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Désignations Unités
Coefficient de transfert de chaleur par convection. (W /m?°C)
Coefficient d’échange convectif forcé. (W /m?°C)
Chaleur massique de I’cau. (J/kg°C)
Vitesse du fluide. (m/s)
Longueur caractéristique. (m)
Coefficient de dilatation du fluide. (°C?
Accélération de la pesanteur. (m /s?)
Ecart de température paroi-fluide. (K)
Surface (m?)
Coefficient d’absorption. (m™1)

Coefficient d’absorption du milieu associé a la longueur d’onde
Coefficient d’absorption du milieu, supposé gris, associ€ a I’intervalleAA.
Intensité de rayonnement de longueur d’onde. (W/m2)

Intensité du rayonnement associé a I’intervalle de longueur

Indice de réfraction. /
Vecteur unitaire de la surface /
Epaisseur du matériau de couverture (m)
L’humidité spécifique de I’air (kg air sec/kg eau)
Longueur de la serre (m)
Volume de la serre (m%)

Chaleur échangée par convection (W)



Nomenclature

Symboles grecs

A Conductivité thermique (W/'m. K).

p Masse volumique (kg /m3).

€ Emissivité /

r Réflectivité /

m Viscosité dynamique (m?/s)

o Constante de Stefan Boltzman (W/ m?k%).

O Angle solide (Radian).
;’n Flux radiatif regu par la paroi (W)

Nombres adimensionnels
Gr  Nombre de Grashof.
Pr  Nombre de Prandtl.
Nu  Nombre de Nusselt.

Re  Nombre de Reynold.
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Introduction géenérale

La serre est un outil de production permettant de créer artificiellement un microclimat
destiné a favoriser la croissance et le développement de culture. Par sa présence, elle protege la
végétation des coups dus aux variations climatiques.

Les principaux facteurs climatiques du milieu interne a une serre, qui sont différents par
rapport a I’extérieur, sont : la température, la lumiére et I’humidité. Chacun de ces facteurs est
conditionné dans la serre, par son niveau a I’extérieur de I’enceinte, par les propriétés du
matériau de couverture et par les caractéristiques propres a cette serre.

Sur le plan physique, la serre est un systéme énergétique complexe dans lequel tous les
différents modes d’échanges thermique et massique interviennent. S’ils sont relativement
simples et bien connus, leur couplage entraine des difficultés dans la modélisation du systéme.

L'étude et la modélisation du microclimat de la serre (température, humidite,
évapotranspiration, condensation, échange convectif et radiatif, et ventilation) est un moyen
indispensable pour contréler les paramétres climatiques de la serre. Chaque paramétre peut
jouer un role essentiel, car il permet : de reguler la température dans la serre, de limiter
I'numidité de l'air, d'assurer l'alimentation des plantes en dioxyde de carbone et de limiter le
développement de pathologies fongiques.

Avec les progres récents des puissances de calcul et des codes de champ commercial
résolvant les equations de la mécanique des fluides (Codes CFD), ces modeles sont devenus
des compléments indispensables du travail expérimental et des outils puissants dans 1’étude du
climat interne des serres agricoles.

La simulation numérique a 1’aide de ces logiciels (CFD) a été largement utilisée dans
I’analyse de 1I’hétérogénéité climatique sous serre. Cette approche peut fournir des indications
réalistes du climat des serres pour une large gamme de conditions aux limites et géométriques,
comme elle peut orienter le domaine de contrdle des serres et de ’optimisation de leurs
performances.

Notre travail s’intéresse a 1’étude d’une serre de culture de tomate sous des conditions
climatique extrémes caractéres par un rayonnement solaire de 1000 w/m? et une température
d’air de 45°C.

Considérant un climat sec, on prévoit d’humidifier I’air ambiant pour refroidir la serre.

S’agissant d’une étude numérique on a recours au code de calcul Fluent pour ce faire, on

procede selon le plan de travail suivant :
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On s’est intéressé, au chapitre I, aux éléments qui conditionnent le climat interne d’une
serre de culture. Le chapitre Il nous avons présenté 1’équation de transferts radiatifs, ainsi que
la convection et la conduction, par la suite on s’est intéresse a la méthode discret ordinates
(DO). Le troisieme chapitre, les résultats de simulation sous forme de champs et de profiles
dynamiques, thermiques a l'intérieur de la serre en présence de végétale.



Chapitre | : géneéralites sur les serres
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1. Introduction

Né, il y a un peu plus de cinquante ans, le systéme de culture abritée, est devenu de nous
jours un outil indispensable pour subvenir aux besoins alimentaires en produit frais, car la
fonction essentielle d’une serre agricole est de créer un microclimat plus favorable aux
exigences de la plante que le climat locale ou régionale. La température représente 1’un des
parametres les plus importants pour la gestion du climat malgré la difficulté de la contrdler.
La culture sous abris est un systéme de production agricole intensif dont les interactions avec

I’environnement naturel, social et économique sont tres fortes.

2. Définition d’une serre agricole

Une serre est une structure close ou semi-ouverte translucide, destinée en général a
la production agricole. Elle vise a protéger les plantes non rustiques et a favoriser la croissance
des cultures (légumes, fleurs, etc.) en créant un microclimat que 1’on peut maitriser.
La définition de la norme francaise NF U57-001, déc.1984 décrit la serre comme « une enceinte
destinée a la culture ou a la production des plantes en exploitant le rayonnement solaire. Les

dimensions de cette enceinte permettent a un homme de travailler aisément a I’intérieur ». [1]

Il s'agit donc, de créer des conditions climatiques plus favorables que le climat local, ainsi
pour permettre les cultures dites « hors saison » grace a un gain de température par effet de

serre sous la structure, afin d’assurer une productivité continue et maximale.

3. Le climat sous serre

Le climat spontané a l'intérieur de la serre dépend essentiellement du climat extérieur, des
caractéristiques physiques de l'air intérieur, de la forme de la serre, du volume de l'abri, son
orientation et des qualités physico-chimiques des matériaux de la couverture utilisée.

Les principaux facteurs du milieu interne d’une serre, qui sont modifiés par rapport a I'extérieur

sont : la lumiére, la température, I'humidité et les concentrations des gaz (CO2, O2).

3.1. La lumiere

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 (tableau (I-1)). La recherche d’un éclairement maximale est la reégle 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 1’alimentation hydrique par suite de la forte

demande d’évaporation. En revanche ’effet de 1’abri va avoir un rdle par une diminution de


https://fr.wikipedia.org/wiki/Agriculture
https://fr.wikipedia.org/wiki/Culture
https://fr.wikipedia.org/wiki/Légume
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fleur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Climat

Généralités sur les serres BNORETILN!

lumiére par rapport a I’extérieur c’est a dire diminution de la photosynthése par la présence de
la couverture qui tend a diminuer la lumiere. Une réduction de la photosynthese va

éventuellement entrainer une durée de la culture plus longue. [2]

Tableau (1.1) : Coefficient de transmission pour le verre, PE, PVC [2]

Matériau Verre PVC Polyéthyléne
Rayonnement 0,86 0,50 0,80
solaire
Rayonnement IR 0 0,30 0,80
thermique

3.2. La température
La température de 1’air est prise comme résultante du bilan d’énergie s’établissant sous

serre, I’effet de serre se concrétise de la fagon suivante : Figure (1.1)

e Pendant la nuit : la déperdition d’énergie par rayonnement infrarouge limite
I’atténuation de refroidissement nocturne. Dans le cas des nuits particuliéres et en
absence de turbulence a l’'intérieur de la serre ce phénoméne peut entrainer des
abaissements de température plus marquée, on parle alors de I’inversement de

température.

e Pendant le jour : les effets conjugués de piégeage des apports radiatifs solaires et de la
réduction des échanges convectifs conduisent a une élévation de température excessive.
Il est donc nécessaire d’intervenir en augmentant la vitesse de renouvellement de I’air

soit par aération statique soit par ventilation dynamique. [2]

3.3. L’humidité

Le confinement et I'étanchéité de la serre favorisent l'augmentation de I'numidité absolue
tandis que 1’¢1évation de la température de I'air tend a accroitre le déficit de la saturation. Les
conséquences de 1I’humidité sont :

e Pendant le jour : L'élévation de la température de l'air peut entrainer un abaissement
exageré de son humidité relative et provoquer un véritable "stress hydrique™ au niveau
de la végétation d’ou la nécessité de prévoir un systeme de ventilation de la serre.

e Pendant la nuit : Les serres étant généralement fermées, I'numidité relative est élevée.

Au cours de la nuit, la température baisse. 1l se produit fréquemment des condensations
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sur les parois et les gouttes condensées peuvent tomber sur la végétation (Conditions

favorables au développement des certaines maladies...). [3]
3.4. La luminosité

Seulement une partie du rayonnement solaire est utile a la plante pour qu’elle effectue la

photosynthése, elle est appelée rayonnement photosynthétique Actif (P.A.R.). Le P.AR. est
compris entre 400 et 700 nm, il coincide donc avec le rayonnement visible (380 & 760 nm). Le
rayonnement capté par la plante est 1’énergie nécessaire a la synthése de matiére organique par
la réaction de photosynthése.

