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RESUME :

Résumé :

L’étude que nous avons effectuée apporte une botish, basée sur
I'expérimentation, a la compréhension des phénomquoerégissent le comportement des
serres.

Elle repose sur les résultats expérimentaux obfehuant 'année 2008 /2009, sur
une serre tunnel a couverture de polyéthyléne.

Ce travail a pour réle de compléter les divergge@hes théoriques sur le bilan
thermique des serres par un modele basé sur I'disedes équations théoriques qui
integrent les processus d'échanges thermiques &mtoeuverture, I'air extérieur, l'air
intérieur, la végétation et le sol, a savoir lesle®de transferts:

Conduction, convection, évaporation, condensatioay@nnements solaires.

Les équations de bilan énergétique different datres approches par les
particularités suivantes:

- Il effectue une analyse globale des bilans theresgéchangés entre les
composants de la serre.

- Le calcul des différents flux du bilan de lareerepose sur des données
réelles (mesures de température et d’humidité).

- Les équations tiennent compte des conditiongené@ogiques du lieu de la
serre.

Cette étude peut améliorer notamment la représemtdu bilan thermique des

serres dans les différentes régions d’Algeérie.

Mots clés :serre agricole - microclimat - bilan énergétiqumhkyéthylene.

Abstract:

The study that we have carried out brings a coutiob, based on experimentation,
in comprehension of phenomena that govern the campat of greenhouses.

It rests on the obtain experimentations resultsnguhe year of 2008/2009 on the
tunnel greenhouse in polyethylene coverage.

This work has as a role to supplement the varibesretical approaches on the
heat balance of the greenhouses by a model basi@ evhole of the theoretical equations
which integrate the processes of heat exchangeebeatwhe cover, the exterior air ,the
interior air, vegetation and the ground, has towkn@olar conduction, convection,

evaporation, condensation, solar radiations.



RESUME :

The equations of energy balardifer from the other approaches by the following
characteristics:

- It makes an analysis total of the heat balareeshanged between the
components of the greenhouse.

- The calculation of various flows of the assesdndrthe greenhouse rests
on real data (moisture and temperature measurejnents

- The equations tine account of the instantaneocegtiver conditions of the
place of the greenhouse.

This study can improve the representation partibulat balance thermal of
greenhouses in different regions of Algeria.

Keywords: greenhouse — microclimate — balance energeticyepiollene.
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Résumé :

L’étude que nous avons effectuée apporte une botish, basée sur
I'expérimentation, a la compréhension des phénomquoerégissent le comportement des
serres.

Elle repose sur les résultats expérimentaux obfehuant 'année 2008 /2009, sur
une serre tunnel a couverture de polyéthyléne.

Ce travail a pour réle de compléter les divergge@hes théoriques sur le bilan
thermique des serres par un modele basé sur I'disedes équations théoriques qui
integrent les processus d'échanges thermiques &mtoeuverture, I'air extérieur, l'air
intérieur, la végétation et le sol, a savoir lesle®de transferts:

Conduction, convection, évaporation, condensatioay@nnements solaires.

Les équations de bilan énergétique different datres approches par les
particularités suivantes:

- Il effectue une analyse globale des bilans theresgéchangés entre les
composants de la serre.

- Le calcul des différents flux du bilan de lareerepose sur des données
réelles (mesures de température et d’humidité).

- Les équations tiennent compte des conditiongené@ogiques du lieu de la
serre.

Cette étude peut améliorer notamment la représemtdu bilan thermique des

serres dans les différentes régions d’Algeérie.

Mots clés :serre agricole - microclimat - bilan énergétiqumhkyéthylene.

Abstract:

The study that we have carried out brings a coutiob, based on experimentation,
in comprehension of phenomena that govern the campat of greenhouses.

It rests on the obtain experimentations resultsnduhe year of 2008/2009 on the
tunnel greenhouse in polyethylene coverage.

This work has as a role to supplement the varibesretical approaches on the
heat balance of the greenhouses by a model bast evhole of the theoretical equations
which integrate the processes of heat exchangeebeatwhe cover, the exterior air ,the
interior air, vegetation and the ground, has towkngolar conduction, convection,

evaporation, condensation, solar radiations.
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The equations of energy balardifer from the other approaches by the following
characteristics:

- It makes an analysis total of the heat balareashanged between the
components of the greenhouse.

- The calculation of various flows of the assesanudrihe greenhouse rests
on real data (moisture and temperature measurejnents

- The equations tine account of the instantaneoegtiver conditions of the
place of the greenhouse.

This study can improve the representation partibulat balance thermal of

greenhouses in different regions of Algeria.

Keywords: greenhouse — microclimate — balance energeticyefiollene.
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NOMENCLATURE :
a : azimut solaire (°).
a: albédo du sol.
a . albédo deségétations.
a' : I'albédo du sol pour les grandes longueursdio
Bh : Angle que font la couverture et I'horizontalRaglian).
B : Coefficient de dilatation du fluide ().
Cp: chaleur massique de I'eau (J/kg°C).
Cp aint: Chaleur massique de l'air intérieur, (J/kg°C).
Cp aext : chaleur massique de I'air extérieur,JZ8.
Co : la vitesse de la lumiere dans le vide (m/s).
C: Capacité thermique (J/K).
D, : diamétre des végétations (=largeur d’'un rang) (m)
Ds : dimensions moyenne d’une feuille de végétatioh (
D : rayonnement diffus (W/f
d : est I'épaisseur du matériau (m).
E : est la correction de I'équation de temps enhén).
EVA : éthylene vinyle acétate.
e : Epaisseur du matériau de couverture (m).
ETPs : évapotranspiration potentielle sous serra (ijour).
ETR : le flux de vapeur d’eau.
Fc.aint facteur de forme entre la couverture et l'aiérgur .
Fsintv : facteur de forme entre le sol et la végétation.
Fv.aint facteur de forme entre la végétation et l'aiérgur.
Fsextc facteur de forme entre le sol extérieur et laveoture.
Fvc facteur de forme entre la végétation et la cowwver
Fcc: facteur de forme entre la couverture et le ciel.
f : fonction & déterminer expérimentalement.
Gr = Nombre de Grashof.
g : L'accélération du fluide (m/s?).
H : hauteur de la serre. (m).

H,: hauteur degégétations (m).
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h : la hauteur du soleil (°).

h® : coefficient de transfert de chaleur par coneecti (W nf°C?Y).

h°s.ajexi cOefficient d’échange convectif entre le sol eietér et I'air extérieur (W/r?C).
h°s.aini coefficient d’échange convectif entre le sol iigér et I'air intérieur (W/rfPC).
h% aexi COefficient d’échange convectif entre la pardiait extérieur (W/ni°C).

h aint coefficient d’échange convectif entre la couvertet I'air intérieur (W/rffC).
h, aint coefficient d’échange convectif entre la végérat I'air intérieur (W/rf*C).
h°sayint,: coefficient de transfert convective entre leetd'air intérieur (W/ni/°C).
h" acext €St le coefficient convectif naturel (W/RC)

hacext : coefficient d’échange convectif forcé, (W/AC).

h; : coefficient d’échange turbulent pour la vapeead (W/nf°C).

heint ;: Coefficient d'échanges superficiels au nivealadmuverture interne (WAC).
heext : Coefficient d'échanges superficiels au niveala couverture externe (W/E).
h' ¢ aext: COefficient d’échange de chaleur latente du e&térieur (W/m°C).

h'c,aim: coefficient d’échange par chaleur latente (\/®).

h est la constante de Planck : h=6,63"1D.s

lo : la constante solaire (W.

ia : indice de position des ouvrants.

ib : indice de brassage, ventilation.

i : L'angle d’incidence du rayonnement direct (°).

j : le numeéro du jour de I'année.

K : coefficient global de transmission thermiqu&/in. C).

Ke : coefficient d’extinction (cr)

Lv(Ta) chaleur latente de vaporisation a la températaréair intérieur (k Cal/kg).
L, : chaleur latente de vaporisation (J/kg).

Ls: longueur de la serre  (m)

L : la longueur caractéristique de la surface (m).

m : le numéro du moins de I'année.

Nu : Nombre déNusselt.

Nrang: NOMbre de rang des végétations.

Ne: la normale au plan.

n:indice de réfraction.

PE : polyéthylene.
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PE basse Densité (PEbd).

PE moyenne Densité (PEmd).

PE Haute densité (PEhd).

PE basse Densité linéaire (PEbdl).

PVC : Polychlorure de vinyle.

P, : pression de vapeur d’eau, (atm), (Pa).

P, : pression atmosphérique, (atm), (Pa).

Ps : pression de vapeur saturante a la températ?g TmmHg) ou (atm). T en (k).
Pq : la fraction de nuages a couvert la surface delee.

Pr: Nombre d@randtl.

Q : énergie rayonnée (émittance) (VfYm

Qc: puissance absorbée par la paroi (couverture) (W).

Qp: puissance absorbée par les plantes(W).

Qs: puissance absorbée par le sol(W).

Qren: flux du au renouvellement de I'air sec(W).

Q% s.ajext: la puissance convective entre le sol extérieliaigtextérieur (W).
Q'acjext: la puissance radiative entre la couvertureadt &xtérieur (le ciel) (W).
Qsc: la puissance de rayonnement solaire absorbéa pauverture (W).
Q%a.oint: : la puissance convective entre I'air intérieulaecouverture (W).
Q%a.cexi la puissance convective entre I'air extériedaatouverture (W).
Q's.c0exi la puissance radiative entre la sol extériela ebuverture (W).
Q'eicjexi 1a puissance radiative entre le ciel et la cotuwer(W).

Q%avint la puissance convective entre I'air intérieulaetégétation (W).
Q%@.s)ini la puissance convective entre I'air intérieuleegol intérieur (W).
Qren la puissance de renouvellement de I'air sec (W).

Q' @o)int la puissance de I'’évaporation au niveau de |la@dure (W).

Q 'ren’ la puissance de renouvellement de I'air humial (

Qsv: la puissance de rayonnement solaire absorbéegépatation (W).
Q'v.oint la puissance radiative entre la végétation eblaverture (W).
Q'w.s)int la puissance radiative entre la végétation sbléntérieur(W).
Qetr la puissance de I'évapotranspiration des plafwds

Qssi: la puissance de rayonnement solaire absorbde pat intérieur (W).

Q's.oint la puissance radiative entre le sol intérieda&puverture (W).
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Q'(S,a)ing la puissance de I'évaporation au niveau du gétieur (W).
Q°"lsi.se): la puissance conductive entre le sol intéri¢le sol extérieur (W).
Qsse: la puissance de rayonnement solaire absorbée pal extérieur (W).
Rg : rayonnement solaire global extérieur recwser surface horizontale (W#n
Ra°’ : taux de renouvellement de I'air sans ouverétrsous brassage de I'air.
Rgs : rayonnement global sous serre (kj / m2. jour).

Rns : rayonnement net au niveau de la surfaceldiass la serre.

Rnp : rayonnement net de la couverture (paroipdsetre (W/r).

Rns : rayonnement net & l'intérieur de la serrengt)/

R : taux de renouvellement de I'air intérietifXh

ra: résistance aérodynamique.

Rn: Rayonnement net au sol (Wjm

Re : Nombre d&eynold.

S, : surface de la végétationqm

S. : surface de la couverture {m

S;: surface du sol (m?2).

S : surface transversale i

Seint: surface intérieure de la couverture’(m

Sint : Surface du sol intérieur @n

Ssext: SUrface du sol extérieur n

T. : température de la couverture (°C)

T, : la température de la végétation (°C).

Ts: température de sol (°C).

Te : température du ciel (°C).

Taext: température de l'air extérieur (°C).

Taint : température de l'air intérieur (°C).

Tsext: température du sol extérieur (°C).

Tsint - température du sol intérieur (°C).

Teint : température de la couverture intérieure (°C).

TSV : temps solaire vrai (h).

t: temps ().

U: humidité relative (%).

Un : la vitesse moyenne du déplacement de I'air ie@@r(m/s).
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U : Vitesse du fluide (m/s).

u : vecteur unitaire de la direction.

V : vitesse du vent, (m/s).

Vaint : volume de I'air intérieur, (f.

V 1 = vitesse a hauteur h (m/s).

Vs : volume de la serre  @n

W : ’humidité spécifique de I'air (kg/kQ).

Waext . humidité absolue de I'air extérieur, (kg/kg).
W.int : humidité absolue de I'air intérieur, (kg/kg).

W, : humidité absolue de la couverture (kg/kg).
W(T.iny) : humidité spécifique de saturation a la tempieatie la couverture (kg/kg).
Wain, W(Tsing Sont respectivement I'humidité spécifique dér lal’intérieur de la serre et
de l'air a la températuresu sol intérieur (kg/kg).

X : Variable d’espace dans la direction du flux) (m

a : facteur d’absorption

0 : Déclinaison (°).

o . angle de diffraction (°)

®: angle horaire(°).

gc . 'émissivité de la couverture.

gc - I'émissivité du ciel.

&s . 'émissivité du sol.

gy . 'émissivité de la couvert végeétal.

€i€aint . €Missivité de la végétation et I'air intérieur.
€y &sint . €Missivité de la végétation et le sol intérieur.
€i€y . émissivité de la végétation et la couverture.
Ac: Conductivité thermique du matériau de couver(Weém. k).
As: la conductivité thermique du sol (W/ m. k).

p : facteur de réflexion

pa : la masse volumique de I'air (kg¥m

pe : masse volumique de I'eau (kg3m

T, est le coefficient d’atténuation.

T : coefficient de transmission de couverture (%).

14 : facteur de transmission dans le global (%).
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i : facteur de transmission dans l'infrarouge (%).

u : Viscosité dynamique (m2/s).

v: angle d’inclinaison par rapport au plan horizéta

o : constante de Stefan Boltzmann. (WHkf).

¢ : Latitude du lieu (°).

dS’ étant la projection sur le sol de I'élémensdéface dS.

dS,: la projection de I'élément ds sur le plan horiabn

dS.r: la projection de I'élément ds sur le plan veltica

AT : écart de température entre I'extérieur etdreur de la serre (°C).

Az : épaisseur de la couche du sol (m).
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Introduction générale :

La culture des plantes horticoles sous serres,nawcaes dernieres années, une
application croissante dans notre pays. La raisooeddéveloppement est I'amélioration
du niveau de la vie de la population, d’'une patt,d&autre part, la demande accrue de
produits frais tout au long de I'année.

L'utilisation des serres est une technique impdetastians le développement de
I'agriculture, toutefois, une diminution de la pumtion est remarquée pendant les périodes
les plus froides, a cause d’'une importante déperdie I'énergie a travers les parois des
serres. Cette insuffisance du maintien d’'un cliadéquat dans la serre a interrompu une
production en continu des produits cultivés, parséguent une évolution de son prix de
vente serait justifiée.

La serre tunnel a simple paroi (couverture) en gtblyiene est trés utilisée dans ce
domaine. Son rdle principal est de créer un miarat, a partir des conditions extérieures
locales, favorables a la croissance des plantes.

L’objectif de cette étude est de contribuer a betuwdes aspects tant théoriques
gu’'expérimentaux de l'utilisation ce mémoire esétddier le comportement des serre
agricole a couverture de polyéthyléne sous le ¢lamasaharien.

Objectifs visés :

Détermination des criteres d’efficacité thermiquets énergétiques en étudiant

I’évolution des propriétés thermo-optiques et ldnfliences sur le bilan de type de serre

tunnel.

Le plan de travail que nous avons choisi pour meate étude est répartir comme
suit :

. Généralités et climatologie des serres.

. Les modes de transferts de chaleur et les différéohanges d’énergie

intervenant dans la modification de climat sousesgont décrits.

. Matériau de la couverture ; le polyéthylene et sappété physico-
chimique.
. La partie expérience dans laquelle la descriptieradserre, les différents

parametres agro climatiques de la serre et leuwlsigans dans le temps.
. Le bilan énergétique au niveau de chaque compodanta serre (la

couverture, air extérieur, air intérieur, sol eider, sol intérieur et la végétation).
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. Une comparaison avec les données similaires ek@stampour une

installation identique a Oran.
Enfin une conclusion générale, ainsi qu'un certeimbre recommandations que nous
avons jugé utiles pour assurer un macroclimat idédon développement des cultures

SOuUS serres.
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Chapitre I :




| .1 .- Généralités et climatologie:

| .1.1.-Introduction:

La naissance véritable des serres, a large suvfaée, date du début du XfX®
siecle grace aux progrés dans la fabrication du verrencenen matiere de chauffage
(fabrication de tubes d’acier et usage du charbon).

Au XVIII ®™ siécle, les cloches sont utilisées pour accélérecroissance de
certaines plantes mais la notion de serre ne sefabite son apparition qu'au XfX®
siecle. [1]

Le grand développement actuel commence au débutadeées 50 qui sont
marquantes a double titre avec l'apparition desesemaraicheres aux Pays-Bas (serres
Venlo) et celle des serres plastiques dont la atisgoint demandera plusieurs années.

A partir des années 50-60, développement dansalesipdustrialisés a climat froid
(Pays-Bas, Belgique, Grande-Bretagne...) de serre®ma, tandis que le japon s’oriente
vers des serres recouvertes de films plastiquesniiues). Cette technique connaitra par
la suite une extension considérable, sous les tdimaditerranéens.

Les serres de type tunnel sont largement utilidées le monde entier, ce sont des
installations légéres a ouvrants modulables quidamandent pas un investissement
important. Cependant elles ne sont pas tres pesfuies en été, car le climat estival est

naturellement chaud.

| .1.2.-Définitions :

Selon la norme francaise NF U57-001, la serreuaest « enceinte destinée a la
culture ou a la protection des plantes en explbitarrayonnement solaire. Les dimensions
de cette enceinte permettent a un homme de trawvaiément a I'intérieur ». [2]

Cette enceinte, constituée principalement par uréniaa de couverture transparent
ou translucide, isole plus ou moins les culturebataironnement extérieur.

L'objectif fondamental des serres étant la produactéigricole en dehors de la saison
naturelle de la culture. Pour créer des conditioniérieures optimales, il est souvent
nécessaire de chauffer les serres, en particidizlgnt les saisons froides.

Cependant, méme dans les régions du sud, le co@haluffage dépasse 30% de

colt opérationnel total d'une serre [3].
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| .1.3.- Différents types de serres :
Une grande variété de modeéles est actuellemepbpée aux producteurs, dans la
pratique, il est possible de distinguer et de elaks serres de différentes facons :

a.- Classification technologique :
v Selon I'architecture :

La serre uni chapelle.

]
—
QD
(%]
®
=
=
®
—
c
>
>
@

5, AT

Le bi-tunnel.

Le multi-tunnel.




= La serre gonflable.
= |La serre adossée.

= |a serre roulante...

v Selon le matériau de couverture :
= Matériaux Souples en film (par nature ou par acljon de plastifiant) ;
» Matériaux rigides ;
= PVC non plastifié ;
= Polyester armé de fibres de verre ;
= Polycarbonate (PC) ;
» Poly méthacrylate de méthyle (PMMA);
= Verre,;
v' Selon le degré de perfectionnement de la serrav@l|e et de ses équipements de

climatisation et de culture.

b.- Classification professionnelle :

. Serres et grands abris ;
. Serres lourdes et serres légeres ;
. Serres froides, tempérées, chaudes :

- Serres froides : 5 a 8°Ctig) ;
- Serres tempérées : 1I5C ;
- Serres chaudes : 2ZaC.

] Serres horticoles et serres maraichéres.

| .2 .- Le climat sous serre :

Le climat est un facteur essentiel de l'activilggologique des plantes. L’énergie
du rayonnement solaire fixée sous forme chimiquelgmvégétaux chlorophylliens est, a
de rares exceptions pres, la seule source prird&nergie en biologie.

L'environnement de la serre est représenté parrompg de valeurs moyennes
spatiales des facteurs climatiques, tel que laatidi, la température, I'humidité et la
concentration du bioxyde de carbone CQui affecte 'augmentation et le développement
de la plante.

L'environnement ainsi crée et contrélé est conrus 4e nom de microclimat de

serre [4].
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[.2.1 .-La lumiere :

Les conditions d’éclairement sous la serre sortitément liees a I'éclairement
naturel avec surtout une réduction quantitativel'éleergie solaire recue et une légere
modification qualitative plus ou moins importangtasn les matériaux employeés [5] et aux
conditions de leur mise en ceuvre (la forme, le maude l'abri, son orientation, sa
structure, etc.).

Il dépend aussi du climat extérieur et des caratigues de l'air et surtout les
qualités physiques des matériaux de couvertures Dantableau (1.1), la transmission

optique des principaux matériaux utilisés est derjbg

Tableau (I.1) : Caractéristique optique de transmission

des matériaux de couverture [5].

Matériaux Rayonnement solaire Infrarouge thermique
Verre 0,85 0

P.V.C 0,80 0,30

E.V.A 0,80 0,60
Polyéthyléne 0,80 0,80

| .2 .2 .- La température :

La température de 'air dans la serre est le té@isdu bilan énergétique de I'abri.
L’effet de serre a généralement les conséquendesnses :

- De nuit: du fait de la réduction des pertes par rayonnenmératrouge, les
températures minimales sont plus élevées qu'adieedr. Cependant, par nuit claire, |l
peut se produire des inversions de températurest-adire des abaissements plus
marqués qu’en plein air.

- De jour: du fait du piégeage de I'énergie solaire et deéduction des
échanges convectifs, les températures de I'air Beaticoup plus élevées qu’a I'extérieur
et deviennent excessives lorsque le rayonnementindéshse, en l'absence d'une

ventilation.

.2 .3 .- Lhumidité :
Le confinement et I'étanchéité de la serre fawmtid’augmentation de I'humidité
absolue tandis que I'élévation de la températurd’ale tend a accroitre le déficit de
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saturation et la vapeur d'eau produite soit évaqeirele renouvellement de l'air, soit
condensée au niveau des parois et sur la végétatisque la température de ces deux
surfaces est inférieure a celle du point de rose.

- Pendant la nuit les serres étant généralement fermées, I'humidisdive
est élevée, en cours de nuit, la température haibsse produit fréquemment des
condensations sur les parois et sur la végétatimmdftions favorables a certaines maladies
cryptogamiques).

- Pendant le jour :I'humidité absolue augmente avec la transpiratizais
I'élévation de la température de l'air peut enteaimn abaissement exagéré de son
humidité relative et peut provoquer un véritabléres hydrigue) au niveau de la
végétation.

| .2 . 4.- L'effet de serre :

L’énergie solaire qui pénetre dans la serre esbriige par les plantes, le sol et les
différentes structures. Il en résulte une augmiemtate température et une augmentation
d’émission de chaleur par ces différents corps $oume de rayonnements infrarouges
longs. Les matieres plastique (thermique) ne laissas, en partie, sortir les rayonnements
infrarouge longs, il en résulte que I'énergie gelast piégée par la serre, c’'est "'effet de
serre". Cet effet est favorable au maintien ouweBvVation des températures de I'air et du
sol lorsque les températures extérieures sontoaepes.

Mais, en été, lorsque les températures extériegmd élevées, cet effet devient
défavorable.

