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Résume : 

Le chauffage des serres agricoles constitue l’usage le plus répandu de 

l’énergie solaire en agriculture. L’étude a porté sur la conception et la réalisation de 

deux serres agricoles, l’une expérimentale équipée d’un dispositif de stockage 

thermique en lit de galets et l’autre témoin, installées à l’Unité de Recherche 

Appliquée en Energies Renouvelables (URAER) Ghardaïa.  

Notre travail est basé sur l’étude du bilan d’énergie de la serre expérimentale 

et l’analyse du climat sous serre dans une zone semi aride, en particulier sur la 

prédiction de la température et de l’humidité relative régnant à l’intérieur de la serre 

en polyéthylène de type tunnel. L’efficacité du système sera améliorée en stockant 

l’excès de chaleur diurne captée par l’effet de serre et en la restituant pour le 

chauffage nocturne. Une nette amélioration de la production a été enregistrée, 

comparativement à la serre non chauffée. 

Abstract : 

In agriculture, the heating of greenhouses is the most common use of solar 

energy. This study focuses on the design and construction of two types of 

greenhouses. The first one is equipped with a rock bed for thermal storage while the 

other one is used as a witness. This experiment has been implemented in the 

Ghardaïa area considered to be a semi arid zone. 

Our work is based on consideration of the energy balance and experimental 

analysis of the greenhouse climate, particularly on the prediction of temperature and 

relative humidity prevailing inside the greenhouse of polyethylene tunnel type. It has 

been found that the system efficiency is improved due to the storing of heat in excess 

during daytime. This stored energy is returned back at night. Compared to the 

witness greenhouse, it has been found that the proposed system yields an 

improvement in term of production. 
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INTRODUCTION 

 

En Algérie, l’utilisation des serres agricoles a permis d’augmenter la période 

de production ainsi que les rendements. Mais cela reste en dessous des possibilités 

qu’offre la culture sous serre, car les quantités de fruits et de légumes qui sont 

disponible durant la période hors culture plein champ sont insuffisantes. 

En effet, si on examine la période de production sous serre, on remarque que, 

compte tenu du calendrier de plantation, les fruits et les légumes tels que la 

courgette, la tomate, le piment, le poivron, le concombre sont produits comme suit : 

- dans la zone littorale, à partir de la fin février, alors qu’en pleins champs, ces 

mêmes cultures n’entrent en production qu’au mois de mai. 

- Dans les zones intérieures, à partir du mois de mai et seulement à partir du 

mois de juillet en culture de plein champ. 

Il reste actuellement une période creuse allant de décembre à la fin février 

pour les zones littorales, et de novembre à la fin avril pour les zones intérieures. 

Les raisons principales de ce manque de produits sont les conditions 

climatiques très défavorables pendant cette période (octobre à mars), car 

généralement les températures sont basses, la luminosité est faible et l’hygrométrie 

est forte. 

Pour ce qui est des zones intérieures, ce type de production ne peut être 

envisagé sous serre froide, en raison de la présence de périodes de gelée continue. 

C’est pour cela que les plantations ne peuvent être réalisées avant la 

deuxième quinzaine du mois de février ou du mois de mars. 

Une possibilité d’étaler le calendrier de production serait l’utilisation des serres 

chauffées, à condition de trouver un moyen de chauffage adéquat et bon marché. 
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La serre conçue à l’origine comme une simple enceinte limitée par une paroi 

transparente, telle est le cas de la serre tunnel conventionnelle largement répandue 

dans le Maghreb. La zone de Ghardaïa se caractérise par un rayonnement intense 

engendrant des températures élevées durant le jour dans la serre et des 

températures extérieures basses durant la nuit. 

Les températures extrêmes à l’intérieur de la serre constituent un facteur 

nuisible capable de freiner le développement de la plante et dans le meilleur des cas, 

elles pénalisent le rendement et la qualité des produits. 

L’objectif principal de la serre est d’obtenir une récolte à rendement élevé 

avec une certaine précocité. Ceci est possible par le maintien d’une température 

optimale à chaque étape de la culture. De ce fait, un système de stockage d’énergie 

approprié est utilisé conjointement. Ce dernier consiste à emmagasiner l’excédant 

d’énergie du jour et à le restituer pour son utilisation durant  la nuit (stockage de 

courte durée). 

