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: Conductance thermique conductive{ W/K),

Nomenclature

: Aalbédo des plantes.

: Albédo du sol.

: Capacité thermique(J/K).

: Chaleur massique de 1'cau(J/kg.K).

: Chaleur massique de I’air intérieur(J/kg.K).
: Chaleur massique de ["air extérieur(J/kg. K.
: Diametre des plantes(m).

: Débit volumique 1‘cau dans la serre(m’/s).

: Ethyl-Venyl-Acétates.

: Facteur de forme entre la paroi ¢t le ciel.

: Facteur de forme entre le sol extérieur et la paroi.
: Facteur de forme entre le sol intérieur et la paroi.

: Facteur de forme entre la végétation <t la paroi.

: Facteur de forme entre ’agrotherm et la paroi.

: Conductance thermique (W/K).

: Conductance thermique conductve( W/K),

i1

: Conductance thermique radiative{ W/K),
: Conductance fluide('W/K).

: Hauteur maximal movenne de la serre (m).
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: Coefficient d’échange par convection entre la paroi et I'air intérieur (W/m™C),

: Coeflicient d’échange par convection entre la végétation et I’air intérieur (W 'm™C),
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: Coefficient global de déperdition thermique(conduction-convection) (W/m* >C).

: Coefficient d’échange par convection ¢ntre le sol intérieur <t I"air intérieur (W/m™QC).
: Coefficient d’change par convection entre I’agrotherm et I’air intérieur (W/m™Q),

: Coefficient de transfert de masse paroi-air intérieur(W/m?).

: Coefficient de transfert de masse sol intérieur-air intérieur(W/m").

: Coeflicient de rayonnement de grande longueur d'onde entre Pagrotherm et la paroi

(Wm’K) .

: Coeflicient de rayonnement de grande longueur d'onde entre le sol intérieur =t la paroi

(Wm’K) .

: Coefficient de rayonnement de grande longueur d'onde entre P’agrotherm stla

végétation(W/m’K) .

: Coefficient de rayonnement de grande longueur d'onde entre I’agrotherm et le sol intérieur

(Wm’K).

: Indice de position des ouvrants .

: Indice de brassage (fonctionnement de ventilateurs).
: Puissance absorbée par la paroi(W).

: Puissance absorbée par les plantes(W).

: Puissance absorbée par le sol(W).

: Coefficient de transfert 4 travers le tuyaux de chauffant (Keal/hm® °C).

~

: Coefficient global de déperdition de chaleur(Kcal/hm® °C).
: Chaleur latente(J/K).

: Longueur de I’agrotherm(m).

. Débit massique de ’eau de chauffant (kg/s).

: Nombre de rang des plantes.

: Nombre de Nusselt( 17/ 4 ).
: Nombre de Prandtl( HC SR

: Pression de vapeur d’cau(Pa).
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¥ : Pression atmosphérique(Pa).
Fs  : Pression de vapeur saturante(Pa).
Pg(’[‘} : Pression de vapeur saturante 4 la température T(Pa).
P.E : Polyéthyléne.
P.C.V : Poly-Chlorures de Venyl.

Q; L : Puissance radiative entre 1’agrotherm et la paroi(W).
Q" i : Puissance radiative entre le sol intérieur ¢t la paroi(W).
Q;,; 5 : Puissance convective entre I’air intérieur <t la paroi(W).
Q‘:h : Puissance convective entre 1’agrotherm =t I’air intérieur(W).

O : Puissance de renouvellement de I'air sec (W).

Ren

o : Puissance de renouvellement de I’ air humide (W),

QC*’“" : Puissance conductive entre le sol intérieur le sol extérieur (W).
31,5

de : Puissance conductive entre ’agrotherm et le sol intérieur (W).
Ch,S1

Q;g : Puissance de I’évaporation/ condensation au niveau la paroi(W).
. ° Puissance de I’évapotranspiration des plantes (W),

Q. - Puissance de rayonnement solaire absorbée par la paroi(W).
Q. Puissance de rayonnement solaire absorbee par la végétation(W).
. : Résistance thermique conductive(IX/W.

R, Résistance thermique convective(X W),
D : Rayonnement solaire diffus(W/m").

L

Re  : Nombre de Reynolds(VL/v).

R.. :Rayonnement solaire globale (W/m®).
S . : Surface de couverture(m”).
S, Surface de végétation(m").
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T..  Température d'entrée de I'eau chaude dans la serre(°C).

T..  Température de sortie de I'sau chaude dans la serre(°C).
T., :Moyenne logarithmique de la température(°C).

T.. + Tempérawre de I'air intérieur (K).

T.. Température de ’air extérieur (K).

T, Température du sol extérieur(K).

T, : Température de la végetation(K).

T emperature de corps chauffant(K).

T.. : Température du sol exterieur(K).

t : Temps(s).
U : Vitesse de ventilation(nv's).
V@ Vitesse du vent(m/s).

194 : Volume de la serre(m’).

V, : Volume dela paroi(m®).

V,.  Volume de l'air intérieur(m’).

Ve Volume de sol intériem‘(mg}.

W, - Humidit¢ absolue de ['air intérieur(kg/kg).
W.. - Humudité absolue de l'air extérieur(kg/kg).

.. (T) : Humidité absolue de I'air intérieur a la température T(kg/kg).

1o, : Masse volumique de !'air intérdieur(kg/m’).
i al

g.  Emissivité de la paroi.

&.. - Emissvit€ de sol intérieur.

0o : Déclinaison(®).

A : Humudité relative de l'air intérieur(%s).
Ao

b . Humidité relative de l'air extérieur(%s).
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: Humidité relative(%o).
: Azmut(®).

: Longitude(®).

: Conductivité thermique de Iair intérieur(W/m.K).
: Viscosité cinématique de ['air intérieur(m™/'s).
: Viscosité dynamique de l'air intérieur(Pa.s).

: Constante de Stéfan-boltzman( 5 =5,67.10°W/m*K*).
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Introduction générale

Introduction générale

La culture des piantes horticoles sous serre, a connu ces derniéres anndes, une
application croissante dans notre pays. La raison de ce développement est, d’une part,
I"amélioration du niveau de la vie de la population et, d’autre part, la demande accrue

de produits frais tout au long de I’année.

"

La serre tunnel a simple paroi en polyéthyléne est trés utilisée dans ce:
domaine. Son réle principal est de créer un microclimat, i partir des conditions
extérieures locales, favorables a la croissance des plantes .

Le principe de la serre est de protéger les plantes contre les intempéries, ot de
créer un microclimat favorable a leur épanouissement. Dans les limites permises par
le code génétique de la plante, 1a croissance de celle-ci dépend de nombreux facteurs :
la température, la lumiére, I'humidité en tournant la plante, et le taux de gaz
carbonique. Ces facteurs agissent simultanément et, de fagon dépendante sur la plante.
En outre la création de ce microclimat artificiel dépend essentiellement du
rayonnement solaire local.

L’objectif de ce mémoire est d’étudier le comportement d’une serre agricole
chauffée par I'énergie geothermale, la modélisation de son climat intérieur, ainsi que
la  simulation électrique du comportement thermique 4 I'aide du logiciel Pspice et
finalement la validation des résultats de la modélisation 3 I’aide des mesures de
températures de I'air de la serre existantes sous forme de graphe figurant dans le
mémoire de Babi [1] (Exploitation I"énergie géothermale pour chauffage des serres
agricoles).

La presentation de mémoire prend en charge la modélisation thermique d’une
serre agricole chauffée a I'cau géothermale. A cet effet, nous avons adopté le plan de
travail suivant : ‘

» La description des différents modes de chauffage des serres agricoles, ainsi que

leurs différents systemes transmetteurs d’<nergie fait I’objet du chapitre L

» Dans le chapitre I, nous présentons les dimensions de la serre, le systéme de

chauffage mis eu place, les besoins en énergie de la serre, ainsi que le
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dimensionnement de 1’agrotherm et propriétés thermo-physiques de ’ensemble
des composantes de la serre.

» Dang le chapitre I, les différents modes de transfert de chaleur et de masse
intervenant dans la modification du climat intérieur sont décrits.

» Le chapitre IV est quant a lui, un rappel des différentes définitions relatives au
gisement solaire.

» Les bilans thermiques et massiques au niveau de chaque composant de la serre
(paroi, air extérieur, air intérieur, végétation, sol intérieur, sol extérieur,
agrotherm) sont détaillés dans le chapitre V. .

» Dans le chapitre VI, nous décrivons : !a méthode nodale et son application ¢n
thermique, et nous ctablissons les dquations aux nceuds écrites en termes
clectniques, ainsi que le schéma électrique équivalent de la serre.

» Le calcul des résistances, des capacités et des sources de courant intervenant
dans le circuit électrique fait I’objet du chapitre VIL

» Vient ensuite dans le chapitre VIIL le calcul des températures en fonction du
temps aux différents nceuds, grice au logiciel de simuiation Pspice . La courbe
d’évolution journaliére de la température de ’air intéricur dans la serre, Tyu(t),
est ensuite validée grice aux données disponibles[1].

» Enfin une conclusion générale ainsi qu’un certain nombre de recommandations

futures viennent achever ce mémoire.
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Chapitre 1

géném!iz‘és

L1/ La serre, agent de modification du climat :

La serre, congue & I’origine comme une simple enceinte limitée par une paroi
transparente, est en-clle-méme un agent de modification du climat. Le climat spontané
qui s’¢tablit « sous abrd » ne répond qu’exceptionnellement i la totalité des gxigences
des cultures. I permet, certes, de se soustraire particllement au interdictions
culturales du climat extérieur, en particulier 4 celles lides aux basses températures, <t
d’climiner les contraintes imposées par les épisodes pluvieux ou la wviolence de
vent[3].

11.1/ Le climat sous la serre :
L1.1.1/ La lumiére :

Les conditions d’éclairement a lintérieur de la serre sont sous 1’étroite

dépendance du climat lumineux naturel, donc le choix des matériaux de couverture
ainsi que les conditions de leur mise en ceuvre ( structure, forme et orientation des
serres) ont une grande influence sur 'utilisation raisonnable de ce climat nature! [3].

L1.1.2/ La température :

La température de I'air , prise comme caractéristique du climat de la serre. =st
la resultante du bilan d’énergie établi sous la serre. L'effet de serre se presente

géneralement de la fagon suivante [3]:

0>

- L’abaissements de la température pendant la nuit est d@ a ’atténuation des
déperditions d’énergie par rayonnement infra-rouge A fravers la parol limite le
refroidissement nocturne; on parle alors d’inversement de temperature .

- D’autre cdte, I'élévation de température de 1'air pendant le jour qui devient
rapidement excessive lorsque le rayonnement solaire est infense est dfi aux effets
conjugues des piégeages des apports radiatifs solaires et de la réduction d’Schanges

convectifs. I est alors nécessaire d’intervenir en augmentant la  vitesse de
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renouvellement de 1’air par aération statique ou par ventilation dynamique .

L1.1.3/ L’humidité :

L’intensité du phénomene Svaporatoire sous serre est di essenticllement i
rayonnement solaire. L’atténuation de ces ravonnements va conduire 1 une réduction
Svapotranspirative.

La vapeur d’cau résulte peut done, soit Stre Svacuée lorsque ['air de la serre 5¢
renouvelle, soit se condense au niveau des parois ou de la végétation, lorsque la
temperature de ces surfaces est inférieure a la température du point de rosée de 'air

dans la serre. Par conséquent :

-

-De nuit, Phumidité relative de 'air y est dlevée généralement fermées. donc les
condensations se produit fréquemment au niveau des parois ot les gouttes condensées
peuvent tomber sur la végetation

-De jour, 'abaissement de "humidité relative est di a ’Slévation de la temperature
de I'air ce qui provoque un véritable stress hydrique au niveau de la végetation. D’ ou
la nécessité de prévoir un systéme de ventilation de la serre[3].

1.1.1.4/ I’orientation de la serre :

Le réglage de I'orientation de la serre selon la course du soleil ainsi que selon
la direction des vents a causé des difficultés pour éviter I’hétérogeénéité de certaines
conditions climatiques a l'intérieur de la serre.

Dans les régions meéditerranéennes, ot le soleil s'éléve sur Uhorizon. les
verifications{3] ont moniré que 'éclairement solaire satisfaisant pouvait s’obtenir m
P’adaptation d'une orientation Nord-sud. La comparaison ontre le matin ot le scir 2
monire que cette orientation permet d’avoir une meilleure homogénéite du flux
lumineux . Compte tenu la direction générale Nord-sud de vents dominant. cette
orientation a I'avantage de réduire les effets néfastes des vents tant sur la structure que
sur les déperditions <nergétiques de la serre

1.1.1.5/ 1. effet de serre :

Dans la serre on peut distingue deux sffets principaux : Le premier permet la

réduction d” échange d’air entre Uintérieur ot Uextérieur de la serre

Le deuxiéme organise le passage du rayonnement solaire, ¢'est dire, joue le rdle

d'un écran peu transparent au rayonnement infra-rouge lointain (10al5um), ¢mis par
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le sol. La végetation a I'intérieur de la serre est ainsi exposée au ravonnement solaire
visible et infra-rouge proche (0,6 a 4um) .

Les deux effets préccdents entrainent une élévation trés nette de la températurs
pendant !a journde. La varation de ces cffets s’cffectue suivant le taux d’aération
applique et aussi selon les propriét€s de transmission st d’absorption par le matériau

de couverture, des rayonnements solaire et terrestre (figurel. 1)[1].

Couverture

y s s

Végétation

Sol

Figure(I.1) :Schématisation de I’effet de serre.
11.1.6/ CO,:

Dans le cas des serres tres Stanches peu aérées, il est souhaitable de pouvoir
réaliser un enrichissement en CO, qui peut étre tres benefique, aussi bien pour le
rendement que pour la précocité s’il est judicieusement utilisé. Dans les régions

¢ridionales, ou les besoins de la ventilation sont importants dés le début de la saison”
de culture st ou les serres sont donc ouvertes pendant la majeure partie de la journee,

Ienrichissement en CO, est plus difficilement applicabie [3].

1.2/ Les aspects spécifiques a la serre :

1.2.1/ La photosvnthése :

La photosynthése est un processus de conversion d’énergie radiative ¢ <nergie
chimique, transportable ot réutilisable. Elle repose sur la transformation de Poxyde de
carbone et d’hydrogene a faible énergie potentielle chimique, en hydrates de carbone.

a cnergie potenticlle chimique ¢levée selon la formulation suivante[3] :

et
"

‘igcﬁi}:”éz{:(;*h'l) S Cﬁlz(:‘g‘f‘!‘so; {

!
l
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h :constante de Planck(h=6,62.10""].s).
v : fréquence du rayonnement(s™).

1.2.2/ La respiration :

Les hydrates de carbone formes par photosynthese sont distribués dans tout
I’organisme et peuvent alors étre soit polymérisés en macro-molécules destinées a
Iélaboration des parois cellulaires, soit mis en réserve sous forme de sucre ou de
graisse, soit finalement utilisés comme source d’énergie lors de synthése d’autres
substances organiques .

La récupération de ’énergie chimique emmagasinée dans les hydrates de carbone
s’effectue par un processus de dégradation oxydative, dénommé respiration, qui
peut &tre considéré dans une certaine mesure comme la réaction inverse de

la photosynthése. L’énergie libérée étant sous la forme chimique et non radiative [5] .

CeHz06+60;  ——p 6CO,+6H,0+2825 KJ. a.2)

1.2.3/1’évapotranspiration :

Les transferts d’eau du systéme sol-végétation dans la serre peuvent s’effectuer
selon deux canaux, soit par évaporation directe de ’eau du sol, soit par transpiration
des végétaux, préalablement prélevée dans le sol par leur systéme 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 manicre telle qu’il est difficile
de les distinguer, si bien qu'is sont englobés sous le terme géndral

d’évapotranspiration(5].

1.3/ Les matériaux de couverture en film plastique :

Les différents matériaux de couverture en film plastique, utilisés essenticllement
en tant que couvertures d’abri frais ou chauffé sont :

" 1.3.1/ Les polvéthviénes ( P.EY :

Caractérisés par :

-Une durée de vie relativement longue(2 ans ).
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-Une bonne transmission infrarouge .
-Une bonne résistance aux efforts mécaniques.

1.3.2/ Ethvi-Vinvl-Acétates (E.V.A):

Caractérisés par :
-Différentes origines.
-Durée de vie ( 18 mois).
-Moyenne transmission infra-rouge .
1.3.3/ Poly- Vinvl -Chlorures (P.V.O):

Caractérisés par :
-Deux types : armé et non armé.
-Durge de vie ( de 8 4 13 mois ).
-Antibuée.
-Moins résistant .
-Faible transmission infra-rouge.
En résumeée les caractéristiques optique de transmission solaire des matériaux de

couverture en film plastique dans le tableau suivant :

P.V.C EV.A PE
Rayonnement solaire 0,80 0,80 0,80
Infrarouge thermique 0,30 ! 0,60 0,80 |

Tableau (I.1) :Caractéristiques optique de transmission solaire des

matériaux de couverture en film plastique[3].
14/ 1e sol:

En premitre analyse, le sol apparait comme un complexe dynamique i trois
phases : liquide ,gaz ¢t solide. Dans cette stude intéressant est la phase solide,
constitue [5] :

-d’¢léments mindraux particules de taille =t de forme diverses ( €léments grossiers
(>2Zmm), Terre fine(<2mm); argiles(<2um)).

-d’¢léments organiques :débris végétaux ou animaux en état de decomposition péus ou
moins avancée.

Les valeur moyennes de la masse volumique réelle des sol sont ainsi genéralement
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comprises entre les valeurs suivant{3]:

-sols minéraux :2600<p,<2700 [kg/m’ ].

