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Introduction g6ndrale

Introduction ginirale

La culture des plantes horticoles sous setye, a connu ces dernieres anndes, une

application croissante dans notre pays. La raison de ce dweibppernent es! d'une par!

l'amdlioration du niveau de la vie de la population e{ d'autre part, la dernande accrue

de produits frais tout au long de I'ann6e.

I,a serre tunnel i simple paroi en po$€ttrylene est tris urilisde dans ce i r
domaine. Son rdle principal est de crder un microclimaq i paair des conditions

extdrieures locales, frvorabies i la croissance des plantes .

Le principe de tra serre est de protdger les plantes contre ies intempdries, et de

cr6sr un rnicroclimat favorable i leur dpanouissement. Dans les limites permises par

le code gdndtique de la plante, la croissance de celle-ci depend de nombreux facteurs :

la ternp6rature, la lumiere, l'hwrdditd sn toumant la plante, et le taux de gaz

carbonique. Ces facteurs agissent srmultandment e! de fagon dependante sur la plante.

En outre la crdation de cE microclimat artificiel depend esssntiellement du

rayonnernent solaire local.

L'objectif de ce mdmoire est d'6tudier 1e comportement d'une serre agricole

chaufte par I'energie gdothermale. la rnoddtrisation de son climat interieur* ainsi que

la simulation dlectique du comportement thermique i I'aide du logiciel pspice et

f,naiement la vaiidation des r€sultats de la moddiisation i l'aide des rnesures iie

ternpdratures de tr'air de 1a serre existantes sous forme de graphe figurant dans ie

mdmoire de Bahi [1] (Exploitation 1'6nergje gdotherrnalc pour chatrffage des se1;es

agricoles).

La prdsentation de mdmoire prend en charge la moddlisaiion therrnique d,une

serre agricole chauffde i l'eau geothermale. A cet effet, nous iryons adoptd le .olan de

lravail suivant :

D La description des diffdrents modes de chaufage des serres agricoies. ainsi que

leurs diffirents s.vstimes transmetteurs d'dnergie fait I'objet du chapirre I.

D Dans le chapitre II, nous prdsentoru les dimensions de la serre, le systdme de

chauffage mis eu piace, 1es besoins en energie de la serre, ainsi que 1e
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dirnensionnement de I'agrotherm et propidtds therrno-physiques de i,ensemble

des composantes de la serre.

D Dans le chapitre IItr, les diftrents modes de transferr de chaleur et de masse

inteivenant dans la modifrcation du climat interieur sont d€cits.

D Le chapitre fV est quant a iui, un rappel des diffErsrtes ddfinitions relatives au

giserneat solaire.

D Les bilaff thermiques et rnassiques au niveau de chaque composant de Ia serre

Garol, air extdrieur, air intdrieur, vdgdtatiorq sol intdrieur, sol extffeur.
agrotherm) sont d6tail16s dans le chapitre V.

D Dans le chapite \1 nous ddcrivons : la mdthode nodale et son appiication en

thermique, et nous ortablissons les dquations aux nauds dcrites en tennes

dlectriques, ainsi que le schdma 6lectrique dquivarent de la serre.

D L€ calcul des rdsistances, des capacitds et des sources de courant intavenant

dans le circuit €lectrique fait i'objet du chapifre vII.
D Vient Erxuite dans le chapitre YItr, le calcul des ternperatures en fonction du

lemps aux diff6rents nosuds, grice au logiciel de simutation pspice . La courbe

d'fvolution journaliere de la temp#ature de l'air intdriei:r dans la serre, T"i(t),
est ensuite validde grice aux donndes disponibles[1].

D Enfin une conciusion gdnerale ainsi qu'un certain nombre de recornmandations

futures viennsnt achever ce mdmoire.
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_ Chapitre I Gdn6ralit6s

{hapitre I

$druiralitds

I.1/ La seme. agent de modification du climat:
La sere, congue i l'origine coctme une simple enseinte iimitde par une paroi

transparente, est en-elle-m6me un agent de modification du climat. I-e climat spontand

qui s'dtablit ( solls abri > ne rdpond qu'exceptionnellemsnt i la totalitd des exigerices 
I

des culfures. Il perme! certes. de se soutraire partiellernent au interdictions

culturales du climat ext#eur, en particulier i celles 1i6es aux basses temp6ratures. er

d'dliminer les contraintes imposdes par les 6pisodes phrvierix ou Ia violence de

vent[3].

I.1.1/ Le climat sous la serre :

I.1.1. U La lumiire :

Les conditions d'dclairernsnt i f intdrieur de la serre sont sous l,dtroite

dependance du climat lumineux naturef donc le choix des materia&x de couverhre

ainsi que les conditions de leur mise en crlrvre ( stnrcfirre. forme et orientation des

seres) ont uno grande influeirce sur I'utiiisation raisonnable de ce climat naturel l3].
I.1.1.2/ La temrdrature :

La tempdrature de I'air, prtrse eomme caracteristique du climat de 1a serre. ;sr

1a rdsultante du biian d'energie dtabfi sous la serre. L'effet de serre se prdsente

gdndraleinent de la f,agon suivante [3]:
- L'abaissements de la tempdrature pendant 1a nuit est d& i l,aftdnuation des

deperditions d'dnergle par rayonnement in&a-rouge i travers la paroi lirnite 1e

refroidissement nocturne: on parLe alors d'iwersement de ternpdrature .

- D'autre cdtd. f iiw'*ation de ternpdrature de l,eir pendant le jour qui der,ient

rapidement excessive lorsque le ra.vomement soiaire est intense est dfi aux affets

conjuguds des prdgeages des epports radiatifs salaires et de la rdduction d,dchanges

convectifs. Il est alors ndcessaire d'intervenir ,Jn augmentant la vitesse i3e

3



renouv'eilement de l'air par a6ration statique ou par ventilation d-vnamique .

I. tr. L.3/ L'humiditd :

I'intensitd du phdnomene ivaporatoire souq s€fie est dir ,;ssentieilernenr ilu

raYorulement solairt. L'ettdnuation rie cts ra-y*onnemsnls r,a i:ondiiire i une rddilcrion

ivapotranspirative .

Ll vapeur d'eau rdsulte peut donc. soit itre iv'acude lorsque i'air iie la serre se

rsnouvelle, soit se condense au niveau des parois ou de la r,egetatio+ lorsque la

tempdrafure de ces sutfaces est infErieure a 1a tempdrature du pcint de rosde ile l,air

dans la serre. Par consdquent :

-De nuir, I'hurdditd relative de l'air y est dievee gdndralernent fermdes. ,;onc les

condensations se produit frdquemment au niveau des parois et les gouttes conderu;ies

peuvent lomber sur la .;dgetation.

-De jour, l'abaissernent de l'humiditd relative est dt a 1'6ldvation de la ternpdrarure

de 1'air ce $11 provoqu€ un vdritable stress hydrique au niveau cie la vdgetation. D,ou

la ndcessitd de prdvoir r:n s;*st&ne de ventilation de la serre[3].

I.tr.1..1/ L'orientation de !a serre :

Le rdglage de l'orientation de la serre selon 1a course du soleil ainsi que setron

la direction des vents a causd des dtfficultds pour dviter l'hdtdrogeneitd de certaines

conditions ciimatiques i I'intdrieur de la serrs.

Daru; les rdgions mdditerrandennes. oii le soieii s'Jiir,e sur l,hodzcn. ies

r,'drificationsf3] ont mr:ntrd que f iclairement sclaire satisfaisant pcur,ait s,obrerur par

i'adaptation 'C'une orientaticn }iord-sud. La cornparaison ':nir-e le matin er ie scir' "i

montrd que oette orientation perrnet d';-;+ir une rneilleure homogeneite Ju flux

lumineux Cornpre ienu ia direction gendrale Ncrcl-su<l de r.enfs ilomjnant. cette

odentaiion a I'evanfage de reduire 1es offets ndiesres ies .,ents tant sur ia sh-ucfu.re que

sur les deperditions inergdtiques de la serre .

X.1.1.51L'effet de serre :

Dans la serTe on peut distingtre deu:< effets prtncipaur : i o prernier peimef 1a

ldduction d' iciuurge c'air *ntre i'intddeur er 1'extdieur *ie la serre.

Le deuxieme crganise le passage du ray-onnement solaire, c'r,-st i Jire. .;oue 1e i-dle

C'un doran peu lransparont au rsyonnem€nt infra-rouge lointain (i0di5prn), jmis par
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le sol. La vegetation a f intdrieur de la serre est ainsi expcsde au rayonnement solaire

visible et infra-rouge proche {0,6 A 4prn) ,

Les deux effets preuidents entrainent une dldvation trds nette cle la temp<jrafure

pendant la journ6e. La variation de ces effets s'effectue suivant ie iaux cl'adraticn

appliqud et aussi seion 1es propridtds dc lransmission et d'absorption par 1e matddau

de courrerture. des rayonnoments solaire et terrestre (figurel.1)t1].

P4 ! rP.C

Couverfure

Vdgetation

Sol

Figure(I. 1) : Schdmatisation de l,effet de serre.

1.1.1.6/ COz:

Dans le cas des selres res dtariches peu aer6es, il est souhaitable de pouvoir

rdaliser un enrichissernent sn COz qui peut €tre trds bdndfique. aussi bien pour le
rendement que pour la prdcocit6 s'il est judicieusernent utilisd. Dans les rdgions

meridionaies. of les besoins de la ventilation scnt importan* dds le ddbut de la saiscn-

de culfure et ou les seffes sont donc ouv-€ftes pendant la majeure partie de la joumde.

l'enrichissement en CO2 sst plus difficilement appiicabie [3].

tr.Z/ Les aspects spdcifioues iir Ia serre :

I.2.1/ La photosvnthise :

Laphoiosynfhdse est un processus de corvei"sion d'inergie radiarive en dnergie

chimique. transportabie et rdutilisable. Elle repose sur la transfornation de l,oxyde r1e

carbone et d'h,vdrcgene i faible inergie potentieile chimiqr.le, en fu.r,'drates 6e oarbcne"

i energie potentielle chimique dler,ee seion la formuiation suivantel5l :

6CC2-6H2O-hu CeF{rzOs*6O, i{.1}
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h :constante de Planck(h=6,62. 1 0-31J.s).

r : &equence du rayonnement(s-1).

I.2.2/ La respiration :

Les hydrates de carbone formds par photosynthi:se sont distribuds dans rout

l'organisme et pewent alors 6tre soit potymerisds en macro-moldcules destinties a

l'dlaboration des parois cellulaires, soit mis en rdserv-e sous forme de sucre ou de

graisse, soit finalement utilisds cofilme source d'Jnergie lors de synthdse d'autres

substances organiques .

La rdcuperation de l'dnergie chimique emmagasinde drms les hydrates de carbone

s'effecfue pai un processus de degradation oxydatir,e, ddnomrnd respiration, qui

peut €ke considerd dans une csrtaine m€sure cofilme la rdaction inverse de

la photosynthdse. I-'6nergie liber6e 6tant sous la f,orme chimique et non radiative [5]

C6H12O6+6O2 ------>6CO2+6HzO+2825KJ. (r.2)

I.2.3lL' 6vapotranspiration :

Les transferts d'eau du systerne sol-vdgdtation dans la ssrra pewent s'effectuer

selon deu:r cailtux, soit par 6vaporation directe de l'eau du sof soit par transpiration

des vdgdtaux, prdaiablemerit prdlevde dans le sol par leur rystdme racinaux.

L'dvaporation dkecte se produit essentiellement dans une zone de faible dpaisseur

situee irnmddiatement sous la surface du sol.

Les deu.x processus se produisent simultandment et de manidre telle qu'il est dfficile

de les distinguer. si bien qu'iis sont englobds sorx le terrne gdn€ral

d' dvapoff arxpirition t 5 l.

tr.3/ Les matdriaux de couverfure en film plastique :

Les diffdrmts matdriau.x de couverture en f,lm piastique. utilisds essentiellernenr

en tant que couvertures d'abri frais ou chauffd sont :

1.3.1/ Les oolvdthvl0nes { P.E) :

Caractdrisds par :

-Ljne drnde de vie relativement lcngue(2 ans ).
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-Une bonne tansmission infrarouge .

-Une bonne rdsistance aux efforts mdcaniques.

I"3.2/ Ethyl-Yinvl-Acritates {8. Y.A) :

Caractdrisds par :

-Diflerentes origines.

-Durde de vie ( i8 mois).

-iv'{cyenne fansmission infra-rouge,

I.3.31Polv- Vinvl -Chlorures (P.V.C) :

Caract6risds par :

-Derx types : armd et non arm6.

-Durde de vie ( de I i 15 mois ).

-Antibude.

-Lloins r6sistant .

-Faible kansmission infra-rouge.

En resunde les caf,acterbtiques optique ds transmission solaire des matdriaux de

couvsrtuf,e en fiLn plastique dans le tableau suivant :

P.V.C E.V.A P.E

Rayonnement golaire 0,80 0,80 0,80

In&arouge thermique 0,30 0,60 0,80

Tableau (I.1) :caract€ristiques optique de transmission solaire des

mat6riaux de couve#ure en film plastique[S].

I.4/ Le sol :

En premiere anai,vse, le scl apparait cofirme un complexe dynamique i trois
phases : liquide ,gaz et solide. Dans ceffe dfude l'intdressant est la phase salide"

constitue [5] :

-d'dld'ments mineraux :particules de taille Et de forme diverses ( dldmenrs grossiers

(>Zrnm), Tene fine(<2mm); argiles(<2pm)).

-d'dldments organiques :ddbris vegdtaux ou animaux en 6tat de decornpositron plu, uu

rnoins avancde.

Les valeur moyennss de la masse voiumique rdelle des sol sont ainsi gdndralement

n



comprises ettre les valeurs suivant[5]:

-sols mindrau :26005p,9700 lkgtm' ] .

-sals organiques: 14001>,52000 [kgm' ]"

Le tableau (i.2) prdsente ies valeurs moyenne de ia masse voiumique p, la chaleur

massique isobare Cp. et la conductivitd,{, du sol .

Tableau(I.2) : Les valeurs moyenile de la masse volumique p , Ia chaleur

massique isobare Cp et Ia conductivit6,a du sol [5] .

ces sor:rces d'energie sont qualifids de < nouvelles >>. << douces >> ou

<< reaouvelables >> .Elles comprennent essentiellement la giothermie, 1'6nergie soiaire.

I.5.1/ La gdothermie :

Il s'agit d'exploiter des poches d'eau situ6es dans les couches profondes du sous-

sol, vers 1000 A 2000rn de profondeur .L'eau contenue dans ces poches se distingue

par de ternp#afures de I'ordre de 50 i 70 oC 
.

-Cette l'dnergie gdothermique est utilis6e dans plusieurs prys dans le domaine iie
I'agriculhre pour chauffage des serres agricoles, sn vtre d'amdlioration ,jes culf.rres

sous sElre; vn Algdrie, les puits d'eau chaude qui dtaient destinds depuis piusieur.s

. ddcermies pour la consommation humaine et pour l'irrigation, ne firrent expioittis pr:w
le chauffage des serres qu'a partir de i,annde 1g7-t ll.,lj.

I.5.2/ L'€nerqie solaire :

La serre elle-mdme est un capteur soiaire ii 1a fois biologique (photosynth6se) et

thermique(effet de serre) .Le capteur thermique est mdrne souvffit trop cfiicace
puisqu'il faut frequemment acrer Ia serre et donc rejeter 1a chaieur i l,extdrieur par

ventilation. Un qystdrne de stockage ile certe chaleur doit Ete prdw rE .v11 
11s11

seulement des rapports d'ensoleiilsrxent journuiq mais aussi ,Jes rapporfs hjrier,,dte.

ce qui reprdsente un obstacle majeur[14].

I

p ( kdm') Cp (Jtke.K) A (W/m.K)

Mindraux 2.65.10' 0,80.10j ze0
lv{atiere organique 1,30.1O', 1.90.10' 4,25



I.6/ Les diff6rents svstdmes de chaulfaqe :

I.6.1/ Chauffage de la partie adfienne de la olante :

Les qystdmes utilisds different seion les apports par rayonnernent et par

convection; on peut donc les classer en deux groupes [3] :

-les qysternes de chauffage de f,vpe radiatif.

-les qystimes de chauffage de fipe convectif.

I.6.1.1/ Les svstimes de chauffaee de typb radiatif :

On peut distinguer :

rds limitd en serre.

un fluide i ternpdrafirre dlevde, gdndralement de I'eau (90oc a100.c), de la

vapeur d'eau, des gaz provenant de la rdcupdratiorq des produits de

combrxtio4 des huiles a tris haute tempdratrue.

constitud par des gaines plastique posds au sol ori circule de l'eau i faible

temperature (20"C A 30"C), et plus de son r6le radiatif; tansmet au sol une

partie importante de la chaleur par conduction .

Les avantages de chauffaee de type radiatif :

* L'obtention de champs de tempdranre d'air et de surfacs homogdnes rians

toute la serre.

* La possibiiite d'obtenir des tempdrafires de surface egaie ou supdrieur i
celle de l'air, ce qui permet de fi".xer des tempdratues de consigne d,air i:lus
faibles que dans les qvstdme convectif.

'l l-a possibilit6 de localiser 1e chauffage ct d'apporter des calories a l,endroit

voulu.

Les inconv'dnients :

r Une inertie relativernent grande

r Une certaine rdduction de la luminosite de ia serre.

r Un codt d'invsstissement assez dlev'de. surfout pour le thermosiphcn et le
paill€e radiant.

I



On peut distinguer :

grande lilesse extrait les calories de canalisation d'eau chaude .Il existe

dgalement des adrothermes dlecfrique, ou les canalisations sont remplacdes par

des r6sistances chauffantes .

pkce en faisant 6liminer de Ia serre les gaz de combustion.

Au niveau des flvantages :

On peut donc citer :

* une mise on oeulrc facile et une grande souplesse d'utilisation.

* Un co0t d'investissement moderd .

Au niveau des insorvddents :

o Lhe grande hdtdrogenditd des champs de tempdrature dans ta serre .

r Les temperatures de vdgdtal plus faible que ternperatures de consigne.

I.6.2/ Le chauffase du sol :

Le chalffage du sol peu utilisd en serre :on peut signaier quelqles installations

oi le chauffage est assure soit par des tuyaux(gen6ralement en rnatiere ptastique)

paf,courus par de I'eau entre 30"Cet 60"C, soit par des cibles 6lectriques.

Ces rystane se caractdrisent par une grande inertis thermique du fait du stockage de

la chaleur par le sol.