L’effet de serre peut étre considéré comme la sooeeux phénomenes [6] :

- Le piégeage du rayonnement de grande longueundd’'gpar le matériau de
couverture. Il est d’autant plus important que kténiau est plus opaque dans le domaine.
- L’effet de confinement de la masse d’air contedans le volume de la serre, dont
les échanges thermiques avec I'extérieur sontrfate ralentis a cause des parois [6].

| .2 . 5.-Le dioxyde de carbone :
Dans les cas des serres tres étanches peu aéréss,souhaitable de pouvoir
réaliser un enrichissement en £Qui peut étre trés bénéfique, aussi bien pour le

rendement que pour la précocité s'’il est judiciewssat utilisé.
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Dans les régions méridionales, ou les besoing dertilation sont importants dés
le début de la saison de culture et ou les seoes donc ouvertes pendant la majeure

partie de la journée, I'enrichissement en,@&t plus difficilement applicable [7].

|.2.6.-Le vent:
Le vent est considéré comme un déplacement d'affestuant surtout
horizontalement. Ce déplacement peut étre caraétper sa vitesse et sa direction.
Dans les stations météorologiques, la vitessea elirection sont mesurées a dix
metres au-dessus du sol.
La vitesse diminue lorsque I'on se rapproche du so
Il est possible de calculer la vitesse moyenne& hauteur h au-dessus du sol en
connaissant la vitesse de référence a 10 m (salimmrhule d’Hellman) [2].
Vh = V10[0,233+0,656 log (h + 4, 75)]. (m/s) (.1)
Avec V
V10

vitesse a hauteur h

vitesse a 10 m.

| .2 .7 .- L'orientation des serres :

Le choix de l'orientation d’'une serre se fait emant compte de I'éclairement
naturel solaire, de type de serre, de la direadi®wvents dominants et des caractéristiques
particulieres du terrain, il est difficile d’évit€existence d’une hétérogénéité climatique a
I'intérieur de la serre (la répartition de la lun@@&ans la serre est hétérogene).

Le sud est beaucoup plus éclairé et cela d’aplastque le matériau de couverture
est plus diffusant, la répartition est égalementédogéne dans le temps avec une
accentuation du maximum a midi.

Une orientation Nord-Sud va capter plus de lumiefin de mars a septembre,
avec une répartition plus homogene [7], cette taigon (Nord-Sud) a l'avantage de
réduire les effets néfastes des vents tant surtrlectsre que sur les déperditions

énergétiques.

|.2.8 .-Lesol:
En premiére analyse, le sol apparait comme un l@pdynamique a trois
phases : liquide, gaz et solide.

Dans cette étude l'intéressant est la phase sdliel, constitué de [8] :
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v Elément organique : débris végétaux ou animauxardé décomposition plus
Oou moins avanceée.
4 Eléments minéraux : particules de taille et de foriverses :
(Eléments grossiers "> 2mm" ; terre fine "< 2mratgiles "<gim").
Les valeurs moyennes de la masse volumique réd#le sols sont ainsi
généralement comprises entre les valeurs suivi8ites
> sols minéraux :  2600< ps< 2700 (kg/n).
» sols organiques : 1400< ps< 2000 (kg/n).
Le tableau (1.2) présente les valeurs moyennda desse volumiqug, la chaleur

massique get la conductivita. du sol.

Tableau (1.2) : Les valeurs moyennes de la masse volumigpede la chaleur massique Fet

de la conductivité du sol [8].

p (kg/nt) Co (J/ kg.K) A (W/m.K)
sols minéraux 2,65.10 0,80.10 2,90
sols organiques 1,70.10 1,90.16 0,25

|.2.9 .- L’aération des serres :

L’aération des serres pour I'intermédiaire d’ountsaest un des moyens disponibles
pour contréler les parametres climatiques en pérextivale. Elle joue un réle essentiel
dans la gestion du climat a l'intérieure des sexaselle permet :

v De réguler la température dans la serre.

v' De limiter I'humidité de l'air et défavorise le ddoppement de pathologies
fongiques.

v/ D’assurer I'alimentation des plantes en dioxydealdone par convection.

| .2. 10.-Echanges radiatifs :

La transmission des rayonnements par les matédawouverture des serres se fait
avec atténuation. La volonté d’étendre les périatiegulture a des saisons caractérisées
par un faible éclairement et de basses températquésont alors des facteurs limitant,
conduit a rechercher des matériaux dont le coefitaile transmission soit :

- le plus élevé pour les radiations du visibleadtes du proche infrarouge.

- le plus faible pour l'infrarouge thermique.
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| .2. 11.- Echanges convectifs :

Les échanges de chaleur entre la serre et I'extese font par conduction au
travers du matériau de couverture et par conve¢taturelle ou forcée).

L’intensité de ces échanges dépendra des casijg@das de la serre d'une part et
d'autre part des conditions climatiques extérieures

Le renouvellement de l'air de la serre se fait par les dispositifs d’aération, soit
au niveau des défauts d’étanchéité, a un taux @pent de la vitesse du vent. Ce
renouvellement de l'air permet a la serre d’échaagec I'extérieur de la vapeur d’eau, de
gaz carbonique et de la chaleur.

Le coefficient de transmission dépend en particulles vitesses de lair (a

I'intérieur et a I'extérieur de la serre), et ddt du ciel (tableau (1.3)). D’aprées [9].

Tableau (I.3) : coefficient global de transmission thermique (k)de quelques matériaux en
(W/m?.°C). (Condition standard : Te=-10°C ; Ti = 20°C ; vt 4 m/s).

Paroi Ciel clair Ciel couvert
Film polyéthylene bd 88a9 71a72
Double paroi PE 6,4 4,2
Verre horticole (4 mm) 6,1 5,5
Polyester 7,2 6,2
Film EVA 7,8 6,6
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II. 1.- Le polyéthylene ; Matériau de la couverture:

I1.1.1 .- Généralités :

Le polyéthylene (ou polythene) est un desympelres thermoplastiques, le plus
simple et le moins cher, a I'’heure actuelle, clesiplastique inerte. Son nom vient du fait
gu’il est obtenu par la polymérisation de monomeréthylénes.

L’éthylene est identifié chimiqguement comntané une oléfine (double liaison de
carbone, Cr=CHy).

En 1899, Hans Von Pechmann, pharmacien afidneobservé la formation d'une
poudre terne blanchatre pendant I'auto décompositiadiazométhane dans I'éther.

En 1900 ce composé fut identifié par les plaaians allemands Eugen Bamberger
et Friedrich Tschirner comme étant le polyéthyl§aai2],).

En 1935 les pharmaciens britanniques Eric FawtdReginald Gibson ont obtenu
un polyéthyléne cireux, solide en essayant de famgir I'éthyléne avec le benzaldéhyde a
haute pression. Parce que le produit avait peuadiigpotentiel, son développement fut
lent.

En conséquence, le premier polyéthyléne industigeleté produit qu’en 1939 par
les Industries Chimiques Impériales (ICI). Il a étdisé en premier pendant la seconde
guerre mondiale comme un isolant pour les cablesdiar.

En 1950 Carl Shipp Marvel, un pharmacien amériaidécouvert un produit
semblable de haute densité, mais Dupont a manquécdanaitre les possibilités de la
nouvelle matiére.

Il a été laissé a Karl Ziegler du Kaiser Wilhelmajntenant Max Planck) Institut
pour Recherche du Charbon a Milheim under Ruhnn@ey, de gagner le Prix Nobel de
Chimie en 1963 pour avoir inventer le polyéthyldrasse densité linéaire, PEbdI, que
Ziegler a produit réellement avec Erhard Holzkampl853, en catalysant la réaction a
pression basse avec un composé organométallique camme un catalyseur Ziegler.

En utilisant des catalyseurs et des méthatkegolymeérisation différents, les
scientifiques ont produit par la suite le polyéémg avec diverses propriétés et des
structures différentes.

La production mondiale de polyéthylene bassasitie radicalaire dépasse 18
millions de tonnes par an et celle de PEhd estriaipé a 10 millions de tonnes en 1982.

Le polyéthylene et le polypropylene, furerst pwlymeres les plus produites en I'an
2000.
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II.1.2.- Obtention :
Le polyéthyléne constitué de chaines polymérisiEemolécules carbonées en une

structure complexe de formule générique (CH,=CH>) , —

Polvinérisation

H, C=CH, > CHy— CH; —CH, —
‘e 5
Monomere d'ethylene Polymeére de polyethylene
~ J

Fig. (11.1) : Obtention de polyéthyléne.

Le polyéthyléne est un polymere semi cristallomposé d’'une région cristalline et
une région amorphe [10]. Il y a une différence abérable entre ces deux régions dans les
propriétés physiques, tels que le module de Youndaetension a la fracture, la
cristallisation du polyéthylene provoque souvent uohangement violent dans les

propriétés mécaniques [11].

Il .2 .-Les différentes types de polyéthylenes :

Polyéthylene est un nom générique employé géarire les polyoléfines issues de
la polymérisation de I'éthylene.

Il existe de nombreux types de polyéthylénes,gpalement deux grandes familles
qui se définissent en fonction de leur masse vajumi

- polyéthylénes basse densité ou PEbd.

- polyéthylénes haute densité ou PEhd.

Les différentes propriétés physiques de polyétleylbasse densité (PEbd) et de
polyéthyléne haute densité (PEhd) sont donnéesldarableau (II-1).
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Tableau (lI-1) : les propriétés physiques de PEbd et de PEhd :Z1

PEbd PEhd
Structure Ramifiée Linéaire
Masse volumique 0,915 — 0,935 g/ci 0,935-0,970 g/ct
Taux de cristallinité 55-70% 65-80%
T. max. de service 70 °C 80 °C
T .de fusion 110-120 °C 128-135 °C
Transition vitreuse Env (- 110 °C) Env (- 110 °C)
Indice de réfraction 1,51 1,54
Permittivité & 1 MHZ 2,2-2,35 2,3-2,4
Résistivité (2.cm) 10"-10" (Q.cm) 103°10' (Q.cm)

Les polyéthylenes font partie des thermopdasts. Ils ont des propriétés qui leur
conférent une malléabilité a chaud et une therrastgité réversible, ils sont de natures
différentes selon les modes de polymérisation :

A partir d'une méthode a haute pression, drenobun polymeére tres ramifié appelé
Polyéthyléne basse densité (PEbd) :

. Polyéthylene basse densité radicalaire (PEbdr) ;

. Polyéthyléne basse densité linéaire (PEbdl) ;

A l'inverse on utilise un procédé a basse poessour obtenir le :

. Polyéthylene haute densité (PEhd) ;

Il existe par ailleurs un autre type de polyéthgleentre les deux formes
précédentes PE moyenne densité (PEmd).

Les différents types de polyéthylenes et leurs itlessont représentés dans le
Tableau (lI-2).

Tableau (lI-2) : Les polyéthylénes et leurs densités [13].

Nature du polyéthylene PE Densité  (Kd/m
PE basse densité (PEbd) 910-940

PE basse densité linéaire (PEbdI) 920-940

PE basse densité radicalaire (PEbdr) 910-935

PE moyenne densité (PEmd) 940

PE haute densité (PEhd) 935-977
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Il .3.-Les propriétés physico-chimique du polyéthygne :

Il .3 .1.-Les Propriétés rhéologiques :

Le PEbd présente une grande variété au niveaa steuicture moléculaire et de la
morphologie cristalline. Les propriétés intrinsesjull PEbd dépendent de trois facteurs
essentiels :

v’ La cristallinité.

v' La masse moléculaire.

v La répartition moléculaire.

A l'état fondu, les PEbd sont les liquidesceiélastiques non linéaires. lls sont

légérement perméables aux hydrocarbures.

Il .3 .2.-Les propriétés mécanique :
Les PEbd a température ambiante présentenalactéristiques suivantes :
v/ grande sensibilité au fluage.
v/ grande souplesse permettant la réalisation de,ffilmsgaines, etc.

v"un module de Young peu élevé, mais un allongemé&ntupture important.

Il .3 .3.- Les propriétés chimiques :

v' Les PE sont trés stables chimiquement, ils sortguement insolubles a des
températures inférieures a 60°C.

v llIs résistent aux acides (sauf oxydants), aux betsasx solutions de sels.

v" lIs sont insolubles dans I'eau.

v lIs sont sensibles aux rayons Ultraviolets (UV)m@asence de I'oxygéne de

I'air.

Il .3 .4 .-Les propriétés électriques :
v Les PE présentent une trés bonne isolation éleetriq
v lls possédent un faible facteur de perte diélegtriq
v lIs ont une faible résistivité et une rigidité diérique élevée.
Les qualités du polyéthyléne peuvent de téagen étre résumées comme sulit :
v Faible codt.
v' Usinage facile.

v' Ténacité et flexibilité aux basses températures.
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v' Absence d'odeur et de toxicité.

v" Transparence.

v Le polyéthyléne est aussi un excellent isolanttétpe.

Les ordres de grandeur des valeurs de cgsi@iés sont donnés dans le tableau

(11-3) [14].

Tableau (lI-3) : Les ordres de grandeur des propriétés du PE [14].

Propriétés Unité PEbdr PEDbdI
Masse volumique. Kg/m® 910-935 917-940
Absorption. HO | ... <0,24 %
Perméabilité aux gaz :
Physique * vapeur. HO m’/Pa .s 4,9 Moins
* O 0,2 Perméable
* CO, 0,7 que
* N 0,06 le PEbdr
Contrainte traction. M Pa 8- 15,5 10-19,5
Contrainte rupture. M Pa 9- 23 13-24
Allongement a la rupture. % 150- 1000 600-1200
Module de Traction. M Pa 200- 500 220-600
Mécaniques| y1ogule de Flexion. M Pa 60-400 | ...
Coefficient de Poisson. . 0,45 | ...
Résistance. Choc. MJ/mnt 350-1000 | .........
Duret .SHORE 40-47 48-63
Température de fusion °C 110-120 | ..........
Température maximal. °C 80-85 | ........
. Capacité thermique. uUsl 3200 | ...l
Thermiques
Conduction thermique. uUsl 0,35 | ...
Coefficient dilatation. UsSl 2,3.100 | ...
Retrait. % 1,5-35 | ...l
Permittivitt a 1 MHZ | .......... 2,28-2,30 2,28-2,30
Electriqgues | Rigidité diélectrique. | ......... 65 65
Résistivité transversale. | ......... 10'8 10'8
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II.4.- Rayonnement et propriétés optique des matéaux :

I1.4.1-Rayonnement :
[1.4.1.1 -Nature du rayonnement :

Tout les corps, quelque soit leur état : spliiquide ou gazeux ; émettent un
rayonnement électromagnétique. Cette émission esei® au détriment de I'énergie
interne du corps émetteur. Le rayonnement se peogagnaniere rectiligne a la vitesse de
la lumiere, il est constitué de radiations de dédfées longueurs d’ondes.
Le photon est porteur d’'une énergie :
hc
T .

h est la constante de Planck : h=6,63*1D.s

E= hv= (I1.1)

La longueur d’onde du rayonnement et sa fréequeniceliges par la relation :

A=Colv. (1.2)
[1.4.1.2- Emission d’'un corps :

Tout les corps noirs rayonnent de la méme @nanlLe corps noir rayonne plus que
le corps réel a la méme température.

Un corps noir porté a la température absolée&t un rayonnement dont I'énergie
rayonnée, par unité de temps, et de surface, est :

Q =oT* (1.3)
Avec :
- Q: énergie rayonnée (émittance) en (W/m
- o : constante de Stefan-Boltzmann.

6 = 5,675.1¢ (W/m? k).

- T :température absolue (k).

La valeur de I'émittance maximale Qx du spectre d’émission du corps noir a
lieu pour une longueur d’'onde maximalgytelle que :

Amax.T = 2898 pm.k° (11.4)
Avec: Amaxenum et T endegré kelvin.

Pour les corps gris, I'énergie émis pondéguée un coefficient appelé facteur
d’émission ou émissivité
D'ou :

Q=¢gr.6T" (W.m?). (11.5)

Avec: O<g7 <1.
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Pour les corps réel I'émission (émissivés) plus faible que celle du corps noir a la
méme température.

[1.4.2-Les propriétés optiques :
Quand un rayon incident d’énergiefrappe un corps a la température T ou atteint
un objet :

" Une partie est réfléchie ;
" Une partie est absorbée ;
. Le reste est transmis ;

Lorsqu’un corps recoit un flux incided sous une incidence quelconque (fig. 11.2)

sa surface en réfléchit une fractidn, en absorbe une fractioh, et en transmet une

fraction®; de sorte que : @, + D+ ®; = D, (11.6)
4 N
R ——— —_—
AN 3

Fig. (11.2) : facteurs optique.

On définit I'aptitude du corps a ces trois phénoesea I'aide des facteurs suivants :

®, /| ®; = p ou facteur de réflexion (1.7)
@,/ ®; = o ou facteur d’'absorption (11.8)
®; /®;= t ou facteur de transmission (1.9)
p Role _\‘
- R&lilexian
E )
0 ,'
. o N la%-Tasl wlE e
™ L t-.l-\.:l 1 :'Jrn 4] 1 ".-:J.'l s ;'i.ilf.l i ] - ".‘-: M
Lisrsdawdesear d'omdles s dram s
. £

Fig. (11.3) : Spectres solaires.
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Ces facteurs sont reliés par la relation suivante:

at+tp+t=1 (o
Un corps parfaitement opaque est caractérisé ptcteur de transmission nul ;

t=0 et a+p=1. (1.11)
Un corps totalement transparent est caractérisarpfacteur de transmission maximal:

t=1let a+p=0. (1.12)

Les corps de surface lisse se comportant commendesrs réfléchissant le
rayonnement incident de facon spéculaire : les ttasDescartes sont observées et la
réflexion est alors maximale :

p=1let a+1t=0. (11.13)

Les corps rugueux se comportent, au contrairgiffuseur : la réflexion du rayon

incident se fait dans toutes les directions.
Pour les gaz :
a+1=1. (11.14)

Lorsqu’un corps, pour une longueur d’'onde et weraperature données, présente

un facteur d’absorption , 1 €gal au facteur d’émissian, 1 relatif aux mémes parametres

retT a1 = €1, Ondit qu'il obéit a la loi de Kirchhoff.

[1.4.3.-Caractérisation radiométrique des matériauxde couverture de serre :

a) Le rayonnement d’origine solaire :
Le soleil nous apporte chaleur et lumieressimume de rayonnement, la longueur
d'onde de ce rayonnement est comprise entre 30&t @600 nm, il se décompose en [16]:

""-\

;)'"_

VISIBLE

uv VISIBLE IR
>
. Rayons X Longeuer donde
a. Ultraviolet.............cccoei e viiiiiiieiieeeveeeeene.... 3000 @ 380 (M)
b. Visible. ..., 380 a 760 (nm)
C. Photo synthétiquement actif (PAR).................. 400 &00 (nm)
d. Infrarouge (court et moyen).............................. 760 2500 (nm)
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b) Le rayonnement d’origine terrestre :
Les corps qui sont a une température bassdteént des rayonnements dans les

langueurs d’onde relativement longue, entre 2500 pdgs de 50 000 nanometres

correspondant a l'infrarouge long.
La caractérisation radiométrique d’un matéigonsiste a déterminer ses facteurs de

transmission, d'absorption et de réflexion pour lders domaines précédents.

L’absorption propre pouvant étre négligée danstedes plastiques.

-43-



Chapitre 11T :




lll.- Transferts de chaleur et les différents échages d’énergie :

[11.1- Introduction :

Les conditions climatiques au voisinage du sslitdnt des échanges de chaleur et
de masse entre le sol, la végétation, la couvedtiiatmosphere, ces transferts peuvent
s’effectuer sous trois formes différentes [17].

. Par rayonnement : les échanges correspondenttransfert d’énergie
par des oscillations rapides de champ électromagrest qui ne nécessitent pas de milieu
matériel pour se déplacer.

. Par conduction: les échanges ont lieu au sein mMé®ux sans
mouvement, ce qui correspond a la propagation a@ehpr en proche des énergies
moléculaires internes.

. Par convection : les échanges s’effectuent gradeaasport de I'énergie

thermique par un fluide en mouvement.

[11.1.1. Transfert de chaleur par rayonnement :

Les mécanismes d’interaction de la lumiere avec diantes sont relativement
complexes. La totalité du flux d’énergie solaireua® le domaine de longueur d’'onde
comprise entre (0,15 etm) alors que celle de la surface terrestre est aesmpans le
domaine allant de (3 a 1@én) [17].

Il n'existe qu'un trés faible recouvrement entes ldeux spectres, ces deux
domaines appelés les domaines des courtes et dedegrlongueurs d’ondes. Le bilan
radiatif est la somme algébrique des échangestifadie courtes de grandes longueurs
d’onde.

Les échanges de courte longueur d’onde :

La couverture de la serre transmet la piande partie du rayonnement solaire
utile a la photosynthese (entre 0,4 et ). C’est pourquoi les échanges radiatifs de
courte longueur d’'onde ont été tout analysés emld&8], [19].

Pour le rayonnement global incident donnésammet d’'un couvert végétal,
I'intensité lumineuse en son sein dépend de sohitaoture ainsi que les propriétés
optiques de ses différentes composantes et duLsofayonnement incident (direct et
diffus) peut varier considérablement d’un pointaaitre a cause des positions du soleil, des
zones d’ombre et de pénombre [20], ce probleme @&t@idié pour une culture de rosiers

sous serre [21].
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D’une maniére générale, il & été montré que :

. La proportion du rayonnement diffus est plus imaot sous serre qu’un
plein air.

" La disposition des cultures en rangs complexifie tigtement du
probléme [21,22].

" L’effet de la saison est trés important surdasmission du rayonnement
sous serre.

C’est la raison pour laquelle, il est néaggesde déterminer des valeurs moyennes,

correspondant a une certaine intégration spatiadeir décrire le profil lumineux a

I'intérieur d’'un couvert.

Les échanges radiatifs de grandes longueurs d’ondes

Les apports d’énergie correspondent au rayonneateriasphérique. Les échanges
se produisent essentiellement entre le sol, laggdales parois et I'extérieur. La nature de
la couverture joue donc un rdle prédominant. Lesérsux utilisés pour la couverture
doivent étre le plus transparent possible dansoteaihe du visible, afin de favoriser la
photosynthese et étre opaques dans le domainefdaouges thermiques pour optimiser

I'effet de serre radiatif.

[11.1.2. Transfert de chaleur par conduction :

Dans les conditions naturelles, les échamgechaleur par conduction concernent
essentiellement les transferts thermiques dansl lets travers les parois .compte tenu de
la faible épaisseur des parois, on considére qai€dhanges sont stationnaires et on les
integre dans un coefficient global de transfert],[334]. Le sol n’est généralement pas
homogene verticalement. Il peut étre constitué g@dfierentes couches qui ont des
propriétés thermiques différentes (composition, idibdy texture...) de plus les propriétés
thermique du sol peuvent varier en fonction du temp’est pourquoi on utilise des
modeles numériques complexes, dans lesquels lepsot étre représenté comme
I'empilement de couches homogénes ou les équaliemmse régissant les phénomenes de
conduction peuvent étre appliqués [25], [26].

La théorie de la conduction repose sur la relatier-ourier [27]: la densité de flux

est proportionnelle au gradient de température :

®=-igrad (T). (W/nf). (11.1)
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Ou sous forme algébrique (unidimensionnel):

_ L
®=-iS — (W). (I1.2)

Avec :

® : Flux de chaleur transmis par conduction.).(W
A: Conductivité thermique de milieu. (W'MC™).

X : Variable d’espace dans la direction du flgm).
S:

Aire de la section de passage du flux cdecin. ().

[11.1.3. Transfert de chaleur par convection :

Les transferts de chaleur et de masse (vapeuu,d€&) entre les surfaces
naturelles et I'atmosphere en mouvement (vent) simttype convectif. Il y ainsi,
globalement, transport de chaleur de la surfacadeaers la surface froide.

Ce mode d’échange de chaleur existe au desnmilieux dans lesquels il est
généralement prépondérant.

