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Résumé

L'objectif de cette these est de développer un heod®imérique instationnaire
permettant de simuler I'évolution du climat distébsous serre pour des conditions de nuit en
présence de chauffage et pour des conditions diusad’influence du rayonnement solaire
est prépondérante. La thése s’appuie sur des dmm@xpérimentales et numériques qui ont
pour ambition d’étre appliquées a deux situatidrigernales et pré-estivales correspondant
aux problématiques auxquelles les producteurs dofe@re face : gestion de la température et
de I'humidité avec une préoccupation de réductesabnsommations énergétiques.

Des campagnes de mesures ont été menées au psri2é&id et a I'hiver 2011 pour,
d'une part, améliorer la compréhension des interstentre les parametres climatiques, et
d'autre part, fournir des données d’entrée et tidateon aux modeles numeriques.

Les campagnes de mesures de nuit (hiver 2011)ésemee de chauffage ont mis en
évidence les besoins plus importants en chauffadgeseempératures de toiture plus basses
lors des nuits claires. Les campagnes de mesuréeseau printemps 2010 ont permis mettre
en évidence linfluence prépondérante du rayonnénsetaire sur la température et la
transpiration du végétal ainsi que le phénomeéngtatekage-restitution de chaleur dans le sol.
Enfin, la forte sensibilité du taux d’humidité aingue la moindre dépendance de la
température vis-a-vis de la «qualité » de la Vatimn a été démontrée. Les données
expérimentales sont exploitées afin de mettre erredas modeles de transpiration adaptés
aux conditions de culture sous serre. Les bilartitpyes réalisés sur le végétal divisé en
deux couches fournissent des informations précgesigela distribution de la transpiration et
des contributions de chaque couche.

Les simulations numériques sont réalisées en 2fatiosnaire, en application sur une
situation nocturne (nuit claire et nuit nuageuge)ree situation diurne (journée parfaitement
ensoleillée). Elles integrent deux €léments novatela résolution de I'ETR dans le couvert
végétal et l'utilisation d'une routine permettantsifauler la condensation. L'évolution des
parametres climatiques simulés est validée suase bles données expérimentales. Il apparait
cependant que les écarts de température et d'hareilire I'air dans et au dessus du vegeétal
sont sous estimés. Enfin, les modéles numériquet exploités pour réaliser des bilans
hydriques et énergétiques.

Mots clés : Climat distribué, expérimental, numéaqCFD, instationnaire, condensation,

modele de culture, équation de transfert radidtifans hydriques, bilans énergétiques
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Abstract

The objectives of this thesis are to develop a migaletool which would be able to provide
exhaustive information on the evolution of the mlstted climate in a greenhouse. The thesis
is based on experimental and numerical approaamgsaians for giving information on the
main concerns of the growers: the temperature aadchtimidity management with a special
attention giving to the reduction of the energysiamptions. This is the reason why the study
considers two situations in which these main camcare the most pronounced.

Experimental investigations on the climatic partere have been led at the end of
spring 2010 and at winter 2011 in order to increthge comprehension of the interaction
between the physical mechanisms governing the tdimad to provide data carry on the
numerical part of this study.

The higher heating needs and lower roof wall teijpee during clear nights were
evidence as well as most important role playedheysolar radiation during days especially
on temperature, the crop transpiration and the @menon of storage and restitution of heat
in the ground. Then, the sensible ventilation efficy impact on humidity and the lower on
temperature are evidenced. Last, experimental detee also exploited through the
application of transpiration models adapted to gheese conditions. Water balance on a crop
divided into two layers provides supply informatiom the transpiration distribution.

The unsteady 2D simulations consider night (cleldy) and daytime (under clear
sky conditions) situations. Innovative improvemeats implemented into existing models :
the RTE is solved in the canopy volume and protideexact absorbed radiation in each crop
layer all along the day and a condensation subreus activated to simulate humidity rate
evolution during the night. Models are validatedhiagt a large number of experimental
climatic parameters. Simulations show good agreesneith experimental data even if slight
underestimations of humidity and temperature difiees between above and inside crop air
evidence the need of improvements on this poinst,Levater and energy balances are

obtained thanks to these models.

Keywords : distributed climate, experimental, nuicedy CFD, unsteady,

condensation, crop sub model, radiative transfaragipn, water balance, energy balance
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Nomenclature

Lettres latines

A . diffusivité thermique

Cu . constante du modéle- £

Co . constante de la loi de puissance

C: . constante de la loi de puissance

Cq . constante de la relation Kolmogorov

Cq . coefficient de trainée de la totalité du couvegétél
C . facteur de résistance inertielle

Coa . chaleur spécifique de l'air a pression constante
Cos . chaleur spécifique du sol a pression constante
D . longueur caractéristique de la feuille

Da . déficit de pression de vapeur

Dy . déficit de pression de vapeur entre I'air et lalfeui
Dn . coefficient de diffusion de I'espéce

E . Evapotranspiration

Econd . Flux latent de condensation

Ec . énergie cinétique

Em . flux d’évaporation massique

fii . production due a I'action des forces de gravité
g . accélération de la pesanteur

G : rayonnement global

Go . rayonnement global a la surface du végétal

Gr : nombre de Grashoff

H : enthalpie massique

HR . humidité relative

HRair : humidité relative de l'air

hs . coefficient d’échange convectif de chaleur sensible
I : Luminance

Im . flux de diffusion de I'espécm

K . coefficient d’extinction

K . énergie cinétique turbulente

Ko . perméabilité du milieu poreux

L . longueur du chemin optique

m?.st

kg.m?.s?
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LAl
LAl
LAlv

Patm
Pr

Pr
Pri
Pra
Pyt
Pusat
Pysat-air
Pysat-feuille
qe
Q

Q .
Q
Qs
Ro

la
Re
ReLo
Rn

I's
I's,min
Sa
Sh

indice foliaire

indice foliaire traversé par le rayonnement direct
densité foliaire

chaleur latente de vaporisation de I'eau

nombre de Mach

: Variation de la masse d’air humide

Flux massique de vapeur d’eau
masse de I'especs

nombre de Nusselt
discrétisation de I'angle solidg
discrétisation de I'angle solide

. Pression

pression atmosphérique

production d’énergie cinétique turbulente

nombre de Prandtl

nombre de Prandtl turbulent

pression vapeur de I'air

pression vapeur de la feuille

pression vapeur saturante

pression vapeur saturante de l'air

pression vapeur saturante de l'air a la températeia feuille
puissance volumique thermigue échangée

. chaleur échangée

puissance thermique échangée

. flux de chaleur latente
. flux de chaleur sensible

rayonnement a la surface du végétal
résistance aérodynamique

nombre de Reynolds

rayonnement grande longueur d'onde
rayonnement net

résistance stomatique

résistance stomatique minimale
nombre de Schmidt

. terme source de I'équation de I'énergie

Pa
Pa
2.

Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
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AT HY 9 N

To

Ta, Tair
Tciel

Te

Tt

T aTus
Ti

Thref

Ts1a Ts12

Tsignal

Caracteres
Qo :

. terme source de I'équation de conservation de Esma

perte de charge liée a I'impact mécanique de lataéga

. Température
. Temps

composante fluctuante de la température

. valeur moyenne de la température

. température moyenne de la sollicitation du sol

. température de l'air

. température du ciel

. température sinusoidale imposée a la surface du sol
. température de la feuille

. température de la feuille

. température initiale

. température de référence

. température du sol selon la profondeur

période du signal
composante fluctuante de la vitesse

. valeur moyenne de la vitesse de l'air

composante de la vitesse de l'air
énergie interne

. vitesse de l'air
: travail des forces extérieures

puissance des forces extérieures

. fraction massique d’'une espéte

composante turbulente de la fraction massique daspécen

. valeur moyenne de la fraction massique d’'une espece

. profondeur dans le végétal

hauteur du végétal

grecs
amplitude de la sollicitation du sol

coefficient de dilatation a pression constante

constante psychrométrique

rayonnement absorbé par le sol

gradient de pression de vapeur saturante entreet'¢éa feuille

K
K
K
K
K
K
K
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Nomenclature

Pref
Ps

Ok
Os

OEeEEEBEES

différence de température entre 2 points

Vecteurs et tenseurs

!

ext

!

surfacique

|

volumique

NI o

distance entre 2 points m
: taux de dissipation visqueuse m2.s>
émissivité du ciel -
hauteur angulaire du soleil kg.m’
coefficient d’absorption m*
conductivité thermique du sol whk?
: viscosité dynamique de I'air Pa.s ou ki.gT
masse volumique de lair kg.m*
masse volumique kg.m*
masse volumique de référence kg.m*
masse volumique du sol kg.m*
constante de Stefan-Boltzmann W
nombre Prandtl-Schmidt de I'énergie cinétique tiebte -
coefficient de diffusion m*
nombre Prandtl-Schmidt de la dissipation visqueudmilente
. flux de chaleur moyen de la sollicitation du sol .
. flux de chaleur imposée a la surface du sol
dissipation visqueuse w.m?
Pulsation rad.s"
humidité absolue de I'air kg.kg*
humidité absolue de la feuille kg.kg*
. angle solide sr
. forces extérieures infinitésimales exercées sfivige N.m?*
. forces surfaciques infinitésimales exercées suolieme de fluide N.M
. forces volumiques infinitésimales exercées sur lame de fluide N
. vecteur flux radiatif W.m?
. tenseur des contraintes visqueuses Kigsh
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Chapitre 1. Introduction

l. Contexte

1. Contexte de la thése
La these s’est déroulée au sein de I'unité de rebleeEPHor (Environnement Physique de la
plante Horticole) d'Agrocampus Ouest a Angers. Ellescrit dans la continuité des travaux
réalisés par cette équipe et notamment de deuXgeétes theses : celle de Sid-Ali Ould
Khaoua portant sur la modélisation de I'aératiotunetle et du microclimat des serres en
verre et celle d'Abderzak Kichah concernant plugiqdierement le climat au niveau du
végeétal avec toujours comme objectif la modélisatiortlimat sous serre.
La présente thése a été cofinancée par la régigmdala Loire et par TADEME (Agence de
'Environnement et de la Maitrise de I'Energie)sahscrit dans le programme prioritaire de
'ADEME relatif aux "batiments économes". L'objéctprincipal est d'améliorer les
connaissances liées au fonctionnement climatiqgesdees et ce dans l'optique de proposer

des solutions permettant de minimiser les consommaénergétiques et hydriques.

2. Contexte général
Les serres de production sont des abris destinéspaoduction de plantes ornementales,
légumiéres ou fruitieres et sont utilisées pour Baire ces cultures aux contraintes
climatiqgues extérieures afin de gérer au mieux besoins des plantes, accélérer leur
croissance et étendre les périodes de productidengdemble de l'année. Les serres
constituent donc un enjeu économique majeur paundeticulteurs et pour les maraichers.
En France, selon une étude menée par 'ADEME (2005 surfaces destinées a la
production sous serre représentent 2900ha de esltwaraichéres (tomate et concombre
principalement) et 2500ha de cultures ornemen{fiEg's coupées et plantes en pots) dont au
total 2600ha sont des serres chauffées consomniBth6par an. La consommation
energétique annuelle moyenne des serres destindesraichage est de 320kWh/m2 et pése
pour 22% dans les charges financieres des expigit&in ce qui concerne le domaine
ornemental, la consommation énergétique moyenngees60kWh/m2 représentant 11% des
charges des exploitations. L'énergie utilisée pewhauffage des serres est essentiellement
fossile, énergie dont le colt n'a cessé d'augmentedes derniéres années. La problématique

de la maitrise des consommations énergétiqguesomst @ présent une des priorités de la
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profession, l'objectif étant de continuer de precwaux plantes le climat dont elles ont besoin
tout en réduisant les dépenses énergétiques.

La compréhension et la maitrise de Il'ensemble deScanismes physiques et
ecophysiologiques qui gouvernent le climat sousesar été et est I'objet de nombreuses
études afin de permettre aux concepteurs de seerggoposer des solutions adaptées aux
besoins des producteurs. Alors que les étudesnétailey a encore peu de temps,
essentiellement réalisés dans le but de réduiredéss d'investissements (prix des serres),
elles sont a présent principalement menées dapsiqle de diminuer les colts de
fonctionnement (colts énergétiques, consommatiorean autres intrants...). Outre les
serristes et les exploitants, les consommateurtsesbonaussi concernés par les enjeux liés a la
maitrise de I'ensemble des phénoménes régissaithbt des serres et ce pour trois raisons :

* La premiere est liée a leur envie de consommerpdaduits en dehors des saisons
naturelles de production.

* La seconde est relative au fait qu'ils représentemternier maillon de la chaine de
production sous serre, et devraient donc égalebdamdficier de la réduction générale
des codts de production.

» Enfin, la sensibilité grandissante du consommagelar qualité des produits constitue
la troisieme raison.

Ces enjeux rejoignent les principaux axes du d@pslment durable qui reconsidére la
croissance économique en prenant en compte lesctaspavironnementaux via une

production qualitative plutét que quantitative.

[I. Problématique

La serre, en plus de protéger les plantes des tommsliclimatiques extérieures, doit permettre
de créer un climat favorable au développement déisires. Etre capable de contrbler et

d'optimiser ce climat est le principal souhait degloitants.

1. Gestion de la température
La capacité d'une serre a créer un climat favoratecultures s'explique a la fois par le fait
gu'elle constitue un espace abrité du vent maisi @surtout par le fait que le volume de la
serre est réchauffé par ce qu'on appelle justehe#iet de serre. En effet, le moteur principal

du fonctionnement d'une serre est le rayonnemdairs@ui, "emprisonné" par les parois de
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la serre et conjugué au confinement de l'air, doundr & I'augmentation de la température de
I'air intérieur.

En période estivale, des que le rayonnement so&steimportant, l'augmentation de la
température peut devenir excessive et il conviems ae ralentir ce phénomene pour qu'il ne
soit pas préjudiciable aux cultures. Pour celadgddhts aménagements peuvent étre mis en
place. Des ventilateurs mécaniques peuvent étredstafin d'extraire 'air chaud de l'intérieur
de la serre et de le remplacer par de l'air deéfeur plus frais. Ce refroidissement de la
serre peut également étre assuré en utilisant deards et en utilisant I'effet du vent pour
renouveler l'air de la serre. Le premier type datilation, appelé ventilation forcée, est
colteux tant en investissement qu’en fonctionnenmeais parfaitement maitrisable ; le
second, appelé ventilation naturelle, bien qu'ilreguiere pas de frais de fonctionnement,
présente une efficacité limitée et trés dépenddaoteent extérieur. En plus de dissiper le
surplus de chaleur de la serre, il est possible rdduire I'apport initial, c'est a dire réduire le
rayonnement entrant, en utilisant des écrans dagebrEnfin, des systemes de brumisation
peuvent étre utilisés afin d’exploiter I'énergiesgidbnible dans I'air pour évaporer I'eau et
réduire la température.

Durant les périodes hivernales et en régions tedegénotamment, le faible rayonnement
solaire limite les apports d'énergie qui, coupbé faibles températures extérieures, complique
I'établissement d'un climat propice aux culturegs Dors, il est nécessaire de chauffer les
serres si |'on souhaite cultiver sous serre de énarmontinue. Le chauffage des serres est en
général assuré par des chaudieres (gaz ou fuk)abialeur est généralement distribuée via

des aérothermes ou via des conduites dans lessjoeltale de I'eau chaude.

2. Gestion de I'humidité
Outre la régulation de la température, la gestiothdenidité est aussi un enjeu important de
la climatique des serres. Toute culture rejettasdae proportion plus ou moins grande selon
le type de culture, de l'eau dans l'air sous fodmevapeur : c'est la transpiration. Ce
phénomene tend a augmenter I'humidité de I'aimiMeau trop élevé de I'humidité de I'air est
un frein au bon développement des plantes et mmitilouer a l'apparition de condensation
(point de rosée) favorisant alors le développendenimaladies fongiques et de moisissures.
Afin de réguler cette humidité, la ventilation psivilégiée mais cela impose d'extraire l'air a
I'extérieur de la serre (remplacé par de l'air gkes mais frais) ce qui pose des problemes en

hiver. En effet, les producteurs se trouvent devarg situation paradoxale : ils doivent
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chauffer le volume de la serre mais également feilee si bien qu'une part de I'énergie
dépensée s'avere l'étre inutilement. Des systermmedédhumidification par condensation
(pompe a chaleur a déshumidification), des systaitasorption de I'numidité ou bien des
eéchangeurs de chaleur sur l'air extrait sont partdilisés pour limiter ces pertes. Ces
ameénagements permettent des économies substantieles sont encore loin d'étre
généralisés.

3. Gestion des intrants
Parmi les possibilités offertes pour réguler lagénature et I'humidité du volume de la serre,
I'arbitrage est opéré selon des critéres économjguest-a-dire en recherchant une moindre
consommation d'intrants (énergie et eau en paigigul
Le colt des énergies utilisées pour I'exploitaties serres représente actuellement 22% du
prix de revient pour les productions maraichéresemtiron 11% pour I'horticulture
ornementale (ADEME, 2007). La part importante de cedlts ainsi que l'augmentation du
prix des énergies conduit a privilégier de plusphrs les solutions économes, en particulier
préférer la ventilation naturelle a la ventilatiforcée, optimiser I'utilisation des apports
énergéetiques solaires et limiter l'usage des systende refroidissement et de
déshumidification (ou pour le moins opter pour dgstemes de refroidissement et de
déshumidification économes en énergie).
Cependant, la ventilation naturelle est trés dépeteddes conditions climatiques extérieures
et le rayonnement, principal moteur du climat diEnserre, est fonction de la saison et de
I'ensoleillement. Ainsi pour pouvoir choisir leslg@mns les moins codteuses en énergie, il
importe de maitriser les facteurs exercant unedé@mtge sur le climat sous serre, de bien
comprendre les phénomenes physiques le régissdetragitriser leurs interactions. La mise
au point d'un outil de prédiction de la distributialu climat sous serre en fonction des
conditions climatiques extérieures devrait permsetine meilleure gestion et un meilleur

contrdle du climat pour répondre aux besoins désres.

[1l. Questionnements

Le développement d'un outil permettant de prédeeclimat sous serre en fonction des
conditions climatiques extérieures données requigré connaissance exhaustive des

mécanismes physiques régissant le climat. Il emtsabssentiel de savoir quels sont les
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facteurs affectant le plus le climat et commentlimat sous serre évolue en fonction de la
variation des parametres climatiques extérieursoaus d’'une journée.
Cette interrogation se décline selon les questimemgs suivants :

guel est I'impact du rayonnement sur I'évolutionatimat dans la serre ?

dans quelles proportions la ventilation influenadle la température et le taux

d’humidité ?

comment le végétal réagit-il a des conditions atiques variables et dans quelle

mesure modifie-t-il le climat ?
Ces guestionnements, non exhaustifs, peuvent traliverses réponses selon le moment de
la journée. Il s’agit donc de bien prendre en caigs mécanismes physiques qui affectent le
climat et son évolution temporelle. Ainsi, il poaitrétre apporté des éléments de réponses
aux questions telles que :

a quel moment et a quels endroits les risquesndensation sont-ils les plus

importants ?

comment les besoins en chauffage évoluent-iléchélle de la journée ?

guand l'irrigation des plantes est-elle nécessaire
Les questions concernant I'évolution du climat maivétre nombreuses, il n’en reste pas
moins qu’elles ne peuvent pas étre décorréléesed’ogations concernant la distribution
spatiale des parametres climatiques :

la ventilation permet-elle de « réguler » 'hunbédet la température en tout point de la

serre ?

a quel endroit la condensation est-elle le pluseqitble d’apparaitre ?

est-ce que le chauffage se répartit uniformémiesent-il a répondre aux besoins des

cultures ?

guelle est la localisation idéale d’un capteunpattant de piloter le climat sous serre et

d’obtenir des conditions climatiques optimisées peutéveloppement du végétal ?
L’ensemble de ces questionnements met donc enwexdéeg besoins de disposer a la fois
d’information sur la distribution spatiale et I'éutibn temporelle du climat sous serre.

IV. Obijectifs

Afin de réduire au maximum les consommations diimts dans les serres (d'énergie et d'eau

principalement), prédire au mieux la distributiondimat dans les serres et son évolution est
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donc un atout majeur. De nombreux travaux de rebleeont été entrepris depuis les années
1980 pour développer des modeles prédictifs et pesdéles ont été améliorés
progressivement. Ainsi, I'homogénéité spatiale gesameétres physiques a constitué
I'hypothese de base des premiers modeles. S'erssmgs des approches plus complexes
permettant de rendre compte des hétérogénéiténuit cans la serre. Ces approches ont pu
étre mises en ceuvre grace au développement deselsgie CFD (Computational Fluid
Dynamics) et a l'accroissement de la puissance aeulc des ordinateurs. Alors
gu'initialement, I'attention était essentiellempottée a I'aéraulique et donc a I'efficacité de la
ventilation des serres, les modéles ont intégriiaat a mesure I'ensemble des phénoménes
physiques régissant le climat de la serre : leamgs convectifs, le rayonnement, I'impact du
végétal... Cependant I'essentiel des travaux coacerde climat distribué sous serre porte sur
des études réalisées en régime stationnaire.

Le but des travaux de recherche de cette these ek progresser sur I'élaboration d'un
modéele instationnaire. Il sera donc nécessaire d'intégrer dans les madels mécanismes
dont I'évolution temporelle a un impact sur le @tria prise en compte de la course du
soleil ainsi que celle de l'inertie du sol seronek points principaux des travaux menes.
Ces ameéliorations seront entreprises par étapesvestiguant difféerents mécanismes de
maniéere découplée afin de pouvoir les utiliser damsnodele considérant la serre dans son
intégralité. Deux situations particulieres seramtisagées : la premiére se focalisera sur une
configuration estivale, période lors de laquelimpact de la course du soleil est le plus
sensible ; la seconde se concentrera sur I'étugleatelitions nocturnes en hiver, au moment
ou la demande en chauffage est la plus importabD@ns les deux situations, le
développement d'un outil de simulation permett@es validation, de réalisetes bilans

hydrigues et énergétiques

V. Démarche et Méthodes

La maitrise des consommations énergétiques etduglirequiert une bonne connaissance
des phénomenes physiques mis en jeu en vue dereprédirs interactions. Cependant

'amélioration des modeles de simulation numeérigee nécessaire afin de pouvoir réaliser
des bilans énergétiques et hydriques a I'échella geurnée. Ces améliorations consistent a
prendre en compte l'inertie du sol ainsi que lesati@ns des paramétres climatiques liés a la
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course du soleil. Compte tenu de la complexitéydtesne étudié, le développement de I'outil
numérique a été mené en procédant par étape.

Dans un premier temps, les transferts thermiques l#asol sont modélisés afin de simuler le
processus de stockage-restitution de chaleur dams®ll Cette étape permet également de
déterminer des parametres nécessaires aux simglatiomériques tels que la conductivité
thermique du sol et la distribution initiale de f@mature dans le sol. Dans un second temps,
seul le végétal est considéré et la décroissancaytunnement dans le couvert est modélisée.
Enfin, les différentes améliorations seront intégrpour des cas considérant la serre dans son
ensemble avec présence de végétal. Ces étapese(Eiguncluent également I'étude d'un cas

de nuit en période hivernale lorsque les besoinshdaffage sont les plus importants.

lére étape : 2éme étape :
Echelle du sol Echelle du végétal
Modélisation des transferts Modélisation de la décroissanc
thermiques dans le sol du rayonnement dans le végéta|
3éme étape :

Echelle de la serre
Intégration des couplages réalisés alix
étapes 1 et 2

Figure 1 : Principales étapes de modélisation numigue.
La réalisation de la premiere étape s'appuieradssrsolutions analytigues des transferts
thermiques disponibles dans la littérature afinvebder I'évolution de la distribution des
températures dans le sol au cours d’'une journée ®pur mener a bien les autres étapes,
notamment la seconde, il est nécessaire de rédksecampagnes de mesures en complément
des simulations numériques. Ces campagnes de raasireocation a fournir des données :

- permettant de mieux comprendre les phénomenesquiggsimis en jeu, d'améliorer la
modélisation de l'interaction du végétal avec Imat en intégrant le caractére instationnaire
des phénomenes physiques considérés. Ces mesurasttpat aussi de confirmer ou
d’infirmer certaines hypotheses simplificatricesisss.

- servant de données d'entrée au modele de simulaties,sont utilisées pour formaliser

les conditions initiales et aux limites du domaidieecalcul.
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- correspondant aux grandeurs physiques calculéds fragiciel de simulation qui seront

utilisées dans les étapes de validation du modgteerique.

VI. Structure du rapport

Le manuscrit de thése s’articule de la maniéreasuer:

- Le chapitre 2 permet d'avoir une vue générale ssirdifférents types de serres qui
existent ainsi que leurs principales caractérissqull vise également a décrire les
eéquipements présents dans les serres. L'objettifeesieux situer la serre expérimentale qui
est le support des campagnes de mesures meneek daase de la these et de décrire les
mécanismes physiques et écophysiologiques gouvdmalimat d'une serre.

- Le chapitre 3 présente les équations régissantrlasipaux mécanismes physiques et
ecophysiologiques décrits dans le deuxieme chap@ies équations sont celles utilisées
ensuite dans les travaux de modélisation.

- La description des besoins en termes de donnéefriergntales, la description des
capteurs utilisés ainsi que celle des campagnesegdares font I'objet du chapitre 4.

- Le chapitre 5 aborde les résultats expérimental@s :€léments cognitifs qui en sont
déduits, la formalisation des conditions aux limiét la description du climat dans la serre qui
permettent la validation des différentes étapemdeélisation.

- L'exploitation des résultats expérimentaux pousske des bilans hydriques fait I'objet
du chapitre 6.

- Enfin le chapitre 7 centralise I'ensemble des travaumeériques : la validation des
étapes de modélisation, I'exploitation de l'outim@uique et I'application aux deux situations
identifiées dans la problématique (la situationrdgt en période hivernale et diurne en

période estivale) afin de réaliser des bilans énienggs.

Le diagramme de la Figure 2 présente l'articuladies principales étapes de la these.
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Figure 2 : Articulation des etapes de la these.
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Chapitre 2. Le systeme serre

l. Les serres de production

1. Les différents types de serres
La serriculture regroupe les différents types dmlpction ou culture sous serre, la production
de plantes horticoles (légumes et plantes ornenesnsabres fruitiers ou d’ornements) entre
autres. Selon le type de culture considérée, difitsrtypes de serre sont utilisés. Une grande
variété de serre existe mais deux grands type®me se distinguent : les serres "lourdes”,
souvent des serres multi-chapelles en verre ditegles abris plastiques, souvent des serres

tunnels (Figure 3).

VAVAVAVE VW Py oWl F NN
S N S

@)

Figure 3 : Exemples de serre "lourde" : la serre miti-chapelles en verre (a) et de serre
"légere" : la serre tunnel (b), (Von Elsner et al. 00a).

L’abri doit dans tous les cas respecter deux comié® principales : permettre de créer un
climat plus favorable aux cultures que le climatéerur et étre suffisamment robuste pour
étre capable de résister aux vents forts, aux atgeb externes (neige, gréle, ...) ou interne
(poids des cultures palissées portées par la ahi@;ppoids des équipements de chauffage,
irrigation, ...), le tout en répondant aux considérat économiques (prix de revient,
longévité, etc...).

Le choix du type de serre dépend du colt d’investient et du type de culture mais aussi et
surtout du climat de la région considérée. En Eeiram distingue deux grands types de
conditions climatiques : le climat tempéré danséed (Danemark, Pays Bas, Allemagne,
Suéde,...) et le climat méditerranéen dans le Eggagne, Italie, Gréce, Portugal, sud de la
France,...)

Les contraintes climatiques auxquelles sont sousiéseserres sont de divers ordres :
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- les faibles températures extérieures en hiver, redrgat des températures intérieures en
dessous de l'optimum biologique, durant les nuitéamment, et rendant nécessaire le
chauffage,

- les vents importants, les chutes de neiges et &e gouvant endommager la structure
de la serre,

- I'éclairement insuffisant en hiver qui réduit cali&sablement la photosynthese,

- les températures intérieures trop €levées en ém@éete parfois au printemps qui
peuvent étre néfastes au végeétal,

- les taux élevés d’humidité nocturne a l'intérieeda serre qui augmentent les risques de
développement de maladies fongiques.

Ces contraintes, plus ou moins fortes selon laorégint un impact important sur le choix du
type de serre utilisée.

1.1. Les serres "légeres”
Les serres |égéres sont généralement préféréedgmuaultures a faible valeur ajoutée (i.e.
maraichage). Il s’'agit de structures systeme dmatisation hormis l'aération dont la
couverture est le plus souvent en plastique.
Les serres légeres sont le plus souvent utilisgées des régions au climat meéditerranéen dans
lesquelles les besoins en chauffage sont relatinerfaébles. Elles représentent 99% des
surfaces de serre en Espagne, 98% au Portugal,.e85@&rece, 91% en ltalie (Von Elsner,
2000a)

1.2. Les serres multi-chapelles
Les serres lourdes, souvent des serres multi-deapeh verre sont principalement utilisées
pour les cultures a forte valeur ajoutée (i.eplesites fleuries, les fleurs coupées, les tomates,
les concombres...) car elles requierent un colt dtesement relativement élevé. Leur
couverture est généralement en verre ou en doubts pkstique gonflable. Elles sont
principalement utilisées dans les régions au cliraaipéré (98% des surfaces de serres aux

Pays bas et au Danemark, 95% en Belgique, 86%.1&teS30% en France)

2. Les aménagements dans les serres
La régulation du climat et la gestion de l'irrigatisont d'une grande importance pour obtenir
des conditions propices a la production de pladéegualité. Pour cela, la serre est munie de
nombreux équipements et capteurs. Des disposigfstréniques integrent les parametres

climatiques (température, humidité, rayonnementt,veoncentration en Cpextérieurs et
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intérieurs et gérent de facon automatisée le clideata serre en déclenchant le chauffage,
I'aération et l'irrigation.
2.1. Les systémes de ventilation
Afin de maintenir des conditions de températureeptables pour les plantes, il importe
d'évacuer I'excés de chaleur en période estivaldode que I'ensoleillement est important. De
méme, afin de maintenir un taux d’humidité acceletabimporte de ventiler les serres. Des
systemes de ventilation mécanique sont parfoisésilpour extraire I'air chaud et/ou humide
de la serre et le remplacer par de l'air extérjgus frais et/ou plus sec. Ces systemes
présentent l'avantage de pouvoir parfaitement rsaitle taux de ventilation. Cependant,
outre les contraintes d'encombrement, la ventilati@canique induit des colts énergétiques.
Afin de supprimer ces codts, la ventilation diteunelle est systématiqguement préférée. Elle
est assurée par des ouvrants disposeés sur lesucsisr les parois latérales (Figures 4c et 4d)
de la serre. Ce type de ventilation n'est que glknent maitrisable dans la mesure ou, bien
gue pouvant jouer sur l'ouverture plus ou moinsartgnte des ouvrants, I'efficacité de la
ventilation est fortement dépendante de la vitesske la direction du vent extérieur.
Par ailleurs ces systemes de ventilation permettassurer le renouvellement d'air et ainsi
d'accroitre les échanges de £& G. Enfin, ils jouent également un réle important &ur
distribution des paramétres climatigues dans leesen assurant un brassage de lair qui
contribue a homogénéiser la distribution de la teatpée et de I'humidité.
2.2. Les systéemes de chauffage

Dans des configurations hivernales, les tempémtpesivent chuter en dessous de valeurs
optimales au développement des cultures, il ests ah@cessaire d'apporter un surplus
d'énergie afin de chauffer leur environnement ddtuies. La production de chaleur est
généralement assurée par une chaudiére situégtéridar de la serre et distribuée selon
différents moyens :

- soufflage d'air chaud par des aérothermes,

- chauffage localisé : circulation d'eau chaude diasstuyaux situés dans l'enceinte de la
serre.

- circulation d'eau chaude dans des tuyaux situés ldasol.

- circulation d'eau chaude dans des tuyaux mobiles gm place au plus pres de la

végétation (chauffage relocalisé, Figure 4q).
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2.3. Autres systémes de maitrise du climat
D'autres systémes sont également utilisés afintdiédes phénoménes climatiques extrémes
dans la serre qui pourraient affecter les cultures

- en période estivale, afin de limiter I'élévationtdempérature dans la serre, des rideaux
appelés écrans d’ombrage (Figures 4e et 4f) saiogs au dessus des cultures pour réduire
'apport de rayonnement aux heures ou I'ensolelenest le plus important. Pour les mémes
raisons, au lieu d'utiliser un écran d'ombragetages producteurs choisissent de chauler les
parois c'est a dire, d'y appliquer de la chaux @éimréduire la transmission du rayonnement
dans la serre.

- des systemes de brumisation peuvent égalemenuiisgs afin de tirer partie de la
consommation d'énergie liee au changement d'étdtede liquide en vapeur d'eau pour
diminuer encore la température de l'air.

- en période hivernale, afin de réduire les dépemiti thermiques par rayonnement
survenant la nuit au niveau du toit de la serrs,@®ans thermiques peuvent étre utilisés. lls
permettent de diminuer sensiblement les consommsaéoergétiques.

- les problémes d'humidité décrits en introductionveat étre réduits via l'utilisation de
déshumidificateurs (pompe a chaleur a déshumidiifica..) mais ces systémes sont encore
trés peu répandus.

- enfin, afin de pallier les faibles éclairementgpéniode hivernale et/ou les faibles durées
du jour, de I'éclairage artificiel peut étre utlis

il

I
"

H I
(=)

Figure 4 : Dispositifs de serre existants : culture sur tablettes (a) et sur géotextile (b),
ouvrants latéraux (c) et de toiture (d), écrans d'mbrage (e et f), chauffage localisé (g).
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2.4. Type de culture et systéme d’irrigation
Les systéemes d'irrigation utilisés dans les sesoes$ souvent choisis en fonction du type de
culture. Alors gu'en maraichage, les systemes d#ega goutte sont largement répandus, en
culture ornementale, les végétaux sont généralemativés en pots, posés soit directement
sur le sol (béton recouvert d'un géotextile) soitdes tablettes de culture (Figure 4a et 4b) si
bien que les pots sont irrigués périodiqguementrogantinu par une nappe d'eau qui atteint
les substrats par capillarité. Le goutte a gousteégalement largement répandu en cultures

ornementales et légumieres.

La serre servant de support des campagnes de mggurela thése ainsi que I'ensemble des
éléments qui la composent sont décrits dans le tthabi

[I.  Mécanismes physiques et écophysiologigues gouverhdm climat d’'une

serre

Les serres de production horticole constituentystesne biologique et énergétique complexe
dans lequel un grand nombre de mécanismes physigigsgiennent et interagissent entre
eux (Figure 5), en particulier entre I'air et legads composants de la serre :

- transferts de chaleur par rayonnement, convectionreluction,

- transfert de masse dair et de vapeur d'eau avesams changement de phase
(condensation et évaporation)
A ces mécanismes physiques se couple le comportatnerégétal qui interagit avec l'air de
la serre de deux manieres :

- une interaction mécanique : le végétal exerce aalstance au déplacement de l'air qui
se traduit par des pertes de charges importantes.

- une interaction écophysiologique : le végétal, dit fle sa température différente de
celle de l'air, est le lieu de transfert de chalear convection. Il est également source d'un
dégagement de vapeur d'eau par transpiration et dégagement ou d’'une absorption de

dioxyde de carbone (Cet de dioxygene (£
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Ravonnement atmosphérique

Rayonnement solaire

Vent \

jAération naturelle
Air /

Rayonnement
Vitrage Chaleur latente lk Chaleur sensiblg

Sol Q. 7FIux convectf

Figure 5 : Description des phénomenes physiques nas jeu dans une serre.
1. Principes généraux
1.1. Aéraulique des serres

L’'aéraulique regroupe I'ensemble des phénomenesiqings ayant trait au déplacement de
lair. Ce déplacement de l'air peut résulter descds d’inertie (i.e. de la vitesse du
déplacement de I'air) lorsque la vitesse du vehtimmportante ou des forces de flottabilité
lorsque la vitesse de I'air est faible. Dans lenpieg cas, la différence de pression entre deux
points de la serre est la cause de la mise en mmntede I'air. L'air se déplace du lieu a
haute pression vers celui a basse pression. Daected cas, les différences de température
a l'intérieur de l'air sont le phénomene moteur. difet, du fait de la gravité, I'air chaud, de
masse volumique plus faible, a tendance a monteligajue l'air froid, plus lourd, descend.
Ce mécanisme induit donc un mouvement des masaes@eés effets résultants des forces de
flottabilité sont en quelque sorte équivalents éxage la poussée d'Archiméde et doivent leur

existence a la gravité terrestre.

1.1.a)Effets du vent

Pour traiter de l'aéraulique des serres, il convatconsidérer d’'une part l'intérieur de la
serre et d’autre part I'extérieur de la serre. &{érieur la vitesse du vent est de l'ordre de
quelques métres par seconde alors qu'a l'intéedlardépasse rarement les 0.5m(Bay et

Bailey, 1999). Quelle que soit la serre, on coestpte la vitesse de l'air a l'intérieur de la
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serre ne dépasse que rarement 20% de la vite'ssgaieéur de la serre (Bartzanas et al., 2004
; Mistriotis et al., 1997b ; Wang et al., 1999a)

L'aération des serres consiste en un échangeedta@ l'intérieur et I'extérieur de la serre.
Pendant la période estivale, la température pdeindte des valeurs élevées susceptibles
d'endommager les cultures. De méme, '’humidité spaussi parfois les valeurs acceptables
pour les plantes. Une humidité trop faible peut mendes cultures a un état de stress ; une
humidité trop importante réduit la croissance destps, altére le processus de reproduction
et favorise le développement de maladies (Bapéstal., 2008). L'aération de la serre par
lintermédiaire des ouvrants (ou un autre systefagtihction ou d’évacuation de I'humidité)
est par conséquent nécessaire afin de ménagemuat dptimal a la croissance des végétaux
tout en augmentant les échanges de dioxygenegstzdearbonique (Nebbali, 2008).

Cette aération est étroitement liee aux condit@imsatiques externes notamment a la vitesse
du vent et a la différence de pression entre Fiatg et I'extérieur de la serre générée par le
champ extérieur des vitesses (Boulard et Baill®5).9

Méme dans le cas de serres en verre fermées, dasgas d’air ont lieu entre I'intérieur et
'extérieur de la serre. lls sont principalementtamséquence de la perméabilité et des fuites
plus ou moins importantes de la serre (étanché&i@ parfaite). Les avis divergent sur
l'influence du vent sur ces fuites : Wang et Daltd099) ont observé gu'il n'y avait pas
d'influence alors que Ruther (1985) a corrélé U @e renouvellement de I'air d0 aux fuites a
la vitesse du vent.

Que ce soit pour les serres ouvertes ou ferméesedeanges d’air ont donc lieu entre
lintérieur et I'extérieur de la serre. Ces échangecasionnent des transferts thermiques et

hydriques qu'il est important de contrdler afinrdaitriser les productions sous serre.

1.1.b)Effets de flottabilité

Bien que en général le vent extérieur constituadéeur de I'aération de la serre, la différence
de température entre l'intérieur et I'extérieutadgerre peut également jouer un rdéle important
notamment quand le vent extérieur est faible (Bégtet al., 1999) et/ou lorsque la serre est
fermée. En effet, I'hétérogénéité des températunegit une hétérogéneéité de la distribution
des densités de l'air. En fait, il existe des éodettempérature entre les différentes surfaces a
lintérieur de la serre (paroi, sol, plantes,..d l&@ir. Ces différences induisent un

réchauffement (ou refroidissement) de l'air et ddes gradients de masse volumique entre
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I'air & proximité de ces surfaces et I'air du redeela serre. Ce phénomene est aussi connu
sous le nom "d'effet cheminée" (Roy et al., 2002).
Dans une serre fermée le vent n'influe que surfuéss. La vitesse de l'air est alors
relativement faible (<0.1m’s Wang et al., 1999a). Les forces de flottabilit¢ielenent le
principal moteur des mouvements internes de I'&lus généralement, les forces de
flottabilité jouent un rdéle important dés que laesse de l'air & l'intérieur de la serre est
inférieure & 0.5 m:5(Mistriotis et al., 1997a).

1.2. Echanges thermiques
Les trois modes de transfert de chaleur coexistlmts une serre: la convection, la
conduction et le rayonnement. lIs interagissenteeatix et de ce fait le climat de la serre est

en partie la résultante de ces interactions.

1.2.a)Convection

Les mouvements de l'air induisent des échangesaeuwr au niveau des interfaces avec les
éléments solides dans la serre. Ces échanges leirchasociés au déplacement d'un fluide
correspondent au meécanisme de convection. |l sdgitc de transfert de chaleur avec
déplacement de matiere.

La convection joue un réle essentiel dans les featssde chaleur qui surviennent a I'échelle
de la serre. A l'intérieur de la serre, la conwattest responsable d’un transfert de chaleur
entre, d'une part, le sol, les tablettes de cyltareégétation et les parois de la serre et dzautr
part, I'air environnant. A I'extérieur de la serte,vent dissipe I'énergie emmagasinée par le
toit et les parois de la serre évacuant ainsi @antepde la chaleur accumulée dans la serre.
Selon l'intensité du vent (pour I'extérieur) etldevitesse d'air (pour l'intérieur), la convection
peut étre libre (transfert essentiellement assa@eig gradients de température), forcée
(transfert principalement da a l'aération de lares@au vent) ou mixte (intensité des deux
phénomenes du méme ordre de grandeur). L'intend@d® échanges thermiques est
proportionnelle a la difféerence de température pedd fortement du régime de convection
(Roy et al., 2002), cependant, les échanges deuwhsbnt généralement moins importants en
convection libre, qu'en convection forcée. En efemouvement du fluide plus important en
convection forcée permet d'évacuer la chaleur etndéntenir un gradient thermique
important entre l'air et les surfaces en contaet dwir.
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L’estimation avec précision des coefficients d’éaes est donc cruciale dans I'évaluation de

I'intensité des échanges thermiques et des pentagéiques.

1.2.b)Conduction

bY

Contrairement aux échanges convectifs, les échamrgesluctifs correspondent a des
transferts de chaleur sans déplacement de malies'agit en réalité de la transmission de
proche en proche de I'énergie cinétique des atorbes. transferts conductifs ont lieu
principalement dans les solides et tendent a unigar la température du solide dans lequel
ils ont lieu. Le transfert de la chaleur s’effectles parties chaudes vers les parties froides. Le
poids de la conduction dans les transferts thermsigéeend de la conductivité thermique (i.e.
la capacité a conduire la chaleur) du ou des naabércomposant le solide ainsi que de la
différence de température dans les matériaux.

Dans une serre, les principaux échanges par cdoduwarit lieu dans le sol, entre la surface et
les couches plus profondes. Des échanges par dioroat aussi lieu a travers les parois de
la serre. Ces derniers sont la plupart du tempssidérés comme stationnaires, c'est-a-dire
gu’'on ne prend en compte ni I'inertie du matériales phénomeénes de stockage-restitution
de la chaleur car ces parois sont généralemerdible £paisseur et I'équilibre thermique est
rapidement atteint (Jolliet, 1988 ; Kittas, 1994).

Dans le sol, si on considére des durées courtesstilégalement possible de négliger
I'influence des échanges conductifs sur la tempégate surface du sol. En revanche pour des
phénomenes observés a I'échelle de la journést ingortant de considérer la conduction.
En effet, de jour, la température a la surfaceallest souvent supérieure a celle dans le sol
en profondeur du fait du rayonnement solaire reégleda température de l'air de la serre plus
élevée. Un transfert de chaleur depuis la surfaceotlvers ses couches profondes est donc
observé. De nuit, les échanges de sens inverseodaigent : la température de la serre est
inférieure a celle de la surface du sol, il n’y & pl@ rayonnement solaire recu par le sol si
bien que la température du sol en profondeur est @levée que celle de sa surface : le sol
restitue alors la chaleur qu’il a emmagasinée thajeurnée. Cette propension a emmagasiner
de la chaleur et a la restituer dépend de la cpaalorifique du sol. Plus elle sera élevée
plus la capacité de stockage de chaleur sera iamgert

Comme expliqué dans le paragraphe concernant laiogesde la température

(Chapitre 1.1.2.1)il arrive que I'énergie captée par la serre enrjéarsoit trop importante si
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bien qu’il est nécessaire de ventiler la serre I{cf.1.a) pour dissiper le surplus d’énergie.
Inversement la nuit, quand les températures soptftibles, le recours a divers systemes de
chauffage est alors nécessaire. Cette situaticaz geradoxale met en lumiére les économies
d’énergie qui pourraient étre réalisées grace amedleure gestion de I'énergie stockée le

jour dans le sol.

1.2.c)Rayonnement

Le rayonnement est un mode de transmission theemsgms transfert de masse. Il est la
résultante de la propagation d’ondes électromagmesi Les échanges par rayonnement sont

des échanges de surface a surface (Figure 6) datme corps qui émettent, absorbent,

réflechissent et méme parfois transmettent du ragoent.

Surface 2

5

Figure 6 : Echanges thermiques de rayonnement entekeux surfaces [1].

Tout corps émet de I'énergie sous forme d’ondest@magnétiques d’'une maniere
omnidirectionnelle. La longueur d’onde de cettemadhise est inversement proportionnelle a
la température du corps considéré. Ainsi, le rayoram émis par le soleil, trés chaud, est de
courte longueur d’onde (0.348n). Au contraire, le rayonnement émis par la tairsi que
par tout corps ayant une température comparablg®C)2est de grande longueur d’onde (3-
100pm). Ces deux rayonnements sont a ce titre appaj@mement de courte et de grande
longueur d’ondes (Guyot, 1999). Il n'existe qu’'uBst faible recouvrement entre les deux
spectres. L'énergie émise par un corps (i.e. I'geerayonnée), a une longueur d’onde
donnée se transforme en énergie thermique si etieontre un corps absorbant pour la

longueur d’onde considérée.
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Tout corps peut absorber une onde électromagnétifigure 7). Il peut également la
réfléchir ou la transmettre (étre traversé). Laac#ép d'un corps a réfléchir, absorber et
transmettre une onde dépend des propriétés derps appelées respectivement coefficient
de réflexion, d’absorption et de transmission. @espriétés sont aussi dépendantes de la
longueur d’onde de l'onde incidente. Ainsi le vemst transparent vis-a-vis des courtes
longueurs d’onde et transmet donc une grande padybnnement de courte longueur d’onde
recu alors qu’il absorbe la quasi-totalité du rayment de grande longueur d’onde
(Tableau 1).

Rayonnement réfléchi

N/

—) Rayonnement absorbé

N\

Rayonnement transmis

Figure 7 : Absorption, réflexion et transmission durayonnement.

Bande de IE’TE;;“" d'onde | Absorption Réflexion Transmission
t LV} pr_ T
[0,3] 015 0.1 0.75
13,100] 0.9 0.1 0

Tableau 1 : Propriétés optiques du verre (Bournetteal., 2007).

Le rayonnement solaire est de courte longueur @&gndsque la température du soleil est trés
élevée (environ 5800K). En entrant dans l'atmospk@nrestre ce rayonnement est en partie
réfléchi, en partie absorbé. La partie restanteats recue a la surface de la Terre (Figure 8).
Le rayonnement solaire est percu sur Terre selor demposantes :

- I'une directionnelle qui correspond au rayonnenurgct,

- l'autre non directionnelle, qui correspond au rayement diffus.
La diffusion est plus importante lorsque le ciel esageux, voire méme totale lorsque le

soleil est complétement voilé par les nuages.
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Energie du rayonnement (unilés arbiraires:
25
—— Rayonnerment solaire au sommel do Fatmosphis
—— Rayonnament solaire au niveau do la mer
3 Ha‘yénnsmn-nlréllémf par l'aimasphéra

[ Rayonnemant absorbs par certains gaz
da latmesphére (O, , HO, Oy, COL)

20

06 12 18 24 3
Longueur d'onde {um)
Rayonnement

UV = Visibla = IR IR
‘prache

Figure 8 : Spectre du rayonnement solaire [2].
De la méme maniére qu’a la traversée de I'atmosphare fraction du rayonnement solaire
est transmise a travers les parois de la serre gloune autre fraction est absorbée, la fraction
restante est réfléchie. Le couvert végétal utiikes une part de ce rayonnement pour la
photosynthese. Il s'agit du rayonnement photosyigiiegment actif (PAR) (Figure 9). Le
spectre du rayonnement PAR s'étend de 400 a 700ihroorrespond environ a 44% du
rayonnement de courte longueur d'onde.

A

chlorophyll b
chlorophyll a

Absorbance

Wavelength [nm]

Figure 9 : Longueur d'onde absorbée par le végétalqur réaliser la photosynthese [3].
Les éléments de la serre émettent un rayonnemegriadee longueur d'onde dans toutes les
directions. Ce rayonnement n'est pas transmisepaerre mais est en grande partie absorbée
et/ou réfléchi : il contribue a chauffer les pardésla serre et donc, par convection, I'air de la

serre.
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Si on souhaite exploiter au maximum le rayonnensatdire entrant dans la serre, il est
préférable d'utiliser des matériaux les plus trarespts possibles au rayonnement de courte
longueur d'onde et les plus opaques possiblesyanmament de grande longueur d'onde.
1.3. Transferts de masse

A tous les phénoménes précédemment décrits s'ajout@utres échanges qui sont
principalement induits par la présence du végétas dm serre. Il s’agit du transfert d’espéces
constituant I'air de la serre : la vapeur d’eaulestdioxyde de carbone sont les espéces
considérées en priorité dans ces transferts pubgs’influent sur les rendements quantitatifs

et qualitatifs des cultures.

1.3.a)Vapeur d’eau

La quantité d’eau contenue dans l'air sous formevalgeur d’eau a une influence sur la
transpiration des cultures (cf 11.2.2.b) ainsi gue le risque de condensation.