-sols organiques: 1400<p,<2000 [kg/m’ ].

Le tableau (1.2) présente les valeurs movenne de la masse volumique p, la chaleur

massique isobare Cp, et la conductivitéd 4 du sol .

| p(kym) | Cp (TkegK) A (WmK) |
Ezvﬁnéraux 2.65.10° 0,80.10° 2.50
| | | |
| Matiére organique ; 1,30.10° | 1,90.10° 0,25 f
L | | |

Tableau(1.2) : Les valeurs moyenne de la masse volumique p, la chaleur

massique isobare Cp et la conductivité A du sol [5].

L5/ Source d’ énergie utilisées dans le chauffage des serres :

Ces sources d’¢nergie sont qualifiés de « nouvelles », « douces » ou

« renouvelables » .Elles comprennent essentiellement la géothermie, I"énergie solaire.
1.5.1/ La géothermie :

1 s’agit d’exploitx?r des poches d’eau situées dans les couches profondes du sous-
sol, vers 1000 a 2000m de profondeur .I’cau contenue dans ces poches se distingue
par de températures de I’ordre de 50 4 70 °C .

-Cette I'énergie géothermique est utilisée dans plusieurs pays dans le domaine de
Pagriculture pour chauffage des serres agricoles, en vue d’amélioration des culfures
sous serre; en Algérie, les puits d’eau chaude qui Staient destinés depuis plusieurs

_ décennies pour la consommation humaine et pour I'irrigation, ne furent exploités pour
le chauffage des serres qu’a partir de I’année 1974 [ 141

1.3.2/ L’énergie solaire :

La serre clle-méme est un capteur solaire a la fois biologique (photosynthése) =t
thermique(effet de serre) .Le capteur thermique est méme souvent trop cfficace
puisqu’il faut fréquemment aérer la serre ot donc rejeter la chaleur a extérieur par
ventilation. Un systéme de stockage de cette chaleur doit &tre prévu au vu non
seulement des rapports d’ensoleillement jour/nuit, mais aussi des rapports hiver été,

ce qui représente un obstacle majeur{14].
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1.6/ Les différents syvstémes de chauffage :

1.6.1/ Chauffage de la partie aérienne de la plante :

Les systémes utilisés différent selon les apports par rayonnement ot par
convection; on peut donc les classer en deux groupes [3] :
-les systémes de chauffage de type radiatif.
-les systémes de chauffage de type convectif.
16.1.1/ Les systémes de chauffage de tvpe radiatif :
On peut distinguer :

> Les panneaux radiants, i température trés élevée ,mais encore d'un usage

treés limité en serre.

» Le thermosiphon constitué des tuyauteries dans lesquelles, on fait circuler
un fluide & température élevée, généralement de I’eau (90°C 3100° C), de la
vapeur d’cau, des gaz provenant de la récupération, des produits de
combustion, des huiles a trés haute température.

> Les paillage radiant; (qui est en fait un chauffage a la fois de Pair ot du sol),
constitué par des gaines plastique posés au sol ou circule de I'sau a faible
température (20°C a 30°C), et plus de son réle radiatif transmet au sol une
partie importante de la chaleur par conduction .

Les avantages de chauffage de type radiatif :

< L’obtention de champs de température d’air et de surface homogenes dans
toute la serre.

*» La possibilité d’obtenir des températures de surface Aégaie ou supérieur a
celle de Pair, ce qui permet de fixer des températures de consigne d’air plus
fatbles que dans les systéme convectif.

** La possibilité de localiser le chauffage et d’apporter des calories 1 I"sndroit
voulu.

Les inconvénients ;

o Une inertie relativement grande
* Une certaine réduction de la luminosité de la serre.
* Un coit d’investissement assez élevée, surtout pour le thermosiphon ot le

paillage radiant.
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1.6.1.2/ Les systémes de chauffage de tvpe convectif

On peut distinguer :

» Les aérothermes, constitue par des échangeurs sau-air ,0u un courant d’air
grande vitesse extrait les calories de canalisation d’cau chaude 1 existe
¢galement des aérothermes électrique, ou les canalisations sont remplacées par
des résistances chauffantes .

# Les générateurs d’air chaud, ol la combustion est réalisée directement sur
place en faisant éliminer de la serre les gaz de combustion.

Au niveau des avantages :

On peut donc citer :
«* Une mise en ocuvre facile et une grande souplesse d’utilisation.
*» Un colit d’investissernent modéré .

Au niveau des inconvénients :

» Une grande hétérogénéité des champs de température dans la serre .
* Les températures de végétal plus faible que températures de consigne.

L6.2/ Le chauffage du sol :

e

Le chauffage du sol peu utilisé en serre :on peut signaler quelques installations
ou le chauffage est assuré soit par des tuyaux(généralement en matiére plastique)
parcourus par de I’cau entre 30°Cet 60°C, soit par des cibles clectriques.

Ces systeme se caractérisent par une grande inertie thermique du fait du stockage de
la chaleur par le sol.
D’autre part, les températures d’air sont en général faibles par rapport aux

températures de sol, ce qui peut entrainer un déséquilibre du régime thermique

b

préjudiciables a la culture. Le chauffage associant tuyaux dans le sol ot acrothermes st

U

frés intéressent ,puisqu’il permet d’obtenir des régimes thermiques air-sol équilibrés et

d’ajuster les apports thermiques dans I’air ¢t dans le solde maniére favorisée{3].
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Chapitre I1

Brésentation de la serre

I1.1/ Description de la serre :

La serre expérimentale se trouve i la station expérimentale ITDAS de Hassi
Ben Abedellah située 22Km de ville de Ouargla[1].
C’est une serre tunnel recouverte en polysthyléne et qui couvre une surface de
404m’” Elle utilise de I’eau géothermale i 65°C pour le chauffage et ’eau d’irrigation
provient d’un puits albien se trouvant a une distance, de 1,5 Km de la serre
expérimentale. La température et le débit en téte de puits sont respectivement environ
de 67°C et 200Vs.

11.1.1/ Les dimensions de la serre :

La forme et les dimensions de la serre, représentée ci-dessous, sont les suivantes:
I s’agit d’une serre mono tunnel qui occupe une surface couverte de ( 47,5.8,5) m*
orientée vers le Sud- Est.

> Lahauteur moyenne est de 3,3m.

La surface des portes est 2. ( 2,5.3 ) m*= 15 m>.

A7

La surface latérale de paroi : (47,5.10)m"= 475m>.

v

La surface totale de la couverture est de 490 m”>.

La surface de sol couvert est 47,5.8,5 = 404 m".

Vv V WV

Le rapport de la surface du sol sur la couverture est Sqi/Sp = 0,82.

// \

47,5 m

Figure(II.1) : Les dimensions de la serre.
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» Le volume de la serre est de 1093 m’ [1].
1.1.2/ Le svstéeme de chaufTage :

Le systéme de chauffage est constitué par une vanne thermostatée et un tube
trés long en plastique fagonné en annelés de type agrotherm et qui permet de
maintenir la température du sol a environ 18°C.

L’agrotherm est placé en boucle simple (aller/retour)[1].

Eau chaude

Eau refroidicaim——

Figure(IL.2) :systéme en aller/retour.

I1.1.3/ Caractéristiques de I’agrotherm :
L’agrotherm utilisé présente les caractéristiques suivantes[1] :
» PP25 : polypropyléne de diametre 25mm.
» Coefficient de déperdition de chaleur K =13,5 Kcal/h/m™C posé sur le

5

sol.
++ Pression normale d’utilisation Py = 0,5 4 1,5 bars.
*» Pression d’éclatement P, = 6 a 7 bars.
% Surface externe d’un métre linéaire du tube S, = 0,0785m"/m linéaire.
I1.1.4/ Dimensionnement de I’échangeur :

Le dimensionnement de ['échangeur se résume au calcul de la surface

d‘échange, ce qui revient au calcul de la longueur de !’agrotherm nécessaire pour la
serre .Ceci dépend essentiellement du besoin en énergie de la température d’entrée ot
de sortie de I’zau dans les tuyaux de chauffage.

11.1.4.1/ Besoin en énergie de la serre :

La quantité globale d’énergie nécessaire 3 la serre st donnée par 1’équation :
Q :Qr+QCC+QZ . E+Qren (W\;V) {\11 1)
Q. :gain spécifique radiatif(W).

Q.. 'représente les échanges de chaleur sensibles par conduction <t convection (W).
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Q. , représente les échanges par évapotranspiration ,I’étant la chaleur latente de
vaporsation ou de condensation(W).
Q... ‘perte due a I'infiltration d’air frais (W).

Pour calculer les besoins en chauffage, on introduit un coefficient global de

déperdition thermique X Les apports de chauffage 0.

, sont alors calcuiés au moyen

de la relation :
Q=0.=K SAT.—T..)53] aL2)
S, :surface de couverture(m®). »
7., ‘Température de I’air intérieur (°C).
T.. ‘Température de I’air extérieur (°C).
K coefficient global de déperdition thermique(conduction-convection)(W/m*°C).
-On trouve dans la référence [3] la formule empirique donnant X en fonction de la

vitesse du vent :

K :%%7—2.9. (Kcalh m*C) IL3)

V:Vitesse du vent (my/s).
-Le besoin en chaleur peut aussi ¢tre exprimé, en se rapportant a la surface du sol
couvert [1].

Q=K ST T.o (IL4)

K ' coefficient de déperdition de chaleur calculé expérimentalement
(d’aprés Verlodt [1]) (Kcal/hm™°C).
S, surface du sol couvert ( m?).
f{ =10,5 Kcalhm®*°C pour une couverture de polyéthylene dans une serre étanche

[1].Dans le cas présent, T'  =20°C, T..=7,3°C, la surface de la serre couverte par

al
. < 2

polyethylene §_ =404m”.

Nous pouvons calculer le besoin énergétique comme suit :

O =10,5.404(20-7,3)=53873,4Kcal/h=62553W. (IL.3)
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11.1.4.2/ Calcul de la longueur de ’agrotherm:

Comme la quantité¢ de chaleur perdue a travers la surface de I’agrotherm vers
air intérieur de la serre, due aux différents modes de transfert ,doit étre égale a la

chaleur apportée par le débit d’eau géothermale entre son entrée et sa sortie ,alors on

éerit I’équation suivante{1] :

Q.=0, .(L6)
(Q, ‘puissance amenée par ’zau chaude(W).
Q, :puissance dissipée a travers le tuyau chauffant(W). 5
I aL7
(1L.8)

O=MC AT e~ T .o

%, icoeflicient de transfert a travers I’échangeur(tuyaux de chauffant)

(Kcal/hm*C)

AT, moyenne logarithmique de la temperature(°C).

S.., ssurface de tuyaux chauffant(m®).

T etT__:sont respectivement la temperature d’entrée et de sortie de I'cau chaude

- ee

dans serre (°C).

Iﬁ :débit massique de I’eau de chauffant (kg/s).

(', :capacité thermique massique de I’cau (J/kg>C).

T.-T
."_\T !L: (== —-— 25 ’ ‘
1o Lo Lo (I1.9)
Tes—Tai
Sch :0‘0735 Lcn 111 ?13};"
L., ‘longueur de I'agrotherm(m).
On peut aussi remplacer AT" par A 7" Cu:
AT=T.T. aLiy
4+ _
Avec: T LT {dL12)

D

m
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Alors Iéquation( 11.7) devient :

GAkaS. AT (I1.13)
Le coefficient - dépend de la nature de I’échangeur ainsi que de la température de
I'eau qui y circule; Verlodt1991[1](voir le tableau(II.1)).

Q=k0:0785 [ (T, T.) dL14) .

« _ DVpC_D{“ ee‘-Tes)
done : [, =552 G (IL.15)

Dans le cas de notre serre :Tm:65§27=46°(3. Comme le tuyau chauffant est un ~

agrotherm en polypropyléne de type pp25, /- - =13,5Kcal/hm*°C [1] pour la gamme

de température de ’entrée de I’ean 65-67,5°C.
L’équation( II.15)devient :

~ 53873, 4 oes )
Le™5,0785.13, 5 (d620) 2>m (I1.16)

11.1.4.3/ Calcul surface de ’agrotherm:
L’équation ( 1. 10)permet de calculer surface de I"agrotherm :

S, =0.0785. 1,

S ., =0,0785.1955=153,5 m’ aL17)
| Température de Coefficient de |
, Peau (°C) | transfert (Kcalthl"C) j
| 70 14

67,5-70 | 13,75

65-67,5 13,5
| 62,5-63 | 13,25
| 60-62,5 13 ﬁ
| 57,5-60 12,75 |
! 55-57,5 12,5 B
: 52,3-55 12,25
50-52,5 | 12 r

i i |
Tableau(II 1): Coefficient de transfert pour polypropyléne PP23 d’apres
Verlodt 1991]1].

e e I
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11.1.4.4/ Caicul du débit d’eau de chauiTage dans la serre :

I est important de rappeler que la température de sortie de I’échangeur doit
Stre, généralement la plus basse possible ,géncralement elle est comprise entre 25°C et

27°C(valeur testées expérimentalement){1].

Demi =K S5 T T pCT. T AL18)

D, e débit volumique d‘cau dans I’agrotherm (m’/s).

Q ,
_ .19 .
D= e T.] -

D, =62553/1000.4180(65-27)=0,39. 10°m’/5=0,39 Us (I1.20)

11.2/ Propriétés thermo-phvsigues des diverses composantes de la
serre :

En résumé, ces propriétés sont regroupées dans le tableau suivant :

Les composantes | La masse volumique i La conductivité ( La capacité thermique f
de 1a serre (kg/m® ) | thermique (W/mK) massique (JkgK)
La couverture 925 0,3 ] 3200 )
‘1 (polyéthylene)
“Tesdl 1620 13 1480 I
1 La végétation 360 i 900

;(feuj]le de tomate)
gL’agomem | :
; (polypropyléne) | 905 0,22 ’ 1700

Tableau(11.2): Propriétés thermo-physiques des diverses composantes
de la serre {27],[4],[28].

SRR e |6 e e e e e
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IL3/ Projet de chauffage de la serre :

L’cau en provenance du puits géothermique((1) sur le dessin ci-desscus), doit

Stre stockée de préférence dans un réservoir d’appoint (3), qui assure un
approvisionnement en cau lors d’une intervention éventuelle au niveau du puits. La
vanne thermostatique (5), permette une régulation du débit d’eau de chauffage
alimentant la serre(6). La sortie de cette derniére est alimentée directement Vers
d’autres usages (irrigation, consommation humaine,...). Dans la période chauffée, il
faut utiliser au niveau d’un refroidisseur(7), la vanne thermostatique (4) qui permettre
de by-passer I’eau de chauffage. I.’eau géothermique doit tre stockée dans un bac(8), -

afin d’assurer une distribution i Poasis(10) qui se trouve i proximité de la station de

référencef1].

(7)
®) ©)
— 3)
©) | (S)H @ o7
. i R _IL = =@ m @

(1) - Puits d’eau chaude.
(2)-(4)-(5)-(9) - Vannes thermostatiques.
(3) - Reservoir d’appoint. (1 {p

(6) - Serre.
(7) - Refroidisseur.
(8) - Bac de stockage d’cau refroide.

(10) - Paimeraies. N

Figure (I11.3) : Schématisation de I’objet de chauffage de la serre.
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Chapitre I11
Nature des échanges de chaleur

et de masse dans la serre

I11.1/ Introduction :

Le climat dans une serre agricole est fonction des conditions climatiques telles

que la température et "humidité , la vitesse du vent et le rayonnement solaire.

Les phénomenes physiques qui interviennent dans le climat interne de la serre sont
essentiellement des transferts thermiques et hydriques.

La présence de la culture dans la serre modifie ce comportement thermohydrique en
créant des ombres sur le sol et en I’évaporant le jour d’importantes quantités d’eau.

Le changement des parameétres de la serre en fonction du climat extérieur et la
croissance de la plante justifient I'utilisation de la modélisation thermique en temps

réel.

I11.2/ Hypothéses de la modélisation:

1). La serre est considérée comme un systéme physique dont les conditions aux

limites sont les données météorologiques( température extérieure, vitesse du
vent, rayonnement solaire global, humidité extérieure) et la tempeérature du
sol extérieur.

2). La serre est de dimensions horizontales infinies (systéme unidimensionnel).

3). La couverture de la serre st en polyéthyléne de basse densité.

4). La Température de chaque composant de la serre est uniforme.

5). Les épaisseurs de la paroi (0,18mm(16] ) et celle de végétation sont trés faibies
pour pouvoir y négliger les échanges conductifs.

6). L air de la serre est supposé transparent du point de vue radiatif,

7). La température de I’agrotherm reste constante dans le temps (77, =46°C).
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8). Pour construire e modéle nous utiliserons la méthode des bilans thermiques
pour chaque composant, en évaluant ses gains, et ses pertes et nous écrirons
I’¢galité suivante :
Gains — Pertes + Variation de stock = 0 LD
1 faut donc pour cela caractériser finement les gains et les pertes (voir les ¢changes
dans la figure(TIL.1)).
Note que : 1 : Paroi plastique, 2 : Air extérieur, 3 : Air intérieur, 4 : Végétation,

S : Sol intérieur, 6 : Sol extérieur, 7 : Agrotherm.

Figure (II1.1) : Schématisation des différents échanges thermiques

et de masse au niveau de la serre.

Mwm
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I11.3/ Mise en équations :

A partir de ces différentes hypothéses nous allons écrire les phénomeénes
physiques qui interviennent dans le climat interne de la serre. Ces phénomenes sont
essenticllement des transferts thermiques et hydriques, les réactions chimiques liées a
Pactivité photosynthétique des plantes ayant des répercussions trés faibles sur le
climat intérieur (seulement 2% en movenne du rayonnement solaire sont utilisés pour
fixer le carbone de 1’air[14] ). Par contre, I’action thermique et hydrique de la plante
sur le climat interne de la serre ne peut pas étre ignorée, notamment les mécanismes
de I’évaporation qui dépendent des facteurs physiques (température, humidité) mais
aussi des facteurs biologiques.

