une production de qualité durant

la période estivale. Les conditions climatiques extrémes, telles que la forte hygrometrie
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et les températures élevees, favorisent le développement de maladies et entrainent une
diminution de fermeté et de calibre. Pour le cas de la rose, la gestion de la culture sous
serre est lourde (serre de type multi chapelle) et souvent difficile a maitriser, notamment
en période estivale du fait des températures élevées enregistrées au niveau racinaire
(réchauffement des substrats), et aussi du faible niveau de rétention en eau des substrats
utilises. Par ailleurs, ce mode de culture exige des pratiques de conduite appropriées,
différentes de celles pratiquées en culture classique, ou I'arrét de récolte est couramment

pratiquer en période estivale.

L'étude et la modelisation du microclimat de la serre avec toutes ces
composantes (température, humidité, évapotranspiration, condensation, échange
convectif et radiatif, et ventilation) est un des moyens indispensable pour contrdler les
paramétres climatiques de la serre. Chaque parameétre peut jouer un réle essentiel, car il
permet : de réguler la température dans la serre, de limiter I'humidité de I'air, d'assurer
I'alimentation des plantes en dioxyde de carbone et de limiter le développement de

pathologies fongiques.

Les augmentations successives du colt de I'énergie, ont amené les scientifiques
de tous les pays ou se pratiqguement des cultures abritées a se pencher sur les probléemes
énergétiques posees par les serres. La surveillance sur place du microclimat peut fournir
les données les plus utiles, mais en raison du codt élevé et la sophistication de
I'appareillage de mesure, la plupart des techniciens sont peu disposés a surveiller ces
appareillages; comme alternative, les évaluations du microclimat doivent étres

réalisées a partir de modéle simple, qui utilise des données facilement mesurables.

Méme si le climat de I'Algérie lui permet de se présenter sur les marchés avec
une certaine précocité, par rapport a bon nombre de ses voisins méditerranéens, il a paru
intéressant de présenter une étude du comportement énergétique du microclimat de la
serre (Caractérisation du climat semi aride), les modeéles qui seront etablis par notre
étude peuvent étre facilement manipulables par les ingénieurs et les techniciens dans

le domaine agricole. Dans tous les cas, notre étude est susceptible de fournir une
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estimation des besoins de la serre agricole en Algérie (chauffage, ventilation, de

climatisation, irrigation etc......).

1.2 Contexte de I’étude

La thése se focalisera sur I'étude des parametres du microclimat et du bilan
énergétique des serres agricoles en plastique est en verre de type Venlo mono chapelle,
sous conditions climatiques semi aride (Région des Aures).

Le type de serre chapelle est habituellement utilisé en culture ornementale,
plantes en pots. Les constructeurs commercialisent ce type de produit et innovent
chaque année pour répondre a la demande de la branche horticole. Les serristes
souhaitent bénéficier d’un appui scientifique afin de mieux maitriser le micro climat de
I'abri serre.

Il est a signaler que la majorité des travaux déja menés sur le micro climat des
serres agricoles sont des travaux élaborés pour des serres installées dans des régions
appartenant a des étages bioclimatiques différents du climat du sud de la méditerrané

(climat tempéré Europeéen, et climat tropicale asiatique).

1.3 Notre contribution
Dans cette thése, seuls les mécanismes physiques qui interviennent dans la
variation et la transformation du micro climat des serres seront considerés. Ainsi, la
principale contribution de ce travail de thése réside dans :
)} L’¢étude des paramétres climatiques de I’air intérieur de la serre,
i) La modélisation du bilan énergétique de la serre agricole ;
iii) La modélisation de quelques composantes du climat de la serre
(Température et coefficient d'échange convectif) pour les serres
installées dans des régions appartenant a un étage bioclimatique semi

aride.

1.3.1 Problématique
La gestion du micro climat sous serre reléve d’une certaine habilité, notamment
dans les régions ensoleillées (région aride et semi aride). Cependant L’analyse de la

réponse d’une serre en fonction des conditions climatiques extérieures permet alors de
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mieux en cerner le fonctionnement. Une analyse plus précise des mécanismes qui
régissent les échanges (de chaleur et de masse) entre I’air intérieur de la serre et son
environnement est donc essentielle pour améliorer les systéemes d'irrigation, de
ventilation, de chauffage, et parvenir ainsi a une meilleure maitrise du climat sous abri.
I1 est méme possible d’optimiser les systémes de fertilisations, et de pulvérisations, ainsi
le systeme agro serre en géneérale. Cette problématique intéresse d’autant plus les
agriculteurs (les serristes) et les constructeurs de serre ensemble; puisque ces
mécanismes sont des facteurs limitant qui influent fortement sur la production aussi
bien en termes de quantité que de qualité, désormais il apparait qu’une bonne gestion du
microclimat de la serre peut permettre a la fois de mieux préserver les cultures et de

réduire les colts engagés.

Récemment la recherche spécialisée fait état d'un grand nombre de travaux de
modélisation destinés a appréhender les phénomeénes énergétiques qui régissent le
climat intérieur des serres agricoles. L'évolution de ces modeles a été rapide, poussée a
la fois par le développement des nouveaux moyens informatiques et par une conjoncture
de la maitrise des phénoménes énergétiques de la serre pour chaque région du monde
devenait fondamentale pour un développement optimum des cultures abritées. On peut
citer un certain nombre de travaux dans les quels le bilan énergétique de la serre a été
particulierement étudié : Kimbal, (1973); Monteil, et al. (1985); Joliet, (1988);
Issanchou, (1991); Meknassi, et al. (1998), la majorité des auteurs ont réalisé des
modeles dynamiques des bilans échanges pour simuler le bilan énergétique des abris
serres. Quoique la plupart de ces modeéles aient produit des évaluations raisonnables,
tres peu dentre eux ont été employés dans la pratique pour les prévisions du

microclimat de serre sur une longue période continue.

En Algérie, l'utilisation des serres a graduellement émigré des régions littorales
vers le sud du pays, tels que les hauts plateaux, secteurs situés dans une région semi
aride, cette derniére est caractérisée par une insolation hivernale élevee, variant entre
(1030 et 1400) heures du mois d'octobre au mois de mars de chaque année (Mesmoudi
et.al 2007). Les serres en plastique sont largement utilisées en bassin méditerrané et

particulierement en Algérie, cet intérét est di a: Leurs structure simple, leurs prix de
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reviens modeste et leur aménagement facile. Malheureusement [’hétérogénéité
climatique est trés marquée dans ce type d’abri, ce phénomene oblige les agriculteurs a
augmenter les opérations de fertilisation et d’irrigation, ceci a été observé sur les plants

de laitue au sud de la France.

Une distribution homogene des paramétres climatiques du climat de la serre (la
température, I’hygrométrie) est non seulement un facteur essentiel pour I'uniformité de
croissance du plant abrité, elle est également un paramétre important pour I'optimisation
des déperditions énergétiques et des opérations commandées (irrigation, fertilisation,
enrichissement en CO,, et ventilation), dans la plupart des cas, un environnement
homogeéne est désiré. Les parameétres climatiques de la zone d’installation de la serre (la
température extérieure, 1’éclairement solaire, 1’intensité et la direction du vent) sont
largement responsables de I'hétérogéneité climatique de la serre et de son bilan

énergétique.

Pour le cas de notre région (Les hauts plateaux Est d'Algérie), le développement
d’outils d’aide a la décision, reposant sur des modeles fiables, devrait permettre
d’ajuster la gestion des composants de la serre (couverture, ouvrants d'aération,
géométrie de la serre), voire méme de proposer des conceptions plus performantes et
adaptables a notre climat (aride et semi aride). La région de Batna qui appartienne aux
hauts plateaux Est d'Algérie, est caractérisée par un hiver froid et sec, avec des
températures minimales moyennes situées entre (-5°C - 2°C) peuvent se produire durant
les périodes nocturnes des mois de janvier et Février, avec des états d’humidité faibles.
Ces deux facteurs peuvent affecter négativement le rendement et la qualité des cultures
abritées. En revanche, parce que peu de travaux sur I’énergétique des serres dans les
régions arides et semi aride du sud de la méditerranée ont étés réalisées, ces raisons sont
suffisantes pour se pencher sur une étude de caractérisation du bilan énergétique d’une
serre dans la région (i.e. Région des Aures, Hauts plateaux Est Algériens) durant la

saison hivernal.

Dans ce contexte, Une premiére partie de cette thése se focalisera sur une

approche expérimentale de 1’étude de la variation de la distribution de la température
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dans une serre en plastique dans la région des Aures. Le premier objectif de cette
approche est la détermination des champs de température de l'air intérieur et celle de la
surface du sol, pour une serre fermée durant la période la plus froide et la plus ventée
de la région. Le second objectif est de faire apparaitre les deux types d’hétérogénéité
climatique (horizontale et verticale) a 'intérieur de la serre sous les effets de la
convection naturelle, ’intensité du vent et sa direction. Une deuxiéme partie de cette
these se focalise sur I’analyse du bilan énergétique d'une serre en verre de type Venlo
dépourvue de chauffage artificiel, et une troisieme partie sera reservée pour la
détermination de modele de température de I’air intérieur et des coefficients d’échange
convectif de la paroi de la serre. Pour aboutir a ce but, 1’étude énergétique de la serre et
de chacun de ces composants a été établie. Les échanges radiatifs sont aussi analyses,
ces derniers sont actuellement mal connus par les serristes installés dans la région en
raison de la difficulté de les mesurer. A partir des résultats expérimentaux, les flux de
chaleur et les coefficients d’échange thermiques ont étés calculés, et comparés aux

résultats obtenus par la recherche dans le domaine.

1.3.2 Objectifs

L'élaboration de modéles qui peuvent prédirent d'une maniére efficace les
parametres du systéme agro serre constitue I’un des objectifs prioritaires de notre étude.
Compte tenu du constat dressé dans le paragraphe précédent, nous avons essaye de
concilier deux types d’objectifs durant ce travail de these.
Sur le plan académique nous répondons a des objectifs scientifiques de modélisation des
parameétres du micro climat de serre installée dans une région semi aride (région des
Aures) en outre il s’agira de :

e Développer des modeéles du bilan énergétique de serre, ainsi développer des
modeéles empiriques des quelques composantes de ce bilan (Température,
coefficient d'échange, bilan énergétique global). ; Cependant, notre objectif c’est
de développer des approches et des corrélations facilement manipulables par les
techniciens dans le domaine a fin de parvenir aux besoins des agriculteurs et aux
serristes.

e Autrement dit I'objectif scientifique de notre travail est I'introduction de I'analyse

énergétique des serres en Algérie et de compléter les diverses approches par des
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modeles semi empirique et empirique inspirés des modeéles classiques déja
proposés, les caractéristiques de nos modeéles sont : Les modéles sont établis
expérimentalement sous des conditions climatiques différentes (Climat semi
aride), les modéles utilisent a la fois des parametres facilement mesurables et
sont basés sur des équations théorique qui intégrent I'ensemble des processus
d'échanges thermiques entre les composantes de la serre (couverture, l'air
intérieur, le sol, et la plante) ; qui, a notre connaissance, constitue la principale
originalité de ce travail de these.

e Concernant le coté validation; il importe de noter qu’il est nécessaire de parvenir
a un niveau de validation suffisant des modeles développés avant de pouvoir les

considérer comme fiables et de les appliquer.

1.3.3 Approches envisagées

Deux approches ont été mises en ceuvre dans notre travail de these, chacune
d’elles répond a des besoins spécifiques :

- I’expérimentation par des mesures in situ,
- la modélisation mathématique.

Mesures in situ : La connaissance de 1’agro systéme serre ne peut aboutir par la
seule voie de la modélisation et I’approche de terrain constitue I'unique moyen de
découvrir des mécanismes mal connus. Cependant, cette approche nécessite d’une part
un temps d’étude trop important et d’autre part des moyens en général assez
considérables. Toutefois, outre la fourniture des données nécessaires a la mise au point
du modeéle mathématique et a la vérification puis a la validation de ce dernier, les
campagnes de mesure répondent a d’autres préoccupations :

e Laconnaissance du climat sous serre ;
e La connaissance des échanges entre I’intérieur et I’extérieur de la serre sous un

climat semi aride.

Modélisation mathématique : pour étudier un phénomene, le valider, et évaluer sa
pertinence par rapport a un objectif donné, on passe généralement par 1’¢laboration d’un
modeéle. Le modele peut étre défini comme une représentation simplifié de la réalité,

c’est une représentation mathématique formalisé par des équations algébriques
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(variables d’états, variables de flux) ainsi que leurs évolutions mathématique. Un
modele est une équation mathématique qui peut étre capable de décrire ou de prédire un
mécanisme ou un phénomeéne physique comme dans les dimensions spatiales que dans
la dimension temporale, il devra étre aussi puissant au sens ou il sera capable de
donner des informations sur chaque détail. Un bon modéle, est un modele utile, efficace

et economique.

1.4 Structure de la thése

La these a été divisée en 5 chapitres. Le chapitre 1 est une introduction
générale ; Le chapitre 2 dans sa premiére partie rappelle la description de la serre et de
son micro climat, dans la deuxiéme partie de ce méme chapitre on rappelle les
principaux processus physiques qui concourent a 1’établissement du bilan énergétique
de la serre, et de la structure aérodynamique et thermique de son microclimat. A la fin
de ce chapitre nous avons procédé a un état de 1’art en matiére d’étude des parametres
climatique des serres en analysant différents travaux experimentaux et numériques
entrepris par plusieurs auteurs.

La premiére partie du chapitre 3 présente les dispositifs expérimentaux ainsi que les
principales techniques de mesures employeées in situ, la deuxieme partie de ce méme
chapitre concerne la formulation mathématique des principaux phénomenes physiques
qui interviennent dans la détermination des composantes du bilan énergétique des
serres. Cing approches sont présentées :

e Une approche pour I’é¢tude de la distribution de la température de 1'air intérieur

de la serre ;

e Une approche pour la caractérisation du bilan énergétique global de la serre

agricole ;

e Une approche pour la détermination d'un modéle de température de I'air intérieur

de la serre ;

e Une approche pour I'étude du bilan énergétique nocturne de la serre ;

e Une approche pour la détermination des coefficients d'échanges convectifs de la

couverture de la serre.
Toutes les approches sont des études purement expérimentales de caractérisation du

bilan énergétique des serres agricoles installées sous conditions climatiques appartenant
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a un eétage bioclimatique semi aride. Les étapes successives de mise au point de la
modélisation sont aussi présentées dans cette partie.

Dans le chapitre 4, les données acquises et les résultats obtenus sont interprétés et

validés en relation avec des modeles empruntés a la littérature.

Finalement le chapitre 5 englobe une conclusion générale du travail de these.

——
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Chapitre 2
Syntheése Bibliographique

Introduction

La serre vient du verbe « serrer », on peut donc en déduire, logiquement, qu’il
s’agit d’un espace réduit, ou on essaiera de faire tenir le plus grand nombre de plantes
possibles. Ce n’est sans doute 1a qu’un aspect tres partiel du role de la serre moderne.
La serre est congue a ’origine comme un simple abri, ou une enceinte destinée a la
culture ou a la protection des plantes en exploitant le rayonnement solaire, elle est
devenue un local industriel de production de la matiére végétale ou I’on tente
d’adapter I’environnement immédiat de la plante, de fagon a améliorer sa productivité
et sa qualité, en I’affranchissant du climat extérieur, du sol local et méme des saisons.

Les facteurs climatiques qui influencent le climat intérieur de la serre sont la
température et I’humidité de 1’air, le rayonnement solaire, le vent extérieur... En réalité,
chacun de ces facteurs engendre une combinaison d’effets qui peuvent étre favorables
ou non au fonctionnement de la serre selon les conditions locales qui prévalent. La
température intervient de facon prépondérante dans la croissance et le développement
de la végeétation ; Les concentrations de CO; et de vapeur d’eau, jouent un role
déterminant dans la transpiration et dans la photosynthese des plantes ainsi que dans le
développement des maladies fongiques ; Le rayonnement solaire intervient également
dans la photosynthése. 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-méme une augmentation de température sous
I’abri. Le vent génére des différences de pression sur la serre qui peuvent I’endommager
dans les cas extrémes. Il provoque également des pertes par convection et contribue de
fagon déterminante a 1’aération naturelle. Un contréle bien maitrisé du bilan énergétique
du climat permet donc de gérer ces paramétres et d’améliorer le fonctionnement
physiologique des plantes (Mistriotis et al. 1997b).

Notre objectif dans ce chapitre est de rappeler les mécanismes qui interviennent
dans le fonctionnement du microclimat sous serre puis de procéder a un état de 1’art en

matiére d’étude de du bilan énergétique des serres en analysant les travaux déja
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entrepris sous différent étages bioclimatiques. Nous présentons enfin les objectifs de

notre travail ainsi que la méthodologie que nous avons choisi de mettre en ceuvre.

2.1 Description de la serre et de son micro climat

Il existe deux types de serre : les serres d’horticulture (pour les cultures ornementales)
et les serres tunnels.
2. 1.1 Les serres tunnels

En général, la serre tunnel se compose d’une série d’¢léments juxtaposés
constitués chacun par une armature en tube d’acier et en profilés assemblés par des
boulons. La largeur est de (3 a 9) m. Le film plastique se fixe par divers systemes de
clips qui coincent le film contre le profil ou entre deux baguettes tout au long de la
serre. La serre tunnel classique est arrondie, mais il existe également des modéles a
pieds droits comme pour les serres en verre, Certaines d’entre elles sont d’ailleurs

convertibles pour leurs couvertures.

Figure (2.1) : Photo d’une serre tunnel

2.1.2 Les serres d’horticultures
La chapelle est I’unit¢ de construction de la serre formée par deux parois
latérales verticales (ou tres légérement penchées) et un toit & deux pentes,
généralement symétriques, La chapelle est caractérisée par sa largeur, les dimensions
courantes sont approximativement entre (3, 6, 9,12 et 16m). Quand deux chapelles

consécutives ne sont pas séparées par une paroi verticale interne, on parle de serre

11
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multi- chapelles ou chapelles jumelées. La ferme est 1’élément de structure porteuse
principale de la chapelle répétée a intervalles réguliers. La longueur entre les fermes
est caractéristique du type de la serre. Le module est une surface caractéristique de la
serre obtenue en réalisant le produit de la largeur de la chapelle par la longueur de
I’entre ferme ; Les pignons sont les parois verticales formant les deux extrémités
d’une chapelle ; Le faitage est la ligne constituée par le sommet de la chapelle ; Le
portique est la structure porteuse constituée dans les serres anciennes par le pieds de
ferme et par une poutre joignant les sommets des pieds droits, il y a de moins en
moins de serres a portique ; Les pieds droits sont les parois verticales latérales d’une

chapelle ; la figure ci-dessous, fig. 2.2 permettra de retrouver en volume ces différents

éléments.
Chéneau Faitage
Vitre
________ f o
Portique \ | B!
f T 1 T 1 N I B —
[} 1 N H .z .
] ! ] ! 4[%1 Piédroit
Ferme { ; ! P J . ! 4[7/[,.
1 -
|||| TIII ] -7 ______ [\
Lol LoDl [}
NEannnEE jnodule
pigno— | L T 7075575747
Entre ferme

Figure (2.2a) : Structure d’une Serre d’horticulture constituée de deux chapelles et de trois
modules chacune, Wagquant (2000).

Panne faitiere ___ ~—_

Barre a vitrage , ( \

Entralt de_/ Bracon _~

la ferme

Pannes

Poteau

Fondation (dé)

Figure (2.2b) : Structure d’une serre traditionnelle, Waquant (2000).
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2.1.3 Composantes d’un abri serre

D’une manicre générale, la serre est composée de deux structures : une armature
(ossature) qui constitue le squelette de 1’abri, et une couverture (enveloppe) qui réalise

I’écran nécessaire a la création d’un microclimat spécifique a la serre.

e L’ossature (armature)

C’est la charpente de la serre, elle est un assemblage de cadres porteurs reliés
par des pannes et des pieces de triangulation, les éléments porteurs peuvent étre
constitués par des profils différents, plus ou moins lourds, suivant le type de serre. La
charpente, doit étre constituée de matériaux résistants aux intempéries notamment
aux vents forts. Les matériaux utilisés pour l'ossature sont : 1’aluminium, le béton, le
bois et I’acier galvanisé, Ceux-Ci ne doivent constituer le moindre obstacle a la

lumiére solaire.

- L’acier : Est largement utilisé dans I'ossature de la serre : poteaux, fermes, arceaux,
poutres, pannes, chéneaux. L'acier est parfois utilisé pour les barres a vitrage ; depuis
guelques années, il est souvent remplacé pour cet usage par l'aluminium. Les
caractéristiques mécaniques avantageuses d'acier sont : la limite de résistance a la rupture,
la limite d'élasticité, I'allongement, la résilience, et la résistance a la rupture sont favorable
a ce type de construction. En construction, on emploie surtout l'acier doux ordinaire et des
aciers mi-durs. En revanche on compte pour ’acier les inconvénients suivant: Présenter
une conductivité thermique élevée, et la continuité des liaisons entre la charpente et les
éléments métalliques de la couverture favorise les pertes de chaleur par «pont thermique»

- L'aluminium : Les alliages d'aluminium sont trés utilisés aujourd’hui dans la
construction des serres. Cependant, dans la pratique, I'aluminium est surtout utilisé en
association avec une ossature a base d'acier, Les alliages d'aluminium ont différents
avantages : lls résistent, a la corrosion grace a la formation par oxydation de lI'aluminium,
d'une fine couche superficielle d'alumine. 1l y a donc peu ou pas d'entretien ; Les éléments
ou profils méme de dimension réduite ont une bonne résistance mécanique ; Ils sont Iégers
et donc tres maniables lors de la construction et des réparations. L’inconvénient majeur que
peut présenter ce matériau est sa faible résistance mecanique et sa Forte conductivité

thermique supérieure a celle de ’acier.

13

——
| —



Synthese Bibliographique

- le béton : Le béton est utilisé dans la réalisation des fondations, des murets
situés a la base des parois et pour le recouvrement des allées. Malgré sa résistance
(mécanique) cet élément présente plusieurs inconvenants : constituer un obstacle a la

lumiére solaire ; Trés colteux pour les serres en verre.

- le bois : Ne sert plus que pour quelques constructions artisanales. Tres utilisé
aussi bien pour les serres a couverture de verre que pour les serres a couverture de
matiere plastique. Ses avantages peuvent étre résumés en: bonne qualité d’isolation
thermique ; son prix modéré et sa facilit¢ d’emploi; Ces inconvenants sont : une

mauvaise adaptation a des structures étanches (ouvrant) ; un entretien non négligeable.

2.1.4 Les matériaux de couverture ou de I’enveloppe

Leurs performances doivent étre appréciées a plusieurs niveaux : au niveau de
leurs propriétés optiques; de jour: il s’agit avant tout de présenter la meilleure
transmission au rayonnement visible utile a la photosynthése ; de nuit : il faut que leur
émissivité dans I’infrarouge thermique soit la plus faible possible, de maniére a limiter
les pertes radiatives. Autrement dit au niveau de leurs propriétés thermiques, leurs
coefficients de conductibilité et de pertes par conduction doivent étre les plus faibles
possibles, de méme, leur coefficient de dilatation, pour des problémes d’étanchéité,
doit étre faible. Concernant leurs duréees de vie et de leur résistance aux intempéries :
si on connait les propriétés optiques et mécaniques des matériaux de couverture
lorsqu’ils sont neufs, il est souvent difficile de porter un jugement lorsque ces

matériaux ont subi plusieurs années d’exposition a I’air libre.

e LeVerre
Le verre minéral plat transparent ou translucide est un silicate de chaux et soude (silice
71a74 % chaux 10 a 15 %. soude 13 a 17 %). Les différents types de verre utilisés dans
les cultures sous serre sont : Le verre transparent ou claire (appelé verre horticole) ; Le
verre martelé ou cathédrale (verre horticole coule), le verre horticole a faible emissivité,
le double vitrage, le verre isolant, le verre trempé, le verre armé, et le verre feuilleté.
- Le verre horticole clair est trés transparent a I'ensemble du rayonnement solaire,
entre 380 et 2500 nm, sa transmission dans le visible est particulierement élevée,

comprise  généralement entre 89 et 91 % en incidence normale. La transparence
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au rayonnement actif sur la photosynthése (PAR) est meilleure que celle du
rayonnement infra rouge court. La transmission lumineuse reste élevée jusqu'a un
angle d'incidence de 60°, au-dela, les pertes par réflexion augmentent fortement.
Il est pratiquement opaque, comme la majorité des verres aux ultraviolets en
dessous de 300 nm et laisse passer environ la moitié des UV entre 300 et 400 nm.
Il est pratiquement opaque aux infrarouges longs au-dela de 5000 nm, c¢’est-a-dire
aux rayonnements thermiques terrestres. Aux épaisseurs utilisées, le verre est peu
isolant, son coefficient de transmission thermique est assez élevé (5,5 & 6.1 W/ m?
K). Une partie des pertes thermiques (45 %) est due & une émissivité assez élevée
(coefficient d'émissivité de 0,9). Ses avantages sont: Un bilan lumineux
excellent, une grande stabilité chimique et physique, une grande longévité ; en
revanche il présente trois inconvenants : un poids élevé (10 kg/m? pour 4mm
d'épaisseur), une faible résilience et une faible résistance aux chocs thermiques.
Le verre martelé ou cathédrale, est trés utilisé durant les années 60, il présente
une face plane et l'autre volontairement ondulée. La face plane est dirigée vers
I'extérieur. 11 est beaucoup moins utilisé actuellement. Ses avantages sont : Ce
verre diffuse fortement la lumiére, ce qui est avantageux dans I'éclairement des
plantes. Ses inconvénients les pertes par réflexion sont tres élevés.

Le verre horticole a faible émissivité, il peut diminuer les pertes d'origine
radiative grace a une fine couche d'oxyde d'étain, cette couche est toujours mise
sur la face dirigée vers l'extérieur, Sa transmission dans le visible (le PAR)
(83% au lieu de 90%). Elle décroit rapidement au-dela de 1 000 nm pour devenir
nulle vers 2700 nm. La transmission des infrarouges longs est pratiquement
nulle. Les pertes par rayonnement sont réduites en moyenne de 70 %. Ce type de
verre permet de réaliser des économies d'énergie de 40% par ciel clair et vent
faible, mais seulement de 5% par ciel couvert et vent fort. En comparaison avec
le verre horticole (verre plat transparent ou martelé), malgré une réduction des
pertes calorifiques et un bilan thermique favorable, la réduction sensible de la
lumiére conduisant a des baisses de rendement est un inconvénient notable. Son
colt d'investissement est un peu plus éleve.

Le double vitrage est congue pour réduire les pertes thermiques, on utilise

souvent, sur les parois latérales, un double vitrage constitué de deux vitres
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posées de (6 a 20 mm) l'une de l'autre. Les vitres peuvent avoir la méme
épaisseur (4mm). L'espace entre les vitres contient de l'air (sec de préférence).
L'étanchéité avec l'intérieur doit étre parfaite. Ce type de vitrage permet
d’économiser une partie d'énergie pour le chauffage des serres, mais il
présente un co(t d'investissement plus élevé.

Le verre isolant, est un ensemble préfabriqué de deux feuilles de verre
espacées l'une de l'autre de facon définitive et étanche, emprisonnant un gaz
déshydraté (mélange riche en CO,, par exemple), ce type de vitrage est bien
performant en isolation thermique, en revanche il présente une réduction de la
transmission lumineuse; et un colt d'investissement plus eleveé.

Verre trempé, verre armé, verre feuilleté ils sont plus solide que les verres
précédent, ces matériaux sont utilisables dans des zones a fort risque de gréle
ou sur des serres recevant du public (jardineries). lls sont alors en concurrence
avec des matieres plastiques. Ils sont caractérisés par leur résistance a la
flexion et au choc suivant certaines directions. Lorsque le verre trempé est
brisé, il se réduit en miettes. Leur Inconveénient le surcodt élevé par rapport a
un verre normal.

Les matériaux plastiques

Les matériaux plastiques rigides, ces matériaux appelés également verres
organiques, se présentent soit sous forme de plaques rigides d'une épaisseur de
I'ordre du 4 mm (PVC, Polyester), soit sous forme de plaques a double ou
triple paroi (polycarbonate, poly-méthacrylate de méthyle). On peut citer
quatre type principaux de ce type de plastique rigide : Le polyester armé de fibres
de verre (PRV), le chlorure de polyvinyle biorienté (PVC biorienté), le
polycarbonate (PC), le polyméthacrylate de méthyle (PMMA).

Les matériaux plastiques souples (films), ce sont des matériaux plastiques
souples ou films souples utilisés sur des structures simples et économiques de
type tunnel ou sur des constructions plus élaborées, mais a charpente plus
Iégére que celles des serres vitrées. Le choix de I'utilisation se fait généralement

a partir des caractéristiques de ces matériaux qui dépendent en grande partie de
leur composition chimique. Les films les plus utilisés sont a base de

polyéthyléne ou plus exactement de polyéthyléne a basse densité (PE bd) avec

——
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de nombreux produits dérivés, (PE thermiques). Le polychlorure de vinyle

(PVC) plastifié est peu employé en couverture de serre dans notre pays.

2.1.5 Les différents types de serre

La classification des serres est tres complexe est plus difficile, elle est souvent faite
selon les formes données par les cadres porteurs qui constitue 1’assemblage, on distingue
deux principaux types appartenant a deux grandes familles de serres: Les serres
chapelle et les serres tunnels. Comme on peut les distinguées aussi suivant les formes
leur toit: chapelles a wversants plats et a poteaux verticaux, les chapelles
dissymétriques, les chapelles sans poteaux verticaux, les chapelles a piédroits

inclinés....etc.

Fig. 2.3 : serres multi chapeﬁes Fig. 2.4 : serre doubles chapelles
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Fig. 2.5 : petit tunnel Fig. 2.6 serre de multiplication
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Figure 2.7 : Schéma de la classification des serres agricoles

Il existe aussi d’autre type de serre plus petite appelée petit tunnel fig. 2.5, ce type
s’est rapidement développé dans les pays méditerranéens en raison de leur faible colt de
revient. Sa largeur a la base des arceaux est de 1,5 meétre et sa hauteur est de 0,45 metre,
sa longueur ne dépasse pas les 20 metres. Le classement des serres peut se faire aussi

suivant leur domaine d’utilisation :
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les serres enterrées, qui sont surtout orientées vers la multiplication fig. 2.6 ou les
cultures en pots. Elles reposent sur des murettes, le niveau des tablettes est
presque au niveau du sol. Par contre les couloirs sont creusés dans les terrains
puis maconnés.

les serres maraicheres, Elles sont généralement souvent dénommées serres de
type Hollandais, dénomination aujourd’hui inexacte. La largeur est de 3 métres.
On en rencontre dans ’ancien établissement d’horticulture florale, et utilisé
surtout en maraichage.

la serre de multiplication, Elle est étroite et traque, bien isolée de fagcon a pouvoir
maintenir des températures élevées. La hauteur est basse et les largeurs de
chapelles sont de I’ordre de 3 métres

la serre horticole et la serre florale fig.2.9. Elles sont aérées. Elles peuvent étres
simples ou multi-chapelles, les largeurs de chapelle varient de 6 a 20 m. Pour la
serre florale utilisée pour la production des fleurs coupées, elle est souvent tres
large.

les serres horticoles utilisées pour les plantes en pots fig.2.8, leurs largeur est de
15a20 m.

les serres roulantes, qui sont assez particulier, elles sont utilisées pour le forcage
sur des plantes vivaces ou des arbustes qui restent en place durant de longue

période.

