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Résumé — La serre tunnel agricole classique est largement répandue dans les pays
méditerranéens, malgré les insuffisances qu’elle présente, notamment la surchauffe
pendant le jour et le refroidissement nocturne intense, qui parfois se traduit par
l'inversion thermique interne. La serre chapelle habillée en verre est relativement plus
performante, mais son évolution reste lente en raison de son cotit d’investissement et son
amortissement. Le comportement énergétique d’une serre a fait I’objet de plusieurs études
et concerne globalement la nuit et afin de contribuer en une meilleure gestion climatique
nous nous sommes proposé d’entreprendre une étude et analyse thermique de la paroi en
fonction d’une modélisation. Lors de ce travail, nous avons mis au point un quotient
nommé Bibi, qui permet de caractériser un matériau de couverture. Cet état d’évolution
thermique est fonction du degré d’étanchéité de la couverture et de ses caractéristiques
physiques, pour étre transparente aux rayonnements solaires, absorbante et
réfléchissante des rayonnements infrarouges émis par le sol, d’ou [’effet de piégeage des
radiations solaires autrement appelé ‘effet de serre’. Nous proposons dans cet article, la
modélisation et I’analyse du comportement thermique de la paroi en polyéthyléne ‘PE’ de
la serre tunnel expérimentale.

Abstract — The conventional agricultural tunnel greenhouse is highly widespread in
Mediterranean countries, despite the shortcomings it presents, specifically the
overheating during the day and the intense cooling at night. This can sometimes lead to
an internal thermal inversion. The chapel-shaped glass greenhouse is relatively more
efficient, but its evolution remains slow because of its investment cost and amortization.
The thermal behavior of a greenhouse has often been studied, mainly during the night. In
order to contribute to a better climatic management of the greenhouse, we proposed to
develop a thermal analysis model. In this work, a quotient called Bibi was developed to
characterize the covering material. This thermal evolution state depends on the degree of
air-tightness of this covering material and its physical characteristics. It has to be
transparent to solar rays, and must as well absorb and reflect infrared rays emitted by the
soil. This leads to trapped solar rays, called the ‘greenhouse effect’. In this paper we
propose the modeling and analysis of the thermal behavior of the polyethylene ‘PE” wall
of the experimental tunnel greenhouse.
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1. INTRODUCTION

La serre est un moyen de créer, a partir des conditions extérieures locales, un climat
favorable a la croissance des plantes. C’est un moyen d’optimiser les facteurs influant
sur la photosynthése, donc sur le rendement des cultures. De tous ces facteurs, la
lumiere, qui conditionne les fonctions physiologiques de la plante, apparait comme la
plus importante. Pour favoriser au maximum la pénétration de la lumiere, le serriste
pourra agir sur la géométrie de la serre, son orientation et sur le choix du matériau de
couverture. Le verre a été pendant longtemps le seul matériau de couverture de serre,
jusqu’a I’apparition de nouveaux matériaux en plastique [1].

L’évolution des techniques de transformation des matiéres plastiques au cours des
derniéres années, a eu pour effet d’améliorer considérablement les propriétés optiques et
mécaniques de ces matériaux, transparence au rayonnement solaire, opacité aux
rayonnements thermiques, qui sont les criteres d’un matériau apte a réaliser ce qu’on
appelle ‘I’effet de serre’.

Toutefois, ces considérations ne sont pas suffisantes et si on désire apprécier les
déperditions nocturnes d’une serre & travers les parois, d’autres phénomeénes sont alors a
prendre en considération comme les pertes par convection, par fuite, par condensation
sur les parois, etc. Ainsi pour caractériser les performances thermiques d’une serre, on
est amené & calculer un coefficient global de déperditions K , exprimé en W/m?. C’est
la puissance nécessaire en watt pour chauffer 1 m? de serre, et par degré d’écart entre la
température intérieure et la température extérieure. Bien que tres pratique, ce coefficient
K, qui caractérise un matériau de couverture, est variable et dépend, entre autres, de la
vitesse du vent et de la température de la volite céleste. Il integre tous les facteurs de
déperditions connus et inconnus a savoir entre autre les pertes par convection, en plus
des pertes radiatives [2].