Nous sommes donc conduits 4 analyser les transferts thermiques et hydriques de la
serre.

I11.3.1/ Echanges thermiques :
I11.3.1.1/ Echanges radiatifs :

I11.3.1.1.1/ Emission d’un corps :

Un corps noir porté a la température absolue T émet un rayonnement

dont I’énergie rayonnée, par unité de temps, et de surface, est :
Q=oT (I1L.2)
o :constante de Stefan-boltzman(W/m*K*).
T :température en (X).
Pour les corps naturels étant gris, leur ’énergie émise doit tre pondérée par un

coefficient ¢ appelé Smissivité:
Q=ecoT 0< <1 (I11.3) -

111.3.1.1.2/ Echanges par ravonnement entre deux corps 2ris :

Sotent deux corps gris de surface S, et S, et Smissivité £ et £, portés a
des tempeératures absolues T,et T,.Par unité de temps, le premier émet une énergie
Q: = ;0T Sy, tandis que le second en regoit :
Q= 51<FT14 SiF; : 1L b
et absorbe Q5 &5 .
De méme le second émet une énergie Q, =o £, S, ,et le premier en regoit Qs
Qu=e,0 T, SoFy IL5)

et absorbe Q;; £,
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Les coefficients Fq,et Fyy(facteurs de forme)dépendent de 1a position relative des deux

corps sont tels que :
$iF1=SoFa (5 7, L. 10D (1IL.6)
Par unité de temps 1'énergie échangge entre les deux corps est donc
Q= Qu - Qu= 0 € 1 £:5Fi(Ti-T2)[14]. (IIL7)
111.3.1.1.3/ Echange radiatif entre la paroi plastique et la voiite céleste :

0:,=0S2606:F (T =T sy (11L8)

I, ‘facteur de forme entre la paroi et le ciel.

£, Cmissivité de la paroi.

5, surface de la paroi plastique(couverture)( m®)
& Smissivité du ciel.

T, température de la paroi(K).

T . ‘temperature du ciel (K).

-1’y a plusieurs formules qui donnent la température du ciel, notamment celle de
Swinbank[23] :

T.=0,05527%° (111.9)

T .. ‘température de I’air extérieur.

-citons ¢galement corrélations suivantes [26]donnant T.etg,:

TC:T ae_12 (T¢ en C°) (I11.10)

~ =1-0,2561 .exD {“7 77 40 7 -273 }-] (I}E 11)

£~1=0, 261 2xp 7,773 (T 2e—273 J] R
('

£.=0,787+0, 541n| 3213': ! LA
T /;

T .. ‘Température de rosée de I’air extérieur (en K)

Pour calculer le facteur de forme entre 1a paroi et le ciel ., on supposé€ que celui-ci

est un plan infini. Le facteur de forme de 1’élément (i) de surface {ds ) de la paroi
plastique de la serre vis 4 vis du ciel est donné par{1] :

F.. =(l+cosp 2. | (I1L.13)

mzzm
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@ i:étant I’angle que fait le rayon joignant le centre de la serre 4 I’élément de la paroi

(i), avec le plan horizontal.

Ciel

Figure(I11.2) : Facteur de forme de I’élément ds

avec le ciel.

L'intégration de 77, _sur 'ensemble de la surface donnera le facteur de forme entre

la paroi et le ciel :

SPF?,Cz Fi,ch% j( 1+cos1pi) ds=-5—( ds+ | co s@ids ) IIL14)
Sp S» S, S
ds,=ds cosa dm.is
dS,.ds Sim dIL.16)
D’apres la figure(Tl1.2) en trouve : « =w/2-0;. @H, 17
Donc: ds,=ds cos(%-qpiF ds Sing;. AIL18)
dS,..=ds sm(Z-9= dg Coso.. (FI1.19)
d s, :ctant la projection de 1’élément (ds ) sur le plan horizontal,
ds,., ‘ctant la projection de Iélément ( ds ) surle plan vertical.
La formule(TII. 14)devient :
Spﬁv,f%ﬁ + %S'dsvf% (SptSyer | (I11.20)
Soee~ LieH ALz

I, longueur de la serre(m).

e e e e

]

R R R S
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H hauteur maximal moyenne de la serre (m).

Donc : F s SUHDRL, a2z

Ou b= %:%H— (I11.23)

Onen déd;it : |

Fo.=(+ —%H— )2 | (dI1.24)
?

111.3.1.1.4/ Echange radiatif entre le sol extérieur et la paroi :

Q;”,=O'5'5e€p€5e FSe,p@" ;ie i b i)US] A11.25)
S .. surface du sol extérieur( m*)
£ ;. ‘emissivité du sol extérieur.

T .. ‘température de sol extérieur(X).

F .. » facteur de forme entre le sol extérieur ot la paroi

=

Or Que=-0rs (I11.26)
=g —F S ,

Ssere,? L/PFP,Se:>F35,E- ?156‘.54 (III.-7}

On repose cette relation dans I’équation(I1L.25) :
\
- 4 4
Q;G/‘J:G_SSEE‘DESE FP,Se(’z_’ SF-—T D} 11128

F ... : facteur de forme entre 1a paroi et le sol extérieur |

Pour calculer le facteur de forme F, . on utilise la relation :

> F .~1[10] (111.29)
Dongc : F?,Se+ FP/CZI (111.30)
Fase % Foo dIL31)

Compte tenu de I’équation (II1.24), on tire :

[, F
4_15.1‘:]- )/2

S (I11.32)

-—————-———__.23!——‘“’“‘“"*—-—‘—-‘-&-——_—*-—*“_.___.

FP,SE :(1‘
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I11.3.1.1.5/ Echange radiatif entre le sol intérieur et la paroi:

Qf ,=0Ssi&p&si Fsi 2 (T I )[18] (111.33)
F . ,facteur de forme entre le sol intéreur et la paroi.
&, ‘cmissivité de sol intérieur.
T, ‘température de sol intérieur (K).
S, surface de sol couvert(m?).
I11.3.1.1.6/ Echange radiatif entre le sol et la végétation :
Q. =0S5i€51&vFsiv (T =T 3) (11.34)
F,, ,facteur de forme entre le sol et la végétation.
S, 'surface de la végétation(m®).

I11.3.1.1.7/ Echange radiatif entre la végétation et la paroi :

Q.,=CSvErEVF v,p(Tf,—T i)m (T11.35)

&, émissivité de la végétation.
F, . facteur de forme entre la végétation et la paroi.

I11.3.1.1.8/ Echange radiatif entre le corps chauffant et la paroi :

: ~ _ s 4 4 -
Q.. =0ScméecmerFan o[ .- T & (T11.36)

£, ‘émissivité de corps chauffant.

S, surface de corps chauffant(m®)
T .. ‘température de corps chauffant(K).
F ., , facteur de forme entre le corps chauffant et la paroi.

I11.3.1.1.9/ Echange radiatif entre le corps chauffant et la végétation :

4 4
o =0Scm&EchsvFony (T on —T v ) (11137

F_, , facteur de forme entre le corps chauffant <t la végétation.

R R RS T RS - e R e TR R
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I11.3.1.1.10/ Echange radiatif entre le corps chauffant et le sol intérieur :

o,

0% . =CScmécnss: Fon,s:(Th~TL) (I11.38)
F ., ,, Tacteur de forme entre le corps chauffant et sol intérieur.

b3

Remarque : Les différents facteurs de forme seront calculons ultéricurement dans le

chapitre VIL

I11.3.1.2/ Echanges convectifs:

La convection est un transfert de chaleur par mouvement d’un fluide |
Le flux comvective échangé entre un fluide 3 la températureT; et un solide a la
températureT,s’écrit par unité de temps. :

Q=h S(T; -T)[14]. (111.39)
h :coefficient d’échange par convection (W/m’K).
S :surface d’échange(m?).
I11.3.1.2. 1/Convection forcée :

En l'absence de convection naturelle, le coefficient d’échange par
convection est indépendant de la différence de température de la paroi et de fluide
(Ta=T)mais il dépend des 6 grandeurs suivantes :

[J , vitesse moyenne du fluide(m/s).

o masse volumique du fluide(kg/m®).

Cp :chaleur spécifique du fluide(J/kg. K).

A conductivité thermique du fluide (W/m.X).

u viscosité cinématique du fluide (Pa.s) .

D :dimension caractéristique de la surface d’$change (m)

A partir de ces grandeurs, on définit les nombres sans dimensions suivants :

) ]
Nu = /’u/% nombre de Nusselt. (111.40)
Re= pi”’u nombre de reynolds. ' (I11.41)
P /:Lp nombre de prandtl, (I11.42)

(]
¢




Chapitre 111 Nature des échanges de chaleur et de masse

Les travaux expérimentaux étudiant de transfert de chaleur par convection dans
une situation donnée(géométrie, fluide,..)fournissent leur résultats sous forme
de corrélations mathématiques :

Nu=F(Re, Pr)qui permettent de calculer h par :

Nul T 2
B - (I11.43)

On considére dans la serre le coefficient de convection forcée entre la paroi et Pair
extérieur(vitesse de vent),d’une part et entre la paroi et I’air intérieur (ventilation),
d’autre part.

I11.3.1.2.2/ Echange convectif entre la paroi et Pair extérieur :
c c . , )
Q ?,ae =h P ,ae o P(T P - T ae ){181 {111.44)

:coefficient d’échange par convection entre la paroi et ’air extérieur(W/m™°C).

B,

2,ae

Pour calculer h;ae, utilisons la formule donnant le nombre py;; dans un écoulement

autour d’un cylindre dont ’axe lui est parall¢le [24] :

Nu =0, 46Re™%+0,00128 Re » si Re>500. (IL.45)
e Nu .

he.. =—L—I—l—~;“f— (I11.46)

Re :%& (11147

L, longueur de la serre(m).
Les propriétés physiques de ’air sec 4 différentes températures sont données par les
tableaux(voir annexe A)[20],[10].-
A Paide les interpolations polynomiales ,on peut avoir les valeurs de :
p=p(D), U = O(T).C,= Co(T), = u(T)et A= A(T).

Ainsi, 81 250K<T<600K :

plkg/m®)=3,81756-0,014937 +2, 497!

+5,65051.10 133 (111.49)
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,18398-0,03268 T -2,5974 .10 72
+3,4343.107 73 (111.50)
A Q B E 5 o 1 Pl
#(Pas)=-1,0240310°+8,6842.10° 8, 7056310 +7r<
< 143
+4,84848.107+57 I11.51;
A 7 A P T~ 5 T 2l
AW/mK)=1,10606104+9,70123.10°°7 —3,37662.10°72
+2,0202.10" 1273 (I11.52)
I11.3.1.2.3/ Echange convectif entre le sol extérieur et I’air extérieur :
Q Se ,ae h Se ,ae S Se (T.-' Se T ae ) (EI§~3)

Pour calculer le coefficient d’échange par convection enire le sol extérieur et [air
extérieur |, ,.,on utilise la formule de MIC. Adames [23]et[16] :

4

— e
he...= 5T438V

£

(A1L.34)
V mvitesse du vent (m/s).
111.3.1.2.4/ Echange convectif entre la paroi et Pair intérieur :
c c -
Q. ==h p,ﬂSP(TP‘Ta)iISJ (111.55)

h,,,. :coefficient d’échange par convection entre la paroi et I'air intérieur(W/m>°C).

On considére ’échange entre la paroi et 1’air intérieur par convection forcée d’un
cylindre : }

H (111.36)
A, ‘conductivité de I'air i;ltérieur (Wm.K)
A : hauteur maximale de la serre(m).
Le nombre de Nusselt dans I’écoulement turbulent dans un cylindre( Re = 4000),
est donné par :
Nu=0,023Re”’ pr”* analogie de Colburn [19]. (TIL57)
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I11.3.1.2.5/ Echange convectif entre la végétation et I’air intérieur :

Qvu=hons5:@,-T.) (T11.38)

h;/ﬂ :coefficient d’échange convectif entre la végétation et I’air intérieur
(W/m* °C).
S, surface de la végétation(m”).
En assimilant une feuille de tomate i une plaque plane placée dans un écoulement
d’air 4 incidence nulle, les lois régissant le transfert convectif s’écrivent :
-régime laminaire : Re <3,10°
s

Nu =33—Re e Ppr 7 [19] (111.59)

-régime turbulent :Re>3.10°

0,036 s,
= ﬁRe u,]ir - [19] (111.60)
140,83 (pr " °-1)
€ Nuﬂai
Nves =5 @AIL.61)

D :dimensions moyenne d’une feuille de tomate(m).

I11.3.1.2.6/ Echange convectif entre sol intérieur et I’air intérieur :

Q Zi cal :h gi ,al S s (T Si _T ai ) (111.62)

} i; e coefficient d’échange par convection entre le sol intérieur et I’air intérieur
(Wm™C).

S ., surface du sol couvert(m”).

On note que : R, = =R, ,;d’aprés la référence(1]. (111.63)

111.3.1.2.7/ Echange convectif entre I’agrotherm et air intérieur :

Q w=ho .So - (T o-T.) (1TL64)

h; .. - coefficient d’échange par convection entre agrotherm et I’air intérieur

(W/m*C).
S, surface de I"agrotherm (corps chauffant)(m”).

oy .. = K., =13,5Kcal/hm™°C=15,67 W/ m*C [1]. (111.65)

l““ a1




Chagitre 1 Nature des échanges de chaleur et de masse

I11.3.1.3/ Echange de le renouveilement de Pair :

Le renouvellement de I'air de la serre se fait par les dispositifs d’aération,
soit aux niveaux des défauts d’étanchéité ,a un taux qui dépend de la vitesse du vent .
Ce renouvellement d’air permet a la serre 1’échange avec 1'extérieur de la vapeur
d’eau, du gaz carbonique ¢t de la chaleur[3].

111.3.1.3.1/ Le taux de rencuvellement d’air :

Le taux de renouvellement d’air nous renseigne sur 1’étanchéité de la serre .
Pour le déterminer ,on injecte dans la serre le protoxyde d’azote .Aprés arrét de
I'injection ,la concentration en ce gaz diminue d’autant plus vite que la serre est
moins étanche. L’enregistrement de la variation de la composition du mc'.
permet de calculer le taux de renouvellement de I'air ¢ :imé (h''), ce taux varie

¢galement en fonction de la vitesse du nt.

Pour le calcul des taux de r.oouvellement de Dair ,on utilise une expression de la
forme [14]:
ANSREVE (§ J+g (1)) (I11.66)

Vivitesse du vent extérieur en (m/s).

:indice de position des ouvrants .

.
=
—

o

7, ‘indice de brassage (fonctionnement de ventilateurs).

R, ‘taux de renouvellement de I’air sans ouverture et sans brassage.
R, taux de renouvellement de I’air avec ouverture et avec brassage.
J et g sont des fonctions a deéterminer expérimentalement.

On utilise les formules empiriques suivantes[14] :

Pour la serre tunnel de 8 metres de largeur, on a :

R ,=06+055V pour une serre fermeée (111.67)
R,=53+21V pour une serre ouverie (IIL1.58)

111.3.1.3.2/ Echange de P’air sec !

= 17 o imo—m
Q'- ;C RV .Cpz \T..7T..
Ren art Y 2 hlae Las

0. ‘masse volumique de I"air intérieur(kg/m’).

p—ty

[18] (11L.69)

R, :taux de renouvellement de I'air(s™).




Chapitre II1

Nature des échanges de chaleur et de masse

V.. volume de 'air intérieur (m?).

(5. chaleur massique de Iair intérieur( Jkg K.

111.3.1.3.3/ Echange de I’air humide -

[

11.70)

1 . - - - 5 _ & .
)Re'A-}L’ja;«ﬁJ £ eV 31§W_3e W a2 /LA A

Kf)

L+ Chaleur latente de vaporisation d’;au (J/kg).

W .. + Humidit¢ absolue de I’air intérieur(kg/kg).

W .. - Humidité absolue de I’air extérieur(kg/kg).

-

I11.3.1.4/ Echanges conductifs :

La conduction est un transfert de chaleur a travers un milieu sans mouvement

interne et sans intervention du rayonnement.

Le flux de chaleur par conduction s'exprime par la formule :
g=-is grad (IIL.71)

0 -/ZSAT [14] (IIL72)

Q

(le singe (-) indique que la chaleur se transmet de

la partie la plus chaude vers la partie la plus froide).
A :conductivité thermique(W/m.K)

A T .différence de température(K). S

A X :épaisseur |’ échantillon(m). AX
Figure(I11.3) : Conduction thermiquze.

Dans la serre leur importance est considérable entre, d’une part, le sol intérieur ot le
sol extérieur et entre I"agrotherm et le sol intérieur d’autre part.

II1.3.1.4.1/ Echange conductif entre le sol intérieur et le sol extérieur :

Considérons I’échange conductif entre les deux sols par conduction radiale 2

travers demi cylindre :

Cond . i T
45 = ]Z./L sidd s / e 3 - s,
QS:L Se lfl ( D :/‘D .z) {Tgl ng {EEE. /33

A A S B R e R ) fr e e e e
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///’K\'\
A .. conductivité thermique du sol rd
o 4 Serre v D25 m
intérieur(W/m.K). i N 7N
) Y =< S#lntenaur S
. - o . W T Tl
[ :diametre estimé du sol intérieur(largeur de la N L s N
serre) (m) ; \\_‘L’/
| —
[, :diamétre estimé du sol extérieur (m). | o2

Fi .4y : Eche }
7, . dongueur de Ia serre(m), Figure (I111.4) : Echange

conductif entre les deux sols.

