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SOUS 
AVEC 

Unité de 84914 Avignon  Cedex 9, 

L’objectif  de de qui dans la 
du climat  estival sous de et de son 

de de 
à l’aide de gaz basée des 

des de ces 
de des 

dans de 
de 

Caractérisation 

fait 
et le 

physiques qui ont été développés à des 

jusque lày flux échangés 
pas à 

flux de  masse et m i s  jeu 
au 

“moyennes ” et et ont été 
jamais jusque là sous Ainsi, 

fins ont été m i s  
fluctuations  de  vitesse et 

équip& d’ouvrants situés en  toiture 

de  la gaz est basée le bilan  de  masse  d’un 
la 

délimité  contenant  un  gaz à la Ciy supposé de  façon  homogène  dans le 
volume, on  peut : 

dCi 
vs-=-G(t)[Ci(t)-Co]+PNi(t)] dt 

où G est le ventilation (m3s-’),  v,  le  volume  de la (m3)’ Ci et C,, les 
gaz (kgtnm3). ) est le débit  de gaz (positif s’il 

s’agit et gaz vis à vis des 
le plus  souvent  choisi  comme gaz dans 

et 1995) 
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d'eau et  le COZ. Les 
appliquées à une même 

échangé G est à 
à la  vitesse du  vent, V, et à la 

à la 
et  l'influence  de  l'effet 

des composantes  turbulentes  et  moyennes  des flm au niveau des ouvrants 

Figure 1. Schkma de la serre  et  du  dispositif  expérimental de meure de 

de  masse au ("Aneney  et  al., 1988), a été  utilisée à ces h. 
Nous 
vitesse à 
égal à poCpT (Wm-2) à l'unité  de 1). Si on utilise la 

: 

p=$+ p', avec $=O 

avec ;'=O 
T=?+T,avecT=O 

- 

où le  symbole <( ' (ou fluctuation) à la  moyenne  (notée 
), la : 

- 
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qui  indique  que  le est  constitué  d’une  composante “ moyenne” 
et . La  vitesse  de 

que sa été et al. 1996) au (fig. 2) au moyen 
fin (CA 27, Campbell 

qui a été déplacé tout au flux 
- toute la Les été en  conditions  de  vent stable en 

la  vitesse 
de 

- - 

Figure 2. de l’air  entre  l’intérieur  et  l’extérieur  de 
la  serre. grandes flkhes reprhentent  les moyens,  les 
tourbillons  représentent les turbulences,  les symbolisent  l’air 
chaud,  l’absence  de  points  symbolise  l’air  froid. 

de  masse 

Un  vent aux à un de  la du  coté 
situé “au vent’’ et à un dans la du  coté situé “sous le vent”. Le flux 

dans la est 
comme suit 2): la 

la aussi fioid 
pas à 

la située sous le vent, fioid et est constitué  en totalité 

de  chaleur  sensible 

Le tableau 
2 
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55% 77% le 

Tableau l : Contributions  des moyen et ’turbulent  de  chaleur  sensible  mesurés  au  niveau 
des ouvrants et prkentk sous forme  réduite : &(T- T,) / V et Q ” /  VAT. 

- 
Q’ / VAT. 

- 
o(T-T,) /VAT du vent 

231 1 O193 %) %) V = 3 m s  

2611 1/93 0,030 (23 %) 0,’lOO %) 0,130 V = 2 m s  

-1 

-1 

d’ouvrants  continus  situés  en 
toiture 

On a vu que de la sont: 

- d’une le et lui 
même  lié à la diffkence 
zones; 

- le  vent,  dont  l’effet  dépend  de  deux  composantes  bien  distinctes : une  composante 
les  lois  physiques qui découlent  de  l’application  du 

et 

Le été et modélisé,  c’est 

m i s  en jeu dans que les 

Le flux est qui les 
deux  cotés  de l’ 

où hp (y) le à 
la et E le le 

de à de la (3) A1 

où le  signe  de (y) donne la flux à 
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Le flux volumique G (m3s-1)  peut (4) la 
Si L est 

O 
G = v(y)dy (5)  

le calcul du flux la 
ainsi que le A1 

2- 

Si mo, et 

de 
Si 

le le à à 
1982 ; Zhang  et  al.,  1989),  on en  déduit  l’équation  suivante: 

où T ia 

Tableau 2: 
modèle  de  prise  en  compte  de  l’effet  “cheminée”  et  équations  des 
modèles. S est  la  surface  ouverte  et la  hauteur  verticale  de  l’ouverture. 

N” du ou 

modèle ZFlux cheminée 

2- 

CFlux 

3(AT I T)g 
G = A  1 2 )  + cwv2]312 - kwv2~312] 

s r 
1“ G=-A,1(2g--)+C,V2 

3- 

Le un à la On distingue 
1992) : 

- une  composante a moyenne liée à la  vitesse  du  vent 
coefficient C: 
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aux 
C à la : 

= - p c v 2  avec AF = 
1 
2 

4- Combinaison de  l’effet  “cheminée” et de  l’effet  du  vent 

C, est  un  coefficient  global  d‘efficience  du  vent G 
la 2 hypothèses  (Tableau. 2) : 

(1) + . 