Lumiere
6 CO2+6 H20 > CsH1206 +602 (1-1)

La plante puise du CO2 dans I’air ambiant et dans le substrat et produit de I’oxygéne et des

sucres. [4]

3.5. L’effet de serre

L’énergie solaire qui pénétre dans la serre est absorbée par les plantes, le sol et les
différentes structures. Les parois ne laissant pas, en partie, sortir les rayonnements infrarouges
longs, il en résulte que 1’énergie solaire est piégée par la serre, c’est "l’effet de serre".
Cet effet est favorable au maintien ou a I’élévation des températures de 1’air et du sol lorsque
les températures extérieures sont trop basses.
Mais, en été, lorsque les températures extérieures sont élevées, cet effet devient défavorable.

L’effet de serre peut étre considéré comme la somme de deux phénomeénes [5] :

- Le piégeage du rayonnement de grande longueur d’onde (GLO) par le matériau de couverture.

I1 est d’autant plus important que le matériau est plus opaque aux GLO.

- L’effet de confinement de la masse d’air contenue dans le volume de la serre, dont les

échanges thermiques avec I’extérieur sont fortement ralentis a cause des parois. [5]
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sermrre effet

JOUR
-salade IR émis par le sol ﬁr" perdus
(énergie solaire absorbee le jour)
B so' sapleux

IR réémis par la paroi absorbante
seme de |la serre (verre ou plastigue)

(plastigue transiucide
rayonnement solaire incident (avant et
apreés la paroi de la sermre)

ou verre)

Figure (I-1) : Schématisation de I’effet de serre

3.6. Orientation de la serre

Le choix de I’orientation d’une serre se fait en tenant compte de 1’éclairement naturel
solaire, de type de serre, de la direction du vent dominant et des caractéristiques particuliéres
du terrain, il est difficile d’éviter I’existence d’une hétérogénéité climatique a I’intérieur de la
serre (la répartition de la lumiére dans la serre est hétérogene).
Le sud est beaucoup plus éclairé et cela d’autant plus que le matériau de couverture est plus
diffusant, la repartition est également hétérogene dans le temps avec une accentuation du

maximum a midi.

Une orientation Nord-Sud va capter plus de lumiére de fin mars a septembre, avec une
répartition plus homogene, cette orientation (Nord-Sud) a I’avantage de réduire les effets

néfastes des vents tant sur la structure que sur les déperditions énergétiques. [6]

4. Aspects spécifiques d’une serre

4.1. La photosynthése

La photosynthése est un processus de conversion d’énergie radiative en énergie chimique,
transportable et réutilisable. Elle repose sur la transformation de 1’oxyde, du carbone et
d’hydrogene a faible énergie potentielle chimique, en hydrates de carbone a énergie

potentielle chimique éleveée. [7]

4.2. Evapotranspiration
Les transferts d’eau du systeme sol-végétation dans la serre peuvent s’effectuer selon deux

canaux. Soit par évaporation directe de 1’eau du sol soit par transpiration des
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végétaux préalablement prélevée dans le sol par leurs systémes racinaux. L’évaporation directe
se produit essentiellement dans une zone de faible épaisseur située immédiatement sous la
surface du sol. Les deux processus se produisent simultanément et de telle manicre qu’il est

difficile de les distinguer. Ils sont englobés sous le terme général d’évapotranspiration. [7]

4.3. Respiration

Les hydrates de carbone formés par photosynthése sont distribués dans tout 1’organisme
et peuvent alors étre soit polymérisés en macromolécules destinées a 1’¢laboration des parois
cellulaires, soit mis en réserve sous forme de sucre ou de graisse, soit finalement utilisés comme
source d’énergie lors de syntheése d’autres substances organiques.

La récupération de I’énergie chimique emmagasinée dans les hydrates de carbone
s’effectue par un processus de dégradation oxydative, dénommé respiration, qui peut étre

considéré dans une certaine mesure comme la réaction inverse de la photosyntheése. [7]

5. Effet du climat chaud sur la longeévité des serres

L’abri doit dans tous les cas respecter deux contraintes principales : permettre de créer un
climat plus favorable aux cultures que le climat extérieur et étre suffisamment robuste pour étre
capable de résister aux vents forts, aux surcharges externes (vent de sable, chaleur, ...) ou
interne (poids, des cultures palissées portées par la charpente, poids des équipements de
ventilation, irrigation, ...), le tout en répondant aux considérations €conomiques (prix de

revient, longévité, etc...). [8]

5.1. Les contraintes climatiques sur les serres

Les contraintes climatiques auxquelles sont soumises les serres sont de divers ordres :
- les températures élever a I’extérieures, pendant le jour.
- les vents importants.
- les tempéte de sable, pouvant endommager la structure de la serre.
- les pathogenes

5.2. Le choix du type de serre

Ces contraintes, plus ou moins fortes selon la région, ont un impact important sur le choix
du type de serre utilisée. La classification des serres est trés complexe et plus difficile, elle est
souvent faite selon les formes données par les cadres porteurs qui constitue 1’assemblage, on

distingue :[9]
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Les serres tunnels "'légeéres™

Les serres légeres sont généralement préférées pour les cultures a faible valeur ajoutée (i.e.
maraichage). Il s’agit de structures systéme de climatisation hormis l'aération dont la couverture
est le plus souvent en plastique.

Les serres légeres sont le plus souvent utilisées dans des régions au climat méditerranéen
dans lesquelles les besoins en chauffage sont relativement faibles. Elles représentent 99% des
surfaces de serre en Espagne, 98% au Portugal, 95% en Gréce, 91% en Italie (Von Elsner,
2000a). [9]

Figure (1-2) : serre tunnel

5.2.1. Les serres chapelles et multi-chapelles

Les serres lourdes, souvent des serres multi-chapelles en verre sont principalement utilisées
pour les cultures a forte valeur ajoutée (i.e. les plantes fleuries, les fleurs coupées, les tomates,
les concombres...) car elles requiérent un colt d'investissement relativement élevé. Leur
couverture est généralement en verre ou en double paroi plastiqgue gonflable. Elles sont
principalement utilisées dans les régions au climat tempéré (98% des surfaces de serres aux
Pays bas et au Danemark, 95% en Belgique, 86%, en Suéde, 30% en France).

Le choix du type de serre dépend du coit d’investissement et du type de culture mais aussi et
surtout du climat de la région considérée.
Dans notre cas 1’étude se feras dans climat chaud est sec, dans le sud de 1’Algérie, par

conséquent il est préférable d’opter pour les serres qui ont une couverture en verre. [9]
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Figure (1-3) : Serre multi chapelle

5.2.2. Laserre bioclimatique (Chinoise)

La serre bioclimatique est une structure qui s'inscrit dans une démarche environnementale
et durable. Comme le terme l'indique, la serre bioclimatique utilise les variations du climat :
son fonctionnement suit les variations environnementales et climatiques pour assurer un
chauffage et une régulation naturelle de la structure.

Concretement, la serre bioclimatique se chauffe grace aux rayons du soleil : construite a
I'aide de matériaux favorisant la captation, l'isolation et la conservation de la chaleur extérieure,
la serre bioclimatique, appelée aussi serre solaire passive, n'est en aucun cas une serre équipee
de panneau solaire.

La climatisation interne est également basée sur une circulation naturelle de l'air : I'énergie

solaire emmagasinée le jour est restitué la nuit.

L'orientation idéale pour une telle serre est le sud. Lors de la construction de la serre
bioclimatique, certains principes sont a respecter tels que les vitrages verticaux, indispensables

pour attirer les rayons solaires I'hiver et préserver la fraicheur I'été.

6. Humidification de I’air

Afin de maintenir des conditions de température acceptables pour les plantes, il importe
d'évacuer I'excés de chaleur en période estivale dés lors que I'ensoleillement est important. De
méme, afin de maintenir un taux d’humidité acceptable, il importe de ventiler les serres. Des
systemes de ventilation mécanique sont parfois utilisés pour extraire I'air chaud et/ou humide
de la serre et le remplacer par de l'air extérieur plus frais et/ou plus sec. [8]


http://www.baches-serre-direct.com/blog/29-puits-canadien-et-serre-de-jardin

Généralités sur les serres BNORETILN!

6.1. Types de ventilation
e LaVentilation naturelle : Dans la ventilation naturelle, lI'air chaud devient moins dense
et s'éleve. Cet air chaud sort et permet a l'air frais de s'écouler dans la serre a travers les
ouvrants de ventilation. Plusieurs facteurs interagissent et interviennent dans la

ventilation naturelle :
- Les parameétres géométriques de la serre (hauteur, longueur, et forme de la serre
- le mode de gestion des ouvrants.