Fig. 2.8 : Serre Horticole Fig. 2.9 : serre Florale
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2.1.6 Le micro climat de la serre

Le déroulement de la croissance et du développement des différents organes
d’une plante, d’une culture, obéit étroitement aux conditions climatiques. Pour cela, les
serristes considerent le climat comme un facteur de rendement qu’il faut essayer de
chiffrer afin d’avoir des rendements optimums, en assurant des conditions climatiques

dont elles ont besoin.

e Leclimat spontané de la serre

Le climat spontané a l'intérieur de la serre dépend essentiellement du climat extérieur,
des caractéristiques physiques de lair intérieur, de la forme de la serre, le volume de la
serre, son orientation, et les qualités physico-chimiques des matériaux de la couverture
utilisée. Les principaux facteurs du milieu interne a une serre, qui sont modifiés par rapport
a ’extérieur, sont : la température, la lumiere, ’humidité et les concentrations des gaz
(CO,, et Oy).
Sous serre, les conditions d’éclairement sont donc sous 1’étroite dépendance du climat
lumineux naturel, avec une réduction quantitative de I'énergie et une modification
qualitative plus ou moins importante selon les matériaux employés (de 1’ossature et de
I’enveloppe), la meilleure utilisation de ce climat naturel sera liée au choix des
matériaux de couverture et aux conditions de leur mise en ceuvre (structure, forme et
orientation des abris).

La température de l'air dans une serre est, un résultat du bilan énergétique de I'abri.
L’effet de serre a généralement les conséquences suivantes :
En période diurne: les effets conjugués du « piégeage »des apports radiatifs solaires et
de la réduction des échanges convectifs conduisent a une élévation de la température de
I’air qui devient rapidement excessive lorsque le rayonnement solaire est intense, €n
I'absence d'une ventilation. La température du sol et la température des organes
végétaux suivent les variations de la température ambiante mais avec une plus faible
amplitude. Elles peuvent étres évalués d'une fagcon un peu différente selon les matériaux de
couverture. La température du végeétal est influencée par celle du vitrage, avec un effet
plus marqué a faible distance du fait des échanges par rayonnement.
En période nocturne: du fait de la réduction des pertes par rayonnement infrarouge, les

températures minimales sont, en moyenne, de 1 a 3 °C plus élevées qua l'extérieur.
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Cependant, par nuit claire, il peut se produire des «inversions de températures», c'est-a-dire
des abaissements plus marqués qu'en plein air.

Le confinement et I'étanchéité de la serre favorisent I'augmentation de
I'hnumidité absolue tandis que I'élévation de la température de I'air tend a accroitre le
déficit de saturation avec pour conséquence :

En période diurne: I'numidité absolue augmente avec la transpiration, mais I'élévation de
la température de l'air peut entrainer un abaissement exagéré de son humidité relative,
et provoquer un Vvéritable « stress Hydrique » au niveau de la végétation.

En période nocturne: les serres étant généralement fermees, I'humidité relative est élevée.
En cours de nuit, la température baisse, il se produit freqguemment des condensations sur les
parois et sur la végétation (conditions favorables a certaines maladies). De nuit, par
accumulation du gaz carbonique de la respiration des végétaux, le taux s’éléve au-dessus
de la teneur normale extérieure, alors que le jour, du fait de la photosynthese, le taux
descend en dessous de celui de ’extérieur. Par journée ensoleillée et lorsque la serre est
fermée, le taux peut étre bas, inférieur a 200 ppm et devenir un facteur limitant de la
production. Ce climat spontané peut étre amélioré en utilisant différents équipements de

climatisation : aération, chauffage, aspersion ou brumisation, etc.

o L’aération:

L’aération ou ventilation est I'échange dair entre la serre et I'extérieur, ce
mécanisme permet : d’évacuer la chaleur en exces et diminuer la température de l'air
ambiant ; de modifier I'humidité en évacuant plus ou moins rapidement l'air intérieur
enrichi en eau par la transpiration des plantes; durant le, jour, l'eau transpirée doit étre
éliminée pour éviter une humidité trop forte, proche de la saturation, propice aux maladies
et nuisibles a la croissance des végétaux. L'importance de l'aération d'une serre peut étre
exprimée par le débit d'air échangé (volume d'air entrant ou sortant pendant l'unité de
temps). 1l est plus commode, pour comparer des serres, dutiliser le taux de
renouvellement d'air qui est le rapport du débit d'air sur le volume de la serre.

Le probleme de refroidissement des serres lorsque la température intérieure dépasse
les limites supérieures admissibles pour les cultures, reste entierement posé pour les
abris plastiques, en général, on assure I’aération par ouverture d’une des deux portes de

la serre au sens opposé du vent et par I’écartement des baches plastiques tous les quatre
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meétres de facon intercalée des deux cotés de la serre. L’aération se fait pour les modéles
les plus simples en soulevant le film sur les c6tés fig. 2.13. Pour les autres modéles on
utilise des ouvrants situés au milieu des montants et proche de plus en plus du faitage,
créant alors des parties a toit ouvrant ce qui permet une largeur d’aération importante,
mais le plus important inconvénient climatique est le confinement de I’air et la
condensation de I’humidité de 1’air dans cette partie de la serre. Les figures ci dessous
montrent les différentes combinaisons utilisées dan 1’aération des serre commengant par
I’aération par un seul versant fig.2.10 ; L’aération par deux versants fig.2.11 ; aération
latérale fig. 2.12, et aération automatiser (avec des équipements : écran thermique, filet

d’insectes).

Ml
ST s L

Fig. 2. 10 : Aération par un seul Fig. 2.11 : Aération par double
versant versant
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Aération latérale Aération latérale Aération latérale

par enroulement, par enroulement avec par enroulement avec filet brise-
mécanisme central. tube de maintien. vent et mécanisme d’extrémité.

. Aération latérale Ouvrant latéral 1,30 m.
Ouverture latérale par gravité.

Fig. 2.12: Les différents modes d’aération latérale des serres

e Influence des parametres climatiques
Influence de la température : L’¢lévation de la température obtenue naturellement
grace aux rayons solaires peut se révéler insuffisante a certaines périodes de I’année (il
faut réduire au les pertes de chaleur) et excessive & d’autre moment (il faut abaisser la
température). Il serait donc preférable pour une régulation des températures de prendre
en compte : I’appréciation des exigences thermiques de jour et de nuit des cultures
réalisées sous serre ; la réalisation d’un équilibre entre les conditions de température

d’air et de sol ; la nécessité d’un ajustement aux conditions d’éclairement.

- influence de I’humidité . En période nocturne, les serres étant généralement fermées,
I’humidité relative de 1’air y est €élevée. Des considérations se produisent fréquemment
au niveau des parois et peuvent tomber sur la végétation créant ainsi des conditions
particulierement favorables au développement des maladies cryptogamiques. En période
diurne , I’¢élévation de la température de 1’air peut déterminer un abaissement exagérer
de son humidité relative de I’air et provoque un véritable « stress hydrique » au niveau
de la végétation. Donc lorsque I’humidité relative de 1’air est faible on peut 1’augmenter

en faisant des nébulisations (le fractionnement en fines gouttelettes assure une meilleure
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efficacit¢ a D’apport de I’eau). Au contraire, lorsqu’il s’agit d’abaisser le degré

d’hygrométrie, I’aération ou la ventilation s’impose.

- influence de la lumiére : Sous abri, les conditions d’éclairement sont sous 1’étroite
dépendance du climat lumineux naturel. La meilleure utilisation de ce climat naturel
sera liée par le choix du matériau de couverture. La recherche d’un éclairement
maximale est la régle générale pendant la période a faible ensoleillement par contre, en
cas de fort ensoleillement il est souvent nécessaire de réduire les apports lumineux
(ombrage) pour éviter les risques d’échauffement excessif de la culture et du
déséquilibre dans I’alimentation hydrique par suite de la forte demande d’évaporation.
En revanche I’effet de 1’abri va avoir un réle par une diminution de lumiére par rapport
a Dextérieur c’est a dire diminution de la photosynthése par la présence de la
couverture qui tend & diminuer la lumiére. Une réduction de la photosynthese va

éventuellement entrainer une durée de la culture plus longue.

- influence du gaz carbonique CO,: La teneur en CO; est 1'un des trois facteurs
nécessaires pour la photosynthése, qui n’est autre que la concentration en gaz
carbonique. Plus la présence de CO, est élevée meilleure est la photosynthése. Durant la
nuit, par rapport a ’extérieur, 1’effet de 1’abri va avoir comme conséquence une
augmentation de la teneur de la teneur en CO,. En effet comme le signale, le taux de gaz
carbonique dans une serre varie au cours d’un cycle de 24 heures. Les plantes
continuent de respirer, durant la journée, il y a absorption du CO, par la fonction
chlorophyllienne et la teneur en gaz carbonique trés élevée au petit jour est réduite en
fin d’aprés midi. Lorsque les quantités de CO, dégagées et absorbées se trouvent en
équilibre on définit alors le point de compensation. Le point de compensation est
I’intensité lumineuse pour laquelle les quantités de CO, dégagées et absorbées sont
exactement identiques. Au dela de ce point de compensation, la plante fabrique plus de

glucides qu’elle n’en dégage par respiration.
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2.2 Synthese bibliographique sur les travaux entrepris dans le domaine

du fonctionnement du microclimat sous serre

Les travaux entrepris dans le domaine de le thermique des serres agricoles
représentent la serre généralement comme un systéme constitué fondamentalement de
quatre milieux distincts et homogeénes : le sol, le couvert végétale, I’air intérieur et enfin
la paroi. Au sein de ces milieux surviennent de nombreux mécanismes physiques et
biologiques qui sont largement gouvernés par les échanges de masse (vapeur d’eau,
dioxyde de carbone,...), de quantité de mouvement (convection-diffusion) et de chaleur

(les échanges thermiques).

2.2.1 Les Modeles du bilan énergétique de la serre.

Suite aux premicres analyses détaillées du bilan thermique d’une serre par
Businger, 1963 de nombreux modeles permettent de simuler le comportement
thermique d’une serre ont vu le jour dans les années 1980 (Kindeelan, 1980 ; Avissar
1982 ; Kimball 1986 ; Deltour 1985). Le principe de calcul, fondé sur la notion du bilan,
est toujours le méme, mais 1’approche du probléme est différente selon les objectifs
recherchés par les auteurs. Ces modeles considerent que la serre est composée de
plusieurs éléments (la couverture, le sol, I’air intérieur, la végétation) pour les quels les
variables d’états sont supposées homogenes. Ils consideérent généralement les
composants suivant : paroi simple ou double, I’air intérieur avec les bilans d’énergie et
de vapeur d’eau correspondants, le couvert végetale, le sol de la serre (surface du sol et
3 a4 couches successives de sol). Les équations des bilans thermiques et de masse sont
écrites pour chacun d’eux sans négliger les termes différentiels liées a leur inertie
thermique. On détermine ainsi un systéme de 8 a 10 équations susceptibles d’étres
simplifiées. Le systéme d’équations est ensuite résolu au moyen de méthodes
numériques. Ces modeles offrent de multiples possibilités d’applications et de précision,
ils sont par contre complexes et d’un maniement peu aisé, notamment dans le pilotage
des serres. Ceci a conduit différent chercheurs a elaborer des modéles appelées modeles
intermédiaires présentant un nombre réduit de parametres (Seginer 1983 ; Boulard
1987). Les analyses qui ont conduit a ces élaborations sont trés généralement de nature

empirique et fortement liées au type de serre et a I’objectif de la modélisation.
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Les premiers modeles établis par les chercheurs dans le domaine sont dit
"statiques”, ces modeles ont rapproché les déperditions d'énergie et leurs compensations
(Morris, 1964; Chiapale et al. 1981). Malgré leur simplicité, ces modéles ont montré
leurs limites en termes de précision. Ultérieurement, Bailey, (1977), Hurd & Sheard,
(1981) ainsi que Breuer & Short (1985) ont ameélioré ces modeéles statiques en tenant
compte de la contribution de I'énergie solaire. Les modéles de bilan d’énergie
"dynamiques" peuvent prévoir a la fois les besoins en énergie et le climat a I’intérieur
de la serre. Un certain nombre de modéles dynamiques ont été proposes et développés
(Takakura et al, 1971; Kindelan, 1980; Bot, 1983; De Halleux et al.1991). Wang,
(1998) a exploité ces derniers modéles pour déduire le taux d’aération dans une grande
serre de type Venlo. Teitel & Tanny, (1999) ont analysé le comportement dynamique de

la température et de I'humidité.

2.2.2 Les échanges de chaleur dans une serre

Il existe trois modes fondamentaux d’échange de chaleur : le rayonnement, la
convection (sans ou avec changement de phase) et la conduction. Ces modes doivent
étre bien identifiés et connus au niveau du systeme serre et de chacun de ses sous-
systeémes (i.e. le sol, les plantes, I’air intérieur et enfin la paroi séparant I’intéricur de
I’extérieur) :

)] les échanges radiatifs de courtes longueurs d’ondes aussi bien directs
que diffus, qui sont transmis, réfléchis et / ou absorbeés par les
différents milieux considérés (figure 2.13a) ; les échanges radiatifs de
grandes longueurs d’ondes entre ces milieux, le ciel et I’extérieur;

i) Les échanges convectifs : échanges de chaleur sensible et latente par
aération entre les différents milieux et I’extérieur (figure 2.13b);

iii) Les échanges de chaleur latente d’évaporation ou de condensation;

iv) Les échanges conductifs : concernent essentiellement les transferts
thermiques entre la surface du sol et ses couches profondes et les
déperditions thermiques a travers les parois (figure 2.13b).

L’un ou I’autre de ces différents modes peut étre dominant. En revanche, ils n’ont pas la

méme importance relative selon les conditions climatiques extérieures. Certains peuvent

——
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étre appréhendés de maniére simplifiée, ou négligés dans le cadre de modéle de

simulation de serres (Boulard, 1996).
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Fig.2.13a : Les Echanges radiatifs entre les composantes de la serre et son environnement, en
période diurne et nocturne (Waquant, 2000)
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Fig.2.13b : Les Echanges de chaleur entre la couverture de la serre et son environnement
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e Les échanges radiatifs
Tous les corps ayant une température supérieure a —273 K (0 absolu) émettent de
I’énergie a leur surface. Ceci se traduit par des oscillations rapides du champ
électromagnétique. Ces oscillations correspondent a des ondes électromagnétiques
(Guyot, 1999). La gamme de longueurs d’ondes (ou de fréquences) concernées est tres
vaste et correspond a ce que I’on appelle communément le spectre de rayonnement

électromagnétique voir figure 2.14.

Longueurs d'ondes (A)

1pm Tom 100m 100om Tum 10um 100um 1 mm 10mm 100mm 1m 10m 100m 1km
1 | | | I l 1 | | L | 1 L I
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Bleu Oronge
ra Visible >

Fig.2.14: Spectre du rayonnement électromagnétique (Waquant, 2000)

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 dés que deux corps
a des temperatures différentes sont séparés par un milieu perméable. Aucun support
matériel n’est requis pour cet échange qui peut se produire méme dans le vide (Urban,
1997). L’énergie regue par la surface du corps le plus froid est divisée en trois parties :
une fraction est réfléchie, une autre fraction est transmise, elle passe a travers le corps
sans le réchauffer, et une derniere fraction est absorbée par le corps dont elle éléve la
température. Les corps ont des propriétés de réflexion, de transmission et d’absorption
du rayonnement variables en fonction des longueurs d’ondes regues. Dans les
problémes de transfert radiatif, les propriétés dites optiques sont toujours représentées
pour un élément de surface d’une paroi solide localement plane, opaque et participant

aux transferts radiatifs. Lorsqu’un rayonnement atteint 1’élément de surface, une
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fraction de la puissance incidente est réfléchie, c’est-a-dire renvoyée sans avoir pénétré
dans la paroi, une autre fraction a est absorbée dans la masse du récepteur, constituant

un apport énergétique pour ce dernier, et une troisieme fraction peut étre transmise.

Radiation

incidente
(i = angle d'incidence)

Reflechie

Absorbée

(Ironsformee
en chaleur)

I#y

Matériau

- I - r
Directe  Diffusée
2 |

Transmise

Fig. 2.15 : Radiation incidente, réfléchie, et absorbées ;
Radiation transmise, direct, et diffuse

Rg 0.15Rg

Rrv=0.3Rc= 0.18Rg

Rabs,v=0.5Rc=0.3Rg

b 3 Energle stockée dans le sol (0 02-0. 05)Rg f '
R /!
Figure 2.16 : Exemple de répartition du rayonnement solaire dans une serre (Baille, 1999)

Rg , Rayonnement global extérieur (rayonnement solaire) ; Rc , Rayonnement global intérieur
correspondant au rayonnement solaire qui a traversé la toiture de la serre ; Rrv, fraction du Rayonnement
global réfléchie par la végétation ; R abs,v, fraction du Rayonnement global absorbée par le couvert
végétal ; R tr,v fraction du Rayonnement global transmise par le couvert végétal.
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- Echanges radiatifs de courtes longueurs d’ondes au niveau de la couverture de la
serre :

La fraction du rayonnement global transmise par le revétement de la couverture
de la serre représente une fonction complexe de la position du soleil dans le ciel, de
I’orientation de la serre ainsi que des propriétés radiatives des éléments structuraux de la
serre. Dans ce contexte Nisen, (1975) expose les éléments essentiels permettant de
calculer I’angle d’incidence du rayonnement direct selon 1’orientation des parois, la
latitude et la longitude du lieu, le jour et I’heure. Sur un plan quantitatif, on peut estimer
que la proportion du rayonnement global extérieur transmis par un vitrage simple varie
entre 55 et 70%, avec des maxima en été et des minima en hiver. Pour un double
vitrage, une transmission comprise entre 50 et 60% est couramment observée. La
variabilité de la transmission du rayonnement diffus peut en revanche étre considérée
comme constante pour une serre donnée. Le reste du rayonnement est absorbé (varie
entre 0.15 pour un simple vitrage et 0.25 pour un double vitrage) ou réfléchi (0.20 —
0.25 en moyenne) par la paroi et les différentes structures (Baille, 1999). Il importe de
noter que ces propriétés changent d’une serre a I’autre. La transmission totale d’une
serre du type Venlo par exemple est de ’ordre de 80 %. Les 20% restants incluent la
part qui est réfléchie par le verre ainsi que le rayonnement qui est réfléchi et absorbé par
les éléments structurels du toit (faltage, faitieres intermédiaires, chéneau...)
Waaijenberg, (1995). Critten (1987) cité par Mistriotis et al., (1997a) estiment que le
rayonnement solaire intercepté par ces éléments structurels est de ’ordre de 14% du
rayonnement extérieur parvenu sur le revétement du toit. Papadakis et al. (1989) ont
mesuré une transmission du rayonnement solaire a travers une couverture de serre
plastique de ’ordre de 65%. Ces valeurs nous permettront d’estimer la proportion du
rayonnement solaire absorbée par la couverture de la serre et les éléments structurels.
On peut estimer ainsi que 10% du rayonnement solaire incident sont absorbés par une
structure en verre et entre 10 et 15% par une structure en plastique. Une partie de
I’énergie rayonnante absorbée est restituée a ’air extérieur et a I’air intérieur de la serre

sous forme de chaleur sensible ou réémise sous forme d’infrarouge (Baille, 1999).
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-Echanges radiatifs de courtes longueurs d’ondes au niveau des plantes

La culture sous serre absorbe 1’énergie solaire, transmise par la couverture de la
serre et celle réfléchie par la surface du sol (Wang, 1998). Cette derniere est
généralement négligée du point de vue du bilan énergétique, excepté dans le cas d’une
végétation (clairsemée) (i.e. culture hors sol disposée en rangs), ou lorsque le sol est
recouvert d’un plastique blanc ou réfléchissant (Baille, 1999). La fraction du
rayonnement visible qui contribue a la photosynthése dans le domaine des courtes
longueurs d’ondes est appelée rayonnement photo-synthétiguement actif (PAR:
Photosynthetical Active Radiation). Elle correspond au domaine 0.4-0.7um. Cette
fraction peut étre négligée du point de vue du bilan énergétique. Ainsi, de 1 a 2% du
rayonnement global incident au-dessus de la culture, sont susceptibles d’étre absorbés
par les organismes chlorophylliens pour I’¢laboration de la matiére organique.
L’absorption du rayonnement global et du PAR dans le couvert végétal est un
phénomene de grande importance (sur le plan physique et physiologique). Ce
phénomeéne a été étudié en premier pour une culture de rosiers disposée en rangs sous
serre par Stanhill et al. (1973). lls ont montré que la fraction du rayonnement global,
absorbée par la culture varie de 0.45 quand les plantes atteignent leur demi-hauteur
finale (i.e. jeunes plants) a 0.51 quand les plantes arrivent a leur stade de maturation.
Cette étude a également montré que I’absorption du rayonnement diffus est tres faible
par rapport a I’absorption du rayonnement direct. Et il a ét¢é montré, d’une facon
générale que : Le rayonnement sous serre se caractérise surtout par une proportion de
rayonnement diffus beaucoup plus forte qu’en plein air ; L’effet de la saison est trés
important sur I’absorption du rayonnement direct sous serre. En effet, la structure,
I’orientation de la serre et le type de matériau de couverture ont une forte incidence sur
le rapport rayonnement diffus/rayonnement direct, et jouent un réle déterminant dans
I’absorption du rayonnement solaire par le couvert végétal. Pour une culture de rosiers
bien développée, environ 20% du rayonnement global parvenu au sommet du couvert
veégeétal est réfléchi en rayonnement photo synthétiquement actif (<0.7um) et plus de
40% en proche infrarouge (>0.7um). Cette différence est liee a la forte réflectivité des
feuilles dans le proche infrarouge ; La fraction transmise par la couverture au sol
représente 30% du rayonnement global intérieur, que se soit par les trous dans le

couvert végétal ou par les allées entre les rangs. Des études similaires ont été menées
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sur d’autres types de cultures disposées en rangs telles que tomates ou concombres ;
elles ont conduit aux mémes resultats (Baille, 1999). Selon la loi de Beer (Stanghellini,
1987), la transmission du rayonnement global dans le couvert végétal est une fonction

exponentielle décroissante de I’indice foliaire :
T, = e~ 048LAl 2.1)

L’indice foliaire LAI ; (Leaf Area Index) est un paramétre classique utilisé en agronomie

; il est défini par la relation :

LAI — Sfeuilles (22)

Sculture

AVEC : Steilles. SUrface totale des feuilles, (mz);
Scuture : surface des rangées cultivées, (m?).

A partir d’une étude de plants de tomates, De Halleux (1989) estime I’absorption de
I’énergie solaire par le couvert également par une fonction exponentielle décroissante de
I’indice foliaire exprimée comme suit :

a, = (1 _ pv)e—0.609.LA1 (23)
L’absorption de 1’énergie solaire par le couvert végétal sera donc déduite comme :

a,=1-p,—7, (24)

avec : py la réflectivité du rayonnement global par la végétation.
Notons enfin que I’essentiel de I’énergie solaire absorbée par le couvert végétal est
transformée en chaleur sensible et en chaleur latente par le biais de la transpiration

puisque les végetaux ont tendance a maintenir une température constante et modérée

dans leur couvert.
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-Echanges radiatifs de courtes longueurs d’ondes au niveau du sol

Le sol absorbe une bonne partie de 1’énergie solaire qui lui parvient directement
(sol non couvert par la végétation, sol des allées entre les rangs des plantes,...) ou
transmis par le couvert végétal. Néanmoins, méme a I’échelle d’une journée, cette
absorption n’est plus homogéne car la distribution spatiale du rayonnement global au
niveau de la surface du sol est fortement hétérogene. En outre, la géomeétrie de la serre,
et surtout la présence d'ouvrants et d'ombres portées par les structures peuvent accentuer
d’avantage cette hétérogénéité (Wang & Boulard, 2000). La fraction du rayonnement
global absorbée par le sol dépend elle-méme de I’albédo (a ; coefficient de réflexion de
la surface du sol). Le Tableau 2.1, fournit I’albédo pour différents types de surface du
sol de serre dans le domaine spectral des courtes longueurs d’ondes. La somme des
deux fractions, absorbée et réfléchie par le sol est égale a 1. L’énergie absorbée par le
sol elle est restituée en chaleur sensible et/ou latente (convection / évaporation), soit elle

est stockée dans les couches profondes par conduction.

Type de surface Valeur de I’albédo

Sable nu Sec 0.35-0.45
Sable humide 0.20-0.30
Sol argileux sec 0.20-0.35
Sol nu argileux humide 0.10-0.20
Sol humide avec chaumes 0.05-0.07
Surface en Béton 0.17-0.27

Tableau 2.1. Valeur de I’albédo pour différents types de sol (Guyot, 1999)

-Les échanges radiatifs de grandes longueurs d’ondes, Rayonnement Infrarouge
Thermique : IIs ont lieu essentiellement entre le sol, les plantes, les parois et I’extérieur.
La nature de la couverture joue un réle prédominant dans ces échanges. Les matériaux

de couverture doivent étre le plus transparent possible dans le spectre visible, afin de
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favoriser la photosynthese, et en méme temps étre opaques pour les grandes longueurs
d’ondes, afin de bloquer les infrarouges de grandes longueurs d’ondes et optimiser ainsi
I’effet de serre. Ainsi, le verre normal transmet le rayonnement visible mais bloque
(absorbe) le rayonnement infrarouge. La différence de comportement du verre vis-a-vis
du rayonnement infrarouge et du rayonnement visible et de certains plastiques est a
I’origine de I’effet de serre. Un exemple qui illustre les échanges radiatifs de grandes
longueurs d’ondes en serre est celui des tubes de chauffage. Ces derniers réchauffent
directement les plantes par rayonnement infrarouge, mais aussi indirectement par

convection.

2.2.3 Les échanges convectifs
e Convection sans transfert de masse

Les transferts thermiques par convection mettent en jeu le déplacement de matiére. Ils
ont essentiellement lieu dans les fluides et tirent leur origine de leurs mouvements.
Lorsque ceux-ci sont provoqués par une action mécanique extérieure (ventilation d’air,
pompe de circulation d’eau...), la convection est dite forcée. Un cas particulier de
convection forcée dans les serres est celui des échanges convectifs induits par des effets
du vent extérieur. Les échanges de chaleur entre les fluides et les parois a différentes
températures sont a I’origine de variations de masse volumique au sein des fluides. On
parle de convection naturelle lorsque le mouvement des fluides est di a des variations
de masse volumique. Quel que soit le régime d’écoulement d’un fluide, il demeure une
sous-couche laminaire (dans la couche limite dynamique) dont 1’épaisseur varie en
fonction de la nature du fluide, de son degré d’agitation, de la rugosité de la paroi et de
la temperature (Figure 2.17). Le gradient thermique est particuliérement important a
proximité de la paroi, c'est-a dire dans la sous-couche limite laminaire. Ce gradient
élevé traduit la faible conductivité thermique de contact de ce film laminaire qui adhére
pratiquement a la paroi. Quel que soit le régime d’écoulement du fluide, on ne considere

que la résistance aux transferts thermiques.
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Fig. 2.17 : La couche limite dynamique
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Fig. 2.18 : Profils des vitesses des couches limites laminaire et turbulente pour le cas d’un
écoulement sur une plaque plane.

e Les types d’échanges convectifs
La convection peut étre naturelle, forcée, ou mixte, dans des configurations

d’écoulements laminaires ou turbulents.

- Convection naturelle : si, a ’origine, la masse fluide est au repos au contact de la

paroi, I’énergie transmise par conduction a travers le film laminaire tend a augmenter
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I’agitation des atomes, ou des molécules ; désormais, la densité du fluide diminue et des
courants de convection prennent naissance et deviennent rapidement assez importants
pour assurer le transport d’énergie au point qu’ils deviennent prépondérants par rapport

a la conduction : ¢’est la convection libre ou naturelle.

- Convection forcée : si, a ’origine, la masse fluide est animée d’une certaine vitesse,

les transferts de chaleur sont activés : on parle de convection forcée.

- Convection mixte : ¢’est un régime convectif que 1’on rencontre lorsque les termes de
convection naturelle et de convection forcée sont du méme ordre de grandeur.
Néanmoins, un écoulement de convection peut avoir des caractéristiques geométriques
inconnues dont on ne peut pas toujours deviner le mouvement. Ainsi, une couche de
fluide froide qui se situe au-dessus d’une couche chaude conduit a ce qu’on appelle une
stratification instable dans le champ de pesanteur. Pour I’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
etal., 2002).