D'autre part, les tempdratures d'air sont on general faibles par rapport fl&x

temperatures de sol ce qui peut entrainer un ddsdquilibre du rdgime rhermique

prdjudiciables i 1a culture. Le chauffage associant tu,vau.x dans le sol et aerothermes .*t

fds intsressent .puisqu'il permet d'obtEnir des rdgimes thermiques air-sol dquilibres et

d'ajuster les ap'ports therrniques dans l'air et dans le solde mani}re favorisde[3].

10



C{tnpitre II



Prr6sentation de la serre

fhupitre II

{fudserutatioru de la serye

II.ll Description de la serre :

La serre experimentale se trouve i la station expffmentale ITDAS de F{assi

Ben Abedellah situde 22Km de ville de Ouargla[l].

C'est une serre trumel recowerte en po$dthyl0re et qui couwe 'irne surface de

404m2.Elle utilise de I'eau gdothermale i 65oC pour le chauffage et l'eau d'irrigation

provient d'un puits albien se trouvant i r:ne distance, de 1,5 Km de la serre

expdrimentale. l"a temperature et le ddbit en t6te de prritq sont respectivement environ

de 67"C et 200Us.

II.1.1/ Les dimensions de Ia sen€ :

La forme et les dimensions de la serre, reprdsentee cidessous, sont les $rivantes:

Il s'agil d'une serre mono rrnnel qui occupe une surface couwrte de { 47,5.9,5) m'
orientde vers le Sud- Est

47,5 m

Figure{I.1) :Les dimensions de la serre.

I.,-
8,5 m

11



Chapitre II Pr6sentation de Ia serre

II.l..2/ Le svstime de chau{faee :

Le qystdme de chauffage est constitu€ par une

trds long en plastique fagonnd sn annelds de type

maintenir la tanpdrature du sol di environ 18"C.

L'agrotherm est placd en boucle simple (aller/retour)[1].

vanne thermostatde et un tube

agrotherrn et qui perrnet de

Figure(Il.Z) :systime en aller/retour.

II.1.3l Caractdristiques de l'asrotherm :

L'agrotherm utiiisd pr6sente les caracteristigues suivantes[l] :

+ PP25 :poffiopyleae de diamdtre 25mrn

* Coeffici€nt de deperdition de chaleur J{"o =13,5 Kcaynr*m%C posi sur le

sol.

* Pression normale d'utilisation Putil = 0,5 i 1,5 bars.

* Pression d'6ciatErnent P" = 6 i 7 bars.

* Surface externe d'un mdte lindaire du tube S" : 0.0785m',,rn iin6aire.

II.1.4/ Dimensionnement de l'ichanqeur :

Le dimensionnernent de 1'6changetrr se rcsume au calcul de la suCdce

d'dchange. ce qui rsvient au calcul de la longueur de l'agrotherm n6csssaire pour la

serre .Ceci ddpend essentiellement du besoin en dnergie de la temperaflue d'entrqic et

de sortie de l'sau dans les tuyalt"x de chauffage.

II. tr.4.1/ Besgi!.en dnergie de Ia serre :

La quantit6 globale d'energie ndcessaire i la serre ost donnde par tr'dquation :

ra -/1 -L/\ _L/-\ +n (m
V a/,'Vcc' Vr.t Y:ren {u.1)

:gain specifique radiati(W).

:reprdsente ies dchanges de chalqrr sensibles par conduction et convection (W).

Q,

Q""

12



Chapitre II Pr€sentation de Ia serre

Q r., :tepresente ies dchanges par svapotranspiration ,l'dtant la chaleur latente de

vaporisation ou de condensation(!8.

C,., :pefie due a f infiltration d'air &ais (Wl.

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

ddperdition thermique K.tes apports de chatrffage Q.nsont alors calcuies au moyen

de la relation :

QQ*'K s,{7,,-7"")[:] (rr.2)

$, :surface de cowsrfirc{*'). {

f,, :Tempsrature de 1'air intdrieur ("C).

t',u :Ternperature de l'air extdrieur ("C).

K :coefrcieirt global de deperdition thermique(conduction-convectionxWm2'C).

-On touve dans la rdference [3] la formule empirique donnant Ken foaction de la

vitesse du vent :

K=W ffi.cal,hmz"c) {r.3)

V:Vitesse du vent (d0.
-Le besoin eo chaieur peut aussi €te exprim6. en se rapportant i la surface du sol

cowert [1].

Q --K'S,rT"i-?,,)

ff' :coefficient de deperdition de chaler:r calcuid expdrimentalernent

(d' aprds VErlodt [ 1 ]) G<catlhm:"C].

Gr4)

;]- :surface du sol couvert (m2).

l{ =10.5 Kcal,trm2oC pour une cou?e'erhre de poiyethyldne dans une serr€ dtariche

[l].Dans le cas pr6send f ,:20"C, 7,"=7,3oC,1a surface de la serre couverte par

pol,vdthylene g" - 
:404m2.

Nous pouvons calculer ie besoin dnergitique comrne suit :

Q =10. 5.404(24-V,3)=53873. 4Kcal/h=62553W.

TJ
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II.1.4.2/ Calcul de la longueur de l'asrotherm:

Comme la quantitd de chaleur perdue i travers la surface de I'agrotherm vers

l'air intdrieur de la serre, due aux differents rnodes de transfert.doit Otre 6gaIe i la

chaleur apportde par le ddbit d'eau gdothermale urffe son entrde et sa sortie .alors on

ecrit l'dquation suivante[1] :

f,
Vu

Vq

r\ -a)Ya Vq

:puissance amen6e par l'sau chaude(W).

:puissance dissip6e i trstiers le firyru chautrant{Uf.

Q r=k *S *LT *

Q:NrrT"u-7.")

/grn :coefrcient de tansfu i trrvers l'dchangeur(ttryarrx de chauffant)

lfcaVtrnbCl

A I* moyenne logarithmique de la temperanre("C).

.g^. :surface de u4varr:r charffan(mz).
XJ Ch

T etT :sont respectivsment la temperature d'enffe et de sortie delee les

dans sere (oC).

12:d6bit massique de l'eau de chauffant fu/s).

g, :capacitd thermique massique de 1'Eau {J,&g:C).

AM
'l ,ut-

T_T
LPFLlS

GI.6)

{II.7)

(Ir.8)

I'eau ohaude

ilr.e)

GI.10)

{rI.11}

(II.13)

m-m
t -J- ee J atLrl- t'r, tttI ""*l ";

'5'n 
=o'0785'L.,n

f,", Jonguer:r de l'agrotherm(m).

Cn peut aussi rrmplacerAf ,n" par A f Oi :

A 7 =?"-f,,
,fr

^{vec: L=i=ie

14



Alors l'dquation( II.7) devient :

Qn=k*Srro^T

Le coefficientig"odepend de ia nahre de l'6changeur ainsi que de la ternpdratgre de

l'eau qui y circuie; Verlodt1991[l](voir le tableau@.1)).

Q =k"n0, 0?85 LrnlT *-T,r) (Ir.14)

donc: 7 _ DTPCTY*-T"')uvrtw'-tio,-@ (II.15)

Dans le cas de note serre ,T *=Y:46oc. comme le hryau chauffant est 
'n 

-

agrotherm en potypropyidne de type pp25, fg*=13,5Kcal/hrn2"c [1] pour la garnme

de ternperature de i'entr6e de I'eau 65-67,5"C.

L'6quation( tr. I 5)dwient :

r.-.== ===!3=B]3i1, -== =1955mric', 0,0785.13r 5 (46-20)

II.1.4.3/ Calcul surface de I'asrotherm:

L'€quation { tr.l0)pcrmet de calc,ler surface de I'agrotherm :

S'a, =0,0785. L"n

1j 
"n 

=0,0785. i955=1 53, 5 m'

tII.13)

GI.16}

(rr.14

Ternperanrre de

l'eau ("C)

67,5-70

65-67,5

62,5-65

Coefficient de

tansfbrt lKcalrhm?oc;

13,75

13,5

13"25

t4

60-62.5 13

57,5-60 11 ?<

55-57,5 1?,5

5? i-55 1-) 1<
L /a).i J

50-52,5

Tableau(Il. l.):coeftricient de transfert pour polypropgoneFrfo' aprOs

Yerlodt 1991U].



Chapitre II Pr6sentation de la senre

II.1.4.4/ Calcul du d6bit d'eau de chauflage dans la sere :

Il est important de rappeler que la ternp6rature de sortie de l'€changeur doit

0tre, gdneralernent Ia plus basse possible ,gdn6ralement elle est comprise entf,s 25"C et

27oC(valeur testses expdrimentalement)[ 1 ].

O

La conductivitd

thermique (W/m.K)

(II.18)

oI.19) r

GI.20)

La capacitd thernaique

imassique (J,kg.K)

900

0,3

La vegetation

(feuille de tomate)

360

Tableaufl I.2): Fropri6t6s therrno-physiques des diverses com posantes

de Ia serre [27],[4],[28].

D,=wl P=.K'Ss, {T ,,-T )l PC,{T ,"*T ,)

fi, :le d6bit volumique d'eau dans I'agrotherm 1m3/s;.

tt -JJV pc,w 
".-T .;

p 
n 

= 625 53/ 1 000. 4 1 80 {6 5 -27 )=03 9. 1 0'3m3/s:0, 3 9 Vs

Eo resumg ces propridtds sont regroupdes dans le tableau suivant :

La masse volumique

6tglm3 ;

La cowerture

(po$dthylene)

serre :

16



Prdsentation de la serre

L'eau ffi proa'enance du puits gdothermique((1) sur le dessin ci-dessous), dcit
€tre stockde de prdference dafls un rdsepnir d,appoint (3), qui assure un

approtisionnement en eau lorr d'une intervention dventuelle au niveau du puits. La
vanne ttrermostatique (5), perrnette une rdgulation du ddbit d,eau de chauffage

alimentant la serre(6). La sortie de cette derniere est alimsntde directernsrt vef,s

d'autres llsages (irrigatiorl consommation humaine,...). Dans Ia pdriode chaufte, il
faut utiliser au niveau d'un refroidisseur(fr, la vanne thermostatique (4) qui permettre

deby.passerl'eaudecharrffage.L'eaugdothermiquedoit0testockdedansunbac(8),

afin d'assurer rme disfibution i I'oasis(10) qui se trotnze i proximit6 de la station de

r6ference[1].

(1) - Puits d'eau chaude.

{.2)-(4)-{5)-(9) - Vannes therrnosrat'ques.

(3) - Rdservoir d'appoint.

{fi - Sene.

(7) - Refroidisseru.

(8) - Bac de stockage d'eau rEfroide.

(10) - Falmeraies.

Figure (Ir.3) : sch6matisation de I'objet de chauffage de la serre.

17
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Chapitre III Nature des 6changes de chaleur et de masse

{'hapi*e III

ft{ature des ichanges de chsleur

et de tn{rsse dans la sewe

m.1/ lntroduction :

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

' qoe la ternperature et l'humiditd , la vitesse du vent et ie rayormement solaire.

Les phenomenes plrysiques qui intervisflnent dans le climat interne de la serre sont

essentiellement des hansferts thermiques et hydriques.

La prdsence de la culture dans la serre modifie ce comporfement thermohydrique en

crdant des ombres sur le sol et en l'dvaporant le jour d'importantes quantitds d'eau.

Le changement des paraurdtee de la ssrre sn fonction du climat extdrier:r et la

croissance de la plante justifient l'utilisation de la moddlisation thermigue en ternps

reeL

III.2/ Hvnothises de la mod6lisation:

1). Ln serre est consid6rde corune un systeme physique dont les conditions au.x

limites sont 1es donndes mdtdorologiques( temp#aaue ext6rieure, vitesse du

vent, rayofinernent solairs globai, humiditd ext6rieure) et la ternperature du

sol ext#eur.

2). tasene est de dimensicns horizontales infinies (systerne unidimensionnei).

3). fa couverhre de la sere est en polydth-vldne de basse densitd.

4). ta Tempdrature de chaque composant de la serre est urdforme.

5). Les dpaisseurs de la paroi i0,18mm[16] ) et celle de vdgdtation sont tBs faibles

pour pouvoir y ndgliger tres dchanges conductifs.

6). L'air de la serre est supposd fansparent du point de vue radiatif.

7). tntempdrature de l'agrotherm reste constante dans le ternps (f,*:46oC;.

18
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*?.,,'l--j L soleil

AYq

8)' rour constuire le moddle nous uhliserons la methode des biiaru thermiques

pour chaque composanf en dvaluant ses gains. et ses pertes et flous dcrirons
I'dgalitd suivante :

Gains - Pertes + variation de stock = 0 fiIL1)
II faut donc pour cela caractdriser finement les gains et les pertes (voir les echanges

dans la fuire@.1)).

Noteque :1 :Paroiplastique,2 : Airextdrieur,3; Airint6rieur,4: vdgdtation,

5 : Solint6rieur, 6 : Sol ext6rieur, ? : Agrotherm.

Ro

t#2
-R*

{}ilg

t)

Q"r,", A Qrro
J{4,\-lla'\ IJll Q',,o,\\l/ A=/

'-il=-_f] -

Figure (III.1) :sch6matisation des diffErents dchanges thermiques

et de masse au niveau de la serre-

nXRen

,^l
V=".

Q.N Q,,
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ChaoitreIII_Naturedes6changesdechaIeuretdernasse-..--.

III.3/ Ulise en dquafions :

A partir de ces difdrentes lr,vpothdses oous allons dcrire Ie* phenomenes

physiques qui interviennent dans le climat interne de la serre. Ces phdnomdnes sont

essentiellement des tansfus thermiques et hydriques, les rdactions chimiques lides i
l'activitd photosynth6tique des plantes ayant des rfpercussir:ns trds faiblss s*r ie

climat intffeur (seuiement 2o/o en moyenne du rayornement solaire sont utilisds pour
fixer le carbone de 1'air[14] ). Par contre, l'action thermique et hydrique de la plante

sur le climat intErne de Ia serre ne peut pas 6te ignor{e, notammg11t ies mdcanismes

de I'fvaporation qui dependent des facteurs physiques (temperature, humiditd) fi1ajs

aussi des facterirs bioiogiques.

Nous sommes donc conduits i ana$ser les transferfs thermiques et hydriques de la
selTe.

III.3.1/ Echanees tlermiques :

UI.3.1.1/ Echanees radiatifs :

III.3. 1. 1. 11 Emission d'un coros :

IJn corps noir pcrtd i la ternperatrre absoluo T 6met un rryonnement
dont l'energie rayoflnde, par unite de temps, et de surfacg est :

Q:ot'
o :constante de Stefan-boltanan(Wm2Ka).

T :ternperature en (K).

Pour les corps nafijf,els dtant gris, leur i'dnergie ernise doit 6tre ponddrde par un
coefficient a appeld *missivitd:

Q= e of 0< a<l {ut.J}

Soient deut corps gris de surface 31 et 52 et dmissivit6elet 6'2 partds a
des tempdratures absclues Tlet T2.Par unitd de ternps, le prernier Smet une dnergie

Qr = 5, i o Tra 51, tandis que le second en regoit :

Qtz: a1oT1a S1F12 Gir.{}
et absorbe Qr: r: .

De m6me le second dmet une energie ez =o e zTza s2 ,et le premier en regoit e?l :

Qzr= s: o T2a S2F2i

et absorbe Qzi s r.

0rr.2)

20
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Chapitr- III , N"tu"e

Les coefficients F12et F21(facteurs de forme)dependent de ia position relative des denx

corps sont tels que :

SrFrz=SzF:r(; [ -=q F i10]).- -^'.J1-C r7 .);-f 3; r--r.

Par unitd de temps l'energie 6changde ente les deux corps est donc :

Q= Qrz - Qzr= 6 € r a2S1F12(T1o-Tro11t+J.

(rrr.6i

(III.7)

Q),"=oS e€ptcf n,"fu 'u-T 
")ft*l

3r o,^ :facteur de forme entre la paroi et ie ciel.

to, dmissivitd de laparoi.

S, :surface de la paroi plastique(couverare)( m2)

5'.,dmissivit6 du ciel.

f,:temperature de la paroi(IQ.

f 
":lenrpvrature 

du ciel (IQ.

-Il y a plusieurs formules qui donneirt Ia temperature du cie[ notarnmsat celle de

Swinbank[23]:

y"=0,0552y,r'.5

f,. :temperature de I'air extdrieur.

-citons dgalernent corrdlations suivantes [26]donnant ! "*t g r:

T ,=T ""_iZ 
(Tc en C.)

8,,=)-.0,25: .exp [-,, tr.iC-'(f r*-]13 ]]

n-.1 fe-rr,', ,r,^(,'fr. j
l:-u t 1\J I :w 1 ').-!L rr: 

:lT I\/

Grr.E)

(Irr.e)

(m.10)

Gri.11)

(rrr" 12)

f,. :Tunperahre de rosde de l,air ext6rieur {ea K)

Pour calculer le facteur de forrne entre la paroi et le ciel " on supposd que celui-ci

est un pian infini. Le facteur de forme de l'dldment {i) de surface { Cs ) de la paroi

plastique de la serre vis n vis du ciel Est donnd par[1] :

F,." =(1+casq)/2.

z1

(Irr.13)



des dqhanges de chaleur et de masse

P i:6tant l'angle que fait le rayon joignant le cenfie de la seffe i l,dldment de Ia paroi

(i), avec le pian horizontal.

Ciel

Figurc{Il2}: Facteurde forme de l,6l6ment ds

avec Ie ciel.

L'intdgration de F ,,.ilrr I'enssmble de la surf,ace donnEra le factegr de forne enffe

la paroi et le ciel :

S,F,r=tF,ra*il(:+.o{p) a*$tJat* f coepes )
SP ,S, ,S, 

^S"

dSo=dS cosa

d.1",-ds sim

D'apris la figuretltr 2) en trouve : a :N/Z-q 
i.

Donc: CSr=CS cos($-pi)= dS Sinp,.

dS",,=C5 sin {{-pi)= dS Casp i.

6isn :dtant la projection de l'eldment (ds ) sur le plan horizontal.

dsou,:dtant la projection de I'dldment (ds ) sur le plan vsrticar.

La formule(Ill. 1 4)devienr :

,s"r..:f * 
) !as,";lrsr+s,J-(

:T TT 

JP

5'"" Ls'17

f," Jongueur de la serre(m).

(irr.14)

(ru.rs)

Grr.10

(1Ir.17)

{ilr.18)

GIi.1e)

(III.20)

(rrr.21)

1'l



ature destchanges de chaleur et de masse

_ila' - l- L'a _t,Se L p,C

Compte tenu de l,dquation (Itr 24), on rire :

L,.H ,,^F__ -{r y,Je . a!D"

z3

H :hauteur ma.rimal moysnne de la serre (m).

Donc : { r,r=(1+b)/2.