Selon la circulation des fluides, on distiagrois formes de convection :

La convection naturelle (libre) :

La convection est dite naturelle quand leunemnent du fluide est dO a I'action
simultanée des différences de température quiemtistans le milieu et d’'un champ de
force massique. La circulation résulte de la simpéérogénéité des températures du
fluide, notamment au voisinagkes surfaces chaude et froide : le fluide échaafént une
masse volumique plus faible que le froid et la térapure de I'air croit, il recoit une
poussé d’Archiméde relativement plus forte etéléve.

L’application de I'analyse dimensionnelle montpee la relation liant le flux de
chaleur transféré par convection aux variables dafépend peut étre recherchée sous la

forme d’une relation entre trois nombres adimenséds: Nu = f (Gr, Pr) définis par :

hL
Nu = P Nombre deNusselt. (111.3)
ATp? L3
Gr = ﬁgﬂ—zp Nombre deGrashof. (1.4)
_Cpu
Pr = 7 - Nombre dePrandtl. (n.5)

Avec :

h : Coefficient de transfert de chaleur par corieect (W m? °C™).
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A : Coefficient de conductibilité thermique de I'aiwv mi* °CY).
Cp: Chaleur massique (J / kg °C).

p : Masse volumique. (kg

u : Viscosité dynamique. (m2/s).

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

L : la longueur caractéristique de la surface. (m).

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

B : Coefficient de dilatation du fluide. (.

g : L'accélération du pesanteur. (m/ s2).

La convection forcée :

La convection est dite forcée lorsque laumsment du fluide est provoqué par un
champ de force extérieur (pompe, ventilateur...). Dées conditions naturelles, la
convection forcée est due au vent qui est lui-mémeisultante du gradient local de la
pression atmosphérique. Le fluide échange de ldeghaavec des parois, mais son
mouvement est pratiquement peu influencé par fé&reinces de température [28].

L’application de l'analyse dimensionnelteontre que la relation liant le flux de
chaleur transféré par convection aux variable doadépend peut étre recherchée sous la
forme d’une relation entre trois nombres adimensas :Nu = f (Re, Pr)définis par :

pul
Re = P Nombre deReynolds. (111.6)
Avec :
Nu : Nombre deNusselt et Pr : Nombre dePrandtl.

La convection mixte :

Ce cas se rencontre souvent dans les taomlinaturelles, lorsque la vitesse de
vent est faible. Les mouvements de l'air sont amsduits a la fois par les facteurs qui
entretiennent le vent et par les gradients verxickutempeérature. Les transferts de chaleur
et de masse sont alors dus en partie a la conuecéturelle et en partie a la convection
forcee.

Reprenant I'hypothése d'une parfaite homeégé du climat sous serre, de
nombreux auteurs ont calculés des coefficients hdidge entre l'air et les surfaces
habituelles, pour une vitesse moyenne ou bien paugradient de température moyen
entre l'intérieur et I'extérieur de la serre. Cegefficients d’échange sont basés sur des
corrélations déduites de I'analyse dimensionn@@.[
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Quelque soit le type de convection (libre forcée) et quelque soit le régime
d’écoulement du fluide (laminaire ou turbulent)fliex de chaleur est donné par la loi de
Newton: [27].

® = h SAT (W). (1n.7)
Avec:
®: flux de chaleur par convection. (W).
h:  coefficient de transfert de chaleur pamection. (W rif °C?).
S:  airde lasurface. {in

AT : différence de température. (°C).

[11.1.4.-Détermination des échanges par convectioau niveau d'une serre :

Le transfert thermique de convection esties mécanismes les plus importants de
la perte de chaleur dans les serres. L’échangequeection se produit entre la toiture, le
sol et la végétation, I'air intérieur et entredéure et I'air extérieur.

Le processus de transfert de la chaleugesverné par une combinaison de la
convection forcée due a la pression de vent etolavection libre, due aux forces de
flottabilité provoquées par des différences detagérature entre les surfaces de la paroi et
du sol, des plantes et de I'air. Ces deux modesdeection dépendent du type de la serre
et du climat extérieur et de la condition de vertitin. En serre bien aérée, la convection
forcée est dominante, en raison du mouvement figir En serre fermée strictement, due
des vitesses intérieures tres basses d’air, laention libre est le processus le plus
commun. La densité de flux de la chaleur de comwmedst proportionnelle a la différence
de la température entre les surfaces et l'air..[30]

L’expression du nombre dhusselt pour des écoulements laminaires et turbulents
en modes de convection libre et forcée le long @’ptaque plane est présentée dans le
tableau (I11.1) d’apres [31], [32] :

Tableau (ll1.1) : Nombre deNusseltle long d’'une plaque plane.

L'écoulement Convection libre Convection forcée
Laminaire Nu = 0,54(Gr PH". Nu = 0,67. RE* P~
Turbulent Nu = 0,14(Gr P#}. Nu = 0,306.R% Pr”,
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Afin de déterminer le coefficient de tramsfde chaleur par convection, un critere

doit étre défini pour identifier le mode de la cention (forcée ou libre) et le type
d’écoulement (laminaire ou turbulent). Le nombreRlehardson(Ri) donne un critere
pour distinguer directement la convection forcée.
Quand (Re?) est beaucoup plus que (Gr), les faleelottabilité sont négligeables et la
convection forcée est dominante tandis que l'émaeise a comme conséquence la
convection libre. Les valeurs critiques de (Ri) pdes plagues planes horizontales
semblables aux couches de la toiture, sol et dédatation.

La distinction entre les écoulements lammgget turbulents est basée sur le nombre
de (Gr) pour la convection libre et (Re) pour lawection forcée. Le critere correspondant
a l'air a 20 °C est également fourni dans le tablgk2) d’apres [33]:

Tableau (I11.2) : Modes de convection et types d’écoulement.

Mode de convection

Ecoulement laminaire

Ecoulement turbulent

Convection naturelle
Gr
Re?
Pour 20°C d’air

LAT
(— > 484).

(Ri= — > 16)

(Gr < 10)).
Nu = 0,54(Gr Prj™.

L3AT <0,63

(Gr > 10).
Nu = 0,14(Gr Pr§"

L3 AT > 0,63

Convection mixte

Gr
< —c<
(0,1 Ro? 16)

Convection forcée
. Gr

(Ri= Re? <0,1)

Pour 20 °C d’air

LAT
(— <3

(Re< 5.10).
Nu = 0,67. R& Pr®

u.L<0,75

(Re »5.16).
Nu = 0,306.R&° P13,

u.L»>0,75

[11.2. Les différents échanges d’énergie :
La serre comme la plupart des systemesresltiermiques est le siege de tous les
modes de transfert de chaleur (échange radiatfsyectifs, par renouvellement d’air et

par changement de phase...) qui s’effectuent d’'unegodre les différents nceuds dans la
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serre et d’autre part entre les sous systemes atilleu extérieur (volte céleste, air
extérieur, sol extérieur environnant).

Le climat dans une serre est fonction desditions climatiques telles que la
température, 'humidité, la vitesse du vent eagonnement solaire.

Les phénomeénes physiques qui interviendans le climat interne de la serre sont
essentiellement des transferts thermiques et hyelsiq

[11.2.1.Hypothéses simplificatrices :

Pour établir un bilan énergétigue d’'une eseun certain nombre d’hypotheses
simplificatrices peuvent étre considérés pour éatas équations de la balance d’énergie.
On a considéré les hypothéses suivantes:

1) : la serre est considérée comme un systemeqleydont les conditions aux limites sont
les données météorologiques (température, humiditésse de vent et rayonnement
solaire global).

2) : La serre est de dimensions horizontales iesifisystéme unidimensionnel).

3) : Les températures de l'air intérieur et exi@rigupposées uniformes.

4) . L’épaisseur de la couverture est trés faibbeirppouvoir y négliger les échanges
conductifs.

5) : L'égalité des températures sur les deux fdoematériau de couvertuiie, = Tci.

6) : L'air de la serre est supposé transparentodui ple vue radiatif.

7) : Les échanges thermiques sont unidirectionnels.

8) : La température du sol intérieur est, pendamiuit, assez voisine de la température de

['air intérieur, soit : Tnt= Taint.

[11.2.2. Le rayonnement solaire au niveau de la see:

L'originalité de la serre réside dans sappiété de transmettre une grande partie du
rayonnement solairet, plus précisément, celui compris entre 400 @ @t et qui
contribue au processus de la photosynthése [16].

L’absorption du rayonnement a travers un neiéest proportionnelle a son
intensité, a la distance de son trajet optiquel etoefficient d’extinction [34]:

dl =-Kldx [34] (111.8)
K : coefficient d’extinction constant pour I'enselalolu spectre solaire.
L’intégration de cette équation sur une épaissgudy matériau donne :
t=1/lp=exp ¢ KX) (111.9)
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lo: flux solaire incident.

| : flux solaire transmis a travers une épaissdud( matériau.

|

I: \\\E
r .
a 7T F\ :{\

P
B, -~ I

Figure (11.1) : Atténuation du rayonnement solaire
d

cos 8,

Avec : X =

o, : est I'angle de diffraction (°)

d : est I'épaisseur du matériau (m).

1 : est le coefficient d’atténuation.

A titre d’exemple le coefficient d’extinction de lgéthyléne (PEbd) est [35]:
Ke=1.65 cnf.

[11.2.2.1. les flux solaire recgu :
Pour traiter le probléme du rayonnemendismlau niveau de la serre, il nous faut
calculer les quantités suivantes [36], [39] :
Qc: puissance absorbée par la paroi (couverture).
Qp: puissance absorbée par les plantes.
Qs: puissance absorbée par le sol.
La donnée de base du calcul egt R

Ry : le rayonnement solaire global regu sur une sarferizontale.

[11.2.2.1.1. Calcul du flux global (direct et diffus) :

Le rayonnement global;Re seépare en deux composantes [37]:

1- La composante directe qui provient directenagensoleil 1 :
| = I* sin (h). (11.10)
I*= | [1+0,033cos (0,984 j)]. (1.12)
ol= 1353 (W m?) (111.12)

Avec j: le numéro du jour de I'année.
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2- La composante diffuse D, qui provient indirectmt du soleil apres plusieurs
diffusions: air, nuage,...

Il existe deux cas ou le rayonnement glesatotalement diffus (1=0) :
- lorsque le ciel est couvert (conventionnellenregtiulosité N=8).
- juste avant le lever et aprés le coucher deilsol

Il existe toujours une proportion de flukfus dans le rayonnement global, méme
pour un ciel clair et quand le soleil est haut.

Nous considérons que par un ciel sans nlaageportion (A) du flux diffus dans

le rayonnement global varie avec la hauteur dulgblede la fagon suivante :

Tableau (l11.3) : part du rayonnement diffus selon la hauteur du soiéh [36].

h (en degré) 0az2 5 10 20 30 60
A 1 0,8 0,5 0,3 0,25 0,2

Pour tenir compte de la nébulosité, et sachant que

D=1.R si(N=8) (1M.13)
D=A.R  si(N=0) (1.14)
On emploiera la formule linéaire suivante :
D = RIA+ (1-A) 1. (I11.15)
| = RIL-A) (1- D). (111.16)

D et I sont le rayonnement diffus et direct incidemr une surface horizontale.

[11.2.2.1.2. Traitement de la composante diffuse D
a) Au niveau de la couverture :
La puissance absorbée par la couverdgréa serre est proportionnelle a la surface
de sa projection sur plan horizontal [36]:
RQ=aSD (W) (mn.17)
S:: surface de la projection horizontale de la p&rd).
a : coefficient d’absorption de la paroi au rayoneatsolaire.
D : rayonnement diffus (W/fH
b) Au niveau des vegeétations (plantes):
Au niveau des végétations (plantes) la puissartd@@ls
Q= Lserre Niang (Hv+Dy) (1-a) D (W). (111.18)
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Lserre: lONngueur de la serre (m).
Nrang: NOMbre de rang des végétations.
Hy: hauteur degégétations (m).
D, : diamétre des végétations (=largeur d’'un rang) (m)
a . albédo deségétations.
D : rayonnement diffus (W/f

C) Au niveau du sol:
Au niveau du sol la puissance est [36]

& (1-a) S;D. (W). (111.19)

as: albédo du sol.
S;: surface du sol (m?).
Albédo du sol donné par la référence [37] :

- sol humide : 0,05 a 0,30.

- sol sec : 0,15 a 0,40.

[11.2.2.1.3. Traitement de la composante directe :
Le traitement de la composante directe est dorng@amétriques pdB6]:
li=1cosi (111.20)

I : L'angle d’incidence du rayonnement direct (°).

COS | = cog4@). cosy. cos h + siny.sin h (11.21)
a : azimut solaire du plan vertical orienté versud (°).
a : orientation du plan considéré par rapport an glad (°).
v : angle d’inclinaison par rapport au plan horizbiit).
h : la hauteur du soleil(°).
La hauteur du soleil h au dessus de I'horizonaseute par la formule suivante : [9]

Sin (h) = co8) cosf) cos) + sin@)sin(¢). (n.22)
Et 'azimut a par la relation :

cos(d)sin(w)

Sin(a)= cos(h)

(111.23)

Avec ¢ latitude du lieu.
La valeur de la déclinaison calculée par [9] :

6=23,45sin [0,980 (j+284)]. (11.24)
0 : Déclinaison (°).

j : le numéro du jour de I'année.
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On définit I'angle horaire par :
o =15 (TSV-12). (111.25)
TSV : temps solaire vrai (h).
o : angle horaire (°).
[11.2.2.1.4. Le temps solaire :

a) Temps solaire vrai :

TSV=12+z. (h) (111.26)
b) Temps solaire moyen :

TSM=TSV-E. (h) (11.27)

E : est la correction de I'équation de temps endwu
1
E =20 [9,87 sin (2x)-7,53cos(x) -1,5 sin(x)] (111.28)
360 )

Avec . X =365 (—81). (x endegrés) (11.29)

j : le numeéro du jour de I'année.

c) Temps universel:
TU=TSM - 1—)‘5 . (A en degreés) (111.30)

d) Temps légal ou loca[38]:
TL=TU+K (h) (11.31)

[11.2.3.-Echanges thermiques :

[11.2.3.1.-Echanges radiatifs :

[11.2.3.1.1.-L’échange radiatif entre le céleste ela couverture :

La puissance radiative entre le céleste et la atuneedonnée pdB9:
Qea=tctao SFea (T —Ta'). (W). (111.32)

gc - I'émissivité du ciel.

g . I'émissivité de la couverture.

S : la surface de la couverture (m2).

T, : température de la couverture (°C).

T¢ : température du ciel (°C).

Fccr facteur de forme entre la couverture et le ciel.

Or Qca=-Qluc
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S Fes=SFs

(111.33)

Il'y a plusieurs formules qui donnent la tempémate ciel, notamment celle de [40] :

T = Pot (Taext-6) + (1-Ry) (0,0552Texi ™)
g.=1- 0,261 .exp [-7,77.10 (Taex-273Y].
£.=0,787 + 0,64 In (Tex/273).
P est la fraction de nuages a couvert la surfada derre.
Et celle de Swinbank [34], [36], PourP,; =0
T = 0,0552Text ™.
Taext: température de l'air extérieur (°C).
[11.2.3.1.2.-L’échange radiatif entre le sol extérgur et la couverture:
La puissance radiative entre le sol et la couvertiannée pdB9]:
Qsextc= & sextt ¢ 6 SsetFsexte(Tsext —Tc). (W),
€sext - 'émissivité du sol extérieur.
Seext : la surface du sol extérieur (m2).
T, : température du sol extérieur (°C).
Fsextc facteur de forme entre le sol extérieur et laveoture.
Or Q'¢s= -Q'sc et 8 Fs=SFs
[11.2.3.1.3.-L’échange radiatif entre la végétationet la couverture:

La puissance radiative entre la végétation et levedure donnée péB9] :

Que=eveco SR (T =T (W)
Fv.c. facteur de forme entre la végétation et la cauver
S, :surface de la végétation (m?2).
€i€y . émissivité de la végétation et la couverture.
[11.2.3.1.4.-L’échange radiatif entre la végétationet I'air intérieur :
La puissance radiative entre la végétation et ifaérieurdonné paf39]:
Qvaint =€ vEaint 6 Sy Fuaint (Tv* =Taint"). (W).
Fv.aint facteur de forme entre la végétation et l'aiérgur.
S, :surface de la végétation (m?2).
€€ aint - €Missivité de la végeétation et I'air intérieur.

[11.2.3.1.5.-L’échange radiatif entre le sol intéreur et la végétation:

La puissance radiative entre le sol intérieur @€lgétatiordonnée paj39]:

Qrsint,v = Esint€v 6 Ssint I:sint,v (Tsint4 —Tv4)- (W)
Fsintv : facteur de forme entre le sol et la végétation.

Ssint : surface du sol intérieur (m?2).

(111.34)
(111.35)
(111.36)
(11.37)
(111.38)
(111.39)
(111.40)
(I11.41)
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€ v Esint - €MIssivité de la végétation et le sol intérieur.

[11.2.3.1.6.-L’échange radiatif entre le sol intérieur et la couverture:

La puissance radiative entre le sol intérieur eblaverturedonnée paf39]:

— 4 4
Qrsint,c = € sint&€c 6 Ssint Fsint,c (Tsint —T¢ ) (W)
Fsintv : facteur de forme entre le sol intérieur etdawerture.
Ssint : surface du sol intérieur (m?2).

€ v &sint . €Missivité de la végétation et le sol intérieur.

[11.2.3.1.7.-L’échange radiatif émis par la couvertre :
Qe =gc (L-Foan) 0 S T (W),

gc . 'émissivité de la couverture.

S:: la surface de la couverture (m?2).

Fc.aint facteur de forme entre la couverture et l'aiérgur .

T, : la température de la couverture (°C).

[11.2.3.1.8. L’échange radiatif émis par la végétaon :
Gv=506S T (W)
ev . 'émissivité de la couvert végétal.

T, : la température de la végétation (°C).

[11.2.3.1.9. L’échange radiatif émis par le sol
Qs=e06STS. (W)
gs . 'émissivité du sol.

Ts: la température du sol (°C).
[11.2.3.2.-Echanges convectifs :

[11.2.3.2.1.-L’échange convectif entre le sol extéeur et I'air extérieur :
Q(s,a)ext: hc(s,a)ext&ext (Tsext—Taext)- (W)

(111.42)
(111.43)
(111.44)
(111.45)
(111.46)

h%s.ayexit COEfficient d’échange convectif entre le sol etér et I'air extérieur (W/ffC).

Ssext: SUrface du sol extérieur (m2).
Taext: température de I'air extérieur (°C).

Tsext: température du sol extérieur (°C).
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[11.2.3.2.2.-L’échange convectif entre le sol intéeur et I'air intérieur :

Osayint = s ayint Ssint (Tsint —Taint). ~ (W). (111.47)
h°s.aini coefficient d’échange convectif entre le sol iigér et I'air intérieur (W/fPC).
Ssint : Surface du sol intérieur @n
Taint : température de l'air intérieur (°C).

Tsint - température du sol intérieur (°C).

On note que : s aynt= I camed’aprés la référence [7].
[11.2.3.2.3.-L’échange convectif entre la couvertue et I'air extérieur:

La puissance convective entre la couverture etdsierieur donnée p§89]:

Qeaext= hcaextS (Te—Taex).  (W). (111.48)
h aexi COefficient d’échange convectif entre la pardiait extérieur (W/ni°C).

S. : surface de la couverture {m
T, : température de la couverture (°C).
Taext: température de l'air extérieur (°C).
[11.2.3.2.4.-L’échange convectif entre la couvertue et I'air intérieur:
La puissance convective entre la couverture atité@rieur donnée pdB9J:

Geaint = hcaint & (Te—Tain).  (W). (11.49)
h aint coefficient d’échange convectif entre la couvetet 'air intérieur (W/rfC).

T. : température de la couverture (°C).
Taint . température de lair intérieur (°C).
[11.2.3.2.5.-L’échange convectif entre la végétatio et I'air intérieur :
La puissance convective entre la végétation etildérieur donnée p489J:

Guaint = Mvaint S (Tv =Taint).  (W). (11.50)
h, aint coefficient d’échange convectif entre la végérat I'air intérieur (W/rf*C).

T, : température de la (°C).
Taext: température de l'air intérieur (°C).

S, : surface de la végétationqm
[11.2.3.2.6.-Déterminations des coefficients de tmasfert convectifs et radiatifs:

[11.2.3.2.6.1.-Formulation de coefficient de transért global K:
(K transfert da a la convection et a la conduction)

Pour accéder a la détermination de K, remremes obligés de faire appel a la
méthode du bilan d'énergie.
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En négligeant le terme correspondant aostest de chaleur latente, le bilan
énergétique, W par m2 de paroi, s'écrit, en régiowurne et permanent:

a) A la face intérieure de lacouverture :
. De l'air intérieur a la face interne selon :
Q¢= h(c,a)int S (Tcint —Taint) (W). (1n.51)

b) A travers lacouverture :
. De la face interne a la face externe selon :
&= (Teint-Teex) (ME).  (W). (11.52)
e : Epaisseur du matériau de couverture (m).

L. Conductivité thermique du matériau de couvertQAdm. °C).

C) A la face extérieure de laouverture :

. De la face extérieure de la couvertuad’air extérieur selon :
¢ = Neajext S (Teext —Taex)  (W). (11.53)
. De l'air intérieur a I'air extérieur selon :
Qc = K (Taint-T aexy)- (W). (11.54)

heint - Coefficient d'échanges superficiels au nivealadmuverture interne.
hcext : Coefficient d'échanges superficiels au nivealad®uverture externe.
PUiSque: (Taint'Taext) = (Taint'Tcint) + (Tcint'Tcext) + (Tcext'Taext)-

On montre facilement que :
11 1 1

K + +— (I11.55)
k h(c,a)int h(c,a) ext A/e)

La contribution du terme relatif a la contioie 1/(A/e) insignifiante pour les

matériaux plastiques. On peut, par conséquentigeggle terme, ce qui donne :

1 1 1
- = + .
K hiajint  hica)ext

On a en definitive:

h(c,a)int : h(c,a)ext
h(c,a)int"'h(c,a)ext'

k = (111.56)
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111.2.3.2.6.2-Déterminations des coefficients de &énsfert convectifs :

[11.2.3.2.6.2.1.-Détermination de coefficient de @nsfert a I'intérieur de la serre:

Pour simplifier les complications des expi@ss déterminant les coefficients
d’échange convectif  externe et interne, nous swvoonsidéré que lair intérieur et
extérieur a des températures uniformes.

Les coefficients des échanges convectifs midg@® nettement de nombreux

parametres : vitesse du vent, géometrie des pagomt des températures, etc.

a) Entre I'air intérieur et la couverture intérieure de la serre : H ayint :
Pour déterminer hc(c,a)im entre la paroi et l'air intérieur on peut reterliexpression
proposée par: [40], [41]

hoint = 1,95( Tint — Teint)™° (W/m*°C) (11.57)
L’équation est valide pour :

( Bint — Teint) £ 11,1°C.

b) Entre le sol intérieur et I'air intérieur de la serre :
Entre le sol et I'air intérieur nous utilisons éegressions données par: [29], [40]
hs.ayint = 1,52(Teint — Taing) " >%#5,2 (Un/L9>°. (W/nf°C) (11.58)
h%.aynt,: Coefficient de transfert convective entre leetd'air intérieur (W/nd/°C).
Ss : surface intérieure de sol. ¥m
Ls: longueur de la serre  (m)
Ts: température de sol (°C).
Avec :
Un : la vitesse moyenne du déplacement de l'airie¢donnée par :

Un= (V4S) (5502) (mis) (111.59)

Un=(Lsgasg)  (mis) (111.60)
R : taux de renouvellement horaire de I'air intéride la serre (H.
S : surface transversale {m
Vs : volume de la serre  @n
Ls: longueur de la serre  (m).
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C) Entre la végétation et 'air intérieur de la sere :
En assimilant une feuille de plante a uraepé plane placée dans un écoulement d’air
a incidence nulle, les lois régissant le transferivectif s’écrivent :

> régime turbulent : Re > 3.10
0,036 Re%®.Pr

U= 83 PO _1) [42] (111.61)
> régime laminaire : Re < 3.10
Nu = 0,67 Ré Pri?. [42] (111.62)
Et par [43] :
Nu = 0,37 (Gr + 6,92 RE®. [43] (11.63)
h°wayint = NU )‘?)i:t . (I11.64)

D, : dimensions moyenne d’une feuille de végétation.