- les aménagements particuliers réalisés a I’intérieur de la serre (présence d’écran thermique ou

d’écran d’ombrage, présence de filets d'insectes (insect-proof).

- les conditions météorologiques qui régnent a I’extérieur de la serre : température, vitesse et

direction du vent notamment. [9]

Figure (I1-4) : Aération par un seul versant Figure (1-5) : Aération par double versant

e La Ventilation Forcée : permet d’atteindre des débits élevés de circulation d’air dans
une serre de grande dimension ou dans une serre ou la ventilation naturelle est
insuffisante. Elle présente 1’avantage de permettre un réglage précis de la vitesse et de
la direction de I’air, de stimuler I’assimilation de CO; et d’éviter la condensation a la
surface des feuilles en forgantI’air a circuler au sein du couvert végétal. La ventilation
mécanique ne demande pas une serre de construction aussi complexe que celle qui est
ventilée par aérateurs latéraux et faitiers, maiselle exige une plus grande étanchéité. Les
prises d’air et les ventilateurs d’extraction doivent &tre congus en vue de permettre une
circulation homogene de I’air. L’espacement des ventilateurs et 1’emplacement des

prises d’air dépendent du type de serre et de plantes qu’on y cultive, et de la direction

10
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du courant d’air par rapport a 1’axe longitudinal de la serre et aux planches de culture.
Pour la ventilation d’été, la serre doit étre dotée de prises d’air sur toute sa longueur ou

sa largeur et, si possible, du c6té du vent dominant. Leur ouverture devrait étre réglée

automatiquement de fagon que la vitesse de 1’air a I’entrée soit peu élevée, de I’ordre de
0,752 2,50 m/s [10].

Figure (1-6) : Aérations mécanique des serres

6.2. Systéeme de refroidissement

Les panneaux de refroidissement par évaporation, associées aux systemes de ventilation
mécanique, abaissent la température a l'intérieur de la serre.
Le principe est celui d'un refroidissement adiabatique, efficace dans les climats chauds et secs.

Il consiste a refroidir l'air extérieur en le faisant circuler a travers des panneaux (pads)
composés de feuilles en cellulose alvéolaire ondulées et collées. Ces pads sont positionnés en
facade de la serre et humidifiés en continu. Au contact de I'eau, I'air se charge en humidité et
permet de controler 1’hygrométrie de la serre. Un systéme de pompage distribue lI'eau dans les
pads. Une partie de I'eau s'évapore sous l'action des ventilateurs. L'eau restante est collectée

dans une gouttiére au bas du mur puis stockée dans des réservoirs avant d'étre recyclée.

11
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Figure (1-7) : Schéma explicatif de cooling systeme

Tableau (1.2) : évolution de la température initiale en fonction de I’humidité relative

externe

Humidité relative externe

Température 15% 30% 40% 50% 60%
externe initiale (°C) - . .
Température interne finale (°C)
30 18 20 22 24 25
35 21 24 26 28 30
40 25 28 31 33 34

7. Conclusion

Dans ce chapitre, on a aborde, les différentes variables climatiques que on peut trouver

dans un climat sous serre, ensuit-on a vue les mécanismes biologiques d’une plante sous un

climat abrités, et 1’effet du climat sur la longévité des serres, comme on a traité les differents

12
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systémes de ventilation qui permet a la serre d’étre dans des conditions climatique favorable au

développement de la végétation.

13
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Bilans thermiques et massique Chapitre Il

1. Introduction

Les sources de variation de température dans une serre sont causées par le rayonnement
solaire et par la réflexion du rayonnement de grande longueur d’onde la nuit.

D’autres part, I’existence de phénomeénes thermiques plus complexes régissent le
comportement thermique de la serre qui transfert un état température vers un état chaleur. Ce
dernier est défini comme correspondant a une variation de température. Il existe différents
modes de transferts de chaleur : par conduction, convection et ou rayonnement. Les trois modes

de transfert de chaleur sont : (Wacquant, 1995).

2. Les échanges de chaleur par conduction

Le transfert d’énergie par conduction se produit dans tout référentiel, en particulier dans le
référentiel d’un élément matériel, deés lors qu’il existe un gradient de température : il représente
I’effet global du transport d’énergie par les porteurs élémentaires (molécules, phonons,
électrons, etc.).

Dans le cas d’un fluide, les porteurs élémentaires (molécules, atomes, ions etc.) sont
caracterisés par des énergies de translation, éventuellement de vibration-rotation, des énergies
électroniques, etc. Le formalisme d’Enskog (Ferziger et Kaper, 1972 ; Chapman et Cooling,
1970 ; Hirschfelder et al, 1964) dérivé de 1’équation de Boltzmann permet de calculer, avec une
excellente précision, la conductivité thermique d’un gaz comme toutes les autres propriétés de
transport (viscosité, diffusivités d’especes, etc.), méme dans le cas d’un mélange dans un milieu
réactif.

Dans le cas de solides, les atomes sont liés dans un réseau cristallin plus ou moins parfait.
Les vecteurs ¢élémentaires de 1’énergie sont les phonons (quanta de vibration du réseau) et,
éventuellement, les électrons libres (ou de conduction électrique et thermique). La modélisation
des transferts par conduction électrique et thermique reléve des méthodes de la physique du
solide (Kittel, 1998 ; Ziman, 1971).

Le flux de chaleur par conduction s’exprime par la formule : [11]

¢ = —O(A—a (1-1)

(Le signe — indique que la chaleur se transmet de la partie la plus chaude vers la partie la plus
froide).
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Avec :

a : coefficient de conductivité
A : section du solide

do : différence de température

da : longueur parcourue par conduction.

3. Les échanges de chaleur par convection

Les transferts de chaleur qui s’effectuent simultanément avec des transferts de masse sont
dits transferts de chaleur par convection. Ce mode d’échange de chaleur existe au sein des
milieux fluides dans lesquels il est généralement prépondérant. [12]
Par unité de temps, la quantité de chaleur échangée par convection entre un fluide a température

01 et un solide a température 02 s’écrit :

Q = hS(61 — 62) (n-2)
Avec :
h : coefficient de convection
S : surface d’échange.
Selon la nature du mécanisme qui provoque le mouvement du fluide on distingue :

3.1. Convection naturelle

Le fluide est mis en mouvement sous le seul effet des différences de masse volumique
résultant des différences de températures sur les frontiéres et d’un champ de forces extérieures
(la pesanteur). [12]

L’application de I’analyse dimensionnelle montre que la relation liant le flux de chaleur
par convection aux variables dont il dépend peut-étre recherchée sous la forme d’une relation

entre trois nombres adimensionnels : Nu=f (Gr, Pr) définis par :

hL
Nu = < Nombre de Nusselt.
ATL3p?
Gr = E%BTP Nombre de Graschof.
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Cpou
P. = ES Nombre de Prandtl.

Avec :

h : Coefficient de transfert de chaleur par convection. (W m -2 °C -1).
A : Coefficient de conductibilité thermique de I’air. (W m -1 °C 1).
Cp : Chaleur massique (J / kg °C).

p: Masse volumique. (kg /m3).

u: Viscosité dynamique. (m?/ s).

u: Vitesse du fluide. (m/s).

L : longueur caractéristique. (m).

AT : écart de température paroi-fluide. (°C).

B : Coefficient de dilatation du fluide. (°C-1).

g : accélération de la pesanteur (m /s?).

3.2. Convection forcee

Ce phénomeéne apparait quand le mouvement du fluide est imposé par une cause
mécanique extérieure au systeéme. C’est le cas, par exemple, des échangeurs industriels, des
radiateurs de voitures, qui sont essentiellement des convecteurs : deux fluides en mouvement
¢changent de 1’énergie a travers une paroi dont la température differe des leurs. Comme les
vitesses d’écoulement peuvent atteindre des valeurs tres élevées, le transfert associé a la
convection forcée est souvent efficace. [13]

L’application de 1’analyse dimensionnelle montre que la relation liant le flux de chaleur
transféré par convection forcée aux variables dont il dépend peut-&tre recherchée sous la forme

d’une relation entre trois nombres adimensionnels : Nu = f (Re, Pr) définis par :

Re = — Nombre de Reynolds.

3.3. Convection mixte

Ce cas se rencontre souvent dans les conditions naturelles, lorsque la vitesse du vent est
faible. Les mouvements de l'air sont alors produits a la fois par les facteurs qui entretiennent le
vent et par les gradients verticaux de température. Les transferts de chaleur et de masse sont

alors dus en partie a la convection naturelle et en partie a la convection forcée.
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4. Les échanges de chaleur par rayonnement
Le rayonnement solaire constitue une source d’énergie naturelle faisant chauffer le systéme
terrestre. La partie qui nous parvient se situe dans une bande spectrale grossiérement comprise

entre 0.3 et 2.5um de longueur d’onde ou, sa répartition par régions spectrales est [13] :

- Proche de I'ultraviolet, caractérisé par une longueur d’onde comprise entre 0.3 et 0.4pum.