La transpiration des plantes est le phénoméneequigt la circulation de la séve. Plus I'écart
de pression de vapeur d’eau (appelé déficit despmresde vapeur d’eau) entre l'air prés du
végetal et l'air a lintérieur des feuilles (chamlsous stomatique) est élevé, plus la
transpiration est favorisée. Cette transpiratidraéw's une source de vapeur d’eau dans l'air
au voisinage des cultures. Il résulte de ce phénermmae humidité plus élevée a proximité du
végetal que dans le reste de la serre. Pour une severte, les vitesses de l'air sont plus
élevées que pour une serre fermée et cette hurestittonvectée. L'aération naturelle permet
donc de renouveler l'air a proximité du végétalgae maintient un gradient de pression de
vapeur d'eau important entre le végétal et I'artranspiration étant d'autant plus importante
gue ce gradient est élevé, ce transfert de vapeau djrace au mouvement de l'air favorise
donc les pertes hydriques du végétal. Ce transjgoviapeur d'eau peut néanmoins avoir lieu
lorsque la vitesse de l'air est faible du simpieda gradient de concentration de vapeur d’eau
dans lair. En effet, en présence de différencecdacentration de vapeur d'eau, des
phénomeénes de diffusion tendent a réduire les dgdégités. Il s'agit en fait d'un transfert au
niveau microscopique des composantes de l'air mansement macroscopique de l'air. Ce
transfert a lieu depuis les zones les plus humigesches du végétal) vers les zones
présentant les concentrations de vapeur d'eauudssfgibles ; en particulier, vers les parois
lorsqu'il y a condensation, puisque le phénomeéensoddensation "soutire" de la vapeur d'eau

al'air.
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Dans une serre, il est préférable d'éviter la cosalon pour deux raisons principales:

- l'apparition d'eau libre sur les feuilles des parfavorise le développement de certaines
maladies (fongiques comme le botrytis par exemple),

- la formation de gouttes sur les parois de la s&ueit sensiblement la transmission du
rayonnement.
La condensation de la vapeur d'eau contenue dansd' produit lorsque de I'air humide est
refroidi jusqu'a atteindre le point de rosée (Figip). En effet, I'eau se condense quand la
pression de vapeur d'eau dans l'air atteint lasmesde vapeur saturante (courbe de
saturation). Cette pression de vapeur saturantmenig avec la température. Ainsi, un air
chaud peut présenter une humidité absolue impertsams qu'il y ait de condensation. Par
contre, & humidité absolue constante, si cet &ired®idi, alors son humidité relative (i.e le
rapport entre la pression de vapeur et la prest@orapeur saturante, usuellement exprimé en
pourcentage) augmente jusqu'a atteindre 100% &‘dge le point de rosée : il y a alors

condensation.

Température (°C)

Figure 10 : Diagramme de I'air humide [4].
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1.3.0)CO,

Pour réaliser la photosynthese, la plante a bedeidlioxyde de carbone (GO Le CGQ
présent dans l'air est fixé par la plante au nivées feuilles. Ainsi la quantité de ¢@
proximité du végétal est plus réduite. Afin de ras gliminuer l'activité des cultures, il est
nécessaire de maintenir un taux de,@@portant. Les phénomenes de diffusion dw, @&rs

les zones proches du végétal du fait de leur mitdef concentration en Gne sont pas
suffisants pour assurer I'apport nécessaire auwsirsesles cultures. Il est alors nécessaire de
favoriser le renouvellement de l'air a I'aide devémtilation. On notera que pour certaines
cultures, un enrichissement de l'air en,@3t pratiqué afin d'augmenter les rendements de

production.

2. Eléments spécifiques interférant avec le climat
2.1. Le sol, les tablettes de culture, le substrat
Le sol de la serre, les tablettes de culture sulestrat des pots ont un effet important sur le
climat d'une serre. Ces éléments sont a l'origgse diverses interactions avec les transferts
thermiques (conduction, convection rayonnement)yelriques (transferts de vapeur d'eau)

précédemment décrits.

2.1.a)Transferts thermiques

Les tablettes de culture et le substrat des patsjmimpact moindre que le sol sur le climat.
Néanmoins, il convient d'avoir conscience des gffetils engendrent. Si ces éléments jouent
un réle moindre que le sol c'est tout d'abord pagee leur inertie thermique est largement
plus faible. Par ailleurs, leurs dimensions soseadaibles si bien que la conduction dans ces
éléments n'entre que peu en jeu. En revancheydmmament qu'ils recoivent ainsi que celui
gu'ils émettent doit étre pris en compte de méme lgfiet de leur température sur la
convection de l'air.

Le sol, quant a lui, a une grande inertie. Le filx chaleur conductif dans le sol par
conduction est donc le point déterminant. De jaursél est chauffé par le rayonnement
solaire, la chaleur est conduite dans le sol aiesdt progressivement emmagasinée. La nuit,
en I'absence de rayonnement solaire, I'air deriee skevient plus froid que le sol ; la chaleur
est alors restituée.

L'évolution de la température a la surface du suit @tre assimilée a un signal périodique
(Guyot, 1999, Kimball, 1982).
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Les variations annuelles de la température neastsensibles au-dela de 8m de profondeur
(Monteil et Amouroux, 1997). La température au-dé¢acette profondeur est constante et
égale a la température moyenne annuelle en surface.

Sur une durée de 24h, linfluence de la températigel'air a la surface du sol sur la
distribution de température dans le sol n’est $dmsjue jusqu’a une certaine profondeur. Au-
dela de cette profondeur, la température est catestd €gale a la moyenne journaliére de la
température en surface. Cette profondeur varie dgcaractéristiques thermiques du sol
mais ne dépasse que rarement les 60cm (Makhloug).198

Il est important de noter que la plupart des étuldeslimat sous serre qui prennent en compte
les échanges thermiques avec le sol simplifieprddleme en considérant que le sol est de
composition homogeéne et isotrope (Nebbali, 200®ntdil et al., 1991, Bezari et al., 2007).

2.1.b)Transferts de vapeur d’'eau

Les transferts de vapeur d'eau se produisent pelehnent sous forme d'évaporation et de
condensation. Ils induisent des échanges d'énengiertants. Le changement d'état de I'eau
(de liquide a gazeux) permet aux plantes de limigergmentation de leur température. On
constate donc souvent une température plus faiptexdmité du couvert végétal.
Il est fréquent que l'arrosage soit réalisé pairgghtion. La nappe d'eau peut donc, au
moment de l'arrosage, étre le lieu d'une évaparatomt I'intensité est fonction de I'humidité
de l'air et des températures de I'eau et de l'air.
Le substrat dans le cas de culture hors sol ovlleans lesquels les plantes sont mises en
culture sont aussi le lieu d'évaporation. Cettgération est généralement regroupée avec la
transpiration des plantes sous le nom d'évapotiratis.

2.2. Le végétal
Les cultures présentes a lintérieur d’'une serteriarent de maniere importante avec le
climat. Elles influent sur I'aéraulique de la sersar la température ainsi que sur 'humidité

de l'air.

2.2.a)nteraction mécanique

Les cultures interferent avec le mouvement de ltns la serre. En effet, les cultures
constituent un obstacle pour l'air si bien que does I'air pénetre dans le couvert végétal,

I'écoulement subit des pertes de charges. Cesspgeteharges engendrées lors du passage de
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I'écoulement dans le couvert végétal sont d’aupdund importantes que la densité du couvert
est élevée (Molina Aiz et al., 2006 ; Sase etal1,2).

La distribution des vitesses et/ou la distributaes pressions dans le couvert végétal sont
donc modifiées lorsque la vitesse de l'air est nt@mde. En revanche pour une serre fermeée,
les vitesses d'air sont faibles si bien qu'aucuadification des distributions de vitesse entre

I'air dans et au dessus du végétal n'a été coasfdtang et al., 1999a)

2.2.b)Transferts de vapeur d’'eau

En plus d'avoir une influence sur le champ de séete passage de l'air dans le végétal est la
cause du développement d'une couche limite aunagjsi des feuilles des cultures. Cette
couche limite est un frein aux différents trandefdont les transferts hydriques) entre le
veégetal et I'air. Il s'agit de la résistance aénaalyique. Cette résistance aérodynamique est un
facteur limitant la transpiration des cultures.

L’évaporation au niveau du substrat et des talslette produit notamment au moment de
'arrosage car I'humidité du substrat des plantggrente et un déséquilibre avec I'humidité
de l'air apparait. A l'interface air/substrat,rljalius sec a donc tendance a se charger en eau.
L'évaporation du substrat est proportionnelle &catt d’humidité.

La transpiration est un phénoméne entiérement li&divité des cultures. Les plantes
transpirent principalement a travers les stomates fuilles en méme temps qu’elles
absorbent du COpermettant ainsi la photosynthese. La transpiratiera plante modifie
donc la teneur en eau de l'air de la serre.

La transpiration des cultures est liée au déficipaession de vapeur d’eau (différence entre la
pression de vapeur saturante a la température gétaléet la pression de vapeur de l'air
ambiant). Les résistances aérodynamique et stoneatimpdulent la transpiration du végeétal.
La premiere est principalement fonction des caratigues de I'écoulement de l'air alors que
la seconde représente la résistance aux transfgdiiques exercée par les stomates : elle
dépend, outre du type de plante, et des conditilimstiques de I'air a proximité de la feuille.

2.2.c)Transferts thermiques

La transpiration des plantes est un phénomeéne ans cluquel I'eau passe de I'état liquide a
I'état gazeux. Ce changement d'état nécessitemkerdie (chaleur latente) ce qui concourt

ainsi au refroidissement des plantes et de I'aifrenmant.
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La condensation peut avoir lieu dans les conditid@srites précédemment (cf. 1.1.3.a) au
niveau des végétaux et au niveau des parois (letkrgisont froides). Elle entraine des

échanges thermiques inverses de ceux de la tratispit I'eau passe de I'état gazeux a I'état
liquide en libérant de la chaleur.

L'impact des végétaux sur le climat se traduitlpaau refroidissement du systéme serre en
période estivale mais cause une augmentation daitlité qui, si elle n'est pas controlée,

peut entrainer de la condensation lorsque la teatyrér diminue. Certes la condensation
réchauffe l'air puisqu'elle libere de la chaleugisnles risques sanitaires sont de loin plus
importants si bien que les exploitants essaientmaximum de réduire les risques de

condensation.
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Chapitre 3. Formalisation mathématique

La modélisation des mécanismes physiques décrits ta chapitre précédent a pendant
longtemps été entreprise avec des modeles globalés sur des mesures expérimentales.
L’aération naturelle (Wang et Deltour, 1999), aeegarticulier le taux de renouvellement de
l'air (Kittas et al., 1995, Ould Khaoua, 2006),siique le comportement thermique des serres
(Monteil et al., 1991, Bibi-Triki, 1999, Mesmoudi al., 2008) ont été largement étudiés et
modélisés avec ce type d’approche. Les modelesagiome permettent cependant pas
d’accéder a une description fine des processusnmogent lorsqu’il s’agit d’intégrer tous les
mécanismes prépondérants et leurs couplages. Leslesaglobaux présentent également des
limites quant a la description des circulations I'dér et plus généralement quant a la
représentation de la distribution spatiale desatdes climatiques. Dans le contexte actuel de
crise énergeétique et sanitaire, la tendance estéaoromies d’énergie et au contréle de
'humidité, une humidité excessive pouvant favaride développement de maladies
fongiques. Il est donc primordial d’accéder a uagagraphie fine du climat distribué dans la
serre afin d’optimiser son fonctionnement et agsamaoindre codt le "confort” climatique du
vegetal.

Une approche mathématique basée sur la résole®egluations de la mécanique des fluides
permet a la fois d’évaluer les parametres physigmesn nombre de points tres important de
la serre et de prendre en compte I'ensemble desopiEnes physiques (dont la turbulence)
qui interviennent ainsi que leurs interactions.ugmentation de la capacité de calcul des
outils informatiques aidant, le nombre d’'études ébas sur cette approche de CFD
(Computational Fluid Dynamics) a fortement augmeleguis la fin des années 90 (Norton et
al, 2007 ; Bournet et Boulard, 2010).

Ce chapitre décrit les équations de la mécaniqusefld@les qui gouvernent les principaux
échanges dans une serre en portant une attentiticupare a la prise en compte des

mécanismes de couplage qui interviennent.

l. La mécanique des fluides

La mécanique des fluides est I'étude des fluidapiifles et gaz) et des forces internes
associées qui permet entre autre de décrire le adempent d’'un fluide (son déplacement,
'évolution de ses parameétres physiques, ...). Lasatons décrivant le mouvement d'un

fluide découlent a la fois de la mécanique classiguincipe fondamental de la dynamique)
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et des lois de la thermodynamique (premier et segimtipe). Il s'agit des équations de
conservation de la masse, de la quantité de mouvertede I'énergie. Elles se basent sur des

bilans qui sont tous de la méme forme :

Accumulation (variation temporelle) = Flux entraftlux Sortant + Création (source)

- Disparition (puits)

Ces équations de bilan sont appliquées sur chagueeét de volume de l'espace d'étude
discrétisé. Dans le cas d'un écoulement turbuterg fréquemment rencontré dans les serres),
des équations supplémentaires doivent étre résolss équations de bilans “classiques”
doivent alors étre adaptées pour intégrer ce cmaciurbulent de I'écoulement. Ces
adaptations imposent d'introduire de nouvelles inges. Il faut alors faire des choix de
modeles de fermeture (introduction de nouvellesatigns de transport pour les quantités

turbulentes) permettant la résolution de I'ensendele équations.

[I. Equations générales

Comme détaillé précédemment le recours a des dmmode climat distribué est
indispensable dés lors que l'on souhaite connpfeisément la répartition des variables
physiques dans une serre. Les équations de cotisanagppliquées a chaque élément du
domaine de calcul discrétisé permettent les appsodeeclimat distribué. Les équations de
conservation de la masse et de la quantité de muentesont résolues dans les problemes de
ventilation. Il est nécessaire de prendre égaleraentompte I'équation de conservation de
I'énergie pour caractériser le comportement thereniqu fluide ainsi que I'équation de
conservation d'espéeces pour connaitre la distdbute la concentration de vapeur d'eau ou de

CO, par exemple.

1. Equation de conservation de la masse
L’éguation de conservation de la masse est uneiprerdquation permettant de caractériser
'aéraulique d’'une serre. Elle est établie a paftin bilan de masse sur un élément de volume
fluide appelé particule fluide qui posséde a utaimtsdonné une vitesse, une température, une
pression et une masse volumique. Elle s’écrit etatiom vectorielle (indépendante du

systeme de cordonnées) de la maniére suivante :
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op -
o TOHA) =S, )
—— b Cc

a
avec :
a : variation locale de la masse en fonction du temps

b : variation de masse due au champ de vitegse f (u,v,w) : la particule fluide de masse

volumiquep est convectée a la vitesge
c : termes sources ou puits correspondant a laienéati & la disparition de matiére (par ex,
dans une serre, 'air perd de sa masse lorsqueplawv d’eau se condense sur une paroi).
Cette équation ne suffit pas a elle seule pouridécaéraulique de la serre. La description de
la dynamique de I'écoulement (champ de vitesseppsie en plus sur la résolution de
'équation fondamentale de la dynamique (équati@en cdnservation de la quantité de
mouvement).

2. Equation de conservation de la quantité de mouvemeén
A partir de la relation fondamentale de la dynareiqqui traduit I'équilibre des forces

exercées sur une particule fluide, on peut écrire :

D(ev) _a(ev) , N =
o o + v [grad(V) = > F ex 2)

Les forces extérieures sont de deux natures :

- forces de volume : forces dues a des champsrdesf@xternes (ex : forces dues au champ
de gravité, poussée d’Archiméde,...) ;
- forces de surfaces : forces de pression, foredsottement ;
Z JF—e)(; = Z OF surtaciaue + Z SF volumiaue 3)
2.1. Forces surfaciques
Dans beaucoup de probléemes de mécanique des fleidss particulier dans les probléemes
liés aux serres, les forces surfaciques se résumentforces de pression (normales aux

surfaces) et aux forces de frottement (tangensiedlex surfaces) exercées a la surface de la

particule fluide qui s’expriment sous la forme :

_ _ [~P 0 0 Iy T, I3
Z d:surfacique == pd tr= O - p O + Tzl T22 T23 (4)
0 0 -p Iy T3 Tgg

Ou p est la pression thermodynamiqug, est le tenseur des contraintes visqueuses.
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2.2. Forces volumiques
Les forces volumiques exercées sur la particuledlse réduisent aux forces de gravité et aux

forces de flottabilité.

z d:volumlque pgz + ,OF (5)
Il en découle donc la loi de conservation de lantjt&ade mouvement qui régit I'aéraulique
des serres :
a(a‘?')wtgrad( )=-grad(p)+diV(7)-p92+pE (6)

soit en coordonnées cartésiennes :

u Ju ap d2u 0d2u J&
+ GaL+v + =-—T+ +—+ +
s at p( az) ox ”(axz oy? 622] o
ov ov op 0v 0%v 0%
il S A [fL v + ==ty —+—+— |+
'0( azj oy ,u( ox2  0y? az2j Ay 0
W ow ap 02w 62W 02w
+ G3L+v -—+ +
'0 at p( ay azj 0z ’J(axz oy? azzj A

Ce qui s'écrit en notation indicielle :

ou u, 0 02u,
P gt)u{ %}z_a_iw[ax, J P30 + PF (8)
Ces 3 équations ainsi que celle de conservationadmasse permettent de traiter les
problemes d’aéraulique pure tant que I'on est gmré de convection forcée (Papadakis et
al., 1992), c'est-a-dire tant que les forces ddathiité sont négligeables devant les forces
d’inertie. Dans le cas de problemes en régime deemion libre ou mixte (Lamrani et al.,
2001) qui correspondent par exemple aux cas desssfarmées ou ouvertes mais avec de
faibles vitesses d’air a I'extérieur, les forcesfld¢tabilité ne peuvent pas étre négligées. Ces
forces de flottabilité sont induites par les gratBede densité, eux-mémes associés aux
gradients de température et d’humidité a l'intérdeufluide. Des lors, il faut disposer d’'une
équation décrivant au moins la variation de la t&rafure de l'air : il s'agit de I'équation de
I'énergie.

3. Equation de conservation de I'énergie
L'équation de conservation de I'énergie est déduite premier principe de la

thermodynamique (principe de conservation de I'gie@ret s'écrit pour un systeme ferme :
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AU, +E,)=W+Q (9)
Soit :

0

O(U

w TE)=W +Q° (10)

ou U, est I'énergie intern&, I'énergie cinétiqueW" et Q" sont respectivement la puissance
des forces extérieures et la puissance thermique ngar I'air.

Cependant, ce principe ne peut étre appliqgué eimsetnt au volume de la particule fluide
puisqu’elle est traversée continuellement par denddiere différente : c’est un systeme
ouvert. Cette matiére entrante et sortante tratspte I'énergie cinétique et de I'énergie
interne, vers ou hors du volume de la particulel@uAfin d'appliquer le premier principe a
un systeme ouvert, il faut simplement remarquer bgeriture du bilan énergétique en
systeme fermé indique qu& et Q sont des termes sources/puits pour les variatitens
I'énergie interne et de I'énergie cinétique. Ifisdbnc de rajouter les termes de flux convectif

dans I'équation de bilan générique :

%( in {H,O( +—j\7ﬁd8j *WIHQ (11)

Il faut également exprimer la puissand®¢” des forces qui s'exercent sur le volume de la
particule fluide :

- forces de gravité

- forces de pression

- force de frottement visqueux

= [[[pgvav + ([~ prvds  + [[-onvds
\% S

Puissancalu poids  Puissancales forcesde pression  Puissanceles forcesde frottementvisqueux
On a aussi :
O_—
Q"= [[atv (13)
\

On exprime I'énergie interne massique en fonctien I'dnthalpie massique du fluide
- Y
Uiy = h-—
yo,

avec l'enthalpie massique qui s'exprime parc,T en considérant I'air (air, vapeur d’eau,

gaz carbonique) comme un gaz parfait. Au finalpbtient (en notation tensorielle) :
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oT ot _ o[ oT] au
PC,—+u,;0C A - L+d+
™ 6x]{ ax,} Pox, T2 (14)

: variation temporelle de I'énergie interne dudtyi

: variation convective de I'énergie interne dudéyi

: variation d'énergie interne par conduction,

. création d'énergie interne liée au force degioesexercée sur la particule fluide,
. dissipation visqueuse,

- 0o QO O T 9

. terme source/puits.

4. Résolution du systeme d'équation

0p _

—+0 =S

o TOHA) =S,

a(u,) Bai op 02y,

i/ 4 u. i = 4 | — 5 +

'O—at ,0( j anJ ox ox, 2 £90,; + poF (15)
oT oT _ 0 oT ou,
—+u. = A - L+ +

Ao ot Lo ox;  0x, { 6XJ Ioaxi >

On dispose donc de cing équations : une pour laecoaison de la masse, trois pour la
conservation de la quantité de mouvement et une fgoaonservation I'énergie. Il y a 6
inconnues : la masse volumique, les trois compesatht la vitesse, la pression et I'énergie
interne.
Il est donc nécessaire de disposer d'une autrdiéqudin de pouvoir résoudre le systeme. |l
s'agira d'une équation d'état pour l'air.

5. Equation de Boussinesq
L'équation d'état utilisée découle de I'hypotheS$ecampressibilité du fluide, hypothese

valable dés lors que le nombre de Madh,=— est inférieur a 0.3 y étant la vitesse de
C

I'écoulement du fluide etla vitesse du son. Le nombre de Mach est largem#rteur a 0.3
puisque dans les problémes liés aux serres, lesseis de I'air ne dépassent que rarement
0.5m.§ & lintérieur et quelques métres par seconde &téfeur. Néanmoins,

'approximation de fluide incompressible ne perrmpas de prendre en compte les variations
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de densité dues aux variations de températureret de rendre compte des mouvements du
fluide résultant de gradients de température gi@hvection naturelle).

En présence de gravité, des différences de temypératuisent des hétérogénéités de densiteé
qui peuvent, sous l'effet de la poussée d’Archiménettre le fluide en mouvement.
L’approximation de Boussinesq permet de prendreoampte ces variations de densité tout en
ne considérant pas les effets de compression leésitesse des ondes sonores.

Cette approximation a été proposée par OberbecdOjl& Boussinesq (1903). Elle peut étre
expliquée comme suit :

Il existe des écoulements dans lesquels la teméradt par conséquent la masse volumique,
varient peu. Cependant la force d’Archimede estalase du mouvement du fluide. Donc la
variation de la masse volumique et des autres @tégr thermophysiques du fluide est
négligeable partout sauf dans la force d’Archimede.

La masse volumiqu@ en un point de I'écoulement peut étre expriméeaupatéveloppement

en série de Taylor autour d’'un état de référepce T

ref

et en se limitant a un développement

du premier ordre :
pP= pref |.1_ IB(T _Tref )J (16)
., 1 (0p - , . . PV .
avec: f=—-——— a1 le coefficient de dilatation volumique du fluideir) a pression
pref p

L1 ., . e
constante. Pour un gaz parf@it T = 310°K™ pour la gamme de températures considérée

dans notre étude.

Le terme de la force d’Archimédg(p—pref) est du méme ordre de grandeur que les termes

d’inertie, d’accélération ou de contrainte visquedans I'équation de Navier-Stokes, et n’est
donc pas négligeable.
Puisque la masse volumique peut étre considéréeneooonstante sauf dans le terme de
force de flottabilité, I'équation de conservatioa lh masse prend la méme forme que celle
d’un fluide incompressible :

ou,

G_Xi = (17)
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L’équation de quantité de mouvement2) est adaptée en remplacanp par
P lL= BT -, )] dans le terme de la force d’Archiméde, et par dans les autres termes.

En tenant en compte de I'équatian), 'équation de I'énergie devient :

o aT_aPaT
J

Umpaxj _6x. X:|+(D+Sn (18)

—+U.
Le terme de dissipation visqueude étant négligeable devant les transferts de chadeur

diffusion, I'équation d’énergie devient :

6_T+uj oT _ 0 aEpT N S, (19)
ot ox;  0x ox; | pc,

A e s : . -
aveca = —, la diffusivité thermique du fluide em*s™.
Ay

6. Equation de conservation d’espéces (vapeur d’eau).
Jusqu'ici, seul le cas d'un fluide (air) de compmsi homogene a été traité. Or, l'air est
constitué entre autres de dioxyde de carbone))Gibxygéne (@ et de vapeur d'eau. Ces
espéeces sont présentes en quantité variable danseare selon I'endroit considéré. En effet,
puisque les plantes absorbent du,QO®jettent de I'@Qle jour - et l'inverse la nuit - le tout en
transpirant, c'est a dire en dégageant de la vapeau, les concentrations de ces espéces sont
différentes au voisinage des cultures et dansdie rée la serre. Ces espéeces vont donc se
diffuser a travers l'air afin de tendre a la réguctes gradients provoqués par le végétal.

Une nouvelle équation de conservation permet derdée phénomene :

(o) + DlpLy,9)=-103, + S,
A
ou y,, est la fraction massique d'une espaadefinie par 1y, = M avecm_ la masse de

> m

l'espéceam, en kg.

A : variation temporelle,

B : variation convective,

C : effet des gradients de concentration sur laigliéin de I'espeam,
D : termes source et puits de I'espéce m.

Le termeJ,, s'exprime avec la loi de Fick :
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J, =-pDA0y, (21)
ou D,, est le coefficient de diffusion de I'espéoelans l'air.

Le coefficient de diffusion de la vapeur d'eau déisest de 0.251.fomz2.s".

On peut écrire autant d'équations qu'il y a d'esp@onsidérées mais poorespecesn-1
eéguations suffisent puisqu'on a en plus la reIaE@ri =1.

Comme expliqué précédemment, la gestion de I'haénebt une problématique d'actualité.
L'analyse de la distribution des concentrationsvedpeur d'eau fera donc l'objet d'une
attention particuliére dans notre travail. En redren pour notre étude, aucun enrichissement
en CQ n'est effectué et une ventilation minimum est assyuisque les ouvrants de toiture
sont ouverts. Un renouvellement en £ G est ainsi opéré "naturellement”. Les gradients
de ces especes sont donc faibles et influent gespr I'activité des plantes et sur le climat de
la serre.

Au final, les seules espéces considérées dansétatte seront l'air et la vapeur d'eau.

7. Récapitulatif des équations de base

Le systeme d'équations simplifié se résume donc a :

 _

0X;

au. au, d(p 0°u,
U = =+ 0Z|-gB\T ~T)os +V—
at i axj dxi (p g j g:B( ref ) i3 asz

(22)

T, ar_ ol gr|, s
ot 'ox; 0x;| 0 | peC,

2 (pya)+ Dloty,9)=-13,, +s,

On dispose donc de 6 équations avec 6 inconnues 3 lcomposantes de la vitesse, la
température, la pression et la fraction massiquiea dapeur d'eau le systeme est donc fermé.
Cependant, ces équations bien que valables pouwrcdetements turbulents ne permettent pas
de rendre compte des fluctuations turbulentes paispglelles sont d'échelle trop petite en

comparaison des méthodes de résolution, des chanadige et des capacités de calcul des
instruments utilisés. Des modifications doivent détre apportées afin de prendre en compte
le caractere turbulent de I'écoulement via la misdébn du comportement moyen des

guantités turbulentes.
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[1l. Modélisation de la turbulence

La turbulence désigne I'état d'un fluide, liquidegaz, dans lequel la vitesse présente en tout
point des fluctuations aléatoires entrainant laattwé@ de tourbillons dont la taille et la
localisation varient sans arrét. Les écoulementbutants se caractérisent donc par une
apparence tres désordonnée, un comportement lgiffient prévisible (i.e. chaotique) et
I'existence de nombreuses échelles spatiales pbteftes interférant entre elles.

Le comportement complexe des écoulements turbuésttia plupart du temps abordé par la
voie statistique. Ould Khaoua (2006) rapporte gqusyisteme d’équations de Navier-Stokes
décrit précédemment reste valable pour les écoulsmirbulents rencontrés sous serre
(Tennekes et Lumley 1972, Lesieur, 1997). Cependest moyens de calcul actuels
permettent difficilement une simulation directe e turbulence sur des volumes aussi
importants que ceux considérés dans les serresm@dhrest en effet impossible de simuler
des tourbillons dont la taille est inférieure aleales mailles considérées dans I'approche
numerique, on a alors recours a une approche tgjaéspour inclure les mécanismes

turbulents dans I'approche numérique.

1. L’approche statistique : les tenseurs de Reynolds
L’approche statistique consiste a exprimer les abdes en composante moyenne et

composante fluctuante selon la décomposition de®ldy. Ces variables s’écrivent alors

u (%) =u (%, t)+u (. 1)
p(xi ’t) = _p(Xi 't)"' p.(xi 't) (23)
T(xi ,t) :f(xi ,t)+T'(xi ,t)

Le symbole(_) figure l'opérateur de la moyenne statistique ouyemme d’ensemble, le

symbolé( ) les fluctuations ou écarts par rapport a ces mug® Si on utilise les propriétés

usuelles de la moyenne :

ulv)=o0+u' (24)

Et les relations suivantes :
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(T =0 0 +u [0 (25)

En injectant I'équation23) dans les équations du systéerm®), on obtient les équations de

Reynolds :
au_,
0X;
ai+ ,a_u:—1@+i u L_u |+ f
ot  'ox, pox ox | ox, )

_ (26)

CARCL ad’T
o ax axj
d( —\. 0Y.U _
_ + GL = dL u.
o) e ox_ ox, ( ox, © ymj

Le tenseur symétrique - de second ordre - desufitions des vitesses; .u; est appelé

tenseur de Reynolds.

N.B Par souci de simplification, les terme%a—(g + gzj et - g,é’(T0 —T)é'i3 sont remplacés
i \LP
, 1o0p . R ‘2 ,
respectivement par—.—a— et + f, respectivement dans le systéme d’equatips)s
P OX

La décomposition de Reynolds introduit 12 inconnaepplémentaires, les six termes de

corrélations turbulentesy.u; plus trois termesu;.T' et trois termesuy, . Il est donc

nécessaire d'avoir recours a des modeles de tadmulgour déterminer les contraintes de

Reynolds et fermer le systéme d’équations.

2. Concept de viscosité turbulente
Le systeme d’équations (26) comporte plus d’'incasnque d’équations. Le probleme poseé
par le traitement de la turbulence est donc ceduadermeture de ce systeme. Dans la gamme
des vitesses qui concerne cette étude, on utitisgéaéral le concept de viscosité turbulente
introduit par Boussinesq (Chassaing, 2000). Ceigleanexprimé les contraintes de Reynolds
en fonction des gradients de vitesse moyenne deulément. Les équations sont établies de
la méme maniére que les équations générales dergatien (22), en s’appuyant sur les

relations de Boussinesq suivantes :
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—_— ou, odu 7]
u ) = -, My, 2 k+vt% 0,
ox, ox; | 3 0X,

J
T_ v T
0X; Pr. ox (27)

oy =-p, (e oV PV
em " ox S¢  ox

=
H
11

®
1

. L o 1—-—
k étant I'’énergie cinétique turbulentd = N uu

La viscosité turbulente, n’est pas une propriété intrinseque du fluidee elepend de

. o 2 au, | .. S .
I'ecoulement lui-méme. Le term%dj (Vt a—"j tient compte de la dilatation volumique du
Xk

fluide, il est nul pour un écoulement incompressilal est la diffusivité turbulente. En regle
-y Vv . :
générale, on admet que le nombre de Prandtl emb& =—de I'énergie vaulPr = 1De
a

Vi

méme pourSg = (nombre de Schmidt), on admet qu'il est égal a€elptobleme se

wt

résume alors a la détermination de la viscositéulente.

3. Le modéle de fermeture a deux équations de transpofk — &)

La premiéere formulation de, a été introduite par Prandtl (1925). C’'est un sthé@ zéro

équation de transport, plus connu sous le nom dgukeur de mélange. Cette formulation
nécessite une détermination empirique de la longdeunélange qui manque d’universalité.
Une facon de progresser vers des schémas offrastda généricité consiste a déduire la

valeur de la viscosité turbulente a partir de laohdétion d’'une équation de transport

supplémentaire : celle de I'énergie cinétique tlgbiek.

ok ok 0 Vv, | ok
—+ =—I||v+— |—|+P +g+1ﬂki (28)
J

u—
ot 'ox, 0x g, )0x

Avec :

P; : production d’énergie cinétique turbulente paraaicdu mouvement moyen,
€ : dissipation visqueuse,

f, : production due a I'action des forces de gravité,
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o, : nombre de Prandtl-Schmidt de I'énergie cinétiquebulente, supposé en genéral

constant.
Pour fermer completement le modele, on suppose gust liee ak par la relation

(Kolmogorov) :

32
E=Cy kT (29)

ou c, est une constante empirique. Pour que le modéleopérationnel, on adopte pour

I'échelle ¢ la méme expression que celle de la longueur dangél

Ce modele souffre également d'un manque d'univggsapuisqu'il faut définir
empiriquement .

Dans le but de s’affranchir de la nécessité deifpecine longueur caractéristique de la
turbulence/, on va procéder de fagcon identique, en introdtisae seconde équation de
transport. Les nombreuses tentatives ont vite avoatt il est impossible d’établir de facon
exacte, comme cela a été fait pkurune équation d’évolution de I'échelle de longuéaur
partir des équations de Navier-Stokes (Ha-Minh,1)9€’est une approche qui ne consiste

pas a rechercher I'évolution demais celle du coupl&™ x ¢". En particulier poum=3/2, et

n=-1, le couplek®? x ¢ n’est autre que le taux de la dissipation visqueuséntervient dans
'équation exacte de I'énergie cinétique turbuler@eest le modele de fermeture a deux
éguations de typek —& largement utilisé depuis le milieu des années t7tigalement

proposé par Jones et Launder en 1972. L'introdnat®me dans le modeéle permet d’exprimer

32
I'échelle de longueur par la relation =c,

L’expression de la viscosité turbulente est alors :

k2
v, =c, &, — (30)
£
La deuxiéme équation de fermeture qui en décould’égiation de transport du taux de

dissipation de I'énergie cinétique turbulente :

o€ o0& 0 V, |0 | €

—+U0,—=—||v+— | —|+-0C,\R +C O )-C, &

ot 'ox, ox K Ugjaxj:l k alp+c. "‘) —=— (31)
Il
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| - transport par diffusion turbulente et visqueude transport par pression fluctuante est
également englobé dans ce terme. Le nombre de tR8uiumidt turbulent associé &est
notéo,,

Il : le premier terme traduit la production de l&sipation visqueuse par l'action du
mouvement moyen. Quant au deuxieme terme, il explaproduction ou la destruction de la
dissipation due aux forces volumiques, qui peue ée au champ gravitationnel par
exemple. Dans des situations de turbulence homodamaley (1972) a montré que les
interactions avec le mouvement moyen sont négligegtdr rapport aux autres contributions
(Ha-Minh, 1991),

Il : terme de dissipation depar action de la viscosité.

Ce systeme composé des équations (27), (28), {81k forme le model& — £ dit standard
avec les valeurs des constantes (Tableau 2) égahatel aunder et Spalding (1974) a partir

de résultats d‘expériences de décroissance d'uwhaléince homogene a I'aval d’'une grille.

Cu=C,C, |Cel Ce2 Ce3 Oy o,

0.09 1.44 1.92 0.7 1.0 1.3

Tableau 2 : Constantes du modelk - &.
D'autres modeles dérivés du modéle € existent : le modéld — ¢ realizableet le modele
k—-& RNG (ReNormalization Group). Le premier modéleluhain terme supplémentaire
dans l'équation du taux de dissipation afin de miguendre en compte le caractere
excessivement diffusif du modéle- ¢ standard. Le second modéle dérivé du modete
standard améliore le calcul des contraintes et doramieux en compte le caractére
tourbillonnaire de I'écoulement. Mais le mod&le £ standard demeure actuellement I'un des
plus utilisés, notamment dans les codes de calduistriels et dans les applications liées aux
serres. Afin de modeliser les phénomenes turbulemsontrés sous serre, Nebbali (2008) a
montré que le modelk — ¢ standard présente un bon compromis entre come)gxiécision
et temps de calcul (John et Whittle, 1992). Reithea Davies (2002) en revanche ont montré
que le modelk —¢ RNG donnait dans un certain nombre de cas deefigas résultats plus
précis. Pour autant, la complexité supplémentairenddelek —& RNG n'apporte pas une
amélioration significative des résultats. Il neaspar conséquent pas retenu dans la suite de ce

travail.
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Il est important de noter que puisque le modetes ne peut pas étre appliqué a proximité

des parois, il est le plus souvent associé a urdgelpiaroi (Chassaing, 2000).

V. Transferts thermiques dans le sol

Les transferts thermiques dans les couches dusw derre doivent étre pris en compte dés
lors qu'on envisage une approche instationnaireeftat, le sol a une inertie importante si
bien qu'il joue un réle de stockage (le jour) etrdstitution de chaleur (la nuit). A notre
connaissance, Tong et al. (2009) et Nebbali €Rall2) sont les premiers a avoir engagé des
travaux de modélisation du climat distribué souseseonsidérant I'aspect dynamique du sol
en régime instationnaire.

Le sol n'est le lieu d'aucun transport de matikereseul mode de transfert est la conduction.
Donc, pour le cas d'un sol homogene, un bilan tlgrensur un élément de volume permet
d'établir I'équation de la chaleur pour un trarigfeidimensionnel :

dT_/]dzT oT _ _0°T

- = ou—=a 32
Pooar =" o2 ot %oz (32)
qui peut se généraliser aux cas de transfertsneigsionnels a :
oT oT
— = AIAT ou— =alAT
aveca= la diffusivité thermique du sol.
ple,

Il existe pour des cas simples des solutions analy$ a cette équation (Taine et Petit, 2003).
Pour le cas d'un sol a une température initialedganeT; et dont la surface supérieure (z=0)
est soumise, a t=0, a la tempérafligeonstante, la surface inférieure étant maintentg ka

solution est :

T(zt)=T +(T0—Ti)xeff(%cva_mj (34)

Pour le cas d'un sol a une température initiale dggme T, et dont la surface (z=0) est
soumise, a t=0, & une température variant de nepiérodiqueT, =T, [{L+ coqw, [)), la

solution est :

T(z,t) =T, + (T0 —Te)x erf(zg/zﬁj +T, ex;{—\/;):;&j E:o{a)o i —\/;):; &j (35)
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Enfin, pour le cas d'un sol a une températureairithomogend, et dont la surface est
soumise, a t=0, & un flux variant de maniére pégice, = ¢, ({1 + cow, 1)), la solution

est:

T(zt)=T, + M jerfc(u) [dlu
Aspsts z

2al (36)
+& iex —1/&& (¢o wotﬂ—w/&Q—I—T
A\ w, 2a 2a 4

Ces expressions analytiques seront utilisées, da@phase de mise au point du logiciel de

mécanique des fluides pour valider le modéle de wciwh dans le sol en régime
instationnaire et déterminer la conductivité theymel du sol ainsi que la condition initiale de

la distribution de la température dans le sol.

V. Sous modele radiatif

Le rayonnement thermique est un phénomeéne physigugine électromagnétique émis par
la matiere en relation avec son niveau de températans une gamme de longueur d'onde
allant de 0.1 a 10@m qui correspond aux domaines de l'ultraviolet, vikible et de
l'infrarouge.
Pour simuler I'énergie liee au rayonnement danilé thermique de chaque élément du
systeme serra.€. Parois, Sol, Tablettes...), on résout 'Equation den$fert Radiatif qui est
couplée a I'équation de conservation de I'énergie.

1. Equation de Transfert Radiatif
L'Equation de Transfert Radiatif (ETR) découle diilan effectué sur un élément de volume
représentant la conservation de la luminance.
La luminance est la grandeur qui représente ledlérergie radiative dans la directian par

unité de longueur d’ond@A autour del, par unité de surface perpendiculaireGa :

dS.cosf et par unité d’angle solid#Q autour de&d (Figure 11).

- dq
[, (s,Q) = 37
1($8) d<.cos8.dA.dQ (37)
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Figure 11 : Représentation de I'angle solide.
Considérons un volume de milieu semi-transpare@palsseurds et de sectiordA et un

faisceau de luminanchk; qui le traverse.

dA

= =

ds

Figure 12 : Bilan radiatif sur un élément de volume

On réalise un bilan d’énergie sur ce volume éléaismn{Figure 12). Celui-ci fait intervenir :

I'énergie radiative gagnée par le faisceau grd@dssion dans I'élément de volume,
la perte d’énergie radiative par le faisceau dlabgorption dans le milieu,
le gain d’énergie radiative recueilli par le faigued( a la diffusion du rayonnement
arrivant de toutes les directions,
et la perte d’énergie radiative du faisceau dwediffusion dans la matiere contenue
dansdV=dA.ds

Ainsi on établit I'équation de transfert radiaffigure 13).

dl (s,Q - T4 g 4T o
¥+(K+as),l(s,§2):/(aT + —= II(S,Q').GD(Q.Q').dQ'
A C N
ou
S: position

—

Q : vecteur direction
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Q' : vecteur direction de diffusion

«x  coefficient d’absorption (/)

os: coefficient de diffusion (M)

o : constante de Stefan-Boltzmann=5.672 1 W.m2.K™)

| : luminance
T : température locale (K)
® : fonction de phase

Q' : angle solide

A: Variation de luminance au passage de la couchpatseurds du milieu semi

transparent considéré.

B : Absorption et diffusion de luminance par la réei contenue dans I'élément de

volume ©s).

C : Emission de I'élément de volume.
D : Diffusion de luminance du faisceau dans la dioecs du rayonnement arrivant de

toutes les directions.

Rayonnement incident

Pertes par absoprtion et diffusion (B)

Emission de I'élément de volume (C)

0

ds

[ Y
¥

-

Rayonnement transmis

Diffusion de Luminance (D)

Figure 13 : Transferts radiatifs, illustration de I'équation (38) (documentation
Fluent12.1, Fluent User guide, 2009).
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2. Couplage entre ETR et équation de conservation d&hergie

Comme nous l'avons évoqué précédemment, la vamiatiénergie interne d'un élément de
volume (fluide / solide), est la somme de la varaidue a la conduction et a la convection,
de la production d’'une source interne de chaleudadeariation d’énergie due a l'effet de
compressibilité, et de I'énergie de dissipatiomuesuse auxquelles s’ajoute la contribution
par rayonnement a travers la matiére translucideedelément de volume. En revanche,
comparativement au stockage de I'énergie intemestéckage de cette énergie rayonnante
sous forme de photons dans I'élément de volumecastamment négligé. Ainsi, aucune
modification n’est apportée sur le terme transtae I'équation d’énergie di a la présence
d’'un champ radiatif (Siegel et Howell, 2002).

En définissant le vecteur flux radiatif par I'égoat:
G= j j 1,(Q).Q.dQ.dA (39)
0 4

On peut écrire la contribution du rayonnement danbénergétique sur I'élément de volume
comme une divergence qui s'ajoute a I'équatiorodsearvation de I'énergie.
L'équation (19) devient alors :

oT oT 0 DaT S, .
—+u, = a + + div
ot 'ox; 0x l: 0x, } £C, (@) (40)

On notera que la divergence ges'écrit comme la différence d'un terme relatiféanission
propre de I'élément de volume a la tempéraluet d'un terme relatif a I'absorption dans le

milieu.

div(qg) = 47TTKA|AO(T(S)).CM —TKA JU (s,Q).dQ.dA

(41)
A B
B 2hc?
ou Ig(T(S)) - h (Loi de Planck pour un corps noir).
5 c
Alexg — |-1
o)

A : terme relatif a 'émission propre a la tempémfl
B : terme relatif a 'absorption dans le milieu
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3. Modéle numérique

Le verre possédant des propriétés optiques difféseslon la longueur d’onde, il est donc
nécessaire de distinguer deux gammes de longueadel les courtes longueurs d'onde
(CLO) [0,1-3um] et les grandes longueurs d'onde QI[3-100um] dans I'approche de
modélisation. Ce modéle bi-bande a été choisi paucapacité a séparer les influences des
rayonnements atmosphériques (grandes longueursdde)oet solaires (courtes longueurs
d’'onde) (Figure 14). Il permet de calculer le flde chaleur par rayonnement dans toutes les
directions et pour toutes les longueurs d’ondegitdisant la méthode numérique dite des

ordonnées discretes (DO).

Spectre d'absorption du rayonnement thermique

Absorbé par
Protoxyde

S o | ei I Te rre d'azote
B 000K 255 K
Absorbé . - Absorbeé
par ozone . .par CO2

)
Absorbé :
par méthane

Absorbé
par l'eau /

Absorbé |
par l'ozone |
)

3qI0Sqy
uopN

328 100
(pm)

. i Infrarouge lointain l
infrarouge

a1 01502 03 05 1052

Ultraviolet| Visible | Proche

Figure 14 : Spectres des rayonnements solaire enadsphérique [5].
La méthode aux ordonnées discretes (DO) peut smpe¥sen deux hypotheses :

- toute intégration faite sur I'espace des anglegleslest remplacée par une quadrature
angulaire numérique représentée par un nombreldimirections orientées selon les vecteurs
unitaires (ou ordonnées discrétes) sur lesqueltd®| est résolue.

- la résolution spatiale de I'équation pour une dicgecdonnée est faite sur un maillage
par une méthode de type volumes finis qui présémtantage d'étre similaire a celle utilisée

pour résoudre les équations de I'écoulement fletdde I'énergie.

VI. Sous modéle de culture

La géométrie du végétal ne pouvant étre modéligeendniere précise et rigoureuse, une

approche simplifiée permettant de prendre en comsgterésence est adoptée : une partie du

domaine de calcul discrétisé correspond au cou@didque maille du couvert, assimilé a un
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milieu poreux (prise en compte de l'interaction amgue du végétal avec l'air de la serre),
sera le lieu de création (termes sources) et digpaftermes puits) d'énergie et de vapeur

d’eau estimées via la résolution de bilans thermejueydrique.

1. Milieu poreux
Le couvert végétal constitue un obstacle a I'écoelat de I'air, induisant ainsi des pertes de
charge. Le modéele traditionnellement utilisé pontégrer l'influence aérodynamique du
couvert végétal sur I'écoulement d’air est celwimdant les plantes a un milieu poreux
(Darcy, 1856). Un milieu poreux est un matériaustibmé d’une matrice solide, supposée
rigide (induisant une perte de pression), parcoperain réseau de pores interconnectés.
Le modéle du milieu poreux est donc employé poudétiser I'influence aérodynamique du
couvert végétal et se formalise par l'addition d'terme source dans |'équation de
conservation de la quantité de mouvement. Cettedotrainée peut étre exprimé comme suit
(Boulard et Wang, 2002) :

S, = -LAIV[C v (42)

oULAIlv (m2/nT) est la densité de surface de feuille c'est-aldisirface foliaire par unité de
volume,Cq4 (sans dimension) est le coefficient de trainéeadethlité du couvert végétal et

(m s%) est la vitesse de I'air. Ce coefficient de trafaéété évalué par Haxaire (1999) pour un

m2

LAlv de 14.55( 3j pour un couvert de tomates et est égal a 0.32inktdliz et al. (2004)
m

pour une culture de melon ainsi que Boulard et W@002) pour des laitues ont utilisé cette
valeur dans leurs études. Molina-Aiz et al. (2086 eitel et al. (2008) ont également mis en
évidence la faible variabilité de ce coefficientupales cultures de tomates, de poivrons,
d'aubergines et de haricots (valeurs compriseg €25 et 0.36 pour dés\lv compris entre
3.6 et 12.6).

Pour les faibles vitesses d'air, les milieux porpenvent étre traités par I'équation de Darcy-
Forchheimer qui correspond au cas de figure ouest plus dans le cadre d’application de la
loi de Darcy, i.e. pour des nombres de Reynold€s&ite équation exprime la force de trainée
dans le milieu poreux comme la somme d'un terme @tagmnel a la vitesse (pertes
visqueuses dues aux frottements, Norton et al.7260d’un terme quadratique de la vitesse

(résistance due aux effets de I'inertie, FluentridsBuide, 2006).

[ AGRO
| CAMPUS
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H Ci
S;=—|——V+ Vv
¢ [Ko P Koo.s ] (43)

ou u (kg.m.s?) est la viscosité dynamique de I'afit,(m?), la perméabilité du milieu poreux

et C; (sans dimension), un facteur de résistance inextiBlour la gamme de vitesses d’air
typiguement observées dans le couvert végétakriaet du second ordre de I'équation est
prépondérant et les pertes visqueuses (terme dumig@reordre) peuvent étre négligées
(Boulard et Wang, 2002). La valeur @g est déduite des deux équations précédentes :

f
05

= -LAIV[T, (44)

Fluent permet egalement de modeliser le terme de ge chargeS, par une loi de puissance
de la vitesse (Fluent User’s Guide, 2006) :

S, ==CoM™"v (45)
C
Avec C, =,0K—(;_5(kg.m'2) et C;=2. Il suffit donc de connaitre le coefficiel@y pour

modéliser le terme sourc$¢.

2. Termes sources / puits d'énergie
L’'absorption d’énergie solaire par les feuillesawvert végétal est accompagnée d’échanges
de chaleur a la fois sensible et latente (transpiraentre le couvert végétal et I'air (Boulard
et Wang, 2002). Ces phénoménes sont considéréslaldomgiciel de CFD par un bilan de
masse (vapeur d’eau) et de chaleur sur les feujlas le biais d’'une routine). Un bilan
d’énergie sur les éléments de volume corresporaamouvert végétal permet de mettre en
éguation le fait que le rayonnement absorbé pavélgétal induit une variation de la
température des feuilles (et donc un échange dewhsensible avec l'air par convection)
ainsi que de la transpiration du végétal (échamgehdleur latente avec I'air).

R, =Q+Q, (46)

R, est le rayonnement net absorbé par une cellu@dvert végétal (W.m),
Qs est le flux volumique de chaleur sensible (W)m

Q est le flux volumique de chaleur latente (W)m

Le flux de chaleur sensibl®, et le flux de chaleur latent®, échangés au niveau du couvert

veégetal s'expriment en fonction des résistancexiggamique et/ou stomatique (Figure 15) :

" AGRO
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Q. = 2LAlv r-T) -
= 2LAVIpC, " = 2LAlv th,(r, -T,) (47)

Avec :

ra: la résistance aérodynamique de feuille {3,m

0= la masse volumique de l'air (kg3n

Cpa : la capacité calorifique de I'air (Jg™?)

Ts : la température de feuille (K),

T, : la température de l'air au voisinage de la feK),

hs : le coefficient d'‘échange convectif de chalemsige (W.K.m?),
LAlv : la densité foliaire (m? de feuillefde couvert végétal).

Le flux de chaleur latent€), (transpiration) échangé au niveau du couvert agéut étre

exprimeé par une relation similaire au flux de chalsensible. Pour le cas d’'une espece dite
hypostomatique dont les feuilles ne transpirentdjua seul c6té (face inférieure dans le cas
de I'lmpatiens) son expression est :

("’f _a“a)

Q =L, LAVIp,
+r

(48)

a S

L, est la chaleur latente de vaporisation de I'edikR),
« , I'humidité absolue de l'air & l'intérieur dddaille considéré comme saturé (kg'kg
a, 'humidité absolue de l'air au voisinage de lalle (kg.kg?),

rs la résistance stomatique de feuille (§m

-_— 3
Direction du vent - -
— Rayonnetpent
— — = Chaleur -
- . net
—_— sensible .
— Chal Epaisseur 6 de la
- ..
_ -~ ) aleut couche limite de la
-7 Résistanc atente feuille
~ ésistance
/ aérodynamique
/ = v

Résitance
stomatique
|

Figure 15 : Résistance aérodynamique et stomatique.
Jusqu'a présent, le rayonnement net absorbé parédetal était calculé a partir du
rayonnement net a la limite supérieure du couvégétal (en considérant que le rayonnement
de courte longueur d'onde décroit selon une loityge loi de Beer. (cf 2.3) et que le

rayonnement de grande longueur d’onde ne subit audéoroissance dans le végétal). Une
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des ambitions de la thése est de résoudre compmatdidquation de transferts radiatifs afin
de pouvoir connaitre le rayonnement absorbé poaqu couche du végétal. Dans tous les
cas, le rayonnement nigt est connu.