111.2.3.2.6.2.2.-Coefficient de transfert a I'extéieur de la serre: H ajext:

Il existe plusieurs corrélations déterminarcoefficient d’échange convectif :
Nous utilisons une formule plus simple de calculabefficient d’échange extérieur et
celle de Mc Adams [34], [36].

h® @cext= 5,7 + 3,8 V. (W/nt °C) (111.65)

et V<7, 72(m/s)= 30 (km/ h).

Pour déterminehc(c,a)ext entre la paroi et [l'air extérieur on peut reteni
I'expression proposée par: [40], [41].

h® @cjext= 0,95 + 6,76 V. (W/nf °C) (11.66)
L’équation est valide pour :

(Taext< Teex) €1 VL6, 3(M/S).
Ou V est la vitesse du vent a l'extérieur de leesefm/s).

111.2.3.2.6.3.-Déterminations des coefficients dednsfert radiatifs: h' ajnt €t W (¢ ajext :
111.2.3.2.6.3.1.-Expressions des coefficients radiés : h' ¢ ajint €t N (c.a)ext:

Pour déterminer les coefficients radiatifsi hint €t Hcaex €n négligeant la

réflexion dans I' IR [44]on obtient :
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. A l'intérieur de la serre :
h c.aint = [€fesng 6T¢" - Feel fesiny Tir 6 Tt ® + Fesgng 6T sint” V( Tain— To). (111.67)

. A I'extérieur de la serre:
h cajexe [€6T ¢ Hee Tireo T + fosgny Tir6Tsint foot 6T = fes(exty 6T sext Heofee T2ra T +
fesexyT2r 6 Tsext 1/(T =T aex)- (111.68)
Avec :

1 s 1
Foo =5 (1+S—p) =5 (L+b)  [45].

Ss : Surface du sol de serre.
Sc : Surface de la couverture de serre.
&exy= 1 - .o (par définition)
Ss
f esiing =— .
cs(int) sc

(Par la loi de réciprocité) [46] on a :

Being = Sfesiny
et puisque : ey = 1.

Ss
on prend : Esiny =— .
Sc
et: fee =1 - ksgny (par définition)

On peut admettre, en premiére approximation, qu'égime nocturne la
température du sol extérieur est assez voisina tlpérature de l'air extérieur, soit :
Tsext=T aext [47]. Et que la température du sol intérieur pehdant la nuit, assez voisine de
la température de l'air intérieur, SOEgint =T aint [47].

En tenant compte qae= (1-t;;), on peut encore écrire :

. A l'intérieur de la serre : Tsint =T aint
hr(c,a)int: ['(l'Tir )fcs(int)GTc4—fcclfcs(int)Tir GTCI4+fcs(int)5Taint4]/(T aint'Tc)- (l I. 69)
. A I'extérieur de la serre: Teext= Taext |

hr(c,a)ext = [(1'Tir) GTC4 + fectir (1'Tir) GTc4 + fcs(int) TirGTaint4 — feel 6Tc|4 'fcs(ext) GTaext4 +

featfocT?r 6T aext + fcs(ext)TzirGTaext4]/ (Te Taex)- (11.70)
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Le coefficient de transfert thermique a émavla couverture de la serre di a la
convection/ conduction fonction de la vitesse det yar la relation
(Expression empirique) [7]:
5V+7,9
3,2+V

K = (11.71)

[11.2.3.2.7.-Echange par le renouvellement de l'air
Le renouvellement de l'air de la serre sesit par le dispositif d’aération soit aux

niveaux des défauts d’étanchéité, a un taux quemigple la vitesse du vent.

[11.2.3.2.7.1-Taux de renouvellement de I'air intéreur :

Le taux de renouvellement de l'air, noussegne sur I'étanchéité de la serre, on
le mesure par l'injection du protoxyde d’azotda concentration de celui-ci diminue
d’autant plus vite que la serre est moins étanthenregistrement de la variation de la
composition du mélange permet de calculer le thluxenouvellement de 'air exprimé en
volume de la serre par heure.

Pour calculer le taux de renouvellement a,l'on utilise une expression de la
forme [36]:

R=Ra# i+ g (W) (1.72)

Ou:
Ra° : taux de renouvellement de I'air sans ouverair(sous) sans brassage de l'air.
R : taux de renouvellement de 'air avec ouvertiravec brassage de l'air.
ia : indice de position des ouvrants.
ib : indice de brassage, ventilation.
V : vitesse du vent, (m/s).
f et g sont des fonctions a déterminer expérimentaht.
Jb) = 0 pas de ventilation.
On utilise les formules empiriques suivantes [36] :

Pour la serre tunnel de 8 metres de largeua, :on

Pour une serre fermée :

R =0,6 + 0,55 {h™). (11.73)
Pour une serre ouverte :
R=5,5+2,1\(h). (111.74)
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[11.2.3.2.7.2.-Echange de l'air sec :

La quantité de chaleur sortante de laesest Rp.V,.Ci Tai, alors que celle qui
entre est égale a la quantitépRV,.Cy Tae, par consequent, la quantdé chaleur
échangée sera [39]:

Qen =P R Vaint Craint (T aext— Taint).  (W). (11.75)
Ou:

Qren: flux du au renouvellement de I'air sec(W).

R: taux de renouvellement de I'air intérietifXh

p : Masse volumique de l'air. (Kgfn

Vaint : volume de I'air intérieur, (f.

Cp aint: chaleur massique de l'air intérieur, (J/kg°C).
Taext: température de l'air extérieur, (°C).

Taint : température de l'air intérieur, (°C).

[11.2.3.2.7.3.-Echange de I'air humide :
La quantité échangée par chaleur latamtte extérieur et l'intérieur est [36]
Qren =P R Vaint Ly (W aext— W aint). (11.76)
Avec :
Ly : chaleur latente de vaporisation d’eau, (J/kg
Waext . humidité absolue de I'air extérieur, (kg/kg).

W.int : humidité absolue de I'air intérieur, (kg/kg).

[11.2.3.3.-L" échange conductif :

L’humidité joue un réle important dans le pbgene de conduction thermique a
travers les couches superficielles du sol ; cagajoute la structure physique du sol ainsi
gue sa composition ; pour cela la déterminatiomadeonductivité thermique se fait par

voie de mesure dans le sol. Le flux de chaleucpaduction s’exprime par :

Q=-igrad (T). (1.77)

Ou sous forme algébrique :
aT
G=-1S = W (111.78)

A : Conductivité thermique du sol, (W/m °C).

Az : épaisseur de la couche du sol (m).
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[11.2.3.4.-Echanges massiques :

Les transferts de chaleur par rayonnememiyvection et conduction sont des
transferts de chaleur sensibles.

Dans une serre, d'importantes quantitésealgie sont vehiculées sous forme de

chaleur latente par évaporation et condensation.

[11.2.3.4.1.-La puissance échangée par évaporatidrcondensation :

Lorsque I'humidité de l'air dépasse I'huitédsaturante a la températurede la
paroi, une condensation se produit et par consg¢queéchange par chaleur latente aura
lieu entre I'air et la paroi.

Le mécanisme mutuel entre un transfenndsse (vapeur d’eau) et un transfert de
chaleur (convection) est liés par leur coefficielet transferts % h, et cela de part et

d’autre de la paroi :

a- Du c6té intérieur (au niveau de la couverture\aec l'air intérieur) :
Formule de Lewis [36].
Quint ¢ = Stint N aint (Waint — Wircing ) (111.79)
Ou:
h'c,aim: coefficient d’échange par chaleur latente (\y/m
Seint: surface intérieure de la couverture?’(m
Wireiny) - humidité spécifique de saturation a la tempéeadie la couverture (kg/kg).

W.int: humidité spécifique de I'air intérieur (kg/kg).

L
I _ \'4
h c,aint— .
aint
_ Cp T aint
Maint = 7 ¢
c,aint
ra: résistance aérodynamique
3556,37
Co(T) = .
T+273,5

Lv(T4) chaleur latente de vaporisation a la températariéair intérieur.
L/(T) = 24946,36 — 2247 T (J/kg)[45]
Et L«(T) =752,5- 0,5684 (T+273). [47].
On conserve la valeur prise dans les conditionsial@s : [45]
L, =590 kCal/kg.
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L, = 2466,2 J/Kg.

Il vient donc que :

C
hl . Ly (T aint)hc,aint (Taint)
caint — Co s .
p aint
b- Du c6té extérieur (au niveau de la couverturewec l'air extérieur):

La puissance due a la condensation du coté ext@stulonnée par :
- |
dC,aEXt_SJEXt h c,aext (Waext - Waint)-

h'c aext: Coefficient d’échange de chaleur latente du e&térieur (W/m).

[11.2.3.4.2.-Evaporation au niveau du sol avec l'ai intérieur :

le,aint :S(s,a)int -hl (s,a)int (Waint - W(Tsint))-
Avec :

hl _ Ly (T aint)h‘(:s,a)int (Taint)

s,a)int —
( ) Cp aint

(111.80)

(11.81)
(11.82)

(111.83)

Waint, W(tsint) SONt respectivement 'humidité spécifique dér lal’intérieur de la serre et

de l'air a la températuresTu sol intérieur.

L’humidité absolue :

L’humidité absolue est définie comme la seade la vapeur d’eau sur la masse de

I'air sec.

On trouve dans la référence [36] et [48]xpession de I'humidité absolue qui est

fonction de la pression de saturation et I'humidi@tive.

Donc la teneur en eau de l'air est :

W=0,62197 XY
P, Py)

W : kg de vapeur d’eau par kg d’air sec.
P, : pression de vapeur d’eau, (Pa).
P, : pression atmosphérique, (Pa).
Si Ul'humidité relative :
R=U R
Ps : pression de vapeur saturante a la température T.
U: Humidité relative (%).

(111.84)
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A partir de (Gormary1985) la pression de saturnag est [36]:
Pys = 10 exp (17,443- (2795/T) — 3,868 Log.T) (111.85)
Pisen (atm). et T en (k).
Cette équation valable pour 0 < T < 200°C.
Et par la relation : [47]

2289,1

Pus= 10 exp [9.18135 m]. (111.86)

Il existe la formule empirique [49] pour calculeg Prsque: 15< T <90°C.
Py = 7236,2 - 431,43 T +10,76 T2 (Pa) (11.87)

[11.2.3.4.3.-L’évaporation et I'évapotranspiration:
Est essentiellement conditionnée par :
- I'énergie captée par le végétal ;
- le pouvoir évaporant de l'air.
L’évapotranspiration (ET) est la quanttéau consommeée par une culture dans un
temps donné qu’elle soit évaporée a la surfacedouwstranspirée par les organes aériens.
Pour une demande climatique donnée, dtexine infinité de valeurs possibles de
ET selon notamment I'état de la culture et surtautisponibilité d’eau dans le sol.
En plein air, le processus de I'évapotpamasion potentielle ETP généralement

utilisé par la formule de Villéle [10] :

ETPs=0, 67(1;5’5 )-0,2. (mmlj) (111.88)
\%

ETPs : évapotranspiration potentielle sous serra (jour).
Rgys : rayonnement global sous serre (kJ / m2. jour).

L.: chaleur latente de vaporisation de I'eau (2500Kg).

[11.2.3.4.4.-Condensation :

L’air contient toujours de la vapeur d’eaa.quantité maximale qu’il peut contenir
dépond de sa température et croit avec elle. Lersaunuit tombe, cet air se refroidit au
contact des feuilles, des parois des serres... guafssdissent plus vite par rayonnement

et convection.
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Dans les serres, I'évaporation au niveau des ragdtassociée a la condensation sur
les parois correspond donc a un transport de chat@st -a- dire a une déperdition des
serres, qui peut étre élevée.

La condensation se forme sur la surface intériedee la couverture si sa
température est au-dessous de la température ks plei rosée de I'air.

La quantité de chaleur donnée par la chaleur tiatele condensation, &g
comme suite: [34] :

Q®M=h""MLy Sp Wai —Wo).  (W). (111.89)

Ly: chaleur latente (J/kg)

p: masse volumique (kg /*m

W, : humidité absolue de la couverture (kg/kg).
W, . humidité absolue de l'air intérieur (kg/kg).

Le transfert de chaleur par condensation et pldeel'enregistrement de la
convection par le processus de diffusion; les adeffts de transfert de la chaleur sont

racontés par conséquent comme suit:

h®" = hg; /pC,. (Rapport de Lewis). (111.90)
Donc la chaleur de condensation dans le serre mevig4] :
Q%= hg Ly Sc(Wai -Wo) / Cp. (W), (11.91)

Cp: chaleur massique (J/ kg °C).
p: masse volumique de l'air intérieur (kg¥)m

hei : le coefficient de transfert de la chaleur pamvection (W/m2 °C).
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Chapitre IV :




IV.- Les équations de bilan d’énergie :

IV.1.- Bilan énergétique dans la serre :

Les échanges thermiques dans la serre s@&omayonnement, par convection et
par conduction.

L’échange hydrique se fait par évapotramsioin de la culture, par évaporation de
la quantité d’eau dans le sol apporté par l'irigat ou par renouvellement d’air d a
I'aération de la serre et par évaporation/ condersau niveau de la paroi plastique.

Le bilan énergétique de chaque composantdeeidre est établi (couverture, air
intérieur, air extérieur, végeétation, sol intérieaol extérieur).

Pour chaque composant, en évaluant ses gaagertes et nous écrirons I'égalité
suivante :

Gains — pertes + variation de stock = 0.

Soleil
Radiation Thermique Voute Céleste
Couverture \
Q;ﬂ ('ondensation
Air ext
Convection
ﬁ'vnlmrmiun :
Rmhf'ltmn solaire .h't ﬂ ﬁ Asrink
T e 'LL-. = _-TT;I i E,[Ijaﬁun tl'll’.'l‘ltl.i:.'.l.l.ll?_l G t — 7] Sol exterieur
x Sol interieur 3 — .
Conduction R X3

8 J

Figure (IV.1) : Schéma des flux échangés

La figure (1) schématise I'ensemble des thermiques échangés entre la serre et
son environnement. A partir de cette derniére, eut pcrire les bilans des flux thermiques

pour chacune des composantes.
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IV.1.1.-Bilan thermique de I'air extérieur :

dTae C C I

PaeVae CPae dt = Q (a,c)ext+ Q (s,a)ext+ Q (a,c)ext - (IV-]-)
d ae . 4 1 A4 H b A v

PaeVae Cpae Tk ce terme représente le stockage d’énergie par d@iérieur dans

I'intervalle de temps dt.
Q° @cjext: la puissance convective entre la couverturea@t éxtérieur (W).
Q% s.ajext: la puissance convective entre le sol extérieliaigtextérieur (W).

Q'acjext: la puissance radiative entre la couvertureagt Extérieur (W).

IV.1.2.-Bilan d’énergie de la couverture plastique

4 : Y

> 5
=)

e = \
[ ] -~/ 4

2ol

E. thermique ______:"
- COnvetnon

Figure (IV.2) : Schéma des flux échangés de la couverture.

dT
Pch Cre EC = Qsc"' Qc(a,c)int + Qc(a,c)ext + d(a,c)int + Q(s,c)int + d(s,c)ext

+'Qoext + T oint - (IV.2)

Qc: la puissance de rayonnement solaire absorbda pauverture (W).
Q'aoint: la puissance convective entre l'air intérieulaetouverture (W).
Gacjexi 12 puissance convective entre 'air extérieunetouverture (W).
Quoini évaporation / condensation au niveau de la aounee(W).

Qs.o)iné la puissance radiative entre le sol intériedaeouverture (W).
Qs.cexi 12 puissance radiative entre la sol extériela ebuverture (W).
Quioexi la puissance radiative entre le ciel et la couwer(W).

Qu.oint la puissance radiative entre la végétation eblaverture (W).
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IV.1.3.-Bilan thermo-hydrique de l'air intérieur :

v C 0Ty

C

Figure (IV.3) : Schéma des flux échangés de I'air intérieur.

IV.1.3.1.-Bilan de chaleur sensible :

dTai — C (o C
PaiVai CPai E - Q (a,c)int+ Q (a,v)int + Q (a,s)int + QRen .

Q° @oyint: la puissance convective entre I'air intérieulaetouverture (W).
Q%avint la puissance convective entre I'air intérieulaetégétation (W).
Q%@.s)ini la puissance convective entre I'air intérieuleegol intérieur (W).

Qren la puissance de renouvellement de I'air sec (W).

IV.1.3.2.-Bilan de chaleur latente :

dWai | | |
PaiVai LVF =Q @ointt Q @sjnt + Q ren + QeTP .

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

Q' @o)int la puissance de I'’évaporation au niveau de |la@dure (W).
Q '(a,s)ing la puissance de I'évaporation au niveau du gétieur (W).
Q 'ren: la puissance de renouvellement de I'air humifi (

Qerr la puissance de I'évapotranspiration des plafwds

IV.1.4.-Bilan d’énergie de la Végétation:

dTv _ c r r
pvVy CPVE = Qv+ Q @av)int t Q v,0)int T Q ,s)int T Qerp.

Qsv: la puissance de rayonnement solaire absorbégépatation (W).
Q%avjint la puissance convective entre I'air intérieulaetégétation (W).
Q'w.oint: 12 puissance radiative entre la végétation eblaverture (W).
Q'v.s)int 12 puissance radiative entre la végétation sblentérieur(W).

Qetr la puissance de I'évapotranspiration des plafwids

(IV.3)

(IV.4)

(IV.5)
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Figure (IV.4) : Schéma des flux échangés de la végétation.

IV.1.5.-Bilan d’énergie du sol intérieur:

d C r r | cond
pSIVSI CPS| - QSSI Q (a,s)int + Q (s,c)int + Q (s,v)int + Q(s,a)int + Q (si,se)

E. thermague j = & liar e

conductacn £ onwestion -
T

Figure (IV.5) : Schéma des flux échangés du sol intérieure.

Qssi: la puissance de rayonnement solaire absorbée patintérieur (W).

Q°a.s)ni 12 puissance convective entre I'air intérieuteetol intérieur (W).

Q's.oint 12 puissance radiative entre le sol intérieda@ouverture (W).

Q'svint la puissance radiative entre le sol intériedae@gétation (W).

Q'(s,a)ing la puissance de I'évaporation au niveau du gétieur (W).

IV.1.6.-Bilan d’énergie du sol extérieur:

T,
Psevse CPse - ste Q (a, s)ext+ Q (s, c)ext+ Q (si,se)-

Qsse: la puissance de rayonnement solaire absorbée pal extérieur

Q%a.s)exi la puissance convective entre I'air extérieueetol extérieur

Q's.c)exi 12 puissance radiative entre le sol extériela ebuverture

(IV.6)

(sise): 1a puissance conductive entre le sol intéri¢le sol extérieur (W).

Qcond

(IV.7)

(W).

(W).

(W).

(sise): 1a puissance conductive entre le sol intéri¢le sol extérieur (W).

Qcond
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Chapitre 'V :




V. - Etude expérimentale — Aspect climatologique :

V.1.-Di
V.1.1.-

spositif expérimental :
La serre :

filin

Entretoises

Cadre de porte

Figure (V) : La serre experimentale.

L’étude expérimentale a été réalisée sur une sanreel de dimensions suivantes :

La hauteur : H=28m
Lalargeur : | =8m
La longueur : L=12m

La surface de la serre (sol intérieur) : S=L x| =96 m2
La surface des portes : (2,5x 2,5) x2 = 12,5 m?
La surface latérale des cotées : (19 x2) =38 m

La surface latérale de la couverture : 12 x 126 m?
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- La surface totale de la couverture : 120 64238 = 170,5 m?
- Le rapport de la surface du sol sur la couverast : ./ S =0,8
- Le volume de la serre : V=Lx | x Hx 0,8 215 n?
La serre a pour charpente une armature métaltqustituée de sept (7) arceaux
distants de deux metres 'un de l'autre.
Implantation et orientation: Département d’Agronep®@uargla :
(Latitude 31.57N; longitude 5.24E ; altitude 157m), orientation Nord-Sud.

V.1.2.- La couverture :

La pose a été effectuée le début Juin 2008 selmdrmes classiques en prenant
soin d’'assurer notamment une meilleure étanché&téa couvertureDes précautions ont
éte également prises pour éviter un étirement ldu iouvant modifier certaines de ses
propriétés mécaniques ou optiques et lui assurerbanne fixation. Ce dernier point est
particulierement important, une mauvaise fixatidané la cause la plus fréquente des
déchirures.

La déchirure des films plastiques en général cuestiune de leurs principales
faiblesses. En effet, apres qu’'une entaille, sougecidentelle, ait été faite, la déchirure se
propage lentement sous l'action de forces tredesib

L’emboitement des panneaux de film sur une pradandle 40 cm environ a été
réalisé en tenant compte de la direction des vdotainants afin de prévenir I'effet
(drapeau) qui consiste en des ébranlements aifsrmapides pouvant provoquer des

ruptures.

V.1.3.- Les parametres mesurés :

V.1.3.1.- Mesures a l'intérieur de la serre :

- Température seche de lair.

- Température dans le sol a trois niveaux (2Gt6IID0 cm).
- Température minimale et maximale au sol.

- Température minimale et maximale de I'air.

- Humidité relative de I'air.

- Rayonnement global.

- Rayonnement diffus.

- Rayonnement net.
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V.1.3.2.- Mesures a 'extérieur de la serre :

- Température seche de lair.

- Température dans le sol a trois niveaux (2Ct6IID0 cm).
- Température minimale et maximale au sol.

- Température minimale et maximale de I'air.

- Humidité relative de I'air.

- Vitesse de vent.

- Rayonnement global.

- Rayonnement diffus.

- Rayonnement net.
V .1.4.- Appareils utilisés :
a : Rayonnement global sur le plan horizontal:

v' Pyranomeétre KIPP-ZONEN a pile de MOLL (Intégratqaermet de connaitre

I'énergie heure par heure).
b : Températures seches :

v" Thermocouples: Les températures de paroi ont égumdes au moyen de quatre
thermocouples a cuivre-constantan trés fins, iddieilement calibrés, qui ont été placés
autour de la paroi a l'intérieur I Tp1, Twit Tai) du film et trois thermocouples a trois
profondeurs de (20 cm, 60 cm, 100 cm) du sol.

v' Thermographe (enregistrement de la température).

v' Thermomeétre.

v' Thermometre a maximum.

v

Thermomeétre a minimum.

¢ : Humidités relatives :
v' Hydrographe (enregistrement de 'humidité).

v' Hygrometre.
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d : Rayonnement diffus:
v' Un pyranométre, mais avec un bande " pare-solédtan occultant le disque
solaire.