-

I11.3.1.4.2/ Echange conductif entre I’agrotherm et le sol intérieur :

Considérons I’échange  conductif entre 'agrotherm et le sol intérieur i
travers une surface plane S

Cond ) 51 S \ s
O Ch”'ﬁ =2 T ) (IL.74)

S : surface d’échange conductif (m?).

&.. ' profondeur a partir de laquelle la température du sol intérieur uniforme devient.

,//‘f\\\
Ao ]
|
[~ //»\
| e Agrotherm
\,‘ / o Tsi surface
| ) B
Sol intérieur i ‘
: 1 15m
i i
i i |
i 1 4

Tst profondeur = Cte

Figure (II1.3) : Echange conductif entre i"agrotherm et le sol intérieure.

11.3.2/ Echanges massiques :

Les transferts de chaleur par rayonnement ,convection ¢t conduction sont des
transfert de chaleur sensibles .Dans une serre. d’importantes quantités d’énergie sont

vehiculées sous forme de chaleur latente par évaporation et condensation. Pour faire

<vaporer une masse d’eau m | il faut lui fournir une chaleur .

e R TR e
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W

Q=L .m [14] (ITL75)
m : densité de flux massique en kg/m” h
I, :chaleur latente de vaporisation de I’cau et vaut 692 Wh/kg=2491,2kJ/kg .
Lorsque de 1’eau s’évapore de la surface d’un sol .celui-lui fournit de la chaleur .

donc se refroidit. L’air environnant se refroidit par convection avec le sol

Inversement une masse d’eau(m ) se condensant sur un corps lui fournit une quantits

de chaleur.
111.3.2.1/ Evaporation/condénsation au niveau de la paroi plastique :

Le calcul du flux thermique €changé entre la paroi et I’air intérieur se fait

avec la formule de Lewis ;

! d S 7 (1 ) 3
Q ai ,;.>=h P,ai 2 ‘DW ai—p(f “T P’)[ld'] (11}76)
é
Bo=T, o (IL77)
cPai

Q, ., : Taux horaire de variation de I’enthalpie de I’élément due 4 la condensation

sur la paroi (W).

hi ,, :coefficient de transfert de masse paroi-air intérieur(W/m?).
W(T's) ‘humidité spécifique de I’air intérieur a la température de la paroi (kg/’kg).
W ., ‘humidité spécifique de I’air intérieur (kg/kg).

[ (T, )chaleur latente de vaporisation 4 la température de I’air intérieur.

I, (T)=2494636 - 2247 T  (J/kg) [17] (111.78)
On conserve la valeur prise dans les conditions normale :
I, = 590cal/kg = 2466,2 J/’kg [17] (111.79)
111.3.2.2/ Evaporation au niveau du sol:
5 " { ) '\ )

0. =R Sl W (T )14 (I11.80)

7.1 - -1:7'1 z,ai P G Ee

L I (111.81)

C Pai

32 R A R . I O O R T s
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(kg/kg).
L’humidité absolue est définie comme $tant la masse de la vapeur d’eau sur la masse

de I’air sec. L humidité absolue W d’une masse d’air est donnée par [14]:

W=0,6219%F2_ (11L.82)

/

P—F

]

W . kg de vapeur d’eau par kg d’air sec.
2, : Pression de vapeur d’cau(Pa).

P : Pression atmosphérique(Pa).

Si y est 'humidité relative , Pr= ¢ Ps (111.83)
P, : Pression de vapeur saturante(Pa).
-1l existe la formule empirique pour calculer P..
Lorsque15°C<T<90°C :
PJpak1236,2-431,43T+10,76 T [12] T en°C (T11.84)

111.3.2.3/ Evapotranspiration :

De nombreuses formulations empiriques de I’évapotranspiration sous serre
existent et sont obtenues par corrélation des valeurs moyennes journaliéres .
-La formule la plus simple <t la plus couramment employée est la formule de
De Vilele [14] :
(I11.85)

R
ET=l, 6722

]

-0,2 (mm/j)

Rsg* rayonnement solaire global requ au niveau de la culture exprimé en ( Wh/m>, ).

L, : chaleur latente de vaporisation de ’eau exprimée en ( Whikg).

- - . F. 2 L8 n
I, =2502KJpour Imm d’eau évaporée par m” de surface évaporante.

-La formule de Turc est dgalement basée sur I'utilisation de parametres climatiques
moyens pour une periode donnée, généralement un mois. Elle exprime le taux

moyen d’évapotranspiration potentielle en fonction du rayonnement global ( z, 1

de la température de air 77, mesurée sous abri, et de "humidité relative ¥
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e (5] (111.86)

T, ‘temperature de Iair(K).
Rs, ‘Tayonnement solaire global(cal/cm?)).
7 Thumidité relative(%).
La puissance de I’évapotranspiration donnée par la relation suivante :

Q.n-ET.S, AI11.87)

oy

!f
If
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Chapitre IV

gisemenz‘ solaire

La création de microclimat artificiel dépend dans une large mesure du
climat extérieur. Celui-ci dépend de plusieurs paramétres dont le plus important est le
rayonnement solaire.
1V.1/ Définitions :

1V.1.1/ Le soleil:

Le soleil est une sphére de plasma ou la pression varie considérablement entre

le centre et la surface. Cette étoile est le siége de réaction thermonucléaires
transformant des noyaux d’hydrogéne en noyaux d’hélium avec une émission
d’¢nergie qui donne naissance 4 un rayonnement Slecromagnétique réparti sur un trés
large spectre de longueur d’ondes comprise entre10™° et 10*m.La puissance rayonnée
est d’environ 3,8.10”° W/m”.Le soleil a un diamétre moyen égal a 1,39.10°m soumis a
des variations périodiques, sa masse est de ’ordre de 2.10°%g .
1V.1.2/ La terre :
La terre est considérée comme une sphere avant un diamétre égal 41,27.10'm

donc 100fois plus/ petite que le soleil. Elle est entourée de I’atmosphére ou la pression

de I'air diminue quand I’altitude augmente[7].

1V.1.3/ Mouvement de la terre :

La terre tourne autour du soieil ,son orbite ayant la forme d’une cllipse dont le
soleil occupe’ un des foyers(figurelV.1(a)). Simultanément. la terre autour d’elle-
méme avec une période de 24h.Ces deux mouvements simultanés entrainent pour
Pobservateur terrestre un mouvement diurne apparent du soleil dans le ciel ,associe a
de variation saisonniéres. La géométrie qui régit ces différents mouvements, ot ’on
convient de négliger le rayon terrestre devant la distance terre-soleil et 1’on représente
la vofite céleste par une spheére de rayon unité, centré au lieu considéré : la sphére

locale. On utilise habituellement deux systémes de coordonnées ( figure IV.1(b)).

(4
th

P
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21 mars
(Equinoxe de printemps)

22 juin
(Solstice d'été) -~

Plan de
L'écliptique

i
—— e ——— e — — e

22 décembre

SR e (Solstice d'hiver)
Automne

23 septembre
(Equinoxe d'automne)

(a) : mouvement de la terre autour du soleil.

Pole Nord zénith

Méridien
Du lieu

.\ N ’
Equateur Horizon x_/

Coordonnées horaires Coordonnées horizontales

(b) : deux systémes de cordonnées sphériques.

Figure(IV.1) :Mouvement de rotation de la terre[6].
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-Les coordonnées horaires dont le repére st constitué par I’axe des poles et de plan de
I’équateur. Chaque point de I’espace est repéré par sa déclinaison (3)et son angle
horaire (®).
-Les coordonnées horizontales dont un repere est donné par la verticale du
lieu(zénith)et le plan I"horizon. Chaque point de 'espace est repéré par sa hauteur (h)
et son azimut (y).L’angle du zénith avec le plan ¢quatorial est la latitude (¢)du Lieu.
La déclinaison du soleil est I’angle formé par la droite terre-soleil et le plan équatorial
Elle varie entre +23°27’(au solstice d’été22juin)et-23°27°(au solstice d’hiver,
22décembre) ;sa valeur est nulle aux équinoxes (21mars et23sepetembre).La valeur de
la déclinaison au Jour nj (compté du début de I’année), est donné par la formule:
0 = 23,45 sin(0,986(nj +284))[7] av.y
La hauteur du soleil ¢t I’azimut sous liés a la latitude du lieu (¢),a la déclinaison
solaire (3) et a I’angle (®), par la relation suivante :
sin h=cos § cos @ cos ® +sin J sin ¢[7] Iv.2)
Et lorsque h=0(heurs de lever et coucher du soleil),1’angle horaire wgest tel que :
cO8 Wo= - tan § tan @. av.3

L’azimut est donné par la relation :

sin@cosdCos w—cos@sind )
cosy =202 =2 0ens PR e av.4)
o =COSOSinw o
sin Y = === [6] av.s

1V.1.3. 1/ T.e temps solaire :

1V.1.3.1.1/ Temps solaire vrai :

Le temps solaire est défini a partir de la rotation de la terre sur elle-méme .1 25t
donc directement lié a Pangle horaire. L’'intervalle de temps entre deux passages du
soleil au méridien est 24h.11 est midi (12h)lorsque du soleil est au zénith. On a donc -

TSVv=12+ -%— (@ en degrés, TSV en heures)[24] (Iv.6)

ou @ est I’angle horaire(en degrés) défini dans la figure(TV.1).

1V.1.3.1.2/ Temps solaire moven :

Le temps solaire moyen est lié au temps solaire vrai par la relation suivante:

TSM. =TSV -E (h) [24] av.mn

~3
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Ou E est la correction de 1'équation du temps en heures -

1 . ; ) o av. s
E= %—L\— [9,87 sin[2x] - 7,53 cos[x] - 1,3sin[x]]
360, ~ N , L
avec J<=Zj g ; QJ=81) | (xen degrés) (IV.%

QJ :¢tant le quantiéme du jour (1 < QJ < 366).

1V.1.3.1.3/ Temps universel :

Le temps universel est le temps solaire moyen du méridien Greenwich. 11 lié
au temps solaire moyen d’un lieu de longitude).(comptée positivement vers |’ Ouest)
par:,
) TU = TSM - A/15 (Tu et TSM en heures, A en degrés) dv.in
1V.1.3.1.4/ Temps légal ou local :

Le temps légal est li¢ au temps universel par une différence fixée par un nombre

([13].

IL=TH+k ) av.iy
Par exemple, en Algérie, il est 13h 4 midi TU. Donc, k=13-12=1heure.
On dit que I'heure légale de I’ Algérie: TU+1[13] av.12)

1V.2/ Le ravonnement solaire :

Le soleil est la principale source de I’énergie parvenant i la surface de la terre.
L’analyse du spectre solaire montre qu’il se comporte Comme un corps noir ayant une
température de600K, ce qui situe sa zone d'émission radiative maximale dans la
gamme de longueur d’onde allant de 0,343um. La densité de puissance globale émise
sur Pensemble du spectre est de 74MW/m?, et Dirradiance d’une surface normale 3 la
direction du rayonnement, située i I’extérieur de I'enveloppe atmosphérique terresirs
représente une densité de flux, connue sous le nom de constante solaire, cette valeur

est fixde & 7 =1353 w/m’ [5],on peut calculer la valeur de 7 _en fonction du

quantime du jour dans ’année QJ par :

-Le rayonnement ultraviolet e¢st un rayonnement clectromagnétique de longueur

d’onde plus courte que le visible(<380nanometres).
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-Le rayonnement visible est un rayonnement ¢lectromagnétique stimulant le nerf

optique humain, de longueur d’onde comprises approximative entre 380nm et a

780nm.

-Le rayonnement infrarouge est un rayonnement ¢lectromagnétique  de longueur

d’onde comprises entre 780nm et almm.

-Le rayonnement solaire global est le rayonnement émis par le soleil incident sur une

surface donnée.,

-Le rayonnement direct est le rayonnement solaire incident sur un plan donné, et

provenant d’un petit angle solide centré sur le disque solaire.

-Le rayonnement diffus est le rayonnement solaire global a ’exception du

%ayonnement direct .Il comprend la plus grande partie du rayonnement diffusé par

I"atmosphére ainsi qu’une partie du rayonnement réfléchi par le sol, suivant

2]

I'inclinaison de la surface réceptrice[11].

INVISIBLE

uv YISIBLE IR

200-400 nm 400-800 nm 800-1400 nm A

—-—
Rayons X Ondes radio

Figure(IV.2) : Spectre visible[11].

h:longueur d’onde du rayonnement électromagnétique(nm).

IV.3/ Les formules de puissance du ravonnement solaire :

" Iy a plusieurs formules simplifiées pour calculer la puissance du rayonnement
(jour clair) sur plan horizontal:

IV.3.1/ Formules de Hottel et Liu& Jordan :

g=s5+d 5] (IV.14)
S=I Sinn., (IV.15)
d =71 Sinh.r, (IV.16)




Chapitre IV Gisement solaire
M
_q'r : puissance du rayonnement solaire global(W/m?),
S’ puissance du rayonnement solaire direct(W/m®).
d‘ : puissance du rayonnement solaire diffus(W/m®).

T, St sont les transmission pour le direct et le diffus.

T, =a,ta.exp (~K/Sinh) aAv.17
AP ;0,2710—0,29392-1 av.18)
Avec : 5 = 0,4237 -0,0082(6-Z)* av.i9
3 - 0,5055 0,00595(6,5-2)* 1v.20)
K= 0,2711-0,01858(2,5-Z)*, X <2,5Km. (Iv.zy
Z: altitude en Km

1V.3.2/ Formule de Perrin de Brichambaut :
g=s5+d" [15] av.22)
S =aGinep  [{Csin@2))[* av.23)
d =5{sinh) " av.24)

Avec: A=1300 B=87 C=6  pour un ciel trés pur.
A=1230 B=125 C=4  pour un ciel moyen.
A=1200 B=187 C=2,5 pour un ciel pollué.

1V.3.3/ Formule global de Perrin de Brichambaut :

Le global est obtenu directement sous la forme :

Ly
v’

g =A{sinh) [1] Iv.2
Avec: A=1150 D=1,15 pour un ciel tres pur.
A=1080 D=1,22 pour un ciel moyen.

A=990 D=1,25 pour un ciel pollué.

1V.4/ Le rayonnement solaire au niveau de la serre :

L’oniginalité de la serre réside dans sa propriéte de fransmettre une grande

partic du rayonnement solaire et, plus précisément .celui qui st compris enire 400et
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700nmet qui contribue au processus de la photosynthese[8] .

L’absorption du rayonnement 4 travers un matériau est proportionnel a son intensité

et a la distance de son trajet optique
dI =-K I &x[23] (1V.26)
K coefficient d’extinction constant pour ’ensembie du spectre solaire.

L’ intégration cette équation sur une épaisseur (d) du matériau (figurelV.3)donne :

T :—f— =eXp (—K %) (IV:?}
0
avee 1x=4 Iv.28)

7 ‘taux d’atténuation.

9 :angle d’incidence

Figure(IV.3) :Atténuation du rayonnement solaire.
A titre d’exemple le coefficient d’extinction de polyéthyléne( Pebd) est
K =1,65cm’'[24].

1V.4.1/ Les flux solaire recu :
Pour traiter le probléme du rayonnement solaire, il nous faut calculer les

quantités suivantes[14] :

I . ‘puissance absorbée par la paroi.
1 ., ‘puissance absorbée par les piantes.

[, ‘puissance absorbée par le sol.

- 5

La donnée de base du calcul est R, rayonnement solaire recu sur une surface

horizontale.

M"ﬂ m
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1V.4.1.1/ Séparation flux diffus — flux direct :

Le rayonnement globaqu peut se séparer en deux composantes
-la composante directe R, qui provient directement du soleil.
-la composante diffuse R, qui provient indirectemnent du soleil aprés diffusion par

I"atmosphére(air, nuages).

1 existe deux cas ou le rayonnement solaire est100%diffus( R, =0)..

-lorsque le ciel est couvert de nuages(nébulosité N=38).

-juste avant le lever ou aprés le coucher du soleil. ,

I y a toujours une certaine proportion de diffus dans le rayonnement global, méme
pour un ciel sans nuage et quand le soleil est haut.

Nous considérons que par un ciel sans nuage la proportion, (a), de diffus dans le

rayonnement varie avec la hauteur (h) du soleil de la fagon suivante :

h a2 | 5 10° 20° 30° 60° |
T a 1 0,8 0,5 0,3 0,25 02 |
|

Tableau(IV.1) : part du rayonnement diffus selon la hauteur du solaire[14].

Pour tenir compte de la nébulosité et sachant que :

R.=L R, siN=38 K AV.29)
¢ R,=a R, SIN=0 aAV.30)

on emploiera la formule linéaire suivante

R.=R,[a~ (1 -2¥] Iv.31)
Done: .= R, [(1 - a).(1-4)] (IV.32)

On noté que R et R, sont le rayonnement diffus et direct arrivant sur une surface

horizontale.
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1V.4.1.2/ Traitement de la composante diffuse

1V.4.1.2.1/ Au niveau la paroi :

La puissance absorbée par les éléments de la serre est proportionnelle a la

surface de leur projection sur plan horizontal :
I.,=a¢5 R, [14] (IV.33)
S, surface de la projection horizontal de la paroi
& coefficient d’absorption de 1a paroi au rayonnement solaire.
1v.4.1.2.2/ Au niveau des plantes :
To™DotH o) LsNrung 1= @01 1R, [14] i (V.34
Do, :diametre des plantes(=largeur d’un rang) (m).
H ,, ‘hauteur des plantes(m).
[, longueur de la serre(m).
Nrang ‘nombre de rang des plantes.
& :albédo des plantes.
R, ‘rayonnement solaire diffus( W/m?).

ave¢ 'S =D o1 LisNreng t H o1 Lis Npang [141- (Iv.3%5)

1V.4.1.2.3/ Au niveau du sol :

I, =(1~a)5,R,[14] / (1V.36)
B .albédo du sol.