Les échanges de chaleur par convection jouent un réle important dans les serres.
Par exemple, I’air a proximité des tubes de chauffage d’une serre est réchauffé par
convection naturelle. L’air réchauffé peut a son tour réchauffer les plantes, toujours par
convection naturelle. En Cette classification n'est pas trop controversée dans la
littérature, elle conduit a une terminologie spécifique : convection libre dans le cas
d'écoulements externes ; convection naturelle dans le cas d'écoulements confinés ou
partiellement confinés et avec éventuellement I'apparition de la notion de thermosiphon
dans le cas d'écoulements partiellement confinés. En revanche, des échanges convectifs
peuvent avoir lieu entre ’air et les parois, entre 1’air et les cultures, et entre 1’air et le
sol. En présence du vent, ’enveloppe d’une serre échange de la chaleur par convection

forcée avec ’air extérieur.
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En convection, toute la difficulté consiste a determiner le coefficient du transfert
convectif qui depend des caractéristiques du fluide 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
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. Il importe de noter que quel que soit le mode de convection,
I’écoulement peut étre laminaire ou turbulent. Pour chacun de ces deux types
d’écoulement (laminaire ou turbulent) la relation empirique qui permet de quantifier
I’échange d’énergie est modifiée. Les coefficients de convection sont toujours plus
grands en régime turbulent. L’hypothése d’uniformité du climat sous serre a été
largement utilisée depuis les années 80 pour modéliser les transferts de chaleur et de
masse (Kindelan, 1980; Kimball, 1986; Roy et al., 2002). Elle suppose une parfaite
homogénéité de la température, de la concentration de vapeur d’cau et de la
concentration en dioxyde de carbone dans toute 1’enceinte. On considére, en général,
une seule température et une seule vitesse d’air, aussi bien pres des parois qu’au niveau
du sol ou dans le couvert végétal. Ce dernier est généralement assimilé a une grande

feuille (i.e. big leaf) de température uniforme.

e Détermination du coefficient d’échange convectif
En convection naturelle: la plupart des auteurs déterminent les coefficients
d’échanges a partir de corrélations basées sur le nombre de Grashof (Kindelan, 1980;
Kittas, 1980; Kimball, 1986; Issanchou, 1991). lls considerent alors que la convection
est générée par un gradient de densité¢ de I’air, lui-méme induit par le gradient de
température entre 1’air et les surfaces d’échange. Pour le couvert végétal, on reprend en
général des coefficients déterminés pour des formes simples, aprés ajustement avec des
données expérimentales obtenues sur des maquettes de feuille (Stanghellini, 1987;
Meneses & Bailey, 1997).
En convection forcée: le coefficient de convection entre une paroi et I’air dépend

de la vitesse du vent et varie selon des lois linéaires (Selcuk, 1971; Takakura et al.,
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1971; Bot, 1983) ou exponentielles (Papadakis et al., 1994). Cependant, c’est 1’échange
dd a I’aération de la serre ouverte qui est le plus important dans le refroidissement de
celle-ci. C’est donc 1’échange convectif entre 1’intérieur et 1’extérieur qui a été le plus
étudié, tant du point de vue expérimental (Boulard et al., 1997; Wang, 1998) que
théorique (Mistriotis et al., 1997a).

En convection mixte: On considére généralement dans ce cas que la convection
peut étre décrite par la superposition des échanges liés a chacun des deux régimes
(Kindellan, 1980; Kittas, 1980; Kimball, 1986; Issanchou, 1991). Une synthése
complete des travaux exprimant des coefficients d’échange convectifs entre I’air et les
surfaces des parois de la serre, entre I’air intérieur et le sol de la serre, ou entre ’air
intérieur et la végétation a été établit par Roy et al., (2002). L’ensemble des auteurs
expriment le coefficient d’échange convectif pour une vitesse moyenne ou un écart de
température moyen entre 1’air et les différentes surfaces. D’aprés Roy et al. (2002), le
tableau (2.2) résume les différentes corrélations établis par les chercheurs dans le
domaine, ca concerne les coefficients d’échange convectif a I’intérieur et a 1’extérieur

de la serre, pour différents type de serres.

e Convection avec transfert de masse

Evaporation
L’évaporation est un phénoméne physique qui consomme de 1’énergie. Pour s’en
persuader, il suffit de se rappeler qu’il faut chauffer de 1’eau (lui apporter de 1’énergie)
pour accélérer son évaporation. L’évaporation de 1’eau se traduit par un changement de
son état : ’eau passe de 1’état liquide a 1’état gazeux. La pression partielle de vapeur
d’eau de I’air augmente, et donc son contenu énergétique, ce qu’on appelle son
enthalpie. L’évaporation n’est possible que si la pression de vapeur d’eau est inférieure
a la pression de vapeur saturante. La transpiration est une forme particuliere de
I’évaporation qui concerne les organismes vivants. La transpiration consomme de
I’énergie : elle permet le refroidissement des organes transpirants. C’est essentiellement
par transpiration que les plantes luttent pendant la journée contre 1’élévation de
température liée a I’absorption d’énergie solaire par leurs surfaces. Le flux transpiratoire
est proportionnel a la différence entre le potentiel hydrique de la vapeur d’eau de I’air et

le potentiel hydrique de I’eau dans les parois des cellules du mesophile, et inversement
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proportionnel a la résistance a la diffusion de la vapeur d’cau entre ces deux points

(Figure 2.19a). Pour un couvert végetal donné, le flux d’évapotranspiration est donc

proportionnel a la différence entre I’humidité spécifique saturante au niveau de la feuille

de la strate de végétal considérée et I’humidité absolue de I’air et inversement

proportionnel a la résistance totale a la diffusion de la vapeur d’cau entre les stomates et

I’air de la serre.

L’intérieur de la Serre

L’extérieur de la Serre

Type et Conditions de la serre Auteurs
4.3AT033 Serre Tunnel équipée d’une couverte en PVC Kittas (1986)
7.2 Serre Tunnel couverte par un film en polyéthyléne Garzoli (1987)
1.86AT?33 Serre double largeur couverte par un film en polyéthylene  De Halleux
(1989)
2.21AT033 Petite serre a double largeur couverte par un film en Papadakis
polyéthyléne, angle d’inclinaison égale a 15° (1992)
2.97AT033 Serre couverte par filet d’insectes Miguel (1998)
8.0AT?33 Serre vide équipée par un sol chauffé et couverte par un film  Lamrani (2001)
en polyéthyléne, angle de la toiture égale & 34°
349U, Serre chauffée couverte par un film en polyéthyléne Kanthak(1970)
28+12U, Serre de type Venlo en verre (Verre horticole), angle de la  Bot (1983)
toiture égale a 18° (Ue< 4ms-1)

1.32 AT%?% + 3.12098  Serre Tunnel équipée d’une couverte en PVC Kittas (1986)
7.2+3.84U, Serre Tunnel couverte par un film en polyéthyléne Garzoli (1987)
5.96 (U8 /1°2) Serre a double largeur  couverte par un film en De Halleux

polyéthyléne (1989)
0.95 + 6.76U 4 Petite serre a double largeur couverte par un film en Papadakis
polyéthyléne, angle d’inclinaison égale a 15° (Ue< 6.3ms-1)  (1992)

Tableau (2.2): Modeéles du coefficient de transfert de chaleur par convection h (W m™ K™) entre
I’air intérieur et le toiture de la serre , et entre la face extérieure de la couverture de la serre et
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I’air environnant (Roy et.al 2002). Avec: T, température (K); AT, gradient caractéristique de
température (K); Ue, Vitesse du vent (ms™): L, Longueur caractéristique de la surface solide (m)
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Fig.2.19 : (a) Schématisation des résistances aux transferts de vapeur d'eau entre la feuille et
l'air; (b) Photo de 1’appareil stomatique d’une feuille de tomate (microscope électronique
a balayage) (Urban, 1997)

2.2.4 Les échanges conductifs

Les échanges par conduction se font suivants des mécanismes distincts : une
transmission par les vibrations des atomes ou des molécules, et une transmission par les
¢lectrons libres. L’importance de chacun des deux mécanismes dépend de la nature du
corps. Dans les serres, les principaux échanges par conduction concernent les transferts
de chaleur entre la surface du sol et ses couches profondes ainsi que les déperditions
thermiques a travers la structure (parois latérales, revétement de toiture...). Compte tenu
de la faible épaisseur des parois (quelques millimétres pour le verre, quelques centaines
de microns pour les plastiques souples), on considere que les échanges sont
stationnaires et on les integre dans un coefficient global de transfert (Nijkskens et al.,
1984; Kimball, 1986; Jolliet, 1988; Issanchou, 1991; Kittas, 1994). Le phénomene de
conduction dans le cas du sol, si le pas de temps est suffisamment court, on néglige le
terme capacitif et on traite également le probléme de fagon stationnaire. Pour des pas de
temps plus grands (a 1’échelle de la journée), on doit introduire la capacité calorifique
du sol et on traite le probléeme en régime transitoire car la température du sol a une
profondeur donnée est une fonction périodique du temps. Pres de la surface, on observe
une variation quotidienne de la température dont I’amplitude s’atténue rapidement en

fonction de la profondeur (Guyot, 1999). Néanmoins, les couches profondes du sol ne
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sont généeralement pas homogenes verticalement. Le sol peut en effet étre constitué de
différentes couches qui ont des propriétes thermiques différentes (composition, texture,
humidité,...). Dans ce cas il peut étre représenté comme I’empilement de couches
homogeénes. La résolution numérique des transferts conductifs dans le sol se fait alors en
discrétisant 1’équation de la chaleur selon des couches horizontales successives du sol
(Deltour, 1985; Kimball, 1986; Nebbali et al., 2006).

2.2.5 Interaction entre les différents phénomeénes physiques

L’enveloppe de la serre modifie les échanges d’énergie et de mati¢re entre
I’atmosphere libre et le milieu abrité. Le climat qui s’établit spontanément dans ce
dernier résulte d’une combinaison d’effets physiques et biologiques. Les effets a
considérer sont : I’effet de serre ainsi que ’effet de la végétation.
o Effet de serre
La température spontanée résulte de 1’effet de serre qui conjugue deux phénomenes,
I’un radiatif, I’autre convectif (Bordes, 1993).
Effet radiatif : Les matériaux de couverture des serres sont en principe trés perméables
(transparents) au rayonnement solaire visible et infrarouge (IR) court (0.38 & 2.5 um);
faiblement perméables au rayonnement infrarouge (IR) long (2.5 a 50 um) émis par les
corps terrestres, y compris 1’atmosphére libre. En revanche, les corps abrités par la serre
(les plantes, le sol,...) absorbent 1’essentiel du rayonnement recu quelle que soit sa
longueur d’onde.
De jour : le rayonnement solaire transmis par les vitres ou les films plastiques de
couverture rencontre le sol, les plantes et est pour I’essentiel absorbé. La température de
surface du sol et des plantes étant voisine de 27 °C environ, on constate que, d’apres la
loi de Wien, la longueur d’onde du rayonnement réémis est voisine de 10 pum, c'est-a-
dire que le rayonnement réémis est dans le domaine de 1’infrarouge long. Cette énergie
est absorbée par la couverture (parois latérales, toiture) qui s’échauffe et réémet,
toujours dans I’infrarouge long, mais cette fois-ci selon une proportion de 50 % vers
I’extérieur par la face externe, et de 50 % vers I’intérieur par la face interne. Compte
tenu de la faible épaisseur des matériaux, on considére que les émissivités des surfaces
interne et externe sont généralement les mémes. D’aprés ces chiffres on remarque

qu’une partie de I’énergie solaire regue a été en quelque sorte piégée a ’intérieur de la
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serre, au lieu d’étre perdue vers ’extérieur. Ce piégeage pendant la journée se traduit
par un échauffement, la température a 1’intérieur d’une serre est donc plus élevée qu’a
I’extérieur. L’effet de serre est favorable au développement des cultures en hiver dans
les régions froides, mais il est génant en été, en particulier dans les régions chaudes, au
point d’obliger le producteur a recourir a des méthodes d’évacuation de la chaleur en
excés (ventilation mécanique ou naturelle), ou de refroidissement évaporatif
(nébulisation fine : fog, cooling system...).

De nuit : le rayonnement infrarouge long est seul présent et 1’interposition, au-dessus
d’une culture, d’une paroi I’absorbant ou le réfléchissant réduit les déperditions
radiatives nettes et, 1a encore, la température reste plus élevée qu’en plein air. Par
contre, lorsque le ciel est bien clair (en présence d’air sec, climat aride et semi aride), ce
qui donne des températures apparentes de 1’atmospheére négatives de 1’ordre de (-39 °C),
la température de 1’air a ’intérieur de la serre peut devenir inférieure a celle de ’air
extérieur. Une inversion de température apparait généeralement pour une température de
ciel d’environ (-10 °C) (Montero et al., 2005). Cela se traduit par une perte d’énergie
par transfert radiatif entre le sol, les cultures et la couverture de la serre et la volte
céleste. Cette perte demeure non compensée par la restitution de la chaleur accumulée
par le sol durant la journée. Dans des situations pareilles, I’absence du systéme de
chauffage a I’intérieur des serres, augmente le risque de gel des cultures. D’une fagon
plus générale, le fonctionnement radiatif de la serre dépend essentiellement du
comportement des matériaux de couverture a 1’égard du rayonnement infrarouge long.
On distingue parmi ces matériaux (Bordes, 1993) :

- les matériaux absorbant totalement I’ infrarouge long (ils constituent la référence)
: Le verre, Le polyester armé de fibres de verre, et Le poly-carbonate PMMA. A
signaler que le verre a faible émissivité possede une face traitée; Le polyméthacrylate
de méthyle qui est un thermoplastique transparent, utilisé pour remplacer le verre ;

- Les matériaux a transmission infrarouge limitée (de 20 a 40 %) : PVC
polyéthylénes améliorés, ces polyéthylénes sont en mono, bi ou tri-couche ;

- Les matériaux a transmission infrarouge élevée (60 a 80 %) : Polyéthyléne basse
densité (PE bd). A noter que 1’eau, qui se condense normalement sur les films, absorbe

le rayonnement IR long.
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Figure 2.20 : L’effet de serre dans une serre (Urban, 1997)

2.2.6 Effet de la végetation sur le bilan énergétique dans la serre

La présence des plantes maturées génerent un gradient de température quasi
uniforme dans la serre. Ce gradient de température peut étre di au processus de
transpiration, qui convertit la chaleur sensible en chaleur latente, la présence des plantes
obstrue aussi I’écoulement de 1’air. La transpiration des végétaux est également a
’origine d’un gradient d’humidité vertical quasi-uniforme dans la serre (Zhaio et al.
2001). Cependant, le processus de transpiration des cultures dépend de I’intensité du
rayonnement solaire, des échanges convectifs et de I’hétérogénéité du climat a
I’intérieur de la serre qui a une incidence sur la résistance aérodynamique et stomatique
(Boulard & Wang, 2002a). Ces mémes auteurs ont observé des niveaux de transpiration
inférieurs de 30% dans les zones ou I’air circule moins Vvite et ou le rayonnement solaire
est plus faible. Enfin, ces effets sont interdépendants. Par exemple, une augmentation de
I’intensité du rayonnement solaire entraine une augmentation de température mais une
diminution de la teneur en eau. De plus, en période de vent faible, ’accroissement de la
température dans la serre intensifie les gradients thermiques, les forces de flottabilité et
donc la ventilation par effet cheminée (Baptista et al., 1999). Les réactions des plantes a
chacun de ces mécanismes varient beaucoup selon I’espéce, et de la variété, des plantes,

et dépendent également de leur stade de développement.
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o Effet thermique de la végétation

Bien que les échanges de chaleur dus a 1’évapotranspiration (générée par la
transpiration de la culture) jouent un réle primordial dans la climatisation estivale de la
serre, la modélisation de la transpiration des cultures (flux de chaleur latente) sous serre
n’a pas fait I’objet de beaucoup de recherches jusqu’au milieu des années 1980. A partir
de cette époque furent entrepris un certain nombre de travaux portant en particulier sur
la transpiration de la tomate de serre (Stanghellini, 1987; Jolliet, 1988; Papadakis et al.,
1994). Les modeles physiques actuels supposent que le transfert de vapeur d’eau entre
la plante et I’atmosphére obéit a une loi classique de diffusion. Le flux de vapeur d’eau
est proportionnel au gradient de concentration de vapeur d’eau entre la surface des
feuilles et I’air ambiant. La résistance totale du couvert est alors considérée comme la

somme de deux résistances en série, a savoir :

-La résistance aérodynamique de la feuille :

Dans les limites des variations climatiques usuelles rencontrées sous serre, les
variations des caractéristiques de I'air humide qui interviennent dans I'"échange
de chaleur convectif par l'intermédiaire des forces de flottabilit¢” qu'elles
induisent - influencent assez peu la valeur de la résistance aérodynamique. Au
contraire la vitesse de I'"coulement a une influence majeure sur cette résistance.
Nous nous placerons dans des conditions pour lesquelles la convection forcée est
largement prépondérante par rapport a la convection naturelle. Pour une feuille
de tomate, la dimension caractéristique est voisine de 25 cm de long (cette
valeur a été déterminée de facon statistique sur un grand nombre de feuilles) et
pour une foliole de rose de 4 cm (Baille et al, 1994). La vitesse maximale de
I"coulement de I'air dans une serre, a l'intérieur de la végétation, est de I'ordre de

2 ms™. Ainsi, le nombre de Reynolds, défini par :

Re = =" (2.5)
Est voisin de 3.10* (v = 1,53.10° m? s=*  a 20 °C). La transition vers la
turbulence intervient pour un nombre de Reynolds critique dépassant 3.10°

(Sacadura, 1993). Nous considérerons donc, méme si I'écoulement est turbulent,
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que la couche limite le long des feuilles est largement laminaire. Dans ce cas, le

coefficient d’échange local hy S'écrit :

Nu, A

h, = 725 = 03322 P23 Red® (2.6)

x : longueur d'échange,

Nuy : nombre de Nusselt local,

A: conductivité thermique de l'air (\= 0.0262 W m™* K™ a 20 °C),

Pr : nombre de Prandtl de I'air (Pr = 0.7 a 20 °C).

Pour une feuille de longueur L, le coefficient d'échange moyen h s'écrit :

NujA 1
hy =—=-
L L

Jy hx dx = 03323 Pro33. Refs 2.7)

Par conséquent, d'apres la définition de la résistance (i.e. elle est la I’inverse de
la conductance, multipliée par le produit p Cp), on obtient la valeur de la
résistance aérodynamique moyenne pour les deux faces de la feuille d’une
plante:

pCyL
Y, =
@ " 0.664 1.Pr0-33 Re S

(2.8)

-La résistance stomatique (interne) de la feuille :

Les stomates sont des structures de 5 a 30 :um de diametre (Figure 2.22b) qui
interrompant I'épiderme de revétement des feuilles assurent I'essentiel des
échanges gazeux entre les feuilles et le milieu extérieur. Leur ouverture
conditionne le transfert de vapeur d'eau entre l'intérieur de la feuille et
I'atmosphere environnant par I'intermédiaire de I'ostiole. Les stomates participent
ainsi a la transpiration. lls participent aussi a I'absorption du dioxyde de carbone
contenu dans I'atmosphere. 1ls ménagent une résistance supplémentaire en série
avec la résistance aérodynamique. La résistance stomatique varie en fonction
d'un certain nombre de parameétres physiologiques et climatiques. Généralement
les chercheurs dans le domaine ne considerent que les effets de ces derniers, en
supposant que les cultures sont saines et ne souffrent pas de stress hydriques ou

thermiques trés importants. De tous les paramétres climatiques, le plus important
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dans le processus de régulation stomatique est le rayonnement recu par le
couvert R;. (Meidner et Mansfield, 1968). Ensuite, le déficit de pression de
vapeur de l'air Dv (Lange et al.,1971), la température de surface de la feuille T;
(Neilson et Jarvis, 1975), la concentration en CO, (Meidner et Mansfield, 1968),
et le potentiel hydrique de la feuille H¢ (Stalfelt, 1955) peuvent jouer un réle. Le
potentiel hydrique H;de la feuille traduit I'effet des différentes forces de liaison
existant entre les molécules d'eau et les constituants de la feuille. On constate
que la résistance stomatique évolue en fonction de R, Da et T; selon un certain
nombre d'auteurs (Jarvis, 1976, Avissar et al., 1985, Stanghellini, 1987) ont
adopté I'hypothése suivante : la résistance interne observée est la résultante de
I'influence des variables climatiques, sans aucun effet synergique entre elles,

soit :

Ty = Tsmin + f1L.R+ f2.Da+ f3.T¢ (2.9)

ou f1, f2,et f3 sont des fonctions mathématiques choisies et déterminées
experimentalement pour représenter le mieux possible I'évolution de rs en
fonction de la variable climatique considérée et rsmin est la résistance minimale
au transfert de vapeur d'eau obtenue lorsque tous les facteurs sont a leur niveau
optimal pour la transpiration. Boulard et al. (1991) et Baille et al. (1994) ont
trouvé remin = 150 s m™ respectivement pour une culture de tomate et une

culture de rose sous serre.

La simulation de la transpiration a partir de cette approche requiert donc la connaissance
de la température de feuille en plus des paramétres physiques de I’air et de parametres
liés a la culture. Or, la mesure de la tempeérature de feuille est tres délicate en raison de
I’hétérogénéité de sa répartition et des difficultés inhérentes a la mesure. Pour y
remédier, on fait appel a la méthode dite combinatoire qui permet de calculer la
transpiration en fonction du rayonnement absorbé par le couvert et du déficit de
saturation de I’air (Penman, 1948; Monteith, 1973) Toutes ces approches s’appuient sur

le concept de (big leaf), grande feuille virtuelle posseédant les propriétés moyennes des
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feuilles du couvert, tant du point de vue de la conductance stomatique et aérodynamique
que du point de vue climatique. Bien que cette approche est simplifié, ce concept de
feuille virtuelle a permis 1’élaboration d’un grand nombre de modeles de transpiration
pour une large gamme de cultures de serre : le concombre (Yang, 1995), le rosier et une
série de neuf especes ornementales (Baille et al., 1990) et la tomate, (Boulard, 1996).
Dans le cas de la simulation numérique, la modélisation des cultures est prise en
combinant I’approche milieux poreux (i.e. modele dynamique) et I’approche du macro-
modeéle de transpiration (i.e. modele thermique). Ainsi, des termes sources volumiques
pour le flux de chaleur sensible et le flux de vapeur d’eau sont affectés a chaque cellule

du milieu poreux (i.e. végetation) (Boulard et al. 2002).

2.2.7 Les mécanismes de la ventilation dans la serre

La différence entre les conditions climatiques a I’intérieur de la serre et celles
qui régnent a I’extérieur concerne la vitesse du vent qui entrent en jeu. La vitesse
moyenne du vent est de ’ordre de (4 — 6) m s a extérieur tandis qu’elle est nettement
plus faible & I’intérieur (0.5-0.3) m s™. Le role d’abri joué par la structure de la serre est
essentiel, car la croissance des plantes est sensiblement réduite lorsqu’elles sont
soumises a des vitesses de ’air trés supérieures a 0.5 m s (Day & Bailey, 1999).
Néanmoins, le mouvement d’air est nécessaire, car il facilite les échanges de chaleur, de
vapeur d’cau et de dioxyde de carbone entre les plantes et I’air environnant. Méme dans
le cas d’une serre fermée, 1’air a I’intérieur n’est pas complétement au repos du fait qu’il
existe des gradients de températures. Ces gradients créent des mouvements d’air
convectifs. Par ailleurs, la serre n’étant pas complétement étanche, des mouvements
d’air peuvent étre induits par le vent extérieur. Parfois également, les mouvements d’air
sont créés par I’utilisation du chauffage ou de ventilateurs pour contréler le microclimat
a Iintérieur de la serre (Day & Bailey, 1999). Nous distinguons donc deux mecanismes
prépondérants qui mettent en mouvement I’air dans la serre : les forces de flottabilité
qui correspondent a la poussée d’Archimede créent par le gradient de température. Elles
sont fonction de la densité de 1’air, qui elle-méme dépend de la température. Plus I’air
est froid, plus il est lourd et plus il descend. La force motrice générée par le vent

extérieur (ou par des ventilateurs), qui met en action les masses d’air dans la serre et
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crée des zones de surpression ou de dépression. En plein période chaude, la serre peut
recevoir du soleil jusqu’a 1000 W m? dont environ les deux tiers (600 W m?)
pénetrent dans la serre. L’exces de chaleur est un souci majeur des producteurs, en
raison de ses effets directs (élévation de température des organes végétaux) ou indirects
(abaissement de I’humidité relative de 1’air) (Bordes, 1993). La lutte contre les
températures élevees demeure une priorité elle vise a réduire les apports énergétiques et
a accroitre les déperditions de chaleur, ce qui peut étre réalise en optimisant 1’aération
de la serre. Le processus d’aération influence directement le transport d’énergie et de
masse entre 1’environnement extérieur et I’intérieur (Bartzanas et al., 2004). 11 s’agit de:
dissiper le surplus de chaleur. Accroitre les échanges de dioxyde de carbone et
d’oxygéne. Maintenir un niveau d’humidité acceptable. Ainsi, 1’aération affecte
fortement la distribution du climat qui régne dans la serre. Or une distribution
hétérogene des variables microclimatiques dans une serre engendre elle-méme une
hétérogénéité de la production, notamment en termes de qualité. L’efficacité de
I’aération joue donc un réle prépondérant dans la production. Selon les objectifs de
climatisation, 1’aération peut étre réalisée de maniére active (dynamique) ou passive

(naturelle).

/ direction du vent extérieur

Figure 2.21. Description de la circulation générale de 1’air dans une serre de type
’Meéditerranéenne’, Haxaire (1999)
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- Aération mécanique ou forcée :

Sur deux faces oppos€es de la serre sont disposés d’une part des ventilateurs,
d’autre part des ouvertures, ce qui peut étre nécessaire s’il n’y a pas assez de vent ou si
la serre s’a¢re mal. La ventilation forcée permet d’éviter la condensation a la surface des
feuilles en forgant I’air a circuler au sein du couvert végétal. Les inconvénients de ce
dispositif sont une répartition des échanges peu homogene, ainsi qu’une consommation
d’énergie importante, notamment en période chaude (Wacquant, 2000). L’efficacité de
I’aération forcée dépend essentiellement de la puissance des ventilateurs et
éventuellement du débit d’eau dans le cas de la ventilation forcée avec apport d’eau (i.e.
cooling system). Elle peut étre quantifiée par le taux de renouvellement d’air, par la
différence de température entre 1’air intérieur et extérieur ainsi que par la longueur

maximale de balayage d’air entre les deux extrémités de la serre (Bordes, 1993).

Fig.2.22.: Systéme d’aération des serres (Ouvrants en Toiture)

- Aération naturelle :

Elle est réalisée au moyen d’ouvertures (ouvrants) disposées en toiture ainsi que
sur les faces latérales fig.2.22 son efficacité dépend, en dehors des conditions
météorologiques qui régnent a I’extérieur de la serre, des parametres géométriques
suivants : La disposition et la surface relative des ouvrants, généralement rapportée a la

surface au sol de la serre, ce rapport, fixé de fagcon empirique en fonction du climat et
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des cultures envisagées, est souvent de 1’ordre de 20 % (Bordes, 1993) ; Le mode de
gestion des ouvrants; La hauteur et la longueur de la serre; Les aménagements
particuliers réalisés a I’intérieur de la serre (présence d’écran thermique ou d’écran
d’ombrage, présence de filets anti insectes). Le flux d’air échangé entre 1’intérieur et
I’extérieur est li¢ aux différences de pression existant au niveau des ouvertures
d’aération. Ces différences de pression peuvent étre reliées aux surpressions et
dépressions créées par : (i) la différence de densité de I’air, elle-méme liée a la
différence de température, entre 1’intérieur et I’extérieur de 1’abri, (ii) ’effet du vent sur
les parois de la serre. Le premier phénomene, engendré par les forces de flottabilité, est
également connu sous le nom ‘d’Effet cheminée’ (Roy et al. 2002). Outre la
ventilation, il existe des infiltrations ou des fuites d’air dans une serre. Ces derniéres
dépendent a la fois des conditions climatiques extérieures (vitesse et direction de vent,
température extérieure...) et du niveau d’étanchéité de la serre. On note enfin que le
renouvellement d’air, qu’il soit dii a I’aération ou aux déperditions par fuite est exprimé
en terme de flux volumique (m* s™) ou encore en terme de taux horaire d’aération (h™)

qui représente le nombre de volumes d’air (volumes de serre) renouvelés par heure.

QW Air chaud &% 5 froid

Fig. 2.23 : Le mouvement de l'air a travers les ouvrants (ouvrants en toiture)
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2.2.8 Méthodes de mesures du microclimat des serres

e Mesures du climat distribué
Mesures de vitesses : Plusieurs techniques sont utilisées : Anémométrie a fil chaud
(directionnel) ou a boule chaude (omni directionnel): L’anémométre a fil chaud
enregistre la vitesse de I’écoulement (i.e. écoulement d’air) en comparant les écarts de
température existant entre le fil chaud placé du c6té amont de 1’écoulement et celui
placé du coté aval. Plus la vitesse est élevée plus le fil chaud en aval de 1’écoulement se
refroidit. Cette technique a notamment été utilisée par Haxaire et al., (1998) et par
Boulard et al., (1999) ; Anémométrie sonique : Il s’agit de mesurer le temps mis par un
ultrason pour aller d’un point a un autre. En effet ’air étant le support de 1’ultrason, la
vitesse de propagation de ce signal se trouve corrélée a la vitesse de déplacement de
I’air. Cette technique permet une investigation plus fine du champ des vitesses que
I’anémomeétre a fil chaud, elle présente aussi 1’avantage de pouvoir dresser une
cartographie de I’écoulement. L’anémométrie sonique a été utilisée récemment avec
succes pour cartographier les champs fluides au travers des ouvrants et a I’intérieur des
serres (Boulard et al., 1997; Wang, 1998; Haxaire, 1999; Wang & Deltour, 1999). Le
protocole expérimental de mise en ceuvre de cette installation est décrit dans 1’article de
Boulard et al., (2000) ; Anémométrie laser Doppler, ou Tomographie laser : cette
méthode est peu intrusive, car seules les particules de fumée injectées dans 1’écoulement
constituent une intrusion dont les effets sur 1’écoulement sont négligeables. Dans le
principe, un faisceau laser illumine des particules ensemencées et transportées par I’air a
travers ce faisceau (Figure 2.24). Les particules peuvent par exemple étre des
gouttelettes d’huile (Haxaire et al., 1998; Boulard et al., 1999). Cette technique permet
ainsi d’accéder a une cartographie bidimensionnelle du champ des vitesses et donc de
décrire aisément un écoulement tridimensionnel en effectuant des mesures sur plusieurs
sections. Des informations quantitatives peuvent alors étre extraites par analyse
d’image. Cette méthode a notamment été employée par Lamrani et al., (2001). Le

dispositif de mise en place de cette technique est décrit dans (Haxaire, 1999).
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Figure 2.24 : Représentation du dispositif de visualisation laser d’aprés (Roy et al., 2000)

e Mesures de températures et d’humidités

La température ainsi que I’humidité de D’air peuvent étre mesurées par des
psychrométres 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 tuyere ventilée mécaniquement. La
température peut aussi étre mesurée par des thermocouples différentiels associes a une
sonde platine. Lorsque 1’on souhaite procéder a des acquisitions haute fréquence afin
d’étudier les fluctuations de température et déterminer des grandeurs turbulentes, on
utilise un thermocouple fin associé a un anemometre sonique (Boulard, 1996; Boulard
et al. 1996; Boulard et al. 2002; Boulard & Wang, 2002a).

e Mesures du rayonnement solaire et du rayonnement net
Le rayonnement d’origine solaire dans le domaine spectral allant de 0.3 jusqu'a 3.0 pum
(i.e. courtes longueurs d’ondes), qui parvient sur la surface du sol peut étre mesuré par

des cellules de silicone (pyranomeétres) placées sur la surface du sol, dans la serre ou a
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I’extérieur (Boulard & Wang, 2002a). Le rayonnement net dans le domaine spectral
entre (0.2 — 100um), correspondant a la somme des contributions de courtes (0.3 — 3.0
um) et grandes (3.0 — 100 um) longueurs d’ondes, peut quant a lui étre mesuré avec un
pyradiometre différentiel, & I’extérieur ou a I’intérieur de la serre. Le rayonnement
provenant de I’atmosphére, le rayonnement réfléchi et émis par la surface extérieure de

la toiture ainsi que le bilan radiatif sont déduits de ces mesures.

o  Mesures du taux d’aération
Les travaux expérimentaux menés sur 1’aération naturelle des serres dans les années 80
et au début des années 90 se sont focalisés sur 1’estimation des flux volumiques de
ventilation (i.e. taux d’aération) par la méthode dite des "gaz traceurs” (Bot, 1983; de
Jong, 1990; Fernandez & Bailey, 1992; Boulard & Draoui, 1995). Cette technique
consiste a injecter un gaz a une concentration donnée et a observer sa décroissance dans
le temps. Le taux d’aération est déterminé a partir d’un bilan massique du gaz traceur a

P’intérieur de la serre.

e Mesure de la vitesse et de la direction du vent
La mesure de la vitesse du vent se fait le plus souvent par ’emploi d’un anémometre a
coupelles (Boulard et al., 1998; Fatnassi et al., 2002; Ould Khaoua et al., 2005). Un tel
anémometre est constitué d’un rotor muni de trois coupelles qui, sous 1’effet du vent, se
met a tourner autour d’un axe vertical. En général, I’anémomeétre est également doté

d’une girouette indiquant la direction du vent.
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2.3 Objectifs de I’étude et la démarche adoptée

Nous venons de présenter dans la premiére partie de ce chapitre la description de
la serre et de son microclimat, dans la deuxiéme partie de ce méme chapitre nous
venons de présenter les principaux phénomeénes et mécanismes physiques qui
concourent a 1’établissement de la structure énergetique du microclimat sous serre. Dans
la deuxie¢me partie, ’analyse de différents travaux entrepris par plusieurs auteurs en
matiére d’étude du bilan énergétique et de ces composantes (chauffage, ventilation,
présence de couvert végétal etc.....), a conduit a resituer notre démarche dans un cadre
plus large et a mieux déefinir les objectifs et les étapes de notre travail de recherche. Se
référant a 1’objectif initial, qui était :

e L’introduction en Algérie de 1'analyse des parametres du climat intérieur de la
serre (i.e. température, humidité, vitesse de I’air etc.),

e L’¢tude caractéristique du bilan énergétique des serres,

o Amélioration de nos connaissances concernant le comportement des serres,

e Compléter les diverses approches dans le domaine par I’introduction de modéles
empiriques et semi empiriques qui caractérisant le climat semi aride.