V.2.- Aspect climatique :

Quels que soient le type et les propriéEs matériaux de la couverture utilisés
dans les abris serres, le microclimat sous seste &groitement lié aux caractéristiques du
climat extérieur [50], d'ou lintérét que revét unétude climatologique du site
d’'implantation des serres ainsi que les conditim@géorologiques moyennes ayant dominé
tout au long de la phase expérimentale.

V.2.1.- Les températures :

L’étude des températures tient compte des valemterees, notamment des
minima absolues qui permettent de déterminer l@ogérdéfavorable au développement
des cultures et donc susceptibles de servir dererit’efficacité de la serre et par suite de

critere de choix dans les matériaux de couverture.

V.2.1.1.- Les températures maximales :
Les températures maximales présentent, a prioringnal’intérét que les
températures minimales, mais peuvent en revancie ddun grand apport dans la

caractérisation du vieillissement thermique de<eneaix de couverture.

Tableau (V. 1) :Les températures extérieures maximales mensuelles
(absolues et moyennes) (2008 — 2009).

T Juin| Juil. | AoGt| Sep | Oct. | Nov.| Déc.| Jan.| Fév.|Mars|Avr.| Mai
extérieure

T (°C) 48 49 49 45 341 275 23 16 15 24 31 32
maximale
absolue

T (°C) 38,7| 445 43, 38,8 297 22|11 186 11 109 16,6 |2B,3
maximale
moyenne
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Tableau (V. 2) :Lestempératures intérieures maximales mensuelles
(absolues et moyennes) (2008 — 2009).

Serre
fermée. serre ouverte serre fermée
T Juin | Juil.| AoGt| Sep| Oct. [ Nov. | Déc.| Jan.| Fév.|Mars|Avril | Mai
intérieure
T (°C) 61 56| 54| 50 40f 33 31 28 3D 55 55 %9

maximale
absolue

T (°C) 50,6 | 50,8/ 49,4|44,2| 36 | 28,1 24,7|21,4| 25,3|42,5| 47 | 49,7
maximale
moyenne

V.2.1.2.- Les températures minimales :
Durant les mois les plus chauds, la tentpgganinimale absolue, en été sous serre,
oscille entre (19°C et 25°C).

Tableau (V. 3) :Lestempératures extérieures minimales mensuelles
(absolues et moyennes) (2008 — 2009).

T Juin | Juil.| Aolt|Sep | Oct.Nov. |Déc.|Jan.| Fév]Mars|Avril | Mai
extérieure
T (°C) 19 25 | 24 | 16 9 5 2 3 34 54 96 114
minimale
absolue

T (°C) 26,63(29,6(28 |22,7419,1|9,85|5,6 | 6,2| 7,2210,8]| 16 18,5
minimale
moyenne

Tableau (V. 4) :Les températures intérieures minimales mensuelles
(absolues et moyennes) (2008 — 2009).

Serre
fermée serre ouverte serre fermée
T Juin Juil. Aot [Sep | Oct.|Nov. [Déc.|Jan.| Fév|Mars|Auvril | Mai

intérieure

T (°C) 22 26 25 19 11 7 4 4 3 3 10 12
minimale
absolue

T (°C) 28 30,7| 29,6| 25,3 19 11 84 8B 69 82 1pb 18,7
minimale
moyenne
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V.2.1.3.- Les températures moyennes :

La température de I'environnement influence daewnt les végétaux en agissant
sur leur développement. Pour se développer, lésreslont besoin d’'une certaine quantité
de chaleur, variable selon I'espéce, pour atteinesestades phrénologiques successifs
[51].

Tableau (V. 5) : Les températures moyennes mensuelles

(intérieure et extérieure) (2008).

Température Juin Juil. Aot Sep Oct. Nov.
T intérieure 38,07 40,49 38,71 34,99 27,44 19,04
moyenne (°C)
T extérieure | 32,19 37,49 36,01 31,51 24,17 15,52
moyenne (°C)

V.2.2.-L’humidité :

L’humidité engendrée par le confinement deviendrsalun des principaux
parametres du bilan d’énergie, cependant elle doa@duune nuisance aussi bien pour les
cultures que pour les matériaux utilisés.

L’interdépendance des parametres climatiquesnstitue une difficulté
supplémentaire a leur maitrise, de sorte qu'ildéicile de contréler I'évolution de I'un

sans perturber celle de l'autre.

Tableau (V. 6) :Humidités extérieure maximales mensuelles
(absolues et moyennes) (2008/2009).

U Juin [Juil. [AoGt|Sep | Oct.|Nov. [ Déc. [Jan. [Fév. | Mar. | Avr. [ Mai
extérieure

U (%) 75 62 68 95 96 96 97 96 80 78 7
maximale
absolue

72

(o)

U (%) 35,4 38,1| 42,94 52,1 77/ 85|1 89,4 88,2 69,7 6811|423
maximales
moyennes
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Tableau (V. 7)

(absolues et moyennes) (2008/2009).

‘Humidités extérieure minimales mensuelles

U Juin | Juil. |AoG(t|Sep | Oct.|Nov.|Déc.|Jan. [Fév. | Mars.|Avril |Mai
extérieure
U (%) 21 |12 |14 |11 | 29| 25| 27| 31| 22| 16 11 9
minimale
absolue
U (%) 28,6(19,4| 20,4 27,1 408 39|12 438 48,4 31,9 30,83 PR24,2
minimale
moyenne

Tableau (V. 8) :Humidités intérieure maximales mensuelles

(absolues et moyennes) (2008/2009).

serre

fermee serre ouverte serre fermée
U intérieure| Juin Juil{AoGt| Sep | Oct. |Nov. [Déc.|Jan. | Fév. | Mars| Avr.| Mai
U (%) 96 |87 |97 [ 97| - | 99| 99| 89| 88| 86 8C
maximale
absolue
U (%) 71,4/ 64,1 82,7(82,6(--- 193,6(93,9] 783 78% 75 51
maximale
Moyenne

Tableau (V. 9) : Humidités intérieure minimales mensuelles

(absolues et moyennes) (2008/2009).

Serre

fermee serre ouverte serre fermée
U intérieure| Juin Juil{AoGt| Sep | Oct. |Nov. [Déc.|Jan. | Fév. [Mars| Avr. [ Mai
U (%) 28 |27 |47 | 37| - | 29| 63| 44| 17 17 12
minimale
absolue
U (%) 38,9/35,8| 56,9/51,6|--- |74 |816| 57,9 25% 27| 18
minimale
Moyenne
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V.3.-Résultats et interprétation :

V.3.1.-Microclimat et températures :

La modélisation du microclimat de la serre peut &nvisagée de différentes
maniéres selon les objectifs recherchés [52].

Dans notre cas, la caractérisation du microclinéaégé a l'intérieur de la serre.

L’'analyse du microclimat inclura les aspedqisalitatifs comme la répartition
spatiale de la température et de I'humidité au deifa serre, leur comportement diurne et
nocturne et qualitatif tels que le cumul de tempugeaou le gain d’énergie.

Le bilan thermique de la serre et par slaitqguantité d’énergie recue peuvent étre
évalués a l'aide du cumul des températures moyeguesdiennes, cette grandeur peut
également étre utilisée pour déduire, toutes cmmditégales par ailleurs, la précocité

induite par I'usage du polyéthyléne.

V.3.1.1.-Température :
L’action sur la température qui est a l'origine ldavention des abris (dont le

premier objectif a été la protection contre le gl®].

V.3.1.1.1.-Evolution des températures maximales

D'une moyenne quotidienne ou saisonnierefdeypératures maximales sont, en
géneéral, plus élevées en saison seche qu'en $aisude.

La moyenne des températures maximales de l'air esucorrespondants aux climats
étudiés, durant la période allant du (juin au ndven2008), était de (49,17°C et 42,01°C)
respectivement aux traitements intérieure et extéel

En comparant la serre tunnel avec l'extéri@ur la serre est fermée en (juin) et
ouverte de (juillet a novembre), (figure V.1).

La température maximale de l'air affiche afeurs respectives de (61°C) en juin
pour serre fermée et (56°C) en juillet pour sereeste a I'intérieure et (49 °C) en juillet
et aolt pour I'extérieure.

Cette évolution de la température maximaleleesesultat de l'automatisation de
I'aération.

Le tunnel est donc le plus exposé a l'élémate la température maximale que

I'extérieure.
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Figure (V.1) : Evolution des températures maximales sous serre tasl et al'extérieur

pendant les six mois de (juin a novembre 2008).

V.3.1.1.2.-Evolution des températures minimales :

La distribution saisonniere des températungsimales est similaire a celle des
maxima moyens mensuels, avec des allures tresggoch

La figure (V.2) trace I'évolution de la tenmpfire minimale mesurée au cours du
six mois de (juin a novembre 2008) sous serre r{guée), en comparaison avec
I'extérieure.

Les minima les plus bas s'observent, en gérite transition entre la saison seche et
la saison pluvieuse, par contre les valeurs les @levées sont observées durant la saison
seche.

La moyenne des températures minimales dertaisurées au cours du six mois est
de (18,33°C et 16,73°C), respectivement sous samree| et I'extérieur.

Quand aux valeurs minimales absolues au cdurses mois est de (7°C) a
I'intérieure et de (5,4°C) en novembre a I'extéresu

Les minima les plus élevés sont atteints élefjuet aolt respectivement a (26°C et
25°C) a l'intérieure et (25°C et 24°C) a I'exténeu

T (°C)
40 -

35 -
30 -

25 — Min T int
20 4
(Juin 3 Novembre)
15 -~

o — Min T ext

5 -

o Jours

a=gn i e o et e e o R

Figure (V.2) : Evolution des températures minimales sous serre atl'extérieur

pendant les six mois de (juin a novembre 2008).
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Figure (V.3) : Evolution des températures maximales et minimalessis serre tunnel
pendant les six mois de (juin & novembre 2008).

La différence entre les températures maxisalecelles minimales est appelée
amplitude thermique.

Cette amplitude est fonction des extrémes.fkuet & mesure que ces derniers
s'éloignent de la moyenne, comme nous l'aviongldg haut, I'amplitude augmente, elle
baisse dans le cas inverse. En effet, dans laefi(ir.3) on constate un creux qui s'étend
sur six mois: juin, juillet, aodt, septembre, oecmbnovembre avec des amplitudes
(maximale-minimale) mensuelle respectivement eégal@é8°C pour serre fermée et 30°C ;
29°C ; 31°C ; 30°C ; 26°C pour serre ouverte.

V.3.2.-Microclimat et humidité:

L’humidité est un paramétre climatique important, gombiné a certaines valeurs
de température, favorise de maniéere directe lssance bactérienne et fongique dans la
serre. Son controle est relativement difficile.

V.3.2.1.-Humidités de I'air:

Le probleme causé par 'lhumidité relativelastondensation sur la face interne de
la couverture, phénomene qui va influencer la trassion du rayonnement photo
synthétiquement actif (PAR) et favoriser I'effet [eipe, ce qui peut causer de grands
dommages aux cultures [53], et favoriser la dédradau polymére servant de couverture

en accélérant la migration des petites molécules.

V.3.2.1.1.-Evolution de I'humidité maximale :
La figure (V.4) montre la tendance d'évolatide I'humidité relative maximale
mesurée sous serre tunnel et a l'extérieur. Lesineeglurant les trois mois de (aout a

octobre) (serre ouverte).
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Cette donnée présente une évolution compadidc I'absence de culture par le jeu
de l'automatisme de la fonction séchage, qui pefmeterture de la serre pour évacuer la
vapeur d'eau accumulée pendant la nuit.

Notons que tunnel affiche un taux d’humidéiative maximale (97%) proche de la
saturation de I'essai en septembre et octobre.

D'un autre c6té les conditions de I'extémeumontrent une certaine fluctuation de

ce taux, avec une augmentation tres brutale obsé®63C) en mois d’octobre.

(%) )
100 - —  MaxU int
80
o (Aout a Octobre)
40 1 '_._ Max U ext
20 4

0 eI JOUES

\. 1 4 710131619222528313437404346495255586164677073767982858891 W

Figure (V.4) : Evolution de I'humidité relative maximale sous sere tunnel et a I'extérieur

pondent les trois mois de (ao(t a octobre 2008).

V.3.2.1.2.-Evolution de I'humidité minimale :

La figure (V.5) présente le suivi de I'évibdun de I’humidité relative minimale de
I'air a I'extérieur et sous serre tunnel sur uneop@ de trois mois d’'une serre ouverte de
(aolt a octobre).

Méme si l'influence du climat extérieur esniliée sous serre, I'hygrométrie est
plutdt faible en été. L’humidité relative minima®solue peut descendre jusqu’a (27%) en
mai a l'intérieure, notamment les jours les ploaudes.

D'un autre c6té les conditions de I'extérieun®ntrent une certaine fluctuation de
ce taux, avec une chute tres brutale observée (&hon)i-septembre et (14°C) en aolt et
aux vents d'Est, chauds et secs.

En conditions de air extérieur, 'numiditéatele minimale trés fluctuante par
rapport aux conditions de serre. Ainsi, I'hygroneétnesurée sous serre est faible en début

de culture.
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Figure (V.5) : Evolution de I'humidité relative minimale sous sere tunnel et a I'extérieur

pondent les trois mois de (ao(t a octobre 2008).
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Figure(V.6) : Evolution de I'humidité relative maximale et minimae sous serre tunnel

pondent les trois mois de (aolt & octobre 2008).

V.3.3.-Exemple de journées:
Pour illustrer le role de l'influence desssais dande maintien des paramétres
climatiques a des valeurs données a l'intérieuladserre, trois journées ont été choisies

successivement en période froide et en périodedeheilune journée fraiche et chaude.

V.3.3.1.-Cas d'une période froide:

Les graphiques de la figure (V.7) montreaffét des ouvrants (les portes) sur
I'évolution de la température et de I'humidité treeade l'air, au cours de deux journées
(1et 2 novembre 2008), dans la serre.

1 apparait qu'apres le lever du soleil, gmantation de la température
s'accompagne d'une chute de I'hygrométrie. Cetidatee est accentuée par l'ouverture

des portes de la serre pour assurer la fonctieédeage.
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Au milieu de les deux journées, la tempéraairehumidité sous serre autour des

valeurs maximales (33°C et 97%).
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Figure (V.7a) : Evolution de la température et de I'humidité suiteaux mouvements

d'ouverture de la serre durant les deux journéesul (let le 2 novembre 2008).
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Figure (V.7b) : Evolution de la température et de I'humidité suiteaux mouvements de

fermeture de la serre durant les deux journées d2@et le 24 décembre 2008).

V.3.3.2.-Cas d'une période chaude :

L'exemple de les deux journées du (1 et [B2ju2008) a été choisi a cause d'une
vague de chaleur exceptionnelle qui servi pendastjournées du fait d'un vent d'Est
chaud et sec (figure (V.8)).

Pour maintenir la température a une valeache de la maximale, le mouvement
de la serre ouverte présente une tendance endaketdscime pour illustrer I'effort déployée

par la température. D'un autre c6té, pour prévenie chute de I'hygrométrie.
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Figure (V.8) : Evolution de la température et de I'humidité relatve suite a I'action de
I'aération (1et 2 juillet 2008).

V.3.3.3.-Cas d’évolution de la température a I'extéeure et l'intérieure d’'une serre

tunnel :
La figure (V.9) présente I'évolution de la temgéra de I'air mesurée a I'intérieur

de la serre et celle de I'extérieur.
A partir de ce tracé, nous constatons que les textygés mesurées ont presque la méme

allure que l'extérieur.
L’échantillon des températures intérieures egtérieures illustre parfaitement

I’évolution thermique des serres.
On constate que les températures externda derre sont plus basses que dans

I'interne.
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Figure (V.9): Evolution de la température de I'air a I'intérieur et a I'extérieur de la

serre (1 et 2 novembre 2008).
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V.3.3.4.-Cas d'une journée moyenne (mélange chaudefraiche) :
Le graphe ci-dessous (figure(V.10)) décrit ¢mion horaire et simultanée de la

température et de 'humidité de l'air sous sereg,ym jour du (23 Mars 2009).

100

80

80
70 +
50 1 Température (°C)
50 - =4=23mar Tin
40
30 - Humidité (%)
50 A =fli—23maruin

10 A

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 Horaire (H)

Figure (V. 10) : Evolution de la température et de 'humidité de I'ar sous serre

dans la journée de (23 mars 2009).

Pour apprécier la capacité du polyéthyléne a stodk I'énergie, on a dissocié les

régimes thermiques des phases diurne et nocturne.

V.3.3.5.-Températures en phase diurne :

En printemps (Avril 2009) le climat a été relativent chaud :

La deuxieme semaine d’Avril 2009 a été retient froide et a vu d’événement
climatique important : (le vent de sable).

La figure(V.11) ci-dessous décrit I'évolutichoraire de la température et de

I’'humidité de l'air dans la journée du (16 Avril @8).
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Figure (V. 11) :Evolution de la température et de I'humidité de I'ar sous serre dans la

journée du printemps (16 Avril 2009).
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En phase diurne (6 h GMT a 17 h GMT) du (16 a\dD®), la température de l'air
sous serre a évolué de (23 °C a 50 °C) et la teatypérmaximale de l'air a I'extérieur
était de (38 °C).

L’humidité de I'air, quant a elle, est passée d@42a 65%): le réchauffement de
I'air de la serre en cours de journée augmentedsdicit de saturation et par suite son
assechement progressif.

Le graphe ci-dessous (figure (V.12)) décévdlution horaire et simultanée de la
température et de I'hnumidité de I'air sous serrephase diurne, par un jour du (16 avril
2009).

100 - Température (°C)
diurne
80 - ==Td 16avril
60 -
Humidité (%)
40 - .
diume
20 - == d 16 avrl
0 .
Horaire (H)

6h 7h 8h Sh 10h 11h 12h 13h 1dh 15h 16h 17h

Figure (V. 12): Evolution de la température et de I'humidité de I'ar sous serre en phase

diurne dans la journée du (16 avril 2009).

V.3.3.6.-Températures en phase nocturne :

Les températures horaires en phase noctsomt destinées naturellement a
caractériser le comportement de la serre en absken@g/onnement solaire direct.

Durant le mois d’avril a I'intérieur de la ser

Dans le cas le plus défavorable considéreéadegmment (16 avril 2009), la
température moyenne nocturne est de (18,25 °C).
La valeur minimale observée est de (15 °C), et mala voisine de (22 °C).
Pratiquement toutes les valeurs de températurarésrdurant la nuit du (16 avril 2009)
ont été inférieures a (22 °C).
L’humidité de I'air est passée de (72% a 54%).
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Figure (V. 13): Evolution de la température et de I'humidité de I'ar sous serre en phase
nocturne dans la journée du (16 avril 2009).

La variation mensuelle de la tempémtmoyenne diurne en (avril) présente une
bonne amplitude thermique environ de (22 °C), carajvement aux tempeératures
diurnes dont 'amplitude dépasse (15 °C).

D’autre part les faibles valeurs dearésetypes indiquent une faible variation de la

température nocturne sous serre et donc une dépertiiermique progressive.

T(°C)
40
35
30
25
20 +
15 4 =o—AvrT moy int
10

0 T T T 1T 1T 1 T T T 1 1T 1T 1 T T T T 1T 1T 1T T T T T 1T 1T 1T T T.1

1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 Jours

Figure (V. 14) : Evolution de la température moyenne sous serre ferée
en Avril 2009.

- Le début du refroidissement nocturne de Wmmce interne évolue
lentement et il est retardé d’environ (1h 30mn & S#lon les conditions climatiques
environnantes.

- Le refroidissement plus lent pendant la mtiglévation des températures
intérieures moyennes de (12 °C a 27 °C).
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Figure (V. 15) : Evolution de la température moyenne nocturne sousge fermée en
printemps (Avril 2009).
L’effet de serre d( a I'apport solaire est largehseiffisant durant le jour en grande
partie de ce mois. Le refroidissement est esstrieht nocturne surtout par ciel clair, ou

parfois le refroidissement intense se traduit jir@version des températures internes.

T ¢C)

45
40
35
30
25
20 A —e—Avr Td moy int
15
10

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 Jours

Figure (V. 16): Evolution de la température moyenne diurne sous sex fermée en printemps
(Avril 2009).

V.3.3.7.-La température du matériau constituant laserre :

Elle dépend surtout de sa nature, de satitgien (nombre de parois) et des
conditions extérieures.

Les figures ci-dessous (V.17.18.19.20) montrerd téenpératures des surfaces de
la couverture présentes (facade Ouest, facadet Elt ®iture) et la température de l'air
intérieur mesurées en exploitant le rayonnementraes
Ces mesures ont été effectuées en considéranhesrtaypothéses sur les états de surface

(absorptivité, réflexivité, émissivité).
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Figure (V. 17): Evolution de la température moyenne sur la fagcade @est (paroi 1) sous

serre fermée en été (14 a 30 Juin 2008).

T (°C)
44 -
42 -
40 -

38 -

34
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Figure (V. 18): Evolution de la température moyenne sur la facade € (paroi 2) sous serre

exposée directement au rayonnement solaire en JU®08 ( serre fermée ).

Il convient de noter également de deux fagadalgré I'exposition de la
facade Est au rayonnement solaire, n’est pas @gi¢é en terme de gain d’énergie, des
lors qu’on se rapproche des mois chouds.

Les températures moyennes étant pratiguesemnblables a celles de la
facade opposée.
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Figure (V. 19): Variation de la température de la toiture d’'une sere fermée
en juin 2008.
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Figure (V. 20): Variation de la température du toiture d’'une serreouverte
en Juillet 2008.

En général, on constate que la température n'estipiforme :

- Elle est hétérogéne en surface, selon la fotrfierentation de la serre : écart
maximal pour les abris uni-chapelles.

- Elle est hétérogene en hauteur, I'air chaudcsiamlant en partie haute. Ce
phénomeéne est souvent défavorable (en hiver pswselges en pente), mais peut étre
avantageux en été, sous serre haute [16].

- La lutte contre les températures excessivessi@ngomme on I'a vu, soit a réduire

les apports d’énergie, soit a accroitre les dépendi.
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La température du sol

Les échanges de chaleur se font par conductios kdamasse et, en surface, par
rayonnement et convection avec évaporation ou cwmadien.
Ses variations de température par rapport a cdlledimat sont amorties (et décalées) tres
fortement lorsque la masse calorifigue est grarmldtufes en plaine terre), mais peu
lorsque cette masse et petite (mottes, godetssodrs

Les relevés de la température sous serre auxatti niveaux (20 cm, 60 cm et

100 cm), montrent un gradient de température nigamtendant.

TC=C)

45

40

—l— 100 cm
35
60 cm

20 oy

20 _r_.--F-_-—_J-—-
| 2= Jours

1 3 s 7 2 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Figure (V. 21): Variation de la température du sol entre les niveaxiprofondeurs
(20, 60 et 100 cm) a I'intérieur d’'une serre ouves en juillet2008.

La figure (V.21) montre que la température du saste presque constante a
profondeur considéré,

La température du sol augment de plusieurs degséks I'ensoleillement, la
nature du sol et sa teneur en eau.

Cette évolution thermique du sol a tendance a ametlila stabilité relative du
climat intérieur.

Le profil de température est caractérisés par adignt fort situé juste au-dessous

du sol.

o
T(°C)
35 A 20 cm

\ |
20 'Fll‘-II"--III-'—.h.--.‘ —= 50 cm

25

—#—100cm

29 A Jours
h. 1 3 5 7 o 91 13 15 17 19 21 23 25 37 20 iy

Figure (V. 22): Variation de la température du sol entre les niveaxprofondeurs

(20, 60 et 100 cm) a I'intérieur d’'une serre ferméen juin2008.
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On constate que la température reste presque igébatans les (60, 100 cm) au-
dessous du sol.