%
< surface du sol(m”).

albedo du sol donné par la référence [7]
-30l humide 0,05 a 0,30.
-30] sec 0,15 a 0,40,

1V.4.1.3/ Traitement de la composante directe :Données géométriques :

Rm:):RgCC‘SL’ [14] . av.37m
L T'angle d’incidence du rayonnement direct(®).

L'angle d’incidence (7 )d'un rayon lumineux provenant du soleill avec la paroi est

e e I X B —
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I’angle entre la direction du soleil et la normale a la paroi. Cet angle est donné par

la formule :

Ul

cosi=cosfsinh+sinBcoshcos (w—aj[l4] (1v.38)
A -angle d’inclinaison par rapport au plan horizontal (°).

h :hauteur du solaire(°).

 :azimut solaire du plan verticale orienté vers le Sud(®).

a :orientation du plan considéré par rapport au plan Sud(®).
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Chapitre V
Les équations de bilan d’énergie

dans la serye

Les cchanges thermiques dans la serre se font par rayonnement, par
convection et par conduction. -
L'¢change hydrique se fait par évapotranspiration de la culture, par évaporation de la
quantit¢ d’cau dans le sol apporté par 'irrigation, ou par renouvellement d’air dii 3
I"acration de la serre ot par évaporation / condensation de la paroi plastique.
Le bilan thermohydrique sur chaque composant de la serre (paroi, air extérieur, air
intérieur, végétation, sol intéricur, sol extérieur, agrotherm) est établi.
Pour chaque composant de la serre on évalue ses gains, ses pertes et on scrit I"8galité
suivante :

Gain - Pertes + Variation de stock = 0 [18] V.1

V.1/ Bilan d’énergie de la paroi plastique :

T :“'?—-1 —+ +/7) - a—:/\: ’-—qr
pg'/ gﬂ'}? dt  Xsp Qa;? e, Q_z,:—’ Yeons ‘fz:’;-.: . a
{,\‘7‘ . YZ )
N r +m X */\) r
?Q.Se,? e Xys
Q.. :puissance de rayonnement solaire absorbée par la paroi( W),
Q.. . ‘puissance convective entre I’air intérieur ¢t la paroi( W),
\4:6 . ‘puissance convective entre 1"air extérieur et la paroi(W).

Q.. . évaporation / condensation au niveau de la paroi( W),

(., . ‘puissance radiative de grande longueur d’onde entre I’agrotherm <t la

paroi(W).

th
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Q : puissance radiative de grande longueur d’onde entre le sol intérieur ot la

paroi( W).
O ... : puissance radiative de grande longueur d’onde entre le sol extérieur ot la
paroi( W),
. - puissance radiative de grande longueur d’onde entre le ciel st la paroi(W).

»

Q” : puissance radiative de grande longueur d’onde entre la végétation ot la

paroi( W).

Ao Ps e i
4 3 3 r 8 YV, 1. N P
* Rat, oS oW T+ Hi oS T T)+ R oS AT o= T5) (V.3

Sp\Tse—T j hc SP\TC’—-TP;* 1b;§pSpiTV—T?)i

S

Expressions des coefficients d’échange radiatif :

b;:v o~ TCoEenl "h,p(.l. et Tz) Tﬂnd—Tp} ~40—8 Ec ‘;FC}:W Mens V.4

3. T 2 ”\ T 3
A= Sem i i ado > T (V.3
5127 OEpE s F s p(TSl L2/ \T s T T EE s SipL .., =
. =cec e & - *rnsz +7 )24«76‘ c L7 f'j (V.6)
ddse, 2 "'(9965.3.; seP\L 52 L P/ L se 4> CrGsel sepd M. e
W o= . r ( 2_.‘,_1"'"4'2) !H ‘. z-;&"-f' o7 T {V.1
L4y.2 (;S:g/f 7,9\:[7;* l z, il V+Tpf’ Jb}’gvf V,p-t My Vil
= = i m:} (L } ~d o M 371N
fles T EpE L sed ¢ d s €\.. PRV ASY, 'O-GPa:f ol & Me.s (V.3)

N..,, ‘cocfficient de rayonnement de grande longueur d’onde entre I"agrotherm et
la paroi( Wm’K) .

: coefficient de rayonnement de grande longueur d’onde entre le sol intérieur

i

¢
o

v i §
o

¢t la paroi( W/m"K).
.. , :coefficient de rayonnement de grande longueur d’onde entre le sol sxtéricur
¢t la paroi(W/m*K).
e e e e e e R
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h, , :coefficient de rayonnement de grande longueur d’onde entre la végétation
* ) 2 e ¥
¢t la paroi( W/m“K).
-coefficient de rayonnement de grande longueur d’onde entre le ciel et la

paroi( W/m’K).

V.2/Bilan thermique de U’ air extérieur :

(o) v c
V.o AT of -7, +0
ae? ae\ e At ae P ae,? Se,ae
e

Q.. . puissance convective enire [’air extérieur et la paroi( W).
: puissance radiative entre |’air extérieur( le ciel) et la paroi(W).

Qa ... puissance convective entre sol exténieur et I'air extérieur(W).

S

dTae:

. & _ N i o \;,C o [ )
paeL -’iecPee C“C haa,iS?(Ti‘ Taa)]_"-nC,FSPKTP Tde}é-hse,ae: G\TSE 4 ae_/]

V.3/Bilan thermohvydrique de I’ air intérieur :

¥.3-1 /Bilan de chaleur sensible :

~ T - ~ = =
o~ SAddLaz_ /Y Q)u + 0 = = )
32‘/ ai\c FPai dt = ai,p 21,51 31,7 —\f—/Ren ok a

4

al

Te t 7
L2 erme i'O‘i;V aiL./ ..j

-

dans 'intervalle de temps dt.

Qﬁ _ ‘puissance convective entre 1’air interieur et la paroi( W).
,\Y:

_ .. : puissance convective entre I’air intérieur et sol intérieur('W).

_: puissance convective entre !air inteérieur 2t la végétation(W).

.., - buissance de renouveilement de I'air sec (W).

adT
=2 represente de stockage de I'¢nergie par P'air in

Les eéquations de bilan d énergie

(V.9)

(V.10)

ol
T
[
Pk
-
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Q. .. ‘puissance convective cnire agrotherm et Uair intérieur (W),

V.3-2/ Bilan de chaleur latente :

4; dwa:; z i B : 1 | X7
loaiDlaiL dt = Qaif“" Qa:,;?l"r QRen_?- Qgg‘p 3’}/,}3}

[, :chaleur latente de vaporisation (J/kg).

Oai » ‘puissance de I’évaporation au niveau la paroi(W).

=

Q. .. : évaporation au niveau du sol intérieur (W).

1

Q... ‘puissance de renouvellement de 1’air humide (W).

Q... ‘puissance de 'évapotranspiration des plantes (W).

.
&

2 . 1 o 3 A I 4 \
T 21 7 [ T I S T I A it PR
p&l\/ 3’1L dt La1,50 AW/ Was) i?aL.Sl”SL\V!" (152" Weas)
ET g RY A7 A7 v+ (V. 14
T ,5.I<~»5Y ﬁl\wﬁl i;vasf—bgh 5 5\75/.14}

-

Fax -
{ Z X x X
’ d-ﬂ. | + M Y . Y L/ 7 15y
PVLCp==0Q. . +0 +0 +O oy T (V.15)
Vv k% Ty dt ai,” V,E - < Ch,V ETP ~ 3V

Q. . : puissance radiative entre la vegétation et la paroi(W).
O_. , : puissance radiative entre le sol intérieur ot la vegetation (W),

r : . a 5 ;s . /YT
Qﬁ » - puissance radiative entre I’agrotherm et la végétation (W),

SR SRR T e R 1% R S
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-~

Q.. :puissance de rayonnement solaire absorbée par vegetation(W).

PVCo L= B ST T K SAT )+ ST,
. ﬁ_b;fsv‘t.T *h—T’;; = Qg‘;"p + Q< (V.16)
Expressions des coefficients d’échange radiatif :
h;.v = G-gvgchF cn,v(T;*Ti) (:{.-s.?’c;-;_!—T ,) ~4 G-é“ (‘J,JFVJJ,, T:“Ea - (‘V 17‘}
Z —O-ng.)la- s1, v&—': )(TQ_LT/} ~4 T ng‘Fu vt Mesy (V.18)

i

?:: » - coeflicient de rayonnement de grande longueur d’onde entre ’agrotherm
et la végétation(W/m’K) .
R, , coefficient de rayonnement de grande longueur d’onde entre le sol intérieur

et la végétation(W/m’K) .

V.5/ Bilan d’énergie du sol intérieur :

Q_ . puxssance radiative entre le sol intérieur et la parci{'W).

o ., * puissance radiative entre le sol intérieur et la végétation (W),

;‘ﬁ ., | puissance radiative de grande longueur d’onde entre I"agrotherm

et le sol intérieur('W)

193 & . . o s on S e
. ‘puissance conductive entre le sol intérieur et le sol extérieur( W

‘puissance conductive entre 1"agrotherm et le sol ntérieur{ W.

4
(.., © puissance de rayonnement solaire absorbée par sol nterieur(W).
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Expression du coefTicient de ravonnement :

hZh,Sl gs.ﬂ?ch& ms:(. h"Tl) (It‘r*T )z4 O-gsi > “,) _Ll {‘VZ})

5,54

h;,si :cogfficient de ravonnement de grande longueur d’onde entre ’agrotherm et le

sol intérieur( W/mK) .

V.6/ Bilan d’énergie du sol extérieur :

'7’ , )
psn‘/--‘ﬁc; Se S THdE Qi‘e,af-‘—rQS‘,gP QSE,P+QSSE (sz)

C

O ‘puissance convective entre sol extérieur et I’air extérieur (W).

=

Q... : puissance de rayonnement solaire absorbée par sol extérieur(W).

dTe_ ¢ LT
T ~ i Se: P &, r— i .7[ v 53 _Ll K= m o \
IOSe\/a'efL-fPSe ot {1se ae““e‘T e 4 Je n{p '_“"’:D ‘.’ L i T se!
T Nses55d T 7T s ) "0, (V.23)
= e 5 s .
7/ Bilan d’énergie de ’agrotherm :
. a S—
T‘RL} =ct=dong : __if‘_ﬂ:[) (V.24
A dt ’
e z cona > > 4
= e +) -+ + o
0 Q:h,a: an,s:’ -(—'v/x:‘h,sz &—’c;v,v p oA {Kl 3)
Ao g1
- L e B o NN - o
O hch a1ks Ah ai T h’ -L«r h _;IS’“I-L .i sH e 4’- Si & ¢Ch
1. r —~ _ - L~ mo_m TN
dick ;C(;};“TV I"H 1;55_6&5:’»1 > Lo (V“'b)
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LLa modélisation thermique

Chapitre VI
La modélisation thermique

V1.1/ Définition de la modélisation :

La mod¢lisation est une méthode d’analyse générale ; il s’agit de construire un
modele d’un systéme « S », c’est a dire construire un systéme « S, » qui du point de

vue conception puisse Etre considéré comme Squivalent du systéme « S ».
Ce modéle peut étre physique ou abstrait.

a) Un modele physique peut étre un modéle réduit ( hydraulique, agronautique),
) paysique p 3 que, jue,
un modgle ¢€lectrique ( analogie : thermique, électricitd).

b) Un mod¢le abstrait, peut Stre un énoncé de lois qui régissent le fonctionnement

(en mathématiques), un systéme d’équations (en mécanique).

VI.1.1/ Les étapes de |a modélisation :
V1.1.1.1/ Définir Pobiectif :

Il st essentiel de bien définir au départ le but a atteindre car il est peu facile de

remanier un modele par la suite, aussi faut-il cerner rapidement le type de résultat
dont on aura besoin .

V1.1.1.2/ Formulation mathématicue :

Le probleme étant bien deélimité, on décrit le systéme par série d’équations

faisant appel 4 des lois physiques, chimiques. Pour limiter le nombre d’Squations.

on
est amené a faire des hypothéses qui en contrepartie limiteront les possibilitss
d’exploitation des modeéles.

V1.1.1.3/ Résolution :

Les <quations obtenues sont souvent nombreuses

. quelquefois non lindaires

Jeur résolution nécessite alors le recours a lordinateur pour traiter rapidement
I'ensemble des données .




Chapitre VI La modélisation thermique

VI.1.1.4/ Calage :

En confrontant les résultats obtenus par le modéle i ceux obtenus par des
mesures on observe fréquemment des divergences. On procede alors 4 un ajustement
des paramétres que Ion sait discutables jusqu’ a obtenir un bonne concordance =nire
les valeurs mesurées =t celles calculdes.

La nécessité du calage provient :

- soit d‘une mauvaise description mathématique des phénoménes .

-soit d’une mauvaise ¢valuation de certains parameétres parce que nos connaissances
physique ne répondent pas toujours aux probiémes rencontrés ol certains coefficients
sont difficiles a évaluer par la mesure.

VI.1.1.5/ Validation

Pour « certifier » le modéle ,il est nécessaire de confronter ces résultats avec des

mesures  cffectuces dans les conditions différentes de celles du calage. si la
concordance ¢st bonne, le modéle est utilisable, si non il faut :

-soit effectuer un nouveau calage parce que !'arrangement des variables calées ne
correspond pas a des valeurs physiques.

-soit modifier les équations parce qu’elles décrivent mal le processus physique .

VI.1.1.6/ Exploitation_:

C’est l'opération « rentable » de toute cette démarche parfois longue et

compliquée mais qui permet une bonne connaissances des phénoménes.

On ;;weut alors ¢tudier —sans avoir faire I’sssai- 'influence des divers composanis du
systeme (¢tude paramétrique ) ou la réaction du systéme a des sollicitation extéricures
(ctude de la dynamique du systéme) .cic.....les possibilités d’utilisation sont
nombreuses et seulement limitées par les hypothéses énoncées lors de la constructicn

du modele {14].

V1.2/ La modélisation thermique :

Un mod¢le et en particulier un modele thermique constitue une représentation
d“un systeme physique, ou sont impliqués des Schanges calorifiques .
Cette représentation peut se conduire soit par un modéle matheématique, traduit par un

groupe d’équations qui structure les relations entre les variables du svstéme. soit ar
= y k) p
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un modele analogique, résultant précisément d‘une analogie formelle entre différents
systemes : il est ainsi classique d’établir un modéle par analogie ¢lectrique de certains
systémes thermiques[25].

Dans la serre, le principe de base de la modélisation est I"étude physique qui couvre
ensemble des processus physiques mis en jeu dans son fonctionnement, slle est done
préalable & I’élaboration du modéle mathématique.

A partir de ces dtudes, on établit les bilans énergétiques et bilans de masse, ils
s’écrivent, sous la forme plus générale :

Energie(ou masse)regue-énergie(ou masse)perdue—+ variation d ‘énergie
{ou masse)interne=10

V1.3/ Les expressions des conductances :

V1.3.1/ Conductance conductive :

Pour une plaque matérielle homogéne d’une épaisseur (e) ,de surface (S), =t de
conductivité thermique (X), soumnise a un Scart de température (AT) enire ses deux plans
limites(figure(IV.1)), le flux (®), (ou puissance thermique en watts) traversant le

matériau est déterming par la loi de Fourier

g AT
— 2 AN\ TP —_ 4 & A T - 5
gé“'%;“&‘ D ~G :~:'—\" i\‘;‘!‘{.l\l
i\ ey
"R, == est la résistance thermique conductive(J "W). (VL2
G . == QL est la conductance thermique conductive( W/K). (VL3
- L\ ed )

S

Figure(V1L.1) :Conduction thermique.

!
i
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V1.3.2/ Conductance convective :

L’¢change thermique par convection forcée @ (en watts) qui traverse une surface

S entre deux points de températures T, ¢t T, st donné par la relation :

R..= ;;}3‘ résistance thermique convective { K/'W) (VL3
(5.,=hS conductance thermique convective(W/K). (VL6)
- ¥1.3.3/ Conductance radiative :
h Dans I’échange thermique par rayonnement le flux @ ( en watts) Schangg par
deux corps(figureV1.2) est :
p=cselp -T 4} =¢> AT (VLT
4 ) des M 5 Y f o - oV A ,
2—T-)_ (Tz_Tl)(TfT ;7 T:*Tz) {Tf_l’ , {»Tz«Ti) (VL3)
G . =oslTT) T (VL9)
(5 ., : conductance thermique radiative(W/K).
Remarque :
Si @nl—Tz)<< TietT,
; ., 7
Tm: A ;: 2
T = Ty=Ty
G . dg,a8 T,-ﬂ} Yy ":‘5}3
F 3:?: &3=1
| i -t
{
! e -
Ty L8 I
E g

Figure(V1.2) : Ravonnement thermique.

54
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V1.3.4/Conductance fluide:

Considérons un fluide en circulation dans un guide supposé sans pertes latérales,
lorsqu’une masse (dm)de fluide a la température Ti se déplace de la position (3} a la
(x+d<)pendant un intervalle de temps(dtielle v communique une varation
d’enthalpie:

dH=dm Cp Ti (VI.11)

La puissance transportée a la région d’abscisse x+dx s’écrit done:

p= Ly i =5, T (VL.12)

La quantité (3 = » Cp (en W/K)qui est égale au produit du débit massique de fluide

par sa chaleur massique a pression constante définit la conductance fluide[2].

T Tj
X || X+dX GTi
Ti Tj
S Em—
EEm— —

Figure(V1.3): Transfert de chaleur par circulation fluide.