\ t -F
r)i, l,- tJ Ver _uS t t

J, J"
On en ddduit :

TIJ
F-"."=(l- l*tyz

,JP

G11.22)

(IIr.23)

(III.24)

(rrr.2s)

0rr.2q

$Ir.z7)

Gir.28)

(Irr.2e)

(rrr.30)

(rrr.3 1)

(rrr.32)

Q 1",,=o,Sse 6p€se r,"",rfo ^r"-T l) fr*l
1] r" :surface du sol ext6rieur{ m2)

6,":dmissivitd du sol extdrieur.

fr" :ternperature de sol extdrieur(K).

rrru, :facteiu de fonne sntre le sol ertdrieur et la paroi

or Qi",,=- ei,".

SruIr"r= S rF ,,"*+F ^ --F . S:-
' Lserp *eSr'5r"

On repose cetfe reiation dans l,6quation@.25) :

Q i,,,= 6 S se tptse F e , su{[, ]- -f ; )
Fn.r" I facteur de forme entre la paroi et le soi extdrieur .

Pour calculer le facteur de forrne E^ - on utrlis6 la relation

.n.
LF.:i [10]
:FL

Donc:7- +F =1r P,se L p,c



Chapitre III Nature des 6changes de chaleur et de masse

III.3.1.1.5/ Echanqe radiatif entre le sol intdrieur et Ia oaroi:

Q'", ,,= o S si dp ssi T si ,ph :, - T : )f t*t

F ,rr:facteur de forme entre le sol intdrieur et la paroi.

g', :6missivit6 de sol intdrieur.

f" :ternpdratue de sol intdrieur (I().

$r. :surface de sol couvert(m2).

Iil.3.1.1.6/ Echanee radiatif entre le sol et la v€e6tation :

F rr,n.facteur de forme enhe le sol et la vegdtation.

$n :surface de la vdg6tation(m2).

III.3.1.1.71Echanse radiatif enk" la v6g6tation et la raroi :

e',,,=6 s vtptvE v,pk ; -T i)frf
g.,,: enrissivitd de lavegdffiion.

Fn, ,facteu de forme ente la vdgdtation et la paroi.

III.3.1.1.8/ Echanse radiatif entre le corus chaufFant et la oaroi :

Q :r,,=oS ct €cn spF ct,rfo ; -T :)
g'"" :emissivit6 de corps chauffant.

1]"o:surface de corps chauffan(m2)

f-. :temperah:re de corps chautran(K).

F"r*:facteur de forme enfie le corps chauffant et la paroi.

III.3.1.1.9/ Echanee radiatif entre le corps chauffant et la v€e6tation :

Q :,,,=rrS cn € ctt srt F ch., (T l, -f i )

E,n.o:facteur de forme entre le corps chauffant et Ia vdg6tation.

Q'"r,n=05 si t si €rt F s:,n(1 1, 
:f l)

(rrr.33)

{III.34)

(rrr.3s)

{rxi.30

(IIL3,]
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Chapitre III Nature des dchanges de chaleur et de masse

III.3.1.1,101 Echanse radiatif entre Ie corps chauffant et Ie sol int6rieur :

,) ,n.,,=oS cntcnssr -F-.r,"r(T;r-f i,) (III.J8)

-F.n,r, :facteur de forme entre le corps chauffant et sol intdrieur.

Remarque : Les dtffirsnts facterrs de forme ssront calculons ulldrieurernent dans ie

chapitre VTI.

III.3. 1.2/ Echanses convectifs:

La corwection est r:n transfert de chaleur par mouvsmeot d'un fluide 
^

Le flux coil\recti\ie echang€ entre un fluide i la temp6ratureTl*et un solirle i la

temffratureT2s'dcrit par unit6 de ternps. :

Q:h S(T1 -TrX14l. GIL39)

h :coefficient d'6change par coovection (Wm2K).

S :surface d'echange(m2).

III.3. 1.2. UConvection forcde :

En l'absence de convection naturelle, le coefficiEnt d'dchange par

corurcction est independant de la diffirence de ternperature de la paroi et de fluide

(T.-Bmais il depend des 6 grandeurs suivantes :

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

p :rnass€ volumique du fiuide(kglm3).

Cp :chaleur spdcifique du fluide(,kg.K).

;t :conductivitd thermique du fluide ('Wm.Ki.

p viscositd cinernatique du fluide fa.s) .

D :dimension caract6ristique de la surface d'echange (rn)

A pa*ir de ces grandeurs, on definit les nombres sar$ dimensions suivanfs :

.\/r, - hDtv * - ---;-- nombre de Nusselt. (UI.4CI)
J"

ofT D
Q =:' v n nombre de relnoids (IiI.-tt)xe=-:f* nombre de reynolds

lt -l-!i: - '-- l'- nombre de prandtl.
A

?{

{rrl.42)



de chaleur et de rnasse

Les kavau.x exp6rimentau.x 6tudiant de transfert de chaleur par convection tlans

une situation donnde(gdom6trie, fluide,..)fournissent leur resultats sous forrne

de corrdlations math6matiques :

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

;Nu)",_D

On considdre daff la serre le c,oefficiEnt de convection forcde entre la paroi et l'air

ext6rieru{vitesse de vent),d'ture part et eirtre la paroi et l'air intdrieur (ventilation).

d'aute part.

III.3.1.2.2/ Echanee convect+f entre la paroi et l'air ext{4rieur :

e 
tr,o" 

= h'r..u s r(T, - T," )tttl.

h!,,, :coefficient d'echange par convection entre ia paroi et l'air extdrielr(Wimr"C).

Pour calcuiff h;,*, utilisons la formule donnant le nombre;yr-, dans un dcouiement

autour d'un cylindre dont l'axe lui est paralldle {Zal:

lf, =0, 4dReo't*0, 00128 ftg, siR*500.

h, -Nu 
.),."

/l P,ae 
L ,

Re=V .L,
U."

1,, :longueur de la serre(m).

Les propndtds physiques de I'air sec i diffdrentes ternperafures sont

tableaux{voir armexe AX20l,[10]. .

A l'aide les interpolations potynomiales ,on peut avoir les valeurs de :

p= p(T), u = u(T),Cr= Cr(T),,u: r;iT) et A: 1{T).

Ainsl si 250KST<600K :

p(kg'm3):i , gii 56-0 , Oi-493y +2, 4) ,- 5E. 1;-572

1i.. < ^-2 3
-L, al31j 1 .11-c?

u(m:'s)=-4,: o1:fi0-513, 3i2 f.io-?t' -j , ;a ),: g.17iG'i

dormdes par les

(IIi.43)

(rrr.44)

(1II.4s)

(IrI.46)

{11r.17)

rn{i..r8)

+5, o505i.10-i31.3

26
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Chapitre III Nature des dchanges de chaleur et de masse

C,(ykg.K)=i0C9 ,',A3)B -3, Cl26B Tt -2,5)t 4.rl-512

-3, 4 34 3 .i 0-.f3

# [Pa.s)=-i ,i24a-l:-O4+S ,6a42."r.)eT -i, l0563iU-- -]:

+4,84848"16-i473

2(W.m.K)=1, 1O6O6.tC-4+9, 7 OL23.Lf? -:, 3'7 66:.1 j-4r2

+2, O2g2 -76-7273

III.3.1.2.3/ Echange convectif entne le sol ext6rieur et I'air ert6rieur:

Q"r",,"=h;",!"5 ,.(t ,"-T ^")
Pour calculer le coeffcieflt d'€change par convection entre le sol

ext6rieur -hf,u,,,,on utilise la forrnule de MC.Adames [23]et[16] :

h' = 5.7+3.8 Vt Jse,ae

V vitesse du veirt (r/s).

III.3.1.2.4/ Echange convectif entre la naroi et I'air int6rieur:

e i,*:hi,uis,(T "-T * )tist

(uI.s0)

(IIi.s 1)

{TII.s2)

(III.s3)

ex-tfrieur et l'air

({Ir.s4)

(rILss)

GII.56)

h!.", :coefficieirt d'dchange par convection fiite la paroi et I'air int#eur1Wm2'C).

On considdre l'echange enke la paroi et 1'air intirieur par convection forcde d'un

cylindre : '

^ Nu)
= ----!!3LJ lp,ai LI

JJ

{ :conductivitd de l'air intdrieur (W/m.K)

i{ : hauteur maximalCI de ia serre(m).

Le nombre de Nusselt dans tr'dcoulement turbulent dans un c-vlindre( Re > 4000).

est dcnnd par :

AIu = o,023 Reo'' Pro'tt analogie de colburn [i9].

nn

firr.5n



de chaleur et de masse

III.3.1.2.5/ Echanse convectif entre la v6e6tation et I'air intdrieur:

Q ;,",= h:,"ts v(T,- T ., )

hf.,, :coefficient d'6change convectif entre ia vdg6tation et l'air interieur

(W'mz "C).

;1,, :surface de la vdgdtation(m2).

En assimilant une feuille de tomate i une plaque plane placde dans un dcoulement

d'at A incidence nulle, les lois rdgissant le transferf coillectif g'dcrivent :

-rdgime laminaire : Re <3.105

Nu = *_Rg 
-o,r.p, 0,33 

i19]3 ^re .YT L.- t GII.59)

-rdgime turbulent :Rp3.105

0, 035 Rg 
o't.P1.

(rrr.s8)

{III.60)

(III.61)

(III"62)

et l'air intdrieur

{III.f3}

t.III.54i

et l'air interieur

-(Yr.l = [1e]
L+0 , 83 (pg "'"-t )

t!V,ai,

D :dimensions moyerne d'rme feuille de tomate(m).

I1I.3.1.2.61 Echanse convectif entre sol int6rieur et l,air intdrieur :

Nu),,,
D

Q i, ,,r= h "rr,uj s "i (T 
", 

- T ,, )

h:,, : coefficient d'6change par convection eutre le sol intdrieur

(W,,rnz.q.

1j- :surface du soi couvert(mz).

On note que : ftfrr, = h"r,,;d'rprds la reference[1].

III.3.1.2.71Echanse convectif entre l'agrotherm et !'air intdrieur :

Q 'i, ,,,= hZn,u, s 
'n 

(T ., - T ", )

hln,",: coefficient d'echxrge par convection entre I'agrotherm

(w.'mzoc).

S-n :surface de l'agrotherm (corps chauffantxm2).

h!"n,", = K rn= 1 3, 5Kcal,/hm'" C: 1 5,67 w/ m2'C [ 1 ].
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de chaleur et de masse

III.3.1.3/ Echanse de le renouvellement de I'air :

Le renowellernent de l'air de la serre se fait par les dispositifs d'aeration,

soit atx niveaux des ddfauts d'dtanchEitd ,i un taux qui depend de la vitesse du vent .

Ce renowellement d'air perrnet i la serre l'dchange avec l'extdrieur de la vapew

d'eaq dugaz carbonique et de 1a chaleur[3].

III.3.1.3.1/ Le taux de renouvellernent d'air:

Le taux de renouvellement d'air nous rerxeigne sur 1'6tanch ettd dela seire .

Ponr le d6terminer ,on i4iecte dans la serre 1e protoxyde d'azote .Aprds arrdt de

l'injection ,la concenhation en ce gaz diminue d'autant plus l'ite que la serrs est

moins dtanche. L'enregistement de la variation ie la composition du mr:,. :,,
permet de caiculer 1e taux de renouvEllemEnt de l'air e:..;:'xni ih-l), ce taux vane

dgalvment en fonction de la vitesse dil ,:1'ri.

Pour ie calcul des taux de r,*,iill:\jellsment de l'air,on utilise une expfession de la

forme [14] :

.t,=fi a+Vf (a 
o)+ q (i b)

Vrzitesse duvent efiffeur en (mis).

jo :indice de position des ouwants .

j,:indice de brassage (fonctionnernent de ventilateurs).

fio:tar.r,x de renouveilement de I'air sans ouverfure et safls brassage .

E, :tarlx de renouveilernent <le 1'air il,ec outerfure it at'ec brassase.

"f *t g sont des foncfions a deterrniner experimenlaiement.

On utilise les formules empiriques suilantes[i.l] :

Pour ia serre tunnel cie 8 mitres de largeur. on il ;

{rrr.66)

-R. =0,6-0.55ri

D ={5r11\/
*! d

pour une serre temde

pour une serre ouverle

iTtr:: ---\I ll1. \, . ,

(IIi.58i
III.J.1.3.2/ Echanse de i'air sec ;

Q 
^"n= 

P ",R.,\r/ .-C :,,(T,*-T,.) t, *t

p,- :rnasse vnlumique de i'air interieur{kgm3).

fi" :tarx de renou'veilement r1e i'air(s-l).

x9
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Chapitrelll , . ,1\atu

7", :volume de I'air interieur (m3).

C;,, :chaleur rnassique de I'air inteneur(Ikg.K).

III.J.1.3.J/ Echanee de tr'air humide :

,^l /
Q ^.,= 

p ,.L fi,I/,,bt',.-7,r,. JIL+I

L : Chaleur latente de vaporisation d,eau (Jlkg).

W ut '. Humiditd absolue de l'air intdrieur(kg,&g).

W u* '. Humiditd absolue de l,air exterieur(fu;&g).

III.3.1.{l Echanses conductifs : n

La conduction est un fansferf de chaleur i trav'ers un miiieu sans mouvemeni

interne et sans intervention du rayonnement.

Le flux de chaleur par conduction s'exprirne par 1a formule :

L
d =_J" S Er;A f

Q =-;.y *F I14l

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

la partie la plus chaude vers la partie k phx froide).

l, :conductivit6 thermique(Wm.K)

A f :diflerence de ternperuture(K).

A X :epaisseur l'6chantillon(m).

s
AX

1111.70;

GIr.71)

(ilr.72)

O

-rA

T

. Figure(III3) :Conduction therrnique.

Dans la serte leur importance est consid6rable entre, d'une part, le sol intdrieur *t ie
sol extdrieur et enke l'agrotherm et le sol intdrieur d'autre part.

Considdrons l'dchalge conductif sntre les deux sols par conduction radiale a

tral'ers demi cylindre :

)<si,se lr/ n ln t".js: jse
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1f,_ :conductivitd thermique du sol

interieur(Wim.K).

f , :diamdtre estime du sol int#eur(largeur de la

sene) {m)

1), :diametre estimd du sol exterieur im).

f,, longueur de la serre(m).

Consid6rons l'dchange

travers une suriace plane S

Figure flII.4) : f,cirange

conductif entre les deux sols.

t

conductif eritre I'agrotherm et le sol interieur a

a

^ 
Cond l, ,, St) ---- "'- lm _rfl)/ cl ,si \-l ch J- si / ilri.71)

,S : surface d'6change conductif (m2).

6,, : profonderu i partir de laquelle la tempdrature du sol intdrieur uniforme devient.

Tsi proi-mdcur = Ctc

Figure GII.S) ; Echange conductif entre !'rgrotherm et le sol intdrieure.

II.3.2/ Echanses rnassiques :

Les transferts de chaleur par rryonxsment ,convection et concluction sonr des

transfb'rt de chaieur sensibles .Dans irne selre. ri'imporfantes quantitds d,Jnergie sont
vdhiculdes sous fotme de chaleur latente par dvaporation et ,.londensation. pcur iaire

dvaporer une masse d'eau ,n , il faut lui foumir une chaleur .

-1JI



de chaleur et de masse

Q=-L . m t14l (rri.7s)

m : densitd de flrx massique en kgm2 h

L :chaleur latente de laporisation de l'eau et vaut 692Wh/'kg:249|,2kJkg.

Lcrsque de I'eau s'dvapore de la surface d'un sol .ceiui-lui fournit de la chaleur 
"

donc se refroidit. L'air environnant se refroidit par corwection avec le sol.

ImrErsement une nusse d'eau( m ) se condensant sur un corps lui foumit une quantitd

de chaleur.

III.3.2.1/ Evaooration/condensation aq niveau de Ia oaroi nlastioue :

Le calcul du flu"x thermique dchangd entre la paroi et I'air intdrieur se fait

avec la formule de Lewis :

Q o,,i : Taux horaire de variation de l'enthalpie de l'6i6meilt due i la condensation

sur la paroi (W).

fif,. :coefficient de transfert de masse paroi-air ir*drieu{Wim2).

WVp):hurniditd spdcifique de l'_air interieur i la temperature de ia paroi {kgkg).

trf,, :humiditd spdcifique de i'air intdrieur ikg/kg).

L (f,.)chaleur lateflte de vaporisation i la ternpdrature de I'air intdrierir.

i (T): 24946,36 -2?47 T (rI<s) I17l

On conserve la valeur prise dans les conditions nu".rmale :

I : 590cai,{<g :2466,21fl<g {171

III.3.2.2/ Evaooration au niveau du sol:

^; , I \
Q ". ,,=krr,"rst'W ,,-W (T rrl/[l-t]

Q 1, ,,= h),,rs,bf ,r-W {7,;)rt+t

hr = , h",
.tJp,aj J-l /a

Up^;

-c,,1
L : r t'rtal

lnv F_:

(rrr.76)

{111.77)

iirr.78)

(IIi.7e)

{rrr.80}

{rrr.8 1}
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cnapitre tu Nature des fchanges de chaleur et de masse

--
._l
,hrro. :coefficient de trarnfert de masse sol int6rieur-air intdrieur (wmz).

W tT s):humiditd spdcifique de I'air intdrieur i la temp6rature du sol intdrieur

ftged.
L'humiditd absolue est ddfinie cofilme €tant la masse de la vapeur d'eau sur la ma"sse

de l'air sec. L'hunidit6 absolue Ffl d'une masse d'air est donnee par [14]: 
:

W = 0,5 ns* Grr.82)

W ,tqde vaperu d'eau par kg d,air sec.

i" : Pression de vapeir d'eau(Pa).

P : Pression atnosphdrique(Pa).

Si l est l'humiditd relative , Pv: yPs (III.83)

p, : Pression de vapeur saturante(Pa).

-ll existe la formule empirique pou calculerp" .

Lorsque 15oCST90oC :

Pr(pats7236,243\, 437+1A,"t6 T' {tZ1 ?en"C flII.S4)
III.3.2.3i Evapotranspiration :

De nomb'reuses formulations empiriques de l'fvapotranspiration sous serre

existent et sont obtenues par corrdlation des valeurs moyennes journalieres .

-La formule la plus simple et la plus colrailrment rmployde est la formule de

De Vilele [14] :

vr-., 61 R'n 1 ' t--"'- -v , ." ,=? -0 ,2 ( mnvj ) {III.85)

Rsq: rayonnement solaire global regu au niveau de la culture exprimd en 1 wn.*mzj).

f, : chaleur latente de vaporisation de l,eau exprimde sn ( 1vfukg).

| : 2502KJpour 1mm d'eau dvaporde par m2 de surface 6vaporante.