¢ Enfin, nous tenterons d’élaborer des modéles, réellement opérationnels, dont la
prédiction est en accord avec les informations a notre disposition. Ces modéles

sont fondés sur des théories et des techniques de mathématiques bien adaptées.

Notre démarche sera structurée selon les deux approches classiqguement employées en
recherche :

i) Une approche expérimentale visant a caractériser les mécanismes physiques
et a fournir des données nécessaires au fonctionnement et a la vérification
d’un tel modéle;

i) Une approche de modélisation mathématique aboutissant a 1’¢laboration de
modeles de connaissance. Nos modeles utilise a la fois des parametres

facilement mesurables, ils sont basés sur des équations théoriques qui
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intégrent l'ensemble des processus d'échanges thermiques entre la

couverture, l'air intérieur, la plante, et le sol.

Les particularités de nos modeles sont :

(1) Les modeles font une analyse globale des différents bilans thermiques
échangés.

(i) Les modeles sont basés essentiellement sur des données réelles mesurées sur

cite (laserre).
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Chapitre 3

Matériel et méthode

Introduction

Les connaissances actuelles sur les paramétres du micro climat de la serre (i.e.
température, humidité, vitesse de ’air. etc.) proviennent principalement de trois sources
. les mesures sur site, la simulation en soufflerie des prototypes de serre, les simulations
numériques et les résolutions analytiques. Ainsi, 1’objectif de ce chapitre est la
description des approches expérimentales mises en ceuvre dans notre travail de
recherche pour parvenir a la modélisation des phénoménes intervenant dans 1’agro-
systéme serre. Deux serres, une en plastique I'autre en verre de grandeur réelle (32m?,
L=8 m, 1=4 m), ont étés construites par le département d’Agronomie de 1’université de
Batna et qui ont été retenue pour les mesures et pour la modélisation mathématique.

En premier lieu, nous présentons les protocoles expérimentaux concernant les cing
expérimentations réalisées:

e la premiére, consiste a identifier la distribution de la température de I’air
intérieur de la serre sans couvert végétal durant la saison hivernale dans la
région de batna.

e La seconde, porte principalement sur I’acquisition de données nécessaires a la
formulation et la veérification puis a la validation d’un modéle semi empirique de
bilan énergétique globale de la serre agricole sans couvert végétale.

e La troisitme consiste a I’établissement d’un modéle d’estimation de la
température de I’air intérieur de la serre avec plants de tomate.

e La quatrieme, est une approche expérimentale du comportement des échanges
d’énergie en période nocturne pour une serre installée dans une région semi
aride.

e La cinquiéme porte aussi sur 1’établissement de deux modeles de coefficients
d’échange convectif prés de la paroi (face intérieure et face extérieure) de la

serre, pour une serre sans couvert végétale en période nocturne.
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3.1 Dispositif expérimental

3.1.1 Objectifs des campagnes de mesures

Les campagnes de mesures répondent principalement a deux types de
préoccupation : i) Disposer des éléments nécessaires a la mise au point du modéle
mathématique et affiner la connaissance du climat sous serre. ii) Sur le plan
modeélisation, il s’agit de :

- Recueillir des données pour I’établissement du modele mathématique et
disposer de mesures permettant de caler les parameétres de ce modeéle,

- Fournir les données nécessaires a la vérification puis a la validation des

modeles établis.

3.1.2 Le climat de Batna

La ville de Batna est considérée historiquement comme
étant la "capitale™ des Aures ; Elle est située entre 35° 33'
Nord et 06° 10' Est, dans la jonction de I'Atlas tellien et de
I'Atlas saharien. La ville de Batna est construite sur un
relief en cuvette, entourée de montagnes, sa superficie est
de 12 192 km?; le climat de la ville est caractérisé par un
climat semi aride, quelques donnés moyennes de son climat

sont résumeées sur les tableaux ci-dessous :

|annee | Janv  Fevr Mars Avri Mai Juin Juil  Aout

1903 3.3 4.0 B2 109 18,2 22,5 26,1 24.!
1996 8.6 6.2 9,6 11.8 16,5 19.8 J4.8 26.4
1997 7.6 B2 84 121 18,6 25,8 ZJ6.6 25.4
1995 6.1 7.5 8.8 13.8 16,5 235 J6.8 25,7
1999 6.7 5.0 9,7 13.6 21.6 25,7 Z6,1 29.2
2000 .8 7.2 10,8 1.0 20.7 22,9 271 25,8
2001 730 6.7 14,7 12,8 1B.B 24,0 7.7 26,6
2002 3.3 B0 11.4 14,8 19.0 24.4 6.6 25,5
2003 5.0 61 10,1 13.9 1B8.0 24.0 J8.3 26.%
2004 6.1 8.3 10,4 11.% 15.0 21.1 J5.4 27.3

Tableau 3.1 : Moyenne mensuelle de la température de 1’air (en °C) ; Période : 1995 — 2004 ;
Station météo de 1’aéroport de BATNA (Altitude : 822 m; Latitude : 35°45 N,  Longitude :
06°19 E) (Document de I’office national de météorologie)
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|[Annee | Jamv Fevr  Mars  Aurd Ml Juin il Aout Sept OCto Move  Dece | Annuel |
1995 7. a9, 08, 16, 48, al, 39, 49, a0, a9, a0, 1, a0,
1956 a9, 72, a9, a9, a3, 18, 40, 43, 54, 57, 53, 59, 59,
19487 a9, a3, 18, 18, 41, 38, 40, 44, al, 72, 73, 73, 18,
1558 75, . a3, 55, al, 41, 32, 44, 50, 64, a7, 78, 59,
1999 77 78 6d a2 40 39, 39 35 a2 16 08 79 16
2000 78 a5 16 47 16 al, 36 39 al fl a9 08 16
2001 70 a4 30 15 il 38, 33 37 al 57 I 78 15
2002 74 a3 56 53 44 3, 42 50 53 54 a7 75 56
2003 74 71 a7 i b2 47, 3h 41 al b2 71 78 b2
2004 77 fl 6d 08 a5 a0, 44 42 a8 al 80 80 03

[Moyen | I a8 al 18 04 48, 38 42 57 al a7 7, | 58 |

Tableau 3.2 : Moyenne mensuelle de I’humidité relative (en %) : Période : 1995 — 2004 ; Station
météo de I’aéroport de BATNA ; (Document de I’office national de météorologie)

|annee | Jany  Feyr Mars avri mai Juin Juil  Aout  Sept Octo Nave Dece | annuel |

Tableau 3.3 : Moyenne mensuelle de la vitesse du vent (m/s) : Période : 1995 — 2004 ; Station
météo de I’aéroport de BATNA, (Document de I’office national de météorologie)

|[Arnee | Jamv Fewr  Mars  Avrd Mt Juin il Aout sept octo Nove  Dece | Annuel |

1893 | 17,6 40,0 238.6 2820 329.0 2852 7L 30,3 MB.6 2364 1963 162.6 | 3108.8
1996 | 16l 1454 2483 206,00 2893 Q98,2 474 GIL1 26009 26l 2061 176,35 | 2802,
1997 | 140,343 ZJBR.2 0 ZSR.00 08,7 33004 MR 3000 2332 A3n2 172 18R 0| 42
198 | 187,37 ZJ0L.1 LB Z6R. 2673 382 B0V SI40 2695 417 170,86 1782 | 30684
1980 | 1903 170.7  244.% 299.9  297.9  230.6 46,9 287 70,8 23908 180.9 1524 | 2873
2000 | 1084 2041 477 2705 MLE 3061 366 336,00 24000 2219 1845 1930 | 30426
001 | 18LZ 2153 4.9 717 2943 3300 303 3189 2704 2681 1RI0 1VLO | 307L.0
2002 | 181 22006 2356 2714 3090 3441 3201 27ls 2859 272 14B: 16B1 | 3066.4
003 | 1317 lee.6 2277 2454 2956 33840 32800 3143 22900 186, 1BAL 1935 | 27967
004 | 1786 217 274 25397 2390 3024 A7 3149 230 247 1396 1129 | 27953

|Mayen | 169.7 2010 2415 261.9 200.0 310.7 350 30.6  256.8  240.6 177.5 165.3 | 2976.5 |

Tableau 3.4 : Durée mensuelle de I’insolation totale (en heures) ; Période : 1995 — 2004 ;
Station météo de 1’aéroport de BATNA, (Document de I’office national de météorologie)
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Le climat observé durant les périodes de mesure (de mi-octobre a mi-avril) de
chaque année (2002, 2006, 2008) est un climat semi aride, fortement marqué par des
journées tres ensoleillées. En revanche la vitesse et la direction du vent sont faiblement

variables méme a 1’échelle d’une journée.

3.1.3 Site d’étude, serres expérimentées, et experimentations

e Premiere Expérimentation

La serre d’exploitation utilisée pour cette premiere expérimentation est une serre de
structure mono chapelle couverte par un film en plastique, de 18m? (L= 6 m, I= 3) de
surface, de forme de serre d’horticulture, une vue schématique de cette derniére et des
plans de mesures sont montrés sur la figure 3.1. La serre a été installée dans 1’ancien
terrain d’expérimentation du département d’agronomie de 1’université de Batna, une
région qui appartienne aux hauts plateaux du Nord Est algérien a 1000m d’altitude;
entre 4° et 7° de longitude Est ; 36°de latitude Nord.

Les mesures de la température ont été effectuées durant la saison hivernale de
I’année (2002-2003). Les trois plans de mesure sont paralleles a la surface du sol de la
serre et sont situés de la maniére suivante :

- Leplan I se situe a 20 cm de profondeur au dessous de la surface du sol ;

- Leplan Il se situe a 20 cm au dessus de la surface du sol ;

- Le plan Il se situe a une hauteur de 2 m au dessus de la surface du sol.

Le choix de ces trois niveaux c’est fait pour les raisons suivantes :

i) Plan I, ¢’est la profondeur de prospection des racines ;

ii) Plan II, c’est I’espace qu’occupe la végétation au stade juvénile ;

ii1) Plan III, c’est la partie comprise entre le toit de la serre et le sommet de la

végeétation.

La température est mesurée en 20 points de chaque plan par des thermomeétres
et des thermocouples, la figure 3.2 montre en détail le positionnement des points de
mesure. Les mesures sont effectuées durant la journée (période diurne), chaque cing
heures de temps a (7h; 13h; 17h) sur une période de 3 mois, durant la période la plus

froide et la plus ventée de la saison, du mois de décembre 2002 jusqu’ a la fin du mois
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de février de I’année 2003. Les conditions climatiques extérieures sont mesurées a une
distance de 8m au Nord de la serre. Le tableau 3.5 illustre les conditions climatiques de
la serre et du climat extérieur durant 1’expérimentation et résume leur déviation
standard par rapport a leurs valeurs moyennes. Pour minimiser 1’influence des
parametres climatiques extérieurs et atténuer I’influence de la variation des paramétres
thermiques de 1’air intérieur de la serre durant la collecte des mesures, nous avons fait
appel a la méthode de normalisation, qui a pour principe : le remplacement de la
température mesurée T(i,j,t) par une température réduite adimensionnelle T~ (i,j,t) ,

définie comme suit :
kpr s _ T(,j)-Te(t)
O R R 1)

La différence de température moyenne d’un point avec la température extérieure

a un instant (t), AT;, (t), est calculée a partir de la formule suivante :

AT, (t) = z}iilmgﬁ—re(tn (3.2)
Parametre T=7h T=13h T=17h
Moy Dgt Moy Dgt Moy Dqt
Te (°C) 171 0.3 09.03 0.33 07.55 04
He (%) 322 4.8 30.3 5.0 315 45
Ti (°C) 3.75 05 1349 053 11.02 0.6
Hi (%) 335 46 347 5.0 338 5.1
Ve (m/s) 31 0.8 2.7 11 3.6 1.0
ATie(i) (°C) 2.04 4.46 3.47
Tableau 3.5 : Conditions climatiques durant 1’é¢tude expérimentale.
Avec : Dst : Déviation standard. Moy : Valeur moyenne.
07h 13h 17h
T* 1 0.63 <T*I<3.25 0.05=< T*1<0.54 1.3 T*1<1.94
T* 1l 0.18< T*I1<2.25 1.74< T*11<2.28 1.IST*I<1.78
T 1 0< T*11<0.54 1.67< T*1<2.09 0.9< T*1I<1.55

Tableau 3. 6: Bornes de Variation des températures moyennes adimensionnelles
Réduites (T*1, T*II et T*111).
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Nord Sud
0.7m
Plan 111 —f
3m
0.2m
2m Plan 11
0.2m \
vV |
\
N [ B NN BRI PRl
Plan 1, Sol
<« —_—
3m

Fig. 3.1 : Schéma de la serre en plastique expérimentée.
Les plans I, 11, et I11 sont les plans de mesure

\L 0,2m Ouest

Point de mesure de la
Température intérieure Ti

Température extérieure Te

[ Point de mesure de la

Nord
[>)
Points de mesure des
températures T(i,j) «
A
. 8m
—_— > «—>

Fig. 3.2: Schéma du positionnement des points de mesure de la température
sur les trois plans de mesure.
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e Deuxieme Expérimentation

Cette seconde expérimentation a été réalisée dans une serre de production de 32m?
(L=8m, I=4m) de surface, installée dans le nouveau terrain d'expérimentation du
département d'agronomie de l'université de Batna (nouveau campus). La serre a une
forme de serre d’horticulture d'une hauteur 3.10m sous faitage et 2.70m sous chéneau,

de longueur 8m et de largeur 4m; Ce qui conduit a un volume de V= 103.04 m®.

La couverture de la serre est en verre ordinaire (Verre horticole) de 4mm d'épaisseur.
Les propriétés spectrales moyennes de ce type de couverture sont retenues a partir des
abaques du fabricant (ENAVA Algérie) et sont rapportées sur le tableau 3.7. Les
propriétés des deux sols extérieur et intérieur, considérés a humidité moyenne sont aussi

rapportées sur le méme tableau.

Les mesures de température ont été effectuées chaque 60 mn durant les 24 heures de
chaque journée type. La figure 3.3 montre en détail le positionnement des points de
mesures. La température et I'numidité de chaque point sont mesurées par un systéeme de
mesure a distance (OACTON Logger Plus; Wireless transmistting system), ce dernier
est composé de dix capteurs (hygro - thermometres), de dix émetteurs sans fil (Cradle)
et d'un collecteur de signaux, ce dernier est lié directement au PC a l'aide d'un céble
USB. La lecture, le stockage et le traitement des données sont réalisés sur PC a l'aide du
logiciel de traitement (OACTON Log). Les conditions climatiques extérieures (la
température, I'humidité, la vitesse du vent et le rayonnement solaire global) sont
mesurées a une distance de 200m au Nord de la serre, par la station météorologique
"Aures Solar" du laboratoire d'études des systéemes énergétiques industriels (LESEI) de
I'université de Batna, le tableau 3.8 résume les valeurs moyennes de ces conditions

durant I’expérimentation pour les trois journées types de mesures.

p y) Cn Eclairement Eclairement
kg/m3 W/m.K J/kg.K visible infrarouge long

Sol 1620 13.21 1480 rs =0.25 £=0.9
05=0.75 rg =0.2
=0 og =0.8

‘ESFO

Air 1.161 223.02 1007.26 - -

Verre 840 0.85 2700 r.=0.1 g =0.93
0.=0.15 ree =0.1
1.=0.75 0g =0.9

Tct:O-O

Tableau 3.7 : Caractéristiques thermiques et spectrales moyennes des composantes de la serre
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Jours Te (°C) Humidité  Eclairement Durée U, moy
T (min/max) Hge (%)  solaire global  d'insolation (ms™)
ypes T, (°C) E, (Wm?) (heure)
1% jour 6 -24.33 52.08 610.77 7h11' 1.3
4 -40
2°™ jour 4.6-135 63.5 466.33 2h14' 3.2
7.5-26
3°™ jour 4 -15.67 67.83 150.74 20' 1.8
4-20.33

Tableau 3.8: Conditions climatiques extérieures moyennes pour chaque journée-type

A
4], Ouest <+ Est
.05
= == == /0

4

2.70
0.0
< 2
158 JL 0.2 \l/
N 3
/]\ 0.0

% Capteur de température et d’humidité.
o Emetteur.

<4 Thermocouples et Thermométres.

Fig. 3.3: Schéma de la serre et des points de mesure

e Troisieme Expérimentation

Cette expérimentation a été effectuée dans une serre naturellement aérée de type
Venlo avec quatre rangées de plant de tomates (culture hors sol en pots). La serre est

orientée Est-Ouest. Les caractéristiques géométriques de la serre sont identiques a celle

de la serre utilisée pour la deuxieme expérimentation (i.e. serre Venlo: surface du sol 32

2

m<, hauteur sous faitages égale a 3.2m, hauteur sous chenaux égale a 3.60m, largeur

totale égale a 4m, longueur totale égale a 8 m).
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Durant les mesures, les ouvertures latérales d’aération ont été ouvertes, et la serre
était naturellement aérée. Les plants de tomate développés a I’intérieur de la serre
durant la période des mesures ont eu une taille moyenne de 0.8m, et leur densité était
de 3,5 plants par m?. Les plantes ont été cultivées dans des pots, rangés comme suit :
Quatre rangées avec une distance entre deux rangées adjacentes de 0.6m et une distance
inter rangée de 0.7m.

Les mesures ont été effectuées durant trois périodes, a partir de janvier a mars 2008
(25 janvier, 21 février, et 10 mars) entre 8 heures du matin et 18 h d’aprés midi. Une
vue schématique du dispositif expérimental est montrée dans la figure 3.4.

A lintérieur de la serre, la température et I'humidité relative de l'air ont eté
mesurées par deux sondes qui couvrent un éventail de mesure de I’ordre de
(température -50° & 100°C avec une résolution de 1°C, précision +2%; humidité de 0 a
100%HR, avec une résolution 0,5%, et une précision de 1’ordre de £3% jusqu' a 90%
HR), ces deux sondes sont rassemblés dans un seul enregistreur de données
(enregistreur OAKTON plus), les sondes étés naturellement aérées et sont protégées
contre l'influence du rayonnement solaire direct par une boite qui sert d'abri.

Les mesures ont été prélevées chaque intervalle de temps de 5s; Le stockage et le
traitement des données été réalisés par le logiciel de suivis (OAKTON Microlab plus).
A cause de I'nétérogénéité de la distribution de la température de l'air intérieur, la
température de I'air intérieure moyenne a été déduite des températures mesurées en 15
points avec 15 sondes distribuées le long d'une section transversale au centre de la serre
dans un méme plan vertical, la valeur moyenne de ces 15 points a été considérée
comme la température de l'air intérieur.

Le rayonnement solaire entrant a été mesuré avec un pyranometer (lite PS, Kipp
and Zonen, Netherlands) placé au centre de la serre & 1.5m au-dessus de la surface du
sol abrité. Les températures des surfaces de la couverture de la serre ont été mesurees
sur quatre positions, distribuées le long des cOtés et du toit de serre, a l'aide de
thermocouples fixés sur la couverture par un ruban adhésif transparent. Les données
climatiques extérieures ont été mesurees avec quatre sondes installées au-dessus de la
surface du toit de la serre a une hauteur de 1m. La vitesse et la direction du vent ont été
mesurées par deux anémometres, une girouette (model 100075, précision +0.1ms-1,

Climatronic Corporation), et une palette de vent (model 100076, précision *2°,
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Climatronic Corporation). Le rayonnement solaire global extérieur a été mesuré avec
un pyranometer (Kipp & Zonen,). La temperature de l'air et I'numidité extérieure ont
été également mesurées en utilisant une sonde de platine abritée dans un boitier
naturellement aérés (modele MP601A, accuracy+ 0,2 %, Rotronic instruments) situées a
la méme hauteur que le pyranometer extérieur. Toutes les mesures mentionnées ci-
dessus ont été collectées par un systeme d'acquisition de données (Campbell, CR3000,
USA made). Toutes les données ont éte enregistrées chaque 2 seconds et ramenées a

une moyenne sur une durée de 30min.

Ouest Est

0.4 N~ 0.2

3.2 q

15

1.80 1.80

7

Fig. 3.4: Schéma de la serre expérimentée et du positionnement des appareils et des sondes de
mesures (Toutes les distances sont en métre linéaire).
o : Sonde de I’hygro-thermomeétre (Oakton log sensor). (1: Sonde de Platine. 2= : Palette de la
direction du vent. < : Girouette de vent. & : Pyranometer. *{ Plants de Tomate
< Thermocouples.

e Quatriéeme Expérimentation
Cette quatrieme expérimentation a été effectuée dans la mémé serre que celle des
deux expérimentations précédentes (la 2°™ et la 3°™), (i.e. une serre en verre de type

Venlo, de 32 m? de surface). Dans cette expérimentation, le sol de la serre était nu (i.e.
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serre sans couvert végétale) et la serre était dépourvue de toute installation de
ventilation ou de chauffage artificiel. Le sol abrité été identique au sol extérieur,
I’analyse de ce dernier sur une profondeur de 50 cm par le laboratoire de pédologie du
département d’agronomie de 1’université de batna, a donné les résultats suivants: le sol
de la région de Batna est formé principalement 30.62% d’argile, 25.60 % de limon fin,
17.13% de limon grossier, 15.41% de sable fin, et 11.24% de sable grossier. La masse
volumique du sol, ainsi que sa conductivité thermique moyennes ont étés mesurées
avant chaque période d’expérimentation sur une vingtaine d'échantillons, et ces
propriétés spectrales sont retenues a partir de 1’étude réalisée par Capderou (1985),
voir tableau 3.9. Pendant les trois périodes de mesure (25 janvier 2007, 21 février 2007,
et 18 mars 2007), le sol de la serre été nu, cependant une évaporation était présente,
comme il a été confirmé par 1’analyse des bilans sur la surface du sol abrité et I’air
intérieur, présenté dans la section suivante. La source principale de la vapeur d'eau

¢tait la quantité d’eau contenue dans le sol de la serre, (I’ordre de 23.57%), au début de

I’expérimentation.
p 2 Cm Sous Sous Eclairement Source
kg/m® w/m.K J/kg.K Eclairement infrarouge long
visible
Sol 1625.91* 2.541* 1491.62* rs =0.25 €=0.9 Capderou 1985
0s=0.75 ri =0.2
‘CSZO Olst =0.8
Air 101354/ (287.05T) (2.5 103T°12)/(T+194.44) 1004 - - F D Molina-Aiz
2004
Couvertur 840 0.76 2700 re=0.1 £ =0.93 Abaques du
een Verre 0:=0.15 rq =0.1 fapricant
1.=0.75 0t =0.9 Algérie
Tct:O-O
Tableau 3.9 : Caracteéristiques thermiques et spectrales des composants de la serre, * grandeur
mesurée

La figure 3.6 montre en détail le positionnement des points des mesures de la
température et de I'hnumidité relative, tous les points sont dans un méme plan vertical
au milieu de la serre @ 4 m de la face Nord de l'abri. La température et I'numidité
relative de l'air intérieur de la serre (T, etH,) sont mesurées a une hauteur de 1.5 m au
dessus de la surface du sol abrité ; a 1cm au dessous de la surface du sol est mesurée la

temperature de la surface du sol de la serre (T, ), et a une profondeur de 40 cm dans le

sol est mesurée la température du sous sol (T, ). Sur la face intérieure de la couverture
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(vitrage) a une hauteur de 2 m du sol est mesurée la température de la face intérieure

de la couverture (T, ). Sur la face extérieure de la couverture a la méme hauteur (2m)
est mesurée la température de la couverture exterieure (T, ). La tempeérature et
I'numidite de I'air extérieur (T, etH_) sont mesurées a une distance de 4m a I'Est de la
serre a une hauteur de 2 m au dessus du sol. La température du sol exterieur (T, ) est

mesurée & la méme distance a 1cm au dessous de la surface du sol. Les mesures ont éte
effectuées toutes les heures durant les 24 heures de chaque journée type, par un
systeme de mesure a distance (OAKTON Logger Plus, Wireless transmitting system),
ce dernier est composé de sept capteurs (thermo hygromeétre), de sept émetteurs et
d'une boite d’acquisition ( OAKTON), cette derniére est lié directement au PC a l'aide
d'un céble USB. La lecture, le stockage et le traitement des données sont réalisés sur PC
a l'aide du logiciel de traitement (OAKTON Log). Un maillage des points de meure des
températures de l'air intérieur de la serre par des thermocouples et des thermometres a
été prévu dans le méme plan de mesure pour pouvoir suivre la variation et la
distribution verticale de la température de I’air intérieur voir figure 3.6. Les données
météorologiques du climat extérieur prés de la serre, sont mesurées par la station
météorologique du laboratoire d'études des systemes énergétiques industriels de
I'université de Batna, le tableau 3.8 résume les valeurs moyennes de ces conditions

durant les trois périodes d’expérimentation.

0. 41 Ouest

5

3.2

15

4

Fig. 3.6 : Schéma de la serre et des points de mesure ; Toutes les distances sont en métre linéaire.

& Capteur de température et d'humidité,
*Thermocouples et Thermometres.
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e Cinquiéme Expérimentation

Cette cinquieme et derniere expérimentation a été réalisée dans une serre non
chauffée et fermée identique a celle utilisée pour les trois expérimentations
précédentes (i.e. une serre en verre de type Venlo, fermée, de 32 m? de surface).
Les données ont été enregistrées durant trois périodes de la saison d'hiver, en phase
nocturne (de 18 h jusqu’a 6h du matin, temps local).
La température de 1’air 'intérieur a été mesurée a l'aide d'un enregistreur de
données (enregistreur d'OAKTON) positionné a 1.5m au-dessus du sol nu, au milieu
de la serre. La sonde du capteur mesure la température et I'numidité avec un temps
de réponse rapide sur un éventail de I’ordre de (de -50° a 100°C avec une
résolution de 1°C, et une précision de +2%, humidité de 0 a 100% avec une
résolution de 0,5%, et une précision de +3% jusqu' @ 90% Hr). La sonde est
protégée par un abri (boitier) naturellement aéré.
Les températures des surfaces de la couverture de la serre ont été mesurées en 8
positions, a l'aide des thermocouples minces de type K, ces derniers sont
distribuées sur les parois latérales et le toit de la serre. Les thermocouples ont été
fixés sur la couverture de la serre avec un ruban adhésif transparent. La
température de la surface du sol de la serre été mesurée par 4 thermocouples
distribués le long de la surface et placés a une profondeur de 1 cm au dessous de la
surface (i.e. éviter le contact de la téte du thermocouple avec I’air intérieur).
Simultanément, les données climatiques extérieures ont été mesurées avec quatre
sondes installées au-dessus de la surface du toit de la serre a une hauteur de 1m. La
vitesse et la direction de vent ont été mesurées par deux anémometres, une girouette
(model 100075, précision £0.1ms-1, Climatronic Corporation) et une palette de vent
(model 100076, précision +2°, Climatronic Corporation). La température et
I'numidité de l'air extérieur ont été mesurées en utilisant une sonde en platine
(modele MP601A, précision + 0,2 %, Rotronic instruments) placée dans un abri
naturellement aérés. Les mesures de ces conditions climatiques ont été enregistrées
par un systéeme d’acquisition de données utilisant par une boite d’acquisition du type
(Campbell, CR3000 USA made) appartenant au laboratoire de physique énergétique

appliqué (LPEA), les prélevements des mesures ont été effectués chaque 2 seconds,
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puis ramenées a une moyenne sur un intervalle de temps de 30min. Une vue

schématique du dispositif expérimental est montrée sur la figure 3.8.