Il existe de nombreux modéles qui permettent de simuler le comportement
thermique et énergétique d’une serre horticole. Le principe de calcul, fondé sur la notion
de bilan, est toujours le méme, mais 1’approche du probléme est différente selon les
objectifs recherchés par les auteurs: modélisation statique ou dynamique, du bilan de
chaleur sensible seul, bilan couplé d’énergie et de vapeur d’eau, etc...

I1 s’agit 1a des premiers modeéles mis en ceuvre dans les années 60-70: ce sont surtout
des modeles d’estimation des besoins de chauffage, ou le bilan d’énergie est approximé
par les seules pertes thermiques [3-6]. Le calcul des pertes est réalisé a partir de la
connaissance de 1’écart de température intérieur et extérieur, du rapport de la surface de
I’enveloppe a la surface au sol de la serre et d’un coefficient global de déperdition
thermique qui dépend de la vitesse du vent et des pertes par ventilation dynamique ou
statique, selon le type de serre.

Pour maintenir un microclimat adapté aux exigences de la culture protégée, 1’apport
énergétique devient nécessaire pour chauffer I’enceinte surtout pendant la nuit. Dans
cette étude, nous traitons globalement les déperditions thermiques qui se produisent
dans le systéme serre.

Les déperditions thermiques par fuites dues a la qualité de 1’étanchéité du systéme-
serre et les déperditions thermiques dues aux flux de chaleur latente et sensible extraits
par ventilation sont traitées sur la base des travaux de recherches et articles publiés.

Nous nous intéressons dans ce travail surtout aux déperditions thermiques a travers
la paroi en polyéthyléne ‘PE’ de la serre tunnel expérimentale. L ’étude et 1’analyse du



Modélisation, caractérisation, simulation et interprétation du comportement... 145

comportement thermique de la paroi de la serre est réalisée par le biais du quotient de
Bibi C;.

2. PRESENTATION DES DEUX SERRES EXPERIMENTALES

2.1 Serre tunnel

La serre tunnel expérimentale occupe une surface au sol de 320 m? 8 m de largeur,
40 m de longueur et 4 m de hauteur. La structure est entierement en tubes métalliques
légers galvanisés.

Elle comporte deux SAS de part et d’autre de la serre de 8 m de largeur et de 1,5 m
de profondeur. Les cloisons de séparation sont des plaques de PVC transparentes. Les
portes d’acces de 2,40 m de largeur et de 2,5 m de hauteur, sont facilement
manipulables et suffisamment étanche.

Le sol intérieur est entiérement isolé du sol extérieur sur une profondeur de 0,70 m
par un voile en pierres de construction et du béton. La serre tunnel expérimentale est
équipée de rampes de brumisation.

2.2 Equipements et moyens d’expérimentation

Le renouvellement d’air est assuré par deux extracteurs disposés en opposition de
part et d’autre de la serre, reliés par des gaines d’aérations traversant les SAS.

Le chauffage est constitué:

e d’un chauffage au sol par tubes en P.V.C raccordés en serpentin de 0.40 m de
profondeur au sol.

e d’un chauffage aérien assuré par deux aérothermes situés sur I’axe de la serre a
une hauteur de 3 m.

L’irrigation et la fertilisation sont réalisées simultanément par I’intermédiaire d’un
systeme de goutte a goutte géré par un automate.

Les équipements de commande comprennent des armoires électriques qui
centralisent toutes les mesures. Le systeme de régulation des données climatiques de la
serre est assuré par le systtme AGAPES (algorithme de gestion automatique des
productions en serre).