En effet, la serre est un capteur solaire qui ne comporte aucun système de 

stockage thermique. Alors qu’aux heures les plus chaudes de la journée, il arrive qu’il 

y ait un excédant d’énergie solaire captée nécessitant souvent un dispositif de 

ventilation. Par contre la nuit, en certaines périodes, la serre nécessite un chauffage. 

Pour palier à ces inconvénients, plusieurs systèmes de stockage d’énergie 

existent (mur nord, rideau thermique, collecteur d’air du sol etc…). Parmi ceux-ci, on 

a le stockage en lit de galets dans lequel le solide est parcouru par un fluide 

caloporteur. Les galets sont souvent utilisés à cause de certaines possibilités 

techniques et économiques. 

Notre étude se base sur la conception et la réalisation, dans la région de 

Noumérat wilaya de Ghardaïa, de deux serres tunnel à couverture plastique l’une 

expérimentale équipée d’un dispositif de stockage thermique en lit de galets et la 

seconde témoin. 
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Notre étude est organisée de la façon suivante : 

Dans le premier chapitre, nous rappelons les principales notions et définitions 

fondamentales des différents modes de transferts de chaleur à travers une synthèse 

bibliographique sur les travaux effectués dans le domaine des serres. 

Ensuite, le deuxième chapitre traite d’une part les phénomènes relatifs à la 

végétation et l’influence de la température sur la croissance de la plante et d’autre 

part, les caractéristiques principales des divers matériaux. 

Le troisième chapitre donne les hypothèses simplificatrices et la modélisation 

mathématique qui traduit les phénomènes de transfert de chaleur par une série 

d’équations mettant en évidence l’état énergétique des différents éléments de la 

serre. 

La présentation du dispositif expérimental, de l’appareillage de mesure et de 

la méthodologie adoptée sera abordée dans le quatrième chapitre. 

Le chapitre cinq présente les résultats et leurs discussions. 

Une conclusion générale vient clôturer les cinq chapitres de ce mémoire, 

exposant les différents résultats obtenus et des recommandations sont suggérées. 

Pour ne pas encombrer le texte, nous avons mis en annexe les détails 

concernant le gisement solaire, les grandeurs thermophysiques des éléments de la 

serre et l’analyse de transfert par conduction dans un milieu semi infini en régime 

périodique. 
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CHAPITRE  1 

BASES PHYSIQUES ET ELEMENTS BIBLIOGRAPHIQUES 

1.1  Introduction 

Dans les conditions naturelles, les caractéristiques microclimatiques sont la 

résultante des différents échanges d’énergie et de masse qui s’établissent entre la 

surface du sol et l’atmosphère. La méthode dite du bilan d’énergie [1/2/3] est 

largement utilisée pour analyser ces différents échanges et étudier l’influence des 

paramètres climatiques et des caractéristiques physiques des surfaces d’échange 

sur la formation des microclimats. 

La délimitation physique d’une enceinte qui représente la mise en place d’une 

serre, perturbe les différents échanges d’énergie et de masse. 

L’application de la méthode du bilan d’énergie au cas d’une serre tunnel (serre 

solaire) suppose que soit bien identifiés et connus, les différents modes d’échange 

d’énergie. 

1.2  Echanges thermiques ayant lieu dans un système serre 

Les conditions climatiques au voisinage du sol résultent des échanges de 

chaleur et de masse entre le sol, la végétation et l’atmosphère. Ainsi, nous 

considérons dans notre étude que la serre peut être décrite à partir des transferts 

d’énergie et de masse. Ces transferts peuvent s’effectuer sous trois formes 

différentes [4] : 

• Par rayonnement : les échanges correspondent à un transfert d’énergie par 

des ondes électromagnétiques, ne nécessitant pas de milieu matériel 

intermédiaire ; 

• Par conduction : les échanges ont lieu au sein des milieux sans mouvement; 

ce qui correspond à la propagation de proche en proche des énergies 

internes ; 

• Par convection : les échanges s’effectuent grâce au transport de l’énergie 

thermique par un fluide en mouvement. 
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1.2.1  Echanges radiatifs 

Ces échanges correspondent à des transferts d’énergie sans support matériel 

entre des surfaces à températures différentes. 