-La formule de Turc est dgalement basde sur l'utilisation de paramdtres climatiques

moyens pour une pdriode donnde, gdndralernent un mcis. Elle exprime le taux

moyon d'dvapotraflspiration potentielle en foncdon du ra,vonnement global {,ern),

de la temperature de l'airf", mesurde sous abri, et de l'humi drte rclatr* I :
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ature des t6changeq de chaleur et de masse

Er=c , q (r ,-2i3 { .r-:*+t -)ir- "/_l rrr Grr.s6)\tl'u-2":i-rLt,S 1u 
,l 
'-

f, :ternpdrature de l,air(I().

Rrn :rayonnement solaire gioba(caUcm]).

X l'lrurniditd rektive(yd.

La puissance de l'fvapotanspiration donnde par la relation suivante :

Q 

f= 
Er.S, 

orr.s7)
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Chapitre IY Gisement solaire

IY.1.1/ Le soleil:

{hapitre IV

$isement solaire

La crdation de microciimat artificiel depend dans une large mesure du

climat extirieru. Celui-ci depend de plusieurs paramdtres dont le pius important est le

rryonnement solaire.

LE solsil est une sphire de plasma ori la pression varie considerablement entre

le centre et la surface. Cette 6toile est le sidge de r6action thermonucl6aires

tansf,ormant des [oyaux d'hydrogine en noyaux d'hdlium avec une dmission

d'energie gru donne naissance i un rayonnernent dlecromagn€tique reparti sur un trds

large specte de longueur d'ondes comprise eirtrel0'lo et 10am.La puissance ra,vonnde

eet d'snviron 3,8.1025 w/m2.Le soleil a un diamdtre moyen 6gal n 1,39.10em soumis i
des variations priodiques, sa fiuwse est de l'ordre de 2.1030kg .

IY.1.2/ La terre :

La terre est considerde comme une sphere ryant un diametre €ga|i1,27.101m

donc l00fois phx petite que le soleil. Elle est entourde de l'afinosphere of la pression

de l'air diminue quand l'altitude augmente[fl.

IY.1.3/ Mouvemgnt de Ia terre :

La terre tourne autour du soleii "son orbite a,vant la forme d'une ellipse dont le

soleil occups un des foyers(figureI!'.1(a)). Simultandrnent la terre autour d'elle-

rn6me ilvec une pdriode da Z4h.Ces deux mouvernents simultands entrainent pour

l'observateur terrsstre un molrvfinent diurne apparent du soleil dans le ciel ,associe i
de variation saisonnidres. La g6om6trie qui reglt ces dtftrents mouvements, ori i'on

convient de ndgliger le rayon terrestre dsvart la distaflce terre-scleil et l'on reprdsente

la votte celeste par une sphere de rayon unit6, centre au lieu considdrd : la spirire

locale. on utilise habituellement deix systdmes de coordonndes ( figure rv.l(b)).



Chapitre IV Gisement solaire

(Equinoxe d'automne)

(a) : mouvement de Ia

P0le Nord

M6ridien
Du lieu

(b) : deux systimes de cordonn6es sphdriques.

Figure(IV.1) :Mouvement de rotation de la terre[61.

21 mars

{Equinoxe de printemps)

22 d6cemtrre
(Solstice d'hiver)

22 juin
(Solstice d'6t6) ,-

PIan de
L'6cliptique

Automne

23, septembre

terre autour du soleil.

Coordonn6es horaires

z6nith

Coordonn6es horizontales
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-Les coordonn6es horaires dont le repdre est constitud par l'axe des p6les et de plan de

l'dquateur. Chaque point de l'espace est repdrd pax sa ddclinaison (6)et son angle

horaire (co).

-Les coordonndes horizontales dont un repdre est donne par la verticaie du

lieu(zenith)et le plan l'horizon. Chaque pcint de l'espace est reperd par sa hauteur {h)

et son azirnut (ry).L'angle du z6nith avec le pian dquatorial est la latitude (rp)du lieu.

La d6clinaison du soieii est l'angle form6 par ta droite terre-soleil et le plan dquatoriai

Elle varie enfre +23"27'{au solstice d'{t{22jln)et-23"27'{at solstice d'hiver,

?Zdicqrbre) ;sa valeur est nulle arx dquinoxes (21mars et23sepeternbre).I-a valeur de

la d6ciinaison au jour nj (compt6 du ddbut de l'annee), est donnd par la formule:

5 = 23,45 sin(0,986{nj +284))[7] {Iv.1)
La hauteur du soleil et I'azimut sous ii6s i la latitude du lieu (q),i la ddclinaison

solaire (5) et n l'angle (o), par la reiation suivante :

sin h=cos 6 cos g cos 0) +sin 6 sin g[7] {IV.2)

Et,lorsque h=0(hei.us de lwer et coucher du soleii),1'angle horaire coqest tel que :

cos (o6= - tan 5 tan q.

L'azimut est donnd par la relation :

sin pcos 6cos a-cospstn 6 ..-,cosv = tOj

sin ,i, = cosdsinal 15'1' ccsh Lr

IY.1.3. l/lle temos solaire :

IY.1.3,1.1/ Temos solaire vrai :

Le temps solaire est ddfini n partir de la rctation de la terrs sur elle-mdme .Il ,ist

donc direciement li6 i i'angle horaire, L'intervalle de ternps entre deu*x passages du

soleil au mdridien est 24h.Il est midi (12h)lorsque du soleil est au zdnith. On a donc :

TSV : \2+.*- (a endegrds, TSV en herires)[24] {xv.s}

of ar est l'angle horaire(en degrds) defni dans la figure(Iv'. i).

IY.1.3.1.21Temns solaire inoven :

Le temps solaire moy€n est lid au temps solaire -rrai par la relation suivante:

(IV,3)

ov.4)

{ry.5)

TStuI.=TSV-E (h)[24j

J/

{Iv.7)



Chapitre IY Gisement solaire

Oir E est la correction de l'dquation du ternps en heurss :

E = tr [9,87 sin[2x7 - 7,53 cos[x] - 1.5sin[x]l

?6n. ^ _
avec-'{=T6# iur{ i ), (x en degrds)

(rv. 8)

(lY.e)

QJ:dtantle quantidme dujour (1 < eJ < 365).

IY,1.3.1.3/ Temps universel :

' 
LE temps universel est le temps solaire moyen du mdridien Greenwich. I1 iie

au temps solaire moyen d'un lieu de longitude2,(comptde positivement vers l, Ouesr)

par:,

' TU = TSM - Mls (Tu et TSM en heures, ). en degrds) {rv. i0}
IY.1.J.1.4/ Temps ltieal ou local :

L€ temps ldgal est lid au ternps unil'ersel paf, une dtfference fexde par rm nombre
(k)[13].

TL:TU+k (h)

Par exemple, en Algdrie, ii est 13h a midi rIJ. Donc, k=13-12:1heure.

On dit que I'heire ldgale de l,Algdrie: TU+1[13]

) I {rv.13i

dlecrromagndtique de longueur

GY.11)

{rY.12}

Le solsil est Ia principale source de I'dnergie panienant i la surface de la terre.

L'ana!'se du spectre solaire monre qu'il se comporte cornme un corps noir ayant une

tempdrature de600B', ce qui situe sa zone d'dmission radiative maximale dans la
gamme de iongueur d'onde allant de 0,3i3pm. La densitd de puissance globale dmise

sur l'elsemble du spectre est de 74fuI-ffrm2, et I'irradiance d'une surface normale a la
direction du rayonnemenq situde i l'extdrieur cle l'ffnelappe atrnosphdrique rerrestrs
reprdsente une densitd de flux, coflnue sous le nom de constante soiaire, cefte valeur
est fixde i -rr. =1353 wmr 151,on p'ut calculer !a valeir der. en fonction du

quantidme du jour dans I'arurde eJ par :

f ,= f o,l1+0,034 .cos ffi, 2-.-3 ,

-Le rayonnement ultr-aviolet est un rayonnement

d'onde plus courle que le visible(<3g0nanomdtres).
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ChaPitre IY Gisement solaire

--
-Le rayonnement visible est un rayonnement dlectromagnetique stimulant ie irerf

optique humain, de longueur d'onde comprises approximative entre j80nm et d

780nm.

-Le rayonnement infrarouge est un rayonnement electromagnetique de longueur

d'onde comprises entre 780nm et d imrn.

-Le rayonnement solaire global est le rayonnenlent ernis par le soleil incident sLtr Llne

surface donnee.

-Le rayonnement direct est le rayonnement solaire incident sur un pian donne, et

provenant d'un petit angie solide centrd sur le disque solaire.

-Le rayonnement diffus est le rayonnement solaire global d l'exception du

{ayonnement direct .ll comprend la pius grande partie du rayonnement diffusd par

i'atmosphdre ainsi qu'une partie du ravonnement r6fldchi par le sol, suivanr

I'inclinaison de la surface rdceptricell 1].

2BO-*OO nrn
VTSIBLE

+CIO-AOO nrn
rR

€ItrO- 1*OO nrn I
Rayons X

Figure(IV.2) : Spectre visible[1 1J.

l":longueur d'onde du rayonnement dlectromagnetique(nm).

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

0ndes rartio

(iv.l1)

(lv.ts)

(rv. i 5)

Il y a plusieurs formules simplifides pour caiculer 1a puissance du rayonnemenr

(our ciair) sur plan horizontal:

g =s'+C" t15l

\=I,>fnn.T
L 91

d: I \7 nh 
-v J 97
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E : puissance du rayonnement solaire global(W,imz).

1j.: puissance du rayonnement solaire direct(W,m:).

d' : puissance du rayonnement solaire diffi$(Wm:).

TretTosont les fansmission pour le direcr et le diffir.

T t =d,+ ;.rexp (-K / S i n h)

T o =0 , 2'i 1A-0 , 29 397,

Avec: 4= 
,0,4?37 

-A,0082{6-Z)2

6, 3 0,5055 A,A0595(6,5-Z)2

K = A,Z7 11-0,01 g5g(2,5-Z)2, J( <?. 5Km.

Z: altitude en Km

ov.lD

(rY.18i

gv.le)

GY.20)

{rv.21)

{lY.22)

g\,-.23)

(IV.24)

gr'=g.+4'1tS1

,S. =I.(sinhlxp t{C.sin(hr2))f

d. =e.(sinh) o'n

Avec:A=1300 B:87 C=6
A=1230 B=125 C-4
A:L200 B=197 c=2,5

pour un ciel trds pur.

pour un ciei mo-ven.

pour tm ciel pollud.

Le global est obtenu directernent sous la forme :

g. =A-{s i nh i t15l

Avec : A = 1150 D : 1,15 pour un ciel trds pur.

A = 1080 D:1,22 pour un ciei mcyen.

A = 990 D ='1., ,25 poru un ciel pollud.

{1v.2si

transmettre une grande

est compris entre .l00etpartie

L'originalitd de la seffe reside dans sa propridtd de

du rayonnement solaire et, ptus prdcisernent ,celui qui

4S



700nmet qui contribue au processus de ia photosynthdse[g] .

L'absorption du rayonnement i travers un matdriau est proportionnel i son intensit6
et i la distance de son trajet optique :

dI =- K [ ,c;< {23] tIY.;6)

K :coefficient d'extinction constant pour l'ensemble clu spectre soiaire.

L' intdgration cette equation suf, une dpaisseur (d) du matdriau (fuurerv.3)dcnne :

r
T =-=- =exp (-K x)' ro

,.1
avec : x=e*g

T :taux d'attenuation.

0 :angle d'incidence

GY.2A

{Iv.28)

Figure(ry.3) : Attdnuation du rayonnement s$raire.
A titre d'exemple le coefflcient d'exfinction de po]ydthylene( pebd) est

ff =1,65cm''lzq.

IY.4.1/ Les flux solaire recu :

Pour traiter le probiime du rayonnement soiaire. il nous faut calsuier ies
quantit€s suivantes[l4] :

f. :puissance abeorbde par ia paroi,

;", :puissance absorbde par les plantes.

Js :puissance absorbde par le sol.

La donnde de base du calcul sstj?q : rayonnement solaire reEu sur une sudace

horizontale.

"11



Chaoitre IV Gisement solaire
='-

Le rayonnement globalfiq peut se sdparer en derrx composaates :

-la composante directe fi, qui provient directernent du soleil.

-la ccmposante diffiiseft, Qui provient indirectement du soleil apres diffiision par

1' atrnosphdre(air, nuages).

Il existe deux cas ori le rayonnement solaire estl00yodiffix(E, =0).

-lorsque le ciel est cowert de nuages(n6bulosit6 N=g).

-juste avant Ie lever ou apris le coucher du soleil.

Il y a toujours une certaine proportion de di:ffix dans le rayoniement global, m€me
pour un ciel sans nuage et quand le soleil est haut.

lious considerons que par un ciel sans nuage la proportion (a), de diffis dans le
rfiyorurement varie ar/ec la hauteur (h) du soleil ds ia fagon suivante :

Tableau(fV.1) :part du rayonnement diffus selon Ia hauteur du solaire[l4J.
Pour tenir compte de la ndbulosit6 ,et sachant que :

fi, =1. Rn

et P.=a. DL\/7 t\q

on emploiera la formule lindaire suivante :

R-= R-[a _ (1 - al{ t-!c 419 '. '.g a

Donc:fi, =R, [t1 - a).(1-;I11

On not6 {uefio etfi, sont le rayorunement diffirs

horizontale.

siN=8

si).I=0

oY"2e)

(rv.30)

{IV.J1)

(rv.32)

et direct arril'ant sur une srrrface

12



IY.4.1.2.1/ Au nivequ la oaroi :

La puissance absorb6e par les dldments de la serre est proportionnelle a la
surface de leur projection sur plan houzontal :

I ,=d S ,f; o t14l fry.J3)

5" :surface de la projection horizontal de la paroi

4 :coeficient d'absorption de la paroi au rayormement soiaire.

IY.4.tr.2.21Au niveau des plantes :

I ,r={p rr+H ,, )l-"Il,,nr(!-uo, )Rd [14] " GV"34)

; , :diamdtre des plantes(=largeur d,un rang) {m).

.;.r , :hauteur des plantes(m).

p,_ :longueur de la serre(m).u.9

.ll,,"o inoffibre de rang des plantes.

6", :albddo des plaates.

pd :rayonnemErt solaire diffils(Wm2).

avec : S o=D *LrT;,.nr+l{ rrl"I;1r",,, [14]. Gv.35)
IY,4.1.2.3/ Au niveau du sol :

1-, =(i-aJS,R" [14]. Gv.JO

6- :alb6do du sol

5" ,surface du sol(m2).

albddo du sol donnd par !a rd{drence [7,1 :

-sol humide

-sol sec

0,05 i 0,30.

0,15 A 0,40.

R',"=R'ccs; [1*]

; 1'angie d'incidence du rayonnernent direct(").

L'angle d'incidence (: )d'un rffyon luminerrx provenant du soleil

({v.38

avec la paroi est
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Chapitre IV Gisement solaire

l'angle entre la direction du soleil et la normale i la paroi. Cet angle est donnd par

la formule :

':cs i=ccspsri:.h*srn/coshcos ( V/*a)[14] (Iv.Js)

p:angle d'inclinaison par rapport au plan horizontal (').

h :hauteur du solaire(").

y :azimut solaire du pian verticale orientd ver-s le Sud(').

a :orisltation du plan considdr6 par rapport au plan Sud(').

,14
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Chaoitre V Lt,.ffti"lrO- Urc

{hapitre V

{ss dquations de bilan d'inergie

d{rlrs lu sewe

Les dchanges therrniques dans Ia selTe se foat par rayonnemenl par

convection et par conduction. -
L'dchange hydrique se fait par dvapotranspiration de la culture, par ilaporation de la

quantitd d'eau dans le sol appartd par f irrigation, orl par rfilouveflemsnt d,air dt ;i

l'aeration de la serre et par dvaporation I conderuation de la paroi plastique.

L€ bilan thermolrydrique sur chaque composant de la serre (parot air extdrieur. eir

intdrienr. vdg€tattary sol intdrieur, sol extdrieur, agrotherm) est 6tabli.

Pour chaque cornposant de la serre on dvalue ses gains, ses pertes et on Scrit 1'6galitd

suivante :

Gain - Pertes + Variation de stock = 0 [18] fl.l)

Y.1/ Bilan d'dnersie de Ia naloi olastique :

Ary
p,v tt,ff =err*ei, r*e"" ,-e^,.rnein*-e',,,,

ft'.:)
+/'lt -,.t -r.1t'Y:",p Vr,t V,,,--

0,-, : puissance de rayonnement solaire absorbde par la parort.W).

0'-,, ,pni*ranc€ convective entre l'air intdrieur et la paroi(!v).

^CU,.," :puissanc€ coftEctive ente l'air extdieur et la parol(1l4.

Q-, ,_" 
,rruporation i'ccndensation au niveau de la paroi{ti}.

 :
?.r.o ,p*rance radiative de grande longueur d'onde entre l'agrotherrn et la

paroi(W).
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Chaoitre V f.l=tf fti"rr U. Ailry

Q'nr,= , puissanoe radiative de grande longueur ri'onde entre le sol intdrieur et la

paroi(W).

e;,,.. , puissance radiative de grancie iongueur d'onde entre le soi extdrieur *t la

paroi(1V).

Q),, ,puissance radiative de grande longueur d'onde eatre le ciel er ta parci(w).

Q:,, , puissance radiative de grande longueur d'onde ente la vdgetation et ia

paroi(W).

AF
P -v t ; =tt==Q,".-.h;=,-=s.l T,,-T ,l* -n]. -=,s ",?..-T.,,

* hl,*s ,(w ",-w 
(T ,))* h|,.,,s,( T "n-T ))u 17i,,s ,i?,,-Tol ry.3)

*h;".,,s,(r,"-?") * ki,,s ,(T "-T )* h;,,s ,{7,-T,)
Expressions des coefficients d'6change radiatif :

hi,,,= o €,€",,F "oo(f.f f) (T 
"^*T .') 

4 o € ,t*F ,o,rTt*'., fi'.+)

./1 ,- 1 \

{v.8)

hIu,,= c tn€,uF ,"rfr.*fr)fu,.*y,) =4 o€r€r"Fr-,oT-...- {v.$}

.h*,, :coefficient,Je rayonnement de grande longueur d'onde entre i'rgrotherm et

la paro(Wim2K) .

:?r.., : coefficient de rayonneme[t de grande trongueur,l'oade entre 1e soi intdrieur

et la paroilW'mrK).

1r
i?_"*.., :coefiicient de r4vonnoment de grande longueur d'onde entre le sol e;<tdrieur.

et la paroi(WlmzK).
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Chapitre Y Les 6quations de bilan d inergie

hi.":coefficient de rayonnement de grande longueur d'onde entre la vegdtation

et la paroi(WmzK).