Ce systéme est composé d’un module d’acquisition et de commande, ‘MAC’ qui
assure ’acquisition des mesures et les commandes des appareils reliés au micro-
ordinateur qui sert de superviseur. Il permet:

1. l’affichage des mesures climatiques

2. la modification des consignes climatiques

3. la constitution d’une base de données

4. de scruter les mesures effectuées toutes les minutes, établir les valeurs moyennes

des différents capteurs tous les quarts d’heures et de les garder en mémoire.

Les capteurs utilisés pour la mesure des températures séche et humide de I’air
intérieur et extérieur sont des psychrometres ventilés utilisant des sondes a résistance
électrique (sondes en cuivre).

Les températures de paroi ont été mesurées la serre expérimentale a I’aide de
thermocouples cuivre-constantan trés fins (diametre du fil 0.1 mm) placé sur la paroi a
Uextérieur ( Tpeg et Tpep ) et a intérieur (Tpiz, Tpia et Tpis).

Le rayonnement atmosphérique a été mesuré a I’aide d’un pyrgéométre (Eppley)
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La vitesse du vent a été mesurée a 1’aide d’'un anémomeétre a coupelle (seuil de
démarrage +0.5 m/s) placé a 4 m de hauteur a la limite de la serre.

Les mesures des températures séche et humide de ’air, ainsi que les températures
des parois (nocturnes) ont été effectuées avec une résolution de 0.02 K, y compris
I’erreur de la chalne d’acquisition de 0.1 K.

Apres la sélection des mesures et le dépouillement sur des valeurs moyennes établies
sur des pas de temps de 15 mn, le traitement des données et mesures prend effet.

3. FORMULATION PHYSIQUE

3.1 Principe de base

Les bilans énergétiques représentent les régles d’évolution du modéle d’un état de
départ a un état final. Ils traduisent le principe de conservation de 1’énergie. L’équation
du bilan d’énergie sous sa forme générale s’écrit:

Energie recue — Energie perdue = Variation d’énergie interne

Le second membre traduit un terme différentiel par rapport au temps. 1l caractérise
I’inertie de 1’élément, c’est-a-dire, I’aptitude de la variable d’état a évoluer rapidement
(inertie faible) ou lentement (inertie forte) sous 1’action des sollicitations extérieures.

3.2 Caractérisation en régime stationnaire

La modélisation des échanges thermiques au sein d’une serre fait intervenir
plusieurs coefficients intrinseques & la serre. Ces coefficients sont des conductivités
thermiques, des masses volumiques, des débits, des émissivités, des coefficients
d’absorption, de transmission et de réflexion, des caractéristiques dimensionnelles, etc...

Or, la caractérisation de la serre, telle qu’elle a été proposée, se référe a des
coefficients de performance globaux (ou agrégés) qui ne correspondent pas a cette
description. Il faut en fait synthétiser une partie de 1’information relative a la serre a
travers son comportement stationnaire, comme cela a été réalisé pour les parois de
batiments avec la mesure des coefficients de déperdition thermique, [7, 8]. Le régime
stationnaire suppose que les conditions extérieures sont constantes sur la période
considérée.

Plus précisément, il faut parler de coefficient ‘moyen’ se rapportant a la séquence
climatique considérée. On comprendra que, pour cette raison, les paramétres
caractéristiques de la serre, tels que le coefficient de déperdition global K, puissent
varier d’une séquence a une autre, du fait des variations des sollicitations climatiques.

3.3 Modéle de la serre
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Fig. 1: Modeéle réduit
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3.4 Modéle de serre R.C d’ordre 1

Fig. 3: Modele de serre R.C. d’ordre 1 — Bilan hydrique

3.5 Bilan d’énergie
3.5.1 Bilan d’énergie de I’ambiance interne

o Ry +Qajr +hsi x(Tgi = Taj ) + Kx(Tae — Tai ) + Kg x(Tae — Tai ) + K x(Pae —Pai) =0 (1)