La figure 1.1 donne une représentation schématique des différents 

composants des rayonnements solaire et terrestre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.1  Présentation schématique des différentes composantes des 

rayonnements solaire et terrestre. 
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L’inclinaison et l’orientation des différentes parois d’une serre peuvent modifier 

la transmission du rayonnement solaire. A titre d’illustration, notons que lorsque les 

rayonnements arrivent sous un petit angle par rapport à la surface, une grande partie 

de la lumière peut être réfléchie. 

1.2.1.1  Echanges radiatifs de courtes longueurs d’onde 

La couverture de la serre transmet la plus grande partie du rayonnement 

solaire utile à la photosynthèse (entre 0,4 et 0,7µm). C’est pourquoi les échanges 

radiatifs de courtes longueurs d’onde ont été analysés en détail [5/6]. 

Pour un rayonnement solaire global incident donné au sommet d’un couvert 

végétal, l’environnement lumineux en son sein dépend de sa forme ainsi que des 

propriétés optiques de ses différentes composantes et du sol. Le rayonnement 

incident (direct et diffus) peut varier considérablement d’un point à l’autre à cause 

des taches de soleil, des zones d’ombre et de pénombre [7]. Ce problème a été 

étudié pour une culture de rosiers sous serre [8]. D’une manière générale, il a été 

montré que : 

• La proportion du rayonnement diffus est plus importante sous serre qu’en 

plein air ; 

• L’effet de la saison est très important sur la transmission du rayonnement 

sous serre. 

1.2.1.2  Les échanges radiatifs de grandes longueurs d’ondes 

Les apports d’énergie correspondent au rayonnement atmosphérique. Les 

échanges se produisent essentiellement entre le sol, les plantes, la paroi et 

l’extérieur. La nature de la couverture joue un rôle prédominant. Les matériaux 

utilisés pour la couverture doivent être le plus transparent possible dans le domaine 

du visible, afin de favoriser la photosynthèse et être opaque dans le domaine des 

infrarouges thermiques pour optimiser l’effet de serre radiatif. L’effet de serre peut 

être considéré comme la somme de deux phénomènes [9] : 

• Le piégeage du rayonnement de grandes longueurs d’onde par le matériau 

de couverture. Il est d’autant plus important que le matériau est plus opaque 

dans ce domaine. Le rayonnement solaire pénétrant dans la serre est 
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absorbé par les plantes, le sol et les structures qui, à leur tour, émettent un 

flux de rayonnement thermique qui est bloqué par les parois. De nombreux 

modèles détaillés des échanges radiatifs entre les différents constituants de 

la serre ont été développés [10/11]. 

• L’effet de confinement de la masse d’air contenue dans le volume de la 

serre, dont les échanges thermiques avec l’extérieur sont fortement ralentis 

par des parois [9]. 

1.2.1.3  Nature des divers rayonnements 

- Rayonnement solaire direct et diffus 

Durant la journée, la surface du sol reçoit les radiations émises par le soleil. 

Une partie de ces radiations subit l’effet de diffusion lors de son passage à travers 

l’atmosphère et constitue le rayonnement diffus. L’autre partie reçue directement à la 

surface du sol constitue le rayonnement direct [12]. 

La répartition spectrale de l’énergie solaire peut être schématisée comme 

suit : la partie allant de 0,4 à 0,7µm est nécessaire à la photosynthèse, l’autre partie 

allant de 0,7 à 2,5µm sert à chauffer les plantes. 

- Rayonnement solaire global 

Par définition le rayonnement solaire global est la somme des rayonnements 

direct et diffus arrivant sur une surface. 

- Rayonnement atmosphérique 

Le rayonnement atmosphérique résulte de l'émission dans diverses directions 

des composants de l’atmosphère. Une fraction d'énergie est rayonnée et dirigée vers 

l'espace tandis que l'autre fraction parvient au sol. Le domaine des longueurs 

d'ondes du rayonnement atmosphérique s'étend approximativement de 3 à 100 µm. 

D'après la loi de STEFAN  BOLTZMAN, le flux de chaleur est donné par 

l'expression suivante : 

4
skatm T..=Q σε       (1-1) 

skT  est la température fictive du ciel et sa valeur est donnée par l'expression 

de SWINDBANK [13]: 
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5,1
aesk T.0552,0=T       (1-2) 

aeT  : Température de l'air extérieur [K] 

- Rayonnement terrestre 

Ce rayonnement résulte de l’émission du sol dont on admettra en première 

approximation qu’il se comporte comme un corps noir. 