La température de I'air est également connue vigsialution de I'équation de I'énergie.

La fraction massique de lI'eau dans l'aix est calculée via la résolution de I'équation de
conservation de la vapeur d’eau.

Quant au termea, I'humidité absolue de l'air contenu dans la feui{chambre sous
stomatique) il est calculé en supposant que I'aie aiveau est saturé en eau. Il s’agit donc de
’humidité absolue calculée a partir de la presslervapeur saturante de I'air contenu dans la

feuille, I'air étant considéré comme étant a lapérature de la feuille :

C()f =0.622 vaat(Tf )
Patm - vaat (Tf )

38027 4427 )
avecP, (T, )=exq 2332- - :
T, -273 | T, -273
En développanQ, = R, —Q, on peut alors recalculer la température de feuille
T, =T,+— = |R-L uAlvaM 50
" 2LAIvOx, ! ®or o+, (50)

Ts dépend donc de I'humidité absolue qui elle-mémegedd deT;. Un processus itératif est
donc nécessaire pour détermiiigren supposant une température initiale de felileon
peut estimer I'humidité absolug et donc recalculer la valeur de la températurecefie
température est suffisamment proche de la températitialement choisie, on la conserve
sinon on réitere les calculs en prenant la nouvedlieur deT; pour évaluer I'humidité
absolue. On recommence autant de fois que nécegssgu’a ce que la température calculée

soit suffisamment proche de la température précadarncalculéedFigure 16.
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T initial
P_IT.
@ 2062 vsa( fJ
Patrr_P\ma-rf
Si Tt T+ initiar < écart
v
r (a)f - a)a)
T, =T, +—2 R, - L, QLAlvp, ——
2LAIv [pc, r,+rg
Ttfinal

Figure 16 : Détermination de la température de laduille.

On dispose alors des valeurs @e et de Q, que l'on peut respectivement intégrer dans

I'équation de I'énergie et dans I'équation de awatien de la masse de vapeur d'eau en tant

a

gue terme sourcs, =

La modélisation de I'évapotranspiration requiemata connaissance du rayonnement net
total absorbé par le végétal, de I'hnumidité absaleel’air ainsi que la connaissance d'un
certain nombre de parametres qu’il faut mesuremndice foliaire (LAI), résistance
aerodynamique, résistance stomatique.

2.1. Expression de la résistance aérodynamique
Le flux de chaleur sensible échangé entre le végétair peut s'exprimer de deux maniéeres :

Qs =2LAlv |:Ihs [qTf _Ta) (51)

ou hs est le coefficient d'échange.

Q. = 2LANY ar[c" qr, -T.) (52)

a

On définit alors, par analogie :
=—— U (53)

Afin de déterminer la résistance aérodynamiquiaut donc évaluer le coefficient d'échange.

Difféerentes expressions du coefficient, découlant'expression du nombre de Nusselt (54)

69




) F‘E‘TFS DE LA LOIRE Chapitre 3 : Formalisation mathématique

appligué a la feuille assimilée a une plaque pldeelargeurlg et de longueutg, sont
disponibles dans la littérature (Tableau 3). Lé&dintes expressions du nombre de Nusselt
moyen pour les différentes configurations envishig=a et les différents régimes de
convection et d'écoulement sont consignées daablieau 3.

_hrd

Nu t (54)

Les expressions des nombres adimensionnels sasuilemtes :
AT [03p,” a[Cpa
r:gw Zm pa : Re:loaljllj:| : Pr:'u p
U, H Aa

Ou g est l'accélération de la pesanteur jn.s

G

(55)

pest le coefficient de dilatation, dont une appnadion est_l_i (K.

a
AT est la différence de température entre l'air gégtal (K)
d est la longueur caractéristique de la feuille (m)

L est la viscosité dynamique de l'air (Pa.s)

01 est la masse volumique de l'air (kg)m

v est la vitesse de I'écoulement d‘air (Hh.s

Coa €St la chaleur spécifique de l'air (J7Kg™)

Dans la littérature traitant des applications ligesx serres, on trouve de nombreuses
expressions pour évaluer la résistance aérodynantigme feuille. Elles sont exprimées soit
directement en fonction de la vitesse et/ou deelapérature, soit via l'expression du
coefficient d'échange ou celle du nombre de NusAéh de permettre la comparaison, ces
expressions ont été harmonisées et exprimées etidordu nombre de Nusselt pour les
différents modes de convection (Tableaux 4, 5 edt@)es dimensions caractéristiques de la
feuille (Lgeuile €tlgreuile SONt la longueur et la largeur maximales moyewieda feuille)

En convection libr€Tableau 4), le nombre de Nusselt s'exprime en immate la différence
de température (nombre de Grashof) élevée a uresgnde dépendant du caractére de
I'écoulement. On remarque que le coefficient dep@ionnalité utilisé par les auteurs
présente une variabilité relativement importantene&'il reste a chaque fois du méme ordre

de grandeur.
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En convection mixte (Tableau 5), les expressionsiségs par les différents auteurs
proviennent de la méme source (les travaux de Béding, 1987), et sont donc toutes
semblables. Elles résultent d'une combinaison xieessions obtenues en convection libre et
en convection forcée mais sont de nature un péérelifte de celle de la plague plane.

Enfin en convection forcée (Tableau 6), le nomheeNdisselt dépend principalement de la
vitesse de I'écoulement (nombre de Reynolds) élavwéee puissance dépendant du caractere
de I'écoulement. La variabilité du coefficient deportionnalité est faible d'un auteur a

l'autre.

On remarquera cependant qu'il demeure un cert@ingiiant au choix fait par les auteurs sur
la dimension caractéristique utilisée. Le plus sativen ne sait pas quel choix est fait ni
quelle est la valeur utilisée. Les expressions olmbre de Nusselt pour les plaques planes
utilisent la longueur de la plaque plane (dansdessde I'écoulement) comme dimension
caractéristique. La difficulté pour I'applicatioe des formules réside aussi dans le manque
d'information de la direction de I'écoulement goport a la feuille.

Afin de prendre en compte le fait qu'une feuilla pas la géométrie d'une plague plane

rectangulaire, la dimension caractéristique comsiléestd=y, 0 _ ou L est la

9 feuille 9 feuille
longueur de la feuille et, pour une géométrie apomdant a celle de la feuille de I'lmpatiens

de Nouvelle Guinéey, =0581si I'écoulement est perpendiculaire a l'axe priricgm la
feuille ou y = 0.643 si I'écoulement est paralléle a I'axe principalad&uille (Parkhurst et al.,

1968, cité par Wiebelt et Henderson, 1978).

La valeur de la dimension caractéristique, c'eslira la longueur moyenne d'une feuille

d'Impatiens, estL =008m. La valeur utilisée esd=y, 0, _ soit d=0047m ou

9 feuille 9 feuille

d =0.05Im selon la direction de I'écoulement par rappos &lille.
Le choix ded =0.047m donne une valeur de la résistance aérodynamiguénterieure a
celle obtenue en utilisatit= 0.051m. Cet écart est largement inférieur a celui likchaix du

coefficient multiplicateur dans I'expression du twoende Nusselt.
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Type de Régime de _ )
) i Orientation de la plaque plane
convection| I'écoulement
_ . Inclinée
Horizontale Verticale a (rad) angled’inclinaison par rapport a la verticale
L Face au dessous Face au dessus
Laminaire y [ﬂ i ))y
) _ Y Nu = 054 4 Nu = 0490Gr [toda)) 4
Libre 10* <Gr<10® | Nu=0246r* 1\ _ 491G u=054ter
Re" <<Cr | rhulent
MO I Nu=o0s4tert | g Nu = 0120Gr 3 NU=[0-09+ o.o4mj G
10° < Gr <10 ' ' m
b2
Laminaire y P4 y Y 017 ’ —— ’
_ Nu = O.68E€Re%+ 057[Gr 5) Nu = O.68[€Re%+Gr 4) Nu= 068Re?+| — =" | s
Mixte | 10° <Gr <10° 1 +ig(a)
Re* =Gr
Turbulent 12/ Yy
10° < Gr <107 Nu = 0.03[€Re 5+121m3r)
<(Or<
Laminaire e}/
- 2
Forcée Re<3M10° Nu=056R
Re? >>Gr Turbulent .
fes 51107 Nu = 003[Re’*

Tableau 3: Expressions du nombre de Nusselt moyemgr une plague plane.
(d’aprés Taine et Petit, 2003)
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L'écoulement dans le couvert végétal étant lanen@e<106 et 1d<Gr<10), les expressions
retenues seront donc les suivantes :

Convection libre :

Nu = 040G

Convection mixte :

Nu = 040C{Gr + 692[Re?

Convection forcée :

Nu = 065[Re’2
Les coefficients correspondent aux valeurs moyerescoefficients trouvées dans la

litterature.
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Expression réexprimée Type de veégétal Dimensiaacténistique Expression utilisée par
Nu = 0.7ZEBr%" Chrysanthéme Non précisée Yang (1995)
NU = 054G 74 Laitue Non précisée Boulard et Wang, 2002
Nu = 0_50[([3r%1 Rose Non précisée Katsoulas et al., 2007
Nu = 025[Gr %3 Rose Non précisée Katsoulas et al., 2007
NU = 037 [Gr 4 Geranium d= }I/gm”e f%gmme Montero et al., 2000
Nu = 024[@% Ficus benjamina L. Non précisée Denden et Lem&a9 1
Nu = 0_49@r% Tomate Non précisée Wang et Boulard, 1999
(écoﬁ?e:moélstﬂflziulent) Tomate Non précisée Wang et Boulard, 1999

Tableau 4 : Expressions du nombre de Nusselt en c@ttion libre disponibles dans la litteratu

re relaive aux cultures sous serres.

Expression réexprimée

Type de végétal

Dimensicactanistique

Expression utilisée par

NU= 0_40[(Gr + 692|:Re2)%‘ Chrysanthéme Non précisée Yang, 1995
Nu= 0_40[(Gr N 692|:Re2)%‘ Rose Non précisée Katsoulas et al., 2007
_ 2
Nu = 037{Gr + 6.92[Re2)%‘ Géranium a= % +/J/L Montero et al., 2000
9 feuille 9 feuille
Nu= O.GS‘A% + osstﬂ%)yz Bananier =g teuie + Lo reuite Demrati et al.,2007

Tableau 5 : Expressions du

nombre de Nusselt en cattion mixte disponibles dans la litterature relaitve aux cultures sous serres.




Expression réexprimée

Type de végétal

Dimensicactanistique

Expression utilisée par

Gazon, pommier, café, coton, ma

s,

Nu = 061Re’s o d=0.07m Sentelhas et al., 2006
melon, soja, raisin, tomate
NU = 0_69[|Re%1 Poivron Diametre moyen de la feuille Moller et aD04
NU = o,ogegRe% Laitue Non précisée Boulard et Wang, 2002
NU = O_GOERe%I Rose Non précisée Katsoulas et al., 2007
. d= 2
Nu = 080Re’* Geranium ER Montero et al., 2000
NU = 0_69[|Re%1 Tomate Non précisée Boulard et al., 2004
NU = 0_69[|Re%1 Tomate Non précisée Wang et Boulard, 1999
2
Nu= 032(Re’ Tomate Non précisée Wang et Boulard, 1999

(écoulement turbulent)

Tableau 6 : Expressions du nombre de Nusselt en oattion forcée disponibles dans la litterature relave aux cultures sous serres.
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2.2. Expression de la résistance stomatique
La résistance stomatique est la résistance auxXaréhydriques qu'exercent les stomates des
feuilles d'un couvert végétal. De fortes tempéesiat des déficits de saturation de I'air éleves
dans la serre peuvent couramment survenir notamaueptintemps et en été. lls provoquent
un stress et donc une fermeture des stomates (atmfine de la résistance stomatique)
induisant un ralentissement de la transpiration piesites (Boulard et al.,, 1991). Ce
ralentissement aggrave la situation climatique seses puisque la transpiration est la
principale source de refroidissement et d'humidifan de la serre (Boulard, 1985). De
méme, une diminution du rayonnement PAR en desdause certaine valeur induit une
fermeture stomatique. Il est donc important de l@ippréhender le fonctionnement de cette
résistance stomatique.
Il existe un gradient vertical de résistance stagoat a l'intérieur du couvert, qui peut étre
théoriguement lié, soit a des gradients verticauxpdeametres climatiques, soit a des
caractéristiques physiologiques différentes suivatage, c’est-a-dire I'age des feuilles. I
parait établi que I'dge physiologique de la plante pas d’influence sur sa résistance
stomatique tant que le processus de sénescendepagsnstallé (Boulard et al.,, 1991).
L’hypothése a retenir est donc que le gradienticadrde résistance stomatique trouve son
origine principalement dans I'existence d’'un gratlid’un (ou de plusieurs) des facteurs du
climat.
Un modele multiplicatif, basé sur I'hypothése quegue facteur climatique ou hydrique
participe de facon indépendante a I'établissemenhideau d’ouverture stomatique, a été
proposé et utilisé dans la littérature (Seginer4i$@anghellini, 1987) :

ry =1 1(G) f,(T) f5(D) (56)

Avec :
- I'smin €St la résistance stomatique minimale,
- G (W.m?) est soit le rayonnement global incident au somdeeta cultureGo, soit le
rayonnement recu au niveau de I'étage considef®), selon que l'approche soit globale ou
distribuée,
- T (K) est soit la température de I'alf,, soit la température foliaird; ,

- D (hPa) est le déficit de saturation rapporté stit@mpérature de l'aib, = P, (T,)- P,

soit & la température de feuiy =P, (T, )-P

va*
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- Pusa(T) est la pression de vapeur saturante a la tempémgtur

- Pya la pression de vapeur de l'air.

Différentes fonctions ont été utilisées pour magilil'influence du rayonnement sur la

résistance stomatique (Tableau 7).

Expression Type de végeétal Expression utilisée| par
f,(G)=1+[expla, (G- b,))|™ Tabac Avissar et al, 1985 (57)
f(G)=1+—2 Tomates Stanghellini, 1987 (58)

(G-b)te,

1+a [G

fe)=ta > £cisé
.(G) 1+, (G non préciseée Farquhard, 1978 (59)

+ G 9 espéces
f(c)=2 Baille et al., 1994a 60
' b, + G ornementales (50)
f,(G)=1+[expla, (G- b)) Bananier Demrati et al., 2007 (61)

Tableau 7 : Expression de la fonction exprimant Ihnfluence du rayonnement sur la
résistance stomatique (al, b1, cl : constantes erpgentales).

Boulard et al. (1991) pour une culture de tomategswvé que I'expression (57) minimisait les

écarts avec les observations réalisées. Bailld. €1.894a) pour son étude sur la résistance
stomatique de neuf plantes ornementales (dont dfips) et Demrati et al. (2007) pour une

culture de bananier ont également utilisé cettefation.

Pour modéliser l'influence de la température surékistance stomatique d'une feuille de
tomates, Stanghellini (1987) a choisi,(T)=1+a, [T -T,)’, To étant la température

correspondant & la résistance stomatique minirabdes que Boulard et al. (1991) ont trouvé
que la fonctionf,(T) =1+ ex;{a2 T -b,) ) permettait d'obtenir un écart plus faible avec les

mesures.
Stanghellini  (1987) a modélisé linfluence du déficde saturation avec la

fonctionf,(D)=1+a, (D - D,)’. D'aprés Boulard et al. (1991), il n'est pas nemies

d'utiliser une fonction pour modeéliser l'impact déficit de pression de vapeur car le
rayonnement, la température et le déficit de poesde vapeur sont fortement corrélés. En
résumé, deux facteurs (dont obligatoirement le magment) suffisent a décrire I'impact des

parametres climatiques sur la résistance stomatiQeei explique pourquoi Baille et
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al. (1994a) ont identifie un impact du déficit deegsion de vapeur sans impact de la
température sur la résistance stomatique alorsBgugard et al. (1991) avaient dressé le
constat inverse.

Baille et al. (1994) étant a notre connaissancadeds a avoir abordé I'impact des conditions
climatiques sur la résistance stomatique de I'llapat la formulation retenue sera celle

utilisée dans leur étude :
rs = r.S,min fl (G)fZ (D)

_a+6
(G)_bl+[CE

Avec f, et f,(D)=1+a,[{D-D,) (62)

Les valeurs obtenues par Baille et al. (1994a) somt =150sm™, a, =42W.m~,

b, =4MW.m7, a, = 002kPa™* et D, = 20kPa.

2.3. Décroissance du rayonnement
Les différents modeles d'évapotranspiration d'uméui@ ont pour entrée (entre autres) le
rayonnement absorbé par le végétal. L'approchelus gimplifiée considére que tout le
rayonnement global incident est absorbé par letaég@r le rayonnement, plus précisément
le rayonnement de courte longueur d’onde, diminupénétrant dans le couvert végétal. Les
couches inférieures du végétal recoivent et absbrtdenc moins de rayonnement que les
couches supérieures. Il en résulte une transpiratioindre pour les couches inférieures d'un
couvert végétal. Envisager une approche distribdeéd’'impact du végétal sur le climat
(distribution de la transpiration et distributioa th température du végétal et donc du flux de
chaleur sensible) requiert donc de connaitre laroigsance du rayonnement, élément
indispensable pour déterminer le rayonnement abgmbéa végétation a chaque niveau du
végétal.
La loi de Beer est la plus fréquemment utilisée rpawdéliser la décroissance du
rayonnement de courte longueur d’onde dans un cowégétal a partir de la seule
connaissance du rayonnement incident. Elle permegbttuler le rayonnement recu et donc le
rayonnement intercepte :

G(2)=G, Eéx;{— K [LAI EIZZZJ (63)
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G(z) (W.m?2) est le rayonnement global recu a une distanee dessous de la surface du
végetal,

Go (W.m?) est le rayonnement global incident a la surthcgégétal,

LAI est I'indice foliaire (Leaf Area Index).

Le coefficient d'extinction du rayonnemeltdépend du type de culture considéré. Pour le
trefle violet, ce coefficient d'extinction est de7 QFleury, 1982), de 0.5 pour le dactyle
(Brown et Blaser, 1968), et de 0.65 pour des pldatsosier (Baille, 2006). Pour une culture
d'Impatiens, Kichah et al. (2012) ont obtenu urffegent d'extinction de 0.78.
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Chapitre 4. Dispositifs expérimentaux

l. Objectifs des campagnes de mesure

Les campagnes de mesure sont divisées en deus poiletipaux :
descampagnes en période hivernaleen présence de chauffage ou I'on se focalise sur
I'étude de I'évolution nocturne du climat de lasafin de répondre aux problématiques
de gestion d’humidité et de consommation énerggtiqu
descampagnes en période pré-estival@ériode proche du solstice d'été) durant
laquelle I''mpact de la course du soleil est prégoaat. L'objectif est de répondre aux
interrogations concernant les variations tempasealkes parametres climatiques sous
I'effet du rayonnement solaire. Ces campagnes gtigades comportent également un
volet préliminaire qui permet de valider quelqugpdtheses et d'acquérir quelques
parametres utiles aux simulations numeériques.
Les campagnes expérimentales ont divers objectifs :
Premiérement, elles permettent, a partir de livfasien des mesures, d'améliorer la
compréhension des interactions des mécanismesqoiegsi
Deuxiémement, elles fournissent des parameétressaairtes aux simulations, des
données d'entrée au modele de simulation numéeigdes données de validation qui
seront utilisées pour la comparaison avec lestasuiumeériques.
Pour répondre a ces objectifs, les paramétres titjoes sont mesurés pour chaque campagne
de mesures a différentes positions dans la sarrel'af/oir acces a la distribution spatiale de
la température et de I'humidité de I'air et du rengment.
Ce chapitre présente dans un premier temps la d&tede, puis les outils expérimentaux
utilisés pour acquérir les parametres climatiquashaités. Les dispositifs expérimentaux
pour chacune des deux campagnes de mesures soit gnésentés.

II. La serre d'étude

La serre utilisée pour les campagnes de mesursmeasimpartiment de 100 m2 (10 m x 10 m)
faisant partie d’'une serre de type Venlo de 3000dmZ%uperficie. La serre est orientée
quasiment suivant I'axe nord-sud si bien que l&afs est sensiblement perpendiculaire a la
course du soleil. La serre en verre est équip&rI(€il7):

- de tablettes sur lesquelles sont cultivées leggdan
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- d'ouvrants de toiture qui assurent la ventilation,

- d’écrans d’'ombrage jouant également le role d'écrdrermiques qui peuvent étre
déployés ou non,

- d'un systeme de chauffage composé de tuyaux daqadés de I'eau chaude circule. Il 'y
a deux circuits : un dans le sol qui est le premtédisé en cas de besoin de chauffage et un
aérien qui n’est utilisé que lorsque le flux delebafourni par le chauffage par le sol n’est
pas suffisant.

- de lampes permettant de pallier les faibles erntateents en hiver.

A <4+— Ouvrant: A
ﬁb < >
QOuest / Est

Lampe:
Tablette

Figure 17 : Orientation et équipement de la serrex@érimentale utilisée.

l1l. Type de culture

Quatre tablettes d'une hauteur de 80 cm sont léstalau milieu du compartiment
représentant une surface totale de 18 m2. Lesgdautilisées, des Impatiens de Nouvelle
Guinée cultivées en pots, sont réegulierement riggasur 'ensemble des quatre tablettes afin
de constituer un couvert dense. Les pots mesui@bt dn de hauteur et ont un diametre
moyen de 10 cm. La hauteur moyenne des plantesoegprise entre 26.5 cm et 32.5 cm
selon leur stade de développement durant les carepale mesure. Durant les campagnes de
mesure les fleurs sont régulierement enlevéesdafise rapprocher des conditions de culture
en serre de production (les plantes, une fois e flsont orientées vers la vente) et de sorte
gue le rayonnement intercepté par les plantesitgpaples feuilles (lieu de "production” de la
“"transpiration™) et non par les fleurs.

Pour chague campagne de mesure, l'indice folisstareesuré une fois par semaine par une

méthode destructive : deux plantes représentasiorsprélevées, leurs feuilles sont enlevées
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et leur surface totale est estimée a l'aide d'ustesye optique. Ces plantes sont ensuite
remplacées par d’autres pour maintenir un nomb@datges constant sur les tablettes.
Les plantes sont irriguées avec une solution igaitite par subirrigation pendant 15 min, 2 & 3

fois par jour selon les campagnes de mesure.

IV. Descriptions des appareils de mesure

Comme évoqué précédemment, les campagnes de mesurgour objectif d’explorer
I'évolution temporelle de la distribution des partres climatiques. Avant de décrire les
campagnes de mesures menées, les capteurs yiigemesurer la température de I'air, les
températures de paroi, les températures de fedihamidité de l'air et les types de
rayonnements (courte longueur d’onde, grande lamgdiende, net, PAR,...) sont décrits. La

méthode utilisée pour évaluer la transpiration dyéta est également détaillée.

1. Les capteurs
1.1. Mesures des températures de surfaces
Les températures des parois de la serre, desteabbdtde la surface du sol de la serre sont
mesurées a l'aide de sondes platine plates a adsestPT100 (TC ONLINE, France)
(Figure 18).

Figure 18 : Photo d'une PT100.

Les températures des feuilles sont mesurées ael'dil thermocouple Cu-Cs (Cuivre-
Constantan) collés sur la face inférieure deslisuiles températures dans le sol bétonné de
la serre sont également acquises avec ce type mhedbauple.

1.2. Mesures de la température et de I'humidité de Il'air
Les caractéristiques de l'air sont mesurées a l'delessonde de température et d’humidité
Vaisala HMP45C (Figure 19). Ces sondes sont posiées a l'intérieur d’abris ventilés de

facon a ce que les mesures ne soient pas affqrédés rayonnement.
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Figure 19 : lllustration d'une sonde de températureet d’humidité et son abri ventillé.
1.3. Mesure du rayonnement

Plusieurs capteurs ont été utilisés pour mesusediféérentes composantes du rayonnement :

- des pyrradiometres pour le rayonnement net (Fighee Tableau 8),

- des cellules silicium linéaires pour le rayonnemgmbtosynthétiquement actif (PAR)
[400um, 70Qum] (Figure 20b, Tableau 8),

- un capteur appelé CNR1 (Figure 20c, Tableau 8),poséh de quatre cellules, pour le
rayonnement de courte et de grande longueur d’anlidefois incident (les deux cellules du

dessus) et réfléchi/émis (les deux cellules dualess

V-

a) b i |
Figure 20 : Capteur de rayonnement global (a), phaisynthétiqguement actif (b) et de
courte et grande longueur d'onde (c).

1.4. Mesure de la transpiration
La transpiration des plantes est mesurée a I'digieedbalance Tableau 8 placée en dessous
des tablettes.
4 a 5 plantes (en fonction de leur taille) sonpdg®es sur un plateau relié a la balance
(Figure 21) par des tiges qui traversent les twdetLa variation de poids mesurée est
uniquement due a la transpiration des plantes, pénsation du substrat étant négligeable (cf.
Chapitre 5.1v.3.1.c).
Les données récoltées pendant les périodes dtioilgasont inappropriées et sont par
conséquent retirées des fichiers de données. DOmn fagperturber le moins possible les
expeériences, les périodes d'irrigation sont fixéass la mesure du possible, en dehors de la

période d'étude, a savoir en début et fin de muitr pes campagnes du printemps 2010 et en
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cours de journée pour les campagnes de I'hiver.28@&nmoins des arrosages ont du étre
réalisés en milieu de journées lors des campagngwidtemps 2010 afin d’éviter le stress
hydrique des plantes.

Figure 21 : Balances constituant le systeme de mesude la transpiration des plantes.

1.5. Mesure du flux de chaleur dans le sol
Le flux de chaleur dans le sol bétonné de la sestemesuré par des fluxmeétres. Le flux de
chaleur dans le sol peut également étre évaluétia gha la connaissance de la température a
différentes profondeurs dans le sol et de la valbairla conductivité thermique du sol.
Compte-tenu de l'absence de connaissance de laictosiid thermique du sol, ces deux
méthodes d’évaluation du flux de chaleur dans leasostitueront un moyen de I'évaluer (cf.
Chapitre 7 11.2.3).

1.6. Mesure de la vitesse de l'air
La vitesse de l'air est délicate & mesurer du deg faibles vitesses mises en jeu dans les
serres. L'utilisation de différents capteurs permetrecouper l'information mesurée afin
d'augmenter la précision. La norme de la vitessenesurée avec des boules chaudes
(anémometre, Figure 22a, Tableau 8). Les compasanteecteur vitesse et sa direction sont
mesurées par des anémometres soniques 2D (FigbreTaBleau 8) ou 3D (Figure 22d,
Tableau 8); la norme de la vitesse peut ensuited&duite.
La vitesse du vent extérieur a la serre est mesaraide d’'un anémometre a coupelle
(Figure 22c, Tableau 8).
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Figure 22 : Capteurs de vitesse de l'air boule chae (a), anémometre sonique 2D (b),
anémometre a coupelle (c), anémometre sonique 3D.(d

2. Centrales d'acquisition
L’'ensemble des capteurs utilisés lors des campadeemesure est relié a deux centrales
d’acquisition Campbell (CR7 et CR5000). Les capesant interrogés par les centrales toutes
les 3 secondes. Puis les valeurs sont moyennéd$) suinutes avant d’étre stockées. Seules
les balances qui permettent de quantifier I'évapwpiration n'utilisent pas ces centrales.
Chacune d'elles est reliée a un ordinateur quiidésrroge toutes les 10 minutes afin de

récupérer la valeur qu’elles affichent.

3. Incertitude de mesures des capteurs

L'interprétation des résultats numériques et demt®centre valeurs expérimentales et
numeériques requiert en premier lieu la connaissalecka précision de mesure des capteurs.
Quand la mesure d'un capteur sert aux donnéesédenine incertitude forte peut inciter a
réaliser un test de sensibilité. Sur les donnéesligation, la connaissance de l'incertitude de
la mesure peut justifier en partie I'écart entresane et simulation et fixe, dans tous les cas, la
valeur minimale de I'écart en dessous duquel lagsne seront pas significatifs. La plage de
mesure ainsi que la précision de l'ensemble desewaptutilisés est précisée dans le
tableau 8 :
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. Nom et
Capteur Plage de mesure Incertitude Constructeur/Distributeu
Thermocouple 0.1°C Cu-Cs
PT100 0.1°C TC ONLINE

Humidité de l'air

0.8% a 100%

2% d’humidité relat

ve Vaisala HMP45C,
Cambell Scientific Ltd

. - o > Aro o Vaisala HMP45C,
Température de l'air] -39.2°C a 60°C 0.2°C Cambell Scientific Ltd
. i Kipp & Zonen, Cambell
Capteur solaire CNR 20Wm Scientific Ltd
0,
Cellule silicium PAR 5% de la \{aleur PARILE,
mesurée Solems
o NR-lite 2
- 2 ’
Pyrradiometre +/-30W/m Kipp and Zonen
Anémometre 2D 0 4 60Mts 0.08 m.g Cambell Scientific Ltd
Anémométre 3D 0 a 30nits 0.08 m.& CSAT3, Cambell
Scientific Ltd
Boule chaude 0.01 & 1rit.s 0.03m.g Cambell Scientific Ltd
0 a 32kg 19
Balances 0 & 16Kg 0.1g Melter-Toledo

Tableau 8 : Précision des appareils de mesures dage d'utilisation.

V.

Protocoles expérimentaux :

1. Situation hivernale

La campagne de mesure en condition nocturne pemagmdriode hivernale a été menée de
février a mars 2011. L'objectif de cette campagmendsure est de caractériser le climat sous

serre en présence de chauffage afin d'amélioremrtgpréhension des phénomenes physiques
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mis en jeu. La campagne de mesure permet aussoutairf des données d'entrée et de

validation pour les simulations numériques envisagé

3m

4 tablettes entré:

\

6m
| — balanci

Compartiment

a)
CNR1
}—— T-Ext
TParoi 2
TParoi 1 snmomene 3 T
£ dtre
Anémomstre 2D o
[
2 =V - = Boulg Chaude V3
BouleQhande V1 (= Boule Chaude V2 O—  ©—— —) e
¥ Dl
3: 3 T6 : HRG
Rav natd
Fljx1 et TC Flux1 Flux2 et TC Flux2 I 27 em
TC_ Sol_Hat=10 cm — - —
TC_Sol_Milieu = L5 cm Chauffage en fonctionnement
oI TC_ Sell_Ham TC_ Sol2_Ham
TC Sl Bas=5cm TC_Sell_Milizu TC_Sell Milizu
b) TC_Soll_Bas TC_Soll_Bas

Figure 23 : Schéma du dispositif expérimental desampagnes de mesures hivernales :
vue de dessus (a) et vue de coété (b).

Durant la nuit, les ouvrants sont maintenus ferraéhauffage au sol est en fonctionnement

de maniére a maintenir dans la serre une tempérdaiconsigne égale a 16°C. Si jamais le
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flux de chauffage au sol n'est pas suffisant pdi@irare cet objectif, le chauffage par tube
aérien est utilisé. Les plantes sont irriguées tesignatins a 11h. La disposition de I'ensemble
des capteurs utilisés est présentée sur la Figure 23
Durant la nuit, seuls les gradients verticaux depi&rature (T) et d’humidité relative (HR)
sont mesurés (gradients horizontaux faibles). Teajgeurs sont utilisés :

- un capteur en dessous des tablettes (HR1 et T1gtHR2)

- un capteur au milieu de la végétation (HR3 et TR4+et T4)

- un capteur au dessus du couvert végétal (HR5 diRb,et T6)
Le rayonnement net est mesuré a la fois au desseis éessous du végétal. La différence
entre les deux mesures permet d’accéder au ray@mezbsorbé par le végétal.
La transpiration et la température des feuilles BaBteurs dans le couvert a 5 positions
différentes sont mesurées pour quantifier I'acidi végétal.
La mesure du flux de chaleur au niveau du sol pedaeonnaitre l'intensité du chauffage qui
est variable comme précisé précédemment. Les theuptss placés en profondeur dans le
sol (0 cm, 2.5 cm et 5 cm) permettront d'estimefal@ur de la conductivité thermique du sol.
Enfin une attention particuliére est donnée a laureedes températures des parois de toiture

qui sont fortement affectées par les pertes ragisti

2. Situation estivale

Les campagnes de mesures en période estivalsg&salie mai a juin 2010, se sont déroulées
en deux étapes :

une campagne préliminaire qui avait pour but, @'part, de caractériser la

décroissance du rayonnement dans le végétal afuallier le coefficient d’extinction

du rayonnement et de I'intégrer dans le sous matkel=ulture du logiciel de

simulation ; d’autre part, de quantifier la part’égaporation du substrat dans le

processus d’évapotranspiration

une seconde campagne dont le but était de fodesidonnées d’entrée et de validation

aux simulations numériques.
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2.1. Campagne préliminaire

Es!

4 tablettes entrée

— | \
x\ balances

Oues

a)

Ansmomite sonigua

b)

Figure 24 : Disposition des tablettes dans le companent d'étude (campagne
préliminaire) vue de dessus (a) et de coté (b).

Pour la campagne préliminaire, 210 plantes somiodi&es sur les 18 m?2 de tablette. Leur
hauteur moyenne est de 26.5 cm et l'indice folidada culture est 3.5 mzZinDeux balances,
placées a proximité I'une de l'autre, sont utils€Eigure 24). Dans une premiere phase de
cette campagne, 5 plantes sont positionnées sguiebales deux balances qui mesurent la
variation du poids des plantes pour donner acd@&vapotranspiration. Cette premiére étape
nous a permis de veérifier que les deux lots de etagtaient similaires, c’est-a-dire qu’ils

possédaient la méme évapotranspiration.

Dans une seconde phase, les pots de l'une desbdéamxces ont été recouverts de film

plastique afin de limiter au maximum I'évaporataunsubstrat et ainsi mesurer uniquement la
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transpiration. La balance 1 (Figure 24), sur lalgulds pots sont équipés de film plastique,
mesure donc uniquement la transpiration des plabhtedalance 2, sur laquelle les pots ne
sont pas eéequipés de film plastigue, mesure toujdégapotranspiration des plantes
(évaporation + transpiration). Par difféerence, #t g@possible de quantifier la part de

I'évaporation dans I'évapotranspiration.

Parallelement, des capteurs de rayonnement PARéténinstallés au dessus du végétal
(15 cm) et dans le couvert végétal (tous les 5.5 (@ngure 25) afin d'estimer la valeur du

coefficient de décroissance du rayonnement de e€dartgueur d'onde dans le couvert (cf.
Chapitre 3.VI1.2.3). Un CNR1, placé au dessus dwexwégétal et a proximité des balances,
mesure séparément le rayonnement de courte eaddeglongueur d'onde a la fois incident et
réflechi. Cette mesure a permis de vérifier queal@nnement PAR au dessus du végétal
représente 44% du rayonnement de courte longuendel'incident ce qui est conforme aux
données de la littérature (Britton et Dodd, 1976

Figure 25 : Répartition des capteurs de rayonnemerRAR dans le couvert végeétal.
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2.2. Campagne "complete" :

s

4 tablettes balances

— M

C\'R 1

Anémométre 3D Anémométre 2D

—

_C f—
PARI PAR2 PAR3 PAR4 PARS — l4nm

b)

Figure 26 : Disposition des tablettes dans le compganent d'étude (campagne
"compléte") vue de dessus (a) et de coté (b).

Pour cette deuxieme partie des campagnes de méssiqglantes ayant grossi, elles ont été
espacées. Il y a ainsi 48 plantes sur chaque tald¢t4 sur chacune des balances. Leur
hauteur moyenne est de 32.5 cm et l'indice folidirecouvert végétal est de 4.2 m2.nhes

ouvrants de toiture sont maintenus complétementrtaive
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Les balances sont placées dans I'axe de la courseldil (Figure 26a). Les températures de
feuille (Tf1 a Tfl5) sont également mesurées peadre compte de l'activité du végétal a
trois hauteurs (feuille du bas, du milieu et du hdatla plante). Une ligne de capteur

mesurant le rayonnement (PAR1 a PAR5), I'lhumidiBRX & HR5) et la température (T1 a

T5) de I'air est également installée sur I'axeadeourse du soleil (Figure 26b). La distribution

verticale de la température et de I'humidité eptarge a l'aide des capteurs T2b, T2c, HR2b
et HR2c. Enfin, les températures dans le sol (T§412) sont mesurées afin d'estimer les flux
de chaleur mis en jeu dans le phénomeéne de stockatjition d'énergie dans le sol. Ces

mesures permettent également de déterminer larvadela conductivité du sol et de valider

la capacité du logiciel de simulation a simuler temsferts thermiques dans le sol. Elles
permettent également de déterminer la conditidralaidu champ de température dans le sol
pour les simulations numeériques.

Le CNR1 est placé au dessus du couvert végétatri)set a proximité de la balance 2. Le

rayonnement net est mesuré sous le végétal afipedmettre de disposer de plus amples
informations concernant le rayonnement de grandguleuar d’'onde. En effet, le rayonnement

de courte longueur d’onde peut étre déduit des rassdralisées avec les cellules silicium
(rayonnement PAR) ; par différence, on a donc aacésyonnement net de grande longueur

d’onde.
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Chapitre 5.  Analyse de I'évolution spatio-temporelle du

climat sous serre

l. Objectifs

Les objectifs de cette partie sont de présentgplbeation des données expérimentales issues
des deux campagnes de mesures. La distributiopatametres climatiques et leur évolution

est présentée dans un premier temps de nuit, en, puis, dans un second temps, la méme
analyse réalisée pour la situation de jour en périgtivale est exposée. Enfin, les résultats
expérimentaux permettant de fournir les paramétéegssaires aux simulations numériques

et de valider ou infirmer les hypothéses émises.

II. Cas de nuit en période hivernale

Les mesures collectées pour deux nuits contras@sprésentées : une nuit avec un ciel
dégagé (3 mars 2011) et une nuit avec un ciel nxa@2 février 2011).

1. Evolution des conditions climatiques extérieures

400/ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ] 14 —— Nuit claire
- 350\ 128 = Uit NnUageuse | |
€ —~
2 300{ g 10/
9 o
9 250+F é
G 200t 2
S IS
2 150} 2
S
2 100} — Nuit claire
@ m— Uit NUAGEUSE
50t
0 : . . . s s | gOh 22h Oh 2h 4h 6h 8h 10h
20h  22h Oh 2h 4h 6h 8h 10h Heure
Heure
Figure 27 : Evolution du rayonnement de  Figure 28 : Evolution de la température a
grande longueur d’onde incident a I'extérieur de la serre pour une nuit
I'extérieur de la serre pour une nuit nuageuse et une nuit claire.

nuageuse et une nuit claire.

Les nuits avec un ciel clair sont caractériséesuparayonnement recu de grande longueur
d'onde plus faible (>250W.B) que pour les nuits nuageuses (>350W).iffFigure 27). Les
valeurs du rayonnement de grande longueur d’ondé cmrstantes durant la nuit, ce qui

illustre des conditions de nébulosité qui se mamtent au cours de la nuit.
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Ce rayonnement de grande longueur d’'onde recu, falilde pendant les nuits claires,
implique des échanges radiatifs plus important®at une température de 'air extérieur plus
froide pendant les nuits claires. On observe quertgérature diminue durant toute la nuit
lors des nuits claires alors que durant les nuiggyauses elle diminue au début de la nuit, puis

se stabilise jusqu’au lever du jour (Figure 28).

Les conditions climatiques de ces deux nuits samicdcontrastées tant en terme de
rayonnement qu’en terme de température extériees conditions externes affectent
I'évolution du comportement climatique de la serre.

2. Evolution du climat dans la serre

2.1. Température de l'air

9

o

E

g

[}

£

ek e T4
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9 —T1

8 L L
20h  22h Oh 2h 4h 6h 8h 10h
Heure

Figure 29 : Evolution de la température de I'air adifférentes positions a l'intérieur de la
serre (cf. figure 23 pour la position des capteurs)

La Figure 29 présente I'évolution temporelle deelampérature a I'intérieur de la serre pour
les différentes positions décrites dans le chapitéeédent (Figure 23). Seule I'évolution des
températures pour la nuit claire est présentéeqpeaid’évolution des distributions des
températures durant les nuits nuageuses est sdmblab

Pour 'ensemble des sondes, on observe que la tatopg mesurée varie peu ce qui n’est pas
surprenant puisque, comme précisé précedemmettialeéfage fonctionne afin de maintenir
une température de 16°C dans le compartiment dusanuit. Les faibles variations de
température observées (vers Oh et 7h) sont liéesaiations d’intensité du chauffage.

Les informations importantes a retenir concernemcdles différences de température a

l'intérieur de la serre. On remarque que le gradiEntempérature sous les tablettes (T1 et
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T2) est relativement faible (écart de températur®.86°C en moyenne) tout comme celui a
I'intérieur du végétal (T3 et T4 : 0.35°C en moyeprLe gradient horizontal de température
de I'air au dessus du végétal est quant a luifaiése (difference de 0.1°C en moyenne, T5 et
T6).
En revanche, I'écart de température entre l'aisdauablette et celui au dessus du végétal est
plus sensible ; il atteint 1°C en moyenne et dépasdme ponctuellement 1.3°C. L’écart entre
la température au dessus du végétal et celle daregktal est également sensible (0.7°C). Le
gradient de température le plus important se situe au niveau de la tablette : I'écart moyen
entre la température de I'air sous tablette eeatdins le végétal est de 1.7°C. On pourra donc
considérer que :

- la température sous les tablettes ne présente ipgsattants gradients verticaux,

- la température de l'air dans le végétal est homaggene

- la température au dessus du végétal I'est également

La situation suivante est donc observée : l'airssies tablettes est plus chaud que celui au
dessus des tablettes ce qui doit amener a unéiaitwal, du fait des forces de flottabilité, un

brassage de I'air s’instaure. On peut donc s’aterRdce que s’établisse un écoulement de
I'air sous forme d’une cellule rotative. Cependd&Btart entre les mesures de température T5
et T6 n’étant pas significatif, il ne permet paspdésager du sens de rotation de I'écoulement
d’air. A priori le sens de rotation sera détermiya le lieu ou les gradients de température
sont les plus forts. Il est donc intéressant d’oleepour cela les differences de température

entre les parois.

2.2. Température de parois
L’évolution de la température des parois latéralasi que celles de la toiture sont présentées

sur la Figure 30 pour une nuit claire et sur lauFég31 pour une nuit nuageuse.
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Figure 30 : Evolution de la température Figure 31 : Evolution de la température
des parois pour la nuit claire. des parois pour la nuit nuageuse.

Pour les deux types de nuits, la température Tpa garoi Ouest de la serre est supérieure a
la température Tp4 de la paroi Est et les deux éeatpres de toiture (Tp2 et Tp3) présentent
une évolution semblable. Le gradient le plus imgatrise situe donc entre la paroi latérale
Ouest (Tpl) et la toiture (Tp2). Ainsi, les forads flottabilité sont plus importantes de ce
cOté de la serre, entrainant un mouvement dediaipas vers le haut plus important. Le sens
de rotation de I'écoulement d’air est donc suppee dans le sens horaire.
2.3. Flux de chaleur associé au chauffage

L’intensité du chauffage au sol est régulée afinmdéntenir une température de 16°C dans la
serre durant la nuit. Si I'écart entre la températmesurée et la température de consigne est

trop important alors on a recours au systeme deffegge aérien.

Les Figures 32 et 33 présentent respectivementiugsde chauffage au sol (mesure des

fluxmetres) et aérien pour une nuit claire et pme nuit nuageuse.
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Figure 32 : Evolution temporelle du flux  Figure 33 : Evolution temporelle du flux de
de chauffage au sol. chauffage aérien.

Le flux de chauffage aérien a été évalué en estiteartefficient d’échange moyen entre I'air
et les parois du tube de chauffage a partir detaaissance de la température moyenne de
I'eau chaude qui y circule. En mesurant la longwit’ensemble des tuyaux de chauffage,
on estime la puissance cédée a lair. La valeueral® est ramenée a la surface du
compartiment de serre afin de pouvoir comparerapgbrt a celui du chauffage au sol. Le
flux de chauffage au sol est plus important posmieits claires que pour les nuits nuageuses,
ce qui était prévisible compte tenu des pertesataeis plus importantes. Néanmoins la
différence de chauffage entre les deux nuits ast plarquée en début et en fin de nuit. A
minuit, les flux sont identiques. Ensuite, les pertontinuent de croitre pour la nuit claire (la
température extérieure continue a diminuer) alareligs restent constantes pour la nuit

nuageuse (la température extérieure est stable).

La différence majeure en termes de consommatiomedie de chauffage entre la nuit claire
et la nuit nuageuse est observée sur I'évolutiorilidude chaleur apporté par le chauffage
aérien. Alors qu’'on n’y a recours que faiblemenseilement durant 2 heures pendant la nuit
nuageuse, il est utilisé durant toute la nuit elat représente méme une part prépondérante
de I'apport de chaleur dans la serre.

2.4. Humidité de l'air
Le taux d'humidité dans la serre ne présente pasatgles variations au cours de la nuit que
ce soit pour la nuit claire ou la nuit nuageuseyFes 34 et 35). De la méme maniere que

pour la température, les informations les plus irtgodes a analyser concernent les gradients
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d'humidité. L'humidité sous les tablettes (HR1 &2HFigure 23) ne présente pas de fort
gradient et est quasiment égale a I'humidité mespaé la sonde HR6. En revanche, un écart
sensible est mesuré entre le taux d'humidité coéStode la serre (HR5) et c6té est (HR6).
Cette observation laisse présager du sens de Kdoent d'air. En effet, I'humidité plus

importante du coté Ouest résulte d'une accumulakiola vapeur d'eau dans l'air au contact
du végétal. Un écoulement d'air tournant dansre keraire pourrait donc étre supposé. Ceci

correspond bien a I'hypothese réalisée a partiiadalyse des températures mesurées.

Enfin, les différences les plus importantes (2nsod’humidité relative environ) se situent
entre l'air au dessus du végétal (HR6) et l'airsdenvégétal (HR3). Contrairement a la
température, un gradient sensible d'humidité (Atsad’humidité relative environ) est observe
dans le végétal (HR3 et HR4).
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Figure 34 : Evolution temporelle de Figure 35 : Evolution temporelle de
I’humidité relative pour la nuit claire. I’humidité relative pour la nuit nuageuse.

Ces observations sur I'numidité relative ne réatipas de l'influence de la température sur le
taux d'humidité relative comme le prouve l'alluemblable de I'évolution temporelle de

I'humidité absolue dans la serre (Figures 36 et 37)
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Figure 36 : Evolution temporelle Figure 37 : Evolution temporelle de
I’humidité absolue pour la nuit claire. I’'humidité absolue pour la nuit nuageuse.

2.5. Comportement du végeétal
Le comportement du végétal se caractérise a lap@issa transpiration et par I'évolution
spatio-temporelle de sa température au regard aetepératures de l'air en son sein et du
rayonnement absorbé. La transpiration du végétalntida nuit est quasiment constante et

correspond & un flux de chaleur latente de 20 Y\msol de culture.
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Figure 38 : Evolution temporelle de la Figure 39 : Evolution temporelle de la
température de feuille & 3 niveaux dans le température moyenne de feuille, de l'air
végétal. dans le végétal, de 'air au dessus du

végeétal et de la tablette.
Les températures de feuilles mesurées a trois inautkfférentes (Figure 38) ne présentent

pas d'importants écarts. Les écarts maximums olséh& C) ne sont pas significatifs.

Le végétal peut donc étre considéré comme ayamtyidieune température homogene égale a
la température moyenne des températures mesunéagvénche, les écarts de température
entre le végétal et l'air ou la tablette sont d#esi(Figure 39). Le végétal est a la fois plus

froid que I'air en son sein de 0.6°C et que l'midassus du couvert de 1.2°C en moyenne. Un
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écart encore plus sensible est observé entre lpémature du végétal et celle de la tablette
(2.2°C en moyenne).

I1l. Description de I'évolution du climat distribué au ®urs d'une journée en

période estivale

1. Evolution des conditions climatiques extérieures
Les évolutions de la distribution du rayonnemestJatempérature et de I'humidité de l'air
au dessus du végétal ont été plus particuliererémiées pour 3 journées parfaitement
ensoleillées (Figure 40) : 20 mai (J1), 3 juin (8223 juin (J3) 2010.
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Figure 40 : Rayonnement extérieur mesuré lors dejdurnées parfaitement ensoleillées
(Temps universel).

La température extérieure ainsi que la vitesséaifenhoyenne au cours de la journée ont été
relevées (Tableau 9). Les ouvrants de la serret éamplétement ouverts durant les
campagnes de mesures, ces paramétres climatiquesipot avoir une influence sur la

qualité de la ventilation et donc sur le climat denserre.

Jour J1 J2 J3
Text (°C) 20.7 21.2 24.1
Vext (M. 5.45 3.1 2.5

Tableau 9: Température et vitesse de I'air moyenndsrs des 3 journées étudiees.
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2. Evolution du climat dans la serre
2.1. Température de l'air

La température au dessus du couvert végétal setawolution semblable au cours de
chacune des 3 journées avec des amplitudes un ifféretes (Figure 41). Ces écarts
d'amplitude peuvent s'expliquer par des températaxéérieures différentes couplées a des
vitesses de vent également différentes influantl'sfficacité de la ventilation. Ainsi, I'air
dans la serre lors de la journée 2 est plus chaudbien que la température extérieure soit
semblable, la vitesse extérieure du vent est mpipsrtante que pour la journée 1 entrainant
alors un taux de renouvellement de l'air dans fees& priori moins important. Lors de la
journée 3, la température de l'air de la serr@lestélevée car le renouvellement d'air est non

seulement plus faible mais l'air est plus chaud.
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Figure 41 : Evolution temporelle de la températurede I'air pour les 3 journées étudiées.
(Temps universel).

La distribution verticale de la température derl@dans le végétal est présentée sur la Figure
42 pour la journée J1. Les gradients verticaux spasi nuls durant la nuit (0.2°C) en
comparaison de ceux observés durant la journéeguus°C). Ceci s’explique principalement
par I'impact du rayonnement absorbé par le végdéial.effet, les feuilles supérieures du
couvert végétal sont celles qui absorbent le plugsagennement et dont la température
augmente le plus, ce qui contribue au réchaufferdenrtair. En revanche dans les couches
inférieures du couvert végétal, le rayonnement dlgsest moindre si bien que les feuilles
sont plus froides, ce qui réduit 'augmentationtdmpérature de I'air dans le couvert (cf.