3.5.2 Bilan de la vapeur d’eau de ’air de la serre

dpai
Cl-d_:l = Ty =K x(Pai—Pae) + ¢ =0 (2)
En micro météorologie, 1’équation du bilan d’énergie fait souvent appel au quotient
de Bowen ( Bg ) qui représente le rapport du flux de chaleur sensible aux flux de chaleur
latente ou:
_ Ksx (Tai — Tae)

By = —=—2a__ae/ 3
° Kix (Pai — Pae) @)

L’équation (1) du bilan d’énergie de ’ambiance interne de la serre devient:

By +1
a. RQ +Qair —Ngi X (Taj =T ) = Kx(Tai = Tae ) — Kg X(Tai —Tae) {(?3—)} =0 (4
0
3.5.3 Bilan d’énergie de la masse thermique
dTg;
CSi-d_tSI = Ngi x(Tai—ae)+ Qsol +B-Ryg ®)

Le bilan d’énergie de la masse thermique peut étre formulé en fonction de tous les
paramétres du flux intervenant dans le milieu ambiant de la serre par I’expression:

Csi d(;r_tSI = (o +PB)*xRg+Q +Qair_KX(Tai_ae)_KSX(Tai_Tae){%} ©
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3.6 Modéle d’estimation du coefficient global de transmission de la chaleur a
travers la paroi (K)

Les déperditions thermiques a travers la paroi représentent le degré d’efficacité du
matériau de couverture de la serre en tant que barriere entre le microclimat et son
environnement. La compensation énergétique pour chauffer I’enceinte suite au déficit
causé par ces déperditions thermiques constitue un complément d’énergie significatif.

L’évaluation du flux de chaleur échangé entre les milieux intérieur et extérieur a la
serre est étroitement liée au coefficient global de transmission de chaleur a travers la
paroi de la serre K. Son approche rationnelle représente un outil important pour la
décision sur le choix du type de matériaux de I’enveloppe et aussi pour d’autres
applications techniques, notamment 1’orientation structurelle et architecturale des serres.

Le flux de chaleur échangé entre les milieux intérieur et extérieur a travers la paroi
de la serre @, est déduit de I’équation du bilan d’énergie de ’ambiance interne de la

serre [10]. 1l est exprimé par la relation:
ch = Kx(Tyj — Tae) (7

En régime nocturne et permanent, le flux de chaleur traversant la paroi s’écrit
comme suit:

1- Sur la face intérieure de la paroi-
@, = hri><(Tai_Tpi) + hciX(Tai_Tpi) = hpiX(Tai_Tae) 8)

A travers la paroi-

o, = %X (Tpi - Tpe) ©)

2- Sur la face extérieure de la paroi-
ch = hreX(Tpe —Tai) + hceX(Tpe —Tae) = hpe ><(Tpe —Tae) (10)

D’aprées I’équation (7)-

%:%+%+% (112)
D’ou

R

K hyi hee Ae

Le coefficient global de transmission de chaleur a travers la paroi de la serre aura
pour expression:

hpi % hpe x &

= (12)
A(pi + hpe) + € x hyi x o

La conductivité thermique des matériaux les plus utilisés en couverture de serre
prennent des valeurs de 0.17 W/m.K pour les PVC a 0.76 W/m.K pour les verres, alors
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que les épaisseurs les plus courantes varient de 0.1 mm pour les polyéthylénes ‘PE’ a 4
mm pour les parois en verre. En admettant une valeur de K de I’ordre de 7 W/m? pour
une serre en verre [14], I’omission du terme de 1’équation (12) ne représente qu’une
erreur d’environ 3 % sur K. La contribution du terme relatif a la conduction est encore
plus insignifiante pour les matériaux plastiques. On peut par conséquent, négliger ce
terme, ce qui donne:

1 1 1
_ = — 4 —
K hpi hpe
Soit
_ hpi X hpe (13)
(hpi + hpe)

3.7 Modéle d’évaluation de la température de la paroi T,
Le modele d’évaluation de la température de paroi Ty le plus proche de la réalité est

déterminé sur la base de la moyenne des tempeératures Tp; et Tye

T, + T,
b = % (K) (14)
A partir des relations (7), (8), (9) et (10), les températures intérieures Tpi et

extérieures Tpe auront pour expressions:

Toi = Tai - Kx(Mai — Tae) (K) (15)
hpi
Tpe = Tae + —KX(Tﬁi ~ Tae) (16)

pe

Le modele d’évaluation de la température de la paroi T, aura pour expression:

_ Tai —Tae 4 Kx(hpi — hpe) % Tai — Tae

P2 hoi % hpe 2
Tp:M+CBX% (17)
ou
hyi —hy)xA
e, (i = e )

" (i + ) +ex hoy x hog

Ce quotient Cg sans dimensions, intervient dans 1’évaluation de la température de
la paroi Ty. Il est appelé désormais le quotient de Bibi. Il exprime le rapport de la
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différence des échanges thermiques superficiels sur la totalité des échanges thermiques
superficiels par conduction, convection et par rayonnement, qui interviennent au niveau
de la couverture de la serre.

La contribution du terme relatif a la conduction est insignifiante pour des matériaux
en film plastique ‘PE’, d’épaisseurs trés minces, utilisés en couverture de serres. Nous
pouvons donc négliger ce terme et simplifier le quotient de Bibi ‘Cg’ qui aura pour

relation:

_ (hpi _hpe)
(hpi +hpe)

La surestimation du quotient Cpg selon la relation (19), varie de 5x10™ & 7.4x10™* |

soit une erreur de surestimation évaluée de 0.35 % a 1.4 %, ce qui est relativement trés
faible et n’a pas de conséquences sur I’¢valuation du Tj,.

B 19

La tempeérature de la paroi T, pour Cg =0 est égale a la moyenne des températures
intérieures et extérieures a la serre.
T. = Tai — Tae
P 2
Alors que pour Cg=-1, les températures de la paroi T, chute et égalise la

température du milieu extérieure T,q

Ty = Tae

4. RESULTATS

Les travaux d’expérimentations ont porté cette fois-Ci essentiellement sur le
compartiment paroi de la serre. Quatre séquences de mesures d’une semaine chacune
ont été réalisées sur les mois de janvier, mars, avril et mai.

Les tempeératures T,; et Ty, enregistrées sur les deux faces intérieure et extérieure
de la paroi de la serre, sont trés proches, en raison de la faible inertie du matériau. Les
écarts des moyennes des températures mesurées ( Ty - Tpe ) ont tendance a augmenter

avec 1’¢élévation de la vitesse du vent, variant de 0.5 m/s & 10 m/s pour atteindre 0.12 K
et se rapprochent d’avantage pour atteindre 0.04 K, quand les températures du milieu
extérieur Ty évoluent de 273 K & 285 K [10].

D’apreés la figure 4, les valeurs du quotient Cg varient de +0.275 & (-0.73). Elles

sont attribuées pour les conditions d’une serre tunnel sans production végétale pour une
température de 1’ambiance intérieure maintenue a T,; = 293 K et pour les températures

du milieu environnant T,., évoluant de 273 K a 285 K sous les sollicitations des
vitesses du ventallantde v =0m/sa v =10 m/s.
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0.4

Quotient Cg

Vitesse du vent V (m/s)
Fig. 4: Courbes du quotient c en fonction de la vitesse du vent de 0 a 10 m/s,
pour T, =293 Ket T,, variant de 273 K 4285 K

19

-
wn

Coefficient K (W/m2K)
=

o
=

T 20 = 273 K
e Tpe = 279 K|
Tae =285K

7

-1 -0.5 0.5

0 Quotient Cg
Fig. 5. Courbe du coefficient de transmission de la chaleur & travers la paroi
K (W/m?K) en fonction du quotient Cg pour T,; =293 K et pour
des variations de vitesse du vent de 0 a 10 m/s