Cette partie du rayonnement ne représente que quelque pourcentage de 1’énergie totale.

- le visible caractéris¢ par un domaine de longueur d’onde allant de 0.4 a 0.8um. Il

représente environ 45% de 1’énergie totale.

- L’infrarouge qui se caractérise par une longueur d’onde limitée entre 0.8 et 2.5um. Cette
derniere représente la grande partie du rayonnement solaire arrivant a la terre (environ 55%

de I’énergie totale).

Par conséquent, le bilan radiatif sous n’importe quel élément terrestre est la somme des
échanges radiatifs de courtes (le rayonnement proche de I’ultraviolet et le visible) et de grandes

longueurs d’ondes (le rayonnement infrarouge).

Fréquence {Hz)

10 10®° w* w* 1wf 1w 1w?® 1w 10¥% w¥® 1w0® w2 1w 10%
. x | | " | N | N 1 N | . | [ | . | . 1 ...
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Micro-ondes

Lurmidre visible
FM, TV Rayons gammsa
Oindes radio
Uk aviolet
Infrarouge
Lm
T T - T_ T T T T T T T I T T 1 L
i0f 1w0* w* w* 10 1w0F 1wt w®* w?* 1w 10 1o ot

Longueur d'onde {m)

Figure (I11-1) : Spectre électromagnétique.
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4.1. Rayonnement de courte longueur d’onde (CLO)

La propriété de transparence de la couverture des serres vis-a-vis de certains rayonnements,
permet de pénétrer une grande partie du rayonnement solaire et plus précisement celui qui est
compris entre 0.4 et 0.7um (rayonnement visible) et qui contribue au processus de la
photosynthése [15]. Sur un plan gquantitatif, la portion du rayonnement extérieur transmit dans
la serre a été estimée d’environ 60%, le reste étant absorbé ou réfléchi par les parois et les
différentes structures. La grande partie du rayonnement pénétrant est interceptée ou absorbée
par la culture surtout lorsque la culture est bien développée. La partie qui contribue a la
photosynthése peut étre négligée car elle ne représente que 1 a 2% du rayonnement global
incident au sommet de la culture, mais la part du rayonnement réfléchi vers I’extérieur n’est pas

négligeable dans certains cas, notamment le cas de cultures hors sol. [14]

4.2. Rayonnement de grande longueur d’onde (GLO)

Les échanges radiatifs de grandes longueurs d’ondes se font entre les éléments de la serre
(sol, plante et parois) et I’extérieur. La paroi est I’élément le plus important dans ces échanges
car ses propriétés de transmission dans 1’infrarouge qui varient suivant la nature du matériau de
couverture caractérise la quantité du rayonnement (infra rouge) intercepté sous serre [14]. Donc,
les matériaux utilisés pour la couverture doivent étre le plus transparent possible dans le
domaine du visible afin de ne pas pénaliser la photosynthese et étre opagues dans le domaine
des infrarouges thermiques qui n’ont que peu d’action sur la physiologie des plantes. Du fait
de son importance, les échanges radiatifs entre les différents constituants de la serre ont été
profondément étudiés par nombreux auteurs (Nisen, 1969 ; Nisen et Dognioux, 1975 ; Kozai et
al., 1978 ;...), ou la simulation du rayonnement était 1’objectif principal de ces études. Par
conséquent, ces travaux ont conduit a élaborer des modeles tres détaillés qui prennent en compte
I’ensemble des échanges radiatifs en fonction de facteurs caractéristiques (Monteil, 1985 ;
Kimball, 1986 ; Issanchou, 1991) [14].

Ils ont démontré ainsi que :
- La proportion du rayonnement diffus sous serre est beaucoup plus forte qu’en plein air.
- La disposition des cultures en rang complique le traitement du probleme (Stanhill et al, 1973
; Tchamitchian, 1990).

5. Transfert de masse
A tous les phénoménes précédemment décrits s'ajoutent d'autres échanges qui sont

principalement induits par la présence du végétal dans la serre. Il s’agit du transfert d’espéces
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constituant 1’air de la serre : la vapeur d’eau et le dioxyde de carbone sont les especes
considérées en priorité dans ces transferts puisqu’elles influent sur les rendements quantitatifs

et qualitatifs des cultures. [15]

5.1. Vapeurs d’eau

La quantité d’eau contenue dans I’air sous forme de vapeur d’eau a une influence sur la
transpiration des cultures, ainsi que sur le risque de condensation. La transpiration des plantes
est le phénomene qui permet la circulation de la séve. Plus 1’écart de pression de vapeur d’eau
(appelé déficit de pression de vapeur d’eau) entre 1’air prés du végétal et 'air a l'intérieur des
feuilles (chambre sous stomatique) est élevé, plus la transpiration est favorisée. Cette
transpiration est alors une source de vapeur d’eau dans I’air au voisinage des cultures. Il résulte
de ce phénomeéne une humidité plus élevée a proximité du végétal que dans le reste de la serre.
Pour une serre ouverte, les vitesses de l'air sont plus élevées que pour une serre fermée et cette
humidité est convectée. L'aération naturelle permet donc de renouveler l'air a proximité du
vegétal, ce qui maintient un gradient de pression de vapeur d'eau important entre le végétal et
l'air. La transpiration étant d'autant plus importante que ce gradient est éleveé, ce transfert de
vapeur d'eau grace au mouvement de ’air favorise donc les pertes hydriques du végétal. Ce
transport de vapeur d'eau peut néanmoins avoir lieu lorsque la vitesse de I'air est faible du simple
fait de gradient de concentration de vapeur d’eau dans I’air. En effet, en présence de différence
de concentration de vapeur deau, des phénomenes de diffusion tendent a réduire les
hétérogénéités. 1l s'agit en fait d'un transfert au niveau microscopique des composantes de l'air
sans mouvement macroscopique de l'air. Ce transfert a lieu depuis les zones les plus humides
(proches du végétal) vers les zones présentant les concentrations de vapeur d'eau les plus
faibles, en particulier, vers les parois lorsqu'il y a condensation, puisque le phénoméne de

condensation "soutire" de la vapeur d'eau a l'air.
Dans une serre, il est préférable d'éviter la condensation pour deux raisons principales :

- I'apparition d'eau libre sur les feuilles des plantes favorise le développement de certaines

maladies fongiques (le botrytis par exemple),

- la formation de gouttes sur les parois de la serre reduit sensiblement la transmission du

rayonnement. [15]
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5.2. Dioxyde de carbone

Pour réaliser la photosynthése, la plante a besoin de dioxyde de carbone (CO2). Le CO2
présent dans l'air est fixe par la plante au niveau des feuilles. Ainsi la quantité de CO2 a
proximité du végétal est plus réduite. Afin de ne pas diminuer I'activité des cultures, il est
nécessaire de maintenir un taux de CO2 important. Les phénomenes de diffusion du CO2 vers
les zones proches du végétal du fait de leur plus faible concentration en CO2 ne sont pas
suffisants pour assurer I'apport nécessaire aux besoins des cultures. Il est alors nécessaire de
favoriser le renouvellement de l'air a l'aide de la ventilation. On notera que pour certaines
cultures, un enrichissement de l'air en CO2 est pratiqué afin d'augmenter les rendements de
production. [15]

6. Equations de transfert radiatif (ETR) [16]
En tout point de I’espace, repéré par le vecteur position 7, ’intensité du rayonnement

suivant la direction [, s’atténue en traversant un milieu semi transparent. De plus, ce dernier
caractérisé par son indice de réfraction (n), par son coefficient d’absorption (K) et assimilé a un
corps gris, émet un rayonnement diffus dans toutes directions de ’espace. Le bilan thermique
effectué sur un élément de volume (Figure I1-2.) permet d’écrire (Necati, 1973 ; Ismail
thermique et al., 2004) :

dI;(7.0D)

T+K,1.I(F,f) =K, .1y, (11-3)

Ou:
A : Longueur d’onde.
I; : Intensité du rayonnement de longueur d’onde A.

K, : Coefficient d’absorption du milieu associ¢ a la longueur d’onde A.

En subdivisant I’ensemble du spectre d’onde en N intervalles, définis par : [17]
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Mg =[M1q ., Azq ] Avec g variant de 1 a N. Avec :

N
Z (qu) = [Amin » Amax]
q=1

Pour lesquels, la valeur minimale du spectre d’onde est a zéro, alors que la valeur maximale (en

um) est déduite par I’expression suivante (Fluent,2001) :
N.Amax-I'min = 90000 (11-4)
Ou:

Thin : valeur minimale de la température, exprimée en K, que 1’on peut rencontrer dans

I’ensemble du domaine discrétisé.

n : valeur minimale de 1’indice de réfraction de I’ensemble des milieux constituant le domaine

discrétise.