;.," :coefficient de rayonnement de grande icngueur d'cnde enire le ciel et tra

paroi(W,'mrK).

Y.2/Bilan thermique de l'air exfdrieur :

-J rT7

t1 \t /1 - 
ql-a"  c /'\:

P,uV,"L P,u_f6-= V o",p- V r.,p - V,.,u.

()

^C

Y.3-1 lBilan de chaleuir sensible :

/1 ':'

lJ,,t/ ,,L-;u,--:;- V r-,. V a:,-jt ' V r-,, V** -

Ary
p ."V ,C p,.9#= hi".,s ,(T ,-r ".)+ i;,,.s ,l:T ,-T ,")* h:..,"s'J, T ,.-?,") fl' 10)

{!-.e)

ix,r. 11)Y 11, j2

^1 
ITr

Le terne p,r-t/ "Ce,,U*- 
:represente de stockage de l'energie par i'iir mtririeur

dans f intervalle de temps dt.

,^.
C.. . ,puirsance oonvective entre l'air interieur et la paroi(l!-).

0.,.r. : puissance cowective entre i'air int*rieur et sol interieur(iV).

-nl,) . . : puissance convective entre tr'air interieur et ia vegetation(Wi.
- 

)i,/

'Qr.n '. puissance de renouvellement de 1'air sec itrR.
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4.n,,, :pulssance convectilo entre l'agrotherm et l,air intdrieur (w).

r'l Tr- rr 1'-1 i a=-hj C im 
--n +LJ e^rm _dP ,rV "rL ;,16;-=/lr,.r^5 ,"f ,-T ,:., , j jsr,s:*s, i :, -l'.r)+]j.,,rSn.T.r-T ,,

* p 
"rR."V o,C p,,|T u.-T,,:'h.r,urS rnT ""-.T,) (V. 12)

V.3-2l Bilan de chaleur latente :

p"rv",r,*= e.,n* e),,,,* e:.,- eo, iv.r3)

L :chaleur latente de vaporisation (yl<g).

^.t
U,,o 

'puis*ance 
de l'fvaporation au niveau la paroi(W).

Q"r,r,: fvaporation au aiveau du sol interieru (W).

^JU*",, :prussance de renouvelleme,lrt de l,air humide (W).

Q"", :puissance de l'dvapotranspiration des plantes (n).

p,,V 
".L += il),,,S ,|w : T )-N ",')-.h 

j.,.,,*r, vj i : ,,)--,a/ .,1

- L p,.R*V,,W,,-Fiu"=Q*, iv.li)

r-ttr/a dT!=ot *n, -(). *a. */P rV J-'Pr'--= Vu,.r* Vu.p y s--,t y.n,. ' V-rro . eu ry.15)

Qi, , puissance radiative entre la vegdtation et la paroi(W).

Q"r,, , puissance radiative entre ie scl interieru et la vegdtation (w).

Q.r,, , puissance radiative entre l,agrotherm et la vdgdtation (W).
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ch"pil.tv , , - , t..

Qr, , puissance de ra,vonnement solaire absorbde par vegetation(lB.

o \/ .r " 
CT'= h),.rsai' ,,-T ,,) =i1,, ,.i,g, , ,-T ,';- h. ..,; T -rr, ,f vV 'n- ?v 1f. JJs1.lrY\J 77 J t) J-.-., :ri,-j - t, j =-'J z.'

-r /"1
- fun,rsiT *-T ,, - Q ur, - Q.,.

h1*,, : o t, t.nf .,n, u{g i,- f ',) fu 
"n* 

T,,) *4 o €,, € rnl rr rTL,,

hi,,n= o €Ju,rE ,,'fu:,.r;) dT ,,*T ) =4c€,,€r,F ,,.,..7=o, 
.n

ho,, : coefficient de rayonnement de grande longueur d,ontle enke l,agrotherrn

et la vdgefation(WrnzK) .

,r.- coefficient de rryonnement de grande longueur d'onde sntre 1e sol intdrieur

et la vdgdtation(Wim2K) .

p,.V,rCr",*= Q:,,,,* Q',,,n- Qir,,* p;,,.

+ f,' + () , a)'rnd Ll^,concYat,s: }J.;s, Vsr,;r-!c',-n,r.

AT,J._,,= | puissance radiative entre le sol interiew et ia parciiW).

Q'r,,, ,puissanr;e radiative entre le sol intdrieur et la r,,egetation {W).

/1!
!'.r.-", : puissance radiative de grande longueur d'once *ntre l,agrctherm

et le soi interieur(Wi.

,^Cond
Ur,,r. :puissance conductive entre le sol interieur et ie sol exterieurlw).

,J,rn,r, :puissance conductive entre l'agrotherm et le soi interieurtW).

Qrr, , puissance de rayonnement solaire absorbee par sol intdrieru{i,v).

qv. t6i

(v.17)

(v.18)

(v.19)
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Chanitre V

.'1 rf1

D \/ C- L'+ sl= h-- .Sq,i ? -rn r- ht -'...i rn -m irLt e--tm af stv ;z\- Pst dt .1J61,51-"{.J a: J ;i) rj*.,.pJ"ri,1 : 'J ;r): f7v,rr:stl.J'v*J':z)

hi n, 
", 

: o €, r€. E 
" 
o,, r{go.^*l*,} {T 

" "*T ) 
* 4 6 € r,€, n F r r,, ff =n,,, fl.21)

hln,r, :corfficient de rayonnement de grande loagueur d'onde entre l'agrotherm et le

sol intdrieur(WmzK) .

.J tr1

p,.v,{e,.%o= e',.o.*e::.*ei"**0,.. {v.2:)

^C
Q r"ou :prussance convective entre sol extdrieur et i'air extdrieur (w).

Qrr. , puissance de rryonneinent solaire absorbde par sol exterieu(llf.

rlry
n \f a_ U, r._ hr q.-i'rp _qt ) r ,fEtL -rrl,-lrsrV r&?r" dt - /Js.,r".se(1 :e-l, se; 

.-:iji="-=--r...-'rn 
-m \

._, , l).,,D ,),, ,-, J- sel

r r - 'tr 
-r., ,-1a-l?"",--)'"1.-. ." ! ;e /_.s* iv.l3)

T rr=: -+ donc :cI "=,t"' '=c:-' tl''.:l)

0 _ n= , /.\conz a: _ r..,r." Vcn,u, ' V.h,r== Vrr,=r- Qrr,, - Q',rr,, (V.25)

, ,ry.t -m * l rrS0= h- q !ry -T ':+h' c- Jtch.at;ctJ ,1-t":#-Jfc,r,srb rrll'_.---'-!_'-* - - ^ -,T 
j, -f'^..,)

C;r

* h:, ,,5 "r'f ,-y ,; * h:r,"S;,:' --T ,:x { v.2O
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I-a mod elisarllgnjlhgrrrrrlggg_:

fh*pitre W

{a woddlis ntio n th eryniqwe

VX.l/ D6finition de la moddlisation :

La moddlisation est une m6thode d'anatyse g6ndrale ; il s'agit de construire un

moddle d'un systime << S )>, c'est i dire consfuire un qvsterno (( Sr > qui du point de

vue conception puisse €te considdrd comme dquivalent du rystdme (< S )>"

Ce modile peut €te physique ou abstrait.

a) Un moddle physique peut etre un moddle rdduit ( hydraulique, adronautique),

un moddle dlectrique ( analogie : thermique, dlectricitd).

b) Un moddle absa'ai! peut €tre un dnonc6 de lois qui r6gissent le fonctioflnem€nt

(en mathdmatiques), un systerne d'dquations (en mdcanique).

YI.1.1/ Les 6taoes de la mod6lisation :

Y[.1.1. U D6finir l'obiectif :

11 est essentiel de bien ddfinir au ddpart le but i atteindre car ii est peu faciie de

remanier un moddle ptr 1a suite, aussi faut-il cemer rapidement le lvpe iie rdsultat

dont on atrra besoin .

YI. 1. tr.2/ Formulation mathdmatiaue :

Le probldme dtant bien delirnitd. on decrit le rystdme par seie ti'dqr:"rrians

faisant appel i des lois physiques. chimiques. Pour limiter le nombre d',jquaiions. Dn

est amend a faire des h-lpothdses qut iin conkepartie iimiteront les possibiiitds

d' e,xploitation des modBles.

YI.1.1.3/ Rdsolution :

Les dquations obtenues sonJ souvent nombreuses . quelquefois non lindaires

.leur rdsolution ndcessite alors ie rficours i l'ordinateur pour traiter rapiciement

l'ensemble des donndes .
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VI.1.1.'ll Calaee :

En confrontant les rdsultats abtenus par ie moddle i ceux obtenus par iies

mesures on observe frdquemment des dirrergences. Cn procdde alors i un ajusternent

des paramdtres que l'on sait discutables jusqu' i t:btenir un bonne ccncordance entre

les valeurs mesurdes et celles caiculdes.

La ndsessitd du calage provient :

- soit d'une mauvaise description math6matique des phdnomines .

-soit d'une mauriaise waluation de cerfains paramdtes paf,cs que nos connaissances

physique ne rdpondent pas toujours aux probi&nes rencontrds ori certains coeffcienis

sont difficiles i dvalusr par la mesure.

1T.1.1.5/ Yalidation :

Pour << certifier > le moddle ,il est ndcessaire de confronter ces rdsultats avec des

mesures effectudes dans les conditions differentes de celles du calage. si la

concordance est bonne, le moddle est utilisabie, si non il faut :

-soit sffectuff un nouv"eau calage parce que l'arrangernfiit des variables caiees ne

correspond pas i des valflrs physiques.

-soit modifier les dquaticns paf,ce qu'elles d6crivent mal le processus physique .

YI. 1. 1.6/ Exploitation :

C'est I'operation << rentable >) de toute cefte dernarche parfois longue st

compliqude mais qui permet une bonne connaissances des phdnomdnes.

On peut alors dtudier -sans rvoir faire l'essai- f influence des ciivers cornposants iiu

ryrstdme (dtude paramdtrique ) ou la rdaction du systdme a des sr:llicitation exfdnrures

(dtude de ia dynamique du systerne) .erc......les possibiiitds d'utilisaticn sonr

nombreuses ei seulement iirnitdes par les h-vpothdses dnoncdes lors de la consiruc*cn

du moddle [141.

VI.2/ La mod6lisation thermique :

LIn modtsie et en particulier un moddle therrnique constitue une reprdsentation

d'un qystdrne physique, oi sont irnpiiquds iles ichanges calorifiques .

Cette representation peut se conduire soit p;r un aroddle mathernatique, traduit par *n
groupe d'dquations qui shrrctrue tres relations entre les variabies du systdme, soit par



Chapitre Vl , = , La rEg ue

un moddle analogique, resultant prdcisdment d'une analogie formelle entre clif,frirents

systernes : il est ainsi ciassique d'dtabiir un rnoddle par anaiogie Slectrique de cerfairs

systemes thermiques[2 5].

Dans la serre. le principe de base de la moddlisation est f itude ph.vsique qui ccu,ure

l'ensemble des ptocessus physiques mis en jeu dans son fonctionnement. *iie esr rionc

prdalabie i i'dlaboration du rnoddle mathdmatique.

A partir de ces dtudes, on dtablit les bil,ans energdtiques et bilans de rnasse, ils

s'ecrivenl sous la fonne plus gendrale :

' Energie(oa masse)regae-dnergie(ou masse)perdue-r variation d'tinergie" (au masse)interne=O

VI.3l Les expressions des conductances :.

1J"3.11 Conductance conductive :

Pour une plaque matdrielle homogdne d'une epaisseur (e) ,de surface (S). *t de

conductivitd thermique (L), soumise i un dcart de ternp6rahre (AT) entre ses deux pians

limites(fuure(ry.1)), 1e flrx (O), (ou puissance thermique en watts) traversant le

mat#au est ddtsrmine par laloi de Fourier :

,l=)S-,tr--f I-r- .\?Y '-a 
'R'o 

(J"--

-R .a = f . est la rdsisunce thermique conductivefli.tr!.,t)

G ,r=!=EL est la conductance thermique conductive(re.,K).
r \ ^,

l.YLli

i1,1.:]

t! L.ri

T

Figure{VI. 1'} : Conduction thermique"
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Chapitre YI

1T.3.2r Conductance conyective i
I-'dchange thermique par comection forcde Q (en wafis) qui traverse une surlace

S entre deux points de tempdratures T1 et T; est donn6 par la relation :

O:h S(Tr-T z) = G ,...1T= #*
'l

R^- = * resistance thernique convective ( KiW)4 LcY tl'5

C =hS conductance thermique convective(W,ry().vc?

YI.3.3/ Conductance radiative :

Dans I'dchange thermique par ra.vonnement le flux O ( en watts) echange par

deu"r corps(figr:reVl.2) est :

d=r-nr,fu;-f ])=G.rr

ivI."l)

il,i.5)

{vr.6}

tYI.?)

{YI.8)

(vr.e)

irt'I.1S)

{r:-r:)=W'rr1)bi*r1)=bi*yi) lr ,,r ,) b "-r,)
vr

C,

Remaroue:
/\

Si B,-?,.1<( Tr er Tz

.t1 . .t-

rm )

ri'" 12-im

G,=4e1oST*3

r _-1

Figunet tr1..3) : Rayonnement therrnique.

=r1os b,.f;)b,"T,)
: conductance thermique radiatir,e(W,K).

c^=Ic!

Ir

La mod6lisation the
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VI.3. 4/Conductance fluide:

Coruiddrons un fluide en circuiaticn dans un guide supposd sans pertes latdraies.

lorsqu'une fiursse (dm)de fluide ;l la tempdrature Ti se ridpiace de la position (,-,i a la

(x+dx)pendant un intervaile de ternps(dtlelle v communique une variahon

d'enthaipie:

dFI;=dm Cp Ti

La puissance tansportde i la rdgion d'abscisse x+clx s'dcrit donc:

d= #= # o f i = n1C p T i = G,^T i {vI.12}

La quantiteG . = ry Cp (en WTi)qui est egaie au produit du ddbit massique de fluide

par sa chaleu massique i pression constante dsfinit la conductance fluide[21.

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

L'analyse nodale d'un sy-stdme thernique s'effectue en repr6sentant troi1t :jo&!-

ensemble isotherme au moyin de nauds pcnddrds par la tempdrature .

Les dchanges de flux entre les nauds des ry-stemes discrets s'effectuent a trar,ers jes

composanls reprdsentds par des symboies quaiif;ds de thernrique .njsistances.

capacitri, sources inddpendanfes ou trides. lindaires ou nGn lineaires[2].

YI.5.1/ Loi d'Ohrn :

La loi d'Ohm est ddfinie par la relarion suivante :

I - 'r----= ,; \ 1,'
](

I: intensitd du courant,ilectrique entre deux points (amperes).

(vr.11)

ivl. i3)

T: ri]r rJ

Grri
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Chapitre YI La mod€lisation thermique

Ai/:di8Erence de potentiel entre ses deux points (volts).

G :conductance 6lectrique(A&)[25].

VI.5.2/ Loi de Kirchhoff;

En un nmud il n'y a pas d'accurnuiation "c'est ce que lraduit 1e premitsro loi de

Kirchhoff :<< La somnte ctlgtibrique des J7w traversant un nuud est nulle ,s .

Z Q ,=o 121 {Ytr.1.1)

YI.5.3/ Les fquations de bilans :

Elles raduisent en fait la conservation de l'dnergie au ssin de l'dldrnent de

volume attachd i un neud donn6, €galant por:r cela i'apport 6nergdtique par tres

differents modes d'dchanges et la variation d'dnergie interne du volume considdrd.

A titrs d'exemple 1'6quation nodale traduisant la conservation de l'dneigie du ncsud i-

supposd impliqude dar,s des dchanges conductifs et convectifs, et soumise de pius i
une source 0.( t ) s'ecrit :

c i-ff= 1G "o,riT ,-T ,)*zG ", ,*lT *-T ;)+8 I t;
1

{}"I.1s)

Dans le cadre de l'analogie rdsum6e par 1e tableau (!T.l)entre grandeurs dlectriques

et thermiques.

L'dquations de biian thermique ft1.15)laqueile se transforme en(1T.17), donnera

f iquation de conservation Cu courant diectrique au nreud i correspondant 1a scurce

thermique Q dtant rernplacde ici piu le gdnirateur de courant./- .

rn -F r- irnI l - / t- . i,
aj

r rT -fr: :rT\' :U - l\J :'1 1'\L
ij

-Tt ,-ZG ,, .t,T x-T _,*Q 1251 tt'T.i6i
:<

-f7 rrTz- lfTL) :.j /i\J :,:i'(l .r -U ,')+,-f . [25] ivf.i?)
;{

:!tl



La rnodelisation thermi

Grandeurs thermiques Grandeurs electriques

Flux i ilv) Courant eiectrique f (,\)

Ternpdrature j., iK) 
i

Potentiel r: '- -.
t/

' Kesntance
i

p (KWi r

R-esi:., ' ::nce R {v/_{i

Capacite C r'K)

Ternpdrafure imposee

Capacite - iF"\i\-/
i

iGl
Gdneration de tension

i F1u, unpose

Tableau(Yl. 1) :Grandeurs dlectriques analogues aux grandeurs thermiquesl25l.

moddie d'un systerne thernique :

)) Lorsque le transfert de chaler:r s'Effectue par convection, par conduction et par

rayonnement simultan6ment, le circuit dlectrique comportera des rdsistances

dlectriques en paralldles, donc :les conductances dlectriques en sdrie.

D Lorsque le tansfert de chaleur s'effectue suivant piusieurs mode de transfert de

chaleur successifs .le circuit dlectrique ccmportera des resistances dlectriques dn

s,iries, donc :les conductances dlectrtques en paralldle.

D Le stockage de l'dnergie ou inertie thermique sera reprdsentd par une capaciid

dlectrique.

D'aprds la loi de Kir.chhoff:

-Les rdsistancss en paralldle :

"jli
--.-rlr

NFf1"o 5 fi:
1

/a 
-- :t- LI 

- 
*t _ '(Jes-(JiUr-''''

-Lcs rdsistances en sdrie :

r-) -rt 7-tft*q fi:-11.^-'

1 =i,"1_ r

' /- 
I' 

' '
L-f .o b, Lz :
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Chapitre YI-.- La mndelis*tinn rhor-i^,.^

;ir l'eau g6othermale :

rF
J-r

tTt ,n
f i \- L

t:urffi3t

--r-
I

--<<Ai
n

i

I
i

i*].-
JI

I

I

i
I
i

It-
Il,f ?

l-$

eil,

rIl

t1\-' c/ +3

fl\-'443

LJ #5,

'\0
\

G*u,

l

I

A \n,,+i
'{'

I

I

I

I

II

I

I

l-.6 ----:--
1

I

i

ET.
0

Figuret'Vl..{) : Schdrna flectriq ue iquivalent de !a serre.
ldsende:

I : Paroi piastique.