Il est a noter que les températures du (60 cndu €100 cm) sont plus proches.

V.4.-Le rayonnement solaire :

Selon la nébulosité, les quantités d’énergies e@omnt fortement modifiées au
cours de journées successives.

En Juillet, alors que I'énergie solaire instanean®yenne recue est voisine de 870
W/mz2. Elle peut passer de 1000 W/mz2 par ciel ttéis.c

La variation est importante au cours de I'annde,ad#pend de la longueur du jour,
de l'intensité du rayonnement et de I'état du ciel.

La figure (V.23) montre cette variation du rayonmeensolaire global.

Rg
W/ 1@ )
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
o

[

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 Horaire (ED)

Figure (V. 23): Evolution du rayonnement solaire global extérieur noyen en Juillet.

Apres mesures, les graphes de figure (V.24) montles variations du
rayonnement solaire global sur un plan horizontgl@ur les mois choisies.

Les deux courbes présentent la méme allure, matswn écart important.

Cette difféerence est probablement due a la longdeyour, au cours de I'année et
de l'intensité du rayonnement.

On remarque que I'énergie mensuelle recue en gtideux fois plus grande qu’en
décembre.

soo Re (W)
|00
7oOo

a0

500
—— Rg ext d<c

—lll— Rg ext juin

A00 8
300

200

100

a =] 5 v = a1 132 415 17 19 21 23 Horaire (F)

Figure (V. 24): Evolution comparée du rayonnement solaire global é&rieur moyen de deux

journées en hiver et en été (Décembre et Juin 2008)
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L’énergie regue varie dans I'espace avec la latiteida nébulosité. Les écarts sont
moins importants en été, les pays les plus nordiqyant des durées d’ensoleillement plus
importantes.

Les graphes de figure (V.25) présentent la ménueeadlvec un écart tres faible.

Cette différence est probablement due a un cialtiveiment couvert durant les

journées considérées.

1000 4 Rg (W)
900
800
700
600
500
400
300
200
100

—&—Rg ext juin

Rg
Ext

—l—Rg ext juill

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 Horaire (1)

Figure (V.25): Evolution comparée du rayonnement solaire global eé&rieur de deux

journées sans nuage en été (20 Juin et 01 Juill€@dB).

A Tlintérieur de la serre, les variations saison@ssont augmentées du fait d’'une
transmission plus faible lorsque le soleil est bas I'horizon avec un coefficient de
transmission qui peut passer de 80% en juin a &p %evrier.

En pénétrant dans la serre, le rayonnement sdalvé de Iégéres modifications
gualitatives.

On a vu que le rayonnement solaire pouvait atteiedr été 1 kW / m2 environ les
deux tiers pénetrent dans la serre soit 700 W /flax considérable d’'une culture
exigeante en température.

Mais il n’est pas nécessaire que le flux solairié¢ &assi élevé pour provoque des
troubles dans les serres en effet bien que lagshusde partie de cette énergie soit utilisée
pour la transpiration des plantes (chaleur latdigaymentation des températures (chaleur
sensible) sous abri ensoleillé est rapide et fefte peut nuire aux cultures, par ses effets
directs sur les réactions biologiques, ou indirectsnme I'abaissement de I'humidité de
I'air.

La figure (V.26) montre que le rayonnement solajtebal atteint la valeur

maximale qui équivaut aux environs de midi (plusrins).

o]



Rg (W/nr)

800 -+
700 +
600 -
500 -+
400 +
=——Rg int juin
300 +
200 -

100 -

o -

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 Horaire (H)

Figure (V. 26): Evolution du rayonnement solaire global moyen a litérieur en Juin 2008
(serre fermée).

La figure (V.27) montre le rayonnement global mésanr’intérieur d’'une serre en
deux mois différent juin et juillet.
Les deux courbes présentent la méme allure avécam faible.
Ce phénomene est du essentiellement a la durémoldition de ces mois.
Ces écarts sont probablement dus, d’'une part aao€gures d’essai et d’autre part a la
précision des coefficients utilisés et aussi atféreénts parametres physiques.

800 4 Rg (W/m)
700
600

>00 —#—Rg int juill

400 Re

300 Int

200 =—Rg int juin

100

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 Hours

Figure (V. 27): Evolution comparée du rayonnement solaire global Bintérieur d’'une serre
au cours du (Juin et Juillet 2008).

L’apport solaire est largement suffisant de joumé&me excédentaire, alors que de
nuit les capacités thermiques internes de la seméerelativement faibles et nécessitent le
chauffage.

La récupération d’'une partie de I'énergie de josirreécessaire pour améliorer de
nuit I'effet thermique de la serre.

La figure (V.28) montre le rayonnement global mésaif’'intérieur et a I'extérieur
de la serre en mois de juillet.

Les deux courbes présentent la méme allure, matswav écart important.
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Figure (V. 28): Evolution comparée du rayonnement solaire global Bintérieur et a

I'extérieur d’'une serre ouverte au cours du Juillet2008.

Les conditions d’utilisation de la serre ferméelam, font que les résultats obtenus
constituent des maximums et ne peuvent étre caggis@ue comme une information sur
les performances de la serre et les capacités amilgerture a remplir son réle dans I'effet
de serre.

La couverture de la serre fermée présentait usebtvane transparence au début de
I'expérience avec un léger effet de diffusion deutaiere du jour.

Pour la serre ouverte la couverture utilisée piastenne bonne transparence et

pratiqguement aucun effet de diffusion.

V.5.-Coefficient de transmission dans le globai :

Le rapport du rayonnement global recu a I'intériderla serre sur celui recu a
I'extérieur caractérise la transparence de la muaoayonnement solaire [14].

Il est calculé a partir du rapport des rayonnemglatisaux mesureés a l'intérieur et &
I'extérieur de la serre; l'accumulation des saliss et le vieillissement agissent
défavorable sur ce facteur.

L’évolution de ce parametre est représentée datableau (V. 10) :

Tableau (V. 10) :Evolution du taux de transmission dans le globak{) 2008.

Mois Juin Juillet Aodt Septembre  Octobre ~ Novempre

Ty 0,819 0,813 0,80 0,79 0,75 0,745
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Figure (V. 29) : Evolution du taux de transmission dans le globatr) 2008.

Les premiéres dégradations physiques de la cougednt commencé a étre
visibles a partir du cinquieme mois aprés la paseig d’'Octobre 2008).

L’allongement du jour et I'augmentation des qua&stide rayonnement incident
favorisaient le phénomene qui s’aggravait et toitabssentiellement la couverture et la
face Est de la serre qui était exposée directemerdyonnement solaire.

On constate dans les deux cas de la serre (fernoéwerte) que :

- la température a l'intérieur de la serre ess paportante que celui réalisée
a l'extérieure.
- le phénomene de dégradation était plus acceatudiveau des parties en
contact avec I'armature (charpente).

Pour la serre sans végétation, normalement édilist dans les conditions
les plus défavorables l'inertie thermique de laeseomblera environ de 30 % des pertes

nocturnes de chaleur. Cette valeur serait plus itapte lorsque la serre et fermée.
V.5.1.-Evolution des coefficients de transfert corectif :

V.5.1.1.-Coefficient de transfert convectif a I'inérieur :
Pour déterminer hc(c,a)im entre la paroi et l'air intérieur on peut retenir
I'expression proposée par: [40][41]
Bacint = 1,95( Taint — Teine)™®  (W/m?°C) (11.57)
L’équation est valide pour :
( Taint — Teint) £11,1°C.
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Le tableau suivant montre la variation du coeffiticonvectif du coté intérieur en

fonction de I'écart de température:

Tableau (V. 11):Variation du coefficient convectif du coté intérieu.

AT (°C) [ 1 2 3 4 5 6 7 8 o 10 11

it 1,95 | 2,4 | 2,71] 2,95 3,16 3,34 35 364 3,77 389 |4
(W/m2°C)

On remarque que I'évolution de coefficient conviedti coté intérieur en fonction

de I'écart de températurel (1 °C a 11°C) ne change pas considérablement.

hcint (Wm*°C) —— h in t
45 4
4 -
3.5 4
3 -
2.5 4
2
1.5 -
1 4
0.5 -
0 T T T T . . : : ‘ : . AT (°C)

Figure (V. 30): Evolution du coefficient convectif du coté intérier.

V.5.1.2.-Coefficients de transfert convectif a I'ebérieur :

Pour déterminerq aextentre la paroi et I'air extérieur on peut retérikpression
proposeée par: [40][41]

h® @.oext= 0,95 + 6,76 V*°  (W/m? °C) (11.66)
L’équation est valide pour (Taext< Tecex) €t V< 6,3 (M/s).

La variation du coefficient convectif du coté eigér en fonction de la vitesse du

vent dans le tableau suivant :
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Tableau (V. 12):Variation du coefficient convectif du coté extérieu

V (m/s) 1 2 3 4 5 6
hceXt
7,71 10,44 12,53 14,28 15,82 17,21
(W/m2. °C)

L’évolution du coefficient convectif du coté ex&ur est proportionnelle a la
vitesse du vent et on constate que le transfed’astant plus élevé que la vitesse du vent

est grande.

Bext (W/M*C) — h ext
20
18
16
14
12 A
10
8 -
6 -
a4
2 -
0 V (m/s)
1 2 3 a4 5 6

Figure (V. 31): Evolution du coefficient convectif du coté extérieu
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Chapitre VI :




VI.-Etude comparative du climat entre Quargla et Oman :

VI.1.-Introduction :

La réussite de toute culture est étroitentiéiet aux conditions du milieu, parmi
lesquelles le climat régnant au niveau du site ldatation. Ces conditions peuvent étre
naturelles ou artificielles. L'utilisation des ®=ren est un exemple d'artifices culturaux
adoptés pour remédier a certaines défaillancestijones.

Le climat est défini par de nombreux élérmmerdgntre autres la température,
l'insolation, les précipitations, I'humidité relati et les vents. Il dépend de plusieurs
facteurs tels que la latitude, le relief, les cotsamarins et la proximité des cotes, et
résulte de l'interaction de I'ensemble des facteniss en jeux. Plusieurs méthodes de
classification des régions climatiques ont été pmees. Comme exemple, on peut citer
celle basée sur la température ou mieux celleebasé la température et I'humidité,

associées ou non au couvert végétal en place.

VI.2.-Présentation générale (Situation géographiqye

VI.2.1.-La région d’Ouargla:

Ouargla est I'une des principales oasis dd Algérien, se trouvant a 157 m
d’altitude, a 800 Km au Sud Est d’Alger, a 5°Hde longitude et 31°5& de latitude.
Elle est limitée au Nord par les régions de Djelf&l Oued, a I'est par la Tunisie, au sud
par les régions de Tamanrasset et lllizi, et ad&byar la région de Ghardaia [54].

Le relief est caractérisé par une prédomieatecdunes, et revét un aspect tabulaire

aux strates paralleles.

VI.2.2.-La région d’Oran :

La ville d’Oran "la radieuse" (el Bahia) (itatle 31°40 N, longitude 00°36W,
altitude 120m) est une ville méditerranéenne, sflesitue a 432 Kms a L'Ouest d'Alger,
elle est limitée au Nord par la Méditerranée, ath gar Sidi-Bel-Abbes et Mascara, et a
I'Est par Mostaganem.

Oran est située au fond d'une baie ouvertgoad et dominée directement a l'ouest
par la montagne de I'Aidour. L'agglomération sétdg part et d'autre du profond ravin de
l'oued R’Hi.
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Cette région caractérisée par des hiversigiuvet froids, des étés chauds et sec,
des humidités généralement plus forts, et des kungude jours variables affecte le

rayonnement solaire.

VI.3.-Evolutions des températures :
En un lieu donné la température est un élémérerminant du rayonnement et du
bilan énergétique. C'est aussi un parametre cagitalgro-climatologie notamment dans

les processus de croissance des végétaux.

T (°C)
50 ~ w0, T ext
(J.D)Ouargla
40 A ——Min. Text
{J.D)Oran
30 +
20
—Max. Text
(J.D)Ouargla
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m—Nax. Text
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0 ().D}
e L T Vi T o T B o T O o o T B o T W TR e o T B s IR W g |
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Figure (VI.1): Evolutions mensuelles (maximales et minimales) demmpératures

extérieures (Ouargla et Oran) 2008.
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Figure (VI.2a): Evolutions mensuelles (maximales et minimalesed températures

intérieures (Ouargla et Oran) (19mars a 6mai 2009).
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VI.3.1.-Evolution des températures maximales

Les variations des températures maximalessoelles et saisonnieres sont d'un
intérét capital parce qu'étant les plus ressepteses étres vivants.

Elles ont considérablement évolué dans Ig$eet dans l'espace.

- Dans le temps, parce qu'au cours de lagedmbservation (juin & décembre) nous
avons constaté une évolution réguliére saisondiésemaxima de température.
- Dans I'espace parce que d'une région a une &irythme d'évolution varie.

L'analyse des totaux saisonniers indique torée modification des valeurs
maximales de température dans diverses régionayii p

L'analyse permet de constater une netteuBool mensuelle positive treés
remarquable & Ouargla et Oran.

En effet, tous les mois de I'année dans eag ttgions notent une augmentation de
leur température maximale mensuelle. Le mois d#ejumesure la hausse la plus
spectaculaire.

La moyenne des températures maximales deriesurées dans les climats étudiés
durant la période précédente, allant du (juin ceddre 2008) par I'extérieure, était de
(39,3°C) en Ouargla et (38,57°C) en Oran, et denfamars a mi-mai 2008) a I'intérieure
était de (46,37°C et 41,17°C) respectivement aaitenents de deux serres en (Ouargla et
Oran).

La température maximale de l'air affichevakeurs respectives de (49°C) en juillet
et aolt a Ouargla, et d’'Oran (43,5°C) en aolt eatdérieure et de (55°C et 45,2°C) a
I'intérieure de (Ouargla et Oran).

Le maximum des températures a effectivementdiux alentours dela mi juillet.

Le tunnel d’Ouargla est donc le plus exposéékivation de la température

maximale.

VI.3.2.-Evolution des températures minimales :

A linverse, les températures minimales préss# une courbe d'évolution contraire
a celle des maxima. Autrement dit, elles présentert configuration assez singuliére,
avec des allures trés proches. Les diverses plasgwleur et de fraicheur sont observées
au cours des mémes périodes.

Les figures (VI. let 2) tracent I'évolutiore ¢h température minimale mesurée au
cours du six mois (juin a décembre 2008), a I'egtéret au cours du (mi mars a mi mai) a

I'intérieur d’'une serre, en comparaison par rapfes deux régions (Ouargla et Oran).
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Ainsi, les températures minimales absoluebaile mesurées au cours de ces mois
est de (2 °C et 3,83 °C) en décembre a I'extém¢fB°C et 5,9°C) en mars a l'intérieure
respectivement Quargla et Oran.

Les valeurs moyennes minimales a I'extérieavecours de (juin a décembre 2008)
est de (14,62°C et 12,64°C) et a I'intérieure d841°C et 11,99°C) a (Ouargla et Oran).

VI.3.3.-Evolutions mensuelles des températures extéures (Ouargla et Oran) :

Evolutions mensuelles des températures extérieurdext (°C):
Ouargla Oran
Mois TMoy(°C) | TMax(°C) | TMin (°C) | TMoy(°C) | TMax(°C) | TMin (°C)
Juin 38,07 48 19 25,79 38,5 14
Juillet 40,49 49 25 28,61 42 17
Aot 38,71 49 24 28,95 43,5 18,5
Septembre 34,99 45 16 26,58 41 17
Octobre 27,44 34 09 22,65 38 11,5
Novembre 19,04 27.5 05 17,19 38 4,5
Décembre 11,43 23 02 14,62 31 3,5

Tableau (VI.1): Evolutions mensuelles des températures extérieures
(Ouargla et Oran) 2008.

T ¢Cy 60

50
=—4=—Quargla TMoy("C)

—l—OQuargla TMax("C)
=—=—Quargla TMin (°C)

40 -
30 - (
20 - ==—Qran TMoy(°C)
10 | === QOran TMax("C)
Oran TMin (°C)

Mois

Figure (VI.3): Evolutions mensuelles des températures extérieures
(Ouargla et Oran) 2008.
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La période de faible température maximalthaide avec la saison humide qui
vient apporter un coup de fraicheur aux deux région

La moyenne des températures minimales (T Mey mois les plus chauds sont
comprise entre (19 - 25°C) a Ouargla et entre {845°C) a Oran.

En hiver, Les températures les plus bassesimdes atteignent a janvier (mois plus
froid).

Le mois de décembre est froid (2°C) a Owaggl(3 ,5°C) a Oran. Il est a noter la
grande amplitude de variation de la température.

En été, les températures restent assez eeisita moyenne des températures
maximales (T Max) du mois le plus chaud varie daemontinentalité. Elle est de (38,5°C
a 43,5°C) a Oran, et supérieure a (40°C) dansfgisns sahariennes, de (45°C a 49°C) a
Ouargla.

VI.3.4.-Evolutions mensuelles des écartes des temgkires extérieures (moyennes,

maximales et minimales) de (Ouargla - Oran) :

Evolutions mensuelles des écartes des températuedérieures
(Quargla — Oran) AT ext. (°C):

Mois AT Moy AT Max AT Min
Juin 12,91 9,5 5
Juillet 11,88 7 8
Aot 9,76 5,5 55
Septembre 8,41 4 -1
Octobre 4,95 -4 -25
Novembre 1,85 -10,5 0,5
Décembre -3,19 -8 -1,5

Tableau (VI.2): Evolutions mensuelles des écartes des températumgérieures

(moyennes, maximales et minimales) de (Ouargla-Orqu2008.

=108 -



AT ¢O) 15 4 AT Min

10 4 —4—AT Moy
AT Max

(Ouargla -Oran)

Mois

-10

-15 -

Figure (VI1.4): Evolutions mensuelles des écartes des températumgérieures (moyennes,

maximales et minimales) (Ouargla-Oran) 2008.

Le climat thermique est assez uniforme; tés du Sahara sont plus torrides que ce
de la zone de la mer.
(Juin, juillet et aolt) sont les mois les plus awmuuillet est le mois le plus chaud avec, en
année normale, une moyenne des maxima quotidienprise entre (40°C et 46°C), selon
les localités.

Les plus hautes températures ont été obsevéridi ciel clair avec (49°C) en
juillet.

En automne, I'écarte des températures maximalesgpeepartout plus basse, elle
est passée de (-10°C) a novembre.

L'amplitude des variations thermiques anmgelfui est I'une des particularités du
climat des déserts chauds, peut dépasser (55°Cypadara. En outre, l'amplitude
quotidienne, c'est-a-dire la différence entre leximam diurne et le minimum nocturne,

dépasse souvent (30°C).
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Figure (VI.5): Evolutions mensuelles des écartes moyennes des ténapures

extérieures (Ouargla-Oran) 2008.
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Les écarts des températures moyennes entre legégiors montrant la différence
entre le mois 'chaud' juin et le mois 'froid' débee Presque elle est plus élevée a
Ouargla, I'écarte environ de (13°C) a juin.

On ne constate que la région d’Ouargla estot@risée par des étés plus chauds.

VI.3.5.-Evolutions mensuelles des écartes (maximale- minimales) des températures

extérieures (Ouargla et Oran) :

Evolutions mensuelles des écartes des températumdérieures
(Maximales — Minimales) AT ext. (°C):
Ouargla Oran
Mois AT (Max-Min) AT (Max-Min)
Juin 29 24,5
Juillet 24 25
Aot 25 25
Septembre 29 24
Octobre 25 26,5
Novembre 22,5 33,5
Décembre 21 27,5

Tableau (VI.3) : Evolutions mensuelles des écartes (maximales — nmdles) des

températures extérieures (Ouargla et Oran) 2008.
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Figure (VI.6): Evolutions mensuelles des écartes (maximales — nmirdles) des températures

extérieures (Ouargla et Oran) 2008.
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L'évolution des écartes des températures@@a ©uargla est semblable a celle des
températures a Oran avec une baisse dans le mséptimbre, puis une hausse irréguliére
dans les mois (octobre a décembre) a ce derniéam)O

On peut dire qu’en été les écartes des tefyém(max — min) d’Ouargla ne se

différencie pas fortement de celui d’Oran.

VI.3.6.-Evolutions mensuelles des écartes (maximale- minimales) des températures

extérieures (Ouargla-Oran) :

Evolutions mensuelles des écartes des températuedérieures
AT (Max-Min) extérieures (Ouargla — Oran). (°C):

Mois | Juin Juillet Aout SeptembreOctobre | Novembre Décembre

AT |45 -1 0 5 -15 -11 -6,5

Tableau (VI.4): Evolutions mensuelles des écartemfximales — minimales) des

températures extérieures (Ouargla-Oran) 2008.
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Figure (VI.7): Evolutions mensuelles des écartes (maximales — nmrales) des températures
extérieures (Ouargla-Oran) 2008.

Les écarte des températures (maximale-mie)mdé (Ouargla-Oran) des mois
(octobre a décembre) a des valeurs négativesillggirent la hausse des températures
observée dans la station littorale (Oran).

Cette écarte est plus intense et dépasse €)@ novembre.

Les écarts des températures, évaluées @strdonnées de la station d’Ouargla et

Oran, expriment cette particularité (tableau VI.7).
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La descente des masses dair sur les pldittesales entraine une hausse
spectaculaire des températures et une sécheresge.ac
Une hausse remarquable des températures agoheresse sont notées en relation

avec la descente provoquée par le relief.

VI.4.-Evolutions des humidités:

L’humidité est un parametre climatique impottqui favorise de maniere directe
la croissance bactérienne et fongique dans la.serre

L'importance des hauteurs d'eau journaliééeadaires voire mensuelles imprime

un caractére particulier a I'humidité relative dgions.

4 ™
U (%
( ) ——Min. Uext
AoN|Ogla
100 | (AoN)Ogl
——Min. Uext
80 1 (1.0 Oran
60 1 ——Max. U ext
{AoNjOgla
40 -
m——ax. U ext
20 - {1.0) Oran
0
HHHﬁHHﬁHSHHHHHHHHHaHHH .
| CRNRSRGRESESRDIHEEEERE Jows )

Figure (VI.8a) : Evolutions mensuelles des humidités extérieures (@rgla et Oran)
(juin a décembre 2008).
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Figure (VI1.8b) : Evolutions mensuelles des humidités extérieures (@rgla et Oran)

(ao0t a novembre 2008).
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Figure (VI.9) : Evolutions mensuelles des humiditésntérieures (Ouargla et Oran)
(19 mars a 6 mai 2009).

VI.4.1.-Evolutions des humidités maximales:

L’humidité relative maximale est fonction desaisons; la saison seche
généralement marquée par une absence ou une $aibdies précipitations provogue un
assechement non seulement des rivieres, mais @edsir. Ce qui explique la récession
remarguée au niveau des maxima durant les mois secs

L'humidité relative a Oran est constammenvé&deavec une moyenne mensuelle
supérieure a (62%) pour tout les mois.

Son évolution saisonniere est étroitementdide précipitations et a I'évaporation.

C'est surtout en saison humide que I'on @bskls maxima les plus forts (99,9%)
en décembre (Figure VI.8a).

Ce qui expligue la récession remarquée awanidies maxima durant les mois secs
notamment a Ouargla : avec respectivement desrgateoyennes mensuelles tres faibles :
(24,03%) en juin et (26,74%) en juillet et (27,538n)aolt. (Figure VI.8b).