L’intégration de I’ETR, donnée par I’expression (11-3), sur chacun de ces intervalles conduit a :

dlq( 7 , z)) ) 5 = oT*
— Mg 4K Ig(F, €).80 = [F(0 > Aoq) = F(0 > Mg)[Kq.n? == (11-5)
Avec : Ky : Coefficient d’absorption du milieu, suppos¢€ gris, associ€ a I’intervalle AAy.

I, : Intensité du rayonnement associ€ a I’intervalle de longueur d’onde AA.
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Milieu semi-

transparent

X 3 de K

Figure (11-2) : Illustration des échanges radiatifs dans un milieu semi transparent

6.1. Ecriture discrétisée de PETR

Afin de discrétiser ’ETR, I’ensemble de I’angle solide (4 X ), associé a chaque élément
de surface du volume de controle, est subdivisé en 8 diédres. Chacun d’eux est discrétisé en
Ng X N, angles solides, dits angles solides de controle.

En 2D et 3D un nombre respectivement de 4 Ng X N, et 8 Ng X N, angles solides de

contrdle sont associés a I’ETR (figure 11-3).[16]
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Figure (11-3) : schématisation de la discrétisation d’un diédre en angles solides de controle

L’expression (11-5) associé a chaque angle solide Q,,,, centré autour d’une direction £,, permet

alors d’écrire :

F(O d )\zq) 20—_’1"4
—F(O - Alq) 1

dlg(# 4m)

S Mg Qo + K I,(7, % ) AN Oy = [ . (11-6)

Laquelle s’écrit en coordonnées cartésiennes ;
oIy oI oI oT*
[tm S+ Em 5+ 1 (55) + Ko 1] 2 = [F(0 > A29) = F(0 > A1) [Kgn? 2. 0
(1-7)
Avec :
Ums> Emo N - définissent les cosinus directeurs de ?m .

En multipliant I’expression (11-7) par Ax.Ay.Az, puis en I’intégrant sur le volume de contréle de

centre P et de cotés Ax, Ay et Az, (Fig.11-5), on aboutit a :

UmDy. Az, Qy (17 — I7,) + Enx. Az, Qo (17 — 172 + N A, Ay. Qo (172 — I75) +

4
KI5 AX.AY.AZ.Qp = K 22 Ax. Ay. Az Oy (11-8)
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17 = 1,(7, 8 ) b 1y O

{e,w,n,s,t,b}: Indices relatifs aux centres de surfaces qui délimitent le volume de

controle.
g={e,w,n,s,t,b}.
P : Nceud du centre de la maille.
Q. Angle solide centré autour de la direction £,,

Par ailleurs, pour plus de précision, I’angle solide €, est subdivisé en ng, X ng, pixels

(Figure 11-4). Ces derniers, repérés par des directions ¢; centrés autour des angles solides w;

permettent d’écrire :

Figure (11-4) : Discrétisations de 1’angle solide en pixels
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Figure (11-5) : Schématisation de volume de contréle

Par des schémas d’interpolation, I’intensité du rayonnement aux interfaces est exprimée
aux centres des mailles (Ismail et al., 2004). Ce qui permet d’aboutir a un systéme algébrique
linéaire semblable a celui développé pour les variables de vitesse et de températures, de la
forme :[16]

m _ m m m m m m
aplgn = aelge + aylgw +aNIqN +aslgs +aTIqT+ aBIqB +S

Ce systéme est constitué de Ng X N, X N équations supplémentaires qui viennent s’ajouter
aux équations de continuité, de quantité de mouvement, de I’énergie cinétique turbulente, du
taux de dissipation, de diffusion de vapeur et d’énergie.

La résolution de ce systéme permet d’évaluer, au centre des mailles, les intensités de
rayonnement pour les différents intervalles de longueurs d’ondes. Le flux radiatif net associé a
chaque élément de volume sera alors calculé, tenant compte des termes explicités dans la

relation (11-1), par I’expression suivante : [16]
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Flux net =
NQXN<p N
,0T*
D0 D (K I 82y =[ F (0= 2q) = F(0 = M) [Kgn? .00,
m=1 q=1 T
(11-9)
Oou:
NgXN(p

> Exprime la puissance volumique, absorbée par 1’élément de volume de centre P.

NgxNy N
,0T*
z Z[F(O = Ayq) — F(0 > A44)] Kyn — O,
m=1 q=1
> Exprime la puissance volumique, émise par 1’¢lément de volume de centre P.

Ce flux net est alors introduit comme un terme source dans 1’équation de 1’énergie.

7. Traitements de PETR aux parois et dans les milieux semi transparents
[16]

7.1. Cas des dioptres spéculaires
Quand un dioptre sépare deux milieux biréfringents (1 et 2), une part de I’intensité du

rayonnement incident est réfléchie, alors que le reste est transmis selon les lois de Descartes-

snell.

Pour un rayonnement incident porté par un vecteur unitaire S, ladirection S, de réflexion figure
(11-5) vérifie la condition : [16]

Ou :
7 : définit le vecteur unitaire de la surface.

Laquelle peut se mettre sous la forme :
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Ce qui donne :
§r.ﬁ—§. ﬁ):'zg.ﬁ

Les deux membres, de cette équation, multipliés par 7 permet de déduire I’expression du

rayonnement réfléchi, la quelle s’écrit :

Milien 1

MNilieu 2

Figure (11-6) : Mode de réflexion et de réfraction

7.1.1. Réflectivité et transitivité
La réflectivité de dioptre figure (11-6), définie par une paroi spéculaire dans le code Fluent,

est fonction des indices de réfraction des deux milicux et des angles d’incidence et de réfraction.
Ainsi I’intensité du rayonnement réfléchi, porte par le vecteur unitaire Sr, s’évalue a partir de

la composante incidente portée par le vecteur S, par I’expression suivante : [16]

I(S)=1(5)I1(3) (11-10)
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nlcos(62)-n2 cos(61) 2+ 1 [nl cos(61)-n2 cos(62 )]? (11-11)

oy _ 1
E (S) T2 [ nlcos(62)+n2 cos(61 ) 2Ll n1lcos(61)+n2 cos(62)

r1 (S) : définit la réflectivité du dioptre vis —a —vis du rayonnement de direction ( ), se

propageant du milieu 1 vers le milieu 2.

7.1.2. Intensité et direction des rayonnements émis et transmis

Le rayonnement émis par un dioptre de maniére spéculaire, suivant la direction S dans le

milieu 1 constitue la résultante du rayonnement réfléchi, de la composante portée par la
direction S en provenance de ce méme milieu, avec celui réfracté a partir du rayonnement porté

par la direction S", du milieu, avec le milieu 1 (Figure 11-7). Elle est donnée par la relation :
1(3)=r(3)I(5)+12(S)IS) (11-12)

S’agissant de la composante portée sgfti, elle représente la résultante des rayonnements

transmis du milieu 1 vers le milieu 2 avec celui réfracté dans le milieu b. Elle s’évolue par

I’expression : [16]

1(3)=r(s)I(s)+(3) () (11-13)

Avec :

T1=1-nett2=1-n,

Milieu 1

Milieu 2

Figure (11-7) : lustration des rayonnements réfractés et réfléchis a travers un dioptre plan
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7.2. Cas des dioptres diffus
Quand une part du rayonnement incident sur cette paroi est diffuse, les intensités et les

directions des rayonnements émis cette derniére se calculent comme suit :

7.2.1. Réflectivité
La réflectivité des dioptres diffus est indépendante de I’angle d’incidence et donc de la
direction S (figure 11-8) Elle est donnée pour les deux milieux 1 et 2, contigus & cette paroi,

par les expressions suivantes :

—_

; 1 n Bn+1)(n-1) = n?(n?-1)2 [(n—l) _ 2n3(n? +2n-1) 8n* (n* -1)
d2=5 6(n+1)2 (n2 +1)3 mr0l ~ mZrDmt—1) | m2+D@t -1)
In(n) ~

_1-rdz2
fa1 = —5— N
(11-14)
n= nl >1 Ta1=1-rg1 Td2=1-Tq2

n2

rqi et I'az : représentent respectivement les réflectivités de la parois vis —a vis des milieux
let?2
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Rayonnement

incident n

Composante diffuse du

/‘{\4\ rayonnement réfléchi
1

A
I
I
I
I
|

Milieu 1

Milieu 2

Composan&e diffuse du

1 .
rayonnemlent transmis

Figure (11-8) : Schématisation des rayonnements réfractés et réfléchis par une paroi semi
transparente diffuse
7.2.2.Intensité et direction des rayonnements emis et transmis
L’ensemble des rayonnements définis dans I’intervalle AAdq, incidents sur une paroi diffuse
et provenant de toutes les directions, sont absorbés par celle-ci pour étre ensuite réfléchis ou
transmis dans toutes les directions de 1’espace (figure 11-7) avec une intensité constante
exprimée, respectivement par les relations suivantes :[16]

q .q q
q _ Td1PinitTar dinz n2gT*
I = + &

T

(F(0 > A3 — F(0 - 4y)) (11-15)