2 : .{ir e,rldrieur.

3 : Air intdrieur.

4 : Vdgdtation.

5 : Sol intdrieur.

6 : Soi extdrieur.

? ;Agrotherm.

Cou, 7-
\J ri? S

G,,,
'\7iyrj

l.J*rl
l

l

I

n13

ruffirt



Chapitre !1I

-
T :Tempdrature (K).

C :Capacite thermique i pression constante {J,{().

4]. :Conductancs radiative (W,K).

S." :Conductance convective {W,i[()

$ 
"o 

:Conductance conductive (Wfi().

G.*n:Conductance de l'6change renouvellement de i,air sec(W,K).

G,.,*:conductance de 1' €change renouvellErnent de i, air hurrdde(w-/K).

$, :conductance massique (WIi).

p- :source du courant {W).

YI.7/ Simplificafion du schdma dlectrique :

Pour simpltEer le schdrna dlectrique, on pose :

1/ G*r=G.rr=o

parce que : F r,rr= F r,*=A,si I'on considdre que la vdgdtation

ente le sol et la paroi; donc tout le rayonnement dmis par ta

{Y1".22)

constitue un 6cran

paroi atterrit srr la

(Yr.?3)

vdgdtation( F o,r=L).

2l r: -0\J r75

parce que , Frr.., * 0

F rr,rn* F ui,r=l ldonc: I F rr,, = 1 car : vegdtation

fq >><
| 

"u L)ch

i L'angle sous iequel la surface de la
I

{ vegetation est tue i partir d'un dldment

I eS est beaucoup plus larye que ceiui
I 
*"',

f sous lequel est ure la surface de l,agrotherm.

3/ Tempdrature de i'air extdrieur (f, )est corutante parcs que c'est une ternpdrature

d'entrde du systeme.
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4/ conformdment aux lois d'association des conductances :

u :tz (J:yr --l-l Lz

L,- :.a:-L- nr, -G r.i

/- -^L-.re.r:;-(J o.*,2 -("f :.t

Lt_ _n(J cvs: ' (f ,as; -(: s:

(: cw:-(: *.t: -(f a:

on Pose I Gr.,=G,o,- ,Gai=Grat

'-l t l- L.z cw t, la t s- LJ ctt s

'J aZ- li cwz I (J: q-L7r: a'

Gsq=Grsq, Gsa=Graa.

{1ji.2-l)

r1fi )i\

(1ji.26i

{Y1.27}

(vr.28)

Q,,
G,, r(-J 6l

G,,

tv$

I

tl

rl1 r trjr?Lr?3 tr

Figure(lT.5) :Schdma dlectrique simplifie de la serre.
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Chapitre VI

-

VI.8/ Les 6quations de bilan du systeme:

L'dcriture de la conversation des courants (compt6s positrvement Bntrants au

nGud i) au,x diffdrents nmuds conduit i la mise en place du qvsteme d'equations

suivantes :

-G ur{T u-T ,)=g ,, ryf.29)

lt_c. ;tT _tv ,_/1 itv _tT, \_r1 :m ,7, 1_a,- L7 12t1 t J :) (::zl_l 
=-l ,)- tr s:if ;--1 -/=u

C =tT ,-G rrtT ,-T ='i-G.J7 ,-T i-G or',7 ,-T =)-Grr(T,-?,)
-G ,=(T ,-T ,',=Q ,=

C nsT r-Gn,(? ,-T S-G or(T r-T )-G rniT ,-T o)-G ,rW .,-T ni=D

C 
'sT 

r-Grrffr-T ,)-G rrff n-T )-G ru(T u-T ,) -G.,r(f ,-f ,)=0

Systdrne ou la notation s figure la ddrivee temporelle.

Systeme d'dquations diff#entieiles lindaires du 1"" ordre i coellcients constants.

Le rysteme precddent peut en rait s'dcdre saus la forme matricielle :

8"r.30)

ivr.3i)

fw.32)

of.33)

(1,1.34)

{vr.3s)

ivr.36)

6t

G"T=Q,



La mod€lisation therm

(D=
/j

ceiui des flux appliquds.

{
l

i

I

I

I

I

i

expression ou l'on note :

mr ..1. \i)l,n i
I La It-tl-lI ',' III

T =l T ^ | le vecteur des tempdrahues.+ | 4iliilry II ',r IttlrnlI la Iti\,r.- )L1

Quant i la matrice :

I {-. {;^ G. C,I"rvz

lG,GuG,o
i

i G, G, G, G,o
I

Ic,oG,oG*
IlooGrrGru

GrG*oo
\o o G.n G,,

9,,
:-1

p"-

0

p
0

0

0

(Jr r

Gt.

(Jre

(Jrs

G,,

L-a

0

n

(Jrs

\Jer

U

(Jr +

\Jtz

lszo

0

0

0

G;; J

b,L
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fhapitre WI

{alcul des diffdrents composawts

du circuit tilectrique

Av'ant de lancsr la sirnulation i l'aide du logiciel il est inclispensable de

calc*ler les diffirents composants du circuit 6lectrique .

Pour cel4 on doit connaife les paramdtres ndcessaires p6ru chaque co'mposant ,Je ia

Pour caiculer les rdsistances il est indispensabie de connaitre les ternperatures
moysnnes, I'humiditd moyennc de I'air et le rayonnemEnt soiaire.

YII.1.1/ Grandeurs movennes :

Dans la rdference[i]on horwe les rdsulats mesurdes durant la journde du
13.01.2000:

13.01.2000

Iemps(h)j 2 4 6 I 9 liOl11ir
Ii

12 14 15 16 L7 18 20 22 24

X" (Y/o) lE0 80 82 82 76t72i5a OUr)6 62 64 72 80 82 84j 86

7u {o/o)',75 76 76,5 75 73i72i60 55 12 40 39 41 44 55 6\i 7a

13.01.2000

jTemps(h

, T"i('C)
i

I

i16

+ 6 I v ioi11ii2f14 15 16,3q i8 zCI t22 24
I

14i
I

16 l5 i5 20 23i24i:gi:a 25 22 20 18

10

15

7T*{.c) ii,5 4S 3 J 4 516 8,1J 13 13 111

13.01.2000

emps(h 2 4 6 I 9 ,oi 11 12i14
I

15 L6 L/ 18120i22i24
T.i("C) /5 1) 1) 22 12 "?ir:

i

?3 26 26 ?6 )\ 25 i?5't 24 i 24
T""(.C) lg,5 10111112 T2 12 j 12 ! 1.2: tZ 12 12 1J 121,721 iZ I il

Tableau(}Tl.l):Resuttats mesurfes du 13.0I.2000 [1] .

sgrTe.
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Calcul des diff6rents com

+X rl -+-X {r
tzu

90

60

30

0

2 4 A B g 1E 11 12.14.'! 5 18-17 -1 B 2g D.24

Figure{Yll.t}:humiditd de l'air intdrieur(chauff6} et l.air
axtdrieqr du't3.01.2000

1B

0,
o

Hzo
.a
EI

810

0

ry n t t $ r$ + \"* \h \h,S 1b .F ry rF- 
rs'

Flgure{Vll$:Tsm pdraurs ds I hlr lntarla u(cha ufrt
st l'alr f,xterlsur du '13.01.m0

?rn
{t

E?o\{)

{J IU

ll

---+- Tsi --#- Tse

2 4 S I S 10 1,1 12 14 15 16 17 IE 20 22 24

Figure(1Il.3)Terrpdrrture du *ol irrterieur{chaufF6} Et aol
ertericur du 13.0{J0BO

Donn6es recueiilies du mernoire de fuIagister de Vl.y.Babi[i].

6.1



Nous donndes. ci-dessous. la valeur moyenne temporelle correspondant a chaque
graphe :

D Humiditd relative moyenne de 1'air intdrieur ichaufi6)du13.01.2000 :

Z ,, = 73,8o.h = 0,73 
F,TI.1)

>l Humidite reiatire moyenne de i'air exldrieur du 13.0i.2000 :

T ,, 
: 609h = 0,5 {yI..Z}

r Temperature inoyenne de I'air intdieur(chauffi)du 13.01.2000 :

7,r- 20"C = 293K ryIl.3i ,

x Tunpdrature moyenne de l,air extdrieur du 13.01.2000 :

F."= 7.3C = 2g0.3K {viI.J)
* Tempdratrire moyenne du sol intdrieur(chauftE) du 13.01.2000 :

f ,,= 23,goc = 296,gK fWI.s)
D Tempdrahre moyenne du soi extdrieur du 13.01.2000 :

F".:ll,d"C : Zg4,6K (1:II.6)

)l Ternperanre moyenne de l'agrotherm :

r.', -T.*+7.,T.;:T = 319K {vll.7}

D Temperature moyenne de la paroi :

y = Z5"C = 29gK {y{I.S}
cefte valeur i ste tirde du mdmcire de ivlagrsrer de r,{.}Iadjaj[1d].

D Tempdrature moyenne de ia vegdtation :

7,.=?,.r- 2 d,apres[14] 
1VIX.9]

T ,= )ZC = 29iK (v.U. l0)

YII.1.1.1/ R,,:

Coupiage paroi - air extdrieur :

n-ixr:-5- iYIl' 11)

G*=G,rz+Cc*e (VII.12)
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Ch"pit* UI C"l""t O*

G,r=o€r€.,F r..{

0=5 ,67.LA-* w/m?Ko

T ^= f =290,3K
4ae

' L'dmissivitd du ciel est donnd par l,dquation {III.11),(page21):

5"=0'75 '

, 6r=0,9129).

Nous rappelons Ia fonnule de facteur de forme ente Ia paroi

donnd par i'dquation@. 2a),9 age13) :

fr r= 47,5m ; ff =3,3 m i,Sr= 490m2

F =0-66L P'

G,r;1196,91ryfl(

/+ \ l

{ r p+r,: \'l -r I\LI\/

{11r.13}

(YII.1+)

et ie cielFr.qui est

(YII.ls)

orr.lq

O.II.17)

Nous rappelons quc les expressions ndcessaire pour calculer le coefficient d,dchange

convectif ente la paroi et l'air extdrieur -h",.*ont donnds par les dquations

jE. uS), (I[ . 16)et@.. 47), (page2d) :

-Les propridtds physiques de l'air sec i 1i.280,3 K sont calculdes i parrir les

{vrr. x8)

{vrr.1e}

{vrl20)

(1Tr.:1)

dquations$il. 49), (IiI. 52),(page}6,Z7)' U, 
" 

: 1,32. 1 0-5m2ls, fr 
" " 

=A,}Z4Wm.K
ra
v - t.t llfiun = lflys

donc: R.e =71,97.105

i/u:10446.21

fii...=5,Z7WimzK.

G"^r= 2582,3W1K

grr:3779r1 W,ry(
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Calcul des diffdrents com

uI.1.1.2/ R,.:+

Couplage paroi - air intdrieur :

a

J1r:- a(:: 
-,

'uil uJlr4:.\-J.d1

t- ^ rJ
.P l- =h (-'

uC./73 l.lp,ait)C

Nous rappelons les expressions ndcessaire

convectif entre la paroi et 1'air intdrieur

(flI. 5q,(m. 57),(prye27) :

pour calcutrer le coefficient

h!.,, *ont donnds par les

{11r.22)

{vII.:3)

(YrI.24)

d'dchange

dquations

i lTrt)^_ )L)
r!=__

U,,
U vitesse de circulation de l'air intdrieur (ventilationXnu's).

n.^ -F *C p,,
-l -- n* (!:rr.26)

-Les propri6tds ptryslques de l'air sec i T.,293K sont calculdes a partir les

dquations(Itr.48),@.49),(fl.50),(u.51),@.52),(ptagez6,z7)daos Ie tableau suivant :

( kdm') ;["- (11"/m.K) i

1,46.10' i,81.10" 0.025

Tableau(Vll.2) : Propri6tds physiques de l,air sec a 1i ZSSX.

U =2mls

donc: Re = 4,52.i0i > 4000 ('1'dcouiernent turbulent)

- i\ -71uI'v-)_

-l,Iu = 689,85.

!1i,..=5,22W',''m2.K {VII"2}

G,. ;= 2557,8WK iyll.2S)

I '')
L)/-

(11r.2s)

;1,, (m'is)
P,,(Pa's ) . ^ ( Yks.K)v -t-ar t

Di



Calcul des diff6rents com

{vII.2e}

{vII.30}Gn':

h..r. **t donnde par l' dquation(itr. 77), (page3 2)

tr :2466,2Jtkg (voir les dquationsfitr. 79). (page3z))

]11r,.,:12,79W1m2 {VI.J1)
,

A l'aide d'une interpolation poiynomiale, oa obtieirt 1'expression ds X,,( humiditd

relative de l'air interieur(chauffi) du 13.01.2000) sous ia forme suivante ;

I "r: I,r{T .,)

ff, (o/o):L}-i ,9a253 -1, 55088:, -C, 008 53y2 , T(oC) (yII.32)

pour caicuier les hurniditds absolues de l'air interieur et de l'air interieur i la

ternperature de paroi,on utilise les 6quations(m.82),(m.83)e(Itr.84),(page33) :

f, =zo"c

donc:pU", =?9'L1,6Pa

; =73.golo=0,73
,L .,,

D-, =2i25.46 PaL V :L

fa| =1 .359'o=0. 0 1 ;15g Y 41

donc: p. (; 1= 3175,{5 Pr
l-

Y (; )=63.730'6:0,63lvi) J ?

P.. (; ) = 2ooo.53 PaL/t-

W (f .)=l^279/0=0"012?

G*t= 1 W7K

{}]I.33)

(vII.34i

(Yrr.3s)
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poarn*

5:,,:255818 l,ViK (Yrr..36)

(vII.37)

wI.1"1.3/ R.,:+

Couplage air interieur - air extdrieur :

n-1
t<zz- 6u OII.J8)

Grr=G*un sz*Geu*,tz - (YiI.39)

p 
" 

=1,2Wm' , C p,,.:1006J/kg.K(voir 1e rabieau{n iI.2)).

pour caiculer le taux de rfflouvellement de l'air lL,on utilise la forrnuie(1tr.67) :

R, =1,7h-'- 4,72. 10as-1

V u;=yr=1093m3

G*",,rr: 62217 WIK ftfl.4l)

Up.un3|

fn/ 
".=1,3596:0,0135

L:2466,21tk9.

Pour calculsr 1'humidit6 absolue de I'air exterieur. on utilise les dquations(Iii.S2).

fltr. 83)et(Itr. 84),(page33) :

; =600./o:0.6
I

; =7.3oC
-L :e

donc;pU,. = 4660,16 Pa.

{!-1r"43)
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Ct 
"pttr. 

Vtl Crt.rl

Fr,.= 2796,7?a

W ""1,789/o:0.0178

Gp.unsa: 0,i11'v/K

g^,:623,5 WiK

{vil.-r4)

(vrr.4s)

fi,'It{o

(1Tr.17)

{1,1I.48)

(yrr.{e)

{vfr.s0)

(wr.s1)

par l'estimation

(Yrr.52)

tvrr.s3)

{1l'II.5.i}

iYfi.-{5)

vII.1.1.{/ R", :

-

Couplage vegetation - paroi :

a

J\4L ,,a(Jq r

Gor=G=0,

(; +; \'
G ,ct=o€r€ "F n,r4.l #e I S,

\z)
pour calcultr G,qtest indispensable connaike surface de vdgdtation;

on trouve :

1 plant de tomate pour 1500cmt de surface du sol.

1800cm2 de vdgetation ilour 1500cm: de surface du sol.

n
Le raooort de Dtt = 1 IC'l:n t----rr----- q i3C,_.tJv

5r=0,8. -(--":505m:

tr= 0,8, g..=0,9 [29]

F o,r=L :donc : E ,*:A,97.

Go.: 2085 W7K
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Chapitre YII Calcul des diff6rents comoosants

Le facteur de forme F*r"trt donn6e par 1'6quation (1tr.32),(page23) : !.r. _":0.3.1

gr"=4,97 f241.

Gur= 815,3 W/T( (YIr.61)

(vrr"62)

wI.1.5/ R.,:

-

Couplage soi extdriew - paroi :

-,1

t\ar- 1_
vbt

vbL v rbl

\.,Ir l- =r1 L-'
!r y6t l_l<! oLi eF

(; +F \'
G,",c€""€,F ".,,r i.ff i.s""

\L)

On utilise 1'dquation@.27),(page23)pour calculer G*, :

{; -r-il- \=
G ,rr=6€r"€rF r,r.{'l # l'S.

\L)

YII.1.1.6/ G,":

-

Couplage agrotherm --air intdrieur :

-Rrr=;L(:z:

Grr=G.o,

t) ctnS r 4:1,a *J ch

Jl;,,. =15.67Wm2"C lvoir 1'dqu.ation (m.5i ),(page2S)).

S", = I 5 3, 5m' i*ir 1' 6quation (tr. 1 7), (page 1 5)).

G.,,:2405r3 lVlK

i#

(vII.s6)

(vrr.s7)

{vri.s8)

(v:rl.s9)

{vrr.60)

(v$.63)

ivIr.64)

{vII.65-}

irTr.66)

{vrl.6,1
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, Chalitre YII Calcul d composants

yII.1.1.7/ R*,:

-

Couplage sol ertdrieur - air extdrieur :

71 -1i\ba ta

ll =t'1

Pour calculer le coefficient d'dchange piu convection entre sol

extdrieur h!.r" qui donn6 par l'6quation(Itr.54),( page}T) :

5r"=404m2.

h" =13"3WmloC
L llp )a

Gu2-5373,2 w/K

ivxr.68)

(-viI.59)

(vrr.70)

extdrieur et l'air

{1Tr.71)

.Y*II.72)

oII.73)

(Yri.74i

(YrI.75)

i1,'I1.76)

(1/11.77i

{lifi"?8}

wI.1.l.E/ R.":

-

Couplage sol intdrieu - air intdrieur :

p--- i
t --^vfi

(:; :-Lzci: : -L- ps :

uCI,53 J.isiErrrjr

Pour calculer 1e coefficient d'dchange par conl,ectron entre sol intdrieur et l,irir

interieur -h.lr,. qui donnd par l,dquation(8.63).(page2g) :

I L, I t {JI



ht sr,ir,i .-ff(- )l
e = "s:a"-=:1111-aEl

V ',-T 'J
hr,,., est donnd par l'iquation(Itr.81),( pagejl)

h - =72,79Wim3
-4rfdl

Pour calculer l'humiditd absolue de i'air inrdrieru i ia tempirafure du sol

qui sont donndes par, les dquations(Itr. S2), (m. m )et(}XI. g4), (page33 ) :

F"r: 23'8oC

donc : p 
" 

(F ^.)= 3063,06 pa
* J .t .sl .