4
str T.Q σ=        (1-3) 

Ts exprimée en kelvin, est la température de la surface du sol. 

1.2.2  Echanges conductifs 

La conduction est un processus physique de transmission de la chaleur qui 

s'appuie sur un milieu matériel, sans mouvement de matière, et qui fait passer la 

chaleur des zones chaudes aux zones froides à l'aide de mécanismes à l'échelle 

microscopique (vibrations atomiques ou moléculaires, diffusion électronique). 

La loi fondamentale de la conduction ou loi de Fourier a pour expression : 

Tgrad.Q λ=        (1-4) 

Où Tgrad  représente le gradient local de température (c'est-à-dire le taux de 

variation spatiale de la température au point considéré). 

L’opérateurλ , qui définit la conductivité thermique du milieu au point 

considéré, est un tenseur symétrique du second ordre. 

La conduction est le seul mode de transfert de chaleur intervenant au sein des 

milieux solides opaques [14]. 
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Echange par conduction dans un milieu semi infini [15] 

Le sol est un milieu semi-infini limité sur sa face supérieure par un plan sur 

lequel est appliqué un signal de température périodique )t(f=T . En négligeant les 

effets de bord, à l’intérieur de la serre, l’équation traduisant l’évolution thermique du 

sol est : 

2

2

z

T
a

t
T

∂

∂=
∂
∂

       (1-5) 

La variation de température à la surface du sol ssT  est supposée suivre une 

variation sinusoïdale en fonction du temps t  (en s ou j) avec une amplitude T∆  et 

une fréquence angulaire ω  (en rad/s ou rad/j) autour d’une valeur moyenne mT  : 

)t.sin(.TTT mss ω∆+=      (1-6) 

La solution du problème permet d’obtenir la température du sol ),( tzT  en 

fonction du temps t  et de la profondeur dans le sol )(mz  : 

( ) ( )a.2/.zt.sin.a.2/.zexp.TT)t,z(T m ωωω∆ −−+=  

avec, ( )a.2/.zexp ω−  représentant l’amortissement. 

1.2.3  Echanges convectifs 

Ces échanges correspondent à des transferts d’énergie liée aux 

déplacements des fluides. Selon la nature des mécanismes engendrant le 

mouvement des fluides, on  distingue trois cas de convection. 

- Convection libre ou naturelle : En l'absence de toute intervention mécanique 

extérieure, les différences de températures dans la masse de fluide engendrent 

des différences de densité qui génèrent des courants gravitaires. 

- Convection forcée: Le mouvement du fluide est provoqué par une intervention 

mécanique indépendante de toute hétérogénéité dans la répartition des 

températures au sein du fluide. 
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- Convection mixte : dans ce cas, les deux mécanismes se superposent. 

La convection intervient d’une part, à l’extérieur de la serre, entre l’air ambiant 

et la couverture et d’autre part à l’intérieur entre l’air et les éléments suivants : 

- Le sol 

- Les galets 

- La végétation 

- La couverture 

NEWTON a développé une relation exprimant les échanges de chaleur par 

convection intervenant entre une surface solide et un fluide : 

)TT.(A.hQ fp
cv −=      (1-7) 

h : coefficient de transfert de chaleur par convection 

A : surface d’échange 

Tp : température de surface du solide 

Tf : température du fluide 

1.2.4  Echanges par renouvellement d’air 

Le renouvellement d'air se fait à travers différentes ouvertures. Pour sa 

détermination, il faut prendre en compte les dimensions et l'emplacement des 

ouvertures, la qualité de l’étanchéité et le montage de la serre. 

La densité du flux de chaleur échangée par renouvellement d'air est donnée 

par [1]: 

)TT.(V).T(CA.DQ aiaeai
rn −=      (1-15) 

D : Taux de renouvellement (nombre de volume / unité de temps); 

V : Volume de la serre [m3]; 

aeT : Température de l’air ambiant extérieur [K]; 

aiT : Température de l’air à l'intérieur de la serre [K]; 

)T(CA ai : Chaleur spécifique volumique de l'air ; sa valeur est donnée par la 

relation empirique proposée par Van Bavel et corrigée par Pruvot [16] : 



22 

 

16,273T
355637

)T(CA
ai

ai +
=   [J / m3.K] 

KITTAS [1] a obtenu, pour une serre tunnel, l'expression donnant le taux de 

renouvellement d'air en fonction de la vitesse du vent : 

3600
U.3,01

D
+=  

U est la vitesse du vent. 