T

q q q
Iq _ Y41 ¢in,1+rd,2 din,2 n?oT*
s

(F(0 > 23 — F(0 - &) (11-16)

T

1= -Dg [1,(3)S. ndQ vérifiant la condition S. 7 < 0

f 2= Mg an[1,(3)S. 7dQ veérifiant la condition S. 7> 0

#.1 + Flux radiatif recu par la paroi en provenance du milieu 1

?n,z : Flux radiatif recu par la paroi en provenance du milieu 2
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7.3. Intensité et direction des rayonnements émis et transmis par une paroi partiellement
diffuse
Les parts de rayonnement réfléchi ou transmis de fagcon spéculaire respectivement vers les

milieux 1 et 2, sont données par les relations suivantes :

1) = (1-T) [ra(sT1 () + 72D 165 ] (11-17)
1G)=(1-f) [ (sHI1E)+ t@1E)] (11-18)

Parts diffuses, elles se propagent dans toutes les directions avec une intensité constante.
Les composantes réfléchie et transmise sont respectivement données les relations suivantes :

qa .q q .
Tg1 Pin1tTa2 Pine

19 = - (11-19)
19 = 2 ‘b?n-l:g'z binz (11-20)
1 =-fa My, [1,(3)S.7dQ vérifiant la condition S. 7" < 0

92 =T My 4n [ 1,(5) S. 7'dQ vérifiant la condition S. 7" >0

?n,l : Part diffuse du Flux radiatif recu par la paroi en provenance du milieu 1

1 Part diffuse du Flux radiatif recu par la paroi en provenance du milieu 2

in,2

8. Transmitivité d’une paroi d’épaisseur « e »

L’absorptivité, qui est un parameétre radiatif aux parois opaques, est souvent utilisée, Par
soucis de simplification, pour le cas des parois minces et semi transparentes (plastique, verre...)
(Wang et Boulard 2000a).

Pour les parois semis transparentes, il exprime 1’extinction du rayonnement qui traverse ce
milieu par la loi de Beer, laquelle permet de quantifier de rayonnement transmis (figure 11-8)
par I’expression : 1(s7) = (1-1) | (5) e ¥t (11-21)

Ou:
r : réflectivité moyenne de la paroi, qui est une fonction de ri et ra.

r.: réflectivité du dioptre pour un rayonnement se propageant du milieu 1 vers le

milieu 2.
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r> . réflectivité du dioptre pour un rayonnement se propageant du milieu 2 vers le

milieu 1.
K.L : définit I’épaisseur optique du milieu semi transparent.
K : coefficient d’absorption du milieu semi transparent.

L : chemin optique.

01

e

01

iy

Milieu 1 d’indice n1

Dioptre 1

Milieu 2 d’indice n2> N1

Dioptre 2

Milieu 1 d’indice m1

Figure (11-9) : Réfraction a travers une paroi d’épaisseur « € »

9. Traitements de L’ETR aux parois opaques [16]
Le cas de parois opaque, la composante réfractée nulle. Les intensités des rayonnements

réfléchis par ces différentes parois sont respectivement par les expressions suivantes :
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= Paroi diffuse :

19 = rddg+(1-rDdg+ed aT:[F(o—vlzq— F(0-214)] (11-22)
= Paroi spéculaire :
. €1 aTHF(0->2y,— F(0-2
19G) = r19(3) + == [~ = (0=219) (11-23)

Paroi partiellement diffuse de fonction Fq :

jg = Tir Aot or* 0 Ane O] (11-24)

Quant a la part spéculaire, qui est portée par la direction s,., elle s’écrit :
1905 )=rY1- fa)l4(5")
L’intensité totale réfléchie selon la direction s, sera alors :

19(5. )+ 13

§1 <0

bg= — f§ ﬁ<0(_s>) S.wdq

€7 : émissivite de la paroi dans la bande de langueur d’onde A4,

4 : réflectivité de la paroi dans la bande de langueur d’onde A4, qui est donnée par la relation :

r=1-g4
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Figure (11-10) : Schématisation des rayonnements réfléchis par différents types de parois

opaques

10.Méthode discret ordinates (DO)

10.1. Présentations du modele (DO)

Jusqu’a nous jours différents logiciels de calcul en dynamique des fluides (CFD —
Computational Fluid Dynamics) ont été développés, ces derniers sont associés a différents
modeles mathématiques afin de nous permettre de simuler le climat intérieur distribué. Parmi
ces methodes on trouve le modele DO et celle-ci a I’avantage de nous donner 1’évolution des
variables climatiques pendant le jour et pour chaque heure. Elle a été largement utilisée dans

les applications de transfert radiatif.

10.2. Mise en ceuvre informatique de la méthode DO [16]
10.2.1. Condition aux limites de la voute céleste

Pour chaque heure du jour on définit un rayonnement de CLO et GLO au niveau de la
limite supérieure du domaine avec une intensité et une direction pour la fraction directe du
rayonnement solaire et seulement une intensité pour la part diffuse de CLO et de GLO. On

change pour chaque heure du jour ces valeurs en fonction de la position du soleil dans le ciel.

10.2.2. Prise en compte des phénomenes de réflexion
IIs sont pris en compte automatiquement par le modele DO lorsqu’il est activé moyennant

la spécification des valeurs de réflectivité pour chaque surface rencontrée.
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10.2.3. Couplage radiatif-convectif-transfert de masse

Pour ce qui concerne les parois solides, un couplage est activé automatiquement par Fluent
entre le modele DO et I’équation de 1’énergie. Cette derniere intégre le rayonnement net au
niveau de la paroi comme terme source ou puits de chaleur.
Pour ce qui concerne les stands de végétation un tel couplage qui tient compte de la chaleur
latente générée par la transpiration des feuilles n’est pas prévu par le logiciel. Il ne nous a pas
été possible de parvenir a récupérer automatiquement les quantités d’énergie absorbées a
I’intérieur de chacune des mailles de végétation. Celles-ci déterminent les flux énergétiques a

I’origine de la transpiration et des échanges convectifs entre les plantes et leur environnement.

11.Conclusion

Ce chapitre rassemble toutes les équations de transfert thermique telle la conduction et la
convection, et plus précisément les équations qui régissent les transferts radiatifs des corps noirs
ou gris, ainsi I’ensemble des modes de réflexion des parois opaques et de de transmissions des
parois semi transparentes de type diffuses et spéculaires associés a 1’équation de transfert
radiatif (ETR) dans les milieux semi transparent.

Comme on a fait une initiation sur le transfert de masse.
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1. Introduction

Actuellement la simulation numérique est devenue un passage recommandé avant tout
développement de dispositif dont le fonctionnement est li¢ a la circulation d’un fluide. Les
méthodes numériques permettent de tester plusieurs parametres et configurations a moindre
colt. Elle permet également de réaliser plusieurs essais avant de passer a 1’expérimentation.
Elle est donc devenue un outil indispensable pour le développement de la recherche et de
I’industrie.

L’objectif des méthodes numériques est de fournir une solution approchée du
comportement reel des phénoménes physiques. La physique possede des caracteres tris
dimensionnels, temporels et non linéaire, c’est a dire trés complexe. Le role du modélisateur
est de simplifier suffisamment le probléme tout en conservant 1’originalit¢é du phénomene
physique étudié.

En mécanique des fluides, les écoulements que ce soit on régime laminaire ou turbulent,
sont décrits par le systeme d’équations aux dérivées partielles (E.D.P). Ainsi, tous les
phénomeénes physiques sont régis par ce systeme formé par les équations de continuité, de
quantité de mouvement et d’énergie qu’il convient de résoudre pour les caractéristiques du

champ d’écoulement et du champ thermique [17].

2. Définition de la CFD

La CFD est I’étude des systémes mettant en jeu les phénomenes physiques de transfert de
chaleur et de masse, des ecoulements fluides, de la combustion et de tout autre phénomene
connexe a I’aide de simulations exécutées sur des ordinateurs.

Elle est répandue dans divers domaines, dont :

e Aéronautique et automobile.

e Hydrodynamique navale.

e Turbomachines.

e Industrie chimique, solidification, croissance cristalline...etc.
e Moteurs & combustion interne et turbines a gaz.

o Applications biomédicales : étude de I’écoulement sanguin dans les veines et les artéres.
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3. Mise en ceuvre d’un code de CFD

Une méthode de discrétisation est appliquée pour 1’approximation des EDP. Ces derniéres
sont remplacées par des équations algébriques qui sont résolues par une méthode numérique.
Le plus souvent une itération est appliquée. Les calculs sont exécutés a 1’aide d’un code CFD.

En pratique, les simulations CFD s’effectuent en trois étapes :

e Pré-processing (géométrie, maillage, choix des phénomeénes physiques a étudier,
propriétés thermo physiques, conditions aux limites et conditions initiales).
e Solver (mise en ceuvre de la MVF).

e Post-processing (visualisation et traitement des données).