IV.4/ 1 analyse nodale:

L’analyse nodale d'un systéme thermique s’effectue en représentant tout sous-
snsemble isotherme au moven de nceuds pondérés par la température .
Les échanges de flux entre les nceuds des systémes discrets s’effectuent a fravers des
composants representcs par des symboles qualifiés de thermique résistances.

capacite, sources indépendantes ou liées, linéaires ou non lingaires{2].

V1.3/ Les bases de ’analogie thermique/électrique :

VI.5.1/ Loi d’Chm :

La lot d’Ohm est définie par la relaton suivante :

AV sk v s
[= - =GAV (VL 13

728

[: mtensité du courant électrique entre deux points (ampéres).

4
[0
I

R S L R A e S O S e 5 o
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AV .différence de potentiel entre ses deux points (voits).
G :conductance électrique( A/V)[251.
V1.5.2/ Loi de KirchhofT :

En un nceud il n’y a pas d’accumulation ,c’est ce que traduit le premiére loi de

Kirchhoff :« La somme algébrique des flux iraversant un noeud est nulle » .
2. 0 ,=0 [2] (V1.14)

V1.5.3/ Les équations de bilans :

Elles traduisent en fait la conservation de !’énergie au sein de I’élément de
volume attaché a un nceud donné, égalant pour cela I'apport énergétique par les
différents modes d’échanges ¢t la variation d’énergie interne du volume considérg.

A titre d’exemple ’équation nodale traduisant la conservation de I’énergie du nceud L

supposé impliquée dans des échanges conductifs et convectifs, et soumise de plus i

une source O ( t) s écrit

Cidnlj: i:Zchij{‘T :?_T ;)+Zchik(‘T k—T 1)+Q i( 2 (“/’1.15)
3

R

Dans le cadre de I'analogie résumée par le tableau (VI.1)entre grandeurs électriques

¢t thermiques.
L’équations de bilan thermique (VI.15}aquelle se transforme en(V1.17), donnera

I"¢quation de conservation du courant électrique au nceud 1 correspondant, la scurce

thermique (O étant remplacée ici par le generateur de courant, 7 .

0 PEF G T 0 PG P T D |, B9 (V1.16)
51 3 k
CU=2GeaiU U F2Go U ~U T 251 (VL1

La modélisation thermique

o1}
el
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Grandeurs thermiques , Grandeurs électriques

Flux O (W) | Courant électrique T (A ﬂ
ﬁ Température 7 X | Potentiel Ty

Resistance R (K'W) Résic mce R (V/A)
Capacite UK Capacite C(F)
Flux imposé Generation de courant
| Température imposée (Generation de tension

ira]

Tableau(V1.1) :Grandeurs électriques analogues aux grandeurs thermiques[23].

» Ce parallélisme conduit & envisager !'utilisation d’un circuit clectrique comme
modele d’un systéme thermique :

» Lorsque le transfert de chaleur s’cffectue par convection, par conduction et par
rayonnement simultanément, le circuit dlectrique comportera des résistances
clectriques en paralléles, donc :les conductances électriques en série.

» Lorsque le transfert de chaleur s’effectue suivant plusieurs mode de transfert de
chaleur successifs le circuit électrique comportera des résistances électriques en
séries, donc :les conductances électriques en paralléle.

» Le stockage de I'énergie ou inertie thermique sera représenté par une capacite
clectrique.

D’apres la loi de Kirchhoff :

-Les resistances en paralléle

==, = N

Req _}.‘:{1 R;}

Geq:G‘LHJFGZT' R i“‘!"jr_. 19)

-Les résistances en série :

R‘3q:Rl+R:"—' 2 2 s

(V1.20)

=~ LR (V121

!
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V1.6/ Dessin du schéma électrique équivalent de la serre chauffée

a I’eau géothermale :

3
Akl et
*“. -

\\"/ o~
; Tl

Figure(V1.4) : Schéma électrique equivalent de la serre.
légende:

1 : Paroi plastique.

[§9]

o Alr extérieur.

© Air intérieur.

(5}

4 : Végétation.
3 Sol intérieur.
6 . Sol extérieur.

- Agrotherm.
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m

T Température (K).

C  :Capacité thermique a pression constante (J/K).
(5 . ‘Conductance radiative (W/K).

3 ., ‘Conductance convective (W/K)

ST e
3., ‘Conductance conductive (W/K).

G .., :Conductance de I’échange renouvellement de I’air sec( W/K).

G ..., ‘Conductance de I’échange renouvellement de I’air humide(W/K).
(3 ,, conductance massique (W/K).

 , wsource du courant (W).

VL.7/ Simplification du schéma électrique :

Pour simplifier le schéma électrique, on pose :
V G.::=G 00 (V1.22)
parce que: F'_ . =F_ . =0, I'on considére que la végétation constitue un dcran
entre le sol et la paroi; donc tout le rayonnement émis par la paroi atterrit sur la
vegétation( F..=b

2 G, =0 (VL.23)

FoomtFs =ldonc i ~lcar: végétation

[ 58 -

|
| L’angle sous lequel la surface de la

< végétation est vue a partir d’un élément

]S, est beaucoup plus large que celui R
agrotherm

‘{ sous lequel est vue la surface de I’agrotherm.

S~

3/ Température de I'air extérieur (77 Jest constante parce que c’est une température

d’entrée du systéme.

!
lf
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4/ conformément aux lois d’association des conductances :

G-la#Gcchﬂ.:GLZ (V124
{rems 15 ™ (F s (V1.2%)
G renz ™G remmzz =Gz (V1.26)
Gt Grss=Gss : (VI.27)
G st G iz =G as (VL.28)

On pose : quzgrqz 2 Gszzgrm‘
G?szchn ? G';.S:GCG’,‘S ’
Gszzchsz E GT’4:GrT’4 ’

G54:Gr54’ GsazGCcse'

| e

o —
T ~ 5 e 8
{
|
|

Figure(VL.5) : Schéma électrique simplifie de ia serre.
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W

V1.8/ Les équations de bilan du svystéme:

L ¢criture de la conversation des courants (comptés positivement entrants au

neeud 1) aux différents nceuds conduit 4 la mise en place du systeme d’équations
sutvantes :

7~ )

-
ClsTl—‘Glz{Tg"Tl)“Gnim

L3 4 1f_G«41<T4_T1) _Gal(TagTﬁ:@ (VL29)
3_G‘:'\T 1_T :}—Gzz{T :_T :LGcz;\‘T 5—T 2/:0 (VL.30)

(VL.31)
J

CL;ST{'GM(T 1"Tq)_Gq3£T3_'T 4>*GB4<T5-T4>—G74(T 7_T4}:O (V1.32)
CSSTS—GEB(T3—T5)—G54(T 4—T5)~G56<T5—T5) -G 75(T ~T s):O (VL.33)
CoT = Gall T =G olT T -G T s—T J=0 _, (VL34

| 0-G T =T =G 4T =T -G (T =T J=0
\

-
<
bt
{9}
[#7}
-’

Systeme ou la notation s figure la dérivée temporelle.
Systeme d’équations différentieiles lindaires du 1% ordre a coefficients constants.
¢ systeme précédent peut en fait s’ Scrire sous la forme matricielle -

G.T=p

i

61
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w

expression ou [’on note :

4 T‘ A ./f (;931\
r‘ {
T. 0
T 9’9 3
T=| T, le vecteur des températures, @p.= 0 chu des ﬂux‘ appliqués.

3

5

T5 ggss :
\T7j kO J )

(Quant a la matrice :

-1 G
G, G,
G, &,
G, 0
O 0 Gl 1 Gl (53 Gl 8 Gl ] GZ Q

Gﬂ Gs

O 6
@

(o}

o UGI)
y

o @
.

(ew]

<
0
©
2
it

<O

(N
3
<

\ 0 0 714 17 \J:u NTzn A
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Chapitre VII
Calcul des différents composants

du circuit électrique

Avant de lancer la simulation 4 I'aide du logiciel, il est indispensable de
calculer les différents composants du circuit ¢lectrique .
Pour cela, on doit connaitre les parameétres nécessaires pour chaque composant de la
serre.

VIL.1/ Calcul des résistances :

Pour calculer les résistances il est indispensable de connaitre les températures

moyennes, ’humidité movenne de I’air et le rayonnement solaire.

VII. 1.1/ Grandeurs movennes :

Dans la référence[llon trouve les résultats mesurées durant la jourmée du

13.01.2000 :

13.01.2000
T~mps(h>J 2]476 18709 (10]11] 1271415 16 | 17]18] 7o|22 24 |

T
1
wya,(%) 80180 82582 76'1'2g64a60‘*6f62‘64 77 80 8’> 84 86

! | ! |
|

T

| )7*‘76;76 75;."3“?2 (013«542,40 39 | 41 44 :ws: 72
5 T 13012000 |
T\.mps(h)[ 4 6 f 89 510;11%12;‘14;15 163(}118 ﬁ@fn;u
| u(°<:);15§16g15;15520523324;:3;’30;25;22'*0 13#:414
E%{"C):S,';:L,S’ 3 ‘ 34 5 63 ;12513; 13 ‘11‘10; /; .
j 13.01.2000 |
fTemps(h);z J ; 6 : 8 1 9 10{11’!:14{1:; 16 51751852@;:2'; 34
i,<°c> ’>3M'>; 2;22;23;23523;2‘3;’265265526525:35525;21573
Tee(°C) | 83410 11;12;12312;12;12;12;12; 12;‘13‘1211 ;’12;11;

L

Tableau(VII. 1): Résuitats mesurées du 13.01.2000 [1].

m&s—————_—m
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120 - .
—&— A ) ae |
2 90 -
- ::':::.‘-—‘\“\ (,..4—'4‘ |
e = T e
3 80 - =< .. o
1y B e
§ R CHER e
£ 30 +
= Horalre(Hy)
"
o] —

2 4 8 3 32 10 11 12 14 15 18 17 18 20 22 24

Figura(¥ll.1):humidité de I'air intérisur{chauffé} at "air
axtérieur du 13.01.2000

Température (°C)
»

b f_/r—t——t\}‘i\
"

0 ——————————Horsire tH}
f}h%‘b’\%\%.\‘\\r}&\%%@&@@@
&
Figura(Vll2):Températura de |'air interaur{chauffé)
ot 'air dxterisur du 13.01.2000
40 ;
§+.3i—-ﬁ—ssa? ]

Température (*C)
()
(o]

74 Horaire(H)

2 4 5 8 3 10 11 12 14 15 16 17 18 20 22 24

Figure(¥R.3)Temperature du sol interieur{chaufd) et sol
exterieur du 13.01.2000

{ i

Donnees recueillies du mémoire de Magister de M.Y.Babi[1].

R P B e AR, [yed R D B R T T s
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M

Nous données, ci-dessous, la valeur moyenne temporelle correspondant a chaque
graphe :
» Humidit¢ relative moyenne de Iair intérieur (chauffé)dul3.01.2000 -

— =73,8%=0,73 (VIL1)

A i

» Humidite relative moyenne de !air extérieur du 13.01.2000 -
¥, ~80%6=0s (ViL2)-
» Température moyenne de I’air intérieur(chauffé)du 13.01.2000 :

7., =20°C =293K (VIL3)

R

» Température moyenne de I'air extérieur du 13.01.2000

i; 7,3°C = 280,3K (VIL4)

» Température moyenne du sol intérieur(chauffé) du 13.01.2000 -

;7—;51 = 23,80C = 296.8K (‘/TIS)

-

» Température moyenne du sol extérieur du 13.01.2000 :

7. =11,6°C = 284,6K (VIL6)
» Température moyenne de I’agrotherm :

T _TeeiTes —_ 319K (‘/TII.‘?}

ch
» Température moyenne de la paroi :

T _=25°C = 298K (VILS)
Cette valeur a éte tirée du mémoire de Magister de M.Hadjaj[16].
» Température moyenne de la végétation

T =7 +2 daprés[14] (VIL9)

g, = 2280 = 295K (VIL %)

VILLLY Ry

Couplage paroi — air extérieur :

£z G.. {(VIL1D
G}.ZZ*Jr12+GcV12 (VIL 12)

m@m
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G =haeS, (VIL.13)
(TotrsY
G :12:‘78:&:95 p,.c% [ :E?;J S ? ("/.11~14\3
N 4

O=3 67.10° Wm**
T = ie=230,3K

4. @
" L’émissivité du ciel est donné par I’équation (111 1),(page21):

£ 50,73 ,
« £,=09[29].

o

Nous rappelons la formule de facteur de forme entre la paroi et le ciel 77 _qui est

donné€ par Iéquation(T1.24), (page23) :
L=475m; F=33m;5 = 490m’

F,.=0,66 (VIL.1%)
G.,= 1196,8W/K (VIL16)
> Genhy S, (VIL17)

Nous rappelons que les expressions nécessaire pour calculer le coefficient d’échange
convectif entre la paroi et I'air extéricur h,...sont donnés par les équations

(IIL.45),(T0. 46 )et(11.47),(page26) :

-Les propriétés physiques de airsec 3 7 280,3 K sont calculées a partir les

Squations(1IL.49),(1I1.52),(page26,27) : Uae=1,32.10‘5m3;‘s, A..=0,024W/m.K
V=72 Kmvh = 2m/s
donc: Re=71,97.10°

Nu=1044621

h,..=527TW/m’K. (VIL18)
Gon, = 2382,3W/K (VIL.19)
G.,=3779,1 W/K (VIL20)

(VIL2Y)
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VIL1.1.2/ le, :

Couplage paroi — air intérieur :

R = (V1L.22)

GiGons G (VIL.23)

.

» Gc*ﬂ}:}l;,aisc ' (‘/TE.:-;}

Nous rappelons les expressions nécessaire pour calculer le coefficient d’échange

€

h...sont donnés par les <équations

Ldipai

convectif entre la paroi et l'air intérieur

(I11.56),(IIL 57),(page27) : -

TT1T

T s Rt
g (VIL25)

Uss

U witesse de circulation de I’air intérieur (ventilation)(m/s).

o 2%25__ (VIL.26)

-Les proprétés physiques de ['air sec a E_val 293K sont calculées a partir les

¢quations(I1.48),(II.49),(TI. 50),(I. 51),(IIL. 52),(page26,27)dans le tableau suivant :

P, g

T

|

|

|

|

12 |

L., (ms) J 4 (Pas) f Cr, (VkeK) | A.. (WmK) |

1,46.10° | 1,81.107 1006 - | 0.025

Tableau(VIL.2) : Propriétés physiques de I’air sec a T— 293K.

U =2nmv/s
donc: Re = 4,52.10° > 4000 (I'écoulement turbulent)

=077
Byr=072

Ny = 689,85
h.,.=522Wm’K (VIL27)
G, = 2557 8W/K (VIL28)




Chapitre VII

# Pour calculer (5 _ ., on utilise la relation suivante :

2 L - (r 7= e P _ ]
le,_:—iqaj.fcp‘\w ai %7 \T?” GmlE £\.T;1~Tp) (-S/ 1129}
. 1 o f Tl Y}
F bﬂﬁj,l—ﬂ]’\m 3 i
G = lq&‘,P ;;V i L o/ (VIL30)

L a1 4L P

-

ﬂ;al ¢st donnée par 1’équation(II1.77),(page32)
T, =2466,2]/kg (voir les ¢quations(IIl.79),(page32))

h;..=12,79Wim’ (V131

A Taide d’une interpolation polynomiale, on obtient ’expression de . ( humidite
relative de I’air intérieur(chauffé) du 13.01.2000) sous la forme suivante :

Zai:zai(Tai)

(

¥ (%)=107,50253 -1, 5508871 -0, 00863 1< , T(°C) (VIL32)
al

pour calculer les humidités absolues de Iair intérieur et de I’air intérieur a la
temperature de paroi ,on utilise les équations(II1. 82), (11 83)et(111. 84), (page33) :
7 =20°C

-—a

done ' Ps, =2911,6 Pa

¥l

L
(oY)

a1 = s ] (VIL.3 3

W (7 )=1,27%=0,0127
e

5 (VIL34)

Qo =1WK
—

- (VI1.35)

(o9

R R R A R ERA s
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G,,=2358,8 W/K (VIL36)
(VIL3T)
VIL1.1.3/Rs,:
Couplage air intérieur — air extérieur :
1
R (VIL38
32 G.. { )
G32=G rensz™ G remmaz - (VIL39)
> E— pai.RaVaiCPM (VIL4D)

p,,=L2kgm’,Cp  =10067/kg.K(voir le tabieau(VII.2)).
pour calculer le taux de renouvellement de 'air B ,on utilise la formule(T.67) :

- g

R,=1,7h"=4,72.10""
V.. =V7,=1093m’

Grursy™ 622,7 WK (VIL41)

» Pour caleuler (5, , on utilise la relation suivante :

—_— —

Q;‘e”:/{?azL Riv a2 (W 36‘-%’7’ élx}IGRentZ {Tae~T31/£ = ("71142}

B = —, — A (VI1.43)

T, =2466,2J/kg,

Pour calculer "humidité absolue de ’air extérieur, on utilise les cquations(I1.82),

(II1.83)et(IL 84), (page33) :
7 =60%=0.6

T =73°C

dong: PSM = 4660,16 Pa.
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P, =279,1Pa

W..1,78%=0,0178 (VILA4)
Grenss — 0,31TW/K (VIL45)
G..=623,5 W/K (VIL46)
(VIL47)
VILLL4/ Ry : Y
Couplage végetation — paroi :
1 (VIL48)
Ri=
\Ta1
G Gen (VIL49)
GumhysSy (VIL50)
(7 4 Y
G imCE,EF 4 L ii’jz—ﬂf—) - (VIL51)

pour calculer (3 est indispensable connaitre surface de végetation; par [’estimation
on trouve :
1 plant de tomate pour 1500cm” de surface du sol.

1800cm’ de végétation pour 1500cm” de surface du sol.