Les échantillons de la courbe de la figure 5, expriment I’évolution du coefficient de
transmission de la chaleur a travers la paroi de la serre K (W/m?K), en fonction du
quotient de Bibi, Cg. Le coefficient K a tendance & évoluer dans le sens de la

diminution des écarts des températures des ambiances interne et externe a la serre (T; -
Tae):

La variation accentuée de I’allure des courbes exprimant 1’évolution de coefficient
K pour Cg variant de 0 & -0.363, est due essentiellement a I’influence des vitesses du
vent allant de v =2 m/sa v =4 m/s. La courbe exprimant la variation de K en
fonction de Cg pour T, =276 K n’a pas été représentée sur la figure, du fait qu’elle
soit trés proche et a tendance a se confondre avec celle pour T, =273 K.
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- Pour Cg > 0, les échanges thermiques superficiels sur la face intérieure de la
paroi hpi sont prédominants sur ceux agissant sur la face externe de 1’enveloppe Cg.
Dans ce cas, la température de la paroi, Ty > (T + Tae)/2, et Ueffet de serre est
maximal.

- Pour Cg=0, les échanges thermiques superficiels hy; = h,e sont équivalents et
To=(Ty + Tae)/2.

- Pour Cg <0, le coefficient K a tendance a augmenter avec ’accroissement des
échanges thermiques superficiels externes dominants (h,e > hy; ) agissant sur la paroi.
Dans ce cas, la température de la paroi est, T, <(Taj + Tae)/2. Leffet de serre est

relativement faible, les déperditions thermiques a travers la paroi s’accentuent en
fonction de I’intensité des échanges thermiques entre les milieux interne et environnant
a la serre. Pour le cas extréme ou Cg atteint des valeurs négatives critiques, le

phénoméne d’inversion thermique (effet de serre négatif) peut se produire.

20

— -
- ~

Coefficient K (W/m2K)

Tas=213 K
Tae =276 K
Tae =279 K
Tae = 282 K
Tae =285 K

0.0 2.0 4.0 X 8.0 10.0
Vitesse du vent (m/s)
Fig. 6: Courbes du coefficient K en fonction de la vitesse du vent

de 0410 m/s pour T,; =293 K et T, variant de 273 K &4 285 K

(=)
=

L’échantillon des courbes de la figure 6 exprime la variation du coefficient de
transmission de la chaleur & travers la paroi de la serre K (W/m?K) en fonction de la
vitesse duvent v =0m/sa v =10 m/s.

Les courbes confirment la non-linéarité du coefficient K ; jadis noté K = a + bxv
(Baille et al. 1983), qui est une fonction linéaire longtemps utilisée dans nos travaux.
Elles ont I’allure trés prononcée jusqu’a la vitesse du vent v =5 m/s et évoluent moins
aprés. Il faut noter, que pour des températures extérieures T, variant de 276 K & 279
K, les deux courbes ont tendance a se confondre au-dela de la vitesse v =5 m/s.

Les courbes de la fig. 7 expriment la température de la paroi Tp en fonction du
quotient de Bibi Cg, selon la relation (17) en fonction des variables d’état intérieures

réglables (commandables) et sollicitations extérieures aléatoires facilement accessibles
auprés des services de la météorologie (paramétres et facteurs du milieu environnant).
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Ces courbes caractérisent avec précision I’analyse du comportement thermique de la
paroi de la serre agricole vis-a-vis de 1’évolution thermique des milieux intérieur et
extérieur a la serre. Le quotient Cg est un indicateur potentiel de 1’évolution de la

température de I’enveloppe de la serre T, (K).

- Cg > 0 entraine des températures de la paroi T, (K) €élevées et un effet de serre
intéressant avec des vitesses de vent ne dépassant pas v =1 m/s.

- Cg tend vers 0, entraine la chute de la température de la paroi T, (K) jusqu’a
I’égaliser a la moyenne des températures intérieures T,; et extérieuresT,o, SOit
Tp =(Taj + Tae)/2; Peffet de serre diminue et les déperditions thermiques & travers

I’enveloppe augmentent. Pour Cg = 0 les échanges superficiels extérieurs et intérieurs
au niveau de la paroi sont équivalents et hpe = hp;.