[11.2.4.). L'écart de température d'air dans leétafy(écart entre T5 et T6) est relativement
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faible et les écarts de température s'observemtipelement entre I'air au dessus du végétal et
celui dans la culture (Figure 42).
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Figure 42 : Evolution spatio-temporelle de la temp&ture de I'air dans le couvert
végetal (J1) (Temps universel).

2.2. Humidité de l'air
Les distributions verticales de I'hnumidité relati(Eigure 43) peuvent faire l'objet de
remargues semblables a celles faites a proposdistidoution des températures.
Les gradients apparaissent essentiellement eaireall dessus du végétal et I'air dans le
végetal (5 points d’humidité relative la nuit etqu& 25 points le jour). Puisque le végétal
exerce une résistance au mouvement de l'air, l@wag@’'eau dégagée par les feuilles n’est
pas aisément convectée ; le brassage n'est pastparfre I'air au dessus du végétal et l'air

dans le végétal, ce qui explique des taux d’husnigliis élevés.
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— HR7

100
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80+

70+
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50+
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40+

300h 4h 8h 12h 16h 20h Oh
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Figure 43 : Evolution spatio-temporelle de I'humidié relative de I'air dans le couvert
végétal (J1) (Temps universel).
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Néanmoins, ces écarts d'humidité relative étanijetsis aux valeurs de température, il est
plus pertinent de comparer les humidités absolkagie 44). La distribution verticale de

I’'humidité absolue confirme les observations fagesr 'humidité relative.

0.015 ‘
~0.014 HS7
—Hs6
0.013! |

Humidité absolue de | air (kg/kg

0:00 4:00 800 12:00 16:00 20:00 0:00
Heure (h)

Figure 44 : Evolution temporelle de la distributionde I'humidité absolue de I'air.
(Temps universel).

En ce qui concerne |'évolution temporelle de I'rditdiabsolue au dessus du végétal (Figure
45), elle est semblable pour deux des trois jowmdservées mais présente des différences
pour la journée J1. Cette observation s'expliqgueupa ventilation plus efficace du fait, ici
encore, d’'une vitesse du vent a I'extérieur deteesplus importante et d'une humidité de I'air
extérieur plus faible (Tableau 10). Mais, contnaiesit a la température qui est principalement
influencée par le rayonnement solaire, I'humid#&tees sensible a la variation de l'intensité

de la ventilation.

o
o
[
N

0.012¢

0.01¢

0.008+¢

Humidité absolue de | air (kg/kg)

o

o
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<)
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4h 8h 12h 16h 20h Oh
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o
>

Figure 45 : Evolution temporelle de 'humidité abstue de l'air pour les 3 journées
étudiées. (Temps universel).
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Jour J1 J2 J3
Vext (M. 5.45 3.1 2.5
HAex: (kg.kg") 7.21 9.03 9.22

Tableau 10 : Vitesse de l'air extérieur et humiditéabsolue.
Bien que l'évolution de I'humidité ne soit pas iitpre pour les 3 journées, une méme
distribution spatiale de I'numidité absolue s'étadl cours de la journée (Figure 46) ; cette
distribution particulieére est constatée pour lgeuBnées observées ce qui amene a conclure
que l'intensité de la ventilation n'a pas d'influemprépondérante sur I'hétérogénéité spatiale

de I'hnumidité absolue.

La Figure 46 présente, a différents instants, &ridution spatiale de la différence entre
I'humidité absolue en un point donné et celle amtpzentral, ce dernier étant pris comme
référence. La nuit, cette distribution est homogeuneé une distribution symétrique par
rapport au centre des tablettes s'établit avechumadité absolue maximale au centre. On
peut supposer que l'air au dessus du végétal estgolumis au brassage prées des limites des
tablettes qu’au centre, si bien que I'humidité tesg cotés est évacuée de maniere plus

importante qu’au centre ou I’humidité s’accumule.
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Figure 46 : Evolution de la distribution de I'humidité absolue. (Temps universel).
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Ces observations ont fait I'objet d’'une communimatorale lors du congrés Greensys 2011
en Grece, communication appuyée par la rédactiom af'ticle (Morille et al., 2012).

2.3. Rayonnement
Le rayonnement recu par la végétation est présantéa Figure 47. Etant donnée la forte
influence des ombres portées de la structure derte sur les valeurs mesurées, on a réalisé
un lissage de l'influence des ombres en effectuaatmoyenne glissante sur 2h des valeurs
mesureées. Il est plus aisé ensuite de comparéwtdations temporelles du rayonnement recu

par la végétation pour les cing positions (Figué¢ @es capteurs de rayonnement situés au
dessus des plantes (Figure 48).

700
650
600
550+
500+
< 450¢
400+
350+
300+
250¢
200¢
150¢
100
50r

Rg-in (W/m?

Mﬂu%
16:00

8:00 12:00 16:00 20:00
Time (h)

0:00 4:.00 12:00 14:00

Time (h)

10:00

Figure 47 : Evolution temporelle
instantanée du rayonnement global au
dessus du végétal (point 3). (Temps
universel).

Figure 48 : Evolution spatio-temporelle du
rayonnement global au dessus du végétal
(moyenne glissante sur 2h). (Temps

universel).

Hormis pour les positions extrémes P1 et P5 (bdedstablettes), le rayonnement recu par la
végétation est similaire. Les valeurs plus faildbservées aux points extrémes s'expliquent
par linfluence des ombres portées des écrans thgmb des compartiments de serre
adjacents. Des différences sont observées entngolass centraux (P2, P3 et P4) mais ces
différences demeurent faibles en comparaison degtioms temporelles du rayonnement.
2.4. Comportement du végétal

Lors des 3 journées retenues pour I'étude, desuttonts temporelles semblables ont été
observées pour I'évapotranspiration (Figure 49% &marts sont cependant constatés entre les
différentes journées mais ils restent malgré telativement faibles compte tenu du fait que :

- les conditions climatiques (température et humjditééme si elles sont semblables, ne
sont pas parfaitement identiques lors des 3 jostnée

(e ﬁGHQ
CA MPUS

 ouest
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- limpact des ombres portées sur le végétal petdrdif en raison de I'évolution de la
course du soleil au cours des 3 jours,

- le comportement des plantes peut présenter unsda.

350

300+

250+

200+

150

100

Evapotranspiration (W/m?2)

50+

O 1 1 1 1 1
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00
Heure (h)

Figure 49 : Evolution temporelle de I'évapotranspiation. (Temps universel).
La température des feuilles présente de nuit defaibles gradients alors que les écarts sont
plus importants le jour (jusqu’a 6°C). Les écares mpérature de jour s'établissent
essentiellement entre les feuilles des couchesrisupgs, qui absorbent le plus de
rayonnement solaire, et les feuilles des couchesnédiaires et inférieures qui sont toutes

deux a des températures quasiment identiques €&t

30
—Ti7
281 — Tf8]]
§) A\ | = Tf9
P 26 e a 6
B 24 1
% Z
S 22| ]
> \\
® 207 \ -
£ 18} o
q) I \\
'— N,
16}

140h 4h 8h 12h 16h 20h Oh

Heure (h)
Figure 50 : Evolution temporelle de la températurede feuille a 3 niveaux du végétal.
(Temps universel). (cf. Figure 26)

Comme évoqué précédemment, les feuilles des cowsthEsieures sont plus chaudes que
I'air dans le végétal (T6) alors que les feuilles deuches inférieures sont plus froides. Il en

résulte donc un flux de chaleur sensible positiird@ir (I'air gagne de la chaleur) au niveau
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des feuilles de la couche supérieure et un fluxtddeur négatif pour l'air (I'air cede de la
chaleur aux feuilles) au niveau des couches inféggedu vegétal.

2.5. Flux de chaleur dans le sol

1S3 . 1s6 1S9 o 1s12

Ts2 . 1sb . 1s8 . Is11

. I1sl . 1s4 . Is7 . 1s10
1 2 3 4

Figure 51 : Dénomination des thermocouples instakédans le sol.
La mesure de la température dans le sol a diffésgmtofondeurs (1 cm, 3 cm et 7 cm) et a

quatre positions différentes (Figure 51) permevaliéer le flux thermique :

oT AT
P=-A—=-1— (64)
oX AX
Avec
A la conductivité thermique du sol, prise ici égal@.76 W.mt.K™*
AT la différence de température entre 2 points
Ax la distance qui sépare les deux points
Variation du flux thermique Variation du flux thermique Variation du flux thermique
horizontal dans le sol (point1-2) horizontal dans le sol (point2-3) horizontal dans le sol (point3-4)
20 —Fux3-6 20 —ruxe9]| 20 — Flux9-12
£ —— Flux2-5 — Flux5-8 —Flux8-11
% 10}| — Flux1-4 10 — Flux4-7 || 10 — Flux7-10
=}
g
£
° 0 1 () p————— . p— 0
ey
'_
é /ﬁv
i -10 1 -0 | -0
Oh 4h 8h 12h 16h 20h Oh  Oh 4h 8h 12h 16h 20h Oh Oh 4h 8h 12h 16h 20h Oh
Heure (h) Heure (h) Heure (h)

Figure 52 : Variation du flux Figure 53 : Variation du Figure 54 : Variation du

thermique horizontal dans le  flux thermique horizontal  flux thermique horizontal

sol entre les positions 1 et 2. dans le sol entre les dans le sol entre les
positions 2 et 3. positions 3 et 4.

Le flux thermique horizontal est positif entre fessitions 1 et 2 (Figure 52), nul entre les
positions 2 et 3 (Figure 53) et négatif entre lesitpons 3 et 4 (Figure 54) ce qui signifie que
la chaleur du sol se propage depuis les cotés serta vers son centre. Ceci était prévisible

puisque les positions 2 et 3 sont sous les tablaitene sont donc pas exposées au
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rayonnement solaire durant la journée contrairenaemt positions 1 et 4 qui, de ce fait,
présentent des températures plus élevées.

Néanmoins, en comparant l'intensité des flux hariaox a celle des flux verticaux (Figure
55), on constate qu’ils sont négligeables (envB®n du flux vertical) et que par conséquent

le flux thermique dans le sol peut étre considérérne étant exclusivement vertical.

Variation du flux thermique dans le sol (point1) Variation du flux thermique dans le sol (point2)
& 300F —Flui-2 € 300 —— Flux4-5 [{
§ 250+ — Flux2-3 f ; —— Flux5-6
< 200 5 200+ R
S 150 g
(= =
£ 100 £ 100 ,
& 50 @
T S0 W
x x
= -50 L_DL
" 100 : ‘ ‘ ‘ ‘ -100t ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ]
Oh 4h 8h 12h 16h 20h Oh Oh 4h 8h 12h 16h 20h Oh
Heure Heure
Variation du flux thermique dans le sol (point3) Variation du flux thermique dans le sol (point4)
<~ 300f — Flux7-8 H @E\ 300+ — Flux10-11
§ — Flux8-9 ; —Flux11-12
< 200f 1 < 200t
] ]
=] =)
g g
‘€ 100f B £ 100¢
@ 5}
ey <
: °% 5
x x
= =
" 100} | ‘ ‘ ‘ ‘ % 00t ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ]
Oh 4h 8h 12h 16h 20h Oh Oh 4h 8h 12h 16h 20h Oh
Heure Heure

Figure 55 : Variation du flux thermique vertical dans le sol pour les 4 positions. (Temps
universel).

L’étude du flux thermique vertical met en évidemes phénomenes de stockage de chaleur
dans le sol durant la journée et de restitution aenth nuit. En effet, le flux est positif entre
10h et 22h environ (le sol emmagasine donc dedéeah) et négatif entre 22h et 10h (le sol
restitue alors I'énergie précédemment emmagasihédjux proche de la surface (entre 1 et
3 cm de profondeur) est systéematiquement supéeauflux mesuré entre 3 et 7 cm de
profondeur confirmant donc l'atténuation du flwetimique avec la profondeur et I'existence
d’'une profondeur au-dela de laquelle les variatimsnalieres des conditions climatiques
extérieures n'ont aucune influence sur la tempégatur

Les valeurs des flux présentées ici ont été obterare considérant une valeur de la
conductivité thermique du béton de 2.39 W.ii*, valeur issue de résultats présentés dans le
Chapitre 7.
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IV. Reésultats expérimentaux au service de la modélisahh numérique

1. Décroissance du rayonnement
Pour évaluer le coefficient d'extinction du rayomest dans la culture d'Impatiens de
Nouvelle-Guinée qui a été utilisée comme suppomatee expérimentation, des capteurs de

rayonnement PAR équi-répartis ont été disposésldarmivert végétal (Figure 56).

Figure 56 : Disposition des capteurs de rayonnemenins le couvert végétal pour une
plante de 32.5 cm.

Pour mesurer la décroissance du rayonnement dacsuleert végétal, deux journées bien

ensoleillées ont été retenues, caractérisées ppraifih de rayonnement solaire en forme de
cloche (22 et 24 avril 2010). Le coefficient d’exiiion est estimé au midi solaire avec

différentes conditions expérimentales afin de siessque ce coefficient de décroissance, qui
est une propriété optique du couvert végétal, me yas selon les conditions expérimentales.
Les résultats obtenus en utilisant un écran d’ogddeploye (24 avril) sont en premier lieu

présentés puis ils sont suivis des résultats samas €@’'ombrage (22 avril) ou le rayonnement
direct sera maximum.

La Figure 57 présente la décroissance du rayonnefefe@hapitre 3.VI1.2.3) mesurée dans le

couvert végétal au midi solaire dans une serrepéguil'un écran d'ombrage. Le LAl cumulé

. . z R
représentant l'axe des abscisses correspond alelt&im— et sous-entend I'hypothese
z,

d’une distribution réguliére de la densité de fleugelon la verticale. Le rayonnement est
normalisé en divisant les valeurs de rayonnemesurges par le rayonnement incident. On

trace donc :

—KDAIE-
2

(65)

111




PAYS DE LA LOIRE  Chapitre 5 Analyse de I'évolution spatio
temporelle du climat sous serre
;
049
% 05 L\
E 07 \
E 0,6 \ —+—14h  ——Exponentiel (14h)
= 05 N
: 0.4 \
03 \
= ,2 \
® 0.1 \_ﬁh—-—-’_‘_{.&%—_—_ﬂ
’ T T T T

T T
0 0,5 1 15 2 25 3 35

LAl cumulé

Figure 57 : Décroissance du rayonnement dans le ogert végétal avec écran d’'ombrage.
Pour ce ler cas, I'équation de la courbe de teredzsic

c(2)
G,

~[15307AI
—e %
Selon Wang (2001), la loi de Beer sous estime lawadu rayonnement résiduel et donc
surestime toujours la fraction de rayonnement ddg&sorL'erreur peut parfois atteindre 50%
de la valeur réelle. Elle peut méme étre parfais inportante si les rayonnements direct et
indirect ne sont pas considérés séparément. Peuedi#lages denses (LAl compris entre 4,5
et 5,7), Mercado et al. (2006) ont constaté desuesrde 100% de la valeur mesurée pour les
valeurs de LAI cumulé inférieures a 2.

Ces observations concordent avec les résultataudhté'écart entre la modélisation par la loi
de Beer Lambert (10% en moyenne) et les mesuresudeméanmoins senblable aux valeurs
rapportées par Wang et Mercado.

Dans le cas d'une serre sans écran d'ombrage,efficeamt de décroissance n'est pas

identique (Figure 58) :
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Figure 58 : Décroissance du rayonnement dans le ogert végétal sans écran d’'ombrage.
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G(Z) _ e—EIL599]lAI BZZE
G,

Le coefficient de décroissance obtenu dans le cae derre avec écran d'ombrage (1,53) est
assez peu différent de celui dans le cas d'une sans écran d'ombrage (1,60). En revanche,
I'erreur commise en modélisant I'extinction du ray@ment par la loi de Beer Lambert est
plus importante (15%) ; elle reste néanmoins iefée a ce qu'ont pu observer Wang et
Mercado.
On notera que la décroissance du rayonnementraegdarée avec des capteurs de type PAR
(longueur d'onde comprise entre 400 et ). Or, les valeurs du coefficient d'extinction
qui nous intéressent concernent la plage couvetele rayonnement solaire (de 350 a
250Qum). En analysant le spectre solaire, Monteith (1293yontré qu'il fallait diviser le
coefficient d’extinction KPAR par 1.34 pour obtefarcoefficient K. Nos valeurs obtenues
corrigées pour le coefficient d'extinction sont doespectivement 1,15 et 1,17 avec et sans
écran. On obtient donc des valeurs semblables gaent a la conclusion de I'indépendance
de la valeur du coefficient d’extinction par rappéit’utilisation d’'un écran.
Ces valeurs semblent supérieures a celles que pgaunt trouver dans la littérature
(cf. Chapitre 3.VI.2.3). Ceci peut s'expliquer parnon validité d'une hypothése, a savoir
l'uniformité de l'indice foliaire LAl sur toute l@auteur du couvert végétal. Il s'avere qu'en
effet la moitié supérieure du végétal représenttd de la surface des feuilles (et donc la
moitié inférieure 30%).

2. Variation temporelle du coefficient d'extinction
L'aspect directionnel du rayonnement solaire peairaine influence sur la décroissance. En
effet, selon la hauteur angulaire du soleil, leoraement direct est intercepté par un nombre
variable de feuilles selon la hauteur du soleilnhvBatteindre le capteur de rayonnement. Par
exemple, sur la Figure 59, lorsque le soleil estpesition B, le capteur de rayonnement

mesure un rayonnement moindre que lorsqu’il egtosition A.
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Couvert
végeétal

Figure 59 : Variation de la distance parcourue pamun rayon du soleil en fonction de la
position du soleil.

Si la hauteur angulaire du soleil est nd¢elors on a :
. L
Sln(g) = E (1)

on en déduit pour le LAI "traversé" par le rayoneatdirect:
LAl

LAI :sin—@ (67)

La décroissance du rayonnement s'exprime donc meréere suivante :
K[IlAIEIZZg
G(z)=G, & ) (68)

Les conditions expérimentales sont telles que kesunes de rayonnement ne sont disponibles
que sur la plage horaire 10h-17h (8h-15h heurdredlear en dehors, les ombres des autres
compartiments de la serre interférent avec les raesdu fait que le rayonnement solaire
n'‘entre plus directement dans le compartiment de.s8ur cette plage horaire, d'apres la

Figure 60, la hauteur du soleil varie entre 3048%ten avril et entre 38° et 62° en juin.
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Figure 60 : Course du soleil a la latitude 50° Nord[6]

KmAI
A

G(Z) — 4 sin(6)

Les Figures 61 et 62 présentent la décroissanta fdectionG— =e
0

calculée pour

différentes valeurs de en utilisant le coefficient de décroissance préoadent évalué. Les

valeurs deéb correspondent aux plages d’angle solaire minimwemimum identifiées juste au

dessus.

14 1/2
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Figure 61 : Variation de la decroissance du  Figure 62 : Variation de la décroissance du
rayonnement en fonction de la hauteur rayonnement en fonction de la hauteur
angulaire du soleil (avril). angulaire du soleil (juin).

Les Figures 63 et 64 présentent les mesures régalises de journées ensoleillées :
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Figure 63 : Variation de la décroissance du  Figure 64 : Variation de la decroissance du
rayonnement au cours d’une journée sans  fayonnement au cours d'une journee avec
écran d’'ombrage (avril). écran d'ombrage (avril).

Lorsque les écrans d'ombrage sont déployés, latiaride la décroissance est trés faible. On

=)
2
n

LAl cumulé

pouvait s’y attendre car dans ce cas la part denregment direct est trés faible.

Lorsque les écrans d'ombrage sont repliés, lati@ride la décroissance est plus sensible. Le
coefficient de décroissance (non corrige) varigeet53 et 1,85. Ces résultats justifient le

besoin de prendre en compte le caractére direaiodn rayonnement solaire. Ceci est

d’autant plus important que cette prise en compi@ aine influence sur le rayonnement

absorbé par les plantes et donc sur l'activité @yetal : sur la distribution de la transpiration,

sur la distribution des températures de feuill@l@tc sur celle du flux de chaleur sensible

échangeé entre les feuilles et I'air comme on I'a trdodans ce chapitre.

3. Part de I'évaporation dans I'évapotranspiration
L'algorithme de calcul du flux de chaleur latenéepnend en compte que l'activité de la plante
et donc uniquement la transpiration. Or, le substomtient de I'eau qui est susceptible de
s'évaporer. Il convient donc de déterminer si c@ttgporation est négligeable ou non devant

la transpiration.

Lors des campagnes préliminaires, les deux balamaegté placées l'une a coté de l'autre
dans des conditions climatiques quasi-identiquésg @lantes de taille équivalente ont été

disposées sur chaque plateau. La mesure de ldioarike masse des plateaux permettait donc
d’accéder a I'évapotranspiration des plantes.

Dans un premier temps on s’est assuré que leseplaranspiraient de la méme maniére sur

les deux balances :
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Evapotranspiration de la balancel (jourl)

Balancel-Balance2 avant mise en place des films (jourl)
20 T T

15 b
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Evapotranspiration (g)

Différence d evapotranspiration (g)
h o
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-10 b

-15 4

12h 13h 14h 15h 16h 17h -20
Heure (14/04/10) 12h 13h 14h 15h 16h 17h
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Figure 65 : Evapotranspiration des plantes Figure 66 : Difféerence
sur la balance 1. d’évapotranspiration des plantes entre les

deux balances (balance 2 - balance 1).
Sur une durée de 6h30 (entre deux arrosages), wné@ la masse des plantes sur la
balance 1 a varié de 372g (Figure 65). Sur le mi@teevalle de temps, la variation de masse
sur la balance 2 était de 365g. L'écart de traaspir était donc inférieur a 2% (Figure 66).
Dans un second temps, les pots des plantes déalacba ont été équipés de films plastiques
afin qu'il n'y ait pas de perte d'eau du fait dgdporation du substrat. La balance 1 mesurait
donc une variation de masse d'eau correspondavagotranspiration tandis que la balance 2
ne mesurait que la transpiration. Par différencesi donc possible de déduire la quantité

d'eau évaporée par le substrat.

Balancel-Balance2 (jour4-5)
20 T

Evapotranspiration de la balancel (jour4-5)
T T T

15+ B

100+ ol |

-200

Evaporation (g)

-300

104 J

Evapotranspiration (g)

-400

-15} 4

- L L L - L 1 L
500 20h Oh 4h 8h 12h 20h Oh 4h 8h 12h

Heure (17-18/04/10) Heure (17-18/04/10)

Figure 67 : Evapotranspiration des plantes Figure 68 : Evaporation des plantes
sur la balance 1 (sans film). (balance 2 - balance 1).

Sur une durée de 18h entre deux irrigations, congote une nuit compléte,

I'évapotranspiration de la balance 1 atteint 4Higufe 67) tandis que la transpiration de la
balance 2 est de 462g (Figure 68). L'écart reptésmoins de 2% avec une incertitude de
l'ordre de grandeur de 2% du fait de la différetdeayabarit (et donc d'évapotranspiration) des

plantes sur les deux balances.
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Pour les mesures effectuées, les écarts entrelpskdlances avant ou aprés la mise en place

des films plastiques vont dans le méme sens.

Ces élements nous permettent d'affirmer que damscdaditions de nos campagnes de
mesures,|'évaporation représente une part négligeable de dvapotranspiration. Par

conséquent, elle sera négligée dans le travailatihsation.
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Chapitre 6.  Application des modéles de transpiration :

bilans hydriques

l. La transpiration

La transpiration est un des indicateurs de l'aigidu végétal. En effet c’est par le biais de ce
mécanisme que la séve circule et monte jusqu’auanives feuilles pour leur apporter les
éléments nécessaires a la production de matier@nionge. Ce phénomene est initié par
I'ouverture des stomates des feuilles qui favoridemtéchanges hydriques avec l'air. L'eau
est alors libérée dans l'air sous forme gazeuseal. contenue dans la plante passe donc de
I'état liquide a I'état gazeux. Ce changement d’&@@ccompagne d'une consommation
d’énergie qui permet aux plantes de se prémunired’@évation trop importante de leur
température. La transpiration est donc un phénorménsommateur d’énergie. La plante tire
cette énergie du rayonnement absorbé, ce qui baetau final, a une moindre augmentation
de la température du végeétal en comparaison deu'efleqserait si les feuilles étaient un
matériau inerte. Par conséquent le flux de chalensible échangé entre le végétal et I'air est
plus faible que si le végétal était un matériaurtinece qui conduit a une moindre
augmentation de la température de l'air dans ke ser

On peut ainsi considérer que la transpiration estlé@ment contribuant au refroidissement de
la serre. Plus elle est importante, moins la teatpée de la serre augmente du fait du

rayonnement.

II. Problématiques liées a la transpiration du végétal

La gestion de la température est 'une des priteggaréoccupations des producteurs.

« En période estivale, période durant laquelle la pé&mature peut atteindre des
températures élevées dans les serres, ces conditlonatiques peuvent s’avérer étre
fortement préjudiciables pour les cultures. Sowsabmditions climatiques extrémes pour une
culture, ou en cas de disponibilité en eau tropléailes stomates des feuilles se ferment et la
transpiration diminue : la culture est stressée.traaspiration du végétal contribuant a la
climatisation des serres, une réduction de somsitte améne donc a une aggravation de la
situation climatique. Dans ce cas, si le végétaramspire plus, il s’échauffe et des risques de
dessiccation s’ensuivent. Maitriser la transpirat étre capable d’estimer précisément les

besoins en eau des cultures est donc primordial.
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* Durant les périodes ou le chauffage est nécessairparticulier en période hivernale,
une des problématiques principales est la gestienl’'ltumidité. En effet, puisque la
transpiration des végétaux augmente la concentraiéovapeur d’eau présente dans I'air, en
particulier pour les serres fermées, les risquesi@eloppement de maladies fongiques
s’accroissent. Une des solutions consiste a déslifigni la serre en l'ouvrant et en
maintenant le chauffage; la méthode est nomméeskunidification par aération
chauffage ». L'air humide intérieur est remplaceé |fgr extérieur plus sec mais aussi plus
froid. Ce procédé de déshumidification par aérativadffage est couramment utilisé en
production sous serre mais il est évident qu’iréspnte un colt énergétique tres important en

plus d’étre une utilisation peu rationnelle de I'égie.

Prédire correctement I'évapotranspiration d’'unetwel et disposer d’outils permettant de
connaitre précisément la distribution de 'humiditds une serre devrait déboucher sur :
- l'élaboration d'une stratégie adaptée a une utibsaplus rationnelle de
I'énergie en période hivernale,
- un meilleur ajustement des consommations hydriqoesr satisfaire les
besoins en eau des cultures tout en évitant ussstigdrique préjudiciable aux

végetaux, notamment en période estivale.

I1l. Les modeles d’évapotranspiration

Il existe deux principales méthodes utilisées péwaluer la transpiration en fonction des
parametres climatiques. La premiere appelée "métrdicbcte” est celle que nous avons
retenue dans le modele de CFD permettant de sifinteraction du végeétal avec le climat.

La seconde, trés utilisée dans les travaux expétang, est la méthode de Penman Monteith.

1. Méthode directe
La méthode directe relie proportionnellement lasparation au déficit de pression de vapeur
de la feuille, c'est-a-dire a la différence enteptession de vapeur saturante de l'air a la
température de la feuille et la pression de vamkud’'air. Par analogique électrique, la
transpiration est inversement proportionnelle &kistance au transfert hydrique, résistance

composée de la résistance stomatique et de ldardstsaérodynamique.
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L'impatiens de Nouvelle Guinée est une plante quramspire que par la surface inférieure
des feuilles. L'expression de la transpiration é&alselon la méthode directe est différente
selon que I'on considere une feuille ou un couvégétal (Figure 69):

- pour un m2 de feuille :

a; —Q [C R —euie_Pva = H
E= ,0M qui s'écrit aussE = P1Cra (Poar s ) (en W.n® de feuille)
ro+r y ro+r,

a S

- pour un couvert végetal :

_ (a‘f - a‘a) L —_ 10 [Cpa (vaat—feuille - I:)va) =5
E = LAl [p—— qui s'écrit aussk = LAI (en W.m? de surface
ry +rg 1% r, +rg

a

au sol)

Figure 69 : Résistances aux transferts hydriques po une feuille et pour un couvert
vegetal.

La pression de vapeur saturante peut se calcwddavyormule de Magnus-Tetens :

1767(T,, J (hPa) (69)

P —af
T,, +2435

vsat

= 6.112@X[{

avec T la température de l'air en °C
De la connaissance de la pression de vapeur saueande I'humidité relative, on peut

déduire I'numidité absolue :

w= 0.622(P, HR,,
101325-P

vsat

(avecP,

R, <t eEnhPa) (70)

2. Méthode de Penman Monteith
Les modeles physiques actuels les plus utilisdsasent sur I'équation de Penman Monteith.
Cette approche s'appuie sur le modele dit "bid'Idlafonsiste a modéliser une grande feuille
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virtuelle possédant les propriétés moyennes dedlefeldu couvert végétal. Ce concept a
permis I'élaboration d'un grand nombre de modéldsatispiration pour une large gamme de
cultures sous serres : rosier (Baille et al., 19%@hate (Boulard et al., 1991), concombre
(Yang, 1995), laitue (Boulard et Wang, 2002) ounbéncore 9 plantes ornementales dont
l'impatiens (Baille et al, 1994a).

La formule de Penman Monteith, découle du bilanrgéteque sur le couvert végétal et

s'exprime pour un végétal amphistomatique (stongtekes deux faces) :

AR 1)+ P [LAl[c,[D,
—_ ra
LE, = V( r j (71)
A+ 1+~
ra
Et pour un végétal hypostomatique (stomates sufao®:

a

AR, T, .
LvEm = i (72)
A+2011+2
ra

Em: flux d'évaporation massique (kg’ra?)

)+ 2LP [LAILc,, [D

avec

L,: chaleur latente de vaporisation de I'eau (=24%0).k

LAI : indice foliaire (m2 de feuille .rhde sol)

R, : rayonnement net total (Wt

I : rayonnement absorbé par le sol (W)nconsidéré négligeable pour les couverts denses,
0. - masse volumique de l'air (kg3n

Coa : Chaleur spécifique de l'air (J’kge™)

D, : déficit de pression de vapeur (hPa)

y: constante psychométrique (hPA)K

A gradient de pression de vapeur saturante eritretlta feuille (hPa.K)

ra: résistance aérodynamique (3)m

s : résistance stomatique (s

La constante psychrométrique dépend de la presatomosphérique :y = pB avec

B = 653[10°K ™ (Ripley, 1976)
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A= Df - Da — (vaat— feuile I:)v )_ (vaat—air - I:)va) — vaat—feuille - vaat—air (73)
Tf _Ta Tf _Ta Tf _Ta

Pva : pression de vapeur de l'air (hPa).

Pyusat-air - pression de vapeur saturante de l'air (hPa).

Pysat-feuille: Pression de vapeur saturante de l'air a la tempérde la feuille (on considére que
I'air est saturé a la surface de la feuille) (hPa)

T; : températures de la feuille (K)

T4 : températures de l'air (K).

p : pression atmosphérique (Pa)

IV. Mise en ceuvre des modéles de transpiration

Les modéles de transpiration ont été utilisés péaluer la transpiration des cultures
d’Impatiens utilisées durant les campagnes expétahes. Ces travaux ont fait 'objet d’'un
article publié dans la revue Scientia Horticultufdel 152 2013, pp 80-91qui I'objet de ce
chapitre :

Is the Penman-Monteith model adapted to predict drapspiration under greenhouse
conditions? Application to a New Guinea Impatiertpc

B. Morille, C. Migeon and P.E. Bournet

LUNAM University

UP EPHor Environmental Physics and HorticultureeResh Unit,

Agrocampus Ouest INHP, 2, rue Le Notre, Angersnéea

Abstract

Reducing water consumption in greenhouses is btfgeanain concerns for growers.
This implies better knowledge of the transpiratmmocess in order to adapt water inputs to
plant needs. Several simple models have been gmelto estimate transpiration. The
Penman Monteith (PM) model and the Direct Methojare two of the most widespread
transpiration models. Yet the PM model was pringatiéveloped for crops grown in open

field conditions and its validity in the case ofefbred crops is only seldom questioned.
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Moreover, the PM model is rarely compared to the Diddel, although this could be a
simple way to quantify its performance.

The aim of the study is thus, to analyse the tghilf the classical PM model to assess
the transpiration rate inside a greenhouse witleav Guinea Impatiensrop in order to
identify which modifications should be introduceditnprove its efficiency. A comparison of
the PM model with measurements revealed severeegacies. A detailed assessment of the
assumptions underlying the PM model showed thatidbation of the climatic parameters
used to implement the model was a key factor affgcthe results. In particular, it was
demonstrated that the temperature and humidityidered in the PM model should be taken
inside the crop and not above the crop, leading sm-called PM-Modified (PMM) model.
The PMM and the DM models were then compared, hgath similar results in agreement
with actual measurements.

Secondly, the capacity of the PMM and the DM modelsnvestigate the vertical
distribution of the transpiration inside the cropsadiscussed. After dividing the canopy into
two layers, the PMM and DM models were applied walidated against experimental data.
Even if such a procedure does not really improwedtality of the results compared to the
one-layer models, it provides innovative information the vertical distribution of the
transpiration, which could have applications fatance in CFD modelling.

Highlights:

- Penman-Monteith model is not adapted to greerdhdaase ornamental crops

- Assumptions are explored, improvements are preghasd PM is compared to Direct Model
- Climatic parameters location appears to be dexis fairly estimate crop transpiration.

- Multilayer model does not provide more accuratiits than one layer model

- Innovative information on vertical transpiratifbax distribution is provided
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Keywords: Transpiration model; aerodynamic-stomatal rescgan

Nomenclature:

A shelf area, m?

Coa specific heat of air, J KgK™

d characteristic dimension of the leaf, m

Da air-to-air vapour pressure deficit, Pa

D leaf-to-air vapour pressure deficit, Pa

E transpiration rate, kg fs*

Go global radiation flux reaching the crop, W?m
G(2) global radiation flux at a depth z inside the cidpm™
hs heat exchange coefficient, WK™

| number of plants on the shelves

k extinction coefficient of radiation

I length of the leaf, m

LAI leaf area index, m2#n

m(t) mass at timé , kg

n number of plants on the balance tray

Pysat-l saturated vapour pressure of the air at leaf teape, Pa
Py-a water vapour pressure of the air, Pa

la leaf aerodynamic resistance, & m

R, net radiation flux absorbed by the crop, W m

R, net radiation flux above the crop, W2m

R net radiation flux under the crop, Wim
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F\)n—absl
F\)n—absz
I's

I's,min

ti

Ta

T
Tl—average
\%

w

PM
SPM
DM

PMM

net radiation flux absorbed by the upper mid-layfethe crop, W
net radiation flux absorbed by the lower mid-lag&the crop, W
leaf stomatal resistance, $'m

minimal leaf stomatal resistance, & m

time, s

air temperature, K

leaf temperature, K

average temperature of the crop, K

air velocity, m &

width of the leaf, m

depth inside the crop, m

height of the crop, m

approximation of the slope of the saturated vapoessure curve, Pa’k
psychrometric constant, 66 P& K

latent heat of water evaporation, J'kg

air density, kg ni

Penman-Monteith

Simplified Penman Monteith

Direct Model

Penman-Monteith-Modified
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1. Introduction

The scarcity of water resources has led growemnpoove their irrigation strategies in
order to provide crops with their exact water regonents. This requires predicting the plant
water uptake that depends both on climatic conditiamd plant physiology. Several models
make it possible to predict plant transpiration. gxig them, two models are primarily used in
greenhouse horticulture: the Penman-Monteith m@dehteith and Unsworth, 1990) and the
so-called Direct Model which directly ensues frohe tformalization of the convective
transfers between leaves and air.

1.1. Model characteristics

The Direct Method (DM) links the transpiration tbet leaf-to-air vapour pressure
deficit. It is used with climatic data recordedhett inside the crop (Table 1) (Boulard et al.,
2004; Fatnassi et al., 2004; Yang, 1995) or abbegectop (Kittas et al., 2000; Leonardi et al.,
2000). This model is generally used for evaluatirgnspiration in Computational Fluid
Dynamics (CFD) studies (Table 1) but could be aapln experimental studies as well. The
Penman-Monteith (PM) equation is derived from bt Direct Method equation and the
energy balance equation over the crop.

The PM equation was primarily developed for opegidficonditions. This method is
based on a big-leaf and perfectly-mixed-tank apgrdhat assumes homogeneity of both the
thermodynamic conditions within the canopy and diveabove the plants. It expresses crop
transpiration as a function of the average airitovapour pressure deficit and the net
radiative flux that are measured at only one pwirthe greenhouse, normally just above the
crop (Table 1). Authors, however, do not alwaysvigte information about the exact location
of the sensors. At best, they mention that theypseed above the crop, without any further

details. Other models developed by Penman (1948png8ellini (1987) and Fynn (1993) are
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also available to evaluate transpiration. These isodes very similar to the Penman-
Monteith model. The main difference lies in the @bexity with which the resistances to
water vapour transfers are considered. The histiorievolution and the different
improvements of these models are well detailedhénpapers of Prenger et al. (2002), Kirnak
et al. (2002) and Villarreal-Guerrero et al. (2012)

1.2. Comparison between transpiration models

Up until now, few studies have been undertaken dmpare the performances of
transpiration models under greenhouse conditiomsnder et al. (2002) compared the
Penman, PM, Stanghellini and Fynn models, whiléavfiéal-Guerrero et al. (2012) compared
the PM and Stanghellini models with the so-callegthbalance based model (Table 2).
Prenger et al. (2002) obtained the best performaritethe Stanghellini model for evaluating
transpiration rate of a Red Sunset Maple nurseryhé case of a tomato crop, Lopez-Cruz et
al. (2008) also obtained the best results withSkenghellini model. Lastly, for bell pepper
and tomato crops Villarreal-Guerrero et al. (20@Bdained the best agreement with both the
Stanghellini and the PM model without statisticalsygnificant differences. To our
knowledge, however, a comparison with the Directiidd has not yet been done. Since PM
and Stanghellini models seem to have similar parémces according to the above studies, it
appears relevant to compare only one of them wehOM model. To do this, the PM model
will be used in the present work since it is moleely used than the Stanghellini model,
even under greenhouse conditions.

1.3. Objectives of the study

As mentioned before, the PM model assumes homagewieihe climatic parameters,
which may be acceptable in open field studies. H@amnen greenhouses and especially in the

vicinity of the crop, several studies have highleghthe heterogeneity of these parameters
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(Demrati et al., 2007; Yang, 1995), casting douinsthe validity of the PM model in its
classical form in greenhouses. For that reasonaitineof the present study is to address the
following points:

- are the assumed simplifications still valid irssalgreenhouse?

- does the PM model need modification or adapt&tion

- does the PM model provide as reliable resultha®M model?

In order to answer these questions, the transpiradf aNew Guinea Impatiensrop
grown inside a glasshouse compartment was congidéhee PM and DM models were first
described, focusing on their application conditioims particular. The PM model was then
implemented with the commonly adopted choices fonatic parameters and compared to
transpiration measurements. The influence of ségerplifications was evaluated in order to
find the cause of the observed discrepancies betwealuated and measured transpiration
rates. The PM model was then tested with climatrampaters placed in different locations in
order to adapt this model to indoor greenhouseatlorconditions. Using this adaptation, the
so-called Penman-Monteith-Modified (PMM) model waampared to the Direct Method.
Finally, the PMM and DM models were applied to epcthat was divided into two horizontal
layers, tested, compared and then validated agaieasurements. The vertical distribution of
the transpiration and the contribution of each daiee the total transpiration were also
investigated.

2. Materials and methods

2.1. Transpiration model theory

2.1.1. Direct model
According to the DM approach, for a hypostomatenp the latent heat flux due to

crop transpiration is expressed as a function ofghkto-air vapour pressure deficit:
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=P [LAIC,, (P —P..) _PILAILc, D,

y ra+rs y ra+rs

whereE is the canopy transpiration rate (k¢fs'), Ais the latent heat of water evaporation
(J kg"), p, is the air density (kg i), c,, is the specific heat of air (J kK™), y is the
psychrometric constanty(= 66Pa K'), r, andrs are the leaf aerodynamic and stomatal
resistances (s M), respectivelyL Al is the Leaf Area Index (m?2 B), Pusat is the saturated
vapour pressure of the air (assumed at the legb¢eature) in the stomata chamber (PP,

is the water vapour pressure of the air (Pa), Bn¢=Pysari -Pyv-a) IS the leaf-to-air vapour
pressure deficit (Pa).

One of the difficulties of the DM application isat it requires knowledge of the leaf
temperature. In most previous experimental studiable 1), even if vertical leaf-temperature
gradients were observed inside the canopy (Deretai., 2007; Yang, 1995), only one value
was used in the DM model to characterise the whkalewpy temperature. Classically, this
value is defined by an average of the temperatafeeaves either distributed randomly
within the canopy (Kittas et al., 2000; Yang, 199%) placed at pre-determined levels
(Boulard et al., 1991). Concerning the air tempegtthe studies listed in Table 1 show that
the above-canopy air is often considered as trererte temperature to be used to express
parameters in Eg. O (Bartzanas et al., 2004; Bdural., 1991; Katsoulas et al., 2001a;
Kittas et al., 2000). This choice was largely dssad by Yang (1995) who clearly showed
that a model based on the within-canopy air tenpegrovided the best results. Moreover,
Yang's conclusion is emphasized by the fact thatairodynamic resistance characterises the
resistance to water vapour transfer of the leahbdauy layer and not of the canopy boundary

layer.
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2.1.2. Penman-Monteith model
The Penman-Monteith model for hypostomatic plamtderived from the combination
of the energy balance equation and the latentisleniseat flux expressions:

21p, [LAl[c_, [D,
AR + e
AE = a

A+2u{1+r5]
ra

where R, is the net radiation flux absorbed by the cropr(vi), D, =P

vsat-a

- P,_, is the air-
to-air vapour pressure deficit (Pa) ahds the air temperature (K).

The A-parameter is the approximation of the slope of shwirated water vapour pressure
curve and is given by:

P —P
A= vsat-| vsat-a (Pa Kl)
T -T,

whereT, is the leaf temperature (K). In several studig#ss assumed to be equal to the slope
of the saturated water vapour pressure curve, wtachbe evaluated from the air temperature

only:

dP 42838 [{1762EQT - 273, 15)]

A vsat—
i - 3003 - 3003

The advantage of this formulation is that the leahperature is no longer required. This
formulation is all the more reliable sindg is close toT,. Other formulations ofA are
available in the literature. For example, Kirnak at (2002), Prenger et al. (2002) and
Villarreal-Guerrero et al. (2012) considered thiéofeing formulation:

A = 41450exp(0.06088(T, — 27315))

Baille (1994b) chose constant valuesh =145010° Pa K' for the night and

A =189010° Pa K* for the day.
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Concerning the net radiation flig absorbed by the crop, in the studies available, it
systematically assimilated to the net radiation sneed above the crd@.., thus neglecting
the radiation exchanges below the crop (betweercitbp and the ground or shelf). Baille
(1994a) even assumed that the net radiation abwowecitiop could be assimilated to the
incoming global radiatioso during the day.

By considering these two major simplifications, Bl equation represents an easily
applicable method to estimate plant transpirationes contrary to the DM model, it does not
use the leaf temperature (which still remains diifii to measure) as a parameter. Moreover,
given the fact that the PM model was built from sieecalled “Big-Leaf” approach, meaning
that the canopy is represented by a virtual bi§tleat exchanges heat with the above-canopy
air, all the required climatic parameters (air temgpure and humidity, radiation and air
speed) are measured above the crop (Table 1).Habrréason, the PM model has been
extensively applied for a wide range of crops ungexenhouse conditions with varying
degrees of satisfaction (Table 2).

2.1.3. Leaf aerodynamic resistance

Both PM and DM require the knowledge of parameterh as the Leaf Area Index, the
leaf aerodynamic resistancg and the leaf stomatal resistange According to Villarreal-
Guerrero et al. (2012) these parameters are soeftiifficult to measure or may depend on
several climatic parameters such as the radiagaching the crop, vapour pressure deficit,
crop temperature or air velocity.

For evaluating,, the most physical method consists of considetiregleaf as a flat
plate and deducing the value of the resistance filmndetermination of the heat exchange
coefficient induced by the airflow using dimensesd numbers (Appendix A). However, on

the basis of the literature, it can be seen thdhealclimatic parameters needed to evaluate the
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value of the aerodynamic resistance are not alwegsrded at the same locations (Table 1),
casting doubts on the relevance of the method.chbé&e of the right location of the climatic
parameters to be used in the modelling approachdsasssed by Yang (1995). According to
this author, and contrary to what is generally dadhe method of evaluating resistances to
vapour transfers based on dimensionless numbersresdihe use of inside crop climatic
parameters. Using the climatic parameters measabede the crop involves one major
drawback: it means that both water vapour transéerstances between the crop and the
within-canopy air, and between the latter and theva-canopy air are taken into account,
which is not what is wished.

The leaf aerodynamic resistance value can alsobbened from the inversion of the
transpiration model. This inversion technique nmagklgenericity, given that the dataset used
for validating the transpiration rates is the sam¢he one used for estimating the parameters
required for building the model. Moreover, a trangfion evaluation under different climatic
conditions could lead to substantial differencethwneasurements, which again highlights
the lack of genericity of this method. Yang (1988imed that the inversion method is only
useful for calibrating constants of models withhatic parameters measured at a particular
location. Consequently, the values of resistancdairdd from the inversion technique
depend on the location of the sensors, thus ona agsting doubts on the genericity of
these models.

To simplify the implementation of the models, sorgthors considered the leaf
aerodynamic resistance to be constant (Baille et 1894b; Lopez-Cruz et al.,, 2008;
Villarreal-Guerrero et al.,, 2012), or made assuan®i about the convective regime
(Bartzanas et al., 2004; Demrati et al., 2007; Maf et al., 2009), thus reducing the number

of required climatic parameters and simplifying ég@erimental setup. This simplification is
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however only acceptable when the convective reggredmost the same during the studied
time period (in particular when the air velocitydathe difference between air and leaf
temperature are constant) or when the aerodynassistance is negligible compared to the
stomatal resistance (Villareal-Guerrero et al., 3007
2.1.4. Stomatal resistance

The leaf stomatal resistancgis the resistance of water vapour transfer throingh
transpiring crop surface. It depends on the phggiohl behaviour of the crop and especially
on the degree of aperture of the stomata, whiatirectly linked to the climatic conditions
(Eq. 6). The evaluation ofs using transpiration models is the main objectiveseveral
studies (Bailleet al, 1994b; Boularcet al, 1991; Boulard et al., 2004; Kittas et al., 2000;
Rana et aJ 1998) or may be one of their objectives (Katsswt al., 2001b; Villarreal-
Guerrero et al., 2012; Yang, 1995). To obtain axteshe requested parameter, these authors
inverse the transpiration models and deduce thstaese values from measured transpiration
rates. This resistance can be modelled by a mughiple function (Boulard et al., 1991):

Fo = Ton 11(Go) F2(Da)f3(T,)

wherersminis the minimal leaf stomatal resistan, (W m?) is the global radiation that
reaches the crop, amy, (Pa) is the air-to-air vapour pressure deficit.
For a tomato crop, Boulard (1991) demonstrated aht two of these three functions were
sufficient to describe the variations of because correlations exist between climatic
parameters. As a result, the stomatal resistangebmavritten either as a function & and
T, or as a function of5p and D,. Boulard (1991) and Stanghellini (1987) suggestes

following functions to express the dependence, oh Gy andD,:

+G
(Gy) =0

brg O and f,(D.)=1+8, 4D, -D,)* (2)
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To our knowledge, Balille et al. (1994b) and Kiclethal. (2012) are the only ones to
have conducted a study to evaluate the stomatatamse of an Impatiens crop and its
dependence on climatic parameters. This study Ieuwbat T, is not required as a free
parameter.

2.1.5. Radiation extinction inside the crop.

The application of the transpiration models ta@dn a two layers approach requires
the value of the radiation at mid-height in ordeestimate the net radiation absorbed by each
layer, as well as to calculate the leaf stomatsistance of the lower layer. The short wave

radiation decay inside the crop due to the absmwpif the leaves is provided by Beer’s law:

G(2)=G, Eéx;{— K CLAI GZZZJ

whereG(z)is the global radiation at a deplnside the crop(y is the global radiation at the
top of the cropk is the extinction coefficient is the depth inside the crop ands the height
of the crop. The net radiation absorbed by eacérlayay then be evaluated according to the

following expressions:

Ry wq = Ria~ R Eexu(— kLAl D%Zj

Rr-ag = Re Eex;{— kLA B%Zj R,

2.2. Experimental method

As mentioned above, the values of climatic paramsesuch as radiation fluxes,
temperature (air and leaves) and air humidity, el as plant characteristics, are needed to

estimate crop transpiration via PM and DM modaisthle present section, the experimental
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setup implemented for the purpose of the study thedcorresponding recorded climatic
parameters are described.
2.2.1. Experimental setup

Experiments were conducted in a 100-m2 (10 m x 1@ompartment of a Venlo-type
glasshouse oriented north-south and located in Bn@&° 28’ North, 0° 33’ East and 39 m
altitude) in north-western France. Mature pottedpdtiens Kovae-guinea, cv. ‘Sonic
Scarlet) were used as plant models and uniformly placedban shelves, 80 cm above the
ground, to create a dense canopy with a total @iré8 m2. The average plant height was 30
cm and the density was 10.6 plants per m2. Duheditld survey, the canopy covered 100%
of the shelves, no shading screen was used amboheents were fully open to avoid high
temperatures. Plants were watered twice duringnitlet (at 8 pm and at 4 am) by flooding
the shelves with a complete nutrient solution, #logdvers were regularly removed. The
experiments were carried out from May to June 20h@ee clear and sunny days were then
selected for further investigations:"Blay (D1), 3 June (D2) and 2%3June (D3).
2.2.2. Microclimate measurements

A set of sensors was used to measure the micraelictaaracteristics. A schematic
view of the experimental device is depicted in Higand described below. The above- and
within-canopy Photosynthetically Active RadiatioRAR; 400-700um) were measured by
30-cm-long silicon solar cells (PAR/LE, Solems,d/sgau, France, +/-10%). The value of the
mid-height radiation inside the crop s deduced fribw@se sensors. According to Monteith
(1993), the extinction coefficient deduced fromicsih cells (PAR radiation only) must be
multiplied by 1.34 to obtain the resulting valuekdir the whole global radiation spectrum.
In the present study, a valuelof 1.15 was found. Inside the canopy, the cells veenaally

distributed every 7.5 cm over the plant height. Bbeve- and under-canopy net radiation
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fluxes Rn.a andR,., respectively) were measured by two pyrradiometdR-ljite 2, Kipp and
Zonen, Delft, The Netherlands, +/- 30W/m?2). The ragtiationR, absorbed by the crop was
then deduced as the result of these two radiatiexe$. A sonic anemometer (CSATS,
Campbell Scientific Ltd., Antony, France) also ntored the air velocity\{) 15 cm above the
crop. The temperatur@{, +/- 0.1°C) and relative humidityRH, +/- 2% HR) of the air were
measured by shielded and aspirated sen@tasala HMP45C, Campbell Scientific Ltd.,
Antony, France) in the vicinity of the balance latee levels: 15 cm above the crop (subscript
1), at mid-height inside the crop (subscript 2) ahdhe bottom of the plants, just above the
pots (subscript 3). Finally, the temperatures @ivés of the upperTf), middle ;) and
bottom {Ti3) part of the plant were recorded with copper-camistn (Cu-Cs) thermocouples
(+/- 0.1°C) taped to the underside of plant leaves.