B 1500 v man
Le rapport de FLMES-CNW_OS ' (VIL32)
Y

S,=0,8. 5 =505m" {VIL33)

£,=0.8, £.=0,9[29]
=1 ;donc : Fo» ~0,97.

= 2085 W/K (VIL54)

(VIL35)
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VIL 1.5/ R61 .

Couplage sol extérieur — paroti :

_ 1 (VIL56)
RéSl G@l
Ger™Gren (VIL57)
G os=NeesS s (VIL38)
_.._..ﬂ +.—ﬁ 3
G :Ela-g.’iegPF 33,?4 '(T—Q—?E—I—{;} 'S Se (‘V’Ii.sg}
On utilise I’équation(TI1.27),(page23)pour calculer s
oY
& zél:agffag.”F p,se4 | = = ~ - } o3 2 (‘JII.@{])
L 2

Le facteur de forme F7, __ est donnée par I'équation (I1.32),(page23) : Fa o =434

&s.=0,97 [24].
G, = 8153 W/K (VIL61)
(VIL62)
VIL1.1.6/ G73:
Couplage agrotherm —air intérieur :

1 (VIL.63)

R?’J G73
G'J 7 Goms (VIL6d)

b= = T ® o VIT 65N
e GCV? 3 dlena O ch (VIL63 J

he. .. =15.67W/m*C (voir I'équation (IIL.65 ),(page28)).
S =153,5m" (voir I"équation (I.17),(pagel 3)).

G, 3=2405,3 W/K (V11.66)

(VIL6T)
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VIL1.1.7/ Ry
Couplage sol extérieur — air extérieur :
(VIL68)

1

1
£
©

GGz (VIL69)
P et e (VIL70)
Pour calculer le coefficient d’échange par convection entre sol extérieur et ! air
extérieur h;e,ae qui donn¢ par 1’équation(IL. 54),(page27) :
S, =404m’.

R;, .. =13:3W/im*eC (VIL71)

G.,=3373,2 W/K (VIL72)

(VIL73)

VII.1.1.8/ R53Z

Couplage sol intérieur — air intérieur :

~ 1 (VIL74)
KS.E_‘/V
\Ts3

G357GvsstGnss (VIL73)

=h° TTT T
GC?SB_-[?‘-SL&lS;H {‘V 1.7/ 5_}
Pour calculer le coefficient d’$change par convection entre sol intérieur et Mair

ini€rieur jy°. _qui donné par !"équation(TIL.63),(page28) :

Y =5 29WimK (VIT T
Ray 0 T3.22W/im'KL (VILT

~ =" L RO P .
Gy ™ 210881 (VIL78)
» Pour calculer (3 .. ilise la relation suivante ;
Oy = D83 IaF '_;’V”“'F ,’“ =yt {m “; ‘5 (VI 74y
X yi.ed  4d81,89 LAV Al 5 SRS i Nt 5% \L 34 AL o33/ A
i
7
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M

1 ov | BTl 'Y}
_ R Ssiw.W(T )

(Fousz e — ‘ (VIL.80)
" 7. 7.
hu_ est donné par |"équation(T11.81), (page32)
Hiioi=12,79W/m’ (VIL81)

Pour calculer I"humidité absolue de 1’air intérieur 2 la temperature du sol intérieur
~ qui sont données par, les cquations(I1. 82), (1. 83)et(VIL 84),(page33):
T .. =23,8°C

. donc: p_ (7 )=3063,06Pa
¥ (7 _)=66,1%=0,66

P, (7 _)=2021,61 Pa

W (7 )=1,28%=0.0128 (VIL82)
Gass = 0,95 WK (VIL83)
G.,=2109 ,7W/K (VIL84)
(VILS8S)
VIL1.1.9/ Rys:
Couplage végétation — air intérieur :
1 (VIL§6)
E, 3‘@1
Gq azGcf,’q 3’1_? md 3 {‘5\47}'13'\;
> Gcr/z; 3:1?’2:',3 15!/ (X/EI. 33\"
h : est donn€ par 1"équation(IIL.61), (page28).
0,.=1,46.10°m’s, ] =0,025W/m.K(voir le tableau(VIL2))
_UbD _
Re= .. (VIL89)

D=0,06m.
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Re =8219,17<3.10° régime laminaire, alors on utilise Iéquation(TI1. 59),(page28) :

Pr =U,72; Ny =54,23

R, =22,6Wm°K (VIL90)
Gy = 11413 WK (VIL91)

> Pour calculer (3,45 On utilise la relation suivante :

QETP:ET'S '/‘:G.'n4 3':2_:;;“?31') (VIL.92)
| _ETS, |
- s~ o (VIL93)
(TV‘—TJ!)

pour calculer I'évapotranspiration £ 7 , on utilise I’équation(T1L.86),(page34) :
T T,=293K, 7 =y =7338%

» calculer le rayonnement global moyen du13.01.2000(voir annexe B):

| Temps(h) 1122 314|567 8 ;9 510 11 112 ;

- L | |

| Rayonnement ‘ I B g

| 1 | | §

{'global(W/mz) o(o 000 oi‘ 0§29,425 5137,133 1346,399 | 474,596 | 552,862 |
| l . ! |

113 14 |15 |16 17 18 119 20 |21 122 123 24

g | | | | I e

|

570,775 | 526,021 3424,424 279,941 1158490 |0 |0 0 0

1

Tableau(VI1.3) : Le rayonnement solaire global du 13.01.2000.

R,=146,14W/m",
Donc: ET =29,589W/m’
G, =T4T12W/K (VIL94)
G,.=188842W/K (VIL93)

(VIL.96)
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—&— D pour ciel moyen |

‘ o 700-
| o <
! =]
| ™ 500
| O 5004 \ j
) 2 z
‘ 2 0 / ‘l
{ — ot / 3 |
- S . \ |
-g / \\ :
T 300 / .
T 7 / \ : |
g 200 - 4 \ - 1
g 1 / \ |
/ = i
E 100 - \ |
| ) § / ! [
| > A \ :
| ) 0+ a-w-aw-a-a-a—a - —@—®
‘ 4
| 1 1 i ¥ I i ' i ! i : i i i 1 li ===
| 0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 22 24 28
| Temps{h)
|
L
Figure(VIIL4) :Rayonnement global du 13.01.2000.
VIL1.1.10/ Ry,
Couplage agrotherm — végétation :
1 (VIL9T)
RM"GTQ ;
G77G 14 (VIL98)
> G.rhosS e (VIL.99)
( T cn 'L_’Z_’- Y -
G u=CEal+F asl f - i £ 0 (VIL160)
4 < /J
(VIL10D)
(VIL.102)
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M

VIL11.11 Gos:

Couplage agrotherm — sol intérieur :

_ 1 (VI1.103)
R?S G':‘»E
G757 Gears (VIL104)
» Pour calculer (5__ ., on utilise la relation suivante :
cond /% iS ;i — . S x : Ny
Qe si es T & T o) = G ' T s’ WY (VIL103)
81
G~ 22585 ) (VIL106)
A, =1,3W/m.K(voir le(voir le tableau (I.2),(page16)).
a,,=1,5m.
S =Y=p). L, (VIL167)
L,.,=1955m, D=0,025m
donc : § =30,7m".
G.s=26,6 W/K (VIL.108)
(VIL.109)
VIL1.1.12/ Rs,:
Couplage sol intérieur — végétation :
1 (VIL110)
RS 4—‘/:\‘1
Gsi~Grsa (VIL111)
L - (VIL112)
T T o )
G!“:ngé‘JFa,V’i,{ "&T&‘) 'S:,. (‘tiili‘n
< ]

R ——————— ||
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G..= 1842,1 W/K (VIL114)

(VIL.115)

Couplage sol intérieur — sol extérieur :

et (ViL.116)
RSb G56
G Gess . (VIL.117)

» Pour calculer (Gouse» On utilise la relation suivante :

Q\’,‘ond _ 7[/1 SlL 2

5 “Tn( D D 7 Lo Tod ™ Geass Toi T (VIL113)
= 7{»2# Si L hoxd
Gess™ To( p D1 (VIL119)

I,.=47,5m,
D.=10m, D) =8,5(largeur de la serre).
G..=1193,6 W/K (VIL120)

- (VIL12D

VIL2/ Calcul des capacités :

Le calcul des capacités nécessite de connaitre la masse volumique la chaleur

massique et le volume de chaque composants de 1a serre,
VIL.2.1/C;:

Capacite de la paroi plastique
C=pP.Cp,V- (VIL122
£.=925kg/ m’, C p,=3200J/kg.K(voir le tableau(II.2), (page 16)).

V.=3,Ep=490.0,18.10°=0,00882 m’,

(VIL.123)

e e

~1
~1
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VIL2.2/C;:
Capacité de I’air intérieur
o Ce W (VIL124)
P2, =Lk m’, Cp,, =1006J/kg.K (voir le tableau(VIL.2)).

V.. =1, =1093m’.

(VIL.125)
NIL33/Cy: -’
Capacité de la végétation :
C= £.Ca.V, (VIL.126)
p,=360kg/ m’, p, = 900 J/kg K(voir le tableau(T.2), (page 16)).
vV, =S,-Ev=505.10" =0,505m".
(VIL127)
VIL.2.4/ Cs:
Capacité du sol intérieur :
- (VIL.128)
CS:pSICPSiVSi
0. =1620kg/ m’, Cp,, =1480J/kg.K(voir le tableau(I.2), (page 16)).
V.= S, -Esi =404. 1,5 = 606m’.
(VIL129)

VIL.2.5/ Cq:

Capacité du sol extérieur

(VIL130)
CG: ’OSECP 39‘;‘/59

=1620kg/ m’, ', =1480J/kg. K(voir le tableaw(I1.2),(page 16)) .
P Cr..

e Y m
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V.. =S..-Ese = 404.0,75=303m’,

(VIL131)

VI1.3/ Calcul de sources des courants

Pour caiculer les sources des courants qui sont des sources des flux solaire, 1l est
indispensable de connaitre le rayonnement solaire ¢t surface de chaque
la serre.

composant de
VIL3.l/ Q_:

-

Flux solaire de la paroi plastique :

= (VIL.132)
$'31 B a?«i;?-:?g's P
¢ facteur d’absorption de paroi plastique(polyéthyléne).

La formule de rayonnement solaire global donne par I’¢équation ( IV.25),(page40)
R,,=g E AsinhY (VIL133)
A=1080 D=1,22  pour un ciel moyen
S1nA est donné par I’équation (IV.2),(page37).
la déclinaison & est donné par ’équation (IV.1),(page37).
La mesure exprémentale on fait13/01/2000 donc =13
o)

=-21,61°=

-0,37 rad. (VIL134)
Latitude de Ouargla @ =31°57"N=31,95° = 0,55 rad. (VIL13%)
@ =15( TSY-12) (VIL136)
w = — "E:Bb 5 5V'=3,14( @ enrad. t en seconde) (VIL137)
TSV'=3600.TSV (VIL138)
TSM=TU+4 (VIL139)
en Algérie TU=TL-1 (VIL140)
Longitude de Ouargla 4 =35°24'E =5,40° (VIL.141)
E =-8,64 mn = -0,14h (VIL1
TSV=TL - 0,78

142y

(VIL143)
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TSV’=TL’-2808 (VIL144)
@® =0,072.10°(TL’-2808)-3,14 (VIL145)

remplacer les formules de @ , § , @ dans U'expression de SI1NA

Sinh =0,794co0s(0,072.107%(TL -2808)-3,14)-0,188 (VIL.146)
on pose TL'=t (t en secondes).

R, =1080(0,794c0(0,072.107(1-2808)-3,14)-0,188)"* (VIL147)

R, =1080(0,794sin(0,072. 107(t-2808)-1,57)-0,188)* (VIL.148)
puisque:cos(a )=sin(a +Z£) (VIL.149)

0, =20%=0,2 ; § ,=490m"

(VIL130)
VI11.3.2/ Q_:
Flux solaire de ’air intérieur :
P "T:Rsg2 « Soer (VIL151)

7 =50%=0,5 :
P ‘

Sver:LS'H

VIL.3.3/ @
Flux solaire du sol extérieur :
Q936 - ( L_aSIRJg'S e {:XJEE. 153)

I"albedo de Ouargla 5 =0,35
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Remarques :

1) P-Q_ . sont des sources des flux solaires, repreésentés par  des sources.
5 £ 83 56

Celles —ci dépendent du temps du rayonnement solaire du 13/01/2000 ; Ce jour 13, le
femps solaire commence 4 8 heures et se termine i 18heures, mais dans le logiciel
Pspice la fenétre de Transient ne trouve pas le temps initial, on utilise le temps corrige

t=t’+8h - alors : 8h<t <18h et Oh< t’ <10h remplace le temps par le temps corrigé
dans les expressions PP P

(_=105840[0,794.5in(0,072.10°°t'+0,3)-0,188]>**

@;1%9290[0, 794.5in(0,072.10°°t'+0,3)-0,188]"*

0 =283608[0,794.5in(0,072.107°t"+0,3)-0,188] -2
2) PP @ __sont sources des courant alternative, qui écrivant sous la forme -

@ =A sin(wt+ @)+B

donc la puissance de @1(1,22) =1+0,22.
(0_=105840(0,794sin(0,072. 10°t+0,3)-0, 188].[0,794sin(0,072.10°t+0,3)-0, 1 e

puis on calcule I"expression :g= [0,794.5in(0,072.107t+0,3)-0, 1881

t(s) 3600 7"00 10800 14400! 1800(1‘71600 7*2(}0 78800 32400 ?6(}(10;

'g f ‘09 0/"610814 0,863 | 0883 089‘* 0834 ﬂ ,854 | ‘”98 0696 0.253?

—\pres ¢a, on calcule Smoy = 0,74

On remplace cette valeur dans les expression de P P_Q_:
. =62187,35.5in(0,072.107°t'+0,3)-14724.46
(p_=99468,03.5in(0,072.107t'+0,3)-23551,

=166636,71.5in(0,072.10°t'+0,3)-39455, 54
Pes

Conclusion:

Le calcul des composants <tant effectué, nous allons lancer la simulation dans le

chapitre VIII.

e e e
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Chapitre VIII

La simulation

VIIL.1/ Définition de la simulation :

Il s’agit d’étudier le comportement du modéle dans des conditions données. et

de calculer les parametres recherchés. Dans le cas de la thermique, les paramétres
inconnus seront essentiellement des températures en des points donnés du systéme.

I est nécessaire de préciser l'importance du facteur temps dans P'étude du
fonctionnement du systéme (dans la simulation ).

Pour cela | il faut envisager :

» le comportement stationnaire du systéme: c’est le cas ou 'on considérs que les
parametres de fonctionnement demeurent constants .

» le comportement variable dans le temps : les paramétres n’étant plus constants,
dans ce cas i faut considérer le systéme comme étant une succession de

comportements stationnaires de courte durée .

VIIL2/ Le logiciel de simulation Pspice et ses périphériques :

Dans le domaine de I'clectricité et de I’Slectronique, les movens de simulation
sont nombreux. Pspice, ¢laboré a "Universite de Berkeley, est une référence dans
I'industrie et dans !'enseignement .Si 4 sa souplesse d’utilisation et d ses performances
on ajoute qu'une version reduite(dite version d’évaluation) est diffusée gratuitement,
on mesure 'intérét que peut susciter ce logiciel prés de 'étudiant qui peut traiter de
fagon trés satisfaisante la plupart de ses problémes.

Ce logiciel consacré a I’étude de transfert thermique par la méthode nodale et orients
Vers la thermique de ’habitat.

La version de Pspice (8.0) avec son éditeur de dessins (Schématics), son traceur de
Courbes(Probe) et son routeur(PCboard)permet, I’environnement sous Windows.

Une scéquence de simulation comporte deux étapes. Dans la premiére, il s agit

d’effectuer la description du réseau a étudier puis d’éditer les tiches ou les

La simulation
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%

commandes a exécuter sous Pspice, le logiciel de calcul .Dans la seconde les
commandes sont exécutées et débouchent sur I’exploitation proprement dite des

résultats de calcul en faisant appel, au traceur de courbes Probe[2].

VIII.3/ Description du réseau électrique équivalent a la serre :

Pour réaliser le schéma €lectrique équivalent avec ses composants affectés de
leurs valeurs numériques respectives(figure(VIIL.2)), on commence par lancer

Schématics & partir Windows :

¥ MictoSim Schematics - [ Sch

{Cmd:

Figure(VIIL.1) :Schématics de logiciel Pspice[2].
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VIIL3.1/ Mise en place des composants :

Pour placer un composant sur le schéma, on ouvre le menu Draw et ou on

sélectionne Get New Part ou bien on appuit sur la touche de raccourci CTRL G ou

bien encore on clique sur licdne ‘% . On clique sur Libraries pour choisir une

bibliothéque. On choisit une bibliothéque ( Library) puis un composant dans Part.
On clique ensuite sur OK puis sur Close.

VIII.3.1.1/ Résistances (R) :
[

On clique sur l'icone : LF (Equivalent de Draw/ Get New Part ou Control G)

On clique sur Libraries et on choisit la bibliothéque A&alag.s!b dans la fenétre
Library puis R dans la fenétre Part ou bien on tape R dans la fenétre PartName.
On clique ensuite sur OK puis sur Close.

VIII1.3.1.2/ Condensateurs (C) :

Procéder de la méme maniére que pour les résistances mais en choisissant,

dans la bibliothéque Analog.slb le composant C.
VI11.3.1.3/ Sources de courant instationnaires (ISR(O) :

Procéder de la méme maniére que pour les résistances mais en choisissant,

dansla bibliothéque Source.slb le composant ISRC.

Par excmple:@51 est un courant sinusoidal ISIN d’amplitude I de composante
continue I est décrit par : I SIN( I I fréq 0 0  phase)
74w 0 0 03)

(h

:SIN(-14724,46 6218735 11,
A

VI11.3.1.4/ Source de tension continue (VDC Y.