- Cg < Oentraine la chute des températures de la paroi T, < (Tyi + Tae)/2 et peut
atteindre T, = T,e pour Cg =- 1. La chute de T, devient conséquente surtout pendant
les nuits ventées a ciel clair et & basses températures extérieures pour entrainer Cg a

des valeurs critiques ou I’inversion thermique peut se produire (effet de serre négatif).

Ce phénomene est di essentiellement aux échanges thermiques intenses qui se
produisent entre les milieux intérieur et environnant a la serre. Dans ce cas, les échanges
superficiels extérieurs sont supérieurs a ceux de I'intérieur (hpe > hy;).

0.4
0.2 \ i
© Taj- Tae (K)
= 0 T T
E 280 283.5 - 294
2 ——
=
(=4 0.2 /
0.4 /

— = Q m/s
- — V= 2 M/
0.6 — = 3 m/s
— = 5 M/S
— V=7 mV/s

0.8 v =10 /s

Fig. 8: Courbes du quotient Cg en fonction de la différence
des températures entre le milieu intérieur T,; et extérieur T,o pour T, =293 K

Les courbes de la figure 8 représentent la variation du quotient de Bibi Cg en
fonction de 1’évolution du gradient des températures des milieux intérieur et extérieur
Tai - Tae (K)

- Cg > 0 pour un temps calme ou la vitesse du vent est nulle ou presque (v =1

m/s), la courbe a une allure harmonieuse, stable traduisant un effet de serre maximal. La
température de la paroi est de: Ty > ( Ty + Te)/2.
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- Cg < 0 pour le reste des courbes, en présence des sollicitations du vent a des
vitesses v =2 m/sa v =10 m/s. Les échanges thermiques superficiels sont dominants
hpe > hp;i. Leffet de serre est moindre, les déperditions thermiques augmentent et la

température de la paroi est de: Ty < ( Ty + Tae)/2-

Le quotient Cg a tendance a influencer 1’évolution des écarts des températures
intérieure et extérieure (T,; — T,e) de 281 K & 285 K, par le fait des variations intenses
et perturbées de hp, dominant. Cet état est remarqué particulierement sur les courbes
pour des vitesses de vent v =2 m/set v =3 m/s, quant a I’évolution de (T,; — T,e) de
285 K a 293 K, le quotient Cp est relativement stable et évolue par décroissance
progressive.

292

287 -

—yl0
—T,e=2713K
Toe =276 K
—— T =279K

= Tae =281 K

95 13 16.5 20
Coefficient K (W/m2K)

Température de la paroi Tp (K)

277
6

Fig. 9: Courbe de la température de la paroi Ty (K) en fonction du coefficient K
(W/m?K) pour T,; =293 K et pour des variations des vitesses du vent de 0 & 10 m/s

Les échantillons de courbes de la figure 9 représentent la variation des températures
de la paroi T, en fonction de I’évolution du coefficient de transmission de la chaleur a

travers la paroi K (W/m?K) pour des vitesses du vent caractéristiques et pour des
températures de I’ambiance extérieure allant de 273 K a 285 K.

Les tempeératures de la paroi T, ont tendance a augmenter avec la decroissance

progressive du coefficient de transmission de la chaleur & travers la paroi K (W/m?K).
Ce coefficient K augmente avec ’accroissement de la vitesse du vent.

Les chutes des températures de la paroi Ty, sont de I’ordre de 1.5 K 4 2.7 K pour des
vitesses de vent allant de v = 2 m/s a v =5 m/s; de ’ordre de 0.6 K a 1 K pour des

vitesses de vent de v =5 m/sa v =7 m/s et de I’ordre de 0.3 K a 0.8 K pour des
vitesses variantde v =7 m/sa v =10 m/s.