Le renouvellement d’air de la serre est la conséquence de trois mécanismes : 

• Les fuites, dues aux défauts d’étanchéité de la serre, 

• La ventilation naturelle, correspondant à l’ouverture d’ouvrants, 

• La ventilation forcé, liée à la présence d’un ventilateur (ou extracteur) dans la 

serre. 

1.2.5  Transferts de masse 

Dans un milieu de composition hétérogène où les concentrations, les 

températures et les vitesses locales sont différentes, on constate un déplacement 

d’un point à un autre du milieu d’un ou de plusieurs composés. Ce transport de 

matière effectué par brassage, par convection ou par diffusion moléculaire, est 

appelé transfert de masse. 

Echange de chaleur par changement de phase 

Un corps qui fond ou se vaporise absorbe de la chaleur pour effectuer cette 

transformation. Un corps qui se solidifie ou se liquéfie à partir de la vapeur, cède de 

la chaleur, appelée chaleur latente. 

Les transferts de masse sont liés aux phénomènes d’évaporations au niveau 

du sol et des plantes et aux phénomènes de condensation sur la couverture. 

La puissance lQ  échangée au cours de ces transferts se déduit de la relation 

[16] : 

))T(HH.(A.hQ sa
ll −=      (1-16) 
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A  : surface d’échange ; 

lh : coefficient d’échange par chaleur latente ; 

Ha : l’humidité absolue de l’air ambiant de la serre [kgeau/kgair sec] ; 

)T(Hs : l’humidité saturante de l’air à la température de la surface d’échange ; 
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1.3  Synthèse bibliographique 

Dans cette section, nous effectuons une synthèse bibliographique sur les 

travaux du système de stockage de la chaleur dans les serres agricoles. On 

distingue deux types de stockage :  

− le stockage par chaleur latente et  

− le stockage par chaleur sensible.  

Dans ce dernier, on retrouve plusieurs formes de stockage telles que le 

stockage du mur nord, le stockage dans le sol (échangeurs air/sol) et le stockage à lit 

de galets. 

Le système de stockage thermique par chaleur sensible qui fait l’objet de notre 

étude n’est autre que le stockage avec lit de galet. C’est pourquoi, nous exposerons 

dans ce qui suit les travaux de recherche effectués sur ce type de stockage 

thermique. 

ARIZOV et NIYAZOV [17] ont utilisé un lit de pierres constituées de graviers 

de 2 à 3 cm de diamètre, placé à une profondeur de 0,5 m à partir de la surface de la 

serre de 40m2 couverte de deux films de PE situé à Tascend (45,25°N  70,38°E), 

dans laquelle des plantes sont cultivées. Un volume total de 2,5m3 a été utilisé pour 

stocker 5,7 tonnes de galets. La température de l’air intérieur a été maintenue 

supérieure à celle ambiante (-5°C en Janvier) par 1 3°C. 

BOUHDJAR et BOULBINA [18] ont fait l’étude de stockage thermique dans 

une serre de 240m2 couverte d’un seul film de PE situé à Baraki (33°N  03°E), 

Algérie, qui était couplé avec un lit de galets de 10,6m3 ayant 20 tonnes et de 50-

100mm de diamètres. Quand la température de l’air dépasse 27°C, l’air est évacué 

de l’intérieur de la serre. Tandis que lorsque la température décroît à 13°C, le 

système inverse la direction de l’écoulement de l’air en récupérant la chaleur 

stockée. Le système pourrait atteindre une augmentation de la température de l’air 

intérieur de 4-6°C par rapport à celle d’extérieure . 

Dans un second travail, BOUHDJAR et al [19] font une étude expérimentale 

utilisait un lit de galets renfermé dans des tubes cylindriques placés horizontalement 



25 

 

sous sol d’une serre tunnel en polyéthylène. L’étude présentait le rendement de lit de 

pierres par l’analyse de différents paramètres enregistrés, notamment les 

températures d’entrée et de sortie des tubes constituant le lit de pierres et la 

grandeur des radiations. 