4. Deéfinition de la méthode des volumes finis

La MVF est une technique numérique qui permet de transformer les équations aux dérivées
partielles, traduisant les lois de conservation de la physique, en des équations algébriques
discrétes, sur des volumes finis. Elle a été décrite pour la premiere fois en 1971 par Patankar et

Spalding et publiée en 1980 par Patankar.

La résolution par cette méthode passe par quatre étapes principales :
e Le domaine d’analyse (de calcul) est divisé en volumes finis (génération du maillage) ;
e L’intégration formelle des équations sur tous les volumes de contrdle ;
e La discrétisation, qui implique la substitution des différentes approximations de type
différences finies pour les termes intégrés en représentant différents processus

d’écoulement comme la convection, la diffusion et le terme source. Le résultat est la

conversion des intégrales dans un systéme d’équations algébriques ;

e Résoudre le systeme d’équation obtenu par I’'une des méthodes de résolution des

équations algébrique linéaires.

5. Présentation de GAMBIT

GAMBIT (Geometry And Mesh Building Intelligent Toolkit) est un logiciel de DAO
(Dessin Assisté par Ordinateur) et de génération de maillage. Il permet de réaliser des
géométries en 2D ou 3D et de construire le maillage. Largement répandu dans I’industrie
(automobile, aéronautique, ...etc.) en raison de son interface graphique puissante, il permet
aussi de réaliser tout type de géométries complexes (fixes ou mobiles) associées a des

maillages fixes ou adaptatifs.
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5.1. Interface

File Edit Solver Help Operation

Geometry

Global Control
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Copyright 1988-2012, Fluent Inc. All rights reserved.
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Figure (111.1) : Vue globale de GAMBIT

Transcript

e

6. Choix du type de maillage

La localisation des variables du probleme qui doit étre calculé est définit par le maillage
(grille) qui correspond a une représentation discréte du domaine physique. Le domaine de calcul
se trouve alors divisé en un nombre fini de volume de contr6le. Dans les différents codes de

calcul utilisant la méthode des volumes finis, on rencontre principalement deux types de
maillage :

6.1. Maillage structuré

Il est beaucoup plus facile de le génerer en utilisant une géométrie a multi
bloc.

Ses avantages :

* Economique en nombre d’¢éléments, présente un nombre inférieur de maille par
rapport & un maillage non structuré équivalent.

» Réduit les risques d’erreurs numériques car 1’écoulement est aligné avec le

maillage.
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Ses inconvénients :

* Difficile a le générer dans le cas d’une géométrie complexe.
« Difficile d’obtenir une bonne qualit¢ de maillage pour certaines géométries
complexes.
6.2. Maillage non structure

Les éléments de ce type de maillage sont générés arbitrairement sans aucune
contrainte quant a leur disposition.

Ses avantages :

* Peut étre généré sur une géométrie complexe tout en gardant une bonne qualité
des éléments.

* Les algorithmes de génération de ce type de maillage (tri/tétra) sont tres
automatises.

Ses inconvénients :

* Trés gourmand en nombre de mailles comparativement au maillage structuré.
* Engendre des erreurs numériques (fausse diffusion) qui peuvent étre plus

importantes si ’on compare avec le maillage structuré.

Chapitre 111

//'\\ I
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“« _ »
a)Quadrilatérale Triangulaire ¢) quadrilatéral b)Maillage triangulaire

Figure (111-2) : Exemples de maillages

6.3. Maillage hybride (mixte)
Maillage généré par un mélange d’éléments de différents types, triangulaires ou

quadrilatéraux en 2D, tétraédriques, prismatiques, ou pyramidaux en 3D.
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Ses avantages :

* Combine entre les avantages du maillage structuré et ceux du maillage non

structuré.

7. Présentation de Fluent
Fluent est un logiciel de calcul numérique en dynamique des fluides CFD
(Computational Fluid Dynamics), destiné a effectuer des simulations numériques des
problémes d’écoulements fluides. Le package Fluent s’appuie sur la méthode de volume-fini
pour résoudre les équations régissant le mouvement d’un fluide en écoulement et comprend des
modeles physiques différents tels que [18] :
= Ecoulement dans des géométries 2D et 3D en utilisant des maillages adaptatifs non
structurés.
= Ecoulement incompressible et compressible.
= Analyse stationnaire ou instationnaire.
= Ecoulement non-visqueux, laminaire ou turbulent.
= Ecoulement Newtonien ou non-Newtonien.
= Transfert de chaleur par convection, naturelle ou forcée.
= Transfert de chaleur par rayonnement.
= Repéres de références inertielles (stationnaire) ou non-inertielles (en rotation)
= Multiple repére de référence en mouvement, incluant des interfaces glissantes et des
plans mélange.
=  Meélange et réaction d’espéces chimiques, incluant des modeles de combustion et des
réactions de surface.
= Sources volumiques arbitraires de chaleur, masse, quantité de mouvement, turbulence,
et espéces chimiques.

FLUENT est écrit en langage de programmation C et utilise pleinement la flexibilité et la
puissance offerte par ce langage (ex. : allocation de la mémoire dynamique). En outre, il utilise
une architecture qui lui permet d’exécuter plusieurs processus simultanément sur le méme poste
de travail ou sur des postes séparés pour une exécution plus efficace. FLUENT s'utilise a travers
une interface graphique. L'utilisateur avancé peut adapter ou augmenter aux besoins l'interface

en écrivant des macros et des fonctions de menu, afin d’automatiser certaines procédures.

7.1. Interface du code Fluent
La premiére chose a faire quand on entre sous fluent est de choisir le type de résolution que le

logiciel va avoir a faire : résolution 2D ou 3D, figure (II1.3). Puis d’ouvrir ou d’importer un
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maillage (fichier. msh), et ce en suivant la procédure suivante : File — Import— case, figure
(111.4).

FLUENT Version

Yersions

Zd
Z2dd

3ddp
Selection
3d

Mode |[Full Simulation vl

Run E=it |

Figure (111-3) : Type de résolution

= FLUENT [3d, pbns, lam] - o IEl
File Grid Define 5Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Welcome to Fluent 6.3.264

Copyright 2886 Fluent Inc.
All Rights Reserved

Loading "C:%\Fluent.IncZ\fluent6.3.26%\1ib\f1_s1119.dmp™
Done.

Loading “C:\Users\GALAXY/.cxlayout™
Done.

> |

Figure (111-4) : Vue globale de I’environnement Fluent
Fluent offre deux modeéles de calcul : le mode « double précision » et le mode « simple
précision ».
Le revers de cette précision est que le mode « double précision » requiert beaucoup plus de

mémoire. En outre, le mode « double précision » est préconise, pour les écoulements disparates,

comme dans le cas d’un canal trés long et mince [19].
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» File : pour les opérations concernant les fichiers : lecture, sauvegarder, importation...etc.

» Grid : pour la vérification et la manipulation du maillage et de la géométrie ;

= Définie : pour définir les phénomeénes physiques, les matériaux et les conditions aux limites ;

= Solver : pour choisir les équations a résoudre, les schemas de discrétisation, les facteurs de
Sous relaxation, les criteres de convergence, initialiser et procéder au calcul ;

= Adapt : pour ’adaptation du maillage selon plusieurs paramétres ;

= Surface : pour créer des points, des lignes et des plants nécessaires, I’affichage des résultats ;

= Display et plot : pour ’exploitation des résultats ;

= Report : pour afficher des rapports contenants les détails du probléme traité ;

= Parallel : pour le calcul paralléle ;

= Help : pour ’exploitation du contenu du code.

7.2. Conditions aux limites utilisées par le code Fluent

Pour Fluent, les types disponibles des conditions aux limites sont classés comme suit [20] :
a) Conditions d’entrée et de sortie de I’écoulement : Pression d’entrée (pressure inlet),
vitesse de I’entrée (velocity inlet), débit massique a I’entrée (mass flow inlet), admission
(intake), pression de sortie (pressure outlet) ; sortie (outflow), champ de pression lointain

(pessure far-field), échappement (exhaust).

b) Mur et condition du pole : mur (wall), axe de symétrie (axis), conditions périodiques, plan
de symétrie (symétrie).

c) Cellules des zones internes : fluide ou solide (de différent type).

d) Conditions des faces internes : ventilation, radiation, mur intérieur.

Mais si on parle d’une fagon plus générale nous aurons quatre types de conditions aux limites

ou chacun d’eux nécessite une ¢tude approfondie :

* A P’entrée du domaine : la valeur de la variable est connue.
= A la sortie du domaine : soit on connait la valeur de la variable donnée,

ou on suppose que le régime est établi.
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= A la paroi : soit on connait la variable posée (la vitesse ou la température
par exemple), soit on connait d’autres grandeurs physiques (gradient de
vitesse, flux thermique).

»= Sur P’axe de symétrie : ou le gradient de la variable posée suivant la

direction perpendiculaire a ’axe de symétrie est nul.