Les courbes de la figure 10 expriment 1’évolution de la température de la paroi en
fonction de la vitesse du vent évoluantde v =0 m/sa v =10 m/s.
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A des températures extérieures T, basses allant de 273 K a 279 K, le taux de chute
des tempeératures de la paroi T, varie de 18.2 % a 31 % pour des vitesses de vent allant

de v=0.5m/sa v =3 m/s ; de 10.16 % a 18.2 % pour des vitesses de vent de v =3
cm/sa v =5 mfs;de 7.5 % a 11.3 % pour des vitesses allantde v =5m/sa v =7 m/s
et de 4.5 % a 8.7 % pour des vitesses de vent au-dela de v = 7 m/s. Les chutes de
tempeérature de la paroi T, pour des températures extérieures T,o variant de 279 K a

285 K sont relatives et moins prononcées.

293

283

e Ta@ =273K|
Tae=276K|
Tae=279K|
e Ta@ =283 K|

Pl ==l L7 1.1

278

Température de la paroi Tpk (K)

5 10
Vitesse du vent V (m/s)

Fig. 10: Courbes de température de la paroi T, en fonction de la variation de
la vitesse de vent de 0 & 10 m/s, pour T,; =293 K et T, variant de 273 K 4 285 K

5. CONCLUSION

Les travaux présentés dans cet article, caractérisent 1’évolution du quotient de Bibi
Cpga travers I’interprétation et ’analyse du comportement thermique dynamique de la
paroi en polyéthyléne ‘P.E’ de la serre tunnel expérimentale.

Les échantillons de courbes matérialisent 1’évolution du quotient de Bibi Cg en
fonction de la variation des vitesses de vent v (m/s); du coefficient de transmission de
la chaleur & travers la paroi K (W/m?K), identifi¢ et validé par Iarticle [10]; de la
variation des gradients de température entre les milieux interne et externe (T, — Tae)

en (K) et de son impact sur le modele d’évaluation de la température moyenne de la
paroi T, (K).

Les courbes expriment aussi I’évolution du coefficient de transmission de la chaleur
a travers la paroi K (W/m’K) en fonction de la vitesse du vent et de la variation de la
tempeérature de la paroi T, (K).

Elles confirment la non linéarité de ce coefficient K, jadis not¢ K = a+ bxv
(Baille et al. 1983), qui est une fonction linéaire longtemps utilisée dans nos travaux.
Cette relation surestime les valeurs du coefficient K qui entrainent un gonflement des
déperditions thermiques a travers la paroi @, (W/m?K).
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Les pertes thermiques par convection au niveau de la paroi, dues essentiellement aux
effets de I’intensité du vent et de la ventilation interne, constituent une part importante
des déperditions thermiques globales a travers la paroi.

Le quotient de Bibi Cg est un indicateur potentiel de 1’évolution thermique de la
paroi. Il matérialise expressément les cas thermiques critiques et valorise avec précision
le comportement thermique de la paroi a faible inertie. Désormais le quotient de Bibi
Cg pourrait étre intégré dans les programmes numériques de commande et de gestion

du microclimat des serres.

NOMENCLATURE

Cpg : quotient de Bibi e : Epaisseur du matériau, (m)

h¢i, hee: Coefficient d’échanges convec-  hyj, hye: Coefficient d’échanges radiatives
tives, paroi-air intérieur, paroi-air au niveau de la paroi interne, de la
extérieur, (W/m?K) paroi externe, (W/m?K)

hpi. hpe: Coefficient d’échanges super- K : Coefficient global de transmission de
ficielles au niveau de la paroi interne, chalegr a travers la paroi de la serre,
de la paroi externe, (W/m?K) (W/m°K)

@, : Déperditions convectives de la serre, @y : Flux de chaleur a travers la paroi de la

(W/m?) serre, (W/m?)
Tai. Tae: Température séche de I'air  Tpj, Tpe : Température de la face interne de
interieur, de Iair extérieur, (K) la paroi, de la face externe de la paroi, (K)
A : Coefficient de conductivité thermique, V: Vitesse du vent, (m/s)
(W/m K)
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