KÜRKLÜ et al [20] ont mené une étude sur un lit de pierres placé sous le sol 

qui a été utilisé pour le chauffage d’une serre de 15m2 couverte de PE située en 

Turquie. Les pierres ont été enterrées dans deux canaux creusés et isolés. L’air 

(1100m3h-1) était poussé à travers le lit de pierres. L’arrangement peut maintenir la 

température de l’air intérieur supérieure à celle ambiante par 10°C sous les 

conditions d’hiver. 

L’étude de HUANG et al [21] a porté sur un lit de galets de 15,7 tonnes et de 

diamètre de 12,7 à 50,8 mm qui a été utilisé dans une serre de 176 m2 située en 

Caroline du nord (34.83°N 77.30°W), USA. Le lit a é té enterré pour assurer une 

uniformité de l’écoulement d’air et augmenter le stockage thermique. Le système 

était capable de maintenir une température de l’air supérieure à celle ambiante 

extérieur par 5°C durant les nuits d’hiver. 

JAIN [22], dans son travail de séchage solaire, a mené une étude 

expérimentale des serres avec lit de pierres pour le séchage d’oignions à Delhi 

(28,40°N 77,13°E), en Inde. On observait que, dans une serre de 6x4m ayant un lit 

de pierres de 0,25m de hauteur avec 0,278 kg.s-1 de masse d’écoulement d’air 

permet de sécher 2280 kg d’oignions de contenu d’humidité de 0,614-0,21 kg d’eau 

par kg de matière sèche. 

BRENDENBECK [23] a fait une étude expérimentale concernant le système 

de stockage à lit de pierres constitué de graviers de 5 à 15cm de diamètres pour le 

chauffage d’une serre de 1700m2 situé à Hanovre (52.50°N 09.69°E), Danemark et 

couverte de trois couches de feuilles de polycarbonate et d’un rideau thermique à 

proximité du plafond de la serre. L’air était mis en circulation à travers des tuyaux en 

béton de 0.6m de diamètre. L’écoulement d’air total était de l’ordre de 60.000 m3 h-1, 

créé par 12 ventilateurs qui forçaient l’air à travers le stockage. Le système pouvait 

satisfaire jusqu’à 30% des besoins en chaleur annuel de la serre. 
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OZTURK et BASCETINCELIK [24] ont utilisé les roches volcaniques pour le 

stockage de l’énergie thermique afin de chauffer une serre de 120m2 couverte de PE 

situé à Adana, (37.01°N 35.18°E), Turquie. L’unité de système de stockage de la 

chaleur constituée d’un lit a été construite en sous sol au centre d’une serre tunnel. 

L’unité de stockage de la chaleur était remplie de 6480 kg de matériaux volcaniques. 

18,9% des besoins en chaleur exigés par cette serre tunnel ont été obtenus. 

FOTIADES [25] a expérimenté un système de stockage dans un lit de pierres 

de 40mm de diamètre et pesant environ 74 tonnes, placé en sous sol dans une serre 

de 300m2, couverte de PE situé à Nicosia (35,20°N 33,29°E),  Chypre. L’air était mis 

en circulation en utilisant un ventilateur de 1,7 kw. Le système pouvait fournir 76% 

des besoins annuels en chaleur de la serre (la température ambiante était 9,8°C en 

Janvier). 

JELINKOVA [26] s’est intéressé à l’étude d’une serre de 432m2 de surface 

couverte de verre, située à Prague (50,10°N 14,30°E ), qui était couplée avec un 

système de stockage à lit de pierres de 43 tonnes placé en sous sol. Un ventilateur 

mettait en mouvement l’air de l’intérieur de la serre jusqu’au milieu de stockage placé 

en dehors de la serre avec un débit de 400 m3h-1 à l’accumulateur chargé, où la 

chaleur lui sera transmise. Durant la nuit, le processus s’inverse. Un gain de 

température de l’air interne de 4 à 6°C a été enreg istré durant la période 

d’expérimentation. 