A =
T T T
\ l
N /
0.4 w
\ 0.2 4D
\
32 N ? o
15
\ -
_.
4 N
IS 7

Fig. 3.8: Schéma de la serre expérimentée (Toutes les distances sont en metre linéaire)
Sonde de mesure de la température et d'humidité. @ Sonde en Platine (T° et Hr%).
> Capteur de la direction du vent><i  Capteur de la vitesse du vent, girouette.
*  Thermocouple.
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Fig. 3.9 : Photos prises durant les expérimentations : Serre expérimentée (Serre en verre de
type Venlo), Appareillage de mesure utilisé, et positionnement des sondes ; Le tableau ci-
dessous représente la nomenclature de I’ensemble des illustrations

Désignation
Préparation du sol de la serre

Photo de la serre (Serre en verre, Venlo)
Installation des capteurs (Capteur
OAKTON, thermocouple, thermometre) a
I’intérieur de la serre

Installation des capteurs dans le sous sol
et surface de la serre

Installation des capteurs sur la surface du
sol de la serre

Installation des capteurs dans le sous sol
de la serre

Installation des capteurs de la vitesse et
la direction du vent sur le toit de la serre
Installation des capteurs sur le toit de la
serre pour mesurer : I’éclairement solaire
(Pyranometer), la température et
I’humidité de 1’air extérieur (sonde en
platine)

Réf Désignation

Q) Installation du capteur du rayonnement
visible (PAR) prés du plant de tomate

() Installation des plants dans des pots

(k) Centrale d’acquisition Campbell CR3000

() Collage de thermocouple sur la surface de la
couverture

(m) Collecteur de donnés (Cradle, OAKTON)

(n) Multimétre, et Thermocouple type K

(0) Illustrations des courbes de variation de (T°
et Hr%) par le logiciel Oakton Log

(p) Représentation des variations de (T° et Hr%)
par le logiciel Oakton Log
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3.2 Approches Physiques et Modélisation

3.2.1 Description du modéle semi empirique du bilan énergétique globale d’une

serre agricole sans couvert végétale

La figure 3.10. Schématise I'ensemble des flux thermiques échangés entre les
éléments de la serre et son entourage pris en compte dans notre modéle. A partir de
cette figure on peut écrire les différents bilans d'énergie sur chaque composant du

systeme.

Le modele est constitué de trois composantes essentielles : La couverture en verre (c)
a simple parois, l'air intérieur (ai) et le sol abrité (s). Chacun de ces éléments est
caractérisé par sa variable d'état : la température T supposée uniforme le long de sa
surface. Seul composant a grande capacité thermique le sol de la serre, joue un role
important dans le bilan énergétique global de la serre non chauffée, pour mieux
appréhender ce réle dans le calcul du bilan énergétique, nous avons opter a I'introduction
du parameétre inertiel (qs) dans I'équation (3.6), ce dernier représente I'énergie stockée

par le sol de la serre qui est égale en valeur absolue a I'énergie restituée pendant la nuit .

L'air intérieur (ai) est caractérisé en plus par son humidité absolue (Eai), a cet effet,
deux bilans sont formules, puisque l'air intérieur est défini par ces deux variables d'état :
sa température (Tai) et son humidité (Eai), I'équation (3.4) tienne compte du terme
d'inertie (qai) lié a la capacité calorifique de l'air, et I'équation (3.5) fait intervenir le

terme (QE) représentant le terme d'inertie lié a la variation de la masse de vapeur d'eau.
- Bilan sur la couverture
Cc C L S |
_Qcae +Qaic +Qaic +Qc +Qc =0 (3-3)

Avec Q;e est la puissance du flux de chaleur convectif échangée entre la face
extérieure de la couverture et l'air extérieur, Q;C est la puissance du flux de chaleur
convective entre l'air intérieur et la face intérieure de la couverture, Q;c est la chaleur
latente de condensation de la vapeur d'eau sur la paroi intérieure de la couverture, QcS

. . | . .
est le bilan solaire net de la couverture et Q, est le bilan infrarouge net de la couverture.
- Bilan sur I'air intérieur

_Qgic + QsCai - Qgiae = qai (34)
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. QsLai - Qéic - Qéiae = qE (35)

Avec Qg est la chaleur sensible échangée entre la surface du sol abrité et I'air intérieur

de la serre et Q. est la chaleur sensible échangée entre l'air intérieur et l'air extérieur
de la serre par ventilation ou par fuite d'air a travers la structure de la serre. La chaleur

latente de vaporisation de la surface du sol est donnée par QsLai et la chaleur latente de

la vapeur échangée entre l'intérieur et I'extérieur est donnée par Qg -

Bilan sur le sol de la serre
Q+Q -QG -Qs —QF =as (3.6)

s . . , [
Avec QS est la puissance du flux solaire net absorbé par la surface du sol et QS est la

puissance du bilan infrarouge net de la surface du sol de la serre. La puissance du flux

de chaleur de conduction a travers la couche du sol (d'épaisseur e=40cm) est donnée par

D . iy . e . .
Q. . Les expressions des différentes puissances de flux de chaleurs citées ci-dessus (i.e.

les relations numérotées de (3.3) jusqu’a (3.6) ) sont détaillées dans I'Annexe A.

Vodte céleste TV Soleil i\/}

Air Extérieur Tae,

k L
"\ ~,
\
I Sol, Ts, Es Sol extérieur Tse

—‘VV\V : Flux de rayonnement Infrarouge long.
----> : Flux de rayonnement Solaire.
\} : Flux de Convection Sensible.

o -> : Flux de Chaleur Latente.

: Flux de Conduction’

Fig. 3.10: Schéma des flux échangés entre les composantes de la serre
et son environnement.

——

73

'



Matériel et méthode

Le coefficient d'échange convectif h, a I'extérieur de la serre est uniquement lié a la

vitesse du vent Ue, ce dernier est déduit de I'expression (3.7) évoquee par Baille 1980.

h,=75+3.88Ue si Ue<7.72(m/s)~=30km/h 3.7)

L'étanchéité de la serre a également été prise en compte avec un taux de renouvellement
d'air par fuite moyen fixée a (0,5+0,25.U,), d'aprés Bailly (1981).

Le coefficient d'échange convectif h; a l'intérieur de la serre est liée a la vitesse
moyenne de déplacement de l'air intérieur U;, de la température de la surface du sol
abrité TS et de la température de I'air intérieur Tai, il est déterminé a partir de la relation

(3.8) comme suit :

h =1.52(Ts —Tai )"* +3U." (3.8)

Le cas de I'évaporation du sol est traité comme celui des plantes, c'est-a-dire le
coefficient de résistance a la diffusion r est pris constant, d'aprés Boulard et.al 2000, il
est égal a 120s/m. Le coefficient de transfert hydrique k se déduit du coefficient
d'échange convective intérieur h; par les deux relations de Lewis, soit dans le cas d'une
condensation par la relation (3.9), soit dans le cas d'une évaporation par la relation
(3.10).

k=h /Cm (3.9)
k=(h /Cm)—~
=\ { rsh } (3.10)
1+
p.Cm

Ou Cm et p sont respectivement la chaleur massique de ’eau et la mase volumique de

. . . | | .y,
I"air. Les bilans infrarouges nets de la couverture et du sol Q. et Qg sont exprimés par

les relations (3.11) d'apres Singh et.al 2004 et (3.12) d'apreés Kittas, 1986.

Ql=-¢S.0T + gskyScO-Tsiyact +e.S.0T. a, —£S,0T (1-f a,) (3.11)

QSI = _gsSsO-Ts4 + 8C8C0T04 fcsast (3.12)
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Ou &, &sky et & sont les émissivités: de la couverture de la serre, du ciel, et du sol abrite;

et Tc, Tay et Ts, sont leurs temperatures respectives. Sc, et S sont les surfaces de la
a o : -

couverture et du sol de la serre. "st et “ctsont respectivement les coefficients

d’absorption du rayonnement thermique du sol et de la couverture de la serre. La
constante de Stefan Boltzmann est symbolisée par o= 5,57.10% (W/m?K™). La
temperature du ciel Tqy est calculée a partir, de relation (3.13) (la loi de Swinbank),

évoquée par Bot (1983).
Ty = (Tae—G)NTlm+0.055rae1'5(1—NTlmJ (3.13)

Avec Tg est la température de l'air extérieur a la serre et N est la nébulosité du ciel. Les
parametres f.. et f.s symbolisent respectivement les facteurs de formes entre (couverture-

couverture) et (couverture-sol).

Le bilan thermique global de la serre durant les 24 heures se formule algébriquement a
partir des équations (3.3), (3.4), (3.5) et (3.6) comme suit:

S
Qtot + Qtlot = Qcae + quite = Qbilan (3-14)

La quantité Qpilan (i.e. I’équation 3.14) représente le bilan global journalier de la serre,
c'est une approximation des besoins thermiques de la serre, cette quantité permet
d'assurer une plage des températures que l'on fixe en fonction des contraintes

agronomiques de la culture, elle peut étre considéré aussi comme une approximation

des besoins thermiques de la serre. Qe Représente le flux de rayonnement solaire

global capté par les élements de la serre, Qt'ot correspond au bilan net des rayonnements

infrarouges de grandes longueurs d'onde absorbés par la serre, en pratique il est toujours

négatif et représente en valeur absolue les pertes radiatives de la serre. Q. représente

le bilan des pertes convectives de la serre, et Qi le bilan des pertes sensibles di a la

ventilation ou aux fuites a travers la structure de la serre.
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3.2.2 Approche de I’établissement d’un modéle d’estimation de la température de

I’air intérieur de la serre avec un plant de tomate

A Pintérieur d'une serre, les absorptions d'énergie égalisent la somme des
déperditions et de I’inertie thermique passagére de la serre. Habituellement, le
microclimat de la serre est représenté par le climat du milieu de ’enceinte, et cing
parameétres affectent principalement la température de l'air intérieure de la serre : le
gain de la chaleur, les pertes par ventilation (sensibles et latentes), I’évapotranspiration
des plantes, I'évaporation du sol, et le coefficient de perte de chaleur a travers la
couverture de la serre. L'équation du bilan énergétique global de la serre qui combine
ces mécanismes (A I’état d'équilibre) peut étre écrite comme suite (Boulard et.al
1998):

Qsol :Qcov+Qvent +Qevp +Qsto (315)

Avec Q%' (W m?) est le rayonnement solaire qui s’introduit & I'intérieur de la serre,

Q™ (W m™) est le bilan des pertes de chaleur prés de la paroi de la serre (englobant

vent

transfert convectif et radiatif); Q"™ (W m™) sont les pertes par infiltration et ventilation

sto

(i.e. échange de chaleur sensible et latente par ventilation). Q° (Wm™) est la quantité
de chaleur stockée dans la serre. Cette derniére est negligeable devant les autres

Y H cov vent .
quantités de chaleur en phase diurne. Q™" et Q peuvent étre écrites comme suit:

QCOV = SLh(Tai _Tae) (316)
Sg
CG
Q= =2 (T =T,) (3.17)

9

Avec h, le coefficient d'échange thermique global (W m? K™), S surface de la
couverture, Sy, surface du sol abrité par la serre (m?), Tai la température de l'air intérieur
de la serre, et T, la température de I'air environnant (K). p est la densité de l'air (Kg
m™), Cp, la chaleur spécifique de l'air (J kg™), et G, le taux de ventilation (m® s™). Les

autres composants du bilan énergétique peuvent étre exprimés comme suit:

Q™ =R (3.18)
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Qevp — anet (319)
Avec R est le flux de rayonnement solaire global en dehors de la serre (W m™), et ¢ est
le coefficient de transmission de la couverture de la serre au rayonnement solaire. Q®*

est la partie de la chaleur utilisée dans la transpiration de la plante (W m™), cette
chaleur est une partie du rayonnement net entrant dans la serre R™; ¢ est le rapport
du flux de la chaleur latente et du rayonnement net, ce coefficient est un " coefficient

d'évaporation ", qui correspond a la fraction du rayonnement totale utilisée dans le
phénomeéne de 1’évapotranspiration. On considere souvent que la gamme de variation de
ce coefficient est entre zéro et un. Les valeurs proche de zéro sont recommandées pour
les plantes entourées par un sol sec sous un climat humide, alors que les valeurs plus
proche de un sont recommandées pour les végétations dans une région aride. Aucun
autre détail n'est donné pour le choix approprié de &€ et les exemples standards
emploient souvent £ = 0,5 (Stanghellini, 1993). Si on considére que R™ est trés proche
du rayonnement entrant dans la serre, et négliger I'inertie thermique de la serre, on
combinant les équations précédentes (i.e. : les équations de 3.16 & 3.19) avec 1’équation.

(3.15), on pourra avoir ce qui suit:
TR(l—F,‘)—SOg h(Tai _Tae )_pCpGg(Tai _Tae ):0 (320)

S, représente le rapport entre la surface de la couverture S; et la surface du sol S ¢, et

G 4 représente le taux de ventilation de la serre (m3 S 'lm'z) par unité de surface
couverte par la serre (G/Sg). D'une fagon générale, pour une serre avec une simple
paroi, le coefficient d'échange thermique de la couverture h est sensiblement affecté

par la vitesse du vent (Bot, 1983), et peut étre exprimé comme suit:

h=a+bU, (3.21)

Ou a et b sont des constantes et U la vitesse du vent extérieur (m s™). Combinant
I’équation (3.20) et (3.21), la température de l'air intérieur de la serre peut étre déduite

comme suit ;
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Tai :Tae TR(l_E)
aS, +bS, U, +pC,G,

(3.22)

Quand la serre est ouverte (naturellement aérée), I'échange d'air est principalement dd a
la ventilation naturelle et aux fuites a travers la structure de la serre. Pour des vitesses de
vent supérieures a (1-1.5) m s™, I'effet des forces de flottabilité sont négligeables devant
I'effet des force du vent, et le taux de ventilation de la serre est seulement une fonction
de la vitesse du vent. Le calcul de I'échange d'air d a la ventilation peut étre exprimeé
par I’équation (3.23) selon Jolliet et al. (1991).

WU, +v,

9

G (3.23)

W =0.55,C,C>° (3.24)
ou W est une constante qui dépend des parametres suivants: S, Surface totale
des ouvertures des fuites (m?), C, est le coefficient de perte de charge des ouvertures

et, C, est le coefficient global d'effet du vent sur la structure de la serre. Le paramétre

Vo dans 1’équation (3.23) représente la partie du taux de ventilation qui n’est pas induit

a partir des forces du vent. La substitution de G, dans I’équation (3.23) par

I’expression donnée par 1’équation (3.24) donne:

(Tai _Tae ) = o (325)
pU, +y
Avec o=(1-¢) (3.26)
w
f=(Syb+/C, ) (3.27)
g
y=(aS, + pC, ‘S’—O) (3.28)
g

L’équation (3.25) représente une version simplifiée du bilan énergétique de la serre, qui
peut étre employé pour estimer la température de l'air intérieur (T;) des serres avec un
couvert de plant de tomate dans les conditions climatiques semblables a celles du

climat semi aride. L’Equation (3.25) doit étre calibré pour identifier les constantes

o,p et y.
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3.3.3 Description du comportement des échanges d’énergie en période nocturne

pour une serre installée dans une région semi aride

e Bilan énergétique de la serre
Pour le cas de cette étude, le bilan énergétique de la serre est réalisé pour les
trois composants de la serre: La couverture en verre (c) simple parois, I'air intérieur (ai)
et le sol abrité (g). Chacun de ces éléments est caractérisé par sa variable d'état: la
température T supposée uniforme le long de sa surface. L'air intérieur (ai) est caractérisé

en plus par son humidité absolue y ,, supposée uniforme pour tout le volume de la serre.

Le calcul du bilan énergétique est realisé durant trois périodes nocturnes de journées
types. L'analyse du bilan énergétique est réalisée seulement durant la période
d'équilibre des parametres du microclimat de la serre, quand les valeurs des flux de
chaleur et des variables d'états sont relativement stationnaires. Pour un pas de temps
d’une heure la variation des flux de chaleur radiatif et de conduction est inférieur
+2.02W/m?, et les variations des températures des composants de la serre sont inférieur
a = 0.42°C, sous ces conditions qu'on peut considérer stationnaire, le bilan énergétique
de chaque composant a été calculé.

Sur la figure (3.11) est schématisé I'ensemble des flux thermiques échangés
entre les éléments de la serre et le milieu extérieur, cette figure nous a permis d’écrire

les différents bilans d'énergie pour chaque composant:

Ciel (T)

Air Extérieur ( Tae, yae )

Couverture ( T¢ )

®-> : Flux de chaleur latente. ” Flux Conductif

Figure 3.11: Représentation des flux de chaleur échanges entre les composantes de la serre
et son milieu extérieur
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¢ Bilan énergétique de la surface du sol abrité
L’ensemble des flux de chaleur sont exprimés par rapport a la surface du sol de
la serre Sy en (W/m?). Par convention la direction de chaque terme des équations
décrites ci-dessous est négative en partant de la surface du composant et elle est
positive en partant vers la surface du composant. Le bilan énergétique sur la surface du
sol de la serre en régime permanant est decrit par I'équation (3.29).

Q)" + Qi + Qi+ Q5" =0 429)

Avec: Q;”f est le bilan radiatif net du flux thermique sur la surface du sol de la serre, il

est calculé a partir des mesures horaires des températures des composants de la serre,

des caractéristiques thermo physique citées dans le tableau 3.9 et par la relation (B12)

lat
gai !

évoquee en Annexe. Q. , est le flux de la chaleur latente de I'évaporation de la surface

du sol capté par l'air intérieur, ce dernier est déterminé a partir du bilan de la chaleur

latente sur I'air intérieur par la relation (3.32). Le flux de conduction entre deux couches

du sol Q;"d est calculé a partir de la relation (B1) en annexe. Le flux de chaleur

cov
gai

convectif échangé entre le sol abrité et I'air intérieurQ,,; est déterminé directement a

partir d'un calcul résiduel de I'équation (3.29) et le coefficient d'échange de chaleur par

convection entre le sol de la serre et l'air intérieur h est calculé a partir de la relation
(3.30).

cov

ani

hgai = T 1) (3.30)

e Bilan énergétique de I'air intérieur
Pour le bilan énergétique de l'air intérieur, seul les échanges convectifs et latents sont
considérés, si on suppose que les rayonnements infrarouges ne sont pas absorbés par

I'air, & partir de cette hypothese deux bilans interdépendants sont formulés. L'équation
(3.31) englobe: Q: le flux de chaleur convectif échangé entre I'air interieur et la paroi

intérieure de la couverture, et le flux de chaleur sensible d( aux fuites d'air a travers les

éléments de la structure de la serre Q) . L'équation (3.32) fait intervenir les pertes

aiae *
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lat
aiae !

d'enthalpies par fuitesQ.2. , et le flux de la chaleur latente de condensations sur la paroi

intérieure de la couverture Q1. .

Qe +Qqai +Qaine =0 (3.31)
Qi +Qlit, +Ql =0 (3.32)

Les flux de chaleur sensible Q%" et latente Q'*  dues aux fuites, sont calculés & partir

alae alae
des températures et des humidités relatives mesurées sur l'air (intérieur et extérieur) et le
taux de renouvellement d’air R, a partir des relations (3.33) et (3.34) évoquées par
Tantau (2006).

cov P RVC
Qi =600s, T T (3.33)
w _ PaRVL,
e I & 3.34
Qalae 36008 [ Xae] ( )
Qui = Paply (3.34)

Le taux de renouvellement R est déterminé a partir de la vitesse du vent Ue et le

gradient de température (AT, =T, —T,) par la relation (B3) dans I'annexe. Le flux

de la chaleur latente de condensation sur la paroi intérieure de la couverture Q'* e

aicl

calculé a partir du flux de vapeur d’eau de condensation ¢,,, par la relation (3.34), ces

deux flux sont calculés par les relations (B4) et (B5) évoquées en annexe. La quantité de

cov
aici

chaleur sensible Q2 échangée entre l'air intérieur de la serre et la paroi intérieure de la

couverture est déduite a partir d'un calcul résiduel sur la relation (3.31), et le coefficient

d'échange de chaleur par convection entre l'air intérieur et la couverture h,, est
déterminé a partir de la relation (3.35):

Co_osQm

S (T Ta) (3.35)
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e Bilan énergétique de la couverture

L'absence de condensation sur la paroi extérieure durant les trois périodes
d'expérimentation, fait négliger ce phénomeéne dans le calcul du bilan énergétique de la
face extérieure de la couverture par la relation (3.37). Ainsi le bilan thermique sur les
deux faces de la couverture, en régime permanant, sera gouverné par les équations (9)

et (10) respectivement:

Qcov+QIat +Q§Od +Qi_nf _0 (336)

aici aici i

Qcov +Q(:cod +Qinf _0 (337)

ceae ce

Ces deux équations englobent comme nouveaux parametres: Le flux de conduction a

cod
c

travers la couverture Q™ , et les deux bilans des flux radiatifs infrarouges sur les deux

faces de la couverture Q™ etQ!"" . Ces trois flux de chaleur sont calculés respectivement

par les relations (B2) (B12) et (B13) dans l'annexe B, a partir des températures
mesurées, des caractéristiques thermo physiques des composants, et des caractéristiques

geométriques de la serre citées dans le tableau 3.10. Le flux de convection échangé

cov
Ceae

entre la face extérieure de la couverture et l'air extérieur Q est déterminé

directement a partir d'un calcul résiduel de I'équation (3.37), et le coefficient d'échange

par convection h_,. entre la face extérieure de la couverture et l'air extérieur est calculé

ceae

a partir de la relation (3.38).

cov
Noze = Sl (3.38)
Sc (Tce - Tae )

Nom de la constante Symbole  Valeur

Longueur de la serre. L 8m mesurée
Largeur de la serre. I 4m mesurée
Volume de la serre. \Y 92.75m° calculé
Surface du sol abrité par la serre. Sy 32m? calculée
Surface de la couverture de la serre. S¢ 69.25m? calculée
Surface totale des fuites dans la serre. Sf 0.22m? calculée
Epaisseur de la couche du sol abrité. Zy 0.4m mesurée
Epaisseur de la couverture de la serre. Zc 0.04m mesurée
Facteur de forme entre la paroi intérieure et le sol de la serre. feig 0.46 calculé
Facteur de forme entre la couverture et le ciel. fesky 0.73 calculé
Facteur de forme entre la couverture et le sol extérieur. Teege 0.27 calculé

Tableau 3.10 : Caractéristiques géométriques des composants de la serre
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3.3.4 Description des modéles de coefficient d’échange convectif prés de la paroi de

la serre, pour une serre sans couvert végétale en période nocturne

1.1 Transfer de chaleur convective a l’intérieur de la serre

Le transfert de chaleur convectif est défini selon Holman (1990) par I'expression
suivante :

Qcov — h(T — To() (339)

Ou h représente le coefficient de transfert de chaleur par convection (W m?K™), T est
la température de surface, et T« est la température du fluide loin de la surface (jet libre,
en K). Il est a signalé que le coefficient de transfert thermique h n'est pas constant, il est
une fonction de plusieurs paramétres décrivant le mécanisme de transfert thermique. h
dépend du régime et du mode d'écoulement, il est décrit a partir du nombre de Nusselt

Nu selon 1’équation (3.40):

__ANu
T

h

(3.40)

Avec L est la conductivité thermique de l'air (W m™ K ™), et L est la longueur
caractéristique de la surface (m). L dépend de la forme de I'objet, elle mesure la
longueur de la surface couverte par I'écoulement laminaire. Pour la couverture de la
serre, la longueur du toit (longueur des vitres) est généralement utilisée. En convection
naturelle, le transfert thermique est souvent le résultat de 1’effet des gradients de
température, et le nombre de Nusselt peut étre exprimé en fonction du nombre de

Grashof Gr et du nombre de Prandtl Pr, comme suit:

Ou C; et n sont des constantes qui peuvent étre exprimées théoriqguement ou
expérimentalement. Le coefficient n dépend du régime d'écoulement au-dessus de la
surface, alors que le coefficient C; ne dépend pas seulement du régime d'écoulement

mais également de la condition : si la surface est a une température constante ou elle
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83

'



Matériel et méthode

est chauffée par un flux constant. Dans le cas de la convection forcée, le nombre de
Nusselt Nu est une fonction du nombre de Reynolds et du nombre de Prandtl:

Nu=C, Pr" Re" (3.42)
ou C,, m, p sont des coefficients qui dépendent de la géométrie et du régime
d'écoulement. L'expression du nombre de Nusselt pour les écoulements laminaires et
turbulents en modes de convection naturelle et forcé le long d’une plaque plane est

rapportée dans le tableau 3.1

Mode de Ecoulement Laminaire Ecoulement Turbulent Surface Auteurs
Convection
Gr <105 Gr > 105 Plaque plane horizontale froide Monteith & Unsworth

S2 Nu = 0.54(Gr Pr)°% Nu = 0.14(Gr Pr)°3 ou chaude (1990)
82

>
% g 104 < Gr <109 109 < Gr < 1012 Plaque plane verticale froide ou Monteith & Unsworth
O Nu = 0.59(Gr Pr)%?% Nu = 0.13(Gr Pr)°3 chaude (1990)
- Re <2.104 Re >2.104 Plaque plane Monteith & Unsworth
S & Nu = 0.67Re®5pPr033 Nu = 0.036Re pr033 (1990)
> 5 n —
S Nu = 0.60Re"® - Plaque plate horizontale Schuepp (1993) cité par
O Katsoulas (2007)

Table 3.11: Expressions du nombre de Nusselt le long d’une plaque plane, en fonction du
nombre de Grashof Gr, du nombre de Prandtl Pr , et du nombre de Reynolds Re , pour une
convection naturelle ou forcée, en régime laminaire ou turbulent.

Modele Type et Conditions de la serre Auteurs

4.3AT033 Serre Tunnel équipée d 'une couverte en PVC Kittas (1986)

% 7.2 Serre Tunnel couverte par un film en polyéthyléne Garzoli (1987)

% 1.86AT?33 Serre double largeur couverte par un film en polyéthyléne E)e ) Halleux

= 1989

10?: 2.21AT033 Petite serre a double largeur couverte par un film en Papadakis

3 polyéthyléne, angle d’inclinaison égale a 15° (1992)

~§ 2.97AT033 Serre couverte par filet d’insectes Miguel (1998)

B 8.0AT?33 Serre vide équipée par un sol chauffé et couverte par un film Lamrani (2001)

~ en polyéthyléne, angle de la toiture égale a 34°

N 3.49 U, Serre chauffée couverte par un film en polyéthyléne Kanthak(1970)

g 28+1.2U, Serre de type Venlo en verre (Verre horticole), angle de la  Bot (1983)

%) toiture égale & 18° (Ue< 4ms-1)

f 1.32 AT9?% 4+ 3.12098  Serre Tunnel équipée d’une couverte en PVC Kittas (1986)

N 7.2+ 3.84U, Serre Tunnel couverte par un film en polyéthyléne Garzoli (1987)

S 5.96 (U8 /1°2) Serre a double largeur  couverte par un film en De Halleux

3 polyéthyléne (1989)

8 0.95 + 6.76U4° Petite serre a double largeur couverte par un film en Papadakis

~ polyéthyléne, angle d’inclinaison égale a 15° (Ue< 6.3ms-1)  (1992)

Table 3.12: Modéles du coefficient de transfert de chaleur par convection h (W m* K™) entre
I’air intérieur et la face intérieure de la couverture de la serre, et entre la face extérieure de la
couverture de la serre et I’air environnant (Roy et.al 2002).Avec: T, température (K); 4T, gradient

caractéristique de température (K); Ue, Vitesse du vent (m s-1); L, Longueur caractéristique de la

surface solide (m)
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1.2 Méthode de détermination des coefficients de transfert thermique par convection
prés de la paroi de la serre

Un modele statique mono dimensionnel de transfert thermique a été mis en
application. Il calcule les échanges thermiques entre cing composantes : le sol de la
serre (s), la couverture de la serre (c), I’air intérieur (ai), I’air extérieur (ao) et le ciel
(sky). Le modele a été établi pour des phases nocturnes (nuit), le rayonnement solaire
n'est pas considéré. Le coefficient convectif de la couverture de la serre est déterminé
en utilisant la méthode de bilan énergétique de la couverture de la serre. Une couverture
a simple paroi avec une épaisseur de 0,004 m, il est donc raisonnable de supposer que
la capacité de stockage de la chaleur dans la couverture (inertie thermique de la
couverture) est négligeable comparée aux autres flux existants. Partant des principes
dans les quels les phénoménes de transfert thermique latents n’apparaissent pas sur les
deux faces de la couverture (absence de couvert végétale), et des états d'équilibre, le
bilan énergétique des deux surfaces intérieure et extérieure de la couverture de la serre

en phase nocturne peut étre décrit comme suit:

sz - Qcclgiico + Qccioi]ai =0 (343)

Qfo + lepiico - ccgzao =0 (344)

Ol QR et QR sont les rayonnements thermiques nets sur les deux faces de la couverture
intérieure et extérieure respectivement en (W m™) ; au lieu de les mesurées, ces deux
flux de chaleur sont estimés par calcul, en utilisant quelques suppositions (citées
précédemment). lls correspondent au rayonnement infrarouge long comprenant des
réflexions multiples (excepté le rayonnement du ciel, ce dernier est considéré comme
corps noir). Q%% est le flux de conduction entre les deux face de la couverture (W
m?); et Q% and Q% sont les flux de chaleur de convection sur la surface
intérieure et extérieure de la couverture respectivement (W m?). La figure 3.12
récapitule les flux de la chaleur échangés entre les éléments de la serre et son
environnement. Toutes les composantes énergétiques impliquées dans le rayonnement

thermique net de la couverture de la serre sont également illustrés sur la méme figure.
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Figure 3.12: Représentation des flux de chaleur échangés prés de la couverture de la serre.
— & : Flux thermique (infrarouge). &= : Flux Convectif. &=) : Flux Conductif.

Le bilan radiatif sur la face intérieure de la couverture peut s’écrire de la fagon
suivante:
Q¥ =Ry +R, +R; — R, (3.45)

Qs = Ry — Ry (3.46)
Les parameétres R; R, R; sont les flux radiatifs absorbés par la couverture apres des
réflexions multiples du sol, du toit et du ciel respectivement. R est le flux radiatif
émis par la surface intérieure de la couverture, Ry, le flux radiatif émis par la surface
externe de la couverture et Rgy, le flux radiatif émis par le ciel. o, est le coefficient
d'absorption du rayonnement thermique de la face extérieure de la couverture. Les

expressions mathématiques de ces flux de chaleur sont exprimés dans I'annexe C.

Les flux convectifs sur les deux parois de la serre sont donnés par les équations

suivantes:
glpfai = hgi—ci Ty — Tei) (3-47)
c0%ao = Nao—co(Teo — Tyo) (348)
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Tai et Ty sont la température de l'air intérieur et extérieur respectivement (K), T et T,
les températures de la surface intérieure et extérieure de la couverture (K).

hqi—ci €t heoao  sONt les coefficients de transfert de chaleur par convection de la face

intérieure et extérieure de la couverture (W m™ K'l) ; 1l convient de noter que : bien
cerner les problemes (les incertitudes impliquées) de transfert de chaleur par convection
entre les différents éléments a l'intérieur de la serre est un point clé pour le bon choix
des expressions des coefficients pour la plupart des modéles de serre (Kimball, 1973).
En général, le coefficient intérieur h,; _.; est décrit dans la littérature en modes de
convection naturelle et turbulente (Roy et al, 2002) il est donné en fonction de la
température de la paroi intérieure de la serre et de la température de I'air ambiant de la
serre (tableau 3.12).