X "r{T ,,): 
66, lo/a = 0,56

P, {T ,r):2021.61Pa

W ( T r,)=1,28olo=0.0128

G*r: 0,95 w/tr(

Grr:2t09 r7WlI(

YII.1.l..gi R ":

-

Couplage vdgetation * air intdrieur :

n-1
-1,-43 /_I -.-u qJ

(:,i :-(: :'rq :-(f ,q :

\-J,:vq 3 J -lr,a :rJ v

h:,.. est donnd par 1' dquation@. 6 i ), (page2 g).

15. = 1. 46.10'5m2ls, ), :0,025W,,rn.K(wir le rableau{lTl. 2))

fts --',?-
{J,.

(vrr.80)

iYrr.81)

intdrieur

(!ri.82)

(yrr.83)

{wi.84)

(Yrx.8s)

{Yrr.86)

(1,rr.8_?

(vrr.8B)

{vrr.8e}

D=0,06m.

!3



Chaoitre VII

F.e = 8219,17"-3.i05 regime laminaire, alors on utiiise l,dquation(Itr.59).(page2g) :

py =4,72; i/U =54,23

1 j 
-^^ 

/a,rt 2.,n.- -J/.ow'm.1\.1 LV,4 7

G..^, = 114$ WrK

Q orr=ET.S ,=G *.ff ,-f ,rl

.C=U& \-/m43 
V r-T 

",)
pour calcuier l'dvapokanspirationr?, on utilise I'dquation(Itr.g6),(page34) :

T"=f . =293K,7 =i,r=73,,8o,/o.

$ calculer le rayonnement gtobal moyerl du13.01.2000(voir annexe B):

Tableau(vrl.3) ;Le rayonnement soraire giobar du 13"01.2000.

Rn =146,14W/m2.

Donc: ET =29,589W1rrr2

{vrr.e0)

{Yrr.e1)

(vrr.e2)

firrte3)

G*$:7171,2WK

5:,.:18884,2W7K

(1.{r.94}

(!fr.es)

(vrr.eo

Rayonnement

gioba(Wlm2) 29,425 197,139 474,596 552,962

13 14 i5 16 1-tt i8 ltg
I

?n )1 ?2 "jn

570,775 526,021 424,424 279,941 i 1 5.849 0 l{)
l

n 0 0

I

l0 io ill
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Slapitre ilI Calcul des diffdrents comoosants

----a--4 

-.*

--{-- D pour ciei moven

I

I

I

:

!

I
I
I

a

I

a'al*I-!-I-a-r-

700

600

500

400

300

200

100

U

(,oo(rl

{tt

(E

o

o

o

o
r!t -l-I-l-l-I-a

o 2 4 I I 10 12 14

Tem ps{h}
18 2A 22 24 28

tr'igure(}Tl. 4) : Rayonnement global du 13. 0 1.2000.

vf[.1.1.10/ R,,:

-

Couplage agrotherm * vdg6tation :

n-.L
I 1- -u /q

Grn=Gr',n

\J :14 llch,Vi Jh

{ ,r, -. -l-i \'
G,rr=6 € rntrF rr,"' -l # j .S.,

\-/

6.r=0,8i5."r=0,9[29],

k' =lL ah,v

G-^=725,2 \y{K

{],.ry.e}

{vlr.e8)

iYIr.ee)

*fI.1oo)

{vlr.10i)

{vII.102)



!1I. i.1.11/ G".:

-

Couplage agrotherm * sol int6rieur :

a

K----*L/J T
uq

G-r=G.*,

^ cond .i, 
", 

S
Q *,r,=--";T *-T r.,) 

:G.o:s (y' nr-T a,)

tJcats 
e ,,

),. = I,3W I m. K(voir le(voir le tableau fl.2), (page 1 6)).

€r, =1'5m'

^ _1, ^,5 =3( nD)'L"n

1", =1955m , D =0,025 m

donc :5 =30,7m2.

G15=26r6 w/I(

(11r.103)

(YII.104)

(flr.l0s)

oII.106)

(\IIr.10a

(uI.108)

{wr.10e)

(}fr.110)

{IflI.111)

{vu.112)

0:[r. r13)

vII.1. 1.12l R",:

-

Couplage sol intdrieur - vdgdtaiion :

a

1 Lr.t /a\Jsa

Gr;G,rn

\_, r-c 4 .r .l S i, i/ l_,) S:

/; Li \'
G.*=o€n€,F,,*l r#g I s,

\;)

6u, =0 ,97 {241

P^-..=i.
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Gro:1842,1 lV/K
{vrr.114)

{vlr.115}

(vrr.116)

(11r.117

(Yrr.122)

(vrr.123)

vII.1.1. 13/ R..:

Couplage sol intdrieiir - sol exldrieur :

n-1
t\56 

L̂yra

Gru=Gr*u

tl
n-

t7 1 I _
= /t./tr st LJ s trn _ry \= (= frr, _rrr Iin I n ^/ n .'t 'l s, J'tJ (:case 'f 's: -[ s"'' JJ Z' J-./ lt

= lftL "L.

(vfr.118)

firlr.1le)tn{ D r/ D r)

1rr= 47,5m,

fir=l0rr"p, =8,5(largeur de la serre).

5:,u-1193,6 w/I( (yrr.120)

fiifl.121)
VII.2I Calcul des capacitds :

Le calcul des capacitds ndcessite dE connaitre la rnasse volumique la chaleur
massique et le voiurne de chaque composants de ia serre.

\,TI.2.lt C,:

-

Capacite de la paroi plastique :

Cr= P nC p,V ,

p, =925:kg' n', Cp., =3 20 0 Jlkg. K(voir le rableau(tr. 2), (page 1 6 ) ).

\/, = Sr.Ep = '190.0,18.10-3=0,00882 m3.

G.or"
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Chapitre VII

Y11.2.2tC,:

-

Capacitd de i,air interieur

C ,= p",C p.,=V ,,

p , =1,2k! rrt3, C p 
",:i006lkg.K 

(voir le tableau{Vtr.2)).

Vr,= Vr=1093m3.

wl.2.3l C,:

-

Capacitd de la vdgdtation :

C n= PuCpuV,

p,= 360kil mu,Cpr= 900 J/l€.K(voir le rableau@.2),Gage

7-r=,S,.Ev = 505. 10'3 =0,505m3.

606m3

16)).

i1,TI.124)

fiTr.12s)

(vrr.126)

(wr.127)

ftfr.r28)

{1TI.12e)

(vlr.130)

YlI.Z.4t C_.:

-

Capacitd du sol intdrieur :

p, =t620kd mt,Cp,,

'urr, = ,Sr.'Eg; 
:404. 1, 5 :

Cr=p,rCprrV,t

: 
1 4 80Jlkg. K(voir le rableau(tr. 2), (page 1 6)).

i lr

vII.2.5/ Ce:

Capacit6 du sol extdrieur :

Cu= P r"Cprull".

p r.=162$k$ m3, Cr.. :14g0J/kg.K(voir le rableau{tr.2),{page i6)i
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Chapitre VII

7r. = S,.Es" = 404.0. 75:303m3

Pour caiculer les sources des courants qui sonf

indispensable de connaite le rayonnernent solaire et

la serre.

YI1.3.u {pn:

Flux solairs de la paroi plastique :

e n= fr ,Rrn.S ,

1!-I1.131)

des sources des flr.r-x solaire, ii *st

surface de chaque compcsant de

{1r{r.132)

tlTr.133)

i\TI.13.t)

{}.Tr.13s)

{YiI.136r

tvil.13_-.}

{I,fI.138)

fi,Tr.139)

i!-II. i.t0)

{vII.1.11)

{1fr.1.r2)

{YU.1-t3)

4, :facteur d'absorption de paroi plastique(polydthyidne).

La formule de rayonnement solaire gtobat donne par l,dquation ( rv.25),(page40)

R"n=g =4sinhf
,4=1080 D=1,22 pour un ciel moyen

S inh est donnd par l,dquation ffi.2),{ytage37).
Ia ddclinaison d est donn6 par i,dquation (tV.1),(p rye37).
La mesure exprdmentale on fait13/AU2AAT donc :nj:13

6 = -21,61" = -0,37 rad.

Latitude de ouargta I :31"57'hI=31.g5" :0,55 rad.

a) =15( TSV-12)

A)= fii:. 360CI_qV, 
_3, i4t $ en rad. t en seconde).

TSV'=3600.TSV

TS[,{=TU*;L
1J

en Algdrie TU=TL-I
Longitude de Cuargla ). :5o}4.E:5,-l0o

E = -8,64 mn = -0,14h

TSV=TL - 0,78
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Chapitre VII Calcul des diff6rents composants

TSV':TL'-2808

a) -a.a7?.1 0-3iTL' -2908)-3" 1 4

remplacerlesformulesde 0) , I , {p dansl'expressionde Sinn
-:. L^5 t nn = 0,794cosrc,072.10-'{TL'-2808)-3.14)-il,188

on pose TL'=t {t en secondes).

grn = 1 080(0, 794cos(0, 072. 1 0-3(t-2808 )-3, 1 -1)-0, 1 8 8) 
1'22

fi ,n = 1 080(0, 794sin(0,07 2. t0'3 {t-2808 )- l, 5 7)-0, 1 8 8 )1'32

puisque:cos(a)=sn(a + f )

q n=2Ao/o-A, 2 I Sr =490m2

Yll.i.2l rn i

-Y 

s=

Fh.r.x solaire de l'air intdrieur :

9 n= T rR.rn'Z . S,.,

7-=5Ao/'r0.5 .:

l)rt. J-l :' 11

Y11.3.3i {gt u:

Fiu"r solaire du scl extdrieur :

I *= 
' "'-fl ';ff;o"S.'u

i'eibido dc Ouargla 4:0,35

<-. ="104m:.

ivII. i44)

ivii.14s)

{1"'I1. 1.{6}

{vII.117

oTI.148)

f1'II.1+9)

t"II.1s0)

(11I.1s1)

,r-t , -r.
t v .ii. 1f,1,i

ivii.153)

--uu

i 
"-{i. 

l54i



t,

Remarques :

1) grr,er-.,grutont des sources des flux soiaires. reprdsentds par des scurces.

Celles -ci ddpendent du temps du ravormement solaire du i3,?1i2000 ; Ce jour Li, le
temps solaire cofirmence i 8 heures et se tennine i l8heures, mais dans le logicietr

Pspice la fendtfe de Transient ne trouv-e pas le temps initial on utilise le temps corrigd
r:t'*8! aiors : 8h< t <i8h et 0h< i' <10h rernplace le temps par le temps corrigd,

dans les expressions po, p n, e n :

g*=\osgq0[0, 7g4.sin {0,a72.1 0-3r, +0,3;-0, I g g 
] 

1.22

(pR)- I 69290[0, 794. sin(O,A7 Z. I A-3 t, +0, 3 )-0, 1 g g 
1 

r.::

$)s=283608[0, 794. sin(0. 072. 1 0-31, +0, 3 )-0, 1 g 8 ] 
1.r2

2) 9o, g n, e *sont sources des courant alternative, qui ecrivant sous la forme :

9,-A sin(wt+ 9)+B

donc la puissance de {p {l,ZZ) =l+0,22.

(P -105840[0,794sin(a.a72.L0-3t'+0,3)-0,iggJ.[0,?94sin(0,072.10-3r,+0,J1_0,188]0.22

puis on calcule 1' expression :g [0,7 9 4.sin(0, 072. 1 0-3t, +0, 3 )-0, 1 g g]0,22

t'(s);o i 3600 ltzao l rosoo 
l 
,

:!Uiir----ig , 0,5091,0.7?61 0,8i"t i 0.863 ; ,888 I 0,995 0.994 ,;i,954 I

+
0.7e8 i0.5e6 j

Apres g4 on calcule gmoy : 0,74

On remplace cette valeur dans ies expression de {pn, e 
"_, 

#,o ,

{ps=62787. 3 5.sin(0. 0?2. 1 0-3t' +0, 3 )_147 24, 46

{pt r-=99 
468. 03. sin(0. 072. 1 0-3t' +0. 3 )-?3 5 5 L, 62

gl,u= I 66636, 7 1 . sin(0, 0 7 Z. 1A' 
3 f +A, 3 )-3 94 5 5, 54

Conclulsion:

Le calcui des composants dtant effecfud, nous rllons lancer la simulation dans 1e

chapire \TItr.

i0
I

0.253
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La simulation

{hapitre YIII

{n simulstion

ilItr.li Dflinition de la sfunulation :

il s'agit d'dtudier le comportement du modile dans des conditions donndss. *r

de calculer les paramdtres recherchds. Dans le cas de la thennique. les parametres

inconnus seront essentiellement des temp€ratures en des points donnes du s_v-stime"

I est ndcessaire de prdciser f importance du facteur temps dans i'dtude Cu

fonctionnement du irysteme (dans la simulaticn ).

Pour cela. il faut anvisager :

)) le comportement stationnaire du s-vstdrne: c'est le cas ou l'on consiriere que les

pararndtres de fonctionnernent demeurent constants .

)} le comportement r,'ariable dans 1e temps : les paramdffes n'dtant plus constants,

dans ce cas il faut considdrer le systdme cofilme dtant une succession de

comportements stationnaires de courte durde .

VIII.2/ Le logiciel de simulafion Pspice ef ses p€ripheriques :

Dans 1e domaine de i'dlectricitd et c1e i'Jiectronique. les rno]'.ns de simulation

sont nombreux. Pspice" elabord a l'Unilersitd de Berkele3.'. est uns rdfdrence dans

f industrie et dans l'enseignernent .Si i sa souplesse d'utilisation et i ses performances

on ajoute qu'une lersion rdduite(dite ',ersion d'dvaluation) est diffrsee gratuitemenl

on mesure l'intdr€t que peut susciter ce trogiciei pres de l'dtudiant qui peut traiter de

faqon lrds satisfaisante la plupart de ses probidmes.

Ce logiciel consacrd d l'etude de transfert thermique par la mdthode nodale et orientd

Vers la thernique de l'habitat.

La r,'ersion de Pspice (8.0) avec son dditeur de dessins (Schdmatics), son traceur de

Courbes(Probe) et son rout€ur(PCboard)permet, 1'enr,.ironnement sous Winrlows.

Une sdquence de simuiation comporte deux 6tapes. Dans la premidre, il s,agit

d'effectuer la description du rdsEau i dtudier puis d'dditer les tiches ou les
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tre VIII La simulation

commandes d exdcuter soLrs Pspice. ie logiciel cle calcui .Dans la seconde

commandes sont exdcutees et debouchent sur 1'expioitation proprernent dite

rdsultats de calcul en t-aisant appel. au traceur de courbes probe[2].

les

des

VIII.3/ Description du r6seau 6lectrique 6quivalent i la serre :

Pour realiser le schema electrique equivaient avec ses

leurs valeurs numiriques respectives(tigure(VIII.2)), on

Schdmatics d partir Windows :

composants affectes de

commence pff lancer

fru*{.

2

lfmd:

Figure(VtrtrI.1) :Sch6matics de logiciel Pspice[2].
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Pour placer un composant sur le schdma. on ouvre ie menu Draw et ou on
sdlectionne Get lrlew Part ou bien on appuit sur la touche de raccourci CTRL G ou

l;..r
bien encore on clique sur I'ic6ne H{ on cfique sur Libraries pour choisir une

bibiiothdque' On choisit une bibliotheque (Librar;v) puis un composant dans part.

On clique ensuite sur OK puis sur Close.

YIII.3.1.li Rdsistances (R) :

on clique s,r f icdne , lffil6n***, de Dra# Get New part ou Control G)
on clique sur Libraries et on choisit la bibliothique Aaralog.slb dans la fen6tre

Library puis R dans la fen€tre Part ou bien on tape R dans la fen€tre partName.

Cn clique ensuite sur OK puis sur Close.

YIII.3.1.2/ Condensateurs {C) :

Procdder de la m€me manidre que pour les r6sistances mais en choisissanl

dans la bibiiothdque Analog.slb le composant C.

Procdder de la m8me maniere que pour les rdsistances mais en choisissan!
dans la bibliothdque Source.slb le composant ISRC.

Par exenrple: go est un courant sinusoi'dal ISIN d,amplitude I, de composante

0 0 phase)continue 16 est d6crit par : I SIN( Io I
ps: SiN( -14724,46 62L87,35 11,574u 0 0

WII.3.1.41 Source de tension continue { vDC ) :

Proc6der de la m€me manitsre que pour les rdsistances mais en choisissant

dans la bibiiothdque Source.slb ie composant trBC.

Four interconnecter les composants sur le schdm4 on oulre ie menu Draw et

on s6lectionne Wire ou bien on appuit sur la touche de raccourci CTRL W ou bien

rffi
encore on clique sur I'ic6ne ltiffiJ.

trnitialement, la tension continue vaut zdro voit. pour la rnodifier, on clique

frfq

0,3 )

g.t



Chapitre VIII La simulntion

deux fois sur sa vaieur : une t'en0tre Set Attribute Value s'our/re. On remplace 0V

par 319V et on ciique sur OK cians la tensionVT par exemple. De la m6me i'agon. on

pourrait modifier les valeurs des composants du circuit (R.C.. .).

VIII.3.4/ Mise en place de la masse analogique {ACND) :

Pour realiser une simulation. il est indispensabie de piacer la masse du

circr"rit. Celle-ci s'indique a i'aide du svmbole AGI'ID lbibliotheque Port.slb).

Un point symbolisant 1a liaison doit apparaitre lorsqu'on la reiie au tll.

nll

1 31 S469 5 V?

r 636

i
I

I!

T
I

I

1l
l

l
j

0

F32

I 3m -i 041

31gV -=-r/7

l
v']

0:16m

B

FHiE6r,'l'

l
i

tr - 1dEltl4..6li
j
I

I

I

uuu u.t{ iSdrematicseyed

Figure(VIII.2) : Sch6ma

de leurs

6lectrique 6quivalent ayec ses composirnts affect6s

valeurs num6riques respectives .

R41

Ri5

I rt rr:r
Il5 R54 r

i--w!-I o.E,rn',

lc+
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Chapitre VIII La simulation

VIII.3.5/ Edition des commandes :

Cn ddite 1es commandes de simuiation en renseignant les optioirs choisies

dans le sous-menu Setup...accessibie en ciiquant 1a souris sur f icdne Setup ries

commantles ou par Analyse -Setup...Les options apparaissent sur ia copir-

d' dcran(fi gure(VIIi.i ) )[2].

Figure(VIII.3) :Les commandes de logiciel Pspice.

VIII.3.5.1/ Param6trase de la simulation :

On paramdtre alors la simulation en cochant la case Transient et

cliquant sur Transient.