KAVIN et KURTAN [27] ont étudié l’influence de types de briques qui sont 

utilisées comme milieu de stockage dans une application pour une serre de 100 m2 

couverte de PE situé à Budapest, Hongrie (47.43°N 1 9.10°E). L’air était mis en 

circulation à un débit de 5500 m3h-1 à travers un milieu de stockage en briques de 48 

tonnes placé dans le sous sol de la serre. Le système était capable de fournir 

environ 53,4% de l’énergie requise. 
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BRICAULT [28] a fait l’étude expérimentale sur un système de stockage 

thermique à lit de galets enterré à une profondeur de 0,4 m et rempli de 202 tonnes 

de graviers de 40 mm et utilisé dans une serre de 2850 m2 couverte de PE situé à 

Montréal, Canada (45,50°N 73,50°W), dans laquelle d es tomates sont cultivées. Le 

système pouvait satisfaire 40% des besoins annuels en chaleur de la serre quand les 

conditions extérieures étaient mesurées entre -8 et 7°C en Janvier, 2 à 4°C en 

Novembre et 0 à 9°C en Mars. 

SANTAMOURIS et al [29] ont présenté une petite serre de 19 m2 de surface 

utilisant 13 tonnes du gravier pour le stockage de la chaleur, qui a été utilisée pour 

des raisons expérimentales en Oregon, USA (39,56°N 95,11°W). Le système a pu 

maintenir des températures moyennes de l’air interne de la serre dans l’intervalle de 

10 à 20°C durant les conditions d’hiver (-2.8 à 3°C  de Janvier à Mars, 24h moyenne). 
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Références 
Surface et location de 

la serre (m 2) 

Matériau de 

couverture et 

culture 

Type et masse 

de pierres 

utilisées (kg) 

Capacité de 

chaleur totale 

des pierres 

utilisées 

(KJ/kg.C°) 

Capacité de 

chaleur des 

pierres 

utilisées par 

m2 d’air 

Performance 

puissance utilisée 

Fotiades 

[25] 

300 

35.20°N 3.29°E Nicosia, 

Chypre 

PE Gravier 74,000 53,280 177.6 

76% besoin en 

chaleur en utilisant 

un ventilateur de 

1.7kw 

Jelinkova 

[26] 

432 

50.10°N 14.30°E 

Prague, CZ 

Verre Gravier 43,000 30,960 71.67 

4-6°C gains 

400m3h-1 taux 

d’écoulement 

Bendenbeck 

[23] 

1700 

52.50°N 09.69°E 

Hannovre,Danemark 

Polycarbonate 
Gravier non 

connue 
- - 

30% de besoin en 

chaleur 600m3h-1 

taux d’écoulement 

en utilisant 12 

ventilateurs 

Bricault 

[28] 

2850 

45.50°N73.50°W 

Montréal, Canada 

PE, Tomate 
Gravier 

202,000 
145,440 51.03 

40% de besoin en 

chaleur 

Kavin et Kurtan 

[27] 

100 

47.43°N 19.10°E 

Budapest, Hongrie 

PE Briques 48,000 48,960 489.6 

5500m3h-1 taux 

d’écoulement 

avec 53.4% de 

récupération de 

chaleur 

Santamouris et 

al 

[29] 

19 

39.56°N 95.11°W 

Oregon, USA 

Verre Gravier 13,000 9360 492.60 10-20°C gains 

Bouhdjar, et 

boulbina 

[18] 

240 

28°N 03°E 

Baraki, Algérie 

PE Galets 20,000 14,440 60.17 4-6°C gains 

Arizov et 

Niyazov 

[17] 

40 

45.25°N 70.38°E 

Tascend, URSS 

Double PE Gravier 5700 4104 102.6 13°C gains 

Huang et al 

[21] 

176 

34.83°N 77.30°E 

Caroline nord, USA 

Verre Gravier 15,700 11,304 64.22 5°C gains 

Ozturk et 

Bascetincelik 

[24] 

120 

37.01°N 35.18°E 

Adana, Türk 

- 

Roche 

volcanique 

6480 

- - 
18.9% de besoin 

en chaleur 

Tableau 1.1  Résumé des performances de différentes serres utilisant le lit de galets comme milieu de 
stockage 
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1.4  Conclusion 

L’étude du bilan d’énergie d’une serre dépend essentiellement de la 

connaissance des coefficients d’échange thermique et massique à l’intérieur de la 

serre et de cette dernière avec le milieu extérieur. La détermination de ces 

coefficients s’obtient à partir des résultats expérimentaux transcrits en des relations 