Durant la nuit, quand les ouvertures d’aération de la serre sont fermées, la vitesse de
l'air intérieur dans ’enceinte de la serre est habituellement inférieure a 0,3 m st
(Papadakis et al, 1992). Les critéres évoqués par Monteith (1990) rapportés dans le
tableau 3.11 ont été utilisés dans la présente étude. Pour une surface plate horizontale
chauffée ou non chauffée les criteres indiquent que la convection naturelle en régime
laminaire aura lieu si Gr < 10> et une convection naturelle turbulente aura lieu si Gr >
10°. Aprés avoir appliquer ces critéres pour la présente étude, on a constaté que la
plupart des valeurs du nombre de Gr étaient inférieures a 1.8 10°, ceci signifie que le
mécanisme de convection naturelle turbulente a lieu entre [l'air intérieur et la surface
intérieure de la couverture de la serre. Ainsi le coefficient n (La puissance n) dans
I’équation (3.41) a été pris égal a 0,33 (écoulement turbulent), et h,_., a été

rapprochée par I'équation suivante:

hai—ci = a(Tai - Tci)0'33 (349)
Ou a est une constante qui va étre determiné expérimentalement

Différentes expressions ont été établies pour calculer I'influence de la vitesse du vent
sur le coefficient de transfert convectif le long de la surface extérieure de la couverture
de la serre (tableau 3.12). Aprés une analyse des modéles rapportés par Roy et.al 2002
dans ce tableau, on n'a pas trouvé de relation qui peut étre employée pour toutes les
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conceptions de serre, sous n’importe conditions environnementales. L'échange de
chaleur par convection entre la surface extérieure de la couverture et l'air extérieur est
généralement considéré comme forcé et turbulent, car il est principalement influencé
par la vitesse de vent. La plupart des études supposent que ce coefficient de transfert
thermique est une fonction linéaire de la vitesse du vent, de plus ils ajoutent souvent
une constante pour tenir compte de I'effet de la température quand la vitesse du vent
est faible (Bot, 1983; Baille, 1985; Garzoli, 1987). Mais plusieurs auteurs réclament
gu'une partie non négligeable de I'échange de chaleur ne suit pas le mode de convection
forcée (Kittas, 1986; Papadakis, 1992). Désormais une détermination plus précise du
coefficient convectif sur la couverture extérieure de la serre exige une expression qui
tient compte non seulement de I'effet du vent mais également du régime d'écoulement
et de I'effet de la différence de température Teo.ao  (quand la vitesse du vent est faible).
Ainsi le coefficient d’échange convectif sur la face extérieure de la couverture hgo-ao

peut étre exprimé comme suit:
Rao—co = b + cUZ (3.50)
Ou b, c et d sont des constantes qui vont étre déterminées expérimentalement.

Si on considere que les flux conductifs sont des fonctions linéaires des gradients de
température ; aprés une combinaison des équations (3.47), (3.48), (3.49) et (3.50) avec
les équations (3.43) et (3.44), les bilans énergétiques des deux parois (intérieure et
extérieure) de la couverture de la serre peuvent étre décrits comme sulit:

Qﬁ + a(Tai - Tci)1'33 _%

(Tci - Tco) =0 (351)

Qfo +§(Tci - Tco) - b(Tao - Tco) - C(Tao - Tco)Ug =0 (352)

Avec 1., est la conductivité thermique du verre horticole clair (=0.76 W m™* K%), ete,

est I’épaisseur de la couverture en verre (=0.004m).
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Chapitre 4

Résultats et Discussion

Rappel des objectifs

Il s’agit d’identifier et de déterminer :

i)

i)

La distribution de la température de 1’air intérieur de la serre et de
I’hétérogénéité climatique de son micro climat durant la saison hivernale
dans une région appartenant a un étage bioclimatique semi aride
(région de Batna);

L’acquisition de données (i.e. température, humidité, éclairement solaire,
vitesse du vent etc.) nécessaires a la formulation et la vérification d’un
modeéle semi empirique de bilan énergétique globale de la serre agricole
sans couvert végeétale ;

L’¢établissement d’un modéle d’estimation de la température de 1’air
intérieur de la serre avec plant de tomate ;

Détermination d’une approche expérimentale du comportement des
échanges d’énergie en période nocturne pour une serre non chauffée
installée dans une région semi aride ;

L’établissement de modéles des coefficients d’échange convectif prés de
la paroi de la serre, pour une serre sans couvert végétale en période

nocturne.

4.1 Distribution de la température de ’air intérieur de la serre durant la

saison hivernale dans la région des Aures

4.1.1 Introduction

Les serres en plastique sont largement utilisées en bassin méditerrané et

particulierement en Algérie, cet intérét est da a: leurs structures simples, leurs prix de

reviens modeste et leurs aménagements faciles. Malheureusement 1’hétérogénéité

climatique est trés marquée dans ce type d’abri, ce phénomeéne oblige les agriculteurs a

augmenter les opérations de fertilisation et d’irrigation, ceci a été observé sur les plants

de laitue au sud de la France. Une distribution homogéene de la température dans une
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serre est non seulement un facteur essentiel pour l'uniformité de croissance du plant
abrité, elle est également un parameétre important pour l'optimisation des déperditions
énergétique et des opérations commandées (irrigation, fertilisation, enrichissement en
CO,, et ventilation), dans la plupart des cas, un environnement homogeéne est désiré. La
température extérieure, I’intensité et la direction du vent sont largement responsable de
I'nétérogénéité de la distribution de la température a I'intérieur d'une serre. La majorité
des travaux réalisés dans le domaine de I’hétérogénéité climatique des serres se sont
orientés vers les effets de la ventilation et les équipements (de chauffage, de
climatisation, filet d’insectes,...) sur la variation des paramétres de l'air intérieur; tout
on marginalisant les effets de la convection naturelle et ceux du vent sur une serre
fermé. D'autre part: Jusqu'a nos jours, on n'a pas rencontré de travaux expérimentaux
menés sur ce phénomeéne a l'intérieur d'un abri serre situé dans une zone aride ou semi
aride (les hauts plateaux Est d' Algérie). Le premier objectif de cette premiére
expérimentation était la détermination des champs de température de l'air intérieur et
ceux du sol, pour une serre fermée durant la période la plus froide et la plus ventée de
la région. Le second objectif ¢était de faire apparaitre les deux types d’hétérogénéités
climatiques (horizontales et verticales) a I’intérieur de la serre sous les effets de la

convection naturelle, I’intensité du vent et sa direction.

4.1.2 Interprétation des résultats

La figure 4.0 montre la variation de la température de I’air intérieur et de ’air
environnant durant les six mois de 1’expérimentation, et les variations des températures
moyennes (T1 température du sol & -20 cm, T2 température de I’air intéricur a +20 cm,
au dessus du sol, et T3 la température de I’air a +2 m au dessus du sol), sont présentées

sur les figures de 4.1 a 4.6.

Les graphes des figures (4.1, 4.2 et 4.3) montrent bien le phénoméne de
I’hétérogénéité verticale de la distribution de la température a I’intérieur de la serre.
A t=7 heure la figure 4.1 illustre d’une maniére claire la présence d’un gradient de
température élevé entre T1 et T3, ce dernier est di a I'inertie thermique du sol résultant

de son emmagasinement diurne de la chaleur durant la journée précédente. Le
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rapprochement des courbes de T1 etT2 pendant la méme période est di a la faible
distance séparent les deux plans I et 1l (h=40cm). A t=13heure, la figure 4.2 montre le
rapprochement  des températures des trois plans, ce phénoméne est causé
essentiellement par I'augmentation d'agitation de la masse d'air sous I'effet de I'intensité
du rayonnement solaire et du phénomeéne de la convection naturelle. A t=17h le gradient
verticale de température réapparait d'une maniére sélective entre le plan I et le plan IlI,
la figure 4.3 montre I'écart de température entre T1 et T3 d'un coté et le rapprochement
entre T1 et T2 d'un autre coté, ce phénomeéne est causé par le refroidissement de l'air
prés du toit de la serre sous l'effet du vent et I'affaiblissement du flux du rayonnement
solaire en fin de journée.

Les variations de la température de chaque plan aux différents temps de mesure
sont présentées sur les figures de (4.4 a 4.6). La figure 4.4 montre la variation de la
température du sol T1 & chaque instant de mesure; On remarque que T1 at=17hest la
plus élevée a cause de la fin de I'emmagasinement diurne de la chaleur par le sol.
Contrairement a la température T1, la température T2 est plus élevée a t=13h voir
figure 4.5, a cause de son rapprochement de la surface supérieur du sol, car
I'échauffement de cette derniere débute dés les premieres heures d'ensoleillement. La
figure 4.6 montre la variation de la température de I'air a une distance de 2m au dessus
du sol (T3), on remarque que ces variations a (t=13 & t=17h) sont presque semblables a
cause de son rapprochement du toit de la serre et son éloignement de la surface du sol
ou se déroule I'échauffement périodique de l'air par le phénomene de la convection
naturelle.

La variation de la température adimensionnelle réduite T (i,j,t) (i.e. équation 3.1)
est présentée sur les figures de (1,a) a (l11,c) (voir ci-dessous page 94). Les figures (I-a),
(I-b) et (I-c) montrent la distribution de la température adimensionnelle & t=7h pour les
trois plans de mesure, les isothermes représentées montrent les phénomenes suivants:
les températures sont de plus en plus élevées en se rapprochant du sol et ’hétérogénéité
de la distribution de la température au plan Il est la plus élevée. A t=13h
I’hétérogénéité s’accentue pour les deux plans Il & Ill, ce phénomene est marqué par
les gradients de température qui se développent au voisinage des régions Ouest et Nord
Ouest de la serre voir fig.(l11-b) et fig.(1l-c). Durant cette période sur le tableau 02 on

observe une diminution de la température du plan | par rapport au plan II, ce
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phénomene est di a 1I’échauffement de la surface supérieur du sol et de I'air situé¢ a 20cm
au dessus, aux premicres heures d’ensoleillement avant les couches du sol situées a 20
cm de profondeur, car avant d’atteindre 1’échauffement des couches inféricures par le
flux de rayonnement solaire les températures de ces derniéres atteints leurs valeurs
minimal, ¢a c'est d'une part, d'autre part la vitesse d'échauffement du plan Il I'emporte
sur la vitesse d'échauffement du plan I, puisque I'échauffement de ce dernier ce fait par
conduction et I'échauffement du plan 11 se fait par convection. At=17h le phénomene
de I’hétérogénéité de la distribution horizontale de la température se généralise pour
les trois plans et se concentre a 1’Ouest et au Nord Ouest de la serre voir fig.(Il-a) ;
fig.(111-b) et fig.(111-c), les isothermes tracées sur ces figures montrent des distorsions et
des valeurs relativement faibles prés de ces zones pour les plans Il et 111, ce phénoméne
est di essentiellement aux effet du vent, puisque ce dernier souffle souvent dans les
directions citées ci dessus durant la période hivernale de la région. De ces observations,
on peut dire, contrairement a [’hétérogénéité verticale de la distribution de la
température di seulement au phénomeéne de la convection naturelle qui est régit par
I’échauffement du sol et les échanges radiatifs des composantes de la serre avec
l'extérieur; 1’hétérogénéité horizontale de la distribution de la température est due a

I'intensité du vent dans la direction Nord Ouest et Sud Ouest.
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Fig.4.0: Variation de Ti (Température de I’air intérieur), et Te (Température de
I’air extérieur) durant les durées des expérimentations.

92

——
| —



Résultats et Discussion

17 25 33 41 49 57 65 73 81 89

9

Fig. 4.6: Variationde T3 at= (07h, 13h, 17h).

- »
ﬂw * ~ S =
» o . S 3
i > _| 5| o = - !
~1z> \ =) N~ ~ <.
m $ - ) - —_—
» o : S — 1 3
~ ‘-, 5 ® m / 2 = = .,-VJ.
[l ) o r- ]
2 »» = o10_ — 2 . N n — = <
~ == - - - — -
‘ N D e < > S . g - =
«T T o - - — -
Amv S| =T N - KA = © S c < == <
RN - _=> X ® N~ o - ==
cHE s e 8 B L =L oL © o 7T
~ad S i © S N o3 — = oo =
> = < = e - ™ o o P2
So == 5 NEN b 2 ) o F o S
g — s o) i1} o~ A W <’ - < — | ; <
- = =~ .S M ‘nn/a_ .M_ SN V ® ' ~ <,
i - o NN < = - | -
H l~ eIl < — - s = < S “ ——1 =
b = <o = I 2 < = I = | e
] _ -— ———=a — @ ! N ™ S o Au\uu.
' Py S 58 < o _ ' f B m lnllv
===
- Tz ) m | = n = =z
—_— ~ ™ p= l = 0 5 =
- D> | - = — V -
== o= L S . S F
— a = — ~ .. \\
= = N © — [Te) -5
l\.hl [ ZIZzz==e ﬂ V - 4 _ = p|:rv
e < < @ 2 [ > >
T e = = - o1 <
- s © N o) o
I_W/ =5 (=2 A Q.0 1y <
, -+ — L © o~ o~
° % 8 e° o
Ol

1

]

93

17h.

(

T2etT3at

17 25 33 41 49 57 65 73 81 89

9

Fig. 4.3: Variation de T1,

n
- 4
[} == 3
M k) u T m w ﬂ il 3 =
o — = = %> =) ] S .
- m Ml N bR = M = _m - TIzzza
<= =
~ ™~ ﬁl Y 3 M <
© - = 1 ’ -5
N n _m = < B - N 9 -
N = 5 o2 s -
| [T} 1 s = 2l o) ™ I s e
© = @© =N =57t © — I —-=zsEIIZ®
_ - V] = = = ] T~ =1 >
_ 5O S o W N 2 _ <
5 P S 5o S
(2] _n“_y _ /\/% |||\'W o L \ W|r|n|dl|: ey L LY
- <t N _ i = — < - _m _m r||\|
= Pt il > [5) - =-=3
= - Pl - - — S ez __
“© < < - % .M h R
c < N —
2 3 m ™ S [ AT,
™ — ™ = c _—
™ m M AT - BT T ™ o 1 VJ vm.
n = 2 > e L 0 & m o = R
c @ F e e, L __ | - 5
N= i : o N > ' =
o i : R N sz~
5 S m == = ¥ i
< | . S P e
o < ()] ._IH T T T
o R 8 § = ¥
- - DL

N(o)L® < (=) < 9 (Il o ® <

1




a h=_20rm

=20cm

bh

¢ h=2m

Résultats et Discussion

1 T T
05 1 15 2 25 3 3% 4 45 5 8
Longueur (m)

] \\V\j/y@/@

T T
05 1 15 72 25 3 3% 4 45 5 5
Longueur m)

|
5 251
£ L
¥ ]
: P/ S EEY
i £ " |
g @ \\
N
154 5l I
h FlAh
g
05 051
T T T T T T T T T 1
05 1 15 2 25 3 3% 4 45 5 B 05 1 15 2 25 3 3 4 45 5 85
Longueur (m) L
T Y Y IR B B
251 25
. Tlath A
3 v §
M » 5
@,2 %27
i 1
15 154
I3 \
%
051 05
I U L e
TS T T T T T S L T 1 1% L4555
Longuer (m) Longueur (m)
N T Y I Y N
25 \ \
N ¥
i
2
g
15
iy \
T3t
Iy
T L U U U L
5 8 05 L 15 2 25 3 3% 4 45 5 5
Loyt Longueur (m)
1 1]
t=13h t=17h
Nord

. Ouest



Résultats et Discussion

Conclusion

Le phénomene de I’hétérogénéité climatique a D'intérieur des serres pose
énormément de problémes pour le développement du plant abrité ainsi que pour les
colts d’investissement. A fin de pouvoir contribuer a 1’étude de ce phénomene, nous
avons decidé de réaliser une étude expérimentale basée sur la mesure de la température
dans une serre en plastique de production sans couvert végétale, qui nous a permis de
déterminer : la variation verticale de la température moyenne de 1’air a ’intérieur de la
serre et les distributions spatio-temporelles des isothermes adimensionnelles dans les
trois plans horizontaux mis a I’étude. Nous avons montré que pour des conditions
climatiques semblables a celles de la région des Aures, I’hétérogénéité climatique de la
serre est causee essentiellement par les phénomenes suivants : Le phénoméne de la
convection naturelle régie par le biais d’un gradient de température entre le sol et le toit
de la serre, cause 1’hétérogénéité verticale de la température. La direction du vent et
I’intensité d ‘échauffement du sol par le soleil, causent ensemble 1’hétérogénéité de la

distribution horizontale de la température.

Cette étude pourra contribuer a :
- L’¢tude de I’hétérogénéité climatique des serres.
- L'optimisation des systemes de fertilisations et d'irrigations
- L’évaluation des besoins calorifiques d’une serre en plastique durant la période
hivernale.
L’idée de mettre des ouvrants en haut pour la ventilation, au lieu des ouvrants sur

la surface latérale de la serre.

4.2 Modele semi empirique de bilan énergétique global de la serre agricole

4.2.1 Introduction

Récemment la recherche spécialisée fait état d'un grand nombre de travaux de
modélisation destinés a appréhender les phénoménes énergétiques qui régissent le
climat intérieur des serres agricoles. Quoique la plupart de ces modeles aient produit des
évaluations raisonnables, tres peu d'entre eux ont été employés dans la pratique pour les
prévisions du microclimat de serre sur une longue période continue. Rappelons que
notre objectif principal dans cette partie de notre travail est l'analyse du bilan

énergétique des serres installées sous climat semi aride par un modéle semi empirique
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inspiré des modeles classiques proposés déja par la littérature. Le modele utilise a la
fois des paramétres facilement mesurables et il est basé sur des equations théoriques
qui integrent I'ensemble des processus d'échanges thermiques entre la couverture, l'air
intérieur et le sol. Les particularités de notre modéle sont :

() Le modele fait une analyse globale des différents bilans thermiques
échangeés avec une analyse des échanges infrarouges de grande
longueur d'onde.

(i) Le modele est basé essentiellement sur des données réelles mesurées

expérimentalement dans la serre.

4.2.2 Interprétation des résultats

les graphes des figures 4.7, 4.8, et 4.9 montrent les variations : de I'éclairement
solaire global sur un plan horizontal Egh, des températures de l'air intérieur Tai , du sol
Ts et celles du bilan global de la serre Qpilan pour les trois journées types. On remarque
une nette proportionnalité des variations des deux températures par rapport a
I'éclairement solaire Egh et par rapport au bilan global Qpjjan. Sur les mémes figures on
remarque une faible variation de la température Ts a cause de I'inertie thermique du sol
et de la technique disolation utilisée. Quant a l'intensité des températures et de
I'éclairement Egh sont proportionnelles aux conditions climatiqgues moyennes

enregistrées.

Sur la figure 4.7 : le bilan global Qi atteint la valeur maximal de 10300W
équivalant a 321.87 (W/m?) sur la surface du sol de la serre au environ de midi avec une
température de l'air intérieur Tai=40(°C) et une température extérieur Tae=25(°C), ce
phénomene est due essentiellement a la durée d'insolation de cette journée (7h 14") et la
faible vitesse du vent enregistrée (Ue moy=1.3m/s).

Sur la figure 4.8: sont représentées les variations des mémes parametres, on remarque

2°™ jourée type: Ue

que le bilan Qujian pour une journée ventée en présence d'averses (
moy=3.2m/s et Eae =63.23%) ce dernier est relativement faible par rapport au bilan de
la premiére journée type, avec un Qpiiay Max=7000(W) équivalant & 218.75 (W/m?) sur la
surface du sol abrité, et une température de I'air intérieur Tai ne dépassant pas les 26(°C).

La durée d'insolation relativement faible (t=2h14'), la vitesse de vent Ue max=9(m/s) et

——
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la présence d'averses durant toute la journée ont contribué directement a cette baisse

relative du bilan global de la serre Qbijan.

La figure 4.9 représente elle aussi les variations des températures Tai, TS, de
I'éclairement Egh et du bilan global Quin de la serre pour une journée type couverte (3°™
jour type). La durée dinsolation été de 20 minutes seulement; on peut remarquer
aisément que le bilan énergetique Qpilan Calculé par notre modele refléte bien I'état de la
serre; ce dernier (le bilan de la serre) est le plus faible par rapport aux bilans globaux des
deux autres journées avec un Qpilan Max=4644(W) équivalent a 145.12 (W/m?) sur la
surface du sol de la serre. Les températures Tai et Ts sont aussi faibles durant cette

journée ne dépassant pas les 22(°C) pour Tai et les 16°C pour Ts.
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Fig.4.7 : Variation des températures Tai, TS et de I'éclairement solaire Egh et du bilan total
de la serre Qpian durant le ler jour type
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Fig.4.9: Variation des températures Tai, TS et de I'éclairement solaire Egh et du bilan
total de la serre Qpiian durant le 3°™ jour type

La figure 4.10 montre la variation du bilan global de la serre Quiian €n fonction de la
vitesse du vent Ue durant les trois journées types. Le modele permet de suggérée les
estimations du bilan énergétique de la serre en fonction de la vitesse du vent, la
corrélation déduite pour plus de 75 essais est une équation polynomial avec un

coefficient de détermination R?= 0.6255.

La figure 4.11 montre la variation du bilan global de la serre Quiian €n fonction de la

différence de température de l'air (intérieure et extérieure) AT= (Tai -TAe), durant les
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trois journées types. D'apres cette courbe, le modéle peut contribuer a I'estimation du
bilan énergétique de la serre en fonction de la différence des températures intérieures et
extérieures, la corrélation trouvée pour un nombre d'essais égal a 75, est une équation

polynomial du second degré avec un coefficient de détermination R°= 0.7356.

La figure 4.12 représente la variation de la vitesse moyenne de l'air intérieur Ui et des
pertes de chaleur par fuites Qi (phénomeéne de renouvellement d'air par fuites) en
fonction de la vitesse du vent Ue durant la journée la plus ventée (2°™ journée type); on
remarque une variation proportionnelle et significative entre (Ui, Qrite €t Ue) avec un

coefficient de détermination R?=0.96 pour Ui et un coefficient de détermination R?=0.81
pour quite-

La figure 4.13 représente la variation des pertes radiatives Qj en fonction de la

2eme

température du ciel durant le jour type; on remarque que la décroissance de la
température de la volte céleste Ty provoque la croissance linéaire des pertes radiatives

globales des composantes de la serre avec un coefficient de détermination R*=0.57.
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Fig.4.13: Variation pertes radiatives Qj, en fonction de la température de la voQte
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Conclusion

Dans cette étude nous avons réalisé un modele semi empirique de bilan
énergétique de la serre capable de représenter son comportement thermique. La mise en
ceuvre de ce modele a permis, de formuler le bilan énergétique global journalier de la
serre en mettant en évidence les apports thermiques naturels d'une part, et de préciser

leurs évolutions d'autre part.

Notre modele peut aisément déterminer et quantifier I'équilibre énergétique quotidien
de la serre en mettant en évidence les apports et les pertes. D'apres I'expérimentation
réalisée sous les conditions des trois journées types; notre modéle a pu représenter les

phénomenes suivants :

- L'augmentation de la durée d'ensoleillement corrélée a une baisse de nébulosité du
ciel influence largement le bilan global de la serre par une grande captation solaire
durant la journée et fait augmenter nettement les pertes (notamment infrarouges)
du fait: du ciel dégageé, d'un état énergétique plus élevé de la serre et de la baisse

de la température de volte céleste.

- La décroissance de la température extérieure influe notablement sur les besoins

thermiques de la serre.
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- L'augmentation de la vitesse du vent modifie le bilan global journalier de la serre
en provoquant une augmentation des pertes par fuites d'air, ces derniéres sont

provoquees par l'augmentation consécutive de la vitesse de l'air intérieur.

Cette analyse peut améliorer notamment la représentation du bilan thermique des
serres dans les différentes régions d'Algérie et permettra de contribuer au
dimensionnement de leurs systemes de chauffages et d'apprécier leurs emplacements.
Ce modele peut suggérer également des modifications des calendriers culturaux dans
les différentes régions d'Algérie, visant a limiter les dépenses énergétiques. Dans tous
les cas, le modele est susceptible de fournir une estimation des besoins de la culture

abrités en matiére (chauffage, ventilation).

4.3 Modé¢le d’estimation de la température de I’air intérieur de la serre

4.3.1 Influence des conditions climatiques extérieures sur la température de
Pair intérieur

e Influence de I’éclairement solaire sur la température de 1’air intérieur
L'influence du rayonnement solaire extérieur sur la température de l'air intérieur est
rapportée sur la figure 4.14, la figure fournit la variation de la différence de la

temperature (4Taia¢) en fonction du rayonnement solaire R. I'analyse de la régression

linéaire donne un coefficient de corrélation relativement faible (r2 =0,61), montrant la
dispersion des données. De ce résultat, on peut conclure que (4T ,i.a¢) €St proportionnel
au rayonnement solaire, et que l'influence du rayonnement solaire est relativement
importante en ce qui concerne les changements de la température intérieur de la serre,
ceux-ci est d0 au role prédominant joué par le rayonnement solaire dans I'équilibre
thermique de la serre. Ces résultats confirment ceux obtenus par Teitel, et.al (1999) ;

Litago, et al. (2005), et Montero et al.(2001) pour des serres naturellement aérees.
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Fig. 4.14: Variation de la différence de température ATy 4 (°C)
En fonction de I’éclairement solaire R (W m)

o Influence de la vitesse du vent sur la température de [’air intérieur
L'effet de la vitesse de vent sur la température de l'air intérieure est montré sur la

figure 4.15. Cette figure montre la différence de température mesurée AT,iae €N

fonction de la vitesse de vent, pour une gamme de valeurs de la vitesse du vent
variant entre (1 et 5 m s™). Une influence remarquable de la vitesse du vent sur la
température de l'air intérieur est montrée par cette courbe ; désormais on peut

remarquer que les valeurs de AT diminuent avec l'augmentation de la vitesse du

ai-ae
vent, et I'effet de la vitesse de vent sur AT, est non-linéaire. Le coefficient de
détermination obtenu est relativement faible (r = 0,39) ce résultat pourrait étre
expliqué probablement par le fait que le rayonnement solaire surmonte (L emporte
sur) I'effet direct de la vitesse de vent sur la température de I'air intérieur de la serre
dans les conditions climatiques semblables a celles d’une serre naturellement aéréee

installée dans une région ensoleillée.
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4.3.2 Interprétation des résultats

La comparaison entre les valeurs mesurées et calculées de la température de l'air
intérieure T, obtenu par I'équation (3.25) au milieu de la serre est présentée sur la
figure 4.16. L'accord du modeéle avec les données expérimentales est trés satisfaisant
(r’=0.97) pour toutes les mesures, comme il est montré par la proximité des points de
la ligne bissectrice. En outre, pour vérifier la validité de la méthode développée, les
valeurs mesurées du rayonnement global extérieur R et les valeurs estimées de R
dérivées de 1’équation ont été tracées sur la figure 4.17. L'analyse de la régression
linaire des valeurs mesurées en fonction des valeurs de la présente étude donne un
coefficient de corrélation r’=0.98. Le rayonnement solaire global calculé par la méthode

développée a ainsi montré une bonne concordance avec les valeurs mesurées.
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Fig. 4.17: Comparaison des valeurs mesurées et estimées de I’éclairement solaire R (Wm)

La dépendance de la température de I'air intérieur a I’égard de plusieurs paramétres tels
que le rayonnement solaire, la vitesse de vent, ou le coefficient de transmission de la
couverture de la serre au rayonnement solaire sont investiguées. Dans cette perspective
des valeurs de «a,fet y ont été obtenues a partir des résultats expérimentaux, ces
valeurs ont été employées dans le modéle indiqué par 1’équation (3.25). Les effets du
rayonnement solaire sur la température de l'air intérieur sont montrés sur la figure 4.18.

Cette figure montre que Tai-qe Calculée en fonction du rayonnement solaire R pour des

vitesses de vent variant entre 0 et 7 m s'l, et une couverture en verre horticole : les
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valeurs de AT,iee augmentent avec I’augmentation du rayonnement solaire. Mais pour
une valeur donnée de R l'augmentation de la vitesse de vent réduit fortement les
valeurs de ATi.ae

Pour la méme serre, la figure 4.19 montre une représentation des valeurs de AT,... €n
fonction de la vitesse du vent pour un ensemble de valeurs du rayonnement solaire
variant dans le domaine (100 — 800 W m™) ; ici encore, on peut voir que pour une
valeur de rayonnement solaire donnée, la différence de température AT4;.ae diminue avec
l'augmentation de la vitesse du vent. Ce phénomene montre bien la contribution de la
vitesse du vent dans les mécanismes de la ventilation et les pertes de chaleur sensible.
La figure 4.20 montre bien la décroissance de AT,i.a. €n fonction de la vitesse du vent
pour deux valeurs de rayonnement solaire (250 et 800 W m™), et trois types de
couverture de serre (HG verre horticole t=0.83, RP film en polyéthyléne rigide 1=0.72,
et PF film en polyéthylene fin t=0.68). On remarque, quand le coefficient de
transmission t change, l'intensité du rayonnement solaire entrant est affectée. Les
résultats montrent que la diminution de Tai.s €St fonction des valeurs décroissantes de t
et des valeurs croissantes de la vitesse du vent. Ce phénomene est di essentiellement au
fait que ATa..e est directement proportionnel au coefficient de transmission t et
inversement proportionnelle a la vitesse du vent Ue ; ces résultats sont qualitativement
semblables a ceux obtenus par Teitel, et al. 1999. et Katsoulas, et al. 2006.

Les valeurs de AT, Obtenu par la présente étude ont été comparées aux valeurs
précédemment obtenues par le modele de Kittas et.al 1987 (i.e. Eqg. 4.1) pour une serre

tunnel non chauffée, fermée, et sans couvert végétale.