Figure(VtrII.4) :param6trage de la simulation .
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lhupitre VIII La simulation

La l'en€tre suivante s'ouvre alors :

Choisit 1e pas d'atfichage, en 6crlvant 9{}0s tians

Print Step et 1a durde de la simuiltiurn. erl

dcrivant 36000s dans Final Tirne. On clique sur

OK puis sur Ciose.

Figure(YIII.5) :param6trage de la simulation Transient.

On sauve enfin le schema et on lance 1a simuiation.

VIIL3.6/ Mise en route de la simulation :

Tran+ient ,Analyrir
T ransient Analy*is f inished

Time *iep = EIEEf Time = SMif'f:l!nE

Pour cela, on clique sur f icdne , m (Equivalent de Analysis/Sirnulate ou

de F11).La fendtre du simulateur Pspice s'ouvre pendant la sirnulation.

hlemory Used: ffiffi

End = FtrFilifiTi['iE]

Figure(VIII.5) :Sirnulation de PspiceAD.

On ibnne cefie t-en6tre. et la tbn€tre de resuitats iPROBE) s'ouvtre :

81
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tre VIII La simulation

: t6llgl

Figure(YIiI.7) :Fen6tre de r6sultats de la simulation pROtsE.

VIII.3.7/ Examen de la liste des neuds du circuit :

En ouvrant AnalysislExamine Netlist, cn obtient :

' Schematlca Netllct i

R_RT4

R-R.l1
c_cq
I_PHI53
R.R?3
R_R?5
R-R54

R R56
R_R62

,;lc r
1 FNIJf

c c6
I-PH15 6
R_F.13

v:iz

v-va

3 4 O.Osm
,l 1 rl .{7a
4 B 153620
na
I 3 O.41m
5 ? O.03?
4 5 O,548
Z 7 O.25m
o 3 1319469.6
5 6 O.€3e
o I u.1uh I

6 1 1.2n
5 0 1"4529{5. 6K
3 1 2 61D??
C 1 s1n 1-14?24.46
D 6 126412.tsR
O 6 3in(-39455.54
3 1 0.39m
5 3 0.4?B
? o 319V
Z 3 0,16e
c ! 4OU.JV

5218?. 35 11. 51,{rtr

1663 5. ?1 1i.5?4u

1 t) i] .l)

D D a.3)

994 6A . C3

Figure{VIII'8) :Anatysis/Exarnine I'letlist du circuit dlectrique 6quivalent 6e ia serre.
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itre VIII La simulation

Ou les numrjros de 1 a 7 ddsienent les noeucis sriivants

Paroi plastique.

Air exterieur.

Air interier-rr.

Vegdtation.

Sol interieur.

Sol exterieur.

Agrorherm.

rJ

./5

Les fonctions permettent de realiser des operations sur ies iensions. couranrs..

on y accdde en ouvrant Trace/Add (ou bien on clique sur f icdne Hl laun, probe.

,'J'i'lAnaloO 0perators end Funclions

rIPHrs l]
rtPHts3l
r[PHts6]
rtHl2l
rtBi 3l
rtH32]
r(H411
ItR43l
rtH53l
rtF54)
rtH56]

tl

+

@

r{HE1l
rtF62l
r(873]
rtF74l
r(H751
rl]/2j
rtvTl
Time
vt0l
vtl]

21

ull[BFr

lJaceExpressirrn:

Por-rr obtenir les graphes

losiciei. on sdlectionne 1e n,:rud

d'obtenir les graphes suivantes :

tempirature calculdes a I'aide tlu

ibn€tre ci-dessus. ce qui periet

f},.ffiffi

,;t l,''' . -':i i.1.1 r 't :
',lt'::.it'tti!:i,. :' . : r r.:1 i.,t t'

ru;li:tri ,:.r
,'irll :,il i

r1J4 veriables listed.

ABSI )
AFf,TAHt ]
ATAI.I[]
AVGI ]

rae( )

Dtl
DBt ]
ENVM€.<[. ]

tr'1Dl 1

cti
t[,1Gr ]
LL]cf I
LfiGl r:{ )
l"it l
l',,1.4)r[ i

rlENfl"llNt.l

f*qn-l Eancer I B.rp I

temporelles des

ddsire dans ia

89
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Ch-pttt. Vm La simulation

--1

306U r-----

290U l

f----------------l
0s
o U{1}

1 ofis 2 0Ks

Time

3 0HE 46Hs

Figure(YIII.9):Temp6rature de la paroi plastique.

2 6SU

1 [0u

0s
, u(?)

1 0Hs 3 6Hs 4rrHs2 $Hs

Time

Figure(VIII. 1 0) : Temp6rature de i, air extr6rieu r.
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itre VIII La simulation

298U

,----------------i
0s
o U(3)

1 8fs 2 Bl{s

Time

3 0lts

Figure(VIII. 1 1) :Temp6rature de l,air int6rieur.

Figure(VtrII.12) :Temp6rature de la v6g6tation.
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simulation

,tmXi,';;t.;il

2 85U

Bs
o U{5)

10lts 2 0Hs

Time

3 0Hs

Figure(VIII.13):Temperature du sol intdrieur.

286U-r---------

275U I

Bs 1 0Hs 2 SHs

Time

S SHsc U(6)

prosr FrI.

Figu re(VIII. 1.1) : Tem p6rature tlu soi ext6rieu r.
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La simulation

I fite Edit Trace Plot View Tlols Windotnr Help

48flU:
I

Ss "l 0Hs
c tJiT)

- utl,1 3 Lltr i

For Help. press F1

Figure(VIII.15):Temp6rature de l'agrotherm.

VIII.4/ Interpr6tations-des r6sultats :

WII.4.1/ Temp6rature de Ia paroi plastique :

D'aprds le graphe (figure(Vlll.9)), on constate que la tempdraiure de ia

paroi plastique atteint son max (24"C) au alentours de13h15min.

D Cet dchauffement est du : '

. au llux solaire croissant, absorbd par la paroi plastique .

D Le retioidissement est dfr quant ir lui :

o d l'dvaporation du film liquide, tbrrnd par conclensation antdrieure

(durant la nuit).

. aux ditTdrents flux thermiques (convection forcde et rayonnement)

d partir de la paroi plastiqr"re en direction du reste de la serre'

r d la declinaison du soieil a partir de 13 heures environ.

Vlfi-l.2lTemn6rafure de I'air extdrieur :

La tempdrature de i'air exterieur reste constante puisque c'est Llne

tempdrature d'entrde du systdme(figure(VIII. 1 0)).
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D'aprds ie graphe (figure(!ftr.i1)), on constate que la ternp6rafure rie l,air
intdrieur atteint son mir,x (29"C) au alentours de13h30min.

)) Son echauffement serait dfi :

. au flux thermique issu de l,agrotherm .

. au flu"x solaire fansmis par la paroi plastique.

D Son re&oidissement est dt quant i lui :

. aux entrdes d'air frais i tavers les ouvrants.

' aux differents flux convectifs dch ,angds ente l'air intdrieur et ie reste de la

serTe.

. au ddclin du soleil i partir de 13 heures environ.

D'aprds le graphe (figure(Vltr.12)), on constate que la tempdrature de ia
v€gdtation atteint son nux {27"C} au alentours de14h.

D Son dchauffernent serait dfi au :

r flrx soiaire qui est absorbde par Ia v6g6tation .

r I'agrotherm qui chauffd lavdgetation par rayolrnement.

D Son refroidissEment est dt quant i lui :

r i I'dvapotranspiration de la v6g6tation.

t aux differents flux thermiques (convection forcde, rEvonnement)i partir cie

la vdgdtation en direction du reste de la serre.

r i Ia ddclinaison du soleil i partir de 13 heures environ.

VIII.4.5l Temndrature du sol :

Puisque d'une part, le sol possddc une inertie thermique assez dlelde. ia
chaleur stockde pendent le jour sera restifude pendant la nuit en crdant le ph6nc-,mene

d'efflet de serre, et d'autre par! du fait que l'agrotherrn est pose au sol ceiui.ci
rdchauffe le sol pendant la nuid par corudquent i,a tempdrafure du sol iie la serre

pendant la pdriode de chauffage s'dldve nettement par rapport i celle du sol

extdrieur(roir dans les figures ((VItr.13),(1,Ttr.1.1)), cefte augmentation fhvorjse ia
germination ainsi que le ddveioppement de la plante.
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Chaoitre YIII I-a simutation

YIII.4.6/ Temn6rature de l,agrotherm :

La tempdrature de l'agrotherm reste constante puisque c'est la temperafure de

i'eau gdothermale, la tempdrature de !'eau prise :i l,interieur des hryaux est la
moyenne entre l'entrde €t la sortie.

YIII.S/ Yalidafion du moddle :
' En contontant les ternpdratures de l'air de la serre mesurdes et efibctudes sur

sile [1] i celles que nous venons de calculff (figure(Vltr.i6)) on constate que les deux

courbes sont pratiquflnent confondues .

La fiabilitd de ce moddle vient?u fait qu'il tient cornpte des principau.x dchanges

de chaleur et de masse dans la serre, ses coefficients identifies reprdsentent iles

valeurs plrysiques.

Le tableau ftTtr.l) illuste l'erreur entre les raleurs de la ternpdrature de l,air
intdrieur mesurdss et les vdeurs calculdes.

t(s) Tais(I$ Taim(IC; ( Tais-Tairn)

28800 288,091 288 0,005551

324A0 292,309 293 0,479964

J6000

39600

?96,245

?e*n
296

297

0,060025

5,?616331

$2AA 0.168i

2,58gggi

54000 299,362 298 1,855044

58680 295,109 lo< 0.01i664

64800 288,099 293 74,127744

2661,394 ?664 35,0i.3764

Tableau(!1ll.1):L'ereur entre les vareurs de l,air intdrieur mesuries

et calcul6es par iogiciel.

301,410 I 301

50400 I 301,39i



Chaoitre YIII La simulation

L'dcart entre les points expdrimentaux et la courbe thdorique peut 6tre dvaiud en

dd{inissant par .

| ,.I.
o=li(?"='-r"'Il

LT,.,
Le calcul effectue i partir du tabieau (V1il.1) donne

(vril.1)

x
t)
O JUc

L.{)+J

L. 300
(!

o
E'
19 295
L.

{.,
(E
t-{,at ZYU

ot-

o: 0,002:0,2Yo rym.2)

-Temp6ratures 

de l'air int6rieur simul6es
lnterpolation polynomiale de Taim=f(t), R=0,93

aoa

Figure(Yrlr.16) : Temp6ratures de l'air intdrieur mesur6es et calcul6es.

40000

Temps(s)
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Conc{usion



{onclusion gtintirale

Dans ce travail. nous avons <idveioppe un rnoridle qui decrit le clirnar de l,air
intdrieur de la serre. en uriiisant Ia rndthode riite nodaie.

Le climat rians une serre agricole chauffee par i'eau gdothem:ale est une
fonction des conditions climatiques telles que ia ternpdrature, l,humiditd et le
ra_vonnernent solaire.

Ce rnoddle tient cornpte des dihanges therrniques et hydriques entre diverxes
cornposantes de tra serre constituant les noeuds du moddle ( paror, air extfieur. air
int6rieur, vdgdfation. sol intdrieur, sol extdrieur, agrotherm ).
Les formules empiriques qu'on a utilisd et qui sont appliqudes i des phdnomdnes
aussi mai connus et difficilemeat mesurables tel que Ie taux de renouveilement de
l'air, les ccefficients de rayomement les coefficients de convection ne psuleni
donner des rdsultats tds prdcis.

Le caJcul des temperatures i I'aide du logiciel de sirnulation pspice; nous
avolrs permis de tracer Ia courbe de variation journalidre de la tempdrature de chaque
composant de la serre. Par aiileurs, la validation du modile s'est bas6 essentiellement
sur les tempdratures expdrimentales[1] de lair interieur ou nous rvons montrd que ies
ternpdratures de I'air cle la serre mesurdes et caiculdes se rapprochent l,une cie l,:rutre.
puisque la concordance entre les valeurs est jugde satis.faisante , 1, icafi itant de
l'ordre de 0,2 96.

En idsumd, nous recofiunandons :

I'on considdre que l'air est semi-transparent du point de lue radiatif.

exemple), lors de la phase du calage du moddle.
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AnnexeA

y4nn*ve A

LE S I}ITERPOLATIO},I'S PO L Y }iO il,IIALI S

des proprietes physiques de l,air sec.

TKI p tkvm3) j p€a.s) I u(rn',t) g"(J/m.K) fl (wtm.K)

1,413 1,60.10 I 9,4910' 1005 0,0223 ;

1,177 1,57.10' i 1.57.10' ,0262
0.998 I 2,08.10- r 0.0300

+50

500
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0,642
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2,99.70'

2,59.10-
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AnnexeA
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.{,nnexe B

finn*ve B

PRGGR{NTN,{E YISUAI. FOR.TROF{

de le rayonnement solaire globai de 13.01.2000

prograrn RSG

55.{0
o=11 Q(

TFt5.

pe=3.14159

g=(g.pe)t180.

[:(b.pe)/190.

o pen(13, Ille:' bg. out',status='new')

nj=13

x=(360./365.). (nj -8 1)

r(x.pe)/180.

s1=(9, 87 * sin(2 . x))-(7. 53 " cos(x))-(l. 5 " sin(x))

et=eU60"

r'=((360. 1365.) * p8a.+nj))

r(v'pe/180.

d=23.45*sin(v)

al=id.pe)/180.

do 30 TlFl,z4

TLi=TL-1

tsm=tu+{yi15.)

tsv:tsm*et

w=15..( tsv-12.)

*v=1w* pe)/180.

.1=lsinig) * sin(d))+(cos(g) " cos(d) * cos(w))

h=asin(sh)

if(sh.lt0)then

g1=0

92=0
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AnnexeB

93=0

else

a1=1150.

b1=1.15

gl=a1*(sh"*b1)

a2=1080.

' b2=1.22

g2:a2*(sh**b2)

a3:990

- b3=1.25

g3:a3"(sh**b3)

endif

rvrite(13, *) nj,TL,gl.,g2,g3

30 continue

close(13)

end

13 1.000000 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
13 2.000000 0.0000000E+00 0.00000008+00 0.00000008+00
13 3.000000 0.00000008-100 0.0000000E+00 0.00000008+00i3 4.000000 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
13 5.000000 0.00000008+00 0.00000008+00 0.00000008+00
13 6.000000 0.0000000E*00 s.0000000E+00 0.0000000E+00
13- 7.000000 0.00000008*00 0.0000000E-'00 0.0000000E*00
13 8.000000 38.52866 29..12608 24.686s7
13 9.000000 22*.3515 187.1385 154sA66
13 10.00000 393.719t 346.3s92 3$8.7767
13 " 11.00000 529.77U 474._{960 426.3383i3 12.00000 511.7545 552.8629 498.5i46
13 i3.00000 630.42A5 57A.7753 5i5.0699i3 14.00000 583.7183 526.021"1 473.7317
13 15.00000 176.8128 424.4?44 380.2222
13 16.00000 322.A959 279.9418 248.2336
13 17.00000 140.2158 115.8"195 100.5228
13 18.00000 0.0000000E+00 0.0000000E*00 0.00000008_00
13 19.00000 0.0000000E-r-00 0.0000000E-00 0.0000000E-,-0t)
13 20.00000 0.0000000E+00 0.0000000E-i-00 0.00000008_r_00
13 21.00000 0.0000001.)E-:00 0.0000000E+00 c.00000008+00
13 22.00000 0.00000008+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
13 23.00000 0.0000000E+00 0.00000008=G0 0.00000008+00
13 24.00000 0.00000008-,00 0.0000000E+00 0.0000000E-00
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.{nnexeB
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ffisumd

. 1i-.+ a'qior ,,r* .r+:df- d.+rl Cli.l *r1-*r, jp'Jl l-13 d .$# ,i'-*rl 1ra t'*
!-,1;s':1 ,:.U113.i1 &+iri i.6+1dl+li ,',ilit C''.. jp;:1*6i3i ,;,r^..,i ,Jl r.,.Il lra f-., jYl l.:r,rtro-9

.auiill lid rl\.;i!il *)31-^il ala,J ,4:rESIlJ

c pspisslr.r.lt;11*l3a.iJlj-it dlJ-n qr.rrll il{Lrall *+.r_ll :c#j+ J! #ri; o33a o-!l.il piil3
LEi J" i.:3e3ail .,5jl*)4l '"Ut\l '"!il.r\l 

;Jl ).Jl 3t*,.1] i*t1.il eigilt t!- ca "56ll Cl3ll-l
.'i-$-ilI !i;g\l +a;.},i .t 1$dl ol,r,^11 4!I! !)lji- i'*+! t5.r,,.,{l,tl

.ri+:*)+il .-,lil Iip liLX.l #.iU.-;,li -ianr -t;ts l-. {;ls ,F" i-l

.Pspice . i;':.lo -olSl-rd ,giJ^i ,,+ilr.l).r.j{r :fulJl grl'i(tl

R6sum6 :

On se propose d'dtudier le comporternent ihermique d'une serre agricoie
chauffie i tr'eau gdothernale et 1a modeiisation de son climat intdrieur.

A cet effet nous ffvons consacrd deux parties, ia prerniere comporte la
rnoddiisation du climat de la sei:e, apris avoir dtabii lcs bilans therrniques er
massiques, suivis de la r6solution des 6quations differentieiles qui en ddcoulent.

La seconde partie prend en charge d'une pa$ la simulation du cornportement
thermique a l'aide du iogiciel Pspice, et d'auffe part, la validation des rdsultats de la
moddlisation i l'aide des mesures de tempdratures de l'air de la serre existantes,

fuurant dans le memoire de Babi: << Expioitation d'energie gdothermale pour
chauffage des serres agricoles >>.

En conclusion, quelques r€corrunandations sont suggdrdes afin d'optimiser le
moddle de la serre.

$lots cles : serre agricole, moddlisation, simulation Pspice.

This work trgltlight to studv the thermal behavior of a greenhause heated by
the geothermal water and to mcdeiing its interior climate.
in ttris effect we toke aur aftention to two parts. The forrner inciude estabiishing of
thermal balances and to rnodeiing climate 'rf the greenhouse.
The later is divided into iwo sections :

First : Simulation of the thermal beha'r/ior aided by Pspice software.
Second : Vafidation of the modeling results heiped by the rneasures of the greenhouse
air temperature exciting as graphs in the work of Babi named < Expioitation of rhe
thernai ffrer&v for heating the agricultural greenhouse >>.

In conciusion. some recouunendation axe suggested in order to optimize the
mcdel of the greenhouse.

Kevwords: greanhouse. nnodeiing, simulation, Ps pice.