All of the above-mentioned parameters were measevedy 3 s and averaged online
over 10 min periods with a data logger system (GR3&hd CR7, Campbell Scientific Ltd.,
Antony, France). Data were then analysed using &ingoaverage technique (over 2 h
periods) in order to filter the noise associatethvahadows that occasionally covered the
sensors.

Time evolution of the climatic parameters inside tireenhouse as well as the outside
radiation during these experiments can be fourtierpaper of Morille et al. (2012).
2.2.3. Leaf area index measurements

The Leaf Area Index (LAIl) was measured by a desira method using a camera
integrating system. The method was applied fouesirduring the experimental period by
selecting three plants placed on the balance. l®mpurpose of the study, the plants were
divided into two horizontal layers in order to dhtathe LAl vertical distribution.

Measurements showed that the average LAl of theavblaint was 4.2 frof leaves by rhof
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ground covered by the crop, and indicated thatehees of the upper- and lower-mid layer of
the plant represented 69% and 31% of the total dead, respectively. The leaf width and
length were also measured and the values obtairexé then averaged to evaluate the
characteristic dimension of the lehfAppendix A).
2.2.4. Transpiration measurements

Crop transpiration was measured by a balance (M&tiedo, Greifensee,
Switzerland, +/- 0.19) located approximately at temtre of the shelves. Five plants were
placed on the balance. The corresponding latertt fheawas calculated in W hof crop

ground area using the following formula:

iy

where is the latent heat of vaporisation (J%gm(t) is the mass (kg) given by the balance at
timet; (s), A (m?) is the area of the shelvess the number of plants on the balance trayjand
is the number of plants on the shelves. Data frloenbalance were directly stored every ten
minutes and then averaged over 2 h periods. Predimiexperiments using plastic films

placed on the pot surfaces showed that the substxatporation was negligible (lower than
2% of the total evapotranspiration) compared todfog transpiration so that no plastic film

was later used.

3. Results

3.1. Application of the Penman-Monteith model

In this section, as was generally done in previstuslies, the PM model was tested
using the climatic parameters measured 15 cm abfverop R..., RHi, Ta, V) with the
approximation ofA described by Eq. 0 and the net radiation flux mes above the crop

(Rn-a). However, even if authors often choose a constahie for the leaf aerodynamic
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resistance, it was calculated here according ttvéa¢ exchange coefficient method described
in Appendix A usingd=0.05 m. This method also provides information be irflow
convection regime and on the temporal variationtloé calculated leaf aerodynamic
resistance.

Results indicate that the airflow convection regiim mainly free or mixed inside the
crop, depending on the period of the day. By nitgw, air-to-leaf temperature gradients are
present, so that the aerodynamic resistance ([Fig. @ose to 300 s th During the day, the
radiation that reaches the crop induces highetodieaf temperature gradients, the convection
regime becomes punctually free and the aerodyneasistance varies between 150 and 200 s
m™. The corresponding mean aerodynamic resistanoeighout the day is 220 snThese
values are relatively different from the value 864 m* obtained by Baille (1994) using the
inversion method that highlights the variabilitytbé resistance values.

Leaf stomatal resistance (Fig. 2) is calculatethviig. O using the values of the

parameters determined by Kichah et al. (2012) fdew Guinea Impatiens crop:

o mn =150s mMi*; &, =168W m?; b, =18 W m?; a, = 2[10°Pa’ ; D, = 2[10°Pa.

Since solar radiation has a strong impact on ti@atal resistance, its estimated value
at night (1100 s ) is far from the diurnal one (250 s™n The difference with Baille’s
diurnal value (210 s #) remains low but is amplified for the nocturnalue (1540 s ri).

The evolutions over time of the measured and eséichlatent heat fluxes for the three
selected days are shown in Fig. 3: (a) D1, (b) b8 &) D3. At night, the calculated
transpiration is quite correct, but great overeations are observed as soon as the sun rises.
The estimated transpiration can be twice as higthasneasured one. Similar observations

were reported by Prenger et al. (2002), Lopez-@tw. (2008) and Villarreal-Guerrero et al.

(2012), but with smaller differences (at most 25%¢)a daily time scale, the integrated value
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of the evaluated transpiration is 62.7% higher ttrenmeasured one. The following sections
of the paper present investigations which weregoeréd to explain these differences: The
validity of simplifications and the choice of thedt location of climatic parameters used in
the PM model in particular are discussed.

3.2. Incidence of simplifications made in the PMd®lb

To explore the possible cause of the above-meadiaverestimations, the influence
of the two major approximations used in the PM d¢gunawas analysed: a modified
expression forA 0 and R,., (above canopy net radiation) instead R (net absorbed
radiation).

Concerning the influence of thé-expression, results show that the difference
between the exact value &f 0 and the estimated one (Eq. 4) does not exce#yd ihtlucing
differences lower than 1% on the instantaneousneséid transpiration and lower than 0.1%
on the daily integrated transpiration.

Concerning the approximation of the absorbed aéiationR, by the above-canopy
net radiationR,.,, results indicate that the relative differencewssin these two values can
only be very large during the night when the abcareopy radiation is low. Thus, even if the
evaluated transpiration differs from 30% to 40%ight with this approximation, its impact
on the daily integrated transpiration is not retev@gess than 4%) because transpiration rates
remain very low at night compared to day time tparadion ones.

It can therefore be deduced that these two apmations do not really have an impact
on the model results and can therefore not explearobserved difference between measured
and estimated transpiration rates. Neverthelestherfollowing stages of the study, the net
radiation absorbed by the crop instead of the alvaw®py net radiation will be used to

evaluate night transpiration since this paramatawvailable.
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3.3. Choice of the best location of parameters uséte PM model

On the basis of the conclusions of Yang (1995), dheice of the location of the
measured climatic parameters was examined simoaytexplain the differences between the
PM model and experiments. Focusing on the transmiraate, the slope and the coefficient
of determination R2 of the regression line betw#en estimated and the measured values
were calculated for a set of combinations of lemhperature and air temperature/humidity.
Results are reported in Table 3 for dag. They clearly show that the choice of the air
climatic parameter location is more crucial thae lbaf temperature to obtain reliable results
with the PM equation. In particular, the use offaimidity and temperature above the crop is
inadequate to estimate crop transpiration (slopsecto 1.5). The choice 0B & HR3 or Ta,

& HR; provides similar and better correlations. For tlegtson, averaging both the within-
canopy air characteristics and leaf temperaturesappo be a good compromise to serve as
reference parameters to be used for the PM apipincaihich will hereafter be referred to as
the Penman-Monteith-Modified (PMM) model. This résisl consistent with New Guinea
Impatiens metabolism. Indeed, since Impatiens simrfi@ on the underside of the leaves
(hypostomatic plant) and due to the fact sensibleperature and humidity gradients exist
inside the canopy, it is logical to estimate theéewvaapour heat exchanges by considering the
within-canopy air characteristics.

3.4. Comparison between PMM and DM models

The results obtained with the PMM and the DM medek compared in this section.
For both models, the average within-canopy air tnapire (TaptTaz)/2 and humidity
(HR,+HR3)/2 are used in combination with the average leaf tatpre

T -average_'(TI1+T|2+Tl3)/3-

[ AGRO
\ CA MPUS

 ouest

[ AGRO
\ CA MPUS

 ouest

141




PAYS DE LA LOIRE Chapitre 6 : “\Pplication des modeles de
transpiration : bilans hydriques

Fig. 4 compares the temporal evolution of the estie latent heat fluxes due to transpiration
with the measured one throughout d2¥. Both models are globally in agreement with the
experiments, but with weak overestimations from raydtb night. Similar observations were
reported for the two other days seleditiandD3 (results not shown). This can be explained
by the position of the radiation sensor (15cm abibveplants on the tray) which is smaller
than the balance tray and is therefore later inguabl the shadows of the next greenhouse
compartment. A sudden jump is observed at 2 prooritesponds to the end of the shadow
impact of the shading screen folded on the plamsanl on the balance.

In order to analyse the accuracy of the modets etitimated values of the latent heat
flux were plotted against the measured ones fothtee selected days (Fig. 5). The slope of
the linear regression, the correlation coefficielRe2 and the value of the model
underestimation/overestimation are presented ineTé&bFor comparison, the results obtained
with the PM model are also added in Table 4. Thpesbf the linear regression confirms the
benefit of using the inside crop climatic data bmth the PMM and the DM models since
slopes are close to 1. The values of the integrsitedlated latent heat flux throughout the
day and the measured one are in agreement. Theglréhe ability of the two models to
evaluate the daily transpiration. The present amsigliso reveals that the DM model provides
slightly better results than the PMM model (thepsl®f the linear regression is closer to 1),
but the R? coefficient reveals more dispersed &walb®wever, the differences remain tenuous
as shown by the ANOVA analysis of the differenceswieen measured and evaluated
transpiration obtained for the three selected days PMM and DM model respectively
(Table 5). So it would be hasty to draw conclusiab®ut the better performance of one

model over the other.
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4. Discussion

Using the inside air parameters to evaluate tiigaispn not only leads to more reliable
results but also raises questions about the exterds the transpiration models to a crop
divided into several layers. Such an applicationldamprove our knowledge of the vertical
distribution of crop transpiration and provide arm@ccurate analysis of the transpiration
process. Moreover, since the PM model was develapedrding to the Big Leaf theory, the
question of its extension to a crop divided inteesal layers seems relevant. In this section,
the ability of the PMM and DM model to evaluate thenspiration of a crop divided into two
layers is evaluated, and the contributions of iygen and the lower mid-part of the canopy to
the transpiration are described, as well as itsutivol throughout the day. The study
considers only two layers as a first step of anowative method and also because of
experimental constraints due to the height of th@opy (only 30 cm). The climatic
parameters retained for each crop layer are sureethim Table 6.

4.1 Validation of the PMM and DM model applicatidnsa two-layer crop

The latent heat flux due to crop transpirationgsneated for each layer by applying Eq. (1)
and Eqg. (2). The daily time evolution of the sumtleé contributions of each crop layer is
compared with the measured transpiration (Fig.®@sults obtained with the DM and PMM
models are in good agreement with measurementshvidiconfirmed by the comparison of
estimated values integrated over the day with teasured ones (Table 7): the latent heat flux
(integrated value, i.e. the total amount of latezdit exchanged during a day) simulated by the
PMM model is overestimated by less than 8.1% ferttiree selected days, whereas the DM
model underestimates the measured latent heatbjuf1% at most. Both present weak

dispersion values (R2>0.90, except for day D3 With0.82). Both the DM and PMM models
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therefore show their ability to two layers and appy the transpiration models leads to
estimate the transpiration using a two-layer apgroa

4.2. Comparison between the one- and the two-kayproaches

The results obtained with the two-layer approaehfiast compared to those obtained with the
one-layer method. Dividing the crop into qualitetiv good results. The two-layer method is
more accurate in terms of the latent heat fluxeation than the one-layer approach (Table 4
and Table 7). In particular, the PMM model with tlagers only overestimates transpiration
by 8.5% at most, whereas overestimation is grahtar 12.7% with the one-layer approach.
The statistical test on the differences betweeruated and calculated transpirations for the
144 values of each selected day shows that thereasignificant differences between the
performances of the two models when consideringlawers (Table 8). The same statistical
test also shows that there is also no significaffierdnce between the one and two layer
approaches (Table 9 and 10). That means that iaphplwould not be relevant to multiply
sensors inside the cover to obtain only a small awgment of the transpiration estimate.

4.3. Extended results provided by the two-layeraagh.

The two-layer approach, however, provides useffdrmation on the contribution of each
part of the crop. Fig. 7 shows the time evolutibrthe contribution of each layer to the total
transpiration for the DM and PMM models. The resdlom both models are consistent
throughout the day, and the contribution of the asppart is about 80% of the total
transpiration during the day.

At night, the PMM model reveals a lower predomireant the upper layer (60%), whereas
according to the DM model, its contribution (75%)rddg decreases under the diurnal
contribution. In fact, since the temperature anohidlity gradients are slight during the night,

there is no explanation for an eventual verticaletogeneity of the transpiration. The
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observed the difference is due to the distributérthe leaf area index (69% for the upper
layer and 31% for the lower one).
5. Conclusion

This study investigates performance of two welbn transpiration models applied
to aNew Guinea Impatiensrop grown inside a greenhouse. The Penman-Mbanteddel
was first tested and compared to measurementsoatie tDirect Method. Both models were
applied with attention to the genericity of the gdure, especially in the evaluation of the
aerodynamic resistance to water transfers. In iteluBrm, i.e., considering the climatic
conditions just above the crop, the PM model preduighly overestimated transpiration
rates. Questioning the assumptions of the PM apprahae present work demonstrates that
choosing the within canopy climatic parameterseadtof above canopy ones, the model
leads to good agreement with measurements withaditgjof results comparable to that
obtained by the Direct Method. It is then concludeat the PM model could be successfully
applied under greenhouse conditions, providedgbiate adjustments are made (thus defining
the PM-Modified model).

The study then explores the extension of the PMifmtand DM models to analyse
the vertical distribution of the transpiration isithe crop. To do this, the crop was divided
into two horizontal layers and the parameters tased in the model implementation were
adapted. This approach barely improved the accusatle transpiration estimate, meaning
that it would not be relevant in practice sinceeijuires quite heavy additional experimental
means to obtain the required parameters. Howeweqeds provide new information on the
vertical distribution of transpiration that couldt least partially, make up for the lack of
validating elements required in distributed greemigoglimate studies, such as those of

computational fluid dynamics (CFD).
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Fig. 6: Comparison between the evolutions over timef the transpiration evaluated by
the two-layer DM and PMM models with the measuremets for day D1.
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Model Exp/Num Tl Ta RHa Radiation Air speed
Boulard et al., 1991 DM/PM Exp 3 Ievelsp(:rtlr;?/rer;;ocouples Inside the greenhouse Inside the greenhouse Ripigseenhouse Inside greenhouse
Boulard et Jemaa, 1993 PM/SPM Exp Not measured iddribe greenhouse Inside the greenhouse Rg igsidahouse Not measured
Baille et al., 1994a PM Exp Not measured Abovectiop Above the crop Rg above the crop Not measured
Baille et al., 1994b PM/SPM Exp Not measured Abtinecrop Above the crop Rn Rg above the crop Nesured
Yang, 1995 DM Exp Randomly distributed Above and inside the Above and inside the crop PAR above the crop Above and inside the

positions and averaged crop crop
Lorenzo et al., 1998 SPM Exp Not measured Ingidegteenhouse Inside the greenhouse Rg insidelgrese not measured
Rana et al., 1998 PM Exp Not measured Above the cr Above the crop Rn above the crop Above the crop
Denden et Lemeur, 1999 PM Exp By radiometers Alibeecrop Above the crop Rn, Rg above the crop Altbeecrop
Kittas et al., 2000 DM/PM Exp 8 positions and agec Inside the greenhouse Inside the greenhouse n insitle the greenhouse Not measured
Leonardi et al., 2000 DM Exp Not measured Inside greenhouse Inside the greenhouse Rg infsdgréenhouse Not measured
Katsoulas et al., 2001a SPM/ DM Exp 8 positions avetraged Inside the greenhouse Inside the lypese Rg inside the greenhouse Not measured
Montero et al., 2001 SPM/DM Exp 6 p03|t|o|r1es\/2§r each of 3 Inside the greenhouse Inside greenhouse Rn, Rgedbe\crop Not measured
Kirnak et al., 2002 PM Exp 3 levels Near the crop ealthe crop Rn near the crop Not measured
Inside the greenhouse Inside greenhouse i Inside the greenhouse
Boulard et Wang, 2002 DM Exp & Num Not measured (24 positions) (24 positions) Rg (32 positions) (24 positions)
Fatnassi et al., 2003 DM Num Yesi,n\?gtrr:T(]):tti;LrJ]rther Above the crop Above the crop Rn above the crop redsured
Bartzanas et al, 2004 DM Num Not measured Indideggteenhouse Inside the greenhouse Rg insidedgbalgpuse Inside the greenhouse
Boulard et al., 2004 DM Exp 3 leaves at the sanighihe Above e::r:gplnmde the Above and inside the crop Rg above the crop Abbeectop
Fatnassi et al., 2004 DM Num 3 leaves at the sagighh Above acr:(c)iF;n5|de the Above and inside the crop Rg, Rn above the crop vAltbe crop
Medrano et al., 2004 SPM Exp Not measured In$idgteenhouse Inside greenhouse Rg inside thelgresa Not measured
Medrano et al., 2005 SPM Exp Not measured In$idggteenhouse Inside greenhouse Rg above the crop ot médasured
Fatnassi et al., 2006 DM Exp Not measured not ureds not measured Not measured Not measured
Demrati et al., 2007 PM Exp 3 levels Above e(l:r;gplnmde the Above and inside the crop Rn above the crop Above ir;gpmS'de the
Gasquez et al., 2008 SPM Exp Not measured Ins&Elgreenhouse Inside the greenhouse Rg insidegbelpuse Not measured
Medrano et al., 2008 SPM Exp Not measured In$idgteenhouse Inside the greenhouse Rg insidegbrlpuse Not measured
Colla et al., 2009 SPM Exp Not measured Insidegteenhouse Inside the greenhouse Rg inside tealyrase Not measured
Majdoubi et al., 2009 DM Exp & Num Yesi,n\?gtrrr;(]):tti;l;rther Inside the greenhouse Inside the greenhouse Rreabecrop Not measured
Kichah et al., 2012 DM Num 3 levels Above and inside the Above and inside the crop Above (Rn/Rg) and inside Above the crop
crop (PAR) the crop

Villareal-Guerrero et al., 2012 DM/PM Exp Crop soIarlCTO(-:;er above the - Above e::r:gpln3|de the Above and inside the crop Rg above the crop Abbeectop

Tab. 1: Location of the climatic parameters used irstudies dealing with transpiration evaluation in geenhouses.
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Author Crop Model Slope R2
Penman 0.96 0.58
. Red Sunset Maple Penman-Monteith 1.03 0.70
Kirnak et al., 2002 (Summer) Stanghellini 0.80 0.65
Fynn 0.73 0.64
Lopez-Cruz et al., Tomato Penman-Monteith unknown 0.62
2008 (Spring) Stanghellini unknown 0.72
Penman unknown 0.21
Prenger et al., 2002 Red Sunset Maple Penman-Monteith unknown 0.48
" (Summer) Stanghellini unknown 0.87
Fynn unknown -0.85
Bell pepper Stanghellini 0.92 0.88
(Summer + natural Energy balanced equation 0.94 0.90
ventilation + fog) Penman-Monteith 1.28 0.95
Bell pepper c Stgnlghelligi . i)gf ggg
nergy balanced equation . .
(Summer + pad and fan) Penman-Monteith 1.25 0.96
Villarreal-Guerrero et Tomato Stanghellini 0.98 0.72
al., 2012 (Fall + pad and fan) Energy balanced equation 0.85 0.66
Penman-Monteith 0.94 0.51
Tomato c Stgnlghelligi . 0.91604 0.96;386
. nergy balanced equation . .
(Spring + pad and fan) Penman-Monteith 1.04 0.90
Tomato Stanghellini 1.02 0.95
(Spring + natural Energy balanced equation 0.96 0.88
ventilation) Penman-Monteith 1.14 0.94

Tab. 2: Results of studies comparing different traspiration models: slope of the
regression line between experimental and numericaksults and corresponding
coefficient of determination (for each study, the bst model is given in bold type).

Tay & HR; Ta & HR; Tag & HR3
T slope 1.69 1.12 1.10
11
R2 0.97 0.92 0.90
T slope 1.75 1.07 1.02
12
R2 0.97 0.93 0.90
T slope 1.76 1.07 1.03
13
R2 0.96 0.92 0.90
slope 1.71 1.04 1.05
Tl-average
R2 0.96 0.92 0.90

Tab. 3: Correlation between the PM estimated and nasured transpiration rate for
different combinations of the climatic parameter Iaation (slope of the linear regression
and coefficient of determination) on D1
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Slope of linear . M_odel L
Model Day . R2 underestimation/overestimation
regression .
(integrated values)
D1 1.68 0.95 +62.7%
PM D2 1.69 0.90 +73.3%
D3 1.79 0.92 +78.4%
D1 1.05 0.91 +7.8%
DM D2 0.94 0.90 -4.8%
D3 1.06 0.78 +11.1%
D1 1.14 0.93 +12.7%
PMM D2 1.12 0.92 +15.0%
D3 1.13 0.91 +16.5%

Tab. 4: Correlations between measured and estimatadanspiration rates with PM, DM
and PMM for the three selected days.

Sum of Free Mean

Source F ratio Prob > F
squares degrees  square
ET model 25072.6 1 25072.6 19.0 0.82
Error 1138111.6 862 1320.3

Total 1163184.3 863
Tab. 5: Analysis of variance of the differences bateen measured and evaluated
transpiration with PMM and DM models (1 layer).

Upper layer Lower layer
Within-canopy air Ta2 Taz
characteristics RH, RHs
Leaf temperature (Ti1+ T)/2 (To+ Tig)/2
Radiation Rh-abs18NdG(Z)  Rn-apseandG(z/2)

Tab. 6: Synthesis of the climatic parameters useatevaluate transpiration of the crop
divided into two layers.

Model Day Slope of linear  R2 Integrated values throughout the day
regression
DM D1 0.98 0.92 -5%

D2 0.87 0.90 -11.1%
(2layers)  p3 0.94 0.82 -1.3%
D1 1.05 0.94 +2.3%
(Zﬁgﬂl\grs) D2 1.04 0.93 +5.5%
y D3 1.07 0.92 +8.1%

Tab. 7: Correlations between measured and evaluatedanspiration with a two-layer

approach.
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Source Sum of Free Mean F ratio Prob > F
squares degrees square
ET model 88802.2 1 88802.2 82.3 0.91
Error 929817.1 862 1078.7

Total 1018619.3 863
Tab. 8: Analysis of variance of the differences bateen measured and evaluated
transpiration with PMM and DM models (2 layers).

Source Sum of Free Mean F ratio Prob > F
squares degrees  square
ET model 1092.3 1 1092.3 1.0 0.32
Error 909265.7 862 1054.8
Total 910358.0 863

Tab. 9: Analysis of variance of the differences bateen measured and evaluated
transpiration with 1-layer and 2-layer PMM models.

Source Sum of Free Mean F ratio Prob > F
squares degrees square

ET model 29826.8 1 29826.8 22.2 0.83
Error 1158663.0 862 1344.2

Total 1188489.8 863
Tab. 10: Analysis of variance of the differences Ideen measured and evaluated
transpiration with 1-layer and 2-layer DM models.

Appendix A
The leaf aerodynamic resistance is the resistancthe water vapour and heat transfers

induced by the boundary layer that develops albeddaf due to the air movement:

wherehg is the heat exchange coefficient expressed asaidanof the Nusselt numb&tu
according to the flat plate theory (Fig. ). Thisthual requires the characteristic dimensibn
(m) of the leaf, which is evaluated from the exprass suggested by Montero (2001):

_ 2
d=71
— 4 —
I w
wherel andw are the length (m) and the width (m) of the lea$pectively.
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Leaf temperatur@,

Air temperaturel,

Air speed
\Y

Leaf characteristic

dimensiord

\ 4

\ 4

Evaluation of Grasshof
number (Gr)

Evaluation of Reynolds
number (Re)

\ 4

\ 4

Convection regime:

Airflow characteristics:

free, mixed or forced? turbulent or laminar?

\ 4

Choice of Nusselt number
(Nu) expression

<
«

\ 4

Determination of heat
exchange coefficierttg

Fig. A.1: procedure to determine the heat exchangmefficient.

3 2
Re= PV I or = BT W p,
A, Ha U’

whereNu is the Nusselt numbehg (W m?K™) is the heat exchange coefficiedt(m)is the

characteristic dimension of the flat plag,(W m™* K™) is the air thermal conductivitReis
the Reynolds numbepp, (kg m°) is the air densityy (m s?) is the air speedy (Pa s) is the

air dynamic viscosityg (m s is the acceleration of gravitg (K™) is the volumetric thermal

expansion coefficient andT (K) is the temperature difference between thegdlate and the

air.
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Laminar y
Nu = 054[Gr’4
4 9
Free 10" <Gr<10
Re® <<Gr
Turbulent y
109 <Gr <1012 Nu= 012[Gr"3
Laminar 4
. . Nu = 0.68[€Re72+er%] 3
Mixed 10° <Gr<10
Re’ =Gr Turbulent 12, P4
Nu = 0.03[€Re 5+ 121BBrj
10° < Gr <10%
Laminar
Nu = [(Re™?
Forced Re< 3010’ u= 056Re:
Re’ >>Gr Turbulent .
nes 51 Nu= 003[Re’s
Tab. A.1: Expressions of the Nusselt number for th#at plate
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Chapitre 7. Résultats des simulations numériques

l. Mise en ceuvre

1. Choix des modéles
Selon les étapes de modélisation, tous les soustesogiénulant les mécanismes physiques
interagissant dans I'élaboration du climat sousesee sont pas nécessairement actives. Les
opérations de calcul réalisé dans le cas le plngrgésont présentées sur la figure 70 et les
modéles activés pour chaque configuration sergmpeaigs en introduction de chacune des
étapes de modélisation présentées. Les parametyas pour les simulations sont dans un
premier temps présentés ici et ne seront reprédags la suite du document que s'ils sont
modifiés :

- L'équation de conservation de la quantité de moewerast résolue avec le modele de
turbulence ke standard utilisé avec une loi de paroi. Les canistautilisées pour le modéle
k-g ont été données dans la partie « formalisatiomémaatique ».

- L'équation de I'énergie est systématiquement résdlie ne requiert aucun paramétre
particulier.

- L'ETR (Equation de transferts radiatifs) est résdhutes les 10 itérations en utilisant le
modéle DO (Discrete Ordinates). Ce choix de ce nmendlitérations permet de réduire le
temps de calcul. Deux gammes de longueur d'onde d&fimies : les courtes longueurs
d'ondes [0.1-,8m[ correspondant au rayonnement solaire et lesdgsalongueurs d'ondes [3-
100Qum] correspondant au rayonnement atmosphériquestlinécessaire de définir une
discrétisation angulaire sur laquelle sera baséésialution de 'ETR. La valeur a utiliser pour
ce parametre fera I'objet d'un développement damchapitre.

- Enfin, aucun paramétre particulier n'est requis plaurésolution de l'équation de
transport d'espece (vapeur d'eau).

2. Propriétés des matériaux
Afin de mener a bien les simulations il est nédessde définir les différents matériaux qui
constituent la serre ainsi que leurs différenteppétés. Comme expliqué dans le chapitre 4,
le sol est constitué de béton, la couverture detee est en verre et les tablettes sur lesquelles
sont cultivées les plantes sont en aluminium. Etdifiuide utilisé est considéré comme étant

un mélange d'air et de vapeur d'eau.
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\ 4

Figure 70 : Opérations de calcul réalisées par I'dii numérique
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Les propriétés physiques et optiques de ces maxésiant renseignées dans le Tableau 11.

Seules les propriétés optiques des matériaux samsgarents sont nécessaires, les autres
propriétés optiques des autres matériaux sont sprese compte dans la définition de
I'émissivité dans le choix des conditions limitégnsi le coefficient d'absorption et l'indice
de réfraction du béton et de l'aluminium n'ont pasoin d'étre renseignés. On notera que la
chaleur spécifique de la vapeur d'eau est calcpéfele logiciel a l'aide d'une fonction

polynomiale de la température :

C, =1563+160T - 29 [M10°[T*+32M10°M°-11500° 1" (74)

Les propriétés physiques du béton sont relativemantbles selon le type de béton. Ne
connaissant pas précisément le type de béton tuardtie sol de la serre, un des enjeux des
simulations numériques est l'identification de pespriétés. Comme expliqgué dans la partie

« formalisation mathématique », la propriété quiacterise les transferts thermiques par

conduction dans le sol est la diffusivité thermlqu:e?. La masse volumique et la
Py

capacité calorifique retenue sont donc celles inélig dans ldableaull. Quant a la
conductivité thermique, la valeur indiquée esteceiéduite des mesures et simulation via une

méthode détaillée dans ce chapitre.

.. | Coefficient | Coefficient
Capacité | Conductivité _ | Indice de
Masse 3 _ d'absorption| d'absorption _
_ calorifique :| thermique : réfraction
Volumique : (Courte (Grande
3 Co A (sans
p (kg.nT°) 1 N longueur longueur '
J.K"kg") | (W.m".K") unite) :
d'onde) : d'onde) :
-1 -1 N
K (M) K (m”)
Verre 2500 800 1.15 30 10000 1.4
Béton 2300 880 3.76 - - -
Aluminium 2719 871 202.4 - - -
Air 1.22 1006 0.0242 0 0 1
Vapeur f(T)
0.554 0.0261 0.54 0.54 1
d'eau (cf. Eq 74)

Tableau 11 : Propriétés physiques et optiques desatériaux.
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Les propriétés physiques du mélange air-vapeut deat calculées par le logiciel Fluent en
fonction de sa composition. En ce qui concerne despriétés optiques, le coefficient
d'absorption est égal a la somme des coefficiemtgsdiption de chaque constituant du
mélange pondéré par des facteurs fonction de latitoiion du mélange (Fluent 2012). L'air
représentant une trés grande proportion du mélaenigecoefficient d'absorption de la vapeur
d'eau étant faible, le mélange air-vapeur d'eaa mesque totalement transparent.

Les propriétés optiques du mélange air-vapeur dssgont modifiees pour le volume
correspondant au couvert végétal afin de prendreoerpte la décroissance du rayonnement

dans le végétal. L'identification du coefficiertlmsorption a considérer fait également I'objet

d'un développement de ce chapitre.

3. Méthodes de résolution et criteres de convergence

Les parametres utilisés dans Fluent pour la résoluiu probléme en régime instationnaire

sont consignés dans les Tableaux 12 et 13:

Grandeur Facteur de sous relaxation
Pression 0.3
Densité 1
Force volumique 1
Quantité de mouvement 0.7
Energie cinétique turbulente k 0.7
Dissipation visqueuse Epsilon 0.7
Viscosité turbulente 0.7
DO 1
Energie 0.8
H.0 1

Tableau 12 : Facteurs de sous relaxation.

Equation Critére
Continuité 10°
Vitesse 10"
Energie cinétique turbulente k 10
Dissipation visqueuse Epsilon 10
DO 10°
Energie 10’
H,0 10°

Tableau 13 : Critére de convergence sur les résidus

4. Etapes de simulation

Les simulations numériques présentées dans la daitee chapitre sont

maniére suivante :
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* Dans une premiere partie, deux étapes préliminaoesabordées :

- La premiere étape préliminaire concerne la vébtade la capacité du logiciel
de simulation numérique a restituer les transtismiques dans le sol. Cette premiére étape
préliminaire permet en outre d'estimer la profomd#aisol qu'il est nécessaire de considérer
dans la géométrie, de déterminer la valeur de lawdivité thermique du sol ainsi que les
conditions initiales a considérer.

- La seconde étape préliminaire concerne l'étude tdensferts radiatifs et
I'extinction du rayonnement dans le couvert végdéihé permet premiérement de valider la
capacité du logiciel de simulation a simuler I'egtion du rayonnement, d'étudier la variation
de I'extinction du rayonnement au cours de la jéeren fonction donc de la position du soleil
ainsi que de déterminer la valeur des paramétremngeigner pour le paramétrage de la

résolution de I'ETR.

* Dans une seconde partie, des simulations appligaééss cas de nuit en période
hivernale (et donc en présence de chauffage) séseptées. L'étude de ce type de situation a
fait jusqu’a présent l'objet de relativement peurdgaux numériques (Montero et al., 2005,
Piscia et al., 2012). Un élément novateur de |sqnte étude est la prise en compte la
modélisation de la condensation via un sous maatteté.

* Une troisieme partie présente les résultats delations numériques du climat au
voisinage du végeétal et de son évolution au counsediournée a la fin du printemps. Cette
partie integre les développements et résultatsddas étapes préliminaires. En particulier,
I'ETR est résolue dans le couvert végétal en céraid des propriétés optiques pour ce
milieu différentes de celles de l'air. Le rayonnaiabsorbé par le végétal n'est alors plus
évalué dans le sous modele de culture via une Idedeoissance en utilisant le rayonnement
a la limite supérieure du végétal comme cela saifajusqu'alors (Boulard et Wang, 2002,
Bartzanas et al, 2004, Fatnassi et al., 2006...)rdypnnement absorbé par le végétal et
utilisé dans la routine modélisant l'activité dgétal est désormais déterminé par résolution

de 'ETR dans chaque maille du végétal.
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Les deux parties pré-citées : I'application a undmnuit en période hivernale et I'application
a un cas de jour au printemps feront l'objet dansilthermiques et hydriques dans une

derniere partie de ce chapitre.

II.  Simulations préliminaires : conduction dans le sokt échanges radiatifs

dans le couvert végétal

1. Objectifs
Modéliser les transferts de chaleur dans le sdtrpas indispensable si on travaille sur de
courtes durées (de l'ordre de I'heure). En revanmhg des travaux réalisés a I'échelle de la
journée, il est indispensable de considérer 'eBtckage-restitution de chaleur. Cette
propension a emmagasiner de la chaleur et a lduestiépend de la capacité calorifique du
sol : plus elle sera élevée plus la capacité d&atmcde chaleur sera importante.
Il est fréquent qu’en demi-saison (début de prifterat automne), I'énergie captée par la
serre en journée soit trop importante si bien gest nécessaire de ventiler la serre pour
dissiper le surplus d’énergie (au risque sinon di@nmager les cultures). Inversement pour
la nuit, quand les températures sont trop failesecours a divers systemes de chauffage est
alors nécessaire. Cette situation assez paradmetlen lumiére les économies d’énergie qui
pourraient étre réalisées grace a une meilleuttiogede I'énergie stockée le jour dans le sol.
Les études de CFD considérant le couplage enteolleet le climat de la serre sont peu
nombreuses. Nebbali (2008) a proposé les premigraux incluant I'impact du phénomeéne
de stockage-restitution sous serre.
Une approche instationnaire nécessite aussi la priscompte de la course du soleil et donc
de la variation de l'aspect directionnel du rayoneet solaire direct au cours de la journée.
Ceci a une incidence sur la part du rayonnemeaigatint le sol - et donc sur la quantité
d'énergie stockée dans le sol pendant la journéais aussi sur la part de rayonnement
absorbée par le végétal. En effet, l'atténuationraypnnement dans un milieu semi-
transparent dépend de la longueur du chemin parqmrun rayon lumineux dans ce milieu.
Cette variation doit étre prise en compte.
Comme nous l'avons indiqué dans la partie « déneareh méthode », les différents
mécanismes physiques qui coexistent sous serrefedament couplés si bien qu'il est
complexe de modéliser et valider I'impact des tiens thermiques dans le sol ou celui des

transferts radiatifs dans le couvert végétal erctesidérant indépendamment de lI'impact des
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autres mécanismes physiques. On se propose doscudanpremiére étape de mener des
simulations dans des configurations simplifiées pemsuite augmenter le degré de
complexité et a terme intégrer dans le modéle &eride des mécanismes physiques.

On se propose donc dans cette partie préliminaireatliser les transferts thermiques dans
un sol en béton en régime instationnaire et de epenpes résultats aux solutions analytiques

ainsi que de simuler la décroissance du rayonnedsaTs un couvert végétal.

2. Transferts thermiques dans le sol
2.1. La géométrie
Le domaine de calcul choisi mesure 9.8 m de laoye pne hauteur de 2 m. Le maillage est
régulier dans la largeur et comporte 49 maille®.@em (Figure 71). La hauteur est divisée en
30 mailles plus resserrées au niveau de la sudades plus forts gradients sont susceptibles
de survenir que dans les couches profondes. Lad@éenast donc en 2 dimensions bien que
les transferts considérés sont unidimensionnelge @éométrie en 2 dimensions est retenue
pour trois raisons principales :

- L'exploration des données expérimentales indigsevegations d'amplitudes différentes
sous et en dehors des tablettes, ce qui devraibr pous amener a considérer des conditions
initiales variables dans un plan horizontal.

- D'apres les mesures, le flux conductif horizonsalregligeable en comparaison du flux
vertical mais il est intéressant de le vérifierales simulations numeériques.

- Enfin dans un souci de continuité dans les simadatinumériques, il semblait plus
pertinent de commencer d'entrée de jeu avec urmadgée qui correspond a la géométrie du

compartiment de serre (d'ou les 9.8 m de largeusisho
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Maillage
24/11/2011 14:45

W

]
v
0,750 2,250

Figure 71 : Géométrie considérée pour la modélisath des transferts thermiques dans le
sol.

0,000 L500 3,000 {m)
1

2.2. Validation avec des solutions analytiques

2.2.a)Conditions limites et parameétres de simulation

Des conditions limites adiabatiques sont imposéaetes deux limites latérales et sur la limite
inférieure du domaine de calcul. A la limite supére, puisqu'on peut considérer que le sol
est soumis a différentes sollicitations thermig(fesx convectif ou température imposée et
flux radiatif), trois types de conditions aux liestsont envisages :

- une température constante,

- une température variant de maniére sinusoidaleresiién du temps,

- un flux de chaleur variant de maniére sinusoidaloaction du temps.

Le probléme est donc finalement, pour cette premiétape, monodimensionnel. La

température est la méme pour tous les points situgée profondeur donnée.

Pour chacune des situations, trois points ontl&ésis respectivement a 3.5, 12.5 et 25 cm de
profondeur et I'évolution temporelle de la tempeérata ces points a été comparée aux
solutions analytiques. Dans tous les cas, le $ohigmlement a une température de 270K sur
toute la profondeur.

Les caractéristiques thermiques retenues pourtte lsé®nt les suivantes :

- masse volumique p, = 230kg.m™

- conductivité thermique 4, = 376/ m™* K™
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- capacité thermiqueC . =880 kg™ K™

La diffusivité thermique est dona= )(I; =18700°m2s™ = 668010 m2h™".
pS Ps

Le pas de temps utilisé pour les simulations nuués est de 6 minutes et la simulation est
menée sur 24h, soit 240 pas de temps.

2.2 .bYTempérature constante

A l'instant initial, 'ensemble du domaine de cdl@st a la température de I 270K et la
température J= 300K est appliquée a la surface supérieure dwadwrde calcul.

Apres 24°heures, le signal imposé a la limite Sepée n'a quasiment pas affecté le milieu au
dela de 0.5 m (Figure 72).

2.093e+02
201e+02
2.90e+02
2.88e+02
2.87e+02
2.85e+02
2.84e+02
2.82e+02
2.81e+02

2.798+02
2.78e+02
2.76e+02
275e+02
2.73e+02
272e+02
2.70e+02

Figure 72 : Cartographie des températures aprés 24h

L’évolution simulée de la température aux 3 podattsisis se superpose parfaitement a la

solution analytique (Figure 73):

T(zt)=T +(T, —'ﬂ)xerf(%wa—[ﬂj (75)
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Figure 73 : Evolution temporelle de la températured’'un sol dont la surface est soumise
a une température constante.

2.2.c)Température sinusoidale et flux sinusoidal

La température imposée a la limite supérieure esirdéais :T, =T, + a, [€oqw, (1)
Avec T, = 29K et a, = 10K

La solution analytique pour cette configuration:est

z w W
T(zt)=T +(T,-T )xerf| —— |+a,exp —.|— [¥ |[¢0S w, 0 —,|— [¥
R P e S U TR

3
2
E
B
N
-1
£
7]
=i
0 |— 3,5cm Simulation —— 12,5cm Simulation —— 25cm Simulation
270 DD m 3,5cm Analytigue = 12,5cm Analytique o 12,5cm Analytique
265 T T T T T T T ‘ T l
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Heure (h)

Figure 74 : Evolution temporelle de la températured’un sol dont la surface est soumise
a une température sinusoidale.
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2.2.d)Flux sinusoidal

Pour cette configuration, le flux de chaleur impéada limite supérieure est :
8. = ¢, L+ codew, 1))
Avec ¢, = 30W.m?2

La solution analytique s’écrit dans ce cas :

25 afl (77)
. %
A
290
285
€
@ 280
S
jc
2
£ 275 1
[T}
[
270 - —— 3,5cm Simulation 12,5cm Simulation — 25¢m Simulation
= 35cm Analytique = 12 5cm Analytique o 25cm Analytique
265 T T T T T T T T T !

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Heure (h)

Figure 75 : Evolution temporelle de la températured’un sol dont la surface est soumise
a un flux sinusoidal.

Pour les 3 configurations, les simulations (Figur@sa 75) restituent trés fidelement les
variations de température prédites par les solutmasytiques.
Il s'agit a présent d'utiliser les données expértales pour identifier la conductivité

thermique du sol.

2.3. ldentification de la conductivité thermique.
Afin d'identifier la valeur de la conductivité tmeique nous proposons d'utiliser deux
méthodes et de vérifier qu’elles sont convergentes
- La premiére consiste a comparer les solutions tgafs avec les mesures de la

température en profondeur dans le sol (campagneeprps 2010).
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- La seconde consiste a comparer la valeur du flisundée par les fluxmeétres a la surface
du sol avec la valeur estimée de ce flux a l'aide miesures de température en profondeur

(campagne hiver 2011).

2.3.a)Mesures de la campagne du printemps 2010

La température mesurée a la surface du sol lorsalepagnes de mesures du printemps 2010
est utilisée pour modéliser une condition a la tlersupérieure du domaine sous la forme
T, =T, +a, Ein(a, @). La difficulté est que la température mesurée sukéace du sol sous
les tablettes ne suit pas la méme évolution que oesurée en dehors des tablettes.

En supposant que le sol est soumis a une conditotempérature imposée a sa limite

supérieure, la distribution de température, ermmégiermanent, suit la fonction :

T(zt)=T, +a, exp{—\/;):; &J E:o{a)o i —\/;):; Q] (78)

En utilisant les mesures de température sous lesttzd) endroit ou le sol n'est jamais soumis

au rayonnement solaire direct et donc ou I'hypathds température imposée a la limite

- TR ) w
supérieure est a priori valide, on évalue les valale T, de a, exp{— Z—OQJ et du

a

déphasagf-}w/;d—;’1 [ (Tableau 14) :

1cm 3cm 7cm

T, 295.6 295.69 295.68

%5 0 -0.06 -0.26
\ 2a

W
a, ex;{—,/—f’ &j -1.75 -1.51 -1.33
2a

Tableau 14 : Modélisation de la température dans Isol.
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On en déduit deux valeurs z{%: 4.37 et 4.43. La diffusivité thermique est dééduitpartir
a

avec Ty, la période du signal egale a un

de la valeur moyenne et en utilisadg =

signal

jour. On obtienta = 1.86710°m2.s™.

2.3.b)Mesures de la campagne de I'hiver 2011

La comparaison entre la mesure du flux conductif lpa fluxmetres utilisés lors de la

campagne de mesure de I'hiver 2011 et une estimd#doce flux a partir des températures
mesurées dans le sol %) donne accés a une estimation de la conductiviétique. Afin
z

d'étre certain que la comparaison n'est pas big@eke rayonnement solaire atteignant le sol,
la comparaison est restreinte aux mesures noctuemestilisant les mesures réalisées dans le
sol sous les tablettes, la valeur moyenne de laugiivité thermique estimée est de 2.25
W.m™.K™ En utilisant les mesures réalisées dans le sdebors des tablettes, la valeur de la
conductivité thermique estimée est de 2.54 WKit. La valeur moyenne de ces deux valeurs

sera retenue a savoir 2.39 W™

Cette valeur correspond & une diffusivité thermigue1.18310°m2.s*. Cette valeur est
différente de la valeur obtenue a partir des masdes campagnes du printemps 2010. On
teste donc l'impact du choix de cette valeur suitdenpératures simulées dans le sol.

La Figure 76 présente I'évolution de la tempéradlares le sol a une profondeur de 5 cm.

297 5

a=1,86.10-6
—a=1,18.10-6

2970

2065 |
206,0

2955 -

Tempeérature (K)

295.0 -
2045 -

2940

2035

1] 10 20 30 40 50
Heure (h)

Figure 76 : Impact de la diffusivité sur la variation de la température a 5 cm de
profondeur.
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La différence de température induite par le choixlad@iffusivité entre les deux valeurs
estimée précédemment est inférieure a 0.1K, cesfuinférieur a l'incertitude de la mesure.
L'impact du choix est donc tres faible et la premialeur estimée est retenue.

2.4. Détermination de la condition initiale
La conduite des simulations numériques en régira@iionnaire requiert la connaissance de
la distribution des températures du sol au tempsOt En particulier, il est nécessaire de
connaitre la distribution de la température en g@rdéur dans le sol car elle peut avoir un
impact sensible sur I'évolution du climat au codesla journée. Cette partie a donc pour
objectif de déterminer quelle est cette distributie température au temps t = 0. Pour cela, en
considérant comme précisé précédemment un régimepent, I'évolution spatio-temporelle
de la température a la surface du sol est modétisédtilisant les données expérimentales.
Puis, I'évolution de la température dans le solseaulée sur plusieurs périodes et validée
avec les températures en profondeur dans le saisiAl'expression analytique de la
distribution de température au temps t = 0 eshrteteomme condition initiale.

2.4.a)Modélisation de la sollicitation en températuragulelle

est soumis le sol

On propose donc d'en tenir compte en considérantandition limite de la forme :
T.(x,t) =T, (x) + @, (x) Sin(ay, () (79)
En prenant I'origine du repere en haut & gauchsoodhaine de calcul (x = 0 a la limite gauche
du domaine de calcul sur la Figure 71), on obtient
- enx=0.95m T,(09,t)=2993-5sin(cy, )
- etenx =3.4mT,(34,t)=2956- 175[sin(w, ).

En faisant I'approximation d'une symétrie par rappditaxe x = 4.9 (milieu de la géométrie),

on peut retenir une fonction parabolique pour tegfionsT,(x) et a,(x). On obtient ainsi la
formulation suivante pour la condition a la limsigpérieure :
T,(x) = 0.2780{x - 49)* + 2949 (80)

a,(x)=0.243{x - 49)* +1.202 (81)
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2.4.b\Validation du modéle avec les mesures en profondeur

dans le sol

La conductivité thermique du sol a donc été ideditt la condition a la limite supérieure du
sol modélisée.

En premier lieu, les évolutions temporelles despimatures dans le sola 1 cm, 3 cm et 7 cm
sont présentées sur les Figures 77 et 78 respeeitepour les températures simulées en
dehors des tablettes et sous les tablettes.

307 4 — T(z=1¢cm) T(z=3cm) T(z=7em)

305 ~

303 A

VAVAYAY

293

Température (K)

0 6 121824303642485460867278
Heure (h)

Figure 77 : Variation de la température dans le soén dehors des tablettes a différentes
profondeurs.

307 —T(z=1cm) T(z=3cm) T(z=Tcm)

305 ~

303 ~

301 A

299 ~

Température (K)

297 A

NSNS

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78
Heure (h)

Figure 78 : Variation de la température dans le sodous les tablettes a différentes
profondeurs.

La comparaison entre la mesure (20 mai 2010) mioldélisation de la température simulée en
profondeur dans le sol est présentée sur les Kgi®e 80 et 81 respectivement pour des

profondeurs de 1 cm, 3 cm et 7 cm a chaque fois §0t8.4m) et en dehors des tablettes
(x=0.95m).
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307 | T(x=3,4) simulée T(x=3,4) mesurée
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Figure 79 : Variation de la température dans le soh la profondeur z = 1 cm.

307 - T(x=3,4) simulée T(x=3,4) mesurée
—T(x=0,95) simulée O T(x=0,95) mesurée
305 A
€ 303 -
2
= 4
g 301
2
S 299 A
2
297 A
295 -+
293 T T T T T T T T T T T T T
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78
Heure (h)

Figure 80 : Variation de la température dans le sah la profondeur z = 3 cm.
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Figure 81 : Variation de la température dans le soh la profondeur z =7 cm.
Les températures mesurées sont trés bien restipagdes simulations, au moins pour celles
obtenues sous les tablettes. Des écarts plus iamiersont observés pour les valeurs en
dehors des tablettes du fait de I'hétérogénéitéiadpade I'impact du rayonnement solaire,

mais les amplitudes sont cependant globalementregtituées.
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2.4.c)Choix de la condition initiale

La condition initiale dans le sol est choisie ensidérant que la distribution de température
découle de la variation de la température en régiemmanent et que la variation a I'échelle
de la journée n'est pas influencée par la variaiorelle de la température dans le sol.

Les résultats des étapes précédentes sont doisésutit = O pour initialiser la distribution de
la température dans le sol :

Te(x z)=TO(x)+ao(x)E$in - %z (82)

3. Transferts radiatifs dans le couvert végétal
La deuxieme étape préliminaire consiste a simaeatdcroissance du rayonnement dans un
couvert végétal. Jusqu'a présent I'ensemble demutxanumériques prenant en compte
I'impact de la végétation sur le climat utilisa@tplproximation suivante : la décroissance du
rayonnement dans le végétal, di a I'absorptioragiarmement par les feuilles du végétal, y
était modélisée en utilisant le rayonnement meaule surface du végeétal et en appliquant
ensuite une loi de décroissance.
La premiére limite de cette approximation est dgi'ae permet pas de prendre en compte
I'aspect directionnel du rayonnement et la vanmte I'atténuation en fonction de la position
du soleil.
La seconde limite est que dans cette simulationémigime, le rayonnement incident n'est pas
atténué par la présence du végétal et atteint doactement les tablettes qui recoivent un
rayonnement largement supérieur a la réalité et dament leurs températures augmenter
sensiblement par rapport a la réalite.
La résolution de I'ETR dans un couvert végétal desplropriétés optiques sont spécifiées et
prises en compte spécifiquement par le modele D@ gtedésormais d'augmenter le réalisme
des simulations.
Cette étape préliminaire ne se focalise que suayennement et sa décroissance dans le
volume correspondant au couvert végétal. Aucurstesihde masse n'est donc considéré et
seules I'équation de conservation de I'énergi&€Rl sont résolues.
Les premiers travaux de cette partie préliminamasistent a évaluer la valeur du coefficient

d'absorption du végétal. Ce cas simplifié permetude de renseigner correctement les
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parametres nécessaires a la résolution de 'ETFeéeidier la variation de la décroissance du
rayonnement au cours de la journée.
3.1. Géométrie

Le domaine de calcul choisi mesure 9.8 m de laoye pne hauteur de 2.3 m et est constitué
du sol (0.5 m de profondeur), d'une tablette emaldium située a 0.8 m au dessus du sol,
d'un couvert végétal de 0.45 m de hauteur et ehdin volume d'air qui s'étend sur 0.5 m au
dessus du couvert végétal. La tablette et le vEgétd larges de 6 m et sont au centre du
domaine étudié.