Cet ordre sera bouleversé en saison des pldigant laquelle les plus fortes
valeurs maximales sont observées en (septembodreatt novembre) avec (94%, 96% et
96%).

VI.4.2.-Evolutions des humidités minimales:

Contrairement aux comportements des maximgem@érature qui présentent une
allure légérement opposée aux minima, les minimkhdenidité relative se calquent sur le
comportement des maxima.

La courbe (Figure VI.8a) présente une croissaréguliere des minima d’aolt a
novembre ou elle plafonne a (25%). Puis en quaies relle rejoint son minimum en
septembre (11%) a Ouargla et de (16,25%) en aOia®.
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La région Oran affiche une tendance metsyrls assez remarquable, certains
mois comme juin et juillet notent plutt une régien de leurs valeurs d'autres par contre,
en dehors de aolt & novembre qui sont restésveatadnt stables.

Les minima les plus bas sont par contre néssen périodes connaissant une forte

évaporation.

VI.4.3.-Evolutions mensuelles des humidités exté@ures (Ouargla et Oran) :
Le tableau (VI.5) présente un récapitulats thux d’humidité relative mesurés.

Evolutions mensuelles des humidités extérieures 20 ext (%):
Ouargla Oran
Mois U Moy(%) | U Max(%) | U Min (%)| U Moy(%) | U Max(%) | U Min (%)
Juin 24,97 75 21 63,87 93,9 26,5
Juillet 26,74 62 12 62,19 95 17
Aot 29,67 68 14 62,85 93 16
Septembre 38,47 95 11 68,21 94 22
Octobre 58,25 96 29 70,94 96 27
Novembre 62,66 96 25 74,42 99 17,5
Décembre 75,63 99,9 25,5

Tableau (VI.5): Evolutions mensuelles des humidités extérieures (@rgla et Oran).

Figure (VI.10) :
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La répartition et I'évolution saisonniere teuinidité relative a grande échelle est
tres sensible a celle des anomalies de précipismtiet de températures de surface.
Autrement dit, I'assechement progressif d'un miltdy a une baisse de précipitations, et a
'augmentation de I'évaporation ont un effet négati I'numidité relative de I'air.

La différence d’humidité entre les deux régiovariait au cours de la journée,
culminant pendant les heures les plus chaudesvéilieit également au cours des saisons.

Le degré hygrométrique de l'air, ou humidé@kative moyenne, oscille en été entre
(24,97 % et 29,67%) dans la région d’Ouargla. ArOest plus favorisé avec (62,19% a
63,87%) en été et (74,42 %) en novembre.

Les humidités nocturnes restent élevées laosaison d’'été, elles sont supérieures
a (60 °C) en moyenne a Oran et de (25 °C) a Ouargla

VI.4.4.-Evolutions mensuelles des écartes des huntés extérieures (Ouargla-Oran) :

Evolutions mensuelles des écartes des humidités éxeures (Ouargla — Oran)
AU ext. (%):

Mois AU Moy AU Max AU Min
Juin - 38,9 - 18,9 5,5
Juillet - 35,45 -33 5
Aolt - 33,18 -25 -2
Septembre - 29,74 1 -11
Octobre -12,69 0 2
Novembre - 11,67 -3 7,5

Tableau (VI.6): Evolutions mensuelles des écartes des humiditéstégieures
(Ouargla-Oran) 2008.
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Figure (VI.11) : Evolutions mensuelles des écartes des humiditéstéieures

(Ouargla-Oran) 2008.
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Les valeurs de I'écarte de I'humidité relatimoyenne affichent des seuils trés bas
qui sont inférieurs a (- 38,9 %) le mois juin.

La descente des masses dair sur les pldititemles entraine une basse des
humidités.

Les écarts des humidités, évaluées entreldesées de la station d’Ouargla et
Oran, expriment cette particularité (tableau(V1.6))

On constate I'écart négatif des humidités emmes et maximales de (juin a
décembre).

Pour ces dernier mois, ces seuils est plus intehgnviron de (- 40 °C). Cette
importante différence est liée a I'arrivée de l'@maud sur les régions sahariennes.

L'augmentation de I'humidité de l'air au ®ules mois a Oran s'explique par

I'intensité des pluies.

VI.4.5.-Evolutions mensuelles des écartes (maximale- minimales) des humidités

extérieures (Ouargla et Oran).
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Figure (VI.12) : Evolutions mensuelles des écartes (maximales — nmrales) des humidités

extérieures (Ouargla et Oran) 2008.
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Tableau (VI.7): Evolutions mensuelles des écartes (maximales — nmirales) des humidités

extérieures (Ouargla et Oran) 2008.

Evolutions mensuelles des écartes des humidités éxeures
(Maximales — Minimales)AU ext. (%):
QOuargla Oran
Mois AU (Max-Min) AU (Max-Min)

Juin 54 67,4
Juillet 50 78
Aodt 54 77
Septembre 84 72
Octobre 67 69
Novembre 71 81,5
Décembre 74,4

La répartition et I'évolution saisonniere ltheimidité relative a grande échelle est
tres sensible a celle des anomalies de précipimtiet de températures de surface.
Autrement dit, I'asséchement progressif d'un miltty & une baisse de précipitations, et a
laugmentation de I'évaporation ont un effet négati I'numidité relative de I'air.

Les écartes (max — min) des humidités sont souraise® trés forte augmentation.

Le maximum est a (84°C) de septembre a Caagbe (81,5°C) de novembre a
Oran. Ces écartes est plus réguliére a Oran.

VI.4.6.-Evolutions mensuelles des écartes (maximale minimales) des humidités
extérieures (Ouargla - Oran) :

Evolutions mensuelles des écartes des humidités éxéures

AU (Max-Min) extérieures (Ouargla — Oran). (%):

Mois | Juin Juillet | Aout Septembre  Octobfe Novemhbre Décemb

AU -104 | -28 - 23 12 2 - 10,5 —

Tableau (VI.8) : Evolutions mensuelles des écartes (maximales — nmrales) des humidités

extérieures (Ouargla - Oran) 2008.
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Figure (VI.13) : Evolutions mensuelles des écartes (maximales — nmrales) des humidités
extérieures (Ouargla - Oran) 2008.

Les valeurs de I'écarte de 'humidité relataffichent des seuils tres bas qui sont
inférieurs a (- 25 %) le mois juillet. Le pointmirnal de (- 28 %).

La hausse des températures est accompagmge laisse sensible de I'humidité
relative.

L’examen de I'évolution horaire des tempérasuet de 'humidité relative dans les
stations d’Ouargla et Oran, montre clairement agpession de I'air chaud et sec depuis
les zones sahariennes vers I'ouest du pays.

En rapport avec celles des températuresyaléstions quotidiennes se produisent :
I'humidité relative est généralement minimale i deures et maximale vers 6 heures, au
lever du soleil.

L’écart négatif de 'humidité relative dud.augmentation de I'humidité de I'air au

cours des mois a Oran, qui s'explique par l'intérdegs pluies.
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Conclusion générale :
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Conclusion générale :

L’étude que nous avons effectuée apporte woatribution, basée sur
I'expérimentation, réalisé un modele de bilan ééggge simple, capable de représenter le
comportement thermique de la serre. La mise eneale/ce modéle a permis de formuler
le différent bilan énergétique de la serre en metén évidence les apports thermiques
naturels d’une part, et de préciser leurs évolstdautre part.

Elle permet de dégager I'importance du réle deolaverture dans I'évaluation des
divers critéres d’efficacité des serres a couverta plastique.

La diminution des propriétés optiques du matérisiudeie a la combinaison des
effets physico-chimiques du vieillissement nat@tetle 'accumulation de la poussiéere sur
la paroi externe, mais aussi la plus grande sditéiaila dégradation du matériau.

La dégradation était apparente, a des échellesedps différentes mais
comparables, en particulier, une différence daésolution entre les cotés de la serre et
au niveau des zones en contact avec I'armaturelligeéa cette derniére favorisant le
vieillissement par une action thermique localisée.

Des considérations concernant le comportement étigug de la serre, nous ont
permis de détermination du coefficient global densmission de chaleur a travers la
couverture de la serre en fonction des caradtfuest climatiques facilement accessibles,
des propriétés radiométriques aux radiations thogres des matériaux de couverture, de la
technique culturale adoptée et de la géométrieodstruction.

Le climat a l'intérieur de la serre dépend du climetérieur et des caractéristiques
de l'air. Et aux conditions de leur mise en ceuveefgrme, le volume de l'abri, son
orientation, sa structure etc....), mais aussi d@bstites qualités physiques des matériaux
de couverture.

Les éléments du climat les plus conséquents paearte sont I'hnumidité relative, la
température, I'insolation, le vent et les précipias. lIs dépendent de plusieurs facteurs
tels que la latitude, le relief, les courants mani la proximité des cotes, et résulte de
I'interaction de I'ensemble des facteurs mis ex.jeu

La méthode, qui a été testée expérimentalemenngiai'évaluer séparément des
déperditions par convection et radiation et ellatpgre utilisée pour la classification des
matériaux de couverture du point de vue thermiguoeyr l'estimation des déperditions
énergétiques de la serre et pour l'appréciatior'etiécacité des différents dispositifs

d'économie d'énergie.
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La quantité de chaleur échangée dépend de plugiatameétres:
. Du coefficient d’échange convectif naturel quiree influence limitée.
. De la surface d’échange, facteur constant déepgrdiafonctionnement de la serre
dont la fonction principale est la production agkec
. De la différence de la température qui est cootige par le fonctionnement de la
serre.

D’aprés I'expérimentation réalisée sur une setrgesidans la région d’Ouargla, sur
les journées choisies (fraiche - froide - mélangeeeles deux), ce travail a permis la
connaissance des phénomeénes suivants:

- L’augmentation de la durée d’ensoleillement déeé une baisse de nébulosité du
ciel influence largement le bilan global de |la sgrar une grande captation solaire durant
la journée et fait augmenter nettement les pertesafnment infrarouges) du fait, du ciel
dégagé, d’'un état énergétique plus élevé de |la strde la baisse de la température de
voUte céleste.

- La décroissance de la température extérieuraeenflotablement sur les besoins
thermiques de la serre.

- L'augmentation de la vitesse du vent modifie ilarbglobal journalier de la serre
en provoquant une augmentation des pertes pas fditéér consécutive a I'augmentation

de la vitesse de I'air intérieur.
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Annexe :
Tableau 1: Evolutions des températures maximales gfiC)

sous serre a Ouargla 2008.

Ouargla | Max. Tint| Max. Tint | Max. Tint| Max. Tint | Max. Tint| Max. Tint
Jours (Juin) (Juillet) (aolt) |(septembre) (Octobre)| (novembre
1 55 46 48 47 34 29
2 45 45 49 47 36 33
3 46 48 48 48 40 28
4 50 49 48 50 36 31
5 48 52 51 48 36 32
6 50 53 51 50 38 28
7 50 54 48 48 38 26
8 49 55 49 50 38 27
) 47 55 50 48 36 28
10 45 55 52 48 37 27
11 47 56 53 47 37 28
12 48 56 51 48 38 30
13 48 54 54 47 36 31
14 49 52 53 42 37 26
15 52 49 53 39 38 27
16 55 46 49 43 36 28
17 61 51 48 48 36 27
18 57 52 51 44 38 28
19 51 53 51 44 37 28
20 51 50 51 43 36 29
21 50 50 52 42 36 27
22 49 52 49 46 34 29
23 51 46 50 46 33 24
24 52 47 49 42 31 27
25 54 49 47 41 41 29
26 55 51 46 40 37 30
27 54 52 44 37 38 29
28 51 50 45 37 37 25
29 49 49 46 34 37 25
30 50 50 47 31 29 26
31 48 47 26
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Tableau 2: Evolutions des températures maximales gfiC)

sous serre a Ouargla 2008 / 2009.

Ouargla | Max. Tint | Max. Tint | Max. Tint | Max. Tint | Max. Tint | Max. Tint
Jours |(décembre) (janvier) | (février) (mars) (avril) (mai)
1 28 19 20 50 49
2 29 23 18 43 47
3 28 18 24 43 51
4 27 24 21 --- 46 49
5 27 17 23 --- 42 51
6 30 23 28 46 51
7 31 18 24 46
8 15 26 24 46
9 15 19 24 48
10 25 23 28 51
11 25 23 23 52
12 25 11 26 51
13 24 9 22 52
14 25 21 26 45
15 25 24 27 45 ---
16 27 25 25 50
17 28 20 19 52
18 24 23 27 55
19 29 23 28 41 45
20 23 15 30 37 55
21 24 18 30 32 51
22 24 24 23 39 53
23 23 28 28 36 50
24 25 27 27 39 37
25 24 22 25 43 23
26 25 16 29 43 49
27 22 24 29 47 53
28 20 25 30 40 48
29 23 25 51 46
30 21 26 49 49
31 25 23 55
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Tableau 3: Evolutions des températures maximales gfiC)

extérieure a Ouargla 2008.

Ouargla | Max. Text|Max. T ext| Max.Text| Max. Text | Max. T ext Max. T ext
Jours (Juin) (Juillet) (aodt) |(septembre) (Octobre)|(novembre
1 43 40 43 42 28 23,5
2 34 40 43 41 30 27,1
3 35 43 42 42 34 23,9
4 38 44 42 45 31 24,5
5 36 46 44 42 29 24
6 38 46 45 43 31 20,7
7 38 48 42 42 32 20,2
8 37 47 43 44 32 21,6
9 35 46 44 43 30 23
10 34 47 46 42 31 22,3
11 35 48 46 42 30 22
12 37 49 47 44 31 22,7
13 38 48 49 41 30 24
14 37 46 47 37 30 20
15 40 41 47 32 31 20,2
16 43 40 43 37 29 21,5
17 48 44 42 42 30 21,4
18 45 46 46 39 32 22
19 40 47 45 39 30 21,6
20 40 46 45 37 30 22,3
21 37 44 45 35 30 21,3
22 38 46 43 40 28 23,5
23 39 40 44 40 26 19,6
24 40 41 44 36 25 21,6
25 42 44 41 35 34 23
26 44 46 39 35 32 23
27 43 44 38 31 31 24,3
28 39 43 39 28 30 19,3
29 37 43 40 28 31 19,3
30 39 43 41 24 23 20,4
31 43 42 19
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Tableau 4: Evolutions des températures minimales e°C)

sous serre a Ouargla 2008.

Ouargla | Min. Tint | Min. Tint | Min. Tint | Min. Tint | Min. Tint | Min. Tint

Jours (Juin) (Juillet) (aodt) | (septembre) (Octobre) | (novembre)
1 29 26 30 29 19 14
2 28 26 31 28 18 13
3 22 29 31 27 19 15
4 26 30 28 26 20 15
5 27 29 29 26 17 11
6 26 30 28 25 17 12
7 29 30 29 25 18 10
8 28 31 25 30 18 9
9 24 30 28 29 19 12
10 24 31 28 28 22 13
11 26 31 27 27 22 11
12 26 32 30 25 23 11
13 25 38 31 29 21 14
14 26 35 32 27 20 10
15 30 30 33 21 22 7
16 29 31 33 19 23 9
17 31 30 30 27 17 10
18 31 31 31 30 17 12
19 32 33 32 25 16 9
20 29 31 31 26 18 10
21 30 31 34 24 18 10
22 27 32 32 28 20 10
23 27 30 30 28 17 14
24 30 30 30 25 19 11
25 29 28 29 24 21 11
26 30 30 29 23 23 9
27 31 33 27 20 21 13
28 30 31 26 19 23 11
29 29 30 27 19 19 8
30 28 31 28 19 12 7
31 32 27 11
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Tableau 5: Evolutions des températures minimales e°C)

sous serre a Ouargla 2008 /2009.

Ouargla | Min. Tint | Min. Tint | Min. Tint | Min. Tint | Min. Tint | Min. Tint
Jours |(décembre) (janvier) | (février) (mars) (avril) (mai)
1 8 4 11 11 12
2 9 7 12 10 20
3 6 7 8 14 22
4 4 7 7 11 17
5 7 7 10 11 15
6 12 8 13 10 14
7 11 9 12 12
8 11 9 8 14
9 15 5 6 15
10 13 8 7 14
11 9 9 8 20
12 7 9 6 23
13 7 9 7 15
14 7 9 6 14
15 7 8 6 12
16 10 8 5 15
17 10 7 4 16
18 9 8 3 18
19 7 9 4 10 17
20 9 10 6 8 16
21 7 7 7 5 17
22 7 7 6 5 17
23 7 11 5 3 18
24 5 15 5 3 17
25 12 13 6 9 16
26 9 10 4 12 15
27 6 9 4 10 16
28 10 10 6 11 17
29 7 12 11 17
30 6 11 11 16
31 7 12 8
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Tableau 6: Evolutions des températures minimales e°C)

extérieure a Ouargla 2008.

Ouargla | Min. T ext| Min. T ext| Min.Text| Min. T ext| Min. T ext| Min. T ext
Jours (Juin) (Juillet) (aodt) |(septembre)) (Octobre)|(novembre
1 26 25 28 26 19 12
2 24 26 29 27 18 12,1
3 19 27 28 25 19 14,6
4 23 29 27 25 20 14
5 23 29 27 24 17 10
6 23 30 27 24 17 11,6
7 26 28 27 23 18 8,9
8 24 29 24 27 18 8,1
9 21 29 26 28 20 11
10 21 29 27 26 22 12,6
11 23 29 26 25 23 9,6
12 23 32 28 22 22 10,3
13 23 36 29 27 22 11,6
14 24 34 30 24 19 9,1
15 26 29 31 18 21 55
16 26 30 30 18 22 7,5
17 27 29 28 24 18 8,8
18 28 32 29 25 17 10,8
19 28 31 31 21 17 8
20 26 31 30 22 19 10,2
21 26 31 32 22 19 8,9
22 24 32 30 25 19 7,8
23 24 29 28 26 17 12,4
24 26 28 29 20 19 9
25 25 27 26 21 21 10
26 26 31 27 21 23 8
27 27 28 25 18 22 11,5
28 27 31 25 17 23 9
29 26 29 25 16 19 5,4
30 24 29 27 16 12 5,4
31 30 26 11
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Tableau 7: Evolutions des humidités maximales (en%)

sous serre a Ouargla 2008.

Ouargla |Max. Uint | Max. U int| Max. U int| Max. U int|Max.U int|Max. U int
Jours (Juin) (Juillet) (aolt) |(septembre)) (Octobre) | (novembre
1 54 66 75 95
2 52 61 74 92
3 55 58 77 77
4 56 80 78 81
5 54 55 77 73
6 53 53 75 88
7 54 59 76 81
8 61 51 78 85
9 77 56 97 83
10 88 54 92 91
11 81 62 91 85
12 79 75 88 90
13 61 51 74 68
14 69 45 82 74
15 55 57 71 62
16 58 78 72 63
17 81 74 87 85
18 80 65 85 86
19 79 56 79 84
20 86 65 90 89
21 84 63 91 89
22 82 54 88 88
23 86 61 91 89
24 86 71 90 91
25 91 62 96 95
26 80 82 82 83
27 64 87 79 71
28 66 79 96 70
29 76 75 93 82
30 69 65 96 75
31 96 67 97
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Tableau 8: Evolutions des humidités maximales (en%)

sous serre a Ouargla 2008 / 2009.

Ouargla | Max. U int| Max. U int| Max. U int| Max. U int| Max. U int| Max. U int
Jours |(décembre) (janvier) | (février) (mars) (avril) (mai)
1 72 95 85 75 80
2 70 95 85 77 40
3 74 98 88 74 32
4 91 98 89 81 43
5 94 98 89 81 49
6 94 91 89 84 67
7 95 95 84 80
8 97 89 85 75
9 97 93 81 74
10 98 90 80 80
11 98 89 78 31
12 97 98 76 65
13 99 99 80 85
14 98 99 77 85
15 99 94 81 81
16 96 93 76 71
17 97 95 76 68
18 98 94 69 65
19 98 96 74 64
20 97 97 70 65 68
21 99 97 71 86 66
22 96 97 76 85 74
23 94 95 81 88 75
24 95 93 74 73 86
25 94 94 78 64 86
26 94 88 66 66 86
27 94 86 69 76 84
28 94 89 71 85 84
29 93 89 85 84
30 95 90 84 72
31 94 92 85
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Tableau 9: Evolutions des humidités maximales (en%)

extérieure a Ouargla 2008.

Ouargla | Max.U ext| Max.U ext| Max.U ext Max. U ext Max.U ext| Max. U ext
Jours (Juin) (Juillet) (aodt) |(septembre) (Octobre) | (novembre
1 --- --- 45 38 90 96
2 - - 41 45 89 95
3 --- --- 39 57 71 95
4 --- --- 38 46 77 92
5 --- --- 36 43 68 95
6 --- --- 35 36 84 84
7 --- --- 39 59 77 90
8 --- --- 36 42 80 94
9 --- --- 36 34 77 96
10 --- --- 31 30 88 91
11 --- --- 41 32 81 88
12 --- --- 51 40 79 89
13 —-- —-- 29 34 61 89
14 —-- —-- 29 58 69 75
15 --- --- 36 51 55 79
16 --- --- 58 41 58 82
17 --- --- 51 31 81 86
18 --- --- 43 46 80 82
19 --- --- 35 75 79 86
20 --- --- 44 58 86 79
21 --- --- 43 62 84 88
22 --- --- 30 52 82 90
23 --- --- 40 50 86 84
24 --- --- 49 64 86 92
25 --- --- 41 50 91 76
26 --- --- 60 50 80 83
27 --- --- 67 64 64 62
28 --- --- 58 93 66 71
29 --- --- 52 88 76 72
30 --- --- 47 94 69 73
31 --- --- 47 --- 96 —--
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Tableau 10: Evolutions des humidités minimales (en%o

sous serre a Ouargla 2008.

Ouargla | Min. U int | Min. U int | Min. U int | Min. U int | Min. U int | Min. U int
Jours (Juin) (Juillet) (aodt) |(septembre) (Octobre) | (novembre
1 33 33 53 63
2 30 35 51 53
3 30 31 52 39
4 29 32 50 42
5 28 30 49 53
6 30 35 48 48
7 31 27 48 55
8 30 29 49 50
9 41 35 74 48
10 49 36 67 59
11 45 37 63 58
12 44 29 65 59
13 36 32 56 46
14 33 34 53 41
15 31 31 49 42
16 38 38 50 49
17 44 41 57 57
18 37 39 47 50
19 42 35 51 50
20 52 40 63 62
21 50 36 65 61
22 53 34 67 57
23 54 37 69 67
24 62 35 75 69
25 35 33 55 46
26 42 41 58 52
27 35 38 55 44
28 45 36 65 55
29 --- 35 41 59 47
30 29 34 72 37
31 34 39 39
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Tableau 11 : Evolutions des humidités minimales (&)

sous serre a Ouargla 2008 / 2009.

Ouargla |Min. U int| Min. U int | Min. U int | Min. U int | Min. U int | Min. U int
Jours |(décembre) (janvier) | (février) (mars) (avril) (mai)
1 30 81 65 21 17
2 29 75 72 21 15
3 49 89 76 18 12
4 44 90 60 24 17
5 70 76 65 24 27
6 72 84 65 18 23
7 76 66 71 22
8 95 79 74 27
9 97 74 69 25
10 79 81 64 17
11 80 85 56 19
12 79 89 60 32
13 80 98 56 30
14 91 80 58 25
15 84 63 61 23
16 77 81 59 23
17 83 80 51 24
18 75 79 50 25
19 76 93 50 31
20 79 96 54 31 26
21 79 97 54 27 27
22 81 90 47 30 29
23 80 90 51 19 28
24 80 89 46 23 45
25 77 75 44 23 75
26 79 72 44 17 31
27 74 75 50 23 28
28 60 76 48 28 28
29 81 80 31 24
30 80 82 25 24
31 79 65 26
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Tableau 12 : Evolutions des humidités minimales (&)

extérieure a Ouargla 2008.