7.3. Les étapes a suivre pour la modélisation numérique par Fluent

Les principales étapes a suivre lors du travail sur le logiciel de simulation numérique
des écoulements Fluent nécessitent la connaissance de certaines notions théoriques de base. Ces
notions, concernent notamment, les definitions des principales équations régissant
I’écoulement.

La résolution numérique par Fluent d’une manicre générale, suit les étapes suivantes : [21]

1. Création de la géométrie sous le Logiciel GAMBIT ;

2. Choix de la stratégie de maillage et création de plusieurs grilles ;

3. Définition des conditions aux limites dans GAMBIT ;

4. Définition du probléme sous le logiciel FLUENT, étude des différentes grilles de maillage
et sélection du maillage retenue ;

5. Calcul avec FLUENT pour les différents cas retenus ;

6. Analyse des résultats obtenus.

7.4. Simulation de la convection sous serre
7.4.1.Position du probléme

L’énergie excédentaire captée par la serre est évacuée en renouvelant d’air entre
I’intérieur et 1’extérieur, ce qui contribue ainsi a limiter la surchauffe de 1’air interne,
notamment en saison estivale. L’impact de I’humidification sur le climat interne de la serre et
sur la culture sous abris est trés important, particulierement dans les régions séches et chaudes.
Notre étude a pour objectif d’observer le comportement d’une serre implantée dans un milieu
chaud et sec a travers une simulation sous les conditions suivantes :

= Le soleil est supposé trés haut dans le ciel (midi solaire) avec une valeur :

Rg = 1000 W/mz
= | air extérieur est considéré avec un degré d’hygrométrie de 20%, et une

température de 45°C ;
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= L’air intérieur de la serre est renouvelé par le biais de trois humidificateurs.

8. Description de la serre étudiée

La serre étudiée est de dimensions de 18*13,38*5,91m3, comportant douze
stands de végétation (tomate) de dimensions de 11,38*0,72*2m3 , trois
humidificateurs placés du coté sud de 1,1*1,1*1m? pour chacun, et une sortie d’air
du c6te nord de 18*0,8m?2. Les parois de la serre sont en verre de 4mm d’épaisseur
ayant une émissivité €=0.9, et une conductivité thermique A=1.2 W/m.K .

Ainsi apres le maillage, on constate que la serre est de 214 368 mailles.

Figure (111-5) : La serre maillée sous GAMBIT
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Figure (111-6) : représentation des stands de végeétation et des humidificateurs sous GAMBIT

Panneaux photovoltaique
opaque

Humidificateur = Wy

Figure (111-7) : Différents plans de la Serre étudiée sous SolidWorks
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Etant limitées par I’outil de calcul, les dimensions de la serre ont été réduites d’un tiers. Ceci a

permis de genérer seulement 214368 mailles (Fig I1-5all1-6).

8.1. Conditions aux limites

Fluent donne le choix entre un certain nombre de types de conditions aux limites, tres

différentes.

Pour les conditions climatiques considérées on impose :

a) Condition a ’entrée (humidificateurs) : Les conditions a I’entrée sont la température de
I’air T= 23C et I’humidité absolue ® = 0.016Kgeau/Kgairsec (HR= 80%), avec des débits

massiques de 0.6 et de 0.8 kg/s, (57.38 h't et 76.49 h'!)

Tableau (111.1) : Condition d’entrée d’air

Température (°C)

23

Humidité absolue
(Kgeau/Kgairsec)

0.016

Débit massique
(Kgls)

0.6

0.8

Taux de
renouvellement
d’air (h?)

57.37

76.49

b) Paroi de la serre : Elles sont considérées semi-transparents, exposés a un rayonnement
solaire incident de 1000W/m?, dont 200W/m? sont diffus.

* Une convection naturelle sur 1’ensemble des surfaces de la serre.

» la surface du sol est adiabatique.

9. Résultats

9.1. Climat sous serre

Afin de voir la distribution des champs de température et de vitesse ainsi celui de

I’humidité relative dans la serre, on s’intéressera a différent plans horizontaux et verticaux.
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= Plans verticaux : Xi1=1m, X»=2.32m, X3=3.47m

= Plans horizontaux : Y1=0.2m, Y2=0.5m, Y3=1m

Apres avoir atteint un niveau de convergence satisfaisant (Fig 111-8) on procéde a

I’exploitation des résultats.

Residuals
— continuity
— X-velocity 16402 =
y-velocity ]
— z-velocity N
energy le+01 ]
—k |
epsilon 1e+00 3
— do-intensity
h2o 1e-01 -
1e-02
1e-03
1e-04
1e-05
1e-06 —
1e-07 =
16-08 T T T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
[terations

Figure (111-8) : Courbe des résidus pour un débit de 0.8 kg/s

e Pour un débit d’air 0.6 Kg/s et un taux de renouvellement d’air de 57.37 h't et
une humidité absolue de 0.016 Kgeau/Kgairsec et une température de 23 °C,

comme Condition a I’entrée (sorties d’humidificateurs), on obtient les figures
(11-8 a 111-14).
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Figure (111-9) : Température des feuilles au niveau de 3 plans X1, Xo, X3

10) : Distribution de I’air au niveau de 3 plans X1, X2, X3

Figure (111
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Figure (111-11) : Température de I’air intérieure de la serre sur 3 plans X1, X2, X3
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12,24 X

7.35
490
245
0.00

Figure (111-12) : Distribution de I’humidités relative sur les plans Xy, Xz, X3
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Figure (111-13) : Température de I’air intérieure sur 3 plans Y1, Y2, Y3

Figure (111-14) : Distribution de la vitesse sur 3 plans Y1, Y2, Y3
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Figure (111-15) :

Residuals
continuity
x-velocity
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Distribution de I’humidité absolue sur 3 plans Y1, Yz, Y3

50 100 150 200 250 300

o

lterations

Figure (111-16) : Courbe des résidus pour un débit de 0.6 kg/s
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Figure (111-18) : Distribution de ’humidité absolue sur 3 plans X1, X2, X3
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Figure (111-19) : Température des feuilles au niveau de 3 plans X1, X2, X3

9.2. Résultat et discutions

Les feuilles du végétal fortement ventilées sont les mieux refroidies (Fig 111-9 et 111-10).
En effet, les zones situées dans le sillage d’écoulement d’air provenant des humidificateurs
sont le siége d’intenses échanges convectifs qui contribuent a la réduction de la résistance
aerodynamique entre les feuille et 1’air et favorise la transpiration des feuilles. Les
températures des feuilles varient de 25 a 35 °C.

Ce constat est aussi établi pour le cas de la distribution des champs de températures et
d’hygrométrie de I’air. Au niveau des ouvrants d’entrée, I’air intérieur a 24°C est mieux
renouvelé (Fig I11-11) avec des niveaux d’hygrométries de 1I’ordre de 80% (Fig I11-12).

Loin des ouvrants les distributions des champs de vitesses, de températures et
d’hygrométries sont quasi-homogenes (Fig I11-10 a I1I- 15). On constate aussi une
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stratification de I’air intérieur avec des zones chaudes proches du toit de la serre et froides se
rapprochant du sol.

Afin d’abaissez davantage les températures a I’intérieur de la serre, on s’est proposé
d’augmenter le taux de renouvellement d’air a 76.5h™t. On a constaté une faible variation des
températures et d’hygrométries d’air intérieur observées précédemment mais avec une
meilleure homogénéisation du climat intérieur (Fig I111-17 a 111-18).

Par contre, les températures des feuilles du végeétal présentent une nette amélioration dans
leur refroidissement. En effet, celles exposées directement au flux d’air provenant des

humidificateurs atteignent 23°C alors qu’au loin elles ont atteint seulement 30°C (Fig 111-19).
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Conclusion générale

L’objectif de ce travail, est de simuler la distribution du climat intérieur d’une serre
refroidie par humidification de I’air, en présence du végétal, dans un milieu chaud et sec.

Dans une serre agricole, il existe plusieurs parameétres qu’il y a lieu de maitriser en fonction
des plantes qui y sont cultivées. Cependant, il existe des périodes pendant lesquelles ces
parametres sont défavorables pour la plante, notamment en période estivale.

Dans un premier temps, on s’est intéressé aux différents modes de climatisation des serres.
Dans notre cas, nous avons opté pour un refroidissement par humidification de 1’air, en utilisant
trois humidificateurs, ce qui améliore ’homogénéisation du climat intérieur de la serre.

Par ailleurs, a ’aide d’un logiciel de mécanique des fluides (CFD) qui autorise la résolution

des équations de transport, nous avons simulé les champs de vitesse et de température.
La simulation du climat a I’intérieur des serres a 1’aide de I’approche CFD permet de contourner
les difficultés rencontrées dans I’é¢tude expérimentale du probléme et de réaliser des simulations
plus proches de la réalité avec des conditions quelques fois inaccessibles aux techniques
classiques.

En perspective, il serait intéressant de reprendre cette étude tout en mettant un panneau

photovoltaique sur la partie inclinée du toit.
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