Le végétal est divisé en 600 mailles : 10 dansalatdur et 60 dans la largeur. Le domaine de

calcul est divisé en 3328 malilles (Figure 82).

1,000 1,500 3,000(m)
]

0,750 2,250

Figure 82 : Maillage utilisé pour la 2™ étape préliminaire.

3.2. Conditions limites
Des conditions adiabatiques sont imposées a tdesemites du domaine de calcul. Les
parois aux limites inférieure, gauche et droiteddumaine sont considérées comme opaques
aux rayonnements. Le rayonnement solaire est impok€élimite supérieure du domaine.
L'intensité du rayonnement est définie sur la bdee valeurs du rayonnement mesuré a
I'extérieur de la serre lors des campagnes expetaies du printemps 2010. Les
composantes du vecteur directionnel du rayonnerselatire sont déduites de la position

angulaire du soleil. Ces valeurs sont renseignass & Tableau 15.
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Heure Direction X Direction Z| Intensité
0 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00
5 -0,68 -0,10 58,43
6 -0,95 -0,30 182,09
7 -0,59 -0,30 354,42
8 -0,66 -0,50 523,97
9 -0,45 -0,50 665,41
10 -0,28 -0,50 779,27
11 -0,13 -0,50 852,72
12 0,00 -1,00 875,96
13 0,13 -0,50 852,72
14 0,28 -0,50 779,27
15 0,45 -0,50 665,41
16 0,66 -0,50 523,97
17 0,59 -0,30 354,42
18 0,95 -0,30 182,09
19 0,68 -0,10 58,43
20 0,00 0,00 0,00
21 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 0,00
24 0,00 0,00 0,00

Tableau 15 : Composantes du vecteur direction etiensité du rayonnement solaire.

Puisque I'étude est menée pour des journées claireconsidéere que l'atténuation du
rayonnement atmosphérique est négligeable devalfeé der rayonnement solaire, sa
décroissance dans le couvert végétal est doncgéégliPour cette étape préliminaire, le
modele bi-bande est activé mais aucun rayonneneegtahde longueur d'onde n'est imposé
et seule la décroissance du rayonnement de caungeéur d'onde est explorée.
La largeur du faisceau lumineux correspondant solace du rayonnement doit étre définie.
Le rayon apparent du soleil, c'est a dire I'angleds sous lequel le soleil est vu depuis la
Terre est égal a 0.5°

3.3. Coefficient d'absorption du couvert végétal
Le coefficient d'absorption influence la décroiggadu rayonnement global dans le végétal.

Théoriquement cette décroissance suit une loi de& Bambert :G(z) =G, [&“* ouz est le
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chemin optique le long de la direction de propagatu rayonnemer(g, le rayonnement a

la surface du végétal (en z = 0) @tle coefficient d'absorption. Dans le végétal, la

décroissance était exprimée dans les travaux auotéride la maniere suivante

_KOAIZ

G(z)=G,& * avec z la profondeur dans le végétal suivant tticate. Le coefficienK

de décroissance du rayonnement a été deéterminés dmeploitation des résultats
expérimentaux et est égal a 1.17.

L'objectif de cette partie est donc de faire valgecoefficient d'absorption introduit dans le
logiciel de simulation comme propriété optique duwert végétal afin, par comparaison avec
les données expérimentales, de déterminer la vaelir faut introduire pour simuler la
décroissance du rayonnement correspondant aux esespérimentales. Pour cela, on se
place dans le cas de figure ou le rayonnement intiglst orienté selon 'axe vertical. Cette
situation correspond donc a la situation du midaisel La décroissance avec la profondeur
dans le végétal des valeurs simulées est égalamaege selon la verticale (Figure 83). Les
valeurs du rayonnement obtenues dans chaque raitteuvert végétal sont normalisées par

la valeur du rayonnement calculée au dessus dualégé

1q P
o s
. a9
+ 10

* A 15
A o 20
—lesure

o
-
1

Rayonnement normalisé
oooocoo0o0o0o
o N Wk oo N 0O
Ly

L)

+

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Profondeur z du couvert (m)

Figure 83 : Décroissance du rayonnement dans le ogert végétal pour différentes
valeurs du coefficient d'absorption (m").

Les résultats indiquent que la valeur a utilisearple coefficient d'absorption est comprise

entre 8 et 9 M, ce qui correspond bien & la valeur de I'expres.léir[elﬁ'ﬂ = 865.

ZO
La modélisation de la décroissance du rayonnemamd bk couvert végétal, en lui attribuant
des propriétés optigues, permet donc de bien westita décroissance mesurée du

rayonnement.

180




) PAYS DE LA LOIRE Chapitre 7 : Resultats des simulations
numériques

3.4. La variation de la décroissance au cours de lafjoée
L'étude de l'impact de la variation de la directthnrayonnement au cours de la journée est
réalisée en analysant la variation du coefficiéabsbrption du couvert végétal. Lors de cette
étude, des incohérences observées dans les sonslatu niveau de la symétrie temporelle
attendue autour du midi solaire ainsi que dans tat@n de la direction du rayonnement
incident ont mis en exergue l'importance du chas garametres et Ny de discrétisation de
I'espace requis pour la résolution de I'ETR. Unelétde I'impact de ce paramétre est donc
réalisée.
Puisque les simulations sont menées en 2 dimendiesigace n'a besoin d'étre discrétisé que
selon un angle et dongMst fixé a 1. Seul I'impact du nombre de divisigndd I'espace est
donc étudié. La Figure 83 représente la variatiosakfficient d'absorption en fonction du

nombre de division jNde l'espace et ce pour les positions du soleihdié 52h. Ce coefficient

_KOAIZ
est estimé en réalisant une interpolation par fetion G (z)=G,[& * des valeurs du

rayonnement simulées obtenues sur la verticale.

45,00
40,00 +

35,00 4

30,00 - §*
25,00 13
20,00 |

15,00 1 3

10,00 s e = = X
5,00 A

Coefficient d'absorption {(m-1)

O,oo T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Nombre de division

Figure 84 : Indépendance des résultats vis-a-vis die discrétisation angulaire dans la
résolution de I'ETR.

Les résultats de cette étude montrent qu'il estssaire de choisir u moins égal a 70 afin
d'obtenir des résultats indépendants de la valeutedparametre. llIs illustrent aussi le fait
qu'une discrétisation tres faible mene a des w#sulbour le coefficient de décroissance
identiques pour deux positions successives dul s@ejui s'explique par le fait que la source
du rayonnement est, dans ce cas, vue depuis le raéghe solide. Il est important d'avoir a
I'esprit que l'augmentation de la discrétisatiognaente considérablement le temps de calcul.

L'ETR n'est pas résolue a chaque résolution (itgratles autres équations. Il est possible,
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selon la configuration, de modifier le nombre ditéons entre deux résolutions successives
de I'ETR afin de réduire le temps de calcul. Panirencas, I'ETR est résolue toute les 10
itérations.

Une fois garantie I'indépendance des résultata-wis-des parameétres de résolution de I'ETR,
la variation de la décroissance du rayonnement delvarticale est explorée en réalisant des
simulations numériques permettant de rendre codgta décroissance du rayonnement dans
le végétal. La Figure 85 présente la décroissanagaytinnement en fonction de I'heure de la
journée. Compte tenu de la symétrie du problemdesee demi-journée est simulée et les
résultats présentés sont restreints a la plage Bhll2apparait que la variation de la
décroissance du rayonnement est trés importarga'ieest indispensable d'en tenir compte

des lors qu'on réalise des simulations a I'écldella journée.

1,00 #
0,90 1% —5h
s2o080-% e 6h
E 070 T\ ——7h
2 0,60 - ——8h
€ 0,50 | #—%h
e N\ k
o
Eo
0,10 -
0,00 ——
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Profondeur z dans le couvert (m)

Figure 85 : Variation de la décroissance du rayonmaent simulée, selon la verticale, a
différentes heures de la journée.

La Figure 86 présente la variation du coefficietstbdorption estimé avec les valeurs du
rayonnement simulées sur la verticale au cours flmurnée. Ce coefficient d'absorption varie

d'un facteur 3.5 entre les positions les plus [sadgesoleil et la position la plus haute.

B
o

Coefficient d'absorption (m-1)
= 2 NN W W
o ;O ;O ;1 © O
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Heure (h)

I~
(2]
o]
=
o

Figure 86 : Variation du coefficient d'absorption ®lon la verticale au cours de la
journée.
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Cette variation a une forte influence sur le rayommet absorbé dans la couche (maille)
verticale du végétal. La Figure 87 présente le magment absorbé par quelques mailles
composant le couvert végétal. Le rayonnement abszato@lé par le logiciel de simulation

est comparé au rayonnement absorbé en utilisgprdgimation selon laquelle le coefficient

d'absorption ne varie pas durant la journée, cecquiespond a l'approximation réalisée
jusqu'a présent dans la routine simulant l'intésactiu végétal avec le climat. Les mailles
sont numérotées de haut en bas (la maille 1 est dilmée dans la plus haute couche du
végetal et la maille 10 est située dans la pluséaesuche du végétal). La résolution de 'ETR
et les résultats qui en découlent montrent que rikeqipation sous estimait largement le
rayonnement absorbé dans les plus hautes couchdggdtal (20% de la hauteur du végétal)
et le sur estimait dans les autres couches. Lautéso de I'ETR entrainera donc une

distribution différente des parametres climatiqiésoin de I'activité du végétal (température

et transpiration du végétal).

— Maille1 — =Maille2
- - -Maille3 Mailled
39000 1 pailles —— Maille1 approx|
300,00 4|— — Maille2 approx ------ Maille3 approx
—— Maille4 approx — — Maille5 approx|

250,00 A

200,00

150,00 A

100,00 -

Rayonnement absorbé

50,00 4

0,00 T

Heure (h)

Figure 87 : Rayonnement simulé absorbé par le véght

I1l. Cas de nuit en période hivernale

L’objectif de I'étude d’un nuit en période hiveraatst de simuler I'évolution du climat dans
le serre en présence de chauffage afin d’étre taplbcaractériser les pertes énergétiques.
Les phénoménes de condensation sont pris en campfg permettra d’évaluer le moment et

le lieu ou apparait la condensation durant la nuit.

1. Domaine de calcul et maillage
Le domaine de calcul est restreint au compartindenserre étudié et a l'air extérieur au
dessus (Figure 88). En raison de risques de réaiions d’air, un second compartiment
(celui en aval de I'écoulement d’air extérieur sogd) est considéré afin que les contraintes
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liées aux choix des conditions limites n’influemispsur le réalisme et les résultats obtenus. Le
domaine de calcul est donc large de 19.6 m etded0 m (soit 4.1 m au dessus du faitage).
Les ouvrants sont completement fermés. Le mailkggestructuré quadratique et comporte

36960 mailles de dimension moyenne 8x6.5 cm.

| O R

Figure 88 : Domaine de calcul.

Figure 89 : Maillage et zoom sur la zone de condesitson et sur le volume du chauffage
aérien.

Dans ce cas de figure le sol n’a pas été mailléqud i) en période hivernale, I'inertie du sol
joue a priori un role restreint en comparaison ajgsorts de chaleur par le chauffage et ii) le
flux de chauffage au sol est uniquement mesurdegfluxmeétres a la surface du sol et la
connaissance du dispositif de chauffage dans lensopermet pas de faire un choix de
condition limite suffisamment rigoureux. Une attent particuliére est portée au maillage
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prés de la toiture, lieu ou la condensation esteqttble d’intervenir, et au niveau des tubes
de chauffage aérien (Figure 89). Une étude de lmétésisur la densité du maillage et son
impact sur les résultats obtenus a été menée esidéoant 5 maillages différents (de 9200
mailles a 47700 mailles). Les résultats ne varnpad entre le maillage de 36960 mailles et
celui de 47700 mailles, d’ou le choix retenu.

Le volume correspondant au couvert végétal estétisé de la méme maniére pour les deux
compartiments mais seule linteraction du végéwmhsdle compartiment 1 (& I'ouest) est

simulée. De méme, le chauffage aérien n’est corsigig¢e dans le compartiment 1.

2. Conditions aux limites et entrées du modéle

Les valeurs utilisées pour les conditions limitEgygre 90) sont issues des campagnes de
mesures de I'hiver 2011. Au niveau de la serrg@al®i ouest du compartiment 1 et la paroi
est du compartiment 2 sont considérées opaquesietdmpérature est imposée. Au dessus
de la serre la limite & gauche du domaine de castull’entrée d’air. Sur cette limite, la
vitesse de l'air et sa température sont imposéedintite supérieure du domaine de calcul est
une paroi glissante avec une vitesse égale adasatde I'entrée d’air. Des conditions de
rayonnement sont appliquées a chacune des troiedirnorrespondant a I'extérieur de la

1/4
Lo ou Rs o est le
0

serre en imposant une température de rayonnemald &g, :(

rayonnement de grande longueur d’onde mesuré midsivités est fixée a 1. A la limite
inférieure ainsi que dans les volumes représem¢antubes de chauffage aérien, un flux de
chaleur est imposé, avec les valeurs décritesldgrestie expérimentale (Chapitre 3).

Enfin, pour chaque paroi du domaine de calculauit fdéfinir une émissivité. Celle du verre

est de 0.9, celle du béton (sol) est de 0.6 et dell’aluminium (tablette) est fixée a 0.2.
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Figure 90 : Définition des conditions aux limites.
Les conditions aux limites sont modifiees a chgopede temps (Figure 91). Néanmoins, leur
variation demeure faible. Les flux de chauffageeséet au sol sont les entrées qui varient le
plus et constituent les principales différenceseetd nuit claire et la nuit nuageuse avec le

rayonnement de grande longueur d’onde (tempérdtungel).

295,00 295,00
290,00 F % 290,00 ZL _l
< 285,00 < 285,00
= 280,00 < 280,00
5 275,00 £ 275,00
® 270,00 ® 270,00
'€ 265,00 -Text ——Tp1 8 265,00
£ 260,00 ——Tpd ——Tciel £ 260,00 o Text ==Tp1
F 25500 F 255,00 S Tpd  —o—Tciel
250,00 250,00 —
245,00 + ‘ ; . . ‘ | 245,00 4 ‘ . . ‘ . |
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
a) Heure (h) b) Heure (h)

Figure 91 : Variations des conditions aux limites pur les nuits claire (a) et nuageuse (b)
(cf. Figure23 pour la position des capteurs).

3. Conditions initiales
Les conditions initiales a Oh sont fixées de la i@nsuivante : un cas stationnaire a été
considéré ; les conditions limites utilisées soed mesures relevées a 23h. En faisant
converger ce cas stationnaire, on dispose alors clamp de vitesse d’air établi a Oh qui est
conserveé pour constituer la situation initiale ‘'dedulement d’air dans le compartiment.

Ensuite, certains parametres sont modifieés aveealesirs mesurées a Oh :
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’humidité absolue et la température de I'air dEngolume de la serre sont fixées aux
valeurs déduites des mesures au dessus du coégétal/;

’humidité absolue et la température de I'air densouvert végétal sont fixées aux
valeurs déduites des mesures dans le couvert Végéta

la température de feuille est la température moyel@s 15 mesures de température de
feuille ;

les températures de toiture sont également fiagestir de valeurs mesurées
correspondantes.

Toutes ces valeurs sont synthétisées dans le Tabta

Nuit claire (3 mars 2011)| Nuit nuageuse (24 feveed 1)

Tair dans la serre (K) 288.9 289.1
Tair dans le végétal (K) 288.2 288.4
Tf (K) 287.6 287.8

Humidité absolue de I'air

dans la serre (kg.kH 0.0053 0.0068
Humidité absolue dans le
végétal (kg.k’d) 0.0069 0.0080
Température de toiture 275.3 279.9

Tableau 16 : Conditions initiales des simulations & nuit.
4. Modéle de condensation

La prise en compte de la condensation s’effectad’ajout d'un terme puitsn}  de vapeur

d’eau dans I'équation de transport d’espéce auanivkes mailles adjacentes aux parois ou la

condensation survient (Piscia et al., 2012) :

rnur: = Mo pD 0w h,0 Acellwall
© (w,,-1) on V

cell

Autrement dit, lorsqu’il y a condensation, une aemt quantité de vapeur d’eau est
retirée a l'air. Les effets thermiques liés au genent de phase de I'eau de I'état
vapeur a I'état liquide sont églement pris en camgst ajoutant un terme source dans
I'équation de I'énergie qui est proportionnel arlasse d’eau condensée. Ceci est
réalisé a partir d'une UDF (Annexe F) qui :- réergla température de paroi pour la
paroi définie comme lieu potentiel de condensagibévalue, a I'aide de la pression de
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vapeur de I'air dans la maille adjacente, la pogsdie vapeur de l'air a la température
de la paroi. Si elle est supérieure a la presstoovagheur saturante alors il y a
condensation. (Define_Profile)

- retire une certaine quantité de vapeur d'erefy a l'air (« h2o_condensation ») et de

masse a l'aim” (« mixture condensation ») s'il y a condensation.

- ajoute une quantité d’énergie dans I'équatiocateservation de I'energie pour les
mailles adjacentes a la paroi sur laquelle il y éadwndensation.
E

cond = rnhzo x I‘v

Tout ceci necessite le calcul des propriétés phgste 'eau (« H20 property routines »)

5. Performance du modele
Le modele numérique développé en prenant en colfeptemble des phénomenes physiques
décrits dans le chapitre 2 et formalisés dans IpitreaB ainsi que la condensation a été valide
sur la base de mesures réalisées lors de la maiie.clL’évolution de I'ensemble des
parameétres climatiqgues simulés est présentée eparém aux valeurs expérimentales. Le
modele est par la suite utilisé et validé avecteditions de la nuit nuageuse.

5.1. Température dans la serre

291,00 |
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T1 simulation
< 290,00 x 5 u u B T1mesure
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3
'E 289,00 -
a
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287,00 T T T T T T !
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# T3 mesure

T5 simulation
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Figure 92 : Evolution des températures de I'air simlées et mesurées.
(cf Figure 23 pour la position des capteurs)
Les températures simulées sont comparées a cefiglees et ce a trois positions différentes :

sous les tablettes, dans le végétal et au dessuggital (Figure 92). Cependant, les
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comparaisons simulations/mesures ne se limitent q&s températures mais portent

également sur les gradients de température.
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2 856+02 Figure 93 : Champ de température (K) dans la serra Oh.
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Figure 94 : Champ de température (K) dans la serra 5h.
La température sous les tablettes (T1) est soiméest de 1.4 °C a 2.3°C selon I'heure de la
nuit avec un écart maximum en fin de nuit. La terapée au dessus du couvert végétal (T5)
est sous estimée de 1.3°C a 1.5°C. Enfin la teryréraimulée de l'air dans le végétal (T3)
correspond parfaitement aux mesures réaliséearfl'dByen est de 0.3°C). Les simulations
aboutissent donc a une situation ou aucun gradiertempérature n'est constaté entre l'air
dans et au dessus du végétal alors que les masdiggaient une température de l'air sous
les tablettes plus élevée gu'au dessus du végietd).L °C en début de nuit & 0.8 en fin de
nuit), on constate une température simulée au deskesitablettes tres légerement inférieure
(entre 0.1°C et 0.4°C) a celle mesurée.
La distribution des températures dans la serreu(Eg93 et 94) confirme que la température
sous les tablettes est trés Iégerement inférieweadl@ au dessus du végétal. Une des raisons
expliquant cette observation peut résider dansrasshge trop important de l'air conduisant a
une homogénéisation de la température. Cette hygmtera discutée sur la base de I'étude de
la distribution des vitesses (cf 5.5).
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Le champ de température simulé met aussi en éwdgne les températures les plus faibles
apparaissent au niveau de la toiture de la serséfiant le fait que la condensation apparait
essentiellement sur ces parois.

5.2. Température dans le couvert végétal
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Figure 95 : Evolution des températures de l'air das le végétal et de la température de
feuille : simulations et mesures. (cf Figure 23 pauda position des capteurs)

L'évolution de la température de feuille et declmpérature de I'air dans le végétal simulées
restitue assez bien les mesures effectuées (Figbye La température des feuilles est
inférieure a la température de I'air comme l'indigjles mesures. L'écart est cependant un peu
surestimé : alors que les mesures indiquent 0.&°diffiérence, la simulation donne 0.8°C
d'écart en moyenne. Puisque la température daldal le végétal est correctement simulée,
cette faible différence s'explique par une légéngssestimation de la température de feuille
(0.2°C en moyenne).

5.3. Humidité dans la serre
L'évolution de I'humidité relative simulée dansére au dessus du couvert végétal au cours
de la nuit, présente de légeres différences agemésures réalisées (Figure 96). Alors que la
mesure indique une faible décroissance du tauxrddité relative (de 53% a 50%) au dessus
du couvert, I'numidité simulée reste quasiment e (54%). Compte tenu de l'incertitude
de mesure du capteur d'humidité (2 points d'huéjiddn peut considérer que ces écarts sont

négligeables et que les simulations sont en boord@vec les mesures.
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Figure 96 : Evolution de I'humidité relative de I'air simulée et mesurée.
(cf Figure 23 pour la position des capteurs)
Néanmoins, le fait que I'humidité mesurée diminoterpelle puisque nous sommes en
condition de serre fermée. Deux hypothéses pe@tenenvisagées :

- I'impact de la température sur I'humidité refatile I'air joue un réle sur la valeur de
I'numidité relative de l'air.

- il n'y a pas d'équilibre hydrique dans la sefréa concentration en eau dans la serre
diminue au cours de la nuit. Il est important décpser que les fuites ne sont pas considérées
dans le modéele et que par conséquent la serreestiume parfaitement étanche ce qui n'est
assurément pas le cas en réalité. Ceci pourrai oholuire une légére surestimation du taux
d’humidité dans la serre qui serait « régulée »gpapndensation.

L'étude précédente sur la température indique ajtenhpérature au dessus de couvert décroit
légérement, ce qui contribuerait a une augmentatienl'humidité relative donc cette
hypothése peut étre écartée. La seconde hypottasmnce d'équilibre hydrique signifierait
gu'il y a plus d'eau condensée qu'il n'y a de viap&au dégagée par les plantes. Un bilan
hydrique réalisé sur le volume de la serre et tapgaraison du flux de transpiration du végétal
par rapport au flux de condensation (cf 5.6) pauparmettre d'apporter des éléments pour
mieux comprendre cette situation.

La distribution de I'humidité dans la serre étagt pariable au cours de la nuit, seules les
distributions a 5h de I'humidité relative (Figuré) @t de I'humidité absolue (Figure 98) sont
présentées. L’humidité dans la serre n'atteint g&@s valeurs foncierement différentes de
celles au dessus du couvert, exception faite avanivk la toiture & un endroit particulier

(Figure 97, zoom). La distribution de I'humidité ahse (Figure 98) montre une accumulation
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de vapeur d’eau dans l'air du coté est de la s@eé#e distribution est liée a I'écoulement de

I'air dans la serre et indique que ce parametrertéfirtement du mouvement de I'air
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Figure 97 : Champ d'humidité relative (%) dans la grre a 5h et zoom sur la toiture.
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Figure 98 : Champ d'humidité absolue (kg.kd) dans la serre & 1h (a) et & 5h (b).
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5.4. Température de toiture
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Figure 99 : Evolution des températures de toiture.df Figure 23 pour la position des
capteurs)

L'écart le plus important constaté entre les sitiala et les mesures concerne les
températures de toiture (entre 3.4°C et 4.3°C d'&edon le moment de la nuit). Cependant
I'évolution au cours de la nuit (diminution dedanpérature de 2°C environ) est la méme pour
les simulations que pour la mesure (Figure 99).
Des études de sensibilité sur la vitesse de l'dierdarée du domaine de calcul et sur la
température de ciel ont été menées afin de quamigiur impact sur la température de toiture.
Méme en utilisant une vitesse 10 fois supérieureliz utilisée pour les simulations (1/).s
ou en abaissant la température de ciel de 50%@mpérature de paroi diminue de moins d'un
degré. Ces deux paramétres n’expliquent donc gaédarts constatés pour les températures
de parois simulées. L'hypothése selon laquellepéich de la température intérieure sur la
température de toiture serait trop important estcdaroquée. Puisque les températures dans
la serre sont correctement simulées, cette hypethéstraduirait par une surestimation du
coefficient d'échange air/paroi, ce qui recoupe avaau I'hypothése d'un brassage d'air et
d'une vitesse de l'air trop importante dans laeserr

5.5. Vitesse de l'air
Avant de discuter I'hypothése d'un brassage dtap tmportant dans la serre évoqué
précédemment, la distribution des vecteurs vitestgprésentée (Figure 100). Les mesures
expérimentales faisaient penser a un écoulementfeone d’'une cellule rotative dans le sens
horaire (Chapitre 5.11.2.2). Les simulations indiqti également un écoulement dans le sens
horaire au niveau des parois avec cependant ddlukesecontra rotatives qui se situent au

centre de la serre au lieu d'une seule. L'étahtiegd de ces deux cellules s’explique par la
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présence des tubes de chauffage. Cette distribdisnvitesses explique la distribution de
I'humidité absolue décrite précédemment: la ppal@ cellule rotative contribue a la

convection de I'humidité du coté Est de la serre.
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Figure 101 : Distribution du module de la vitesse @ I'air (m s™) & 5h.
La norme de la vitesse de I'air est |a plus impugau niveau des parois (environ 0.3Het
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Figure 100 : Champ des vecteurs vitesse (rif)sa 5h.

au milieu de la serre & la limite entre les deulutss d'écoulement d'air (environ 0.35M

En moyenne dans la serre, la vitesse est de 0.15tmsmesure de la vitesse au dessus du
couvert végétal avec divers appareil de mesurenfam&tres soniques et boules chaudes)
donne des valeurs comprises entre 0.03 et 0.08inasvitesse de I'air dans la serre est donc
fortement surestimée dans les simulations ce qgpligrerait les gradients simulés de
température trés faibles en comparaison des gradimeesurés ainsi que les températures de
toiture trop élevées. La surestimation de la véeds I'air simulée peut tenir au fait que les

simulations sont réalisées en 2 dimensions ce opir&int I'écoulement de I'air bien plus
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qu’il ne I'est dans la réalité et ce d’autant plue les tablettes de cultures n’occupent que 3m
sur les 10m de large de la serre (dans le planepdipulaire a celui retenu pour les
simulations)

5.6. Application au cas d’'une nuit nuageuse
Le modele développé pour une nuit claire et vadidéla base de mesures expérimentales est
a présent appligué a une nuit nuageuse afin déeréqu’il peut tout aussi bien prédire le
climat sous serre avec des conditions radiativee®tonditions de chauffage trés differentes.
Dans un souci de concision, seule la précision ddate appliqué a une nuit nuageuse est
comparée a celle du modele appliqué a une nuiecleé qui permet également de synthetiser
les résultats pour la nuit claire. Les évolutions gmrameétres climatiques simulés et
compares aux données experimentales sont préselatéetannexe A.

Pour rendre compte de la précision du modéle, dicateur de type RMS a été retenu :

1S (. Y
RMS= J—Z(yi -y)
ni=
avec
n: le nombre de mesure
yi : la valeur issue de la simulation
yi : la valeur issue de I'expérimentation

Les résultats obtenus pour les deux types de amitconsignés dans le tableau 17 :

Nuit Claire | Nuit Nuageuse
T1(°C) 2,07 1,39
T3 (°C) 0,06 0,31
T5 (°C) 1,40 1,17
Tp2 (°C) 3,88 2,92
Tf (°C) 0,29 0,39
HR5 (%) 2,95 5,81

Tableau 17 : Comparaison des RMS de la nuit clairet de la nuit nuageuse.
La précision du modeéle appliqué & une nuit nuagessmeilleure que pour la nuit claire pour
la température sous les tablettes et la températurdessus du végétal, identique pour la
température de feuille et moins bonne pour la teaipee dans le végétal mais elle reste
cependant excellente (RMS = 0.3°C). Une meilleuogrétation simulation-mesure est

également obtenue pour les températures de taitaie I'écart reste tout de méme important
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(RMS =2.92). Enfin, la précision est également maoélevée pour la simulation de
I'humidité relative.

5.7. Bilans hydriques et énergétiques
Ces modeles de simulations développés permettedisdeser de nombreuses informations.
lIs permettent en particulier de réaliser des lsilagdriques et énergétiques. Les premiers
fournissent des facteurs explicatifs sur I'évolatide I'hnumidité dans la serre, ainsi que des
ordres de grandeurs sur les flux de condensatiaie @étanspiration. Les seconds permettent
principalement de quantifier et caractériser lesegeénergétiques de la serre au cours de la

nuit.

5.7.a)Bilans hydriques

Le bilan hydrique sur le volume de la serre redquianalyse de I'évolution de la transpiration
et de la condensation (Figure 102). La premiereemiasion notable est que la transpiration
diminue au cours de la nuit au fur et a mesuréalgyinentation de I'humidité dans la serre
(Figure 103). Dans le méme temps, la condensatigmante pour les mémes raisons de
maniere a atteindre un équilibre. Néanmoins, obhsziwé que I'humidité au dessus du végétal
reste relativement constante au cours de la nati @dique donc que la distribution de
I'humidité absolue varie au cours de la nuit, deegticonfirmé sur la Figure 103.

Il est cohérent de constater que le flux de cormtems est plus faible durant la nuit nuageuse
que durant la nuit claire alors que le flux de tparadion est plus fort. En effet, les
températures de la toiture étant plus faibles psinta nuit claire, une condensation plus
importante peut étre escomptée. Cette remarqueraist a humidité absolue identique, or il
s'avere que I'humidité absolue dans la serre ta duit nuageuse est plus élevée que lors de
la nuit claire. Le niveau d’humidité absolue estadanssi un facteur prépondérant affectant
les risques de condensation. Il explique aussidadne transpiration du végétal pendant la
nuit nuageuse, puisque qu'il correspond a un défecpression de vapeur plus faible.

[ AGRO
\ CA MPUS

 ouest

[ AGRO
\ CA MPUS
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Figure 102 : Evolution du flux de transpiration et e la condensation au cours de la nuit.
Cette observation améne a un questionnement aldguja stratégie a adopter en matiere de
gestion de I'humidité dans les serres. Actuellemintdéshumidification se fait le plus
souvent au moment ou I'humidité relative est les frte afin de ne pas dépasser un certain
taux d'humidité, mais il s'agit aussi du momentlegi besoins de chauffage sont les plus
importants. Le réle jouée par I'humidité absoluédle sur les risques de condensation nous
améne a essayer de jouer sur le taux d’humidité Baserre, au moment ou les besoins de

chauffage sont les plus faibles.
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Figure 103 : Evolution de I'humidité absolue moyene dans la serre au cours de la nuit
claire.

—Humidité Absolue

Humidité Absolue (kg/kg)

Pour clore, cette partie bilan hydrique, il peue éhtéressant de présenter la distribution de la
condensation le long de la toiture (Figure 104 @4, 1'origine de l'abscisse de cette figure
correspond a la limite ouest du compartiment). Heteil s'avere que la condensation
apparait essentiellement sur la toiture ouest dupadiment et que la distribution de flux
condensé sur cette paroi est différente pour laataire et la nuit nuageuse. La condensation
influence naturellement la distribution de I'hunédiabsolue au voisinage de la paroi et

explique pourquoi elle présente les valeurs les faibles a cet endroit.
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Figure 104 : Distribution de la
condensation le long de la toiture
pour une nuit claire

Figure 105 : Distribution de la
condensation le long de la toiture
pour une nuit nuageuse

Ces valeurs doivent néanmoins étre relativisédsitide I'erreur observée entre la mesure et
la simulation en ce qui concerne les températurggada qui est un parametre prépondérant

dans la régulation du flux de condensation.

5.7.b)Bilans énergétiques

Les bilans énergétiques réalisés sur la serre ooameprincipalement la caractérisation des
déperditions thermiques au niveau de la toiture.eHet, les apports énergétiques dans la
serre sont connus et sont ceux mesurés lors dgsagaes expéerimentales. lls sont rappelés

dans le tableau 18 :

Nuit Nuageuse Nuit Claire
Chauffage Cha’uffage Total Chauffage Cha’uffage Total
Sol Aérien Sol Aérien

Oh 32 1 33 28 88 116
1h 40 11 50 26 52 78
2h 41 21 62 29 55 83
3h 43 2 45 36 57 93
4h 46 0 46 36 53 89
5h 49 1 50 34 52 86
6h 49 1 50 35 56 90

Tableau 18 : Récapitulatifs des flux de chauffageefi W.m* de sol).
Puisque la température de la serre est maintedéé@par régulation des flux de chauffage,
il n'y a pas de phénomene de stockage de chalegrl@dd. Le flux de chauffage est ajusté
pour compenser les pertes de la serre qui ontekelusivement au niveau la toiture. Comme

Ces pertes ont deux causes principales : les éebandiatifs et les échanges convectifs avec
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I'extérieur. La contribution de chacune de cesegesaux déperditions totales est évaluée et

consigné dans le tableau 19 :

Déperditions nuit claire (W/m?) Déperditions nuit nuageuse (W/m?)
totales Radiatives | Convectives totales radiatives | convectives
1h 1114 790 324 759 515 244
2h 1098 812 286 804 534 270
3h 1153 817 336 853 562 291
4h 1174 819 355 868 569 299
Sh 1166 816 350 880 573 307
6h 1183 820 363 855 547 308
7h 1183 817 366 855 547 308

Tableau 19 : Quantification des pertes radiativesteconvectives au niveau de la toiture.

Les pertes convectives sont du méme ordre de guarmeir les deux types de nuit et ne
dépendent que de la différence de température Enti@ture et l'air extérieur puisque les
conditions extérieures sur la vitesse de l'air ddenhtiques. Puisque les températures de
toiture sont surestimées dans les simulations enpamison des mesures, cet écart de
température est en realité certainement plus irapbet donc les pertes convectives données
ici peuvent étre sous estimées.

Toujours est-il que les déperditions de chaleuniagau de la toiture sont plus importantes
pour la nuit claire du fait des pertes radiativasspmportantes que pendant la nuit nuageuse
(+48% en moyenne).

Le tableau 20 présente la proportion des pertesitiagls et convectives. Aucune variation
significative n'est constatée au cours de la nlut. principale différence a trait a la
comparaison des deux types de nuit. La part désgpeadiatives représente en moyenne 71%

des pertes durant une nuit claire et 66% durannuitenuageuse.

Déperditions nuit claire Déperditions nuit nuageuse
radiatives Convectives radiatives convectives
1h 71% 29% 68% 32%
2h 74% 26% 66% 34%
3h 71% 29% 66% 34%
4h 70% 30% 66% 34%
5h 70% 30% 65% 35%
6h 69% 31% 64% 36%
7h 69% 31% 64% 36%

Tableau 20 : Proportion des pertes radiatives et cwectives au niveau de la toiture.
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IV. Cas de jour

Les simulations menées pendant le jour ont poupbatipal de prendre en compte la course
du soleil. Elles intégrent donc les développementgalidations exposés dans les étapes de
simulation préliminaire :

'impact du sol : la conduction de la chaleur densol et donc les phénomenes de

stockage/restitution d’énergie selon le momentdeurnée.

la prise en compte de la décroissance du rayonmeiteavers le modele DO appliqué

a la végétation et donc sa variation au cours ¢mulaée selon I'angle sous lequel le

rayonnement solaire traverse le couvert végétal.

Une journée parfaitement ensoleillée a été retef@le mai 2010) afin de mener ces
simulations numeériques. Les ouvrants de la serrecgonplétement ouverts tout au long de la
journée et les écrans d'ombrages complétementémeplies conditions de culture des
compartiments adjacents ne sont pas contrbléespagticulier la position des écrans
d’ombrage, si bien que du fait d’ombres portéesgeaix-ci sur le compartiment d’étude, il a

fallu restreindre la période d’étude a la plagealver8h-16h (heure solaire).

1. Domaine de calcul et maillage
Le domaine de calcul (Figure 106) comprend le catitpant de serre étudié et le volume
d’air au dessus de celui-ci. Du fait de contrairtesshniques qui empéchent de définir des
conditions limites radiatives variables au niveaul’dntrée et de la sortie d'air (cf. IV.2), le
domaine est étendu au compartiment en amont elua ere aval afin que le rayonnement
solaire incident sur le compartiment de serre étsdit bien représentatif de la réalité durant
la période d’étude (8h - 16h). Le domaine de catstidonc large de 29.4 m et haut de 10 m.

_..
Vent
Ouest/ \ / \/ \ Est
Compartiment 1 Compartiment 2| Compartiment 3
—

Figure 106 : Domaine de calcul.
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Le maillage retenu (Figure 107) est semblable aillaga utilisé pour les conditions de nuit,
structuré quadratique et comporte 51810 mailledimdension moyenne 8.9x6.3 cm.

Comme pour les conditions de nuit, le volume cqoeslant au couvert végétal est discrétisé
pour les trois compartiments mais seule I'inteactavec le végétal est considérée dans le

compartiment central (compartiment 2).

Figure 107 : Maillage du domaine de calcul.

2. Conditions aux limites
Les conditions aux limites sont relativement seflels a celles utilisées pour les cas de nuit.
Les limites latérales au niveau de la serre sentameposer une température (Figure 108) qui
est quasiment identique a l'est et a l'ouest. ibatek latérales au niveau de l'air sont :
- une entrée d'air a l'ouest a une vitesse, ureutean eau (Figure 109) et une température
(Figure108) de l'air variables au cours de la jéarn
- une sortie d'air de type "outlet” a I'est (i.eadjent horizontal nul pour toutes les variables
sauf pour la pression).
Pour ces deux parois, étant donné qu'il n'est pasile de définir des conditions limites
radiatives variables et dissociées pour chaque gademlongueur d'onde, une température
radiative est définie afin de correspondre a ummagment radiatif atmosphérique d'un ciel
clair, c'est a dire 250W.fn
A la limite inférieure du domaine de calcul, unedibion adiabatique est appliquée.
Enfin, pour la limite supérieure du domaine de wllaine condition limite avec paroi
glissante avec une vitesse et une températureé&djale a celles a I'entrée est retenue. Les
conditions radiatives sont celles utilisées et itExrdans I'étape préliminaire concernant la

décroissance du rayonnement dans le végétal 8f II.
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Figure 108 : Température de paroi et température déair extérieur.
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Figure 109 : Humidité absolue et vitesse de I'aing€rieur.

3. Correction de I'absorption du rayonnement par le miieu poreux
La prise en compte de la décroissance du rayonrtedaas le végétal, et donc de I'absorption
de ce rayonnement via la résolution de I'ETR (esinagant le végétal a un milieu semi
transparent) induit I'ajout d’'un terme source déégquation de I'énergie (Equation 41). Or,
ce rayonnement est absorbé par le végétal (efdrams en chaleur latente et sensible) et non
par I'air (milieux poreux). De ce fait, la températ de I'air du milieu poreux correspondant
au couvert végétal va étre fortement augmentés gloen en réalité celle-ci ne devrait étre
modifiee que par le flux de chaleur sensible échamngec les feuilles (la température des
feuilles résulte bien quant a elle du bilan réadis&onsidérant le rayonnement absorbé.) Il est
donc nécessaire de compenser le terme source @ssoeirayonnement indument absorbé par
un terme puits de méme valeur dans I'équationétesfgie.
Le milieu étant considéré comme non diffusant, etlement absorbant pour les courtes
longueurs d’'ondes, ce terme puits se résume &dfiate de la luminance sur tout le contour

de la maille multiplié le coefficient d’absorptigour les courtes longeurs d’ondes :
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Scompensation =K, J‘ I (s, Q)de/] (83)
am

Cette correction est réalisée via une UDF spéafigunnexe F).

4. Conditions initiales
Les conditions initiales sont pour une part fixagsartir des mesures réalisées dans la serre a
minuit (Tableau 21) et pour une autre part a pattir travail réalisé dans les étapes
préliminaires pour les températures dans le sot dast primordial de prendre en compte

l'inertie.
Tair dans la serre (K) 288.9
Tair dans le végeétal (K) 288.2
Tt (K) 287.6

Humidité absolue de I'air

dans la serre (kg.Ky 0.0053
Humidité absolue dans le
végétal (kg.kd) 0.0069
Température de toiture 275.3

Tableau 21 : Conditions initiales des simulationseljour.
5. Performance du modéle

5.1. Vitesse de l'air
Les ouvrants sont, pour cette configuration, cotepi&nt ouverts. Les échanges de masse
dair entre l'extérieur et lintérieur de la sesent donc importants et les paramétres
climatiques de l'air extérieur (vitesse, tempémthumidité) ont une influence sensible sur le
climat dans la serre comme l'exploitation des camnea de mesure l'a mis en exergue
(cf. Chapitre 5.111). Il est donc important de commeer par présenter la distribution des
vecteurs vitesse dans la serre (Figure 110). Corfiorent a ce a quoi on pouvait s'attendre
(Ould Khoua, 2006), une cellule rotative s'instaidaas le compartiment de serre. Les vitesses
(Figure 110) sont sensiblement plus élevées que Ipsuras de nuit et atteignent 1 tau

maximum dans le compartiment (au contact des parois
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1180400 Figure 110 : Champ des vecteurs vitesse (rif)sde I'air simulée a 12h.
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1.18e+00 . . L. L
7.810-01 Figure 111 : Champ de la vitesse (M3 de I'air simulée & 12h.
3.98e-01

4.252-03
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5.2. Température de l'air

La température de l'air dans la serre simulée etpapée a la mesure (Figure 112) est la
moyenne des températures au dessus du couveraldgétires faibles écarts (au maximum

0.4°C) sont constatés entre simulation et mesummpfe tenu des relativement faibles

gradients observés dans la serre (Figure 113)réssdtats indiquent une bonne prise en
compte de l'effet du rayonnement solaire et desng@sade masse d'air avec l'extérieur qui
sont deux facteurs principaux expliquant le nivdauempérature dans la serre (cf. Chapitre
5.111).
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Figure 112 : Evolution de la température de 'air énulée et mesurée.au dessus du
végétal
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5.3. Humidité de l'air
Les humidités de Il'air simulées et mesurées préssrdur la Figure 114 correspondent a des
humidités moyennes au dessus du couvert végétahjlhthumidité simulée est [égerement
supérieure a I'humidité mesurée sauf a 8h et 9lis haa écarts ne dépassent pas 2 points
d'humidité (de I'ordre de l'incertitude de mesutedapteur d'humidité). Les résultats obtenus

pour ce parameétre sont donc tout a fait satisfassant
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Figure 114 : Evolution de 'humidité de I'air simulée et mesurée dans le couvert végeétal.
5.4. Température du sol

La température a la surface du sol est comparéenamsures realisées (Figure 115). La
température simulée est une moyenne sur touterfaceudu sol du compartiment 2 et la
température mesurée a laquelle on compare lesaiong est une moyenne des températures
du sol sous et en dehors des tablettes pondéréegpaurfaces qu'elles représentent. La
moyenne de I'écart absolue entre mesure et simgagiour les valeurs de la plage d'étude est
de 0.3°C avec un écart maximum de 0.7°C a 10h. bdefe restitue donc correctement
l'interaction du sol avec le climat aérien de laesell reste a comparer les flux de chaleur

stockés et restitués par le sol ce qui fera I'atljeie partie des bilans énergétiques (cf. V).

301,0
300,0 1 | ¢ Tsol mesurée
2990 4 |[— Tsol simulée ¢o
298,0 4
4
5 2970
g s
g 206,0 4 o <&
E 2050 W
F 2940 | o Plag? hgraire
2930 - 4&;
2020 4
2910 . w w ' '
0 4 8 12 16 20 24

Heure

Figure 115 : Evolution de la température de surfacelu sol simulée et mesurée.
L'ensemble des paramétres climatiques (températurajdité de I'air, température du sol)
autour du végétal semblent donc étre convenableprenten considération et la suite des

résultats numeériques présentés concerne le migractians le végétal.
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5.5. Parametres climatiques dans le végétal
La température de l'air dans le végétal est sumést par les simulations de 1.3°C en
moyenne et cette sur estimation atteint méme 28B2Z5°C entre 11h et 12h (Figure 116)
quand le rayonnement solaire est maximum. Comme Ipswas de nuit, il semble donc que
l'interaction entre le végétal et le climat ne itast pas correctement les gradients de
température. Alors que les différences mesuréees emtempérature au dessus du couvert et
dans le couvert atteignent jusqu'a 5°C, les sinmnataboutissent a des écarts maximum de

3°C. Le méme type d'observation peut étre faitiget sle I'numidité.
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® .
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284.0 ‘ T T
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Figure 116 : Evolution de la température de I'air smulée et mesurée dans le couvert
végétal.

Cependant des écarts de températures existerdgéoueme entre les couches les plus basses
du végétal et celle les plus hautes comme le mdmtiestribution de température de I'air dans

le végétal (Figure 117). Ces écarts s'expliquentgphonne prise en compte des gradients de
température de feuille (Figures 118 et 119), eursnmbés a la décroissance de la température

du végeétal (cf 11.3) et du flux de transpirationgire 120).
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Figure 117 : Champ de température (K) de l'air simlée dans le végétal a 12h.
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La température des feuilles les plus hautes (4@ans le couvert végétal) est en effet 6°C a
7°C supérieure aux feuilles les plus basses (10cengui correspond a I'ordre de grandeur des
mesures expérimentales. La comparaison des tempEsanoyennes de feuille (mesurées et
simulées) présentées sur la Figure 121 ne montreffeh que de faibles écarts (1°C en
moyenne) compte tenu de l'impact de la positiocahteur de température sur la température
moyenne expérimentale, notamment pour les couesegllis hautes. En effet, entre 30cm et
40cm, des écarts de température simulée atteigumeaui'a 4°C. La mesure des températures
dans cette couche, la plus haute du végétal, comptaur 1/3 dans la température moyenne,
la position exacte du capteur peut avoir une imib@eimportante sur la température moyenne
du végeétal.
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3.04e+02 Ravt g oyt
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Figure 118 : Champ de température (K) de feuille saulée a 12h.
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Figure 119 : Evolution des températures de feuillsimulées pour différentes hauteurs
dans le végétal.
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Figure 120: Evolution de la transpiration simulée emesurée.
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Figure 121 : Evolution de la température de feuillssimulée et mesurée.
5.6. Synthése
L'ensemble des résultats présentés dans cette garpermettant de rendre compte de la
performance du modele sont synthétisés dans leaaltd2 en utilisant, comme pour le cas de

nuit, un critere de type RMS.

RMS

Tair (°C) 0,28

HR (%) 3,59

Tair Végétal (°C) 1,54
HR Végétal (%) 13,95
Tf (°C) 1,20

Ts (°C) 0,40
Transpiration (W/m2) 35,36

Tableau 22 : RMS pour les simulations de jour.
Il faut retenir que le modéle utilisé restitue blardynamique des températures et humidités

dans la serre ainsi que pour les températures uilefeet la transpiration du couvert.
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Cependant, la température et I'humidité dans le eduxégétal ne sont pas bien simulées du

fait de I'existence de gradients trop faibles eliéie dans et au dessus du végétal.

V. Bilans hydrigues et énergétiques

1. Bilans hydriques

Le modéele de climat distribué permet d’aborderrfieat les échanges au niveau du végétal,
en particulier de connaitre précisément la distidsutspatiale de la transpiration et son
évolution au cours de la journée. L'applicationngdedéles de transpiration a un végétal divisé
en deux couches horizontales sur la base de doerpésmentales (Chapitre 6) a fourni des
résultats qui donnent des éléments de validatioar ges simulations numeérique. En
particulier il a été montré que pendant la nuit ueontribution de la couche supérieure du
végétal a la transpiration totale est comprise eer®% et 70% selon le modele de
transpiration utilisé. Cependant, compte tenu é&idtence de gradients d’humidité et de
température quasiment nuls et de la distributionaddensité de feuille, une contribution
proche de 70% était plutdt attendue. De jour, latrdmution de la couche supérieure est
nettement prépondérante (entre 80% et 85%).

La Figure 122, issue des simulations numériquessgmte les contributions de la moitié
supérieure et inférieure du végétal a la trangpmatotale. Durant le jour, la couche
supérieure du végétal contribue pour 80% a la pigatson totale du végétal, ce qui recoupe,
malgré une légere sous estimation, les résultaenaobta partir des modeles de transpiration
utilisant les données expérimentales. Durant |4, he$ deux couches contribuent dans la
méme proportion (52%-48%). L'écart avec les réssilexpérimentaux se justifie par le fait
que le végétal est considéré comme étant homogenermes de distribution de feuille, ce
qui ne refléete pas exactement les conditions expgriales. Cela explique également la légere
sous estimation de la contribution de la couche rgeyr@ a la transpiration totale durant la
journée et met aussi en évidence, la nécessitéed’aers plus de précision dans la

discrétisation du végétal.
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Figure 122 : Contribution de chacune des deux couel du végétal a la transpiration
totale.

2. Bilans énergétiques

Des bilans énergétiques ont été réalisés afin detifjeales flux de chaleur échangés entre
les divers éléments de la serre. lls permetterdot@prendre comment est répartie I'énergie
solaire regue, moteur principal des échanges étigugé dans la serre.
La quasi-totalité de I'énergie recue par la sermvient du rayonnement solaire incident ;
cette énergie est en partie absorbée par les pdeoia toiture de la serre contribuant a
augmenter leur température. La part transmise est :

absorbée par le végétal, une part servant arlagination (énergie de changement

d’état de I'eau), I'autre part augmentant la terapée du végétal et donc le flux de

chaleur sensible échangé avec l'air ;

stockée dans le sol via les phénoménes de condudxila chaleur vers les couches les

plus profondes ;

utilisée pour augmenter la température des él&mnla serre (tablette, paroi latérale,

air,...).
La ventilation de la serre contribue généralemeri aéduction de la température des
éléments de la serre et de l'air via I'évacuatian rdasses d’air chaud. Il convient de
quantifier 'ensemble ces échanges.