0.031R-0.017AR +2.64

T -T )=
(Ta —Tee) 1+0.0850 2%

(4.1)

Pour les deux modeles, la variation du AT, calculée en fonction du rayonnement
solaire R pour une vitesse de vent fixe (U, = 2m s™) est rapportée sur la figure 4.21.
Le modele développé dans la présente étude et le modele de Kittas fournissent des
résultats semblables. La déviation standard moyenne entre les deux modéles est de

(2.173°C), cet ecart pourrait étre di aux raisons suivantes:
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Géometrie différente des deux serres (Tunnel et Venlo), possedant un
coefficient de transmission de la couverture au rayonnement solaire différent
(verre horticole et film en plastique);

Le modéle de Kittas fait intervenir la variation temporelle du rayonnement

solaire 4R (Wm'z) pour tenir compte de l'inertie thermique de la serre, tandis
que dans notre cas les valeurs expérimentales ont été calculées durant des
intervalles de temps de 30mn, afin de réduire I’effet des fluctuations dues aux
changements du rayonnement solaire;

Le modele de Kittas a été établi pour une serre tunnel sans couvert végétale
avec un sol sec tandis que dans notre cas, le sol de la serre été irrigué et couvert
de plant de tomates ;

Pour le modéle de Kittas, la direction du vent a été supposée paralléle a I'axe
principal de la serre et I'effet du vent été représenté par U® (correspondant a
un échange de chaleur convectif forcé et turbulent entre la couverture de la
serre et le milieu externe), tandis que dans notre expérimentation, lI'angle moyen
entre la direction du vent et I'axe de la serre a changé entre 3° et 58°. Le
nombre de Richardson (Ri= Gr/Re) calculé pour les 94 données considérées été
supérieur a 0,1. Le critere général pour la convection forcé est Ri<0.1; et pour
la convection naturelle Ri > 16 (Roy et.al 2002), ce qui signifient que dans la
présente étude I'échange de chaleur autour de notre serre été dominé par le

mécanisme de la convection mixte. .

20 7
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Fig. 4.18: Variation de la différence de température AT, ,(°C) en fonction de I’éclairement

solaire R (Wm), pour trois vitesse de vent différentes U, (ms™)
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Conclusion

Une méthode a été développée pour déterminer expérimentalement in situ la
température de l'air intérieur d'une serre naturellement aérée de type Venlo avec un
couvert végétal de plant de tomate. Une équation qui peut prédire la température de I'air
intérieur Ty en fonction des valeurs mesurées du rayonnement solaire global extérieur,
de la température de l'air extérieur et de la vitesse de vent a été établie. La formule

empirique développée était:

T _1 . (0043R)
@7 7% 70,6120, +0.091) (4.2)

Le coefficient de corrélation obtenu pour la courbe de régression entre les valeurs
calculées et mesurées est égale & r*=0.965, cette valeur montre une bonne concordance
du modele avec les donnees expérimentales.

Indépendamment d'étre un modele simple pour I'évaluation de la température de l'air

intérieur de la serre, l'approche développée dans la présente étude fournit une
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contribution utile a la compréhension du comportement énergétique d'une serre, en
fonction des conditions climatiques, de la structure de la serre et de sa forme.

Pour ce qui concerne ces aspects les conclusions suivantes peuvent étre tirées, au moins
pour une serre naturellement ventilée de type Venlo sous des conditions climatiques

semi aride :

Les résultats montrent bien que la température de l'air intérieur de la serre

dépend fortement du rayonnement solaire aussi bien que de la vitesse du vent;

e Neéanmoins, le rayonnement solaire I’emporte sur la vitesse du vent (i.e. le
rayonnement solaire domine le mécanisme de la variation de la température de
I’air intérieur de la serre);

e Le calibrage du modeéle a aboutis a des résultats satisfaisants, et montre bien que
le modéle pourrait étre incorporé dans les algorithmes utilisés dans les systemes
de pilotage du climat sous serre (serres Venlo avec des plants de tomate);

e Le modele proposé par la présente étude pourrait étre employé comme outil
pratique de calcul, et de dimensionnement des systemes de chauffage et de
ventilation des serres agricoles avec des normes raisonnable de transpiration
sous des conditions climatiques semblables;

e La méthode empirique représentée dans cette partie de these (i.e. étude basée sur

des mesures in situ), pourrait étre adaptée a d'autres conceptions de serre sous

des conditions climatiques semblables;

4.4 Approche expérimentale du comportement des échanges d’énergie en

période nocturne pour une serre installée dans une région semi aride

4.4.1 Introduction

Les hauts plateaux du nord d’Algérie, secteurs situés dans une région
bioclimatique semi aride du sud de la méditerranée, est caractérisée par une insolation
hivernale élevée, variant entre (1030 et 1400) heures du mois d'octobre & mars de
chaque année, par un hiver froid et sec, avec des tempeératures minimales moyennes

situées entre (-5°C et 2°C) peuvent se produire durant les périodes nocturnes des mois
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de janvier et Février, avec des états d’humidité faible Mesmoudi (2007). Ces deux
facteurs peuvent affecter négativement le rendement et la qualité des cultures abritées.
En revanche, parce que peu de travaux sur le bilan énergétique des serres dans les
régions aride du sud de la méditerranée ont étés réalisées, sauf les travaux menés par
Mesmoudi et.al 2008 et Mesmoudi et.al 2010.

Ces raisons sont suffisantes pour se pencher sur 1’étude du bilan énergétique
d’une serre de production dans la région durant la phase nocturne de la saison
hivernale. Dans ce contexte, le premier objectif scientifique de cette partie de notre
travail est d’analyser le bilan énergétique nocturne d'une serre dépourvue de systéeme
de chauffage artificielle. Pour aboutir a ce but, I’étude énergétique de la serre et de
chacun de ces composants a été établie. Les échanges radiatifs sont aussi analysés, ces
derniers sont actuellement mal connus par les serristes installés dans la région en
raison de la difficulté de les mesurer. Les issus critiques qui seront abordées dans cette
partie d’analyse sont :

- Evaluer les pertes énergétiques de la serre.

- Evaluer I'efficacité énergétique du sol de la serre.

- Evaluer la praticabilité et ’efficacité énergétique d'une serre dépourvue de

systeme de chauffage sous les conditions climatiques de la région.

4.4.2 Interprétation des résultats

Le tableau 4.1 présente les valeurs moyennes des parameétres du microclimat
mesurés (jour et nuit) a l'intérieur et a I'extérieur de la serre durant les 24 heures des
journées d'expérimentation. Pendant la premiere période, la nuit du (25 janvier 2007)
été caractérisée par un état de ciel assez claire, une vitesse de vent faible (U, =0.7m/s) et
une période diurne fortement ensoleillée. La deuxieme période d’expérimentation, la
nuit du (21 février 2007) été caractérisée par un ciel moyennement couvert, une vitesse
de vent plus élevé (U,=1.75m/s) et une phase diurne faiblement ensoleillée. La
troisieme période, la nuit du (18 mars 2007) été caractérisée par état de ciel totalement
clair, une vitesse du vent moyenne de 1’ordre (U, =1.07m/s), et une phase diurne

totalement couverte.
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Périodes Extérieur Intérieur
Tae X ae U e Egh h 0 ub Tai Xai
C) Ok M)y (°C) (g/k)
Jour 15.17 04.67 02.11 299.30 7h 11’ 0 27.06 14.92
25 janv. (£ 4.29) (1) (+1.1) (+14.50) (1.30) (0.98)
2007 Nuit 08.5 04.67 0.7 0.5 10.09 05.92
(+2.52) (£0.53) (1.20) - - (+1.02) (0.47)
09.99 04.24 04.08 163.33 03h 14' 0.8 17.88 9.41
21 févr. Jour  (¢1.79) (0.43) (+152)  (+10.66) (+1.23) (0.56)
2007 05.2 05.59 1.75 - - 0.5 07.07 06.42
Nuit  (+0.68) (0.32) (0.70) (+1.23) (0.49)
Jour 04.69 04.24 04.08 78.65 35' 1 17.88 9.41
18 Mars. (1.79) (0.40) (0.80) (£7.52) (1.0) (0.48)
2007 04.69 04.74 1.07 - - 0 05.35 5.82
Nuit  (+0.68) (0.21) (0.78) (+1.42) (£0.52)

Tableau 4.1: Valeurs moyennes des variables du microclimat de la serre et des conditions
climatiques extérieures mesurées durant les périodes de mesure (jour et nuit). Les valeurs entre
parenthéses sont les déviations standards.

Périodes cod cov lat inf . . .
Qg ani ani Qg Tg Tal ATgal hgal
(W/m2) (Wim2)  (Wim2) (W/m2) (°C) (°C) C) (WmZK)

Nuit couverte 44.03 -06.85 -09.09 -28.09 10.98 10.09 0.89 07.7
25janv.2007 (£2.6) (+150)  (x0.52) (+2.85) (+0.85)  (+1.0) (£0.21) (£2.13)
Nuit ventée 4223 0721 1042 2757 08.05 07.07 0.98 08.54
26fév.2007 (+4.13) (+1.85) (047 (*3.21) *070)  (1.32) (£0.18) (+1.86)
Nuit claire 38.70 206.29 209.88 2252 06.39 05.35 01.04 06.55
18mar. 2007 (*3.2) (+123)  (0.61) (£2.22) (065  (£1.0) (£0.07) (+1.56)

Tableau 4.2: Flux et paramétres thermiques composants le bilan énergétique du sol de la serre.
Les valeurs entre parenthéses sont les déviations standards.

La conduction dans le sol de la serre

Bilan énergétique sur la surface du sol de la serre.

Les valeurs moyennes des flux thermiques composants le bilan énergétique sur

la surface du sol de la serre sont présenteés dans le tableau 4.2 pour les trois nuits

d'expérimentation, ainsi que la valeur moyenne de la température de la surface du sol

(Tg ), le gradient de température entre la surface du sol de la serre et l'air interieur

(ATgai=T4-Tai), et le coefficient de transfert thermique par convection entre la surface

du sol et l'air intérieur de la serre (hgai). Le flux de conduction a travers la surface du sol

abrité Q3 est ascendant (positif) durant les trois nuits d'expérimentation, de ce fait,

les couches inférieures du sol contribuent au bilan énergétique de la surface du sol par

la restitution nocturne de la chaleur emmagasinée durant la phase diurne, ce phénomene
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peut compenser largement les pertes radiatives, qui représentent les pertes principales
du composant (le sol de la serre).
Dans le cas d'une nuit assez claire et précédée par une journée tres ensoleillée

(cas de la nuit du 25 janvier) le flux de conduction moyen est de l'ordre de (Q5™

=44.03W/m?), cette valeur peut compenser largement les pertes radiatifs de la surface

du sol abrité (Qy" =28.09W/m?), les pertes sensibles (Q®=6.85W/m?) et les pertes

gai

latentes (Q'® =09.09W/m?).

gai
Pour le cas d'une nuit assez clair précédée par une journée faiblement ensoleillée
et ventée (cas de la nuit du 26 février 2007), le sol de la serre contribue toujours dans la
compensation de pertes radiatives, sensibles et latentes. La valeur du flux de conduction

pour cette nuit est de (Q™ =42.2W/m?), cette derniére est similaire & la somme des

pertes radiatifs (Q" =24.57W/m?), sensibles (Q®'=7.21W/m?) et latentes (Q'

gai gai
=10.42W/m?).
De méme pour la troisieme période (Nuit a ciel clair précédée par une période

diurne couverte), le flux Q™ compense toujours les pertes radiatifs (Q" =22.52W/m?),

sensibles (Q% =6.29W/m?) et latentes ( Q2 =9.88W/m?).

gai gai
Dans la plupart des études du bilan énergétique des serres, les valeurs de Q™

étaient assumées pour étre relativement faible et négligeable d'apres Roy et.al (2002),
cette avis peut étre valide dans le cas des serres avec un couvert végétale de forte
densité ou le sol est entiérement couvert par la végétation; ou bien dans le cas d’une
serre équipée par un systeme de chauffage artificiel, sous ces conditions I'effet de la
contribution du flux de conduction du sol de la serre est minime. Dans le cas contraire,
les serres avec des densités de couvert végétal faible (cultures basses), dans le cas
d'absence de chauffage, ou bien dans le cas de la présence de chauffage modéré, le
stockage d'énergie dans le sol et sa restitution durant le cycle de 24 heures, sont loin
d'étre négligeables. Ceci a été confirmé dans le cas d'un chauffage modéré de serre, avec
une contribution du sol représentant environ 40 % des apports de chauffage, comparée
seulement & 15% dans le cas d'un chauffage élevé Baille et.al (2006). Dans notre cas les
valeurs moyennes du flux de conduction pour les trois périodes avoisinent une énergie

restituée par le sol abrité équivalentes pour une durée nocturne de 12h (1.90MJ et
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1.67MJ), ces résultats équivaux presque au double des valeurs trouvées par Baille et.al
(1999) pour les serres installées en Europe occidentales caractérisées par un climat
hivernale froid, couvert et humide. Ces résultats sont satisfaisant, vue le site de la serre
(Région caractérisée par une durée d'ensoleillement hivernale €levée), et les résultats
entrepris par Garzoli (1981) qui rapporte que le sol d'une serre non chauffée contribue
positivement durant la phase nocturne dans son bilan énergeétique, par la chaleur stockee

dans le sol .

Echange convectif entre le sol de la serre et I'air intérieur

Pour les trois nuits de mesure les valeurs du gradient de température (ATgai) sont
assez faibles et elles sont de I'ordre de (x1°C), par contraste les valeurs moyennes du
coefficient (hgai) sont assez élevées et sont de I'ordre de (7.2W/m? K), ce dernier étant
négatif, c'est-a-dire, le sol de la serre fourni de la chaleur a I'air intérieur. Les courbes
de variation de (hga) en fonction du gradient de température (ATg,; ) pour les trois nuits
sont représentées dans la figure 4.22, cette derniére montre bien que (hg.i) Varie entre
des valeurs limites (supérieure et inférieure) qui correspondent respectivement aux

valeurs des modéles proposés par Silva (1988) (h,, =10AT2>) pour une serre en
plastique non chauffée et celui de Lamrani (2001) (h,, =5.2AT ) pour une serre avec

sol chauffé. Nos résultats apparaissent cohérents avec ceux trouvés par Silva (1988)
pour une serre non chauffée. La déviation standard qui est de I'ordre de (+1.85W/m? K)
peut étre due aux erreurs expérimentales et aux modéles utilisés pour le calcul des flux
radiatifs infrarouges. Un autre facteur peut expliquer cette variation: c'est I'influence de
la vitesse du vent sur la variation de la vitesse de l'air intérieur. L'analyse de la variation
de (hgai ) en fonction de la vitesse du vent (Ue ) et le gradient (ATgs ) donne des
coefficients de détermination positifs voir figure 4.23, ce qui montre que le coefficient
d'échange (hgai) est fonction de la vitesse du vent méme a l'intérieur de la serre, ce qui
n'est pas le cas pour ca description par les modéles évoqués par la littérature, qui prend
en compte seulement le gradient de temperature (ATg). Pour des applications
empiriques, la valeur moyenne de (hg) égale a (7.2 W/m?K) peut étre considérée
comme une estimation raisonnable pour le cas d'une serre non chauffée située dans une

zone appartenant a un étage bioclimatique semi aride.
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Fig.4.23 : Variations du coefficient d'échange par convection entre la surface du sol abrité et
I'air intérieur de la serre hg,; (W/mZK) en fonction de la vitesse du vent U, durant les trois

périodes.
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Pertodes @ QR Q% Qu s Qige  Ta Ta  ATae hac
Wim?)  Wim) W) w3 Wim) wim?) O () (0 wim'K)
Nuit couverte 06.85 -04.19 -02.65 09.09 -03.95 -05.14 10.09 09.35 -0.74 02.60
25janv.2007  (+1.50)  (#0.2)  (*0.10)  (¥052)  (#0.15)  (¥0.20)  (¥1.32)  (#1.25) (+0.10)  (+0.23)
Nuit ventée 07.21 -02.93 -04.28 09.26 -04.62 -04.64 07.07 06.43 -0.64 02.10

21fév.2007  (x1.85) (20.11) (20.11) (2047) (x0.11) (20.16)  (x¥156)  (x1.23)  (x0.06)  (0.21)

Nuit Clair 0629 0496 0133  09.88 0453 0535 0535 0310  -0225 0101
18mar. 2007  (#1.23) (x0.16)  (+0.08)  (*0.41) (#0.13)  (¥0.23)  (+1.06)  (¥1.0)  (+0.04)  (+0.06)

Tableau 4.3: Flux et parametres composants le bilan énergétiques sur l'air intérieur. Les
valeurs entre parentheses sont les déviations standards.

e Bilan énergétique sur I'air intérieur:

Le tableau 4.3 présente les valeurs moyennes des flux qui composent le bilan
énergétique sur l'air intérieur durant les trois périodes de mesures, ainsi que la
température de la face intérieure de la couverture (T,), la température de l'air intérieur (
T, ), le gradient de température (AT, ) et le coefficient d'échange par convection entre
I'air intérieur et la face interne de la couverture (h,). D'apres ces résultats on remarque
que le phénomene responsable des pertes énergétiques de l'air intérieur differe d'une
période a une autre.

La figure 4.24 présente la variation du coefficient (h,, ) en fonction du gradient
(AT,.) avec trois modeles empirique proposés par la littérature (Tantau 1975), (Kittas
1986), et (Garzoli 1987), on remarque pour la premiére période (la nuit du 24 janvier) le
coefficient (h, ) avoisine les valeurs du coefficient calculé a partir du modele de Kittas
1986 (h,,; =4.3AT%%), et pour les deux autre périodes (21 février et 18 mars) le
coefficient (h,) est presque similaire a celui déduit a partir du modele de Tantau
(1975) (h,i; =1.247AT %%),

Il est important de signaler que le coefficient d'échange convectif (h, ) dépend
de plusieurs facteurs, aussi bien du mode de chauffage que de la forme du toit de la
serre. Dans notre étude, apres plusieurs observations, le coefficient (h, ) est faible ceci
est d0 peut étre a I'absence de turbulence dans notre cas ( serre fermée non chauffée),
car il a été observé dans les travaux de Garzoli (1981) et Kittas (1986) menés dans des

serres chauffées par de l'air chaud pulsé, que le coefficient d'échange par convection (
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haici ) €St éleve, et dans les travaux de De Halleux (1989) menés sur une serre chauffée
par des tubes chauffants, le coefficient (h,. ) pour ce cas est aussi élevé. Donc la
signification d'un coefficient (h,,) faible observé (le cas de notre étude) est di
probablement a l'absence d'équipement de chauffage artificiel qui pourra activer et
augmenter la circulation de l'air intérieur et provoquer par conséquences des mélanges
et des turbulences. Nos résultats peuvent contribués a la théorie qui indique: Que le
mouvement de l'air induit directement par le mode de chauffage utilisé dans les serres,
joue un role principal dans la détermination du coefficient d'échange par convection
entre I'air intérieur et la paroi intérieure de la couverture de la serre.

Il est a noté aussi qu'il existe une corrélation positive et linéaire entre les
températures T, et T voir figure 4.25. qui signifie que le mode de chauffage de l'air
intérieur de la serre (Chaleur dégagée par le sol abrité emmagasinée durant la période
diurne) fait provoquer une variation proportionnelle entre les deux températures,
pratiqguement la variation de T, est la résultante de la variation de T,; et vice versa.

Il est a signaler aussi que le gradient de température entre la surface du sol

abrite et I'air intérieur AT est relativement constante, il est égale a une valeur moyenne

de Il'ordre de 0.89 (£0.21)°C durant la premiere période, sa valeur moyenne pour la
deuxiéme période était de l'ordre de 0.98 (+£0.18)°C, et sa valeur moyenne pour la
troisieme période était de I'ordre de 1.04 (+0.07)°C.
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Fig.4.24 : Valeurs du coefficient d'échange entre I'air intérieur et la face intérieur de la
couverture de la serre haici (W/m2 K) en fonction du gradient de température (AT i), durant les
trois périodes de mesure, comparées aux modeles proposés par Tantau (1975), Kittas (1986) et

Garzoli (1987).
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Fig.4.24 : Variations de la température de la face intérieure de la couverture en fonction de la
température de l'air intérieur durant les trois périodes de mesure et leurs courbes de tendances.
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Périodes Face Intérieure Face Extérieure
. inf co lat inf cod ()

Tei cli aicv aic Tee Tae (I:e cice cea\; A(Tg‘;‘e Neeae
0 (WIm?) (Wimd)  (W/m?) 9 €O wm  wm  (Wm) (W/mPK

Nuit couverte 09.35 09.41 04.19 03.95 09.28 08.5 -16.25 23.02 -06.12 0.80 -03.60

25janv.2007  (+1.25)  (+2.30) (£0.20)  (+0.15) (+2.3)  (+2.4 (+2.32)  (+2.38) (+1.23)  (#0.02)  (1.1)
Nuit ventée 06.43 08.96 02.92 04.62 06.33 05.2 -22.68 32.89 -10.21 01.13 -04.15
21fév.2007 (£1.23) (£1.66) (x0.11) (£.11) (x2.12) (£2.2  (+2.89) (x3.51) (£1.63) (x0.52) (£1.03)
Nuit clair 03.1 16.24 04.96 05.35 03.00 0449 -53.11 32.83 +20.29 -01.69 +05.47

18mar. 2007  (*¥1.0)  (+2.69) (£0.16)  (#0.13) (+1.11)  (#1.8  (+459)  (+3.42) (+4.62)  (+0.33)  (xL.7)

Tableau 4.4: Flux et parametres thermiques composants le bilan énergétique sur les
deux faces de la couverture de la serre. Les valeurs entre parenthéses sont les déviations
standards.

e Bilan énergétique sur la couverture de la serre
Echange convectif entre la face extérieure de la couverture et I'air extérieur
Le tableau 4.4 présente les valeurs moyennes des flux de chaleur qui composent
les bilans énergétiques sur les deux faces de la couverture de la serre, ainsi que les

températures des deux faces (T, et T.), la température de l'air extérieur (T, ), le
gradient de température entre la face extérieure de la serre et l'air extérieur (AT, ), et
le coefficient d'échange convectif entre la face extérieure et I'air extérieur h,, . Pour la

premiére nuit, caractérisée par une vitesse de vent moyennement faible (U.=0.7m/s) et

précédée par une insolation élevée, le gradient de température (A

Tceae

) est de l'ordre de

0.8 °C variant entre (+0.50 et +1.75 °C). La valeur du flux moyen de convection Q.

ceae
durant cette période est de (-06.12W/m?) indiquant que ce dernier est en majeure partie
négative et la couverture est plus chaude que l'air extérieur.

Pour la deuxiéme nuit caractérisée par une vitesse de vent plus élevée
(Ue=1.70m/s), et précédée par une durée d'insolation faible, le gradient de température

moyen (AT, ) est de l'ordre (01.13°C) variant entre (x0.50 et +2.08 °C), ce qui est
compatible avec la valeur du flux convectif Q%Y =10.21 W/m? calculé. La valeur
moyenne du coefficient (h,,) correspondante est de (04.15+1.03W/m?K) cette
derniere est en parfaite concordance avec le modéle proposé par Bot (1983), le
coefficient (h,,, ) est assez élevé que celui calculé a partir du modéle de Kittas (1986),
ceci est due d'une part a I'influence dominante de la vitesse du vent (U, ), et d'autre part,

a la faible influence du gradient de température (aT,,). Il est a signaler qu'une
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corrélation positif proche de I'unité a été trouvée entre la variation du coefficient
d'échange (h., ) €t la vitesse du vent voir figure 4.25.

Pour la troisieme nuit, caractérisée par un ciel clair, une vitesse de vent
moyenne (U.=1.07m/s) et précédée par une période diurne couverte; le gradient de
température (AT, ) est le plus élevé par rapport aux deux périodes de mesure
précédentes, il varie entre (+0.90 °C et -1.71°C). Le coefficient (h., ) a une valeur
moyenne correspondante a (05.47+1.70W/m? K) avec un flux de chaleur convectif
Q% =20.29 W/m? positif, et une large déviation standard de I'ordre de (+04.62 W/m?),
indiquant que ce dernier est positif pour les trois quart de la période, c’est a dire la
couverture recoit de la chaleur de I'air extérieur, ce phénomeéne est appelé phénoméne
d'inversion, il est souvent remarqué pour les serres non chauffée durant des nuits a ciel
clair (faible nébulosité) (Mesmoudi et.al 2008), ce phénomene a €té signalé et dans les
travaux menés par Montero (1985) et Papadakis (1989).

Echanges radiatifs infrarouges sur la couverture

La face intérieure de la couverture recoit de I'énergie thermique de la part de l'air
intérieur par le biais des flux (Q%Y etQ!2) et de la part du sol abrité par le bais du flux
thermique Q, ce dernier lui fournie la majeure partie d'énergie qui la perd par
conduction. Le bilan d'échange radiatif de la face intérieure de la couverture de la serre
est positif pour les trois périodes de mesure voir tableau 4.4. L'inverse est tout a fais
remarquable pour la face extérieure, et la prédominance des pertes radiatives étaient
claire dans le Tableau 4.4. Pour la premiére période (nuit du 24 janvier) caractérisée par
un ciel assez couvert et précédée par une journée fortement ensoleillée, le bilan radiatif
net sur la face extérieure de la serre était plus faible que le flux de conduction venant de
la face interne. Pour une nuit assez couverte (nuit du 21 février) précédée par une durée
d'ensoleillement de I'ordre de trois heures, le bilan radiatif est légerement faible par
rapport au flux de conduction a travers la paroi, mais ce dernier (le bilan radiatif)
contribue toujours aux déperditions d'énergie a travers la face extérieure de la

couverture. Le bilan radiatif net sur la face extérieure atteint des valeurs élevées (Q!
=53.11W/m?) comparée au flux de conduction venant de la face intérieure (Q%d

=32.38W/m?), ce phénomeéne est souvent remarqué pour des nuits a ciel clair similaire a

——
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la troisieme nuit (19 mars). Pour les trois périodes, les pertes radiatives a travers la face
extérieure de la couverture de la serre représentent la majorité des pertes vers I'extérieur
et leur prédominance demeure majoritaire dans notre cas, mais leur intensité diminue
avec la croissance de la nébulosité du ciel et la durée d'ensoleillement qui précéde juste

la période nocturne.

19
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Fig.4.25 : Valeurs du coefficient d'échange par convection h,ece (W/m2 K) entre la face
extérieure de la couverture et I'air extérieur en fonction de la vitesse du Vent (Ug), durant les
trois périodes de mesure, comparées aux modéles proposés par Bot (1983) et Papadakis
(1994).

Conclusion
L’analyse globale des résultats de notre expérimentation, montre désormais que
notre étude pourra fournir un meilleur jugement du comportement thermique des abris
serres installés dans des zones appartenant a des régions caractérisées par un climat
semi aride. En outre, ce travail peut &tre considéré comme une contribution utile pour la
compréhension du comportement énergétique des serres non chauffées. Dans ces
aspects les résultats suivants peuvent étres accentuées.
1- Le sol de la serre est une source importante de chaleur durant la phase
nocturne (environ 44.03W/m?) pour une nuit précédée par une insolation

diurne importante, en comparaison avec le chauffage artificiel pour
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maintenir la température de I'air intérieur entre (15 et 18°C), il faut environ
(78 W/m?) pour une nuit de la saison hivernale dans la région.

L'évaluation des coefficients d'échange par convection entre les composants
de la serre, sont en concordance avec les modeles rapportés par la littérature.
Il est a signaler que le mode de convection a l'intérieur de la serre induit
directement du type de chauffage avec le quel est equipée la serre, celui-ci
semble jouer un rdle important dans la détermination du coefficient
d'échange convectif.

Les pertes radiatives sont les pertes énergétiques principales de la serre,
essentiellement sur la face extérieure de la couverture, qui s'accentue avec

des états de ciel a faible nébulosité.

Pour ce qui concerne la praticabilité des abris serres et leur extension dans la

région (Les Hauts plateaux Est d' Algérie), les conclusions suivantes peuvent étres

tirées:

i)

Puisque le processus d'échange radiatif est majoritaire dans la
dissipation de la chaleur a travers la couverture, I'emplacement
d'écrans thermique, ou bien I'utilisation des couvertures (plastique,
verre) a faible émissivité thermique engendre wune solution
économique.

Les pertes par fuites peuvent étres remédiées par l'augmentation de
I'étanchéité de la serre.

Le sol de la serre en tant que source importante de chaleur dans notre
région, ceci suggere l'installation d'un systeme qui peut valoriser cette
source d'énergie, cette solution peut augmenter significativement
I'efficacité des serres particulierement dans les régions fortement

ensoleillées du sud de la méditerranée.
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4.5 Modéles de coefficient d’échange convectif prés de la paroi de la serre,

pour une serre sans couvert végétale en période nocturne

Un nombre de 5400 données des parameétres (T,;, T.;, Tvo, Tyy, U.) ONt été collectés
et analysés. L’évaluation des constantes qui apparaissent dans les équations (3.51) et
(3.52) ont été établies en utilisant la méthode des moindres carrés décrite par Gourdin
et Boumahrat (1991). Ces constantes (i.e. a, b, c, et d ) ont été estimées a partir d’un
échantillon de 125 mesures correspondant a une gamme relativement large des
variables mesurées.

Les ajustements ont aboutis aux résultats suivants avec des variations relativement
faibles pour chaque paramétre: a = 3.68 + 0.03; b= 2.56 + 0.06; ¢ = 2.34 + 0.022
et d =0.69 +0.08. Ainsi les équations décrivant les coefficients de transfert de
chaleur convectif a l'intérieur et I’extérieur de la couverture de la serre prennent les

formes suivantes:

hai—ci = 3-68(Tai - Tci)0'33 (43)

Rao—co = 2.56 + 2.34U2:%° (4.4)

A lintérieur de la serre, les valeurs calculées a partir de I’équation (4.3) ont été
comparées a celles obtenues a partir des modeéles de la littérature voir figure. 4.26. La
différence observée était di aux différences dans les géométries des serres employeées,
et aux conditions climatiques a l'intérieur de la serre (systétmes de chauffage, de
climatisation, ou de ventilation).

Le modele établi par notre étude (i.e. Eq. 4.3) est plus pres du modéle de Kittas (1986),
et le coefficient 3,68 est dans la marge des valeurs trouvées dans la littérature, sauf la
valeur trouvée et par Lamrani et.al (2001) pour un prototype de serre avec sol chauffé.
Pour Vvérifier la validité du modeéle, la comparaison entre les valeurs mesurées et
estimées de la température de I'air intérieur T dérivée de I'équation (4.3) ont été tracées
voir figure. 4.27. Les valeurs de T, calculées a partir de la méthode développée ont
montré une bonne concordance avec les valeurs mesurées: Un coefficient de
corrélation élevé a été trouvé (r’=0.91), et un rapprochement des points de la ligne
bissectrice est bien remarquable sur la figure 4.27.
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Sur la face externe de la couverture de la serre, les valeurs du coefficient d’échange
convectif établis (i.e. Eq 4.4) ont été tracées en fonction de la vitesse de vent voir (fig.
4.28). Les résultats ont été aussi comparés a d'autres résultats issues de la littérature en
utilisant un gradient de température constant AT¢.q = 2°C, cette valeur (2°C)
correspond a une valeur moyenne de la différence de temperature entre la surface
externe de la couverture et I'air environnant (la valeur moyenne enregistrée durant les
mesures était de I’ordre de 1.82°C). Les différences entre les différentes corrélations
qui apparaissent sur la figure 4.28 étaient dues aux différences entre les géométries et
les formes des serres employées, aux différents types de couverture (verre Horticole,
polyéthylene, film plastique PVC), et aux conditions climatiques extérieures (i.e. étage
bioclimatique)

Le modeéle du coefficient convectif établit par notre étude était plus pres proche du
modele déterminé par Bot (1983) pour I’ensemble des vitesses du vent testées. Sa
variation demeure entre les variations des trois modeles établis par Kittas (1986),
Papadakis (1992) et Kanthak (1970) pour des vitesses de vent plus faibles et inférieures
a3ms™.