(2) le flux G est  la  somme  des flux liés aux 2 effets: G = GC + G,. 

o. , ?  
.i 

Angle  d‘ouverture de l’ouvrant. deg. 

Figure 3. Valem mesurées  (méthode  du  pic  d’injection  avec N20) et (à 
l’aide  du  modèle du volumique  d’aération,  G, (90 observations). 

Le  modèle sans doute le plus fondé le  plan  physique  dans la où il  combine  les 
devée de (= 

0,92) ; la : 
cas ) on  obtient  des 

de 5%), 
au long  de  toute la 

modèles les l’effet  du  vent et 
de  l’effet  “cheminée”. Nous à du  modkle 

les flux en  fonction,  de la vitesse  du  vent,  de 

2 

vol31 92 

CIHEAM - Options Mediterraneennes



On  constate  que, même 
l'effet cheminée est négligeable si à 1'5 ms-'. 
que  des  modèles  simplifiés  (du type 
utilisés  dans  la des cas sans 

EAet vent 

0.7 'E 
/ 
/ 

O 1 2 3 m  
v, d s  

Figure 4. Contribution  relative  de  l'effet  du  vent  et  de  l'effet  cheminée  sur  le flux 
, pour  diffkrentes  valeurs  de  la  vitesse  du  vent,  V, 

de  l'angle  d'ouverture  des  ouvrants, et  de AT io( =Ti-To). 

SOUS 

Principe 

le aussi 
de 

ainsi  que 
la  connaissance  du taux 

d'eau dans les  modèles  simplifiés utilisant 

1983 ; Fuchs, 1993 ; 1994 ) conduisent à des  solutions  analytiques  simples et semblent 
donc  adaptés à des  objectifs  de 

comme un la 
; ils  débouchent 

(Ti) et l'humidité (G) sous 
fig. 5. Le 

se à 
à un 2 équations 

à 2 inconnues : et 
ti. la Ge  système a été  complété 

et  a  conduit à un qui 
de 

situ étant  simulé  dans le modèle. 

Cahiers 93 

CIHEAM - Options Mediterraneennes



Figure 5. Schéma des  différents  termes  du d'énergie et  de  masse 

: rayonnement global extérieur ("m2) : gain radiatif  de  courte  longueur  d'onde ,To, eo : température, 
tension  de  vapeur d'eau de  l'air  extérieur ("C, mb),Ti, ei : température,  tension de vapeur d'eau  de  l'air  intérieur ("C, mb). 

&@T), de chaleur  sensible et latente  avec  l'extérieur  par atration ("m-2), F :source de'vapeur  d'eau  issue  de 
la brnmisation (Wm"), Qm : stockage  de  chaleur  sensible  dans  la  masse  thermique  de  la serre ("m"), E. : evaporation du sol 

E,: Transpiration  de  la  culture ("m-2), :éehangeS.de  chaleur  sensible  au  niveau  de  la couverture de la serre 

("m-2). 

connaissant 
le (T, V). La vitesse du  vent et le 

N, que nous  avons fait abscisse 
b) la 6a) et  l'humidité 

6b) Les à des 
de O à 1 

Simulation  de la température et de  l'humidité  de l'air 

ensoleillé en le midi (To = 25"C, = 45%, = 

820 WmF2), in situ, 
la constate également que 

au 
à 

existe  donc un minimum  de la la peut en 
jouant à la  fois la  quantité 
les taux en  compte  du  gouttage bien  la  limitation de la  baisse 
de Ti un  plan 
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à seule  de  l'eau  injectée  dans le milieu  étant 

Simulation  de  la  température  des  feuilles et  de  la  transpiration  de  la  culture 

Le la et et la 
la : 6 
Ti et 

(N), N où on  constate  que  la  pente  de Ti 

est  positive  et  celle  de Tfnégative. 

E. 

Figure 6. Courbes  de  simulation  obtenues  par  le  modèle 

a) d6ficit de saturation de l'air de  la serre ; b) température du couvert Tf et de  la serre Ti, ; c) transpiration de la culture 

E, en  fonction  du  renouvellement  de  l'air  de la serre N et pour  plusieurs  intensités de  brumisation (w=O,35,0,70,1,0 lh-1m-2). 
Conditions  aux  limites: = 820 Wm-2 ; To = 25OC ; =l$ Parambtres  biologiques : W = 3 

un taux (0,7 lh-1m-2) et en 
qui ou 

: 

0 à 60 h-l , à 
et le 

0 30 à 60 h-], 
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8 En  dessous  de 30 h-1, le est 
toute 

Ce et sa 
Ti Tf bien  les 

1993)' et l'humidité  de 
de  la sensibles à W. 

ET 

du  climat  des 
les  aspects  suivants: 

8 joué 
; 

e d'eau et 

climatisation. 

le climat  sous à d'un modèle  simple  constitué  de 2 
à 

ses commandes.  Le  modèle  met  en  évidence 
jouant 

le calcul de 

de la qui 
le le 

au 
et toute 

de 
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