Procéder de la méme maniére que pour les résistances mais en choisissant,
dans la bibliothéque Source.sib le composant VDC.

YII1.3.2/ Interconnexion des composants :

Pour interconnecter les composants sur le schéma, on ouvre le menu Draw =t

on sélectionne Wire ou bien on appuit sur la touche de raccourci CTRL W ou bien

encore on clique sur l'icone |

Y111.3.3/ Attribution des valeurs aux composants ;

Initialement, la tension continue vaut zéro volt. Pour la modifier, on clique
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deux fois sur sa valeur : une fenétre Set Attribute Value s’ouvre. On remplace 0V
par 319V et on clique sur OK dans la tensionV7 par exemple. De la méme facon, on
pourrait modifier les valeurs des composants du circuit (R.C...).

VIIIL.3.4/ Mise en place de la masse analogique (AGND) :

Pour réaliser une simulation, il est indispensable de placer la masse du

circuit. Celle-ci s'indique a l'aide du symbole AGND (bibliothéque Port.sib).

Un point symbolisant la liaison doit apparaitre lorsqu'on la relie au fil.

B o
. prs o S RBZ03m. pyp S026mREIS Y 2m
3 _/V\)f\v . s w o o ow R w <
| 0087 -
B P T 7 O I B B 7
i Ay el
_ Copusmt o agm | Odtml e DABm g qgm
C T omorn | . CHFT0020 aygy = | P
4 RN I S _ A} TINMBIE VI = gy
B ‘ . T _CDF’H!S& = 2803V
2 Y :
NPHIS! 0
b 7 5 t v
0 R43 <4 L A
0 ,,m.; gﬁ'v—‘ ] I \
0.05m T
RE3 S 0.47m '
RSA ‘
’ ‘ﬂ‘,r\\, J
B B i
C5 = 1452845 5K o |
SN , TIB4TIBKZCE |
L |
: ﬁ o ﬁ ﬁ M DA E N 4
GO0 007 [Schemalicsavedin i i 0 e T SRR Cnd

Figure(V1IL.2) : Schéma électrique équivalexit avec ses composants affectés

de leurs valeurs numériques respectives .
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VI111.3.5/ Edition des commandes :

On édite les commandes de simulation en renseignant les options choisies
dans le sous-menu Setup...accessible en cliquant la souris sur ’icone Setup des
commandes ou par Analyse —Setup..Les options apparaissent sur la copie

d’écran(figure(VIIL.3))[2].

Figure(VIIL3) :Les commandes de logiciel Pspice.

VII1.3.5.1/ Paramétrage de la simulation :

On parameétre alors la simulation en cochant la case Transient et en

cliquant sur Transient.

Figure(VIIL4) :paramétrage de la simulation .
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La fenétre suivante s’ouvre alors :

300s

B

Choisit le pas d'affichage, en écrivant 900s dans

Print Step et la durée de la simulation. en

écrivant 36000s dans Final Time. On clique sur

OK puis sur Close.

Figure(VIILS) :paramétrage de la simulation Transient.

On sauve enfin le schéma et on lance la simulation.

VII1.3.6/ Mise en route de la simulation :

Pour cela, on clique sur l'icone : d (Equivalent de Analysis/Simulate ou

de F11).La fenétre du simulateur Pspice s'ouvre pendant la simulation.

Memory Used: [Z4Lif

Tranzient Analysis
Tranzient Analysis finished

Time step = m N Time = E[HIS0IE) End = EIEIE0E]

Figure(VIIL.6) :Simulation de PspiceAD.

On ferme cette fenétre, et la fenétre de résultats (PROBE) s'ouvre :
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Figure(VIIL.7) :Fenétre de résultats de la simulation PROBE.

VII1.3.7/ Examen de la liste des nceuds du circuit :

En ouvrant Analysis/Examine Netlist, on obtient :

- MicroSim Text Editor

EZ Schematic8=

#

* Schematics Netlist *

R_R74 4 7 1.3m

R_R43 3 4 .05

- R_R41 4 1 0.47m

€ _Ca 4 0 15638620

I:PHISB a3 sing=283551.62 98468.03 11 . 57491 a 2] 0.3}
R_R73 7 3 0.41m

R_R7S 8 7. 0837

R_RS54 4 5 0.54m

R_R12 21 0.26m

Cc_c3 03 1319468.6

. R_RS36 5 6 0.83m

R_R62 52 0.18m [

R _R61 5 1 1:2m

C_cs 5 @ 1452945 . 6K

C_Ct 0 1 251072 .
I_PHIS1 o1 sin({-14724.46 G287 35 11.574u 0O a 8.3
C Cé6 0 6 726472.3K

I _PHISE 08 3in(-39455.54 16636.71 14 .574n 8] ] B3y
R_R13 31 0.3%m

R _R53 §3 0.47m

v_v7 7 0 319V

R_R32 23 0.16m

V_v2 2 0 280.3V
ForHelp, prass F1. .itedB T2z [ [ [NL

Figure(VIIL.8) :Analysis/Examine Netlist du circuit électrique équivalent de la serre.

R e —
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m

Ou les numéros de 1 a 7 désignent les nceuds suivants -

~ 1: Paroi plastique.

[ 3]

» 2 Air extérieur.

4
/

» Alr intérieur.

de W

: Végétation.

\/

. Sol intérieur.

‘/

: Sol extérieur.

v
~ SN W

: Agrotherm.

v

VII1.3.8/ Résultats de la simulation PROBE :

.

Les fonctions permettent de réaliser des opérations sur les tensions, courants...

On y accede en ouvrant Trace/Add (ou bien on clique sur l'icdne E! )dans Probe.

I[RB1)
1I(R62)
11IR72)
1R74)
111(R75)
V2]
11V
14 Time
v
141
V(2]

LOG10()
M)
IMesy 4 b

4 variables listed. |

Vid)

racaEap(es;fﬁnﬁi‘v"{B] - : 7 — ‘ OK i Qancel‘i Help 1‘

Pour obtenir les graphes temporelles des température calculées a Iaide du
logiciel, on sélectionne le nceud désiré dans la fenétre ci-dessus. ce qui permet

d’obtenir les graphes suivantes :
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icmS Probe - Schalieal ,

2980

[ForReppressEl s or e N e e : Y

Figure(VIIL.10): Température de I’air extérieur.
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; ,r"’ e ",
i g e
298y - -r,,.." . . . . . . . : : ; . . . : ’ !
d . 1
| N % : !
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1 |
i
] |
i : I
i i
280U +----- oo R e T — ;
s 18Ks 28Ks J0Ks L48Ks
o U{4)
Time
{ForHelp, press F1. : : 4

Figure(VII1.12) :Température de la végétation.
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£ MicioSim Probe - [Schematic8] ' = =101 X
_J Eil= Edt Trace Plot Wiew Taols “Window Help B =17 x|
| mlE] /s !L» N R AL P BN R
BUEY = mmmm e m e T mmmm e e e
2899y 4
i
] R B
8z 18Ks TaKs 3gKs 48E 3
o U{7)
Time
ForHelp, pressF1 o

Figure(VIIL.15): Température de I’agrotherm.

VII1.4/ Interprétations des résultats :

VII1.4.1/ Température de la paroi plastique :

D’apres le graphe (figure(VIIL9)), on constate que la température de la
paroi plastique atteint son max (24°C) au alentours de13h15min.
» Cet échauffement est da : “
o au flux solaire croissant, absorbé par la paroi plastique .
» Le refroidissement est di quant a lui
e 2 Dévaporation du film liquide, formé par condensation antérieure
(durant la nuit).
s aux différents flux thermiques (convection forcée et rayonnement)
a partir de la paroi plastique en direction du reste de la serre.
e 4 ladéclinaison du soleil a partir de 13 heures environ.

VII1.4.2/ Température de I’air extérieur :

La température de [’air extérieur reste constante puisque c'est une

température d'entrée du systéme(figure(VIIL 10)).
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VII1.4.3/ Température de air intérieur :

D’apres le graphe (figure(VIIL11)), on constate que la température de air
intérieur atteint son max (29°C) au alentours de13h30min.
» Son échauffement serait dii :
¢ au flux thermique issu de ’agrotherm .
» au flux solaire transmis par la paroi plastique.
» Son refroidissement est dé quant a ui :
® aux entrées d’air frais 4 travers les ouvrants.
* aux différents flux convectifs échangés entre air intérieur et le reste de la
serre. K
® au déclin du soleil A partir de 13 heures environ.

VIIL 4.4/ Température de la végétation :

D’apres le graphe (figure(VIL12)), on constate que la température de la
veégétation atteint son max (27°C) au alentours del4h.
» Son ¢chauffement serait dii au :
e flux solaire qui est absorbée par la végétation .
» D'agrotherm qui chauffé la végétation par rayonnement,
» Son refroidissement est di quant a lui :
® al’évapotranspiration de la végétation.
* aux différents flux thermiques (convection forcée, rayonnement)a partir de
la végétation en direction du reste de la serre.
® i la déclinaison du soleil 4 partir de 13 heures environ.

VIIL4.5/ Température du sol :

Puisque d’une part, le sol posséde une inertie thermique assez élevée, la
chaleur stockée pendent le jour sera restituée pendant la nuit en créant le phénomene
d’effet de serre, et d’autre part, du fait que Pagrotherm est posé au sol, celui-oi
réchauffe le sol pendant la nuit, par conséquent la température du sol de la serre
pendant la période de chauffage s'éléve nettement par rapport a celle du sol
extérieur (voir dans les figures ((VOL13),(VIIL14)), cette augmentation favorise ia

germination ainsi que le développement de la plante.
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VII1.4.6/ Température de I’agrotherm :

La température de ’agrotherm reste constante puisque c’est la température de
Peau géothermale, la température de cau prise 3 intéricur des tuyaux est la

moyenne entre ’entrée et la sortie.

VIIL5/ Validation du modeéle :

En confrontant les températures de Pair de la serre mesurées ot effectuées sur

site [1] & celles que nous venons de calculer (figure(VI.16)) on constate que les deux
courbes sont pratiquement confondues .

La fiabilité de ce modéle vient du fait qu’il tient compte des principaux échanges
de chaleur et de masse dans la serre, ses coefficients identifies representent des
valeurs physiques.

Le tableau (VIL1) illustre I'erreur entre les valeurs de la température de [’air

intérieur mesurées et les valeurs calculées.

| t(s) Tais(X) . Taim(X) | (Tais-Taim)
28300 288,081 288 0,006561
320 292,308 293 0,478864
36000 | 296245 296 T 0,060023
39600 T 299301 | 297 j 5.7616881

COBWo | 30140 301 o168t
©s0400 [ 301391 | 303 2388881
54000 299362 | 293 1853044
53680 | 295,108 | 295 0011664
64800 | 288.088 | 293 1 24,127744
2661,384 2664 ! 35,013764

Tableau(VIII. 1) : L’erreur entre les valeurs de I’air intérieur mesurées

et calculées par logiciel.

th

e e 9
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L’écart entre les points expérimentaux et la courbe théorique peut étre évalué en

définissant par :

LZ(Tai 54 aJn)ZT (VIIL1)

Le calcul effectué a partir du tableau (VIIL 1) donne :

o=0,002=10,2% (VIIL2)

310 - ]
Températures de l'air intérieur simuiées } |

4 —— |nterpolation polynomiale de Taim=f(t), R=0,93 ‘

305 - |

295

Température de l'air intérieur (K)

T T T
30000 40000 50000 50000

Temps(s)

Figure(VIIL.16) : Températures de ’air intérieur mesurées et calculées.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons développe un modéle qui déerit le climar de 1air
intérieur de la serre, en utilisant la méthode dite nodale.

Le climat dans une serre agicole chauffée par I’cau géothermale est une
fonction des conditions climatiques telles que 1la température, 'humidité et le
rayonnement solaire.

Ce mod¢le tient compte des éghanges thermiques ¢t hydriques entre diverses

composantes de la serre constituant les nceuds du modéle ( paroi, air extérieur, air
intérieur, végétation, sol intérieur, sol extérieur, agrotherm ).
Les formules empiriques qu'on a utilisé et qui sont appliquées 4 des phénoménes
aussi mal connus et difficilement mesurables tel que le taux de renouvellement de
Pair, les coefficients de rayonnement, les coefficients de convection ne peuvent
donner des résultats trés précis.

Le calcul des températures 4 'aide du logiciel de simulation Pspice ; nous
avons permis de tracer la courbe de variation journaliére de la température de chaque
composant de la serre. Par ailleurs, la validation du modéle s’est basé essentiellement
sur les températures experimentales{1] de air intérieur ol nous avons montré que les
temperatures de 1'air de la serre mesuréss et calculées se rapprochent ["une de I"autre,
puisque la concordance entre les valeurs ost jugée satisfaisante, DScart étant de

Pordre de 0,2 9.

En résumé, nous recommandons :

# De contréler le climat de la serre chauffée au moysn d'un systéme de régulation.

> D' ajouter dans le modéle une source de courant simulant les multi- réflexion. s
I"on considére que Iair est semi-transparent du point de vue radiatif.

» Drutiliser une méthode d’optimisation { par la méthode lindaire du Simplex par

exemple), lors de la phase du calage du modéle.
I P g

D
~1

W
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LES INTERPOLATIONS POLYNOMIALES

des propriétés physiques de I’ air sec.

- é IR | 2/ I Pass T |
TE) P kgm) | g (Pas) | p (ms) j C,(/mK) | A (W:m-fx);
| | § | |
o230 1413 160107 | 949107 | 1003 | 0,0223
T30 | L7 | L5710 | L0 1006 | 0262
350 [ 0998 | 208100 | 208100 | 1009 00300
400 1 0883 | 259107 | 259107 | 1014 | 00337 |
f ‘ | 5 i
450 | 0,783 2,89.107 | 2,89.10° | 1021 | 10,0371
500 | 0,705 3,69.107 | 3,60.10°7 | 1030 " 0,0404
550 | 0642 | 443107 | 443107 | 1039 | 10,0436
!}
| |
; Y =3,81756-0,01493 T+2,49758.10°T-1,51313.10° T° |
| AN ' Y=fT)
X = Interpolation polynomiale,R=0,99
e 124 u
i E |
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L 104 » |
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PROGRAMME VISUAL FORTRON
de le rayonnement solaire global de 13.01.2000
program RSG
v=35.40
g=31.95
b=135.
pe=3.14159 .
g=(g*pe)/180.
b=(b*pe)/180.
open(13,file="bg.out',status="new")
nj=13
x=(360./365.)*(nj-81)
=(x"pe)/180.
et=(9.87*sin(2*x))~(7.53*cos(x))-(1.5*sin(x))
et=et/60.
v=((360./365.)*(284.+nj))
v=(v*pe)/180.
d=23.45*sin(v)
d=(d*pe)/180.
do 30 TL=1,24
TU=TL-1
tsm=tu+(y/15.)
tsy=tsm+et
w=13.*( tsv-12.)
w=(w"*pe)/180.
sh=(sin(g)"sin(d))+(cos(g)*cos(d)*cos(w))
h=asin(sh)

if(sh.lt.0)then




23=0

else

al=1130.

b1=1.15

gl=al*(sh**b1)
a2=10890.

b2=1.22

g2=a2*(sh**b2)
a3=990
- b3=1.25
g3=a3*(sh**b3)
endif
write(13,*) nj,TL,g1,82,83

30 continue
close(13)

end

13
13
13
13
13
13
13
13
13

13

13

13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13

13

1.000000

2.000000

3.000000

4.000000

5.000000

6.000000
~7.000000
8.000000
9.000000
10.00000
11.00000
12.00000
13.00000
14.00000
15.00000
16.00000
17.00000
18.00000
19.00000
20.00000
21.00000
22.00000
23.00000
24.00000

0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E~+00
38.52866
220.3515
393.7191
529.7701
611.7545
630.4205
583.7183
476.3128
322.0959
140.2158
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E-+00
0.0000000E-+00
0.0000CG0E+00
0.0000000E+00
0.0000000E-+-00

0.0000000E+00
0.0000000E-+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.000CO00E+00
0.0000000E+0¢
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Figure : Rayonnement solaire global du 13.01.2000.
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Résumé :

On se propose d’étudier le comportement thermique d’une serre agricole
chauffée 2 I’cau géothermale et la modélisation de son climat intérieur.

A cet effet, nous avons consacré deux parties, la premiére comporte la
modelisation du climat de la serre, apreés avoir ¢tabli les bilans thermiques et
massiques, suivis de la résolution des Squations différentielles qui en découlent.

La seconde partic prend en charge d’une part, la simulation du comportement
thermique a 1’aide du logiciel Pspice, et d’autre part, la validation des résultats de la
modélisation a I'aide des mesures de températures de 'air de la serre existantes,
figurant dans le mémoire de Babi: « Exploitation d’énergie géothermale pour
chauffage des serres agricoies ».

En conclusion, quelques recommandations sont suggérées afin d’optimiser le _
modele de la serre. :

Mots clés : serre agricole, modélisation, simulation, Pspice.

Abstract ’
This work highlight to study the thermal behavior of a greenhouse heated by
the geothermal water and to modeling its interior climate.
In this effect, we toke cur attention to two parts. The former include establishing of
thermal balances and to modeling climate of the greenhouse.
The later 18 divided into two sections :
First  : Simulation of the thermal behavior aided by Pspice software.
Second : Validation of the modeling results helped by the measures of the greenhouse
air temperature exciting as graphs in the work of Babi named « Exploitation of the
thermal energy for heating the agricuitural greenhouse ».

In conciusion, some recommendation are suggested in order to optimize the
model of the greenhouse.

Kevwords: greenhouse, modeling, simulation, Pspice.