A fin de vérifier la validité de la méthode développée (c.-a-d. Sans mesuré la quantité
QX), les valeurs calculées du bilan radiatif net sur la face extérieure de la couverture
dérivées de I'équation de transfert thermique (Eq. 3.46) ont été tracées en fonction des
valeurs obtenues a partir de I'expression théorique fournie par I’équation (3.52) voir
figure 4.29. Les valeurs obtenues de QF par la méthode développée ont montrés une
bonne concordance avec le calcul fondamental (r’=0.84). Les valeurs négatives
observées sur la figure 4.29 précisent qu'elles peuvent se produire pour quelques
valeurs du flux de rayonnement infrarouge libérées a partir de la face extérieure de la
couverture (quand la couverture est plus froide que l'air extérieur). On a remarqué que
ce phénomeéne peut se produire souvent dans le cas des serres non chauffées durant des
nuits calmes et sans nuages. Dans de telles conditions, les pertes radiatives de la
couverture sont élevées et la température de la couverture peut baisser de plusieurs
degrés au-dessous de la température de l'air extérieur. Mais l'intensité de ce phénoméne
diminue avec la nébulosité du ciel et la période d’ensoleillement qui précéde juste la
phase nocturne (Mesmoudi et.al, 2008). De telles observations sont en concordance

avec les travaux entrepris par Papadakis et.al (1992), cet auteur a également trouvé des
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valeurs négatives durant son expérimentation menée sur une serre double chapelle sans

couvert végétale.
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Fig.4.28: Variation du coefficient de transfert convectif hg.,, en fonction de
la vitesse du vent U,
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Plusieurs combinaisons des nombres de Reynolds et de Grashof (Re et Gr) ont eté
employées (Etude du phénomeéne de la convection prés des parois de la serre) pour
séparer et distinguer les régions de la convection mixte et forcée sur les surfaces. Dans
notre cas, afin de séparer la région de la convection mixte et forcée, sur la face
extérieure de la couverture de la serre, le rapport (Nu/Re®®) a été employé et tracé en
fonction du rapport (Re**/Gr). Cette combinaison a été employée et établie par Bot
(1983) pour une serre Venlo en verre, et appliquée par Papadakis (1992) dans ces
travaux menés sur une serre a double chapelle et a double envergure couverte par un
film en polyéthylene ; Pour tracer la combinaison citée ci-dessus, tous les nombres
(Nu, Re et Gr) ont été calculés en utilisant les données du climat extérieur de la serre
(en utilisant les équations (3.40) et (4.4) pour le calcul du nombre de Nu, et les
équations (C11) et (C12) dans I'annexe C pour le calcul des nombres adimensionnels
Gr et Re). La longueur caractéristique L apparaissant dans ces nombres, a été fixée a
2.04 m, qui est la longueur de l'aréte perpendiculaire a la gouttiére de la serre. La
figure 4.30 montre que le rapport (Nu/Re®®) converge vers une valeur relativement
constante pour des valeurs de (Re**/Gr) supérieures & 6500. Ce seuil peut étre
considéré comme un critére pour séparer la convection forcée et mixte.

Des mesures sur une serre de type Venlo ont été réalisées par Bot (1983), les résultats
de ce dernier ont montré que la nature du transfert thermique convectif sur la face
extérieure de la couverture (le toit de la serre) devienne en mode de convection forcée
pour (Re?*/Gr)>6000.

Dans notre cas la moyenne des valeurs du rapport (Nu/Re®®) pour (Re**/Gr) > 6500,
donne une valeur de I’ordre de 0,0301 avec une erreur égale a 0,005. Si on suppose que
la valeur du nombre de Prandtl Pr pour l'air est constante (i.e. Pr=0.71) quand la

convection est forcée, I'équation suivante peut étre valable:

Nu = 0.0337Re%8pPr033  Re>2.10* (4.5)

Le coefficient 0,0337 dans 1’équation (4.5) est approximativement 6% inférieur a
0,036, valeur référé par Monteith (1990) pour une plaque plane, et 1,2 % plus élevée
que la valeur 0,033 trouvé par Papadakis (1992) au-dessus du toit de la serre a double
envergure couverte par un film de polyéthylene. Le modéle obtenu par cette étude est
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donc en parfait accord avec les résultats de Papadakis et.al (1992). La petite différence
entre les deux modéles peut étre attribuée aux géométries des deux serres et aux
conditions climatiques.

Le coefficient trouvé par Bot (1983) était eégale a (= 0,015), c’est la valeur la plus petit
rapportée dans la littérature, ce dernier a été calculé en analysant la vitesse du vent au-
dessus du toit de la serre. Les différences avec la présente étude peuvent étre attribuées
au protocole employé pour mesurer la vitesse du vent: dans notre cas, la vitesse du
vent a été mesurée par deux anémometres placeés a 1 m au-dessus du toit de la serre et
4,6 m au-dessus du sol extérieur, tandis que dans le cas de I’étude menée par Bot
(1983) la vitesse du vent a été mesurée en utilisant des petits anémometres au-dessus du
toit de la serre pour mesurer les vitesses locale du vent. Bot (1983) a constaté que prés
de la gouttiére de la serre, la vitesse du vent était inférieure a celle prés du sommet de la
serre, ces détails concernant les protocoles de mesure employés, peuvent expliquer
pourquoi le coefficient trouvé par notre étude était plus grand que celui trouvé par Bot
(1983).
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Figure 7: Valeurs de (Nu/Re”®) en fonction de (Re®®/Gr)

Conclusion
Des nouvelles corrélations ont été établies pour le coefficient de transfert de chaleur
convectif prés de la couverture de la serre en utilisant une méthode in situ. Ces

coefficients ont été déterminés pour une serre de type Venlo sous des conditions
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climatiques semi arides, durant la saison hivernale. Nos corrélations pourraient étre

employées pour calculer le transfert thermique convectif d'une serre fermée de

type Venlo sans couvert végétale dans les conditions climatiques semblables.

Apreés analyse des résultats obtenus, les conclusions suivantes peuvent étre tirées:

o Les coefficients de transfert thermique prés de la couverture de la serre
dépendent non seulement du gradient de température entre l'intérieur et
I'extérieur de la serre, mais également de la température de la couverture, du
transfert thermique prés de la couverture, et de la quantité de chaleur transférée a
l'intérieur et a I’extérieure de la serre. Il serait donc pas commode de considérer
les coefficients de transfert thermique prés de la couverture des serre comme
constants dans le bilan énergétique des serres.

e Le transfert de chaleur de convectif le long de la couverture intérieure dépend
de la température de la surface intérieure de la couverture et de la température de
I'air intérieur de la serre, alors que le transfert de chaleur convectif le long de la
surface extérieure de la serre dépend principalement de la vitesse de vent mais
également de la différence de la température (air extérieur- surface de la
couverture extérieure).

e Dans le cas ou les ouvertures d’aération de la serre sont fermées, la convection
le long de la couverture intérieure de la serre est toujours en mode de
convection naturelle turbulente, et la vitesse de l'air & l'intérieur de la serre
demeure inférieure a 0,3 m s™

e La méthode expérimentale employée, telle que celle décrite dans notre travail
peut étre employée pour étudier le transfert de chaleur convectif de la
couverture de la serre, sous un éventail de couvertures, de modes d'opération, et
de conditions atmosphériques.

Davantage d'effort expérimental est nécessaire pour étudier des expressions plus
appropriées pour les coefficients de transfert thermique convectif a l'intérieur et a
I’extérieur de la serre, pour d'autre géométrie de serre avec des couvertures différentes,
dans les conditions climatiques semblables, afin d'analyser I'impact de la conception

sur les expressions des coefficients.
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Notre ¢étude pourra contribuer a la compréhension et a 1’analyse des
phénomeénes mis en jeu dans le micro climat de la serre installée dans les régions climat
semi aride, ce type de climat est caractérisé par des hivers souvent ensoleillés avec des
vitesses de vent modérés. Deux approches ont été adoptées dans ce travail de thése:

e Une approche expérimentale

Cette approche est basée sur des mesures in situ, a travers laquelle nous avons pu
recueillir des données du micro climat de la serre ainsi que ceux du climat extérieur.
Cette approche nous a permis d’appréhender en premicre phase d’expérimentation la
compréhension du comportement de 1’hétérogénéité climatique dans 1’agro-systeme
serre, et d’affiner la connaissance des mécanismes qui interviennent dans ce
phénoméne. En deuxiéme phase, I’approche nous a permis d’établir un modéle semi
empirique du comportement énergétique global de la serre, le modele établit permettra
d’améliorer dans le futur la représentation du bilan thermique des serres dans les
différentes régions d'Algérie, en contribuant au dimensionnement de leurs équipements
(chauffage, et ventilation), et suggérer également des calendriers culturaux dans les
différentes régions d'Algérie. En troisieme phase, I’approche expérimentale nous a
permis d’établir un mod¢ele d’estimation de la température de 1’air intérieur de la serre,
le modele développé peut fournir une contribution utile a la compréhension du
comportement énergétique des serres en fonction de leur structure, de leur forme, et
des conditions climatiques. Dans la quatrieme phase de cette approche, une
expérimentation en phase nocturne nous a permis d’évaluer les pertes énergétiques de
la serre, d’évaluer I'efficacité énergétiqgue du sol de la serre, et d’évaluer Ila
praticabilité et I’efficacité énergétique d'une serre dépourvue de systeme de chauffage
sous les conditions climatiques de la région. En cinquiéme et derniere phase de cette
approche, sous les mémes conditions que ceux de la quatrieme expérimentation (serre
vide fermée), I’approche expérimentale nous a permit d’établir de nouvelles
corrélations des coefficients d’échange convectif de la paroi de la serre, ces modéles

peuvent étre utilisés dans le calcul du transfert thermique a l'intérieur et a 1’extérieur
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climatiques semi aride.

e Une approche de modélisation

Dans laquelle nous avons commencé a formaliser les principaux mécanismes
gouvernant le comportement et la variation de la température de 1’air intérieur de la
serre en verre, en deuxiéme lieu nous avons utilisé cette approche pour établir un
modeéle semi empirique du comportement global du bilan énergétique de la serre qui a
débouché sur des résultats appréciables. En troisiéme et derniére phase, nous avons pu
établir des nouvelles corrélations des coefficients d’échange convectif de la paroi de la

Serre.

Résultats Expérimentaux
L’étude expérimentale a été menée a I’intérieur de deux types de serre : serre en
plastique et serre en verre de type Venlo, dans leur environnement immédiat (climat

hivernal de la région de batna). Cette étude est composée en deux volets:

e Une approche diurne

Des mesures météorologiques classiques ont ¢été recueillies a I’intérieur et a
I’extérieur de la serre. L’ensemble de ces mesures constitue un jeu de données
conséquent destiné a fournir des données pour les modeéles a établir. Parallelement a ces
mesures, nous avons systématiquement procédé a d’autres mesures (températures des
surfaces de la couverture, températures de la surface du sol, température du sous sol, et
des éclairements a I’intérieur de la serre etc.). Ces mesures ont été utilisées dans la
description de I’hétérogénéité climatique de la serre en plastique, et utilisées dans la
détermination du modele du bilan énergétique global, ainsi que dans la formulation et la

validation du modeéle de la température de I’air intérieur.
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e Une approche nocturne

Cette approche est une caractérisation de 1’étude du bilan énergétique de la serre en
phase nocturne, afin de pouvoir comprendre le comportement thermique de la serre
sous le type de climat (climat hivernal semi aride). Dans cette approche nous avons
aussi procéder a des mesures météorologiques classiques a ’extérieur de la serre. A
I’intérieur de la serre, nous avons recueillies I’ensemble des données nécessaires pour le
calcul des bilans énergétiques de chaque composante de la serre. En premiere phase les
résultats de cette approche ont permis de mettre en évidence le comportement thermique
des composantes de la serre (sol abrité, air intérieur, couverture) en faisant apparaitre
certains mécanismes (le sol abrité se comporte comme une source de chaleur en phase
nocturne, le mode de chauffage a I’intérieur de la serre peut jouer un role important dans
la détermination du coefficient d'échange convectif). En deuxieme phase -cette
expérimentation nocturne, nous a permis de recueillir un ensemble de données pour la
détermination et la validation de nouvelles corrélations des coefficients d’échange

convectifs.

Résultats de la Modélisation Mathématique

La modélisation mathématique de certains processus physiques qui interviennent
dans le micro climat de la serre a été menée en considérant la serre de référence retenue
pour les mesures (serre en verre de type Venlo). Dans cette démarche, trois

modélisations ont été élaborées:

e Modeéle du bilan énergétique global de la serre

Dans le but d’établir un nouveau modele de bilan énergétique qui s’appui sur des
mesures in situ, nous avons mis en ceuvre une méthode simple qui utilise des modeles
globaux d’échanges de chaleur et des valeurs de mesures in situ. Le modéle réalisé est
un modele de bilan énergétique semi empirique capable de représenter le comportement
thermique de la serre, de formuler le bilan énergétique global journalier de la serre en
mettant en évidence les apports thermiques naturels d'une part, et de préciser leurs

132

——
| —



Conclusion Générale

évolutions d'autre part. Le modeéle peut aisément déterminer et quantifier I'équilibre
énergétique quotidien de la serre en mettant en évidence les apports et les pertes. Ce
type de modéle s’appuie essentiellement sur des parametres facilement mesurables et il
est basé sur des équations théoriques qui intégrent I'ensemble des processus d'échanges

thermiques entre la couverture, I'air intérieur et le sol.

e Modele de la température de 1’air intérieur de la serre

Cette approche de modélisation a constitué I’un des travaux principaux de notre
travail de these. Ce modéle permettra de prédire la température de I’intérieur de la serre
en utilisant des paramétres métrologique facilement mesurable (ces donnés peuvent
étres procurés de la station météorologique la plus proche du cite de la serre) autrement
dit ce modele peut étre utilis¢é comme outil de pronostique et d’expertise des cultures
abritées en zone semi aride. Le calibrage du modele donne des résultats satisfaisants et
prouve qu'il pourrait étre incorporé aux algorithmes utilisés pour la commande de
climat de serre dans des serres de type Venlo avec couvert vegétale (Plant de tomates).
Concernant la méthode utilisée pour la détermination de ce modele (basée sur des
mesures in situ) cette méthode pourrait étre adaptée a d'autres conceptions spécifiques
de serre dans les conditions climatiques semblables. A la fin de cette étape de
modélisation, nous avons pris soin de vérifier la crédibilité et la validité de notre
modele. Ainsi, nous avons confronté les résultats de ce modele a des données issues de

la littérature, le modele a pu étre validé sur le plan global.

e Mode¢les des coefficients d’échange convectifs

Deux nouvelles corrélations ont été établies pour les coefficients d’échange
convectif prés de la couverture de la serre sous les conditions climatiques semi aride,
durant la saison nocturne d'hiver. Pour la détermination des constantes apparaissant
dans les formulations des deux corrélations on a utilisé un nombre de 5400 données,
ces données ont étés analysées avant d’appliquer la méthode des moindres carrés pour
I’établissement des constantes, les ajustements des modeles ont abouties a de bons
résultats avec des limites d’erreur relativement faible pour chaque paramétre. Les

nouvelles corrélations pourraient étre employées pour calculer le transfert thermique
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par convection a l'intérieur et a I’extérieur d'une serre fermée de type de Venlo sans

couvert végétales sous des conditions climatiques semblables a celle de la région.
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Annexe A
La puissance du Flux de chaleur convectif échangé entre la couverture et I'air extérieur est :

Qs, =h..S..(Tc—Tae) (AD)

La puissance du flux de chaleur convectif échangé entre I'air intérieur et la couverture est défie
par :

Q. =h S, .(Tai—Tc)

(A2)

La chaleur du flux représentant le transfert d'enthalpies résultant de la condensation de la
vapeur d'eau de l'air intérieur sur la face interne de la couverture est définie par :

Q.. = LKk.S,.(Eai- Eais) (A3)

aic

La puissance du flux de chaleur convectif échangé entre le sol abrité et I'air intérieur est définie
par :

ani =h S,.(Ts—Tai) (A4)
Le flux de chaleur convectif di aux fuites d'air est :

Qc - (Tai—Tae).Cm.pRV
aiae 3600 (A5)

La chaleur latente de I'évaporation du sol captée par l'air intérieur est définie par:

Qs = LKk.S,.(Es—Eai) (AB)
L=7525 —O.SGB[M} (A7)

Le flux de chaleur correspondant aux transferts d'enthalpies de I'air intérieur vers l'air extérieur
par le phénomene des fuites d'air a travers les assemblages de la serre est définie par:

Q- _ (Eai—Eae).LpRV
aiae 3600

(A8)

La puissance du flux de conduction entre deux couches successives du sol est définie par :
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QP zg.SS.(TS ~Ts,) (A9)

La puissance du flux de rayonnement solaire absorbée par la couverture est :

ch :(ac —T. = Pe )Eg 'Sc (AlO)

La puissance du flux de rayonnement solaire absorbé par le sol de la serre est définie par:
QS =(a, — 7, —p, ).7..S,.Egh (A11)
Les pertes de chaleur entre la couverture et I'air extérieur sont données par:
Quae = Qeae + Qe (A12)
Les pertes de chaleur entre I'air intérieur et l'air extérieur sont :
Qe = Quize + Qe (A13)

La chaleur du flux de rayonnement solaire global capté par les eléments de la serre est définie
par :

Qo =Q +Q¢ (A14)

Le bilan global de la puissance du flux radiatif infrarouge des éléments de la serre est exprimé
par :

Qu =Q; +Q (A16)

Annexe B
La relation (B1) représente le flux de conduction entre la surface du sol de la serre et la

couche située a 40 cm de profondeur, et la relation (B2) représente le flux de conduction a
travers I'épaisseur de la paroi de la couverture de la serre.
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cod /19
UL (B1)

g
Q=% (1. T ) (82)

z.3,

Le taux de renouvellement dair % dans une serre fermée est donné par la relation (B3)
utilisée pour le calcul des infiltrations d'air dans les immeubles évoquée et utilisée par Joliet
(1988) pour le calcul des fuites dans une serre fermée de type Venlo.

R =S5,/0.046U2 +0.020(T, - T..) (B3)

La chaleur latente de condensation sur la paroi intérieure de la couverture de la serre est
donnée par :

Qgai = Puap Ly (B4)

Ou g, est le débit massique, il est calculé par la relation (B5):

S «
¢vap :KS_Cpai(Xai_Xaic) (BS)

9

Avec, xest la conductance du transfert de masse en (m/s), x, est I'humidité absolue de Il'air,
et y.. estI'humidité absolue saturante de l'air a la température de la face intérieur de la
couverture.

w Zai (B6)

D'aprés (B4) (B5) et (B6) le flux de la chaleur latente de condensation Q;‘i peut s'écrire:

*

S.M
lat
gai KP4 S M Pa( ai alc) ( )

g ' Vlai

D'aprés la relation de Monteith (1990) citée par Stanghellini (1995) la conductance du
transfert de masse de la vapeur d'eau x peut étre calculée a partir des températures virtuelles

de l'air intérieur et de la face intérieur de la couverture (T,etT;) respectivement par la
relation (B8):
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x=1.6410"°%(T, -T,) (B8)

Chaque température virtuelle est déterminée par la relation (B9) évoquée par J M Hill (2006).

Fo T
1-037-2
Pa

(B9)

D’ou le flux de la chaleur latente de condensation sur les parois interne de la serre peut
s'écrire sous la forme de la relation (B10):

. I S. M, |(e;—€..)
Qua =1.64.107°(T, ~ T )Ly py =™ { e } (B10)
S, My Pa

Avec M, =0.018kg/mol M,;=0.029kg/mol

La pression de vapeur de saturation de I'air en fonction de la température de l'air intérieurT,
est donnée par la relation (B11) donnée par la NASA (2005) citée par Impron (2007).

—-5385
e, =222 10", 7, (B11)

La pression de vapeur de I’air peut étre calculée a partir de la formule de Tentens (1973)
(B11b).

e, =6.1070 10"T&"3D (B11b)

Le bilan radiatif net sur la surface du sol de la serre décrit par la relation (B12) d'aprés Singh
(2006), doit faire intervenir le flux radiatif émis par le sol de la serre et celui regus par ce
dernier a partir de la paroi intérieur de la couverture:

inf 4 4
Q) =-¢,0T,' S, +¢&.0T; S.ayf (B12)

g c’rgt "cig

Le bilan radiatif net sur la face intérieure de la couverture de la serre décrit par la relation
(B13) d'apres Singh (2006), il fait intervenir le flux radiatif émis par le sol de la serre et
recue par cette face, et le flux émis par la face intérieure de la couverture vers le sol de la
serre:

QM =— fgec0Ts Se +age 0T, S, (B13)
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D'aprés Kittas (1986) et Singh (2006) le bilan radiatif net sur la face extérieure de la
couverture peut étre calculé a partir du flux radiatif émis par cette face vers I'extérieur, le flux
radiatif recus par cette face a partir du ciel et le flux radiatif émis par le sol extérieur vers la
surface. Le bilan radiatif sur la face extérieure de la couverture est donné par la relation
(B14):

Qinf _ _fceskygco-TCiSC + fceskyactgskyO-TsinC +f_a.e 0TS (B14)

ce cege ct™g ge~c

de

I'éclairement solaire global Eg et de la nébulosité du ciel Nub par la relation (B15) donnée
par Aubinet (1994).

La tempeérature du ciel Ty est donnée en fonction de la température extérieureT

ae!

Ty, =94+126In(Eg)-13N,, +0.34T,, (B15)

Annexe C

Expressions Mathématique des fluxes Radiative :
R, est le flux radiatif émis par le sol de la serre et absorbé par la face intérieure de la
couverture. Ry, est le flux radiatif émis par le toit de la serre et absorbé par la face intérieure
de la couverture. Rs, est le flux radiatif émis par le ciel et absorbé par la face extérieure de la
couverture de la serre. Rgj, est le flux radiatif émis par la face intérieure de la couverture de la
serre. Reo, est le flux radiatif émis par la face extérieure de la couverture de la serre.
Rsky, est le flux radiatif émis le ciel. Ces flux radiatifs sont donnés par les expressions

suivantes :

Ry = &0Tdag1/(1 = pspei) (C1)
Ry = £0Tgpsac1/(1 = pspe;) (C2)
R3 = &gy 0Tohy TePsei/(1 = Pspei) (C3)
Ry = £,0T, (C4)
Reo = €c00Tcg (C5)
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Rsky = Esky O'T;i,_y (C6)
Avec Ty, = 0.05527T,; (C8)

Ou & , est I’émissivité du sol ; &g, , est I’émissivité du ciel ; &, and &, sont les émissivités
des faces intérieure et extérieure de la couverture de la serre, o est la constante de Stefan
Boltzmann (=5.67 10-8 Wm?K™), a.; est le coefficient d’absorption (Rayonnements
thermique) de la face intérieure de la couverture de la serre; 7, est le coefficient de
transmission (Rayonnements thermique) de la couverture ; p, , est le coefficient de réflexion
(Rayonnements thermique) de la surface du sol abrité par la serre (=0.05); p. est le
coefficient de réflexion (Rayonnements thermique) de la face intérieure de la couverture de la
serre (=0.1), et p., est le coefficient de réflexion (Rayonnements thermique) de la face
extérieure de la couverture de la serre (=0.1). Les tempeératures T, Tc;, Ty, Tpo, Toryy  SONt
respectivement: la température du sol de la serre, la temperature de la face intérieure de la
couverture, la température de la face extérieure de la couverture, la température de 1’air

extérieur, et la température du ciel (K).

Absorptivité = Emissivité Réflectivité Transmissivity
a=& P T
Ciel 1.00 0.00 0.00
Verre Horticole, co 0.90 0.10 0.00
Verre Horticole, ci 0.90 0.10 0.00
Sol 0.95 0.05 0.00

Tableau C 9 : constantes utilisées dans le calcul des flux radiatifs

Nombres adimensionnel et caractéristiques physiques de I’air:

Les nombre de Grashof, de Prandtl, est de Reynolds sont définies comme suit:

_ BL3gaT

Gr="7 (C10)
pr ==t (C11)
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Re = — (C12)

Avec £ est le coefficient d’expansion de I’air (0.00342 K-1); L, est la longueur caractéristique
de la surface (m); g, est I’accélération de pesanteur (9.81m s™); AT, est le gradient de
température entre la surface et I’air environnant ; vy , est la viscosité cinématique de 1’air,
estimée a partir de la température moyenne de la surface (m? s%); p, est la viscosité
dynamique de 1’air calculée a partir de la tepérature du fluide (Kg m™s™) : Cp , est la chaleur
spécifique de I’air (1004 J kg™ K™) : 2, est la conductivité thermique de Iair (W m™ K™) ; et
U the speed of the air (in m s-1). Les quantités (p, A4 et w) sont calculées on utilisant les

expressions suivantes données par Molina-Aiz F D et.al (2004):

_ (101354)

T (287.05T,) (C13)
_ (25103T2°)
A= (T, +194.44) (C14)
—671.5
_ (14592 107°7¢%) (C15)

(T,+110.56)

Avec T, est la température de ’air (K).
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Applied Sciences in Environmental Sanitation, VVol. 5 N°2 (2010) 114-127.

2- K. Mesmoudi; A. Soudani; L. Serir. Mod¢le de bilan énergétique d’une serre
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51 - 64.

| Congrés internationaux avec comité de lecture
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Résumé

Le micro climat de la serre dépend étroitement du climat extérieur (Etage bioclimatique de la
région). Ainsi 1’étude du climat de la serre permet de contrdler les paramétres de ce méme climat tels que
la les concentrations de gaz comme le CO, par exemple. Ce controle est essentiel pour maintenir les
plantes dans des conditions métaboliques favorables (respiration, photosynthése, transpiration) et dans un
état sanitaire satisfaisant. La maitrise de I’hétérogénéité climatique de la serre et la modélisation de son
bilan énergétique sont des approches qui peuvent contribués d’une manicre directe dans la régulation du
microclimat de la serre. Notre travail de thése contribue a I’analyse et a la modélisation de quelques
mécanismes physiques intervenant dans la variation de ce micro climat. Les serres expérimentées sont
deux serres de type Venlo, ce type de serre est habituellement utilisées en culture ornementale (plantes en
pots). Les serres expérimentées étaient installées sous des conditions climatiques appartenant a un étage
bioclimatique semi aride (Hauts plateaux Est d’Algérie). Deux approches incluant expérimentation in situ
et modélisation mathématique ont été mises en ceuvre. Les campagnes de mesures ont été menées sur les
deux serres, dans leur environnement immédiat et sous des conditions réelles de culture. L’ensemble de
ces mesures ont constituées un jeu de données conséquent destiné a fournir les données nécessaires pour
I’établissement, le calage, et la vérification des modéles établis par cette étude. Des approches purement
experimentale ont été mises en ouvre : i) Une approche pour I’étude de I’hétérogénéité climatique de la
serre (hétérogénéité de la distribution de la température de I’air intérieur de la serre) ; ii) Une approche
pour 1’établissement d’un modéle semi empirique du contréle du climat de la serre; iii) Une approche pour
la détermination d'un modéle de température de I'air intérieur de la serre; vi) Une approche pour 1’étude
du bilan énergétique nocturne de la serre a été également mise en ouvre, et les résultats montrent que le sol
de la serre en tant que source importante de chaleur en période nocturne dans la région, suggérent
l'installation d'un systéme qui peut valoriser cette source d'énergie, a fin d’augmenter 1'efficacité des serres
dans la région ; v) En cinquiéme et derniére phase, une approche expérimentale pour la détermination des
coefficients d’échange convectif prés de la paroi de la serre a été établis, et les résultats montrent que les
nouvelles corrélations pourraient étre employés dans calcul des échanges de chaleur convectif a
l'intérieur et a I’extérieur d'une serre de type de Venlo sous des conditions climatiques semblables a celle
du climat aride et semi aride.
Mots clés : Serre agricole, Climat semi aride, Hétérogénéité du climat sous serre, Bilan énergétique, Modele de
température, Modeéle de bilan énergétique, Coefficients d’échange convectif.

Abstract

The micro climate of the greenhouse depends closely on the external climate (bioclimatic Stage
of the area). Thus the study of the climate of the greenhouse makes it possible to control the parameters of
this same climate such as the gas concentrations like CO2. This control is essential to maintain canopy

under favorable metabolic conditions and in a satisfactory state (photosynthesis, transpiration). The
control of the climatic heterogeneity of the greenhouse and the modeling its energy balance are all
approaches which can contributed directly in the regulation of the microclimate of the greenhouse. This
study contributes to the analysis and the modeling of some physical mechanisms intervening in the
variation of the micro climate of the greenhouse. The tested greenhouses are two greenhouses (Venlo
type), usually used in horticultural culture. Greenhouses were installed under semi arid climatic
conditions (high plateaus of Algeria). Two approaches including: Experimentation in situ and
mathematical modeling of the climatic parameters are implemented. Series of measurements were carried
out on the two greenhouses, under real conditions of culture. The whole of these measurements
constituted a consequent file intended to provide the data necessary for the establishment, and the
checking of the models established by this study. Experimental approaches were put opens: i) an
approach for the study the climatic heterogeneity of the greenhouse; ii) an approach to establish an
empirical model of the control of the greenhouse climate; iii) an approach for the determination of a
model of the inside air temperature of greenhouse; vi) an approach for the study of the night energy
balance of the greenhouse was also put opens, and the results show that the ground of the greenhouse as
a significant source of heat at nocturnal period in the area, suggest the installation of a system which can
develop this source of energy, in order to increase the effectiveness of the greenhouses in the area; v) In
fifth phase, an experimental approach for the determination of the convective heat exchange coefficients
near the cover of the greenhouse was established, and the results show that the new correlations could be
employed to calculate the convective heat transfers inside and outside a Venlo type greenhouse under
similar climatic conditions (the arid and semi arid climate).

Keywords: Greenhouse, Semi arid climate, Heterogeneity of the Climate under Greenhouse, Energy Balance, Model
of temperature, Model of Energy Balance, Coefficients of convective heat transfer.
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