2.1. Bilans énergétiques sur le végétal

Le végeétal recoit une partie du rayonnement sote@resmise par la toiture et en absorbe une
large part. Ce rayonnement absorbé contribue gr@mtation de la température du végétal
et au changement d’état de I'eau liquide en vapg&au a travers la transpiration de la plante.

Ce mécamisme lui permet de se prémunir d'une tvdp iugmentation de sa température. La
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Figure 123 détaille I'évolution de toutes ces conapbss au cours de la journée. Ainsi on
constate qu’au midi solaire, 65% du flux solaireeiat la surface du végétal. 42% de ce
rayonnement absorbé contribue au phénoméne depinatin alors que les 58% restant
représentent la chaleur sensible échangée avepdar 'ensemble du végétal (la distribution
verticale de cette chaleur sensible échangée aamcétant relativement hétérogene) qui
contribue au réchauffement de I'air.

La nuit, en revanche, les échanges de chaleurtderssint inversés si bien que c’est I'air qui
cede de la chaleur au végétal.

9200

1
Rayonnement incident

Rayonnement absorbé
-------- Chaleur sensible
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700 +
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Figure 123 : Bilan de chaleur sur le végétal
2.2. Bilans énergétiques a I'échelle de la serre
Dans cette partie tous les flux de chaleur coné&léont rapportés a un métre carré de sol de
la serre.
Comme précisé précédemment, le rayonnement sotaiident est 'énergie motrice de la
serre et sa principale source d’énergie.

Une part est absorbée par le végétal, conduigasiteaun échange de chaleur sensible
avec l'air, et a une consommation d’énergie liée ttanspiration. Le végétal n’'occupe
gue 6m des 9.8m de large de la serre, les fluwxemjsu et présentés précédemment
doivent donc étre modifiés au prorata des surfacespées.

Une autre part atteint le sol et les divers élém@ablette, toiture, ouvrants,...)
présents dans la serre, contribuant ainsi a 'an¢ggtien de leur température. L'inertie
thermique de ces éléments étant faible (il s’agitaibles volumes), leur contribution ne

représente qu’un flux maximum de 5 WAnCe flux peut donc étre négligé devant les
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autres grandeurs mises en jeu. Cela n'est pas ldecBénergie stockée dans le sol qui
représente un volume bien plus important et indieit échanges convectifs qui
contribuent a 'augmentation ou a la diminutionaémpérature de I'air de la serre.
Enfin I'air de la serre peut aussi faire I'objetid’bilan énergétique : il échange de
I'énergie avec les éléments de la serre par coiveet contribue aussi a faire varier sa
température. Une part sera convectée et évacuedérieur de la serre par transfert de
masse d’air, I'autre sera « conservée » a l'intérte la serre sous forme de capacité
calorifique. L'air ayant une masse volumique t&ble, cette seconde part peut,
compte tenu des variations de température, étiligaédle flux maximal échangé
représente 7 W.H). La part d’énergie évacuée via la ventilationestimée en utilisant
les valeurs de température de I'air en sortie edrdgrée afin de réaliser un bilan (le débit
d’air entrant dans le volume étant égal au délkitr dortant).

L’ « utilisation » du rayonnement solaire au niveda la serre est synthétisée sur la

Figure 124.
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Figure 124 : Bilan énergétique
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Au final, le bilan de l'utilisation de I'énergie sote s’exprime de la maniére suivante :
Rayonnemdn: Qsol + ventilée+ QI + AQ

avec

Qsol : le flux de chaleur stocké dans le sol,

Queniiice: I'€nergie évacuée par ventilation de la serre

Q : la chaleur latente liée a la transpiration du taigé

AQ : le gain ou perte d’énergie pour la serre

La Figure 125 synthétise I'évolution de ces fluxctialeur au niveau de la serre au cours de la
journée. Le réle de la ventilation est donc primakgiour éviter de trop fortes augmentations
de température a l'intérieur de la serre puisgquwonstate qu’elle représente I€ lecteur de

la dissipation du rayonnement solaire devant lscommation d’énergie via la transpiration et
le stockage d’énergie dans le sol.

On constate que le bilan n'est pas équilibré a ehastant et que le compartiment de serre
gagne de I'énergie durant la période 6h-16h etegd gurant le reste de la journée.
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E 700 Flux sol
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Figure 125 : Evolution temporelle du bilan d’énerge réalisée sur la serre
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Conclusions et perspectives

L’objectif de ce travail de thése est de développemodéle numérique instationnaire
permettant de simuler I'évolution du climat distrébsous serre a la fois pour des conditions
de nuit en présence de chauffage et pour des aomgldiurnes pendant lesquelles l'influence
du rayonnement solaire est prépondérante. Le maadeéfral en compte les transferts de masse
d’air, les échanges convectifs au niveau des éléntnta serre, radiatifs, conductifs dans le
sol, ainsi que linteraction (mécanique et écopblpgique) entre le végétal et son
environnement. Les transferts de masse de vapessudsont également considéres,
eventuellement impactés, s’il y a lieu par les mméénes de condensation.

La thése s’appuie sur des approches expérimerghlasmériques qui ont pour ambition
d’étre appliqguées a deux situations correspondant problématiques auxquelles les
producteurs doivent faire face :

- une situation de printemps ou les températuresunues demeurent fraiches et le
recours aux systemes de chauffage peut encoreé@tessaire et ou I'ensoleillement
en journée peut conduire a des températures tevgesd dans la serre ;

- une situation hivernale ou le chauffage est indispble et durant laquelle les
problématiques de gestion de I'humidité conduisenine utilisation non rationnelle
de I'énergie.

L’exploitation des modéles de simulation développéamet au final de réaliser des bilans

hydriques et énergétiques.

Des campagnes de mesures ont été menées au priréadpet a I'hiver 2011 pour
répondre aux besoins concernant les deux situafiutiées. Ces campagnes de mesures ont
pour objectif d’explorer, dans un premier tempsdistribution des paramétres climatiques
dans la serre, en particulier dans I'environnenmnthe du végétal afin de pouvoir mieux
comprendre l'influence des uns sur les autres. Dansecond temps, ces campagnes de
mesures permettent de fournir des données d’emtréde validation pour les modeles

numériques développés.

Les campagnes de mesures de nuit en présence uféagbaont mis en évidence les

besoins plus importants en chauffage et les terhpésade toiture plus basses lors des nuits
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claires. La distribution des parameétres climatigdi@ss la serre sont en revanche semblables
pour les deux types de nuit puisque du fait deézulation en température de la serre, le
climat établi est comparable.

Les campagnes de mesure menées au printemps 201Pewmis de mettre en
évidence linfluence prépondérante du rayonnemesitire sur la température et la
transpiration du végétal. Les gradients de tempéragt d’humidité de I'air qui s’amplifient
des lors que le rayonnement solaire influence ileatl dans la serre ont été quantifiés, en
particulier dans I'environnement proche du végdtalphénomene de stockage-restitution de
chaleur dans le sol a été mis en évidence et andiydin, la sensibilité du taux d’humidité
ainsi que la moindre dépendance de la températsta-vis de la « qualité » de la ventilation

a été démontrée.

Les données expérimentales ont été exploitéeslafimettre en ceuvre les modeles de
transpiration. Les modalités d’application de ceedétes prévus initialement pour des
cultures en condition extérieure ont été discuitedes solutions sont proposées pour les
appliquer a des végétaux cultivés sous serre. ke gie prolongement, I'application des
modeles de transpiration a un végétal divisé emuZltes a été validée. Cette approche permet
de fournir de précieuses informations sur la distion de la transpiration du végétal,
améliore la compréhension des mécanismes intervemamniveau du couvert et permet

I'identification des principaux parameétres qui atént la transpiration.

Les simulations numériques comportent en premieu ldes développements
préliminaires concernant les transferts thermiglaess le sol et les transferts radiatifs dans le
couvert vegeétal. Les premiers permettent, en gulieentification de la conductivité
thermique du sol et de la condition initiale dedistribution de température dans le sol. Les
seconds sont des développements novateurs contrmasolution de I'’équation de transfert
radiatif dans le volume correspondant au végétatteCseconde étape préliminaire qui a été
validée permet de récupérer directement le rayoenerabsorbé par le végétal afin de
I'utiliser dans le sous modéle de culture.

Les simulations appliquées a la situation noctemerésence de chauffage dans une
serre fermée mettent en ceuvre les développemaiisésepour simuler les phénomenes de

condensation. La prise en compte de ces mécanidenesndensation couplée a l'utilisation
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d’'un sous modéle de culture interagissant avediheat est une approche novatrice. Les
résultats (température et humidité) obtenus avesilaulations sont en bon accord avec les
relevés expérimentaux (écarts moyen de 1°C envireff¢ctués in-situ. Seules les
températures de toiture présentent une surestimatipartante (3°C environ). Les gradients
de température simulés plus faibles que ceux csséxpérimentalement s’expliquent par un
brassage de l'air trop important a lintérieur de derre. Ce brassage excessif explique
également pourquoi les températures de toiture soinestimées puisqu’il favorise le
réchauffement de la toiture par lair intérieur.ekploitation de cette situation a permis
d’identifier le moment ou apparait la condensatida localiser les endroits ou les risques de
condensations sont les plus importants et de mattévidence et de quantifier la contribution
prépondérante des pertes radiatives aux pertesiithexs de la serre, contribution d’autant
plus prépondérante que les nuits sont claires.

Les simulations appliquées a la situation diurnéegrent les développements
préliminaires suivants :

- la prise en compte des transferts de chaleur @assllpermet de mettre en évidence et de
guantifier le phénomeéne de stockage-restitutiolaadaleur par le sol ;

- la résolution de I'équation de transfert radigeéirmet de prendre parfaitement en compte
I'influence du caractére directionnel du rayonnensardire.

Les valeurs simulées avec le modeéle surestimenmeyenne d'1°C environ les
températures. L’humidité au dessus du végétal @seatement simulée (écart de 4 points
d’humidité). En revanche les parametres climatiqgesulés dans le couvert végeétal
présentent de plus grands écarts avec les me&iessque les gradients de température de
feuille soient bien restitués, ceux de températird’humidité de I'air dans et au dessus du
végetal sont trop faibles.

Les bilans énergétiques reéalisés a partir de ce lmgoermettent d’identifier la
maniére dont est « utilisé » le rayonnement solpé&eétrant dans la serre. lls permettent

également de quantifier I'impact du végétal sulimat de la serre.

Les écarts entre mesures et simulations les pipsritants ont été identifiés entre 'air
dans le végétal et au dessus du végétal. Les gtadiep faibles mettent en évidence le fait
qgue la prise en compte du végétal peut étre andéliden particulier, il faudrait dépasser
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I'hnypothése de distribution homogéne de la dend@éfeuille et essayer de différencier le
volume correspondant aux pots et celui correspdralanégétal a proprement parler.

En ce qui concerne la prise en compte de la calussoleil, puisqu’elle ne situe pas
rigoureusement dans un plan, il serait nécessagrepakser a une modeélisation en 3
dimensions, ce qui permettrait aussi de considdesrécoulements d’air a I'extérieur selon
une direction autre que parallele au faitage, ediawne influence sur l'efficacité de la
ventilation et I'évolution de I'humidité dans lere

Enfin, la prise en compte d’'un milieu diffusangname I'est un écran d’ombrage
pourrait permettre de disposer d'un modéle se omhant un peu plus des conditions de

cultures rencontrées en serre de production.

Une fois de telles évolutions intégrées, le medurrait étre utilisé et faciliter le
développement de logiciels d’'aide a la décisiola @onception et/ou a la gestion/régulation

des parametres climatiques.
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Predicting the distributed climate inside a Venlo ¢asshouse with CFD
considering the variation of solar radiation at daly time scale

A. Cablé, P.E. Bournet, B. Morille and G. Chasséxia

Research Unit EPHOR, Agro Campus Ouest, InstittitoNal d'Horticulture et de Paysage
2 rue Le Notre 49045 Angers, France
Pierre-Emmanuel.Bournet@agrocampus-ouest.fr

Keywords: CFD, climate, greenhouse, airflow, radiation, heatsfer, transpiration, crop

Abstract

In order to improve crop quality and reduce consumpion of water, energy and
fertilizer in greenhouses, it is crucial to have aprecise knowledge of the internal
distributed climate. During the day, because of thgath of the sun, there are important
variations in the amount of solar radiation reachirg the crop, which strongly impacts
climate and therefore crop activity. Up to now, th mechanism was scarcely considered
in CFD studies. In this work, a 2D pseudo-unsteadZFD approach is implemented to
compute the radiation, temperature and humidity vafations at plant and greenhouse
levels during a solar day in summer. The studied genhouse is a Venlo glasshouse
containing an Impatiens crop under oceanic tempera&t conditions. The Navier-Stokes
equations were solved using the standarkl-¢ turbulence model and a bi-band radiative
submodel distinguishing short and long wavelengthadiations was employed. A user-
defined crop submodel including the aerodynamic drg of the crop considered as a
porous medium as well as the sensible and latentdteexchanges occurring at plant level
were included. Boundary conditions were set each hbg with varying radiation
intensity, diffuse fraction and direction, soil hea flux and inlet temperature. The model
makes it possible to assess the climate evolution$ the air and leaf temperature
distributions inside the greenhouse.

INTRODUCTION

Heterogeneity of solar radiation, temperature aadhidity in greenhouses strongly
affect crop activity which impacts production imrtes of uniformity and quality (Bartzanas et
al., 2004). Among the latter variables, the effeficsolar radiation reaching the crop is crucial
since it governs plant growth through photosyntheasiduces a rise of leaf temperature, and
directly intervenes in sensible and latent heaharges between the crop and the ambient air.
In order to better control plant development andvjgle growers with useful resource
management tools (e.g. water supply control), ihénce essential to get a quantitative
understanding of the climate heterogeneity andqueatly of the solar radiation distribution.

To reach this goal, the Computational Fluid Dyna(iCFD) tool is now commonly
employed, yielding fast and reliable results (Noré&t al., 2007). The first simulations used to
model flow and temperature distribution in greentesu&.g. Mistriotis et al., 1997) paved the
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way to more realistic ones implementing a canopyradel! to take account of the influence
of the crop on the microclimate (Boulard and WaBg02; Majdoubi et al., 2009) and
modelling the radiative mechanisms by solving tlagliRtive Transfer Equation (RTE) for the
luminance (Bournet et al., 2007; Baxevanou e&i08).

However, solar radiation intensity, diffuse fractiand orientation vary during the day.
For a more realistic approach, it is therefore ingarto study the climate on a diurnal time
scale and include the effect of the path of theisuthe simulations. In this prospect, Boulard
and Wang (2002) used a submodel to calculate stehdition of solar radiation within the
greenhouse but did not take account of complex ar@sms such as light scattering due to
cladding material or multiple reflections. Considgran arc type tunnel plastic greenhouse,
Fidaros et al. (2007) and Baxevanou et al. (2088§la similar approach to calculate the path
of the sun but dealt with the latter mechanismssblving the RTE. Nevertheless, they
neglected the crop transpiration in their model.

In the present study, a commercial CFD code is tséavestigate the effect of solar
and atmospheric radiations combined with the ictevas of the crop with the local climate
during a solar day inside a Venlo glasshouse. ¢dati attention is paid to the heterogeneity
of radiation, temperature and latent and sensibé fiux distributions at canopy level and to
the influence of solar radiation distribution on #reergy balance of the crop as a function of
time.

MATERIALS AND METHODS

Numerical Model

Two-dimensional simulations were performed usingdbmmercial code Fluent 6.3.
The CFD approach consists in discretizing spacerdot to the finite volume method and
solving the transport Navier-Stokes equations olerdiscretized space for the quantities of
interest. The Boussinesq model was activated angtdrelardk-¢ (turbulent kinetic energy
and dissipation rate) closure (Launder and Spaldif@4) was chosen as turbulence model,
because it offers a good compromise between tunbeldescription accuracy and calculation
cost (Bartzanas et al., 2007).

The code makes it possible to include source tenntee transport equation to take
account of specific processes. The radiative flgx, which appears in the energy

conservation equation was determined from a ramhiatsubmodel by integrating the
monochromatic radiative flux over the whole wavegtnspectrum. The Discrete Ordinates
(DO) model was used to solve the Radiative Transtgration (RTE) for a finite number of
discrete solid angles, each associated with a fisesdor direction. This model permits the
modelling of radiation at semi-transparent walls anduitable for media with an absorption
coefficient that varies across the spectrum. Is study, a bi-band radiation model taking into
account both short wavelength [0.Ar3[ solar radiation and long wavelength [3-@g]
atmospheric radiation was activated (Bournet et 2007). For each spectral band, the
refractive indexn and the absorption coefficiert, were defined for semi-transparent media

(glass and polyethylene) whereas the emissivityseasor opaque surfaces (ground).

Crop model

The crop is considered as a porous medium whichteaedrag effect on the airflow.
The resulting pressure loss is represented by acesderm in the momentum equations
calculated from the formula provided by Wilson (1R8Bhe canopy gets a certain amount of

solar radiationG (W m?), and exchanges both a sensible heat @yxW m?) with the

B i, B
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ambient air and a latent heat fl@x (W m) by transpiration. Hence, the energy balance on
the leaves may be written as:

Gabs_QI _Qs =0 (1)
with Q,=2LAl, p,C (T, -T,)/r, (2)
andQ, =ALAI, p, (W, —=w,)/(r,+r,) 3

Gaps is the absorbed radiation in each cell of the crop and is appated by the Beer’s law
along the vertical axis of the canopy (extinction coefficient #4)0.4he incident radiation
reaching the top of the canopy is directly accessed from the resotitihe RTE.

LAI, is the leaf area density defined as the ratio of the leaf area index f(.9fe

considered Impatiens crop) by the plant height (0.2 m)s the air density (Kg i), C,is

the specific heat of air (J KgK™), T. and T, are the temperature of the air and leaves
respectivelyand r, is the aerodynamic resistance (in 8)mi is the latent heat of water
vaporisation in J kg*, andw; andws are the absolute humidity of the leaves at saturation and
of the greenhouse air (deduced from the resolution of the transpaticeq for the water
vapour mass fraction) in kger kg*. The aerodynamic resistance depends on the local
computed air speed and climatic conditions (Bartzanas et al., 2004Jje characteristic
length of the leaves and on the air velocity. The stomatal resistarc®btained from an
empirical formula as a function of the vapour pressure deficit and glathation (Baille et

al., 1994).

The temperature of the leavéscan then be obtained by combining equations (1) to (3):

r
T =—3—(G,. Q) +T 4
[ 2LA|V,0an( abs QI) a ( )
A specific user defined routine was developed to link both thie i momentum and the
sensible and latent heat source terms with the corresponding conseegiiations in the
CFD code.

Mesh design and boundary conditions

The calculation domain was 12035 nf (Fig. 1), large enough to yield a realistic
modelling of processes taking place inside the atmospheric laye¢o avibid interference of
the recirculating flow behind the greenhouse with the outledtrdctured grid was adopted
for the plants (20 cm height), pots (7.5 cm height) and shelves (ieight) whereas a non
structured triangular mesh was used for the rest of the greenhouseev(tig. 1), with a
greater density in regions where strong gradients may occurcAuex material was also
meshed to monitor the temperature of the 4 mm thick glass asawdhle plastic sheet
separating the greenhouse into two compartments. The grid efiagdr to satisfy wall
function conditions and independency of the numerical results fnenmesh was checked.
Eventually, a 40 000 cells grid was retained. Boundary coamditwere modified at each
hourly time step of the day, based on experimental data collectddly®™ 2008 in Angers
(47° 28 N 0° 33 O). At a given time, a constant temperature araarithmic velocity
profile with a constant value of 1.7 that 6m height were imposed as inlet conditions. The
corresponding turbulent kinetic energy and dissipation rate were cafttdifam the formula
suggested by Richards and Hoxey (1993). At the grounduaadal (in time) heat flux was
imposed with a maximum value of 20 W?nat 2 pm. At the outlet, a zero diffusion flux
condition was applied to all variables. At the upper limit @f ¢hlculation domain, a slipping
wall-type condition with no shear was defined while intengtffuse fraction and direction

varied each hour for both solar and atmospheric radiation based oe&iproof the path of
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the sun onto the plane of the greenhouse (FigTt&.following formulae were imposed as
boundary conditions and were used to calculatalitteet and diffuse solar radiation intensity
during the day:

-LF

Gdirect = 1370e 0% 9dsn(s) (8)

Guifruse = D484/siN(Hg )(TA-05—,/sin(Hg)) 9)

whereHs (°) is the height of the sufwvhich depends on latitude, time and day of the ged
LF the Linke atmospheric factor defined as:
LF =24+146 3+ 04(1+28)In(P,) (10)

where 8 =0.005 andP, is the water vapor pressure.

The chosen approach was pseudo-unsteady at thradaaale with a one hour time step
meaning that after reaching convergence with tis&rele tolerance, the boundary conditions
corresponding to the following hour were imposed #re calculation was run again from the
previous converged field, which allowed faster cengence.

RESULTS AND DISCUSSION

A four-span Venlo glasshouse separated into twopastments by a plastic sheet was
considered. The western compartment contained tlwmimium shelves on which the
Impatiens crop grew. The CFD code considers themaras a transparent medium with
regard to radiation, causing a large amount ofatamh to reach the shelves while in reality it
is almost completely hindered by the crop, thus @nalpa spurious rise of temperature of the
shelves. The emissivity of the shelves was hentéosk in the short wavelength so that no
solar radiation was reflected on them. A first dimtion was launched to determine the
shelves average neighbouring temperature. Theecand simulation was conducted with
that temperature imposed as a boundary conditidheatop of the shelves in order to avoid
over-estimating of the emitted radiation and exisesswarming of the air nearby the shelves.
The distance between the shelves and the groun@.\&ésn.

The predicted distribution of air temperature &nd, 12 am, and 6 pm (solar time) is
shown in Fig. 3. At 6 am, the inside temperatungaidicularly low because the solar radiation
reaching the greenhouse is almost negligible amdhat loss through the walls is not
compensated by the heat release from the groune.pfédicted inside temperature then
increases and is maximal at 12 am (around 300 tkenvestern compartment). The western
compartment containing the crop is constantly aottlan the eastern compartment, because
of the latent heat exchanges between the air angl#nts, except at 6 and 18 when there is
almost no radiation and hence little transpiration.

The distribution of the simulated solar radiatidrtanopy level (i.e. 27.5 cm above the
shelves) along the day is reported in Fig. 4. it lba seen that the incident radiation is higher
when close to noon. A high heterogeneity is alsseoked along the transversal section. At
noon, the incident radiation forms three peakspfa¢ intensity on each shelf. These peaks
are probably a consequence of the optical progedighe covering glass (diffuse fraction,
transmission), the geometry of the greenhouse hadcorresponding shape factors. Such
heterogeneities are reported by Boulard and Wa@@2Rfor a tunnel greenhouse with about
30% variation of the radiation inside a horizorgkdne. At 9 am, when the sun shines at the
East (i.e. to the right of the calculation domaihg radiation reaching the right part of the
shelves which is transmitted through the glass rc@/éower than the one reaching the left
part which passed through the openings. The samm®sal symmetric phenomenon is
observed at 3 pm when solar radiation comes from\iflest. The simulated values of the
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incident solar radiation at the top of the canopy @nsistent with the radiation intensity set
as boundary condition (given a 0.8 transmissivitythe glass) and coherent with results
obtained in other studies (Bournet et al., 2009).

Figure 5 shows the simulated transpiration ratecatbie shelves at different hours in
the upper 2 cm layer of the crop (i.e. 25.5 cm altbeeshelves). For the transpiration rate,
two sets of three peaks can be observed, in phélseéhe solar radiation peaks (but of lower
magnitude), highlighting the crucial role played bsdiation on latent heat exchanges.
Transpiration is hence increasing when close talaydvith a maximum of around 250 W m
2, However, at midday, transpiration is lower at lsfé ends of the shelves, which could be
explained by the air flow distribution. At 9 am aBgm, the same heterogeneity as that one
described previously for the incoming radiationnfrone side of the shelf to another can be
seen. It is manifestly caused by the position @& $kin in the sky and the location of the
openings. Transpiration is however higher at 3 frantat 9 am because of the higher
temperature, which impacts the values of the stalmasistance as well as the absolute
humidity of the crop and the air through water waparessure variations.

A comparison of the leaf temperature calculatedhgycrop sub-model with the air
temperature (i.e. the temperature of the porousun®dn the upper 2 cm layer of the culture
at different time is shown in Fig. 6. Both temparas reach their maximum at around
midday. The difference between air temperatureleaidtemperature varies between -0.1 and
2 degrees during the day and is higher at noonwhen the incoming radiation is maximal.
At 6 and 9 am, the leaf temperature almost equads dir temperature. Simulated air
temperature is higher than leaf temperature atm23aand 6 pm, stressing the fact that the
plants effectively lose heat by transpiration. Tmiscess is enhanced by a high level of solar
radiation reaching the crop. Furthermore, leaf terajre is higher in zones where air
velocity is lower, i.e. at the left of both shelydsecause of reduced air cooling. The air
temperature varies to up to 2 degrees inside thepsaalong the shelves. These spotted
heterogeneities may impact the activity and growftithe crop, consequently resulting in a
reduction of the homogeneity and quality of the piaitbn.

CONCLUSION

Modelling of the distributed climate inside a Vemgjasshouse was performed using a
CFD tool taking into account the combined effectirafident radiation and interactions at
crop level. Variations in radiation, temperaturel dnumidity distribution over the day were
monitored by implementing evolutive boundary coiotis based on experimental
measurements corresponding to the path of the suduty ' The Radiative Transfer
Equation was solved with the help of the Discretdi@ate method. A user-defined routine
was used to add specific source terms in the miodetder to take account of the sink of
momentum due to the friction forces on the leaves @ volumetric sensible and latent heat
source fluxes inside the crop.

The simulations offer valuable information aboute tlevolution of radiation
distribution reaching the crop during the day, Whics responsible for important
heterogeneities of temperature and transpirationgathe shelves. This knowledge may be
used to develop solutions aiming at reducing theterogeneities, e.g. shading and thermal
screens, moving shelves or entirely diffuse glass.

243




ADEME
) PAYS DE LA LOIRE Annexe B

Literature Cited

Baille, M., Baille, A. and Laury, J.C. 1994. A sififlgd model for predicting
evapotranspiration rate of nine ornamental spe€émate factors and leaf area. Scientia
Horticulturae, 59:217-232.

Bartzanas, T., Boulard, T. and Kittas, C. 2004.e&iffof vent arrangement on windward
ventilation of a tunnel greenhouse. Biosystems aying 88(4):479-490.

Bartzanas, T., Kittas, C., Sapounas, A., Nikitad#igpoulou, C. 2007. Analysis of airflow
through experimental rural buildings: Sensitivity turbulence models. Biosystems
Engineering 97: 229-239.

Baxevanou, C., Bartzanas, T., Fidaros, D. and itta 2008. Solar Radiation distribution in
a tunnel greenhouse. Acta Hort. 801:855-862.

Boulard, T. and Wang, S. 2002. Experimental andengal studies on the heterogeneity of
crop transpiration in a plastic tunnel. Computand &lectronics in Agriculture 34:173-
190.

Bournet, P.E., Ould Khaoua S.A. and Boulard, T.2200umerical prediction of the effect of
vents arrangements on the ventilation and eneampgters in a multi-span glasshouse using
a bi-band radiation model. Biosystems Engineerigi@®4-234.

Bournet, P.E., Kichah, A., and Chassériaux, G0920Analysis of radiation and
transpiration heterogeneity inside a greenhouse tiergacrop using Computational Fluid
Dynamics. Acta Hort., in press.

Fidaros, D., Baxevanou, C., Bartzanas, T., anda&itC. 2007. Thermal Behaviour of a
Tunnel Arc Greenhouse during a Solar Day. Acta H11.(2):893-900.

Launder, B.E. and Spalding, D.B. 1974. The numédomputation of turbulent flows.
Computational Method for Applied Mechanical Enginieg 3:269-289.

Majdoubi, H., Boulard, T., Fatnassi, H. and Bouirde. 2009. Airflow and microclimate
patterns in a one-hectare Canary type greenhonsxperimental and CFD assisted study.
Agricultural and Forest Meteorology, 149(6-7): 10B162.

Mistriotis, A., Bot, G.P.A., Picuno, P., and ScarasMugnozza, G. 1997. Analysis of the
efficiency of greenhouse ventilation using compata! fluid dynamics. Journal of
Agricultural Engineering Research 85:217-228.

Norton, T., Sun, D., Grant, J., Fallon, R., and &0d. 2007. Applications of computational
fluid dynamics (CFD) in the modelling and desigrvehtilation systems in the agricultural
industry: A review. Bioresource Technology 98: 233614.

Richards, P.J. and Hoxey, R.P. 1993. Appropriatendary conditions for computational
wind engineering models using tke € turbulence model. Journal of Wind Engineering
and Industrial Aerodynamics 46-47:145-153.

Wilson, J.D 1985. Numerical studies of the flowotngh a windbreak. J. Wind Eng. Ind.
Aerodynamics 21:119-154.

244




ADEME
Bégan
) PAYS DE LA LOIRE Annexe B .

Tables
Table 1. Values used in the model

Parameter Numerical value

Solar time, hour 5t0 19

Wind speed at 6 njp m s* 1.7

Inlet air temperature; o] K 286.8 to 292.5

Inlet water mass fraction, kg/kg 0.009

Sky temperatur@syy 271.41t0 275.9

Atmospheric radiation, W i 307.5t0 325.1

Solar global radiation, W th 91 to 946

Ground heat flux -20t0 5.61
Figures VAo

Wes Eas
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Solar radiation Gectdiffuse
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Fig. 1. Calculation domain and corresponding bampdonditions.
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Fig. 2. Solar globak=), direct ==) and diffuse {.) radiation during the day (July'in the
region of Angers under clear skies.
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Annexe C

Communication a un congres international avec conit de
lecture : Neos Marmara, Grece, 2011 (Oral)

Effect of the Heterogeneity of the Radiation Distibution on the Crop
Activity
B. Morille, C. Migeon and P.E. Bournet
UP EPHor, Agrocampus Ouest, Institut National dtitoiture et de Paysage
49045, Angers
France

Keywords: crop activity, temperature, humidity, evapotrarsion

Abstract

The crop activity inside a greenhouse is strongly feected by the local
microclimatic conditions (radiation, temperature and humidity of air in particular). In
order to reduce the consumption of energy and watethe control of these parameters is
of prime interest. A better knowledge of the locaklimate may also help to formalize
processes in CFD studies. The objectives of the gent study are: (i) to analyse the
evolution of the microclimate in the vicinity of the canopy all day long and (ii) to assess
the spatial heterogeneity of the radiation distribdion, air humidity and temperature
above the crop, and crop evapotranspiration. In thé prospect, a 100 fgreenhouse
compartment located in Angers (47° 28’ N, 0° 33’ Eyvas equipped with a set of sensors
including temperature and humidity probes as well & solar silicium cells and
pyranometers. Crop evapotranspiration was measureét two locations with balances.
Under rather clear sky conditions, the horizontal dstribution of the climatic parameters
was analysed as well as their temporal evolutionshich were compared to each other.
At a short time scale (2 hours), strong radiation ad humidity spatial-heterogeneities are
observed without impact on temperature distribution different evolutions of their
characteristics all over the day, mainly due to shdows, are reported, but averaging the
values of the climatic parameters over time (from 8am to 4 pm) erases these
heterogeneities. The investigations of the temporavolution of the climatic parameters
evidence the role played by the radiation. Knowingooth the spatial distribution and
temporal evolution of the crop activity could help to select hypotheses for CFD
simulations as well as to identify the plant requiements and to adapt a strategy for
heating and irrigation.

INTRODUCTION

During the last three decades, numerous studiethemrlimate inside a greenhouse
have been conducted considering the climatic paemieas homogenous inside the
greenhouse. In these global approaches, the im$iilmate was described by the values of
physical parameters at one point (Monteil et &91% Roy et al., 2002). Nevertheless, within

the context of environmental crisis accompaniec withigh increase of the cost of energy,
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growers need to optimize the climate managemepgaoglly in the vicinity of the crop in
order to reduce the water and energy consumptibis. fequires a precise knowledge of the
climate distribution next to the crop. Several stsdassessing the heterogeneity of the climate
inside a greenhouse have been published in reeans yBartzanas et al., 2002; Boulard and
Wang, 2002a; Fidaros et al., 2007; Suay et al.8pd8owever, most of them focus on the
temperature distribution and only few of them deaih the analysis of the horizontal
heterogeneity of other climatic parameters suchraaBation, humidity or transpiration.
Boulard and Wang (2002a) for instance studied tlaatplranspiration heterogeneity in a
plastic greenhouse and showed that the openinge wer main cause of the climate
heterogeneity. A better knowledge of the climatéetogeneity (radiation distribution in
particular) could help growers to estimate the watssumption and to improve the quality
of the crop.

The objectives of this experimental study are t®seas and characterize the
heterogeneity of the climatic parameter distribngio(downward global radiation, air
temperature and humidity) just above an ornameptsdted-plant crop. The temporal
evolutions of these climatic parameters are algestigated all day long.

MATERIALS AND METHODS

Experimental device

The experimental greenhouse was located in Ang&s48’ North, 0° 33’ Est and 39
m altitude). It consists of a 100 m2 (10 m x 10aoinpartment of a Venlo type greenhouse.
The main axis of the greenhouse was orientatedhN8duth. Potted Impatien®Ndvae-
guinea, cv.Sonic Scarlet’) were used as plant model and umfp placed on four shelves,
80 cm above the ground, to create a dense candpyavotal area of 18 m2. The plant height
was comprised between 28 cm and 32 cm and itstgemas 10.6 plants per m2. The canopy
covered 100% of the shelves and the Leaf Area Ifd&X) was 4.4 nf of leaves per fmof
ground covered by the crop.

During the experiments, no shading screen was asddthe roof vents were fully
opened to avoid high temperatures. Plants wereradhtevice during the night (at 8 pm and at
4 am) by flooding the shelves with a complete euitrisolution and flowers were regularly
removed.

Measurements and data acquisition

A schematic view of the experimental device is digal in Fig. 1. A set of sensors
was used to measure the microclimate charactexigtiive positions (P1 to P5) 15 cm above
the canopy along an Est-West transect:
- air temperature (i) and relative humidity (Rk) were measured by aspirat®disala
HMP45C sensors. The absolute humidity {(Akvas then deduced,
- photosynthetically active solar radiation (PARO470Qum) was measured by silicium cells.
The PAR values were then converted into globalatssh (Ry.in) considering that the PAR
represents 44% of the global radiation,
- crop evapotranspiration (E) was measured by talarizes, located at positions P2 and P4.
Five plants were placed on each balance. The qunelng latent heat flux was then
calculated in W if of crop ground area using the following formula:

_ (W(ti+1)_W(ti )) n
E=A1
A[qtiﬂ _ti) n
where) is the latent heat of vaporisation (J%gw(t) is the mass (kg) given by the balance at

)
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timet; (s), A (m?) is the shelf area,is the number of plants on the tray of the balaam@m
is the number of plants on the shelves,
- two sonic anemometers give access to the aidsyeae above the crop ¢,
- temperature of upper leaves)(Was recorded with thermocouples glued to the rendie of
leaves.

Several sensors were also placed outside the gresehin order to measure air
temperature (fou), absolute humidity (Akly), air speed (M) and solar radiation (Ruy.

Data were recorded every 3 seconds with a dateefoggstem (Campbell Scientific
Micro logger, CR3000 and CR7) and then averaged tare minute periods. Results were
then analysed using a moving average techniquer ®@veour periods) in order to partly
smooth the noise associated to shadows occasiot@agring the sensors. Data from the
balances were directly stored every ten minutesthad averaged over two hour periods.
Experiments were conducted from the beginning oy ktathe end of June 2010 during a 35
day period. In the present study, three days weeeifically analyzed: May 21(D1), June
3 (D2) and June fh(DB) with clear and sunny weather conditions argladal radiation
reaching about 900 W'ﬁ{Rg_om) at midday solar time (Fig. 2).

RESULTS AND DISCUSSION

Solar radiation

Global radiation not only acts on the photosyntheiitivity of the plants, but also
appears to be the main factor controlling the dmmspiration in greenhouses. For each
selected sunny day, the outside solar radiatiojgRfollows a bell shape evolution. As
expected, the inside global radiation(f strictly follows the evolution of f: with a lower
intensity. The corresponding transmission coeffitiss comprised between 31% and 67%,
depending on the moment of the day. The temporal&oens of this transmission coefficient
(Fig. 3) at three positions above the crop (P2,aR8 P4) are in agreement with the
observations of Soriano et al. (2004) who obtaimethilar evolution (within the range 50%-
75% in summer) by using greenhouse scale mod&pam. The lower values obtained in the
present study are mainly due to greenhouse steishadows.

The differences of the transmission coefficienilasn two spatial locations are often
of the order of 20% except at the end of the dagrwkthe western sensor falls into a
continuous shadows. These results are in agreewidéntthose of Papadakis et al. (1998).
Consequently, the spatial distribution of thg;Rlownward radiation above the crop is not
homogenous at a given time (Fig. 4a). The raticadfation measured at two points above the
canopy may exceed 1.5. Different reasons can exfii& spatial heterogeneity:
- the greenhouse-structure shadows do not reathseasor at the same time and during the
same duration,
- the incidence angle of the sun rays is not tineesahen they reach the vents, the roof or the
other walls (Suay et al., 2008). Moreover the smgs may sometimes cross twice the glass,
through the roof opening and then through the soathat the radiation is locally lower.

Averaging the radiation over a 8-hour period (frBram to 4 pm) along the day (Fig.
4b) smoothes the spatial heterogeneity of the Rdiation. Excluding point 5 which falls
inside a shadow area after 2 pm so that the avasageduced, the maximum difference
(between point 1 and 3) is not really significaatound 10%). Since D3 corresponds to the
summer solstice, the averaged value gf R slightly higher.
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Air humidity

To investigate the time evolution of air humiditydatemperature just above the crop,
the values obtained at the central point (P3) waken as reference (Fig. 5a and b). The
temporal evolution of air humidity above the can@iyP3 varies from one day to another
(Fig.5a). Indeed, as the roof vents were openedotitside air humidity, the outside air speed
(Table 1) as well as the amount of crop evapotraaspn governs the local air humidity just
above the plants. The evapotranspiration contribtdethe increase of air humidity whereas
the ventilation flux may enhance or reduce its gatlepending on the outside air water
vapour content and speed. The humidity balancelentsie greenhouse therefore depends on
the relative weight of these two phenomena.

The temporal evolutions of humidity above the pdadtiring D2 and D3 are similar
since the outside climatic conditions were quiie $ame for these two days (Table 1); similar
plant evapotranspirations are also reported (seeafier). The rise of humidity at the
beginning of the day may be attributed to the okéhe evapotranspiration induced by solar
radiation. The lower absolute humidity on sunny dl is due to the lower outside air
absolute humidity combined with higher ventilatioduced by a higher outside air speed.

The differences of air absolute humidity betweethespatial point and the reference
point were plotted every 3 hours over 24 hours.(6)gAt night, the spatial distribution of air
absolute humidity is almost homogeneous: humiditietnce between locations is lower
than the measurement incertitude of the sensof {5gater g'ldry ain. During the day, the
humidity distribution substantially discloses a syetry shape, the maximum occurring at P3.
This symmetry may be explained by three hypotheses:

- a symmetric distribution of plant evapotranspaat

- an air flow that conveys the humidity from thegedo the middle of the shelves,

- a higher water vapour concentration in the miduflehe shelves whereas the humidity is
better evacuated at the ends of the shelves.

Since global radiation is the main factor influergcicrop activity and since its spatial
evolution is not symmetric at a given time all dayg as mentioned above, the distribution of
the evapotranspiration is not perfectly symmetric.

The investigation of the air flow direction above tcrop remains delicate because the
recorded air speed is often below the threshold igeav by the sensor manufacturer.
However, the Richardson number)(Riay be assessed from a rough estimate of thepeéed
and from the leaf-to-air temperature differenceb(€&2). Since the value of; & about 6, it
can be concluded that the convection mode is pdede or mixed so that an upward flow
may occur near the plant. This upward flow wouldsbeplied by air coming from the edge
and passing through the canopy. These possibildégsed to the phenomenon of better
dissipation at the ends of the shelves may expteobserved humidity distribution along the
shelves.

Air temperature

The temporal evolution of the air temperature abibneecrop is strongly linked to the
evolution of the global radiation (Fig. 6b) withime offset (maximum reached between 2:30
pm and 3:30 pm). The difference of air temperafaresimilar sunny days may be explained
by differences of the outside air temperature (@&)land by the heat storage phenomenon of
the greenhouse. The higher the outside air temperdi..o.), the higher the inside air
temperature (fin) is. However, the air-to-air temperature differerT,.ir-Ta-ou) iS about half
the values obtained by Mesmoudi (2010) for the skimé of greenhouse but under semi arid
climate.
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All over the day, the air temperature differencersen the different points (P1 to P5)
remains low. The standard deviation does not ex@e&s5¢C which is of the order of
magnitude of the sensor measurement incertitude.

Evapotranspiration

The temporal evolution of the evapotranspirationasueed at P4 (Fig. 7a) is
gualitatively similar to that of global radiationitty a maximum reached at roughly the same
time. At a fixed location, for sunny days, simitamporal evolution of the evapotranspiration
Is reported with small differences attributed tdifference in water vapour content of the air.
Differences can also be explained by the influesfcehadows on the radiation reaching the
crop. Yet, integrating evapotranspiration over 8+hperiods (from 8 am to 4 pm) smoothes
these differences which remain lower than 10% (Fij) and may be considered as
insignificant.

Comparisons between the temporal evolution of tapetranspiration at positions P2
and P4 for a fixed day show differences (Fig. 8& tan be mainly attributed to shadows
which impact radiation reaching the crop. Howeugegrating the evapotranspiration over 8-
hour periods shows that differences between theébalances do not exceed 20% (Fig. 8b).

CONCLUSION

Investigations of the temporal evolution and disition of the climate parameters in
the vicinity of an Impatiens crop have been conediche global radiation received by the
crop discloses spatial heterogeneities (approxima?@% difference from one point to
another) at a given time. At a daily time scaleséhbeterogeneities are smoothed (lower than
10%). The temporal evolution of the air temperativeve the crop is strongly linked to the
outside radiation but presents a time offset. Howethe spatial heterogeneities observed on
the radiation distribution have no significant ughce on the temperature distribution of the
air above the crop. In contrast, the temporal eéi@tuof the absolute humidity above the crop
results of a balance between the quantity of waggrour provided by the crop and the
characteristics of the outside air (humidity, gesd). Anyway, for each studied day, a spatial
heterogeneity of the absolute humidity distributas observed with higher air absolute
humidity in the middle of the shelves than at tleglge. The evapotranspiration of the crop is
in phase with the evolution of the outside radiatésmd presents spatial heterogeneity at a
given time not strong enough however to be atteébud anything else than the shadows.

This study established the absence of heterogeokihe temperature distribution and
a symmetric distribution of the humidity so it isggested that no other reasons than solar
radiation can explain the evapotranspiration spdifeerences.
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Tables
Table 1: Average outside air speed and absolutadiynfor the three selected days
Day of measurement D1 D2 D3
Vou (M sY) 5.45 3.1 2.5
AH ot (107) (kg kg?) 7.21 9.03 9.22
Table 2: Characterisation of the convection mogat(al and temporal average from 8 am to
4 pm)
Day of measurement D1 D2 D3
Vin (M s 0.23 0.22 0.22
T1-Ta-in(K) 0.62 0.50 0.53
Ri 7.7 5.71 6.26

Table 3: Maximum inside, maximum outside, differehetween maximum outside and
inside and average outside air temperature

Day of measurement D1 D2 D3
Ta-in max (°C) 28.2 31.4 33.2
Taoutmax (°C) 24.6 25.7 28.1

Tain-Ta-ouwmax (°C) 3.6 5.7 51

Taoutaverage (°C) 20.7 21.2 24.1
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CFD Simulations of the Distributed Climate Time-Evdution inside a
Glasshouse at Night

B. Morille!, R. Genez, C. Migeon, P.E. Bournet and H. Bouhaliin
UP EPHor Environmental Physics and Horticulturedesh Unit,
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Abstract

Following the rise of energy costs and fuel scargit energy becomes today one of
the main greenhouse crop production expenses. Inithcontext, growers have to adapt
their production system and climate management sttegy in order to remain
competitive, particularly at night when heat supply is often required and risk of
condensation is enhanced. Numerical tools such aso@putational Fluid Dynamics
(CFD) can help predict the climate inside a greenhgse. CFD however is still scarcely
applied in a dynamic way (Nebbali et al., 2011) andnder night conditions (Montero et
al., 2005). The aim of this study is to implementraunsteady 2D CFD model to predict
the time-evolution of greenhouse temperature and huidity distributions all night long
in winter, taking account of both radiative transfes and crop interactions with the
inside climate. Beyond the classical conservatiorgeations, a radiative submodel and a
crop-submodel were activated. The latter takes acomt of both the heat and
transpiration fluxes induced by the plants and thai associated mechanical resistances
which depend on the transfer mechanisms from the pht to the air. The boundary
conditions were modified at each time step. Simuletns were performed for a clear
night on the basis of data collected in winter 201ihside a 100 mM Venlo glasshouse with
Impatiens New Guinea crop grown on shelves. Numeat results were validated against
data recorded inside the greenhouse: roof temperata, inside air temperature,
transpiration flux and air humidity. They highlight the influence of the dynamic
boundary conditions on the evolution of the microémate inside the greenhouse. This
study demonstrates the ability of the CFD code toimulate the greenhouse climate
evolution with realism. It also suggests a potentiexploitation for designing the heating
devices in order to optimize the inside climate andenergy consumption for various
outside conditions.

! benjamin.morille@agrocampus-ouest.fr
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INTRODUCTION

During winter at night, it is common to keep the@rhouse vents closed as long as
possible in order to limit heat losses and avoicesgive heating. But following the decrease
of the inside air temperature combined with plaanhspiration, the relative humidity may
strongly increase, which may enhance risks of cosalion and development of fungal
diseases. The most widespread method to cope Wishproblem is to evacuate excess
humidity by opening the vents. However, with thigthod, while humidity is evacuated
through the vents, cool air enters the greenhooséhat heating is required to restore a
temperature adapted to the crop needs. Such adur@ces however not satisfactory due to
the fact it causes an important energy waste.

In the context of natural resource scarcity, oing energy consumption becomes
one of the main concerns of growers who take careninimize their production cost to
remain competitive. They pay a particular attentmmetter control their greenhouse system
management in order to reduce greenhouse inputsgfeneater, CQ...). This implies a
better knowledge of the physical mechanisms dritinggclimate inside greenhouses.

To reach this goal, Computational Fluid Dynamicarsefficient tool which makes it
possible to access the entire distribution of limeatic parameters inside the greenhouse. The
device also enables to test different contrastedtdons without expensive costs. Up to now
however, only few CFD studies were devoted to nighe conditions in greenhouses when
the heating and dehumidification needs are neVedbehe highest. Montero et al. (2005)
studied the night-time greenhouse climate usin® at2ady state model including a radiative
submodel which takes account of the radiative #ughanged between the greenhouse and
the sky. No heating system was used in their staigly the impact of the crop on the
greenhouse climate (and therefore the humidity) mtes not considered. Piscia et al. (2012)
validated a transient 3D model which simulates coedgon phenomena that may occur on
walls. Yet, in this study, the crop was only consideas a source of water vapor. No
interaction with the climate was considered so thatcrop behavior was independent of the
climatic conditions, which remains questionable.

The objective of the present study is to validataiasteady 2D model including mass
and radiative transfers, as well as the interadtietaveen crop and inside greenhouse climate
in order to predict the time-evolution of both tesmgture and humidity distributions all night
long.

MATERIALS AND METHOD

Site, greenhouse description, and measurements

In order to provide input and validation data, expents were conducted inside a
100m2 compartment of a Venlo type greenhouse locateingers (47° 28’ North, 0° 33’
Est). Potted Impatiens (Novae-Guinea, cv. ‘Soniare€) were uniformly placed at 80 cm
height on four shelves covering 18 m2 of the greesk ground surface. The average plant
height was 30 cm, the density of the canopy waé plants per m2 and the leaf area index
(LAI) was 4.2. During the field survey, the canopywered 100% of the shelves, no shading
screen was used and the roof vents were closedeFowere regularly removed and plants
were watered once a day by flooding the shelves aitomplete nutrient solution.

A set of sensors was used to measure the climataatbastics inside the greenhouse
(Fig. 1). The temperaturel{) and relative humidity RH) of the air were measured by
aspirated senso(¥aisala HMP45C, Campbell Scientific Ltd., Antoriyrance) located 1&m

above the crop, inside the crop and under the shel® sonic anemometer (CSATS3,
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Campbell Scientific Ltd., Antony, France) monitortheé air speed\) 15 cm above the crop.
The temperature of the leaves of the uppg),(middle {[;z) and bottom T;3) part of the crop
were recorded with copper-constantan (Cu-Cs) theooq@es glued to the underside of plant
leaves and then averaged. A balance was usedntagsthe crop evapotranspiration and two
fluxmeters (Captec, France) measured the greentgyosed surface heat fluxes. Outside the
greenhouse, an aspirated Vaisala HMP45C sensoruneglathe air temperaturdf;) while
the downward and upward long wave radiations wemnded by a CNR1 pyrradiometer
(Kipp & Zonen, The Nederlands). All the above-men#ad parameters were measured every
3 s and averaged online over 10-min periods witlata logger system (CR3000 and CR7,
Campbell Scientific Ltd., Antony, France). The ebipeents were carried out from February
to March 2011. For the purpose of the study, arcieght (March &) was analysed.

Numerical Method
The CFD simulations were carried out with the conuiadly available CFD package,
AnsysFluent 13. This numerical tool solves the 2ibvection diffusion equations with the
finite volume technique. Assuming that the fluiduiscompressible, the transport equations
may be written in the general form:
9, g vy
ot 0x ay

where @ represents the concentration of the non-dimenkiwaasported quantity, namely
momentum, mass (air and water vapour) and enddggnd V are the components of the
velocity vector,/ is the diffusion coefficient, anf, is the source term. The density depends
not only on the temperature, but also on the wapour content in the air and the buoyancy
force is added as a source term in the momentumtieqeaThe standar#-¢ turbulence
model (Launder and Spalding, 1974) was adoptediaiael transfers were simulated through
the resolution of the radiative transfer equati@ng the Discrete Ordinate (DO) method
(Bournet et al., 2007). From the mechanical pointiefv, the crop may be considered as a
porous medium obstructing the inside airflow andliting a pressure loss estimated from the
Darcy-Forchheimer’s law. The crop activity is mdddl by a user defined function which
calculates the energy balance over the ledResE+H (where Rn is the absorbed net
radiation flux, andH is the sensible heat flux) in order to estimateltient heat fluxg) due

to plant transpiration, which is a source termhef water vapour conservation equation.