Ouargla | Min. U ext| Min. U ext| Min. U ext| Min. U ext| Min. U ext| Min. U ext
Jours (Juin) (Juillet) (aolt) | (septembre) (Octobre) | (novembre
1 --- --- 22 26 48 57
2 --- -- 22 27 41 38
3 --- --- 19 26 25 58
4 --- --- 19 16 32 40
5 --- --- 21 21 41 36
6 --- --- 19 24 35 47
7 --- --- 16 24 41 o1
8 - - 17 20 36 43
9 --- --- 18 23 41 S0
10 --- --- 18 11 49 53
11 —-- —-- 16 16 45 45
12 --- --- 14 16 44 S0
13 --- --- 15 15 36 29
14 --- --- 20 25 33 36
15 --- --- 17 27 31 28
16 --- --- 20 20 38 38
17 --- --- 26 18 44 41
18 --- --- 25 18 37 43
19 --- --- 18 26 42 39
20 --- --- 21 31 52 41
21 --- --- 20 36 50 38
22 --- --- 19 28 53 31
23 --- --- 21 21 54 42
24 --- --- 20 30 62 30
25 --- --- 21 27 35 28
26 --- --- 30 29 42 26
27 --- --- 23 40 35 26
28 --- --- 23 51 45 37
29 --- --- 24 54 35 29
30 --- --- 23 68 29 25
31 --- --- 24 --- 34 ---
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Tableau 13 : Evolutions des températures maximaldgn °C)

extérieure a Oran 2008.

Oran |Max.T ext|Max.T ext|Max. T extt Max. T ext Max. T ext|Max. T ext

Jours (Juin) (Juillet) (aodt) |(septembre) (Octobre) | (novembre
1 32,83 34,56 42,38 38,49 34,94 32,49
2 32,03 38,02 40,1 36,44 34,27 33,73
3 36,37 38,62 36,84 35,45 33,35 33,38
4 34,91 43,08 38,1 35,52 34,14 33,33
5 33,53 37,56 38,02 38,82 36,35 35,61
6 31,59 36,08 36,89 36,57 35,91 35,66
7 30,47 34,87 36,45 36,07 37,74 33,04
8 31,61 35,52 36,75 38,03 38,05 32,72
9 32,62 37,27 38,43 33,47 36,55 32,95
10 34,11 34,4 37,2 34,15 36,97 32,47
11 35,2 36,89 42,04 34,48 36,71 33,16
12 35,15 39,77 41 37,91 32,35 32,44
13 35,1 35,1 39,89 36,99 35,98 31,34
14 37,97 36,12 37,43 37,71 31,76 27,49
15 36,54 35,55 39 39,16 31,96 27,64
16 33,94 35,29 39,04 35,27 35,41 28,79
17 36,03 41,32 39,54 35,55 33,89 28,96
18 34,97 41,85 34,17 36,36 35,76 33,37
19 37,98 40,91 36,39 34,79 33,63 33,27
20 34,35 39,81 37,77 37,26 35,68 30,51
21 33,59 37,88 36,72 34,35 32,5 27,4%
22 35,11 37,94 39,16 34,26 34,46 23,02
23 35,67 41,29 37,86 36,29 33,99 22,97
24 35,97 39,91 37,32 36,15 31,16 26,99
25 38,11 35,72 39,68 40,61 25,91 19,83
26 34,3 37,25 43,16 39,23 31,29 15,59
27 32,7 37,3 43,42 38,39 31,36 23,52
28 26,7 37,47 42,35 38,84 30,91 20,73
29 31,71 38,1 42,82 36,54 18,71 24,84
30 33,94 37,02 40,75 39,55 33,34 31,94
31 38,17 35,77 28,75
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Tableau 14 : Evolutions des températures minimale@@n °C)

extérieure a Oran 2008.

Oran | Min. T ext| Min. T ext| Min. T ext| Min. T ext| Min. T ext| Min. T ext

Jours (Juin) (Juillet) (aodt) |(septembre) (Octobre) | (novembre
1 17,67 22,38 20,7 21,92 18,07 10,47
2 15,87 20,49 21,9 21,51 23,07 12,43
3 14,32 17,67 25,16 22,27 19,3 11,59
4 15,84 18,04 24,82 20,99 17,22 13,01
5 17,93 22,25 23,37 21,08 16,81 11,44
6 19,78 20,68 21,32 20,91 17,22 12,56
7 19,81 22,4 19,38 18,34 16,36 11,98
8 19,05 22,89 21,02 17,22 17,8 10,63
9 19,73 21,1 21,33 19,67 17,84 7,73
10 18,84 22,36 23,95 21,77 17,4 11,87
11 16,93 20,96 21,39 22,41 16,37 9,45
12 17,63 23,27 21,68 22,49 15,64 8,76
13 18,69 21,85 23,07 23,1 15,31 12,28
14 18,34 22,44 21,02 21,75 17,81 11,48
15 20,02 23,02 19,5 21,07 17,16 9,57
16 20,19 22,97 21,3 20,71 18,38 8,18
17 18,26 22,01 22,8 22,42 17,94 4,79
18 19,41 19,8 24,26 21,04 16,8 5,57
19 19,5 20,8 24,36 21,38 17,71 9,13
20 20,11 21,98 23,44 22,68 15,74 11,29
21 18,7 20,23 215 22,14 14,54 14,21
22 18,21 20,27 23,04 19,15 13,42 13,46
23 20,78 18,54 20,99 18,14 14,71 10,73
24 22,49 19,81 23,17 18,19 16,46 8,09
25 20,59 23,04 24,17 18,85 14,58 13,61
26 19,78 24,07 24,28 18,85 15,59 12,34
27 17,03 23,74 21,97 19,04 11,75 12,36
28 21,79 23,7 18,91 18,69 16,38 10,81
29 21,09 23,34 21,14 20,15 16,14 10,19
30 21,87 23,51 21,49 17,61 13,85 8,52
31 24,12 19,54 12,16 ---
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Tableau 15 : Evolutions des humidités maximales 1§éo)

extérieure & Oran 2008.

Oran Max. Uext| Max. Uext| Max. Uext| Max. U ext Max. Uext| Max. Uext
Jours (Juin) (Juillet) (aodt) |(septembre) (Octobre) | (novembre
1 91,8 90,03 88,43 91,45 90,35 94,95
2 92,3 86,33 93,03 91,78 88,15 93,38
3 89,15 89,98 90,28 90,45 92,77 94
4 87,5 86,73 90,05 90,78 94,03 94,57
5 89,9 90,85 91,35 92,23 91,12 95,47
6 91,17 90,45 91,03 80,2 90,37 92,95
7 92 91,42 87,72 85,33 90,43 94,53
8 93,13 92,6 88,67 87,05 92,33 95,43
9 90,5 93,22 89,1 90,28 91,4 93,82
10 86,02 91,92 89,93 91,28 94,1 95,62
11 83.38 93,03 90,35 88,72 93,35 93,55
12 85,7 78,8 65,12 88,67 90 94,23
13 88,43 92,08 81,23 89,33 88,37 93,78
14 84,03 94,82 83,78 90,15 90,02 94,55
15 81,52 93,73 84,53 90,5 93,82 96,15
16 81,7 93,37 89,57 91,65 90,82 95,03
17 86,43 92,15 90,37 90,33 93,03 86,67
18 84,02 86,13 89,28 89,03 90,98 87,37
19 84,83 76,42 89,93 90,17 89,22 88,88
20 75,13 65,45 89,35 91,33 88,1 83,6
21 80,37 72,4 87,6 93,75 91,62 90,37
22 87,18 72,5 90,18 92,28 91,87 92,02
23 91,18 81,97 84,33 91,3 81,48 94,02
24 91,13 92,15 90,88 89,03 90,67 94,97
25 92,43 92,83 92,7 92,78 92,92 92,78
26 88,13 90,3 89,88 93,9 94,02 97,55
27 89,9 89,7 79,35 90,8 91,35 97,53
28 91,58 90,22 76,67 90,18 90,72 97,23
29 92,32 90,98 88,93 89,68 95,12 98,07
30 93,28 89,5 67,18 88,63 96,12 98,77
31 88,98 87,37 90,82
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Tableau 16 : Evolutions des humidités minimales ()

extérieure & Oran 2008.

Oran | Min. U ext| Min. U ext| Min. U ext| Min. U ext| Min. U ext| Min. U ext
Jours (Juin) (Juillet) (aolt) | (septembre) (Octobre) | (novembre

1 38,92 44,65 25,78 31,38 41,35 33,26
2 33,78 30,5 34 37,9 45,98 31,4

3 26,97 29,72 44,76 41,7 41,38 31,16
4 31,2 18,8 42,06 38,86 37,46 30,96
5 33,38 39,42 41,36 24,71 35,93 30,51
6 50,13 39,37 38,58 26,28 34,96 28,36
7 53,88 47,85 37,26 29,51 28,2 32,78
8 50 44,95 40,38 30,33 34,58 35,36
9 48,75 42,57 38,73 43,58 32,36 32,88
10 37,3 47,97 41 43,68 32,08 34,15
11 31,63 30,9 22,6 42,81 27,58 36,03
12 33,03 23,56 21,55 35,78 34,86 33,68
13 27,92 46,55 28,58 39,65 28,51 35,91
14 23,32 43,45 27,8 34,03 36,43 49,1%
15 34,88 46,28 26,95 33,11 44,3 41,73
16 44,45 45,61 30,51 42,8 29,96 31,15
17 33,08 23,58 35,43 40,5 39,93 21,5%
18 41,4 18,45 53,5 31,4 34,13 17,86
19 29,57 20,93 45,13 44 39,98 24,91
20 31,98 21,95 41,96 40,25 30,2 34,38
21 38,15 29,11 40,73 36,55 37,25 40,38
22 34,63 24,63 30,78 40,4 31,26 65,68
23 45,48 17,41 33,13 30,63 27,85 46,05
24 46,55 26,26 38,23 36,55 28,71 35,7
25 35,23 45,76 36,9 25,11 51,55 63,7

26 39,5 40,53 24,91 29,23 40,71 86,4
27 47,48 39,45 16,25 31,43 39,41 55,81
28 71,45 39,38 22,11 22,03 39,21 65,9
29 55,47 40,13 19,75 36,46 74,56 50,5
30 49,47 43,95 25,83 23,66 36,98 33,48
31 38,65 39,75 34,8
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Tableau 17 : Evolutions des températures minimalegen °C)

sous serre a Oran 2008.

Oran Min. Tint|Min. Tint|Min. T int|Min. Tint|Min. T int|Min. T int
Jours |(décembre) (janvier) | (février) (mars) (avril) (mai)
1 8,1 11,2 16,5 16,8
2 8,7 7,5 10 15,7
3 8,2 7,7 10,8 16,2
4 8,8 8,8 8 11
5 11,1 9,9 13,1 18,5
6 3,5 11,4 14,2 13,9
7 2,9 8,2 11,4
8 4,3 7,6 11
9 4 9,2 12,6
10 54 7,8 12,4
11 6,4 11,6 7,4
12 9 11,1 6,8
13 8,4 12 8,5
14 11,4 7,6 13,8
15 10,7 6,5 11
16 59 5,6 11,7
17 9,3 6,6 11,1
18 8,9 10,1 13,4
19 6,4 11,2 13,17 10,9
20 4,5 9,7 13,14 10,9
21 5 12 8,38 12,7
22 54 9,8 8,62 14
23 6 9,1 10,54 11
24 4 12,2 12,72 9,2
25 9,2 12,5 14,69 12,4
26 9,4 9,5 8,86 11,2
27 6,6 9,4 6,71 16,2
28 12,1 9,8 591 16,5
29 8,8 6,16 18,2
30 8 12,14 15,1
31 9,8 12,8
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Tableau 18 : Evolutions des températures maximaldgn °C)

sous serre a Oran 2008 / 2008.

Oran Max. T int | Max. T int| Max. T int| Max. T int| Max. T int | Max. T int
Jours |(décembre) (janvier) | (février) (mars) (avril) (mai)
1 27 31,9 41,2 42,9
2 30,8 30,4 36,2 39,8
3 33 35,2 38,7 40,4
4 19,6 35 38,5 42,7
5 23 34 41,2 42,7
6 29 38,2 41,2 40,8
7 31,9 33,7 41,7
8 31 34,7 40,8
9 30 35,5 44,7
10 32,2 36,8 37
11 32,9 35,8 39,4
12 33 33 41,7
13 27,8 34,6 43,5
14 31 37,8 43,6
15 30,1 37,4 41,2
16 29,8 39,7 45,2
17 31,7 37,9 44,4
18 33 35,4 42,6
19 27,4 32,6 37,2 44,3
20 24,1 35,6 36 45
21 27 33,9 37,3 42,8
22 28 34,7 37,2 41,8
23 30,8 36,7 38,7 43,5
24 28 35,2 36,7 41,4
25 30,4 36,2 38,2 42,9
26 32,3 36,6 39,9 45
27 31,6 39,4 41 44,7
28 39,6 35,3 40 44
29 32,2 38 49,6
30 31 37 45,1
31 34,4 38
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Tableau 19 : Evolutions des humidités minimales (£6)

sous serre a Oran 2008 / 2008.

Oran | Min. Uint| Min. U int| Min. U int | Min. U int | Min. U int | Min. U int
Jours | (décembre) (janvier) | (février) (mars) (avril) (mai)
1 63 67 81 68
2 61 70 58 70
3 81 73 57 63
4 87 75 63 68
5 82 69 60 68
6 66 73 55 68
7 74 80 62
8 85 74 63
9 80 74 65
10 82 78 72
11 76 72 58
12 85 64 63
13 90 65 60
14 89 68 61
15 84 69 45
16 81 67 62
17 82 71 65
18 82 78 63
19 91 74 74 60
20 91 73 73 60
21 79 74 70 58
22 70 72 66 57
23 71 76 69 64
24 71 75 68 62
25 72 74 68 63
26 74 71 68 67
27 70 71 64 54
28 81 70 66 63
29 68 60 65
30 68 57 66
31 70 61
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Tableau 20 : Evolutions des humidités maximales 1§éo)

sous serre a Oran 2008 / 2008.

Oran Max. U int | Max. U int | Max. U int| Max. U int| Max. U int | Max. U int
Jours |(décembre) (janvier) | (février) (mars) (avril) (mai)
1 92 96 92 94
2 93 95 93 92
3 92 95 91 91
4 95 94 90 91
5 98 93 90 91
6 100 96 90 93
7 100 93 89
8 100 98 89
9 100 96 91
10 100 95 90
11 100 96 94
12 100 93 90
13 100 91 88
14 100 94 90
15 100 92 90
16 100 95 88
17 100 95 89
18 100 93 90
19 100 98 96 89
20 100 95 94 89
21 100 96 95 91
22 93 97 92 88
23 92 95 92 89
24 97 96 94 91
25 95 98 93 90
26 96 95 93 89
27 95 95 92 87
28 91 95 92 91
29 97 93 89
30 95 92 92
31 95 94
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Tableau 21 : Evolutions des températures (en °C) @umidités relative de 'air (en %)
sous serre a Ouargla (23mars et 16 avril) 20009.

Jours 23 mars 2009 16 avril 2009
Temps (h)| T intérieure U intérieure U intérieure T intérieure

1heurs 5 86 61 17
2 4 87 64 16
3 4 88 66 16
4 3 87 69 15
5 3 86 70 18
6 3 86 71 21
7 10 80 65 23
8 17 65 60 25
9 20 50 50 28
10 26 37 40 35
11 32 25 29 45
12 34 24 28 47
13 36 22 25 48
14 31 20 24 50
15 33 19 23 48
16 29 20 23 47
17 26 20 23 42
18 20 24 28 35
19 11 35 45 25
20 9 61 61 23
21 8 70 66 21
22 7 67 61 21
23 7 67 60 20
24h 6 66 61 19

- 148 -



Tableau 22: Evolutions des températures (en °C) @umidités relative de l'air
(en %)sous serre diurne et nocturne de 23 mars 20@Ouargla.

Jours 23 mars 2009 Jours 23 mars 2009
Temps | T intérieure| U intérieure Temps | T intérieure| U intérieure
(h) diurne. diurne. (h) nocturne. nocturne.
6h 10 80 18h 11 35
7h 17 65 19h 9 61
8h 20 50 20h 8 70
9h 26 37 21h 7 67
10h 32 25 22h 7 67
11h 34 24 23h 6 66
12h 36 22 24h 5 86
13h 31 20 1lh 4 87
14h 33 19 2h 4 88
15h 29 20 3h 3 87
16h 26 20 4h 3 86
17h 20 24 5h 3 86
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Tableau 23 : Evolutions des températures (en °C) @umidités relative de 'air (en%)
a Ouargla (1.2 juillet et 1.2.3 novembre) 2008.

Jours 1 et 2 Juillet 2008 Jours 1.2.3. novembre 2008
Tempg U intérieure| T intérieure T extérieure| | Temps| T extérieure| U extérieur

1h 13 97
1h 48 30 28 4h 13,5 92
4h o1 27 26 7h 12 95
6h 53 26 25 10h 16,5 77
7h o4 30 26 13h 22 64
10h 47 36 34 16h 23 59
13h 33 45 39 19h 19 75
14h 34 46 39 22h 17 86
16h 35 43 40 1h 17 80
19h 40 38 36 4h 14 93
22h 45 35 33 7h 13 93
1h 46 31 30 10h 18 71
4h S0 28 27 13h 25 48
6h 52 26 27 16h 27 39
7h 52 31 28 19h 21 69
10h 49 37 35 22h 18 82
13h 30 45 38 1h 17 81
14h 30 45 39 4h 15 86
16h 31 43 40 7h 15,5 94
19h 36 39 37 10h 18 79
22h 41 34 33 13h 20,5 71
1h 42 34 32 16h 22 69
4h S0 31 29 19h 19 84

22h 17 90
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Tableau 24 : Evolutions des températures (en °C) @umidités relative de 'air (en %)
sous serre a Ouargla (23 et 24 décembre) 2008.

Jours 23 décembre 2008 24 décembre 2008
Temps (h) T intérieure U intérieure T intérieure U intérieure
1h 10 91 7 93
2 9 92 6 94
3 9 93 6 95
4 9 94 6 95
5 9 94 5 95
6 8 94 5 95
7 8 94 5 95
8 14 94 10 95
9 19 91 16 95
10 22 82 21 90
11 23 84 23 85
12 23 80 20 81
13 22 80 25 81
14 21 81 24 82
15 20 82 17 80
16 17 83 16 82
17 15 85 14 84
18 13 86 15 86
19 12 87 15 87
20 10 89 14 88
21 9 90 14 89
22 8 91 14 90
23 8 92 13 91
24h 7 93 13 92
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Tableau 25 : Evolutions des températures moyenne¥J) en juin 2008 aux quatre

points d’observation (toiture et au dessous du so§ Ouargla.

Juin Températures au dessous du sol (°C) T toitur
Jours 100 cm 60 cm 20cm 2,8m
1 28 29,5 32 42
2 28 29,5 27 37
3 28,5 29,5 25 35
4 28 29 30 38
5 28,5 29,5 29 38
6 29 30 32 38
7 29 30,5 32 39
8 29 30 29 38
9 28 30,5 29 36
10 28 30,5 29 35
11 28,5 30,5 29 37
12 29 30 29 38
13 29 30 31 38
14 29 30 31 38
15 28,5 30 32 40
16 28,5 30,5 33 40
17 29 30,5 35 45
18 29 30,5 35 43
19 29 30,5 33 39
20 29 30 31 39
21 29 30 31 37
22 29 30 30 38
23 29 30,5 30 36
24 29 31 33 40
25 29,5 31 33 41
26 29,5 31 34 41
27 29,5 31 34 41
28 29 315 33 39
29 29 31,5 31 38
30 29,5 31,5 31 38
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Tableau 26 : Evolutions des températures moyenne¥q) en juillet 2008 aux quatre
points d’observation (toiture et au dessous du so§ Ouargla.

Juillet Températures au dessous du sol (°C) Trmitu
Jours 100 cm 60 cm 20cm 2,8m
1 29 30 32 37
2 29,5 30,5 32 37
3 29,5 30,5 34 39
4 30 30,5 35 40
5 29,5 30,5 36 40
6 30 31 37 42
7 29,5 31,5 36 43
8 29,5 30,5 37 41
9 30,5 31,5 38 43
10 30,5 31,5 37 43
11 30,5 31,5 39 44
12 30 31,5 41 43
13 30,5 31,5 40 46
14 30 32 39 44
15 30 31,5 34 40
16 30,5 32 35 39
17 30,5 32 35 41
18 30,5 32 37 43
19 30,5 32 38 44
20 30,5 32 37 42
21 30 32 37 41
22 30 32 38 42
23 29,5 31,5 33 37
24 29,5 31,5 34 38
25 30,5 32 35 39
26 30,5 32 37 41
27 30 32 36 42
28 30,5 32 36 41
29 30,5 32 36 40
30 31 32 35 40
31 31 32 35 39
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Tableau 27 : Evolutions de rayonnement global (eWw/m?) sous serre 2008.

Temps Rg int Rg int Rg int Rg int Rg int Rg int
(h) juin juillet aolt septembre octobre | novembre
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0
6 14,11 26,45 0 0 0 0
7 106,07 146,53 89,14 48,31 19 0
8 290,33 349,33 307,52 195,21 122,27 54,12
9 417,296 471,98 435,25 351,72 261,47 161,62
10 539,04 572,18 538,34 484,3 384,07 266,03
11 598,37 652,11 602,11 571,51 481,48 366,24
12 641,7 675,36 652,31 625 542,73 402,85
13 678,3 699,81 677,98 639,54 548,75 410,12
14 657,44 669,78 654,75 587,47 483,1 375,16
15 591,63 613,25 589,25 501,2 403,17 285,53
16 451,48 494,53 461,81 369,27 255,62 187,37
17 270,37 325,17 295,08 187,67 151,59 62,63
18 133,07 195,2 154,66 54,14 31,08 15,38
19 47,63 102,23 38,37 25,92 14,36 0
20 10,33 22,31 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0
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Tableau 28 : Evolutions de rayonnement global aextérieure de la serre 2008

(en W/m2).

Temps Rg ext Rg ext Rg ext Rg ext Rg ext Rg ext
(h) juin juillet aolt septembre octobre | novembre
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0
6 17,56 32,78 0 0 0 0
7 132,15 180,46 110,84 63,22 24 0
8 355,89 429,49 384,95 242,18 154,07 75,1
9 514,07 573,52 551,71 4412 339,12 221,
10 657,66 707,68 671,13 611 495,04 372,
11 734,93 797,45 750,58 723,45 619,91 488,
12 778,22 827,71 817,77 789,66 686,87 530,
13 822,22 863,29 846,16 809,34 692,23 544
14 803,81 835 819,45 739,23 629,76 491,2
15 720,22 751,39 735,81 627,95 511,54 378,
16 548,26 606,39 568,58 466,71 332,48 243,
17 329,59 402,1 365,97 247,14 161,12 86,9
18 164,7 240,81 186,61 68,56 39,14 21,0
19 59,7 125,23 52,13 33,62 18,1 0
20 12,63 26,35 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0
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