The calculation domain was divided into 36960 cedistricted to the experimental
greenhouse compartment and the outside air justealoorder to reduce the interference of
the outlet condition on the calculated flow, thgaadnt downward compartment was also
included in the calculation domain. The initial cdiwhs were obtained by calculating under
steady state conditions the distribution of thenalic parameters performed by the CFD tools
using the boundary conditions at 11 pm. The initiaimidity rate was deduced from
measurements at the same time. The boundary comslifiFig. 2) were directly inferred from
the measurements and modified at each time step 8 Along the lateral walls of the
greenhouse, fixed temperatures were set while & fheawas imposed along the ground
surface in order to take account of the heatinge fbat flux intensity corresponded to the
average values of the two ground fluxmeters. Aetialrflow with a fixed temperature was
considered at the upwind vertical boundary of takuwation domain whereas an outflow
condition with zero gradients except for the pressvas chosen at the exit. Lastly, a radiation
sky temperatureTg,) was introduced at the upper limit of the caldolatdomain and along

=FAgp+S, (1)
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the inlet and outlet boundaries. Its value was dedufrom the long wave radiation
measurements according to the following expression:

_ 4
Wsky—radiation - UTsky (2)

wherecis the Stefan Blotzmann constaot6.67.10° W m? K™). Calculations were carried
out under unsteady conditions considering a 10 taitime step from 11 pm to 6 am.

RESULTS AND DISCUSSION

As shown in Fig. 3, even if the outside air tenapare T,.) decreases along the night,
from 277 K to 274 K, the inside air temperature @aam quite constant (around 289 K) due to
the increase of the heating system intensity (B)g.The simulated inside air temperatures
above the croplg) and under the shelve§;] are slightly underestimated whereas the within-
canopy air temperaturely) is slightly overestimated. Nevertheless, the $ated time
evolutions of the air temperature inside the greasbdollow the experimental curves with
differences lower than 1 K (Fig. 4), which evidemdbe ability of the model to correctly
predict the thermal behaviour of the greenhouse.

The comparison between simulated and measuretem@iperatures shows that the
predicted temperature heterogeneities are lower ¢lpected (Fig. 4). This may be due to the
fact that the simulated air speed reaches 0.5-0% inside the greenhouse (Fig. 5) which
seems to be largely overestimated for a closednpmese compared with air speed
measurements (0.18s%). Such high air speeds induce a high level of mgjxand smooth
temperature gradients as shown in Fig. 6. The stiaration of the roof temperature by CFD
may also be due to these relatively high air spesldsh enhance convective exchanges
(Fig. 4).

The time evolutions of the simulated and measanextaged leaf temperatures were
also compared as well as the within-canopy air teatpees (Fig. 7). At the beginning of the
night, the experimental and numerical air-to-leethperature differences are both positive.
However, during the night, the experimental valiighe air-to-leaf temperature difference
remains positive and roughly constant whereas timellated one decreases and becomes
negative. At the end of the night, the simulatedf lemperature is greater than the air
temperature. The predicted leaf temperature ewwlus therefore qualitatively wrong even if
it seems to exert a slight influence on the sinmdlahside crop air temperature. The analysis
of the simulated transpiration time-evolution maplain this behaviour: during the night, as
no air leakages or condensation process are intedduncthe numerical model, the simulated
humidity rate increases in the greenhouse as showiig. 8 (contrary to experimental
observations where humidity remains almost congtdifite air vapour pressure deficit then
progressively reduces during the night as well bBe simulated transpiration rate.
Consequently, as no more latent heat is exchangpthmt level, leaf temperatures become
higher than they should be. In Fig. 8, the humidiigtributions show that the relative
humidity is lower than 85% atdm but reaches 100% near the roof at 2 am, medhaitg
condensation may appears after 2 hours of simualatoagreement with Piscia et al. (2012)
results.

CONCLUSION

An unsteady CFD model including convective and atde transfers as well as the
interaction between the crop and the local microate was developed to study the night
evolution of the greenhouse climate. The presemtyshighlights the ability of the numerical
tool to simulate the temperature inside the greesdoeven if the model appears to
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overestimate mixing inside the shelter. Overesionatof the inside air speeds also enhance
heat exchanges along the roofs, which results erestimated roof temperatures. The main
weakness of the model lies in its disability toreotly simulate processes driving the
humidity. The predicted humidity rate quickly risesobably because condensation and
leakages for instance are not included althougly #teongly regulate the water vapour
content of the greenhouse. The integration of timesehanisms would probably improve the
performance of the model and the prediction of kthenidity rate evolution inside the
greenhouse in particular.
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Abstract

Humidity control is a key factor in greenhouse mangement as it impacts the
growth of most greenhouse crops. Excessive humidignd the presence of droplets may
enhance the development of fungal diseases or affemptical properties of the cover
material. For that reason, growers have to adapt teir climatic strategy in order to
warranty an optimal environment to the plants. The humidity level inside the
greenhouse results from a water vapour balance beten the evaporation of the ground,
the transpiration of the plants, the ventilation ard the condensation. Numerical tools
such as CFD are today widely used to predict theiotate inside greenhouses. Up until
now however both transient simulations and condensan phenomena have been hardly
addressed in CFD simulations. The aim of this works to analyse into details the heat
and mass transfers inside the building. In this prepect, 2D transient CFD simulations
considering a monospan glasshouse compartment wecenducted, focusing on night-
time cases in winter. The model solves the clasdié@ANS equations in combination with
the k-g closure for turbulence. Radiative exchanges betweéhe sky and the components
of the greenhouse are included through a specifisesmodel. A user defined function is
activated to take account of both heat and mass trafers induced by the crop. A water
vapour sink along the walls is also defined to reteve water from the ambient air when
condensation occurs. Simulations were performed faa clear night and validated against
data recorded inside a 100 mVenlo glasshouse with an Impatiens New Guinea crop
grown on shelves. They enhance the ability of the adel to predict both air and wall
temperatures of the greenhouse. Condensation appeato strongly impact the resulting
relative air humidity inside the greenhouse and mayhus not be omitted from the CFD
approach.

INTRODUCTION
Under low outside temperature conditions, relativenidity inside greenhouses may
strongly increase until the dew point is reached @miensation starts. Condensation mainly

2 Pierre-Emmanuel.Bournet@agrocampus-ouest.fr
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occurs on the cover which is the coldest surfaselenthe greenhouse, particularly at night
under clear sky conditions (Montero et al., 20¢4%igh humidity combined with free water
appearance may lead to a loss of crop quality. Astimned by Katsoulas et al. (2007) it
creates favorable conditions for the developmentfurfgal diseases and enhances leaf
necrosis, calcium deficiencies and soft and thavés. Consequently, the crop production
may be affected due to anatomical changes or détayyee maturity of the plants. The most
commonly adopted strategy to cope with excessiveidityrconsists in combining heating
and ventilation. But this results in high energysoemption and inside climate heterogeneity
(Campen et al., 2009). Beside ventilation, othehméques have been developed such as
dehumidification by hygroscopic absorption or by @emsation (Campen, 2009).

Humidity therefore deserves a particular attengjiwmen its impact on the crop. Among
numerical tools available to analyze its charasties, CFD appears to be powerful. But only
few CFD studies of greenhouse climate include hitgnidr condensation processes (Piscia et
al., 2012). According to Pieters and Deltour (19B@jvever, condensation on the cover is
shown to be the most important sink of water fréw@ inside air at night and may contribute
to 85% to 89% of the removed water vapor. From aadyc climate model of the
greenhouse, they also showed that fossil heatiggirements were underestimated by 15%
for a glasshouse if condensation was neglectethelin study, Piscia et al. (2012) considered
the crop as a constant source of water vapor thgiecteng the interaction of the crop with
the ambient climatic conditions. Moreover, theyiaded a condensation model determining
the water uptake from the air, but omitting theoassted heat flux along the walls.

The present work focuses on the evolution of threwater vapor content of a
glasshouse compartment, taking account of radidtasesfers, heating from the ground and
from heat pipes, sensible and latent heat contabsitof the crop to the ambient air, and
condensation. Another objective is to assess tlpadof condensation on the inside air and
wall temperature, on the inside relative humiditg @n leaf temperatures.

MATERIALS AND METHOD
Experimental greenhouse and measurements

An experimental greenhouse was equipped with ser(§ag. 1) to provide input and
validation data to the CFD model. The device cdadisf a 100 m? compartment of a Venlo
type greenhouse located in Angers (47° 28 North38° Est) and covered with a 4mm
thickness glass. The compartment was surroundetivbyother adjacent compartments. It
was equipped with 30 cm high potted Impatiens (Me@ainea, cv. ‘Sonic Scarlet’) plants
grown on four shelves covering 18 m? and uniformlgced at 80 cm height. During the
measuring period, the plants covered the totalitthefshelves, with a density of 10.6 plants
per m?2 and a mean leaf area index (LAl) of 4Znm Plants were watered once a day by
flooding the shelves.

Measurements were undertaken in winter from FeprtmrMarch 2011. Inside the
greenhouse, a sonic anemometer (CSAT3, Campbe#n®a Ltd., Antony, France)
monitored the air speed/ 15 cm above the crop. The air temperatdrg (and relative
humidity RH) were recorded by aspirated sensors (Vaisala H@PZampbell Scientific
Ltd., Antony, France) located 15 cm above the cnogide the crop and under the shelves.
The roof temperature was also measured by thernpteptastened with adhesive tape on the
inner side of the cover; and the ground surface Haaes, by two fluxmeters (Captec,
France). The crop evapotranspiration was estimhyed balance carrying a tray with five
plants while the temperature of the leaves of thygeu (1), middle {T2) and bottomTj3) part

of the crop were recorded with copper-constantan-@€) thermocouples glued to the
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underside of plant leaves. Outside the greenhoarseaspirated Vaisala HMP45C sensor
measured the air temperatuii,f) while the downward and upward long wave radiaion
were recorded by a CNR1 pyrradiometer (Kipp & Zgn€he Nederlands). All the above-

mentioned parameters were measured every 3 s arabadeonline over 10-min periods with

a data logger system (CR3000 and CR7, Campbelh®ad._td., Antony, France).

Numerical Method

CFD is based on the resolution of the transientidigion of physical quantities
such as mass (air and water vapour), momentum @rd)\e which, in 2D form, is governed
by the following convection diffusion transport edjon:

ot  ax oy FAg+S, (1)
whereU andV are the components of the velocity vectdris the diffusion coefficient, and
S is the source term. Turbulence was modelled ughiegstandard-¢ turbulence closure
which is widely used and was validated in severabghouse CFD studies (Bournet et al.,
2010). Buoyancy effects were included through ediized dependence of the air density on
temperature and water vapour mixture.

A radiative submodel was activated to take accafnlong wavelength radiative
transfers occurring both between the componentghef greenhouse and between the
atmosphere and the roof. The resolution of theatadi transfer equation (ETR) makes it
possible to calculate the radiative flux which d&led to the energy equation as a source term.
The Discrete Ordinate (DO) method (Bournet et 2007) was chosen to calculate the
radiation component as it is particularly suitafle semi-transparent materials. The optical
properties of the glass within the far infra-red velength range [3-1Q0n] are an
absoptivity=0.9; a reflectivity=0.1 and a O transsivity (power absorption coefficient= ‘.0
mY). The refractive index for the glass was set 521.

A specific User Defined Function was activatedaket account of the interaction of
the crop with the ambient environment. The plantsrevassimilated to an equivalent
homogenous porous medium which induces a drag faaleulated from the Darcy
Forchheimer low (Boulard and Wang, 2002). Moreottez,crop was divided into elementary
volumes in which the heat and water vapour massfiees were modelled by sink or source
terms. These terms consist in a sensible heatwdrich appears in the energy equation, and a
water vapour mass term which affects the water wap@nsport equation (Kichah et al.,
2012). They are calculated from an energy balamnee the crop.

In the present case, the ground of the greenhgusade of concrete, meaning that no
evaporation occurred along the floor. Preliminaeydf surveys were also launched to estimate
the relative weight of the evaporation from thespobmpared to the transpiration of the
plants. They showed that evaporation represenssdifean 2% of the total evapotranspiration
and could therefore be neglected in the simulations

A specific submodel was also activated to take actof the condensation which
occurs along the inner roof surfaces (no condemsasi expected along the vertical walls in
the present case, due to the fact they remain watima@ the saturation temperature). The
water uptake from the ambient air, which happenenmMhe local temperature goes beyond
the dew point, is expressed as a mass flux sink tethe water vapour transfer equation. The
corresponding source term for the energy equateaonbe obtained by multiplying the mass
flux by the latent heat of vaporization. These seuerms are applied to the inside domain
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cells in contact with the roof. The total rate cdisa condensation flux is calculated with Eq. 2
(Bird, et al.,1960; Bell, 2003):

rn"h' . - tho pD 6(0 hy0 Acellwall (2)
’ ((DhZO _1) on Vg,
m", © volumetric mass source of water vapor in a caanal cell (kg rivs™).
w1, - Mass fraction of water vapor.
p : mixture density (kg ).
D: diffusion coefficient (ris™).
n: direction normal to the wall and assumed toheeytdirection in the formulation.
A.anwan - face area of a computational cell at wall (m?2).

V... volume of a computational cell at wall {m

The calculation domain was divided into 36900 cedistricted to the experimental
greenhouse compartment plus the adjacent one ldgwaavoid interference with the outlet),
and to the outside air just above. Preliminary $athons were undertaken to get grid
independence results. Calculations were carriedundér unsteady conditions considering a
10 minute time step from midnight to 6 am. Initiednditions (velocity, pressure and
temperature) were inferred from a steady state aitioml performed with the boundary
conditions recorded at 11 pm. The initial relathwenidity was reset from the value recorded
at midnight. The boundary conditions (Fig. 2) westablished from measurements and
updated at each time step (Fig. 3). Fixed tempegatuiere set on the lateral walls while a
heat flux was imposed both along the ground surtam locally inside the greenhouse to
account for overhead heating. A fixed temperatuas wet at the upwind vertical boundary
domain and an outflow condition at the exit of dadculation domain. The measured infrared
radiation was imposed along the inlet, outlet anpenboundaries of the calculation domain,
through a sky temperature.

RESULTS AND DISCUSSION

The CFD simulations were carried out with the conuiadly available CFD package,
AnsysFluent 13. For the purpose of the study, arckight (March %) was analysed.
Simulations were run for 36 ten-min time step csisg each of 2000 iterations. The purpose
was to analyse the time evolution of the climat@dae the greenhouse and to evidence the
condensation process occurrence. The prescribeddaouconditions and heat flux source
terms are plotted in Fig. 3. During the night, #ie lateral wall and sky temperature remained
relatively stable with a decrease of less than @vEr a 6 hour period. The ground heating
started rapidly and was completed by overhead fgpaince ground heating was insufficient
to maintain the set point temperature. It reached 60 W rif at all night.

The time evolution of the inside air at three lomas is also shown in Fig. 4. Both
measured and predicted temperatures follow the seend with a slight temperature drop
over the night (less than 1 K). As reported by meaments, predicted roof temperatures (Fig.
5) remain lower than the greenhouse air temperatiieemaximum difference between these
temperatures being 10 K. The model also showshit#tyato predict lower temperatures
inside the crop than above or below the canopys Ty be explained by the fact that the
local inside air being warmer than the leaves,ainenside the canopy gives up heat to the
plants (Fig. 6).

The time evolution of the measured and predictéadive humidity is plotted in Fig. 7.
To estimate the model performance, the RMS (RocarMBquare) was calculated for each
variable:
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| _ -
RMS = [-¥L,(F,-y)? (3)
where y; and ¥; are respectively the measured and simulated valtles.following results

were obtained: RMS= 3.54 K for roof temperature, &M.55 K for greenhouse air
temperature, RMS= 0.11 K for leaf temperatures Rht5E= 1.48 %RH for relative humidity
measured above a canopy HEFig.1). Predicted results are therefore very elts the
measurements except for the roof temperatures wheseare higher than measured ones.
(Fig. 4 and 5). These higher simulated temperatofése roof may be due to measurement
errors of long wave radiations used as boundaryitondn the sky. Indeed, the sensitivity
tests which were conducted showed that the tempegabf the roof are much influenced by
the long wave radiations of the sky.

The simulated transpiration fluxes amoalery close to measured ones with and order
of magnitude of 18 kg.s'(Fig.8). They disclose a decrease from 0 to 6 ahiclwmay be
explained by the increase in the relative humidiide the greenhouse (which reduces the
gap between the humidity of air inside greenhouskl@aves; the relative humidity of leaves
being assumed to be equal to 100% RH).

The flux of condensation (Fig.9) increased witheiall over the night until a balance with the
transpiration flux was reached.
CONCLUSION

A comprehensive study of the air, roof and leafgerature and air humidity inside a
glasshouse during the night was undertaken. Prevéomulations undertaken for a similar
case, but without taking condensation into accetwived that the model was able to predict
air temperature evolution with a relatively goodcwacy, but failed in simulating leaf
temperature and air relative humidity correctly (Me et al., 2012). The air quickly reached
water vapour saturation, which was not the casenguhe experiments. The present study
combines a radiative submodel, together with a @og a condensation submodel. The
condensation process occurred mainly along the wdath was cooler than the outside and
ambient air, due to important radiative losses ieduicy low sky temperatures (clear night).
The roof clearly appears as a key factor regulatiegnside relative humidity and thus inside
water content as it participates to water upta@enfthe ambient air.

The CFD model showed its ability to correctly potdihe evolution of the main
characteristics of both the inside air, the greeskbocover and the canopy: temperature and
humidity in particular. It provides promising infaation on the greenhouse behaviour and
could be applied to explore the influence of seivermatic or greenhouse parameters such as
the sky temperature, the plant characteristich@optical properties of the cover.
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Annexe F : Code des UDF utilisées

Modification des propriétés optiques pour le milieuporeux

#include "udf.h"
DEFINE_GRAY_BAND_ABS_COEFF(user_gray band_abs,o)t,n

real abs_coeff = 0;

switch (nb)

{

case 0 :

if (THREAD_VAR(t).fluid.porous)
abs_coeff=9;

else

abs_coeff = 0;

break;

case 1 : abs_coeff = 0; break;

}

return abs_coeff;

}

Modélisation de I'impact du véqgétal

#include "udf.h"
#include "sg.h"
#include "mem.h"

/************************************************** ****************************/
/* kkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkhkkk I n |t| al Isatlon d u d 0 mal ne *********************************/
/************************************************** ****************************/

# define Tintial 286.79 /* Initialisation de larhpérature dans le domaine */
# define FracEau 0.004 /* Initialisation de fiantd'eau dans le domaine */

/ *kkkkkkkk *% * * *kkkhkkkhkkkkkk * *% * *% * *kk n/

[rrxkkkkrikk kit Caractérisation de lavé  gétation ***xrrkkkkkrkidkkkiikkkoiox |

/ *kkkkkkkk *% * * *kkkkkkkkkkkkk * *% * *% * *kk n/

# define L 0.04 /* Longueur caracteriséqillune feuille */

# define h 0.45 [* Hauteur de la végétalieegetal=32.5cm pots=12.5cm */
# define LAIS 4.2 /* Leaf Area Index Suriige */

# define LAIV 9.3 [* Leaf area index volunoig */

/**************7\'*********************************** ****************************/

[rrxkexrrrekkrxkkDefinition des coefficients bifa  cteur pour calculer rg ****¥xxxkkdkkknk
# define A 421

# define B 41

# define C 0.02

# define Dmax 2

# define rsmini 150  /* Résistance stomatiquieimmale */

# define lambda 0.0262 /* conductivité thermiqed'dir */

# define Visc 1.8e-5 /* viscosité dynamgiue 'd& F/
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# define Lv 2257000 /* Chaleur latente de vigadion */

# define Chp 1004 [* Capacité thermique ntpssia pression constante de l'air */
# define rx 0.2 [* Coefficient de relaxatity

# define Sigma 5.67e-8 /* Constante de StephaittziBan */

# define zero 273.15 /* Correspond a 0 °C */

/**************7\-*********************************** ****************************/
[rrkrRkkkRk Source de température végétmn (Flux chaleur sensible) kxRt
/**************7\-*********************************** ****************************/

DEFINE_SOURCE(T _interneO, cell, thread, dS, eqgn)

{

real source,x[ND_ND],yO[ND_ND],y1[ND_ND],y2[ND_NDy3[ND_ND];

int i;

int nb;

real RayAbs;

float Tinterne, delta_t, Nusselt, Gr, Re, VitesseVikesse Y, norme, Humair;
float RA, Tambiant,DPV,f1,f2,RS,newtemp,HumfeuillglGRT;

float phil,phi2;

Material *m=THREAD_MATERIAL(thread);

/* on récupére la valeur de la température dedairs la maille C_T(cell,thread)*/
Tambiant=C_T(cell,thread);

/* on récupére la valeur de la température deuddléestockée dans user defined memory 0*/
Tinterne=C_UDMI(cell,thread,0); /* C_UDMI(itghread,0) variable Tinterne*/

/* on recupere la valeur de la species mass fraeti@c C_YI(cell,thread,0);*/
Humair=C_YI(cell,thread,0); /* C_YHl,thread,0)) variable Humair*/

/* on récupére la valeur de I'humidité absoluealfeuille stockée dans user defined memory 1*/
Humfeuille=C_UDMI(cell,thread,1); /* C_UDMi€ll,thread,1) variable
Humidite*/

/ *kkkkkkkk *% * * *kkhkkkhkkkkkk * *% * *% * *kk n/

[rrxsxrrrrkixx cglcul de la résistance aérodynamique  Frrkkkkrkkdokktikkkokokookkokook |

/ *kkkkkkkk *% * * *kkkkkkhkkkkkk * *% * *% * *kk n/

Vitesse_x=C_U(cell,thread);
Vitesse_Y=C_V(cell,thread);
norme=sqrt(pow(Vitesse_x,2)+pow(Vitesse_Y,2));
delta_t=fabs(Tinterne-Tambiant);
Gr=9.81*1/293*delta_t*pow(L,3)*pow(1.22,2)/powiat,2);
Re=1.22*norme*L/Visc;

if (Re*Re<0.1*Gr)

{Nusselt=0.40*pow(Gr,0.25);}

if (Re*Re>0.1*Gr)&&(Re*Re<10*Gr))
{Nusselt=0.40*pow(Gr+6.92*Re*Re,0.25);}

if (Re*Re>10*Gr)

{Nusselt=0.60*pow(Re,0.5);}
RA=1.22*Chp/(lambda*Nusselt/L);
C_UDMlI(cell,thread,2)=RA,

/************************************************** ****************************/

s . .
/********************* Ca|CU| de Ia res'stance St Omath ue ***************************/
/************************************************** ****************************/
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G=C_STORAGE_R_XV(cell,thread,SV_DO_IRRAD,0);
C_UDMlI(cell,thread,3)=G;
D=6.11*exp((17.25*(Tambiant-zero))/(23¥(Bambiant-zero)));

DPV= (D-((1013*Humair)/(0.622+Humair))); /* Ddlit de saturation de I'air en mbar

*/
C_UDMlI(cell,thread,4)= DPV;
f1=(A+G)/(B+G);
if ((0.1*DPV)>Dmax)
f2=1+(C*pow((0.1*DPV-Dmax),2));
else
f2=1,;
RS=rsmini*f1*f2;
C_UDMlI(cell,thread,5)=RS;

/ *kkkkkkhkkkhkk * * *kkkkkkhkkkkkk * *% * *% * *kk n/

[FRFxERRRR Rk Calcul de la resistance  totale  **xwkxkkikiokiokokokkokokok |

/************************************************* *****************************/
RT = RA+RS;
/************************************************** ~k***************************/

[rrxkskkrrikkkxrkkkkxx - calcul du coefficient ph i1 *rrrkkkktkkkokokkaokakakookkokokoook |

/ *kkkkkkhkkkkkk * * *kkkkkkhkkkhkk * *% * *% * *kk n/

phil=C_R(cell,thread)*Chp*2*LAIV/RA;

/ *kkkkkkhkkkkkk * * *hkkkkkhkkkhkk * *% * *% * *kk n/

/********************* Calcul de Ia temperature | nterne ****************************/
/************************************************** ****************************/
RayAbs=0;

/*Rayonnement absorbé dans la maille*/
for (nb=0;nb<sg_bee gees;nb++)
real abs_coeff;

real refractive_index;
/* coefficient d'absorption en multibande */

if (Nnb==0)

f’;\bs_coeff =9.0;

i}f (nb==1)

abs_coeff = 0.0;
i?ayAbs+=abs_coeff*C_DO_lRRAD(ceII,thread,O);

C_UDMlI(cell,thread,6)=RayAbs;

[*calcul de la température interne a partir deu&tgpnde bilan:
Tinterne=T+((ra/2)*rayonnementtotal/(Cp*LAIV))-gr2)*Lv/Cp*(Humi-Hum)]/rt*/
C_UDMI(cell,thread,17)=RA*(RayAbs)/(2*C_R(cell,thad)*Chp*LAIV);
C_UDMlI(cell,thread,18)=(RA*Lv/(2*Chp)*(Humfeuille€_YI(cell,thread,0))))/RT;
C_UDMI(cell,thread,19)=C_UDMI(cell,thread,17)-C_UD({dell,thread,18);
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newtemp=Tambiant+RA*RayAbs/(2*C_R(cell,thread)*ChgdiV)-(RA*Lv/(2*Chp)*(Humfeuille-
(C_YlI(cell,thread,0))))/RT;

[* relaxation*/
Tinterne=(1-rx)*Tinterne+rx* newtemp;
C_UDMI(cell,thread,0)= Tinterne;
phi2=Tinterne*phil;

[* source term */
source=phi2-phi1*C_T(cell,thread);
C_UDMl(cell,thread,7)=source;

/* deriver du terme source par rapport a la tentpesat/
dS[eqgn] = -phil;
return source;

/************************************************** ****************************/

1 4 H
/****************** Source de Vapeur d e au Vegetatlon ********************/
/************************************************** ****************************/

DEFINE_SOURCE(vapeur_eau0, cell, thread, dS, eqn)

{

real source,x[ND_ND];

int i,nb;

real RayAbs;

float Tinterne,delta_t,Nusselt,Gr,Re,Vitesse x,86& Y,norme,Humair;
float RA, Tambiant,DPV,f1,f2,RS,newtemp,HumfeuillglGRT;

float phil,phi2,Pvsat,Newhum,WF,humrelat;

/* on récupére la valeur de la température dedairs la maille C_T(cell,thread)*/
Tambiant=C_T(cell,thread);

/* on récupére la valeur de la température deuddléestockée dans user defined memory 0*/
Tinterne=C_UDMI(cell,thread,0); /* C_UDMI(tghread,0) variable Tinterne*/

/* on recupere la valeur de la species mass fraeti@c C_YI(cell,thread,0);*/
Humair=C_YI(cell,thread,0); /* C_YHl,thread,0)) variable Humair*/

/* on récupére la valeur de I'humidité absoluealfeuille stockée dans user defined memory 1*/
Humfeuille=C_UDMI(cell,thread,1); /* C_UDMi€ll,thread,1) variable
Humidite*/

/ *kkkkkkkk *% * * *kkkkkkkkkkkkk * *% * *% * *kk n/

[rrxsxxrxxrikixx cglcul de la résistance aérodynamique  Frrkkkkrkkdokkkkakokokookkokook |
Vitesse x=C_U(cell,thread);
Vitesse_Y=C_V(cell,thread);
norme=sqrt(pow(Vitesse_x,2)+pow(Vitesse_Y,2));
delta_t=fabs(Tinterne-Tambiant);
Gr=9.81*1/293*delta_t*pow(L,3)*pow(1.22,2)/powiat,2);
Re=1.22*norme*L/Visc;
Nusselt=0.40*pow(Gr+6.92*Re*Re,0.25);
RA=1.22*Chp/(lambda*Nusselt/L);
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C_UDMlI(cell,thread,2)=RA,

/

*hkkkkkhkkkkkk * * *kkhkkkkkkkhkk * *% * *% * *kk n/

[rrxkskkrxikkikak - Calcul de la résistance stomat ique  *rxxkkkkkrikdikktkkdakkokkokokok |

/

*

*kkkkkkhkkkkkk * * *kkkkkkhkkkhkk * *% * *% * *kk n/

G=C_STORAGE_R_XV(cell,thread,SV_DO_IRRAD,0);
C_UDMlI(cell,thread,3)=G;
D=6.11*exp((17.25*(Tambiant-zero))/(23¥(8ambiant-zero)));

DPV= (D-((1013*Humair)/(0.622+Humair))); /* Ddfit de saturation de I'air en mbar

C_UDMlI(cell,thread,4)= DPV;
f1=(A+G)/(B+G);

if ((0.1*DPV)>Dmax)
f2=1+(C*pow((0.1*DPV-Dmax),2));
else

f2=1,;

RS=rsmini*f1*f2;
C_UDMlI(cell,thread,5)=RS;

/************************************************** ****************************/

/********************* Ca|CU| de Ia res'stance to tale *******************************/

/

*kkkkkkhkkkkkk * * *kkkkkkkkkkkkk * *% * *% * *kk n/

RT = RA+RS;

/

*kkkkkkhkkkkkk * * *kkkkkkkkkkkkk * *% * *% * *kk n/

/

Fkkkkkkkkkkeekkkxx - calcul du coefficient ph 1 FRRkeekkkrkkekakokkkaketookokoek |

/************************************************** ****************************/

phil=C_R(cell,thread)*LAIV/RT,;

/************************************************** ****************************/

/************************* Cal cu I de I ' h um |d |té **********************************/

/

*kkkkkkhkkkhkk * * *kkkkkkhkkkkkk * *% * *% * *kk n/

Pvsat=6.11*exp((17.25*(Tinterne-zero))/(237.8+(f€rne-zero)));
Newhum=0.622*Pvsat/(1013-Pvsat);

/* relaxation*/

Humfeuille=(1-rx)*Humfeuille+rx*Newhum;
C_UDMI(cell,thread,1)= Humfeuille;
phi2=Humfeuille*phil;

[*Calcul de I'hnumidite relative (%) sur les feusl&/

WF=(Humfeuille/RS+Humair/RA)/(1/RA+1/RS);
humrelat=1013*100*WF/(Pvsat*(WF+0.622));
C_UDMlI(cell,thread,8)=humrelat;

/* calcul du flux de transpiration*/

C_UDMlI(cell,thread,9)=C_R(cell,thread)*Lv*(Humidle-

C_YI(cell,thread,0))*LAIS/RT; /* W /m2 */

C_UDMI(cell,thread,10)=C_R(cell,thread)*(Humftiei

C_YI(cell,thread,0))*LAIS/RT; /*Kg/m2s*

/* terme source */
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source=phi2-phil*C_YIl(cell,thread,0);/* Kg / m3k
C_UDMI(cell,thread,11)=source;

/* derivée du terme source par rapport a la husidé la feuille */
dS[eqgn] = -phil;
return source;

/************************************************** ****************************/
/************************************************** ****************************/
/******************** Inltlallsatlon d e domal ne **********************/

/ *kkkkkkhkkkhkk * * *kkkkkkhkkkkkk * *% * *% * *kk n/

DEFINE_INIT(INIT_Solution, domain)
{

cell_tc;
Thread *thread;
thread_loop_c (thread, domain)

{
begin_c_loop (c, thread)
{
C_UDMI(c,thread,0)= 288.9;
C_UDMI(c,thread,1)= 0.011;
end_c_loop (c, thread)
}
}

Compensation du rayonnement
/************************************************** ****************************/
[rrxxxrriiiiiiikik . Source compensation de rayo nnement absorbé Fkkkkkkkkkkkkkk |
/************************************************** ****************************/

DEFINE_SOURCE(RayAbsorbe, cell, thread, dS, eqn)
{

real source;
intil;

int nb1;

real RayAbsl;
real abs_coeffl,;

/*Rayonnement absorbé dans la maille*/

RayAbs1=0;
for (nb1=0;nbl<sg _bee gees;nbl++)

/* coefficient d'absorption en multibande */
if (nb1==0)

{

abs_coeffl = 9.0;
}

if (nb1==1)

{

abs_coeffl = 0.0;

}
RayAbsl+=abs_coeff1*C_DO_IRRAD(cell,thread,0);
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}
C_UDMlI(cell,thread,13)=RayAbs1;

source=-RayAbs1;
return source;

}

Modélisation des phénoménes de condensation

pressure of water vapor in PASCALS given the */

/* temperature of the vapor in KELVIN. Property *

/* routine is taken from THERMODYNAMIC PROPERTIES *
/* IN Sl from Reynolds, 1979. | *

I* /*

/* latent heat routine returns latent heat of/ *

/* water in KJ/KG given the temperature of [/ *

/* the water in KELVIN. Property routine is / *

/* taken from Popiel and Wojtkowiak, 1998, J. / *

/* Heat Transfer Engineering [/ *
/************************************************** /

#include "udf.h"

/* User, upon the very first time a mesh file iaded
should enter the following Scheme command, uticiy
parentheses, at the Fluent TUI:

(rp-var-define 'wallcond/underrelax 0.01 'ref)l #
(rp-var-define 'wallcond/wall_mf_ur 1.0 'rea) #f

*

/* CONSTANTS */

I* *

#define ID 3 /* 1D is the zone label foethondensing */
/* surface in thes€ht case file */

#define MW_H20 18.01534 /* molecular weighth2o */

#define MW_AIR 28.966 /* Molecular weigbt air */

#define P_OPER 101325.0 /* operating presdoa */

/* Constants in function psat_h2o */

[* constants taken from "Thermodynamic PropertieSI' */
/* Reynolds, 1979. p. 154 *
#define PSAT_F1 -7.4192420

#define PSAT_F2 2.97221E-1

#define PSAT_F3 -1.155286E-1

#define PSAT_F4 8.685635E-3

#define PSAT_F5 1.094098E-3

#define PSAT_F6 -4.39993E-3

#define PSAT_F7 2.520658E-3

#define PSAT_F8 -5.218684E-4

#define PSAT_A 0.01

#define PSAT_TP 338.15

#define H20O_PC 22.089E6

#define H20O_TC 647.286

#define C_LOOP 8
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/* Constants in function steam_hfg */

/* taken from Popiel & Wojtkowiak, 1998, J. Heatahsfer Engineering */
#define T_CR 647.3

#define L_A 0.0

#define L_B 7.79221E-1

#define L_C 4.62668

#define L_D -1.07931

#define L_P 2.5009E3

#define F_YI_FLUX(f,t,)F_STORAGE_R(f,t,SV_SPECIESLUX_0+i)

/* FUNCTION DECLARATIONS */

double psat_h2o(double); /* computes sat. presstih2o */

double steam_hfg(double); /* computes latent béaRo */

double t_c(double t_sat); /* used to compute esgiox used in steam_hfg */

double molefrac(double,double,double);/* computedenfraction of species */
/*in a biyamixture given mass  */
[* fractiomé molecular weights  */

double massfrac(double,double,double);/* computasafraction of species */
/* in a biyamixture given mole  */
[* fractiomé molecular weights  */

/* GLOBAL VARIABLES */

static double sr_ur_alpha =0.01; /* allows emrklaxation factor in */
/* surfaceaction calculation to be */
/* changediie middle of arun  */

static double wall_mf _ur = 1.0; /* underreddion in bc @ cold wall */
/* under masises this should not */
/* be chandeain 1.0 *

enuny
MVOL,
HFG,
QFLUX,
MFSAT,
MFLUX,

b

/******************** FLUENT DEFINE MACROS *kkkkhkkk *******************/
I* */

/* function "init_function" initializes the arraytare_rate[][], */

[* which stores condensatiate at each */

[* face on the condenssnigface */

/* function "saturated_wall" sets the h2o masstfoacat the con- */

[* densing surface to #a¢uration value */

/* function "read_ur_file" reads in a new undelasation factor */

[* from an input file */

/* function "latent_heat" writes latent heat tséar rate at con- */

[* densing surface to ampoit file *

/* function "user_rate_4" computes condensataia at each face */
[* on the condensing scefa */

/* function "user_rate_4z" computes condensataia at each face */
[* on the condensing scefaising a less  */

[* stable but more phyfliceealistic  */
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[* under-relaxation schetian user_rate_4 */
I* *

/ *hkkkkkhkkkkkk * * *kkhkkkkkkkhkk * *% * *% * /

DEFINE_INIT(init_function,domain)

{
/* The initialization function initalizes the undeelaxation rate */
/* for the condensation mass flux */

int n,k;

cell tc;

Thread *t,*tw,*tf;

/* initialize sr_ur_alpha to SURFACE_RATE_ALHPA */
sr_ur_alpha = RP_Get_Real("wallcond/underrelax");
wall_mf_ur = RP_Get_Real("wallcond/wall_mf_ur");

/* initialize user-defined memory */
thread_loop_c(t,domain)

{
begin_c_loop(c,t)
for(n = 0;n < sg_udm;n++)C_UDMI(c,t,n) = 0.0;
end_c_loop(c,t)
}
}
DEFINE_ADJUST (update,domain)
{
sr_ur_alpha = RP_Get_Real("wallcond/underrelax");
wall_mf_ur = RP_Get_Real("wallcond/wall_mf_ur");
}
DEFINE_ON_DEMAND(post_process)
{
/* This macro takes value of heat flux at wall atdres it in */
/* user-defined memory */
I* extern Domain* domain; */

/* Use Get_Domain() for compiled UDF */
Domain *domain = Get_Domain(1);
real AIND_NDJ;
real t_i;
face tf;
cell_tc0;

Thread *t,*t0;

t = Lookup_Thread(domain,ID);
begin_f _loop(f,t)

{

F_AREA(Af);

c0 = F_CO(f,t);

t0 = THREAD_TO(t);

F_UDMI(f,t,QFLUX) = -1.*WALL_HEAT_FLUX(f,t)/NV_MAG(A);
C_UDMI(c0,t0,QFLUX) = F_UDMI(f,t, QFLUX);

t i=F_T(cO,t0);

C_UDMI(c0,t0,HFG) = steam_hfg(t_i)*1000.;

F_UDMI(f,t,HFG) = C_UDMI(c0,t0,HFG);
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[* printf("Wall heat flux %f\n",F_UDSI(f,t, MVOL));*/
}
end_f _loop(f,t)

}

DEFINE_PROFILE(h20_sat_mf, thread, position)

5***********************************************/

/* B.Bell Oct. 2001 */

I* *

/* Modified Dec. 2001 */

/*h20 is species 0 */

I* */

[* If temperature is less than or equal to  */
/* saturation temperature, mass fractionis  */
/* set equal to mass fraction of sat. h2o  */

I* */

/* Otherwise, use zero-gradient, which for ~ */
/* now will be approximated as wall mf *
/* equal to cell mf *

/***********************************************/

real mfface,yface,tface,pface,ph20,yfsat,mfsat;

real delta_p;

real old_mf,new_mf;

real op_pres = RP_Get_Real("operating-pressure");

int sat;

face tf;

cell_t cO;

Thread *tO;

begin_f_loop(f,thread)
sat = 0; [* sal #f saturation condition exists; */

[* elBe *

mfface = F_YI(f,thread,0); [* h20 ssdfrac. at face  */
yface = molefrac(mfface,MW_H20,MW_AIR); /* h2o tedrac. @ face*/
tface = F_T(f,thread); [* Tent) @ face */
pface = F_P(f,thread)+op_pres; [* AbesBure (Pa) @ face */
ph2o = yface*pface; /* h2atm pressure @ face*/
yfsat = psat_h2o(tface)/pface; /* mokection of sat. h2o */

mfsat = massfrac(yfsat, MW_H20,MW_AIR); /* mafswc. of sat. h2o */
F_UDMI(f,thread, MFSAT) = mfsat;
delta_p = ph2o-psat_h2o(tface);

/* If the h20 partial pressure is higher than thugation pressure */
/* corresponding to the wall temperature, the nfesdion is set to */
[* saturated value. */
if(delta_p >= 0.0 || fabs(delta_p)/ph20 <= 1.e-5)
sat =1,
if(sat == 1)

new_mf = mfsat;
old_mf = mfface;
F_PROFILE(f,thread,position) = old_mf+wall_mf*@rew_mf - old_mf);
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c0 = F_CO(f,thread);

t0 = THREAD_TO(thread);

new_mf = C_YI(c0,t0,0);

old_mf = mfface;

F_PROFILE(f,thread,position) = old_mf+wall_mf*(@mew_mf - old_mf);
}

}
end_f loop(f,t)
}

DEFINE_SOURCE(mixture_condensation, c, ct, dS, eqn)

{
/* Modified by Brian Bell, Nov. 28, 2001 */
real source;
real At;
real AIND_NDJ;
int n;
Thread *ft;
face tf;
source = C_UDMI(c,ct,MVOL);
/* Don't want to loop through all faces of all inta cells - too expensive */
if(source !=0.0)

{
c_face_loop(c,ct,n)
{
f = C_FACE(c,ct,n);
ft = C_FACE_THREAD(c,ct,n);
if(THREAD_TYPE(ft) == THREAD_F_WALL && THREAD_ID(t) == ID)
{
source = C_UDMI(c,ct, MVOL)/MAX(SMALL,F_YI(f,ft,0);
/* Flux is needed for post-processing. It is imeasier
to do the accounting here than it would bddso
in the macro for calculating the h2o sourecente
For the time being, this is only going to wdfrkne
face per cell is defined as a wall with corsbgion */
F_AREA(Af,ft);
At = NV_MAG(A);
C_UDMI(c,ct,MFLUX)=source*C_VOLUME(c,ct)/At;
}
}
}
dS[egn] = 0.0;
return source;
}
DEFINE_SOURCE(h20_condensation,c,t,dS,eqn)
{
I* *
/*9/21/01 Reworking old surface reaction macro *
I* *
/* FACE VARIABLES (from solver): */
I* */
[* tface temperature (K) *
/*s1l  h2o mass fraction */
/*xf[] coordinates of face centroid (m) */
I* */
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I* *

/* CELL VARIABLES(from solver): */

I* *

/* tcell temperature (K) */

/* mfcell h2o mass fraction *

/* pcell static pressure (absolute) (Pa) */

/* dcell density (kg/m3) *

/* mdiff mass diffusivity (m2/s) *

/*xc[] coordinates of cell centroid (m) *

I* */

/* OTHER VARIABLES */

/*yfl  h20 mole fraction at wall */

/* yfsat mole fraction of saturated h2o at wall *

/* mffsat mass fraction of saturated h2o at wall *

/* ph20_f h2o partial pressure at wall (Pa) */

/*ycl h2o mole fraction */

/* ph20_c h2o partial pressure in cell */

/* tsat_f saturation temperature of h2o at wall */

/* tsat_c saturation temperature of h20 at cell */

/* grad_mf magnitude of gradient of h2o mass f@timormal to wall */

/*mwl molecular weight of h2o */

/[*mw2  molecular weight of air *

/*sat  =1if tcell <= tsat; =0 otherwise *

/* mflux condensation mass flux (kg/m2-s) *

/*dn  dist. from cell centroid to face centtan normal dir. */

/* At  face area *

/*s0  vector from face centroid to cell ceidro */

/*e_xi face unit normal vector */

/* A vector in face normal dir. with lengtiqial to face area */

I* */

/* FUNCTIONS */

/* double psat_h2o(tsat); computes sat. pressiun@o *

/* double molefrac(massfracl,m1,m2) computes mealetion *
int sat,n;

double tface,pface,yface;

double tcell,mfcell,pcell,dcell,mdiff;

double yfl,ycl1,ph20_f,ph20o_c,tsat f,tsat c,gragdmmflux;
double yfsat,mffsat;

double At,sum_At;

double s1,mwl,mw2;

double xc[ND_ND],xf[ND_ND]; /* cell,face centrogd */
double sO[ND_ND],A[ND_ND],pO[ND_ND];/* other vects */
double delta_p;

double old_rate,new_rate;

double source;

real ratl;

real op_pres = RP_Get_Real("operating-pressure");
Domain *d = Get_Domain(1);

Thread *tf;
face tf;
source = 0;
mflux = 0.0; /* initialize mflux out of loop becaa it is */
/* possible that a cell will have more than
one */
/* face on condensing surface
*
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sum_At = 0.0;
new_rate = 0.0;
old_rate = 0.0;

mwl = MW_H20;
mw2 = MW_AIR;

ratl = 0.0;
c_face_loop(c,t,n)
{

tf = C_FACE_THREAD(c,t,n);
if(THREAD_TYPE(tf) == THREAD_F_WALL && THREAD_ID¢f) == D)
{
f = C_FACE(c,t,n);
old_rate = C_UDMiIl(c,t,MVOL);
/* Initialize sat,mflux */
sat = 0;
mflux = 0.0;
/* Face values */
sl = F_YI(f,tf,0); /* h20 mass fraction  */
pface = F_P(f,tf)+op_pres; [* F_P igaauge pressure  */
tface = F_T(f,tf); [* face teemature (K) *
yface = molefrac(s1,MW_H20,MW_AIR); /* yfacelio mole fraction */
ph2o_f = yface*pface; /* h20 paltpressure (Pa) */
/* at face */
delta_p = ph2o_f - psat_h2o(tface); /* Differermetween face and */
/*
saturation pressure */

if(delta_p >= 0. || fabs(delta_p)/ph20_f <= B)eat = 1;
[* if pfa higher than *
[* sattiom pressure, that */
/* meausll is below sat. */
[* temproesponding to tface */

/************************************************** ***************************/

[rxeis COMPUTE CONDENSATION RATE (kg/m2-s) IF T <= TSAT  *ikkkkoiekek |

if(sat == 1)
{

/* The next line is should be valid for lamirard turbulent flow. */
[* F_FLUX has units of kg/s */
mflux = F_YI(f,tf,0)*F_YI_FLUX(f,tf,0)/MAX(SMALL, 1.0-F_YI(f,tf,0));

new_rate += mflux/C_VOLUME(c,t); /* mikuunits kg/m2-s */
/* Implicit part of source term is under-relaxedtbat ratio of implict part to source term
is the same for the under-relaxed values asfirithe pre-under-relaxed values
Interested parties can do the algebra on thair @
if(F_YI(f,tf,0) != 1.0)ratl = new_rate*(1./(F_Atf,0)-F_YI(f,tf,0)*F_YI(f,f,0)));
}
}

new_rate = old_rate+sr_ur_alpha*(new_rate-old)rate
C_UDMI(c,t,MVOL)=new_rate; /* volumetric sourctrength */

source = new_rate;

dS[egn] = new_rate*ratl;

return source;

}

[* Source terms in momentum and energy equationgecessary to
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are included for convenience, but in test caseg appear to
have little effect on the solution */

DEFINE_SOURCE(energy_condensation, c, ct, dS, eqn)
{

real source;

real face_temp,h20_enth;

real AIND_NDJ;

int n;

Thread *ft;

face tf;

Material *m = THREAD_MATERIAL(ct);

Material *sp = MIXTURE_SPECIE(m,0); /* h20 hashie species-0 for this to work */

source = C_UDMI(c,ct,MVOL);

c_face_loop(c,ct,n)

{
f=C_FACE(c,ct,n);
ft = C_FACE_THREAD(c,ct,n);
if(THREAD_ID(ft) == ID && THREAD_TYPE(ft) == THREAD_F_WALL)
/*

Note:
It is very important to use the enthalpy valuexfrBLUENT rather than
the enthalpy value from the function hfg, whicls laadifferent reference
state.
Also, as the source term represents the transfétAd ER VAPOR
(and NOT air) out of the domain at the BOUNDARW@ANOT at the cell center)
the rate of enthalpy removal should be based ewnalue used by the
solver for the enthalpy of the water vapor, i.e.
h_h2o0 = cp_h2o * (Twall - Tref)

*/
temp = F_T(f,ft);
h20_enth = Enthalpy(sp,temp,0.,0p_pres,NULL,NQJLL
source = h2o0_enth*C_UDMI(c,ct, MVOL)/MAX(SMALL,FYI(f,ft,0));
}
}
dS[eqgn] = 0.0;
return source;
}
/************************************************** *****************/
I* H20 PROPERTY ROIMES *
/************************************************** *****************/

double psat_h2o(double tsat)
/* Computes saturation pressure of water vapor */

/* as function of temperature */
/* Equation is taken from THERMODYNAMIC PROP */
/* ERTIES IN SI, by Reynolds, 1979 *
t
int i;

double varl,suml,ansl,psat;
double constants[8]={-7.4192420, 2.97221E-1155286E-1, 8.68563E-3, 1.094098E-3, -4.39993E-3,
2.520658E-3, -5.218684E-4};

[*varl is an expression that is used in the surianabop */
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varl = PSAT_A*(tsat-PSAT_TP);

/* Compute summation loop */
i=0;
suml = 0.0;
while (i < C_LOOP)
suml+=constants[i]*pow(varl,i);
++i;
}

ansl = sum1*(H20_TC/tsat-1.0);

/* compute exponential to determine result */
/* psat has units of Pascals */

psat = H20_PC*exp(ansl);

return psat;

}

double steam_hfg(double t_sat)
t
int n;
double tc,sum_e,y;
static double e[8] = {0,-3.87446, 2.94553, -8.956311.5633, -6.02884};

/* compute tc */
tc =t _c(t_sat);
[*sume's *
n= 1, [* initialize n */
sum_e =0.; /*initialize sum_e */
while(n<8)
{
sum_e += e[n]*pow(tc,(double)n);
++n;
[* compute y */
y=L_A+L_B*pow(tc,1./3.) + L_C*pow(tc,5./6.) £_D*pow(tc,7./8.) + sum_eg;
returny *L_P;

}

double t_c(double t_sat)
{

return (T_CR-t_sat)/T_CR;
}

double molefrac(double mass_frac, double m1, domi@g
/************************************************** ***/
/* B.Bell 4/5/00 */

/* computes mole fraction of species 1 in a binatly

/* ideal mixture */

/* mass_frac: mass fraction of species 1 */

/*ml . molecular weight of species 1 */

/*m2 . molecular weight of species 2 */
/************************************************** ***/

double x,num,denom; /* x is mole fraction */
if(mass_frac <= 0.0)x=0.0;
else {

num = m2;
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denom = m2+m1*((1./mass_frac)-1.);
X = num/denom;

}

return x;

}

double massfrac(double mole_frac, double m1, domi@g
/************************************************** ***/
/* B. Bell 4/5/00 */

/* computes mass fraction of species 1 in a binadfy

/* ideal mixture *

/*mole_frac: mole fraction of species 1 */

/*ml . molecular weight of species 1 */

/* m2 :  molecular weight of species 2 */

/ *kkkkkkkkkkkkk * *kkkkkkkkkkkkk * ***/

double x,num,denom; /* x is mass fraction */
if(mole_frac <= 0.0)x=0.0;
else {

num = mole_frac*m1;

denom = num + (1.-mole_frac)*m2;

X = num/denom;

}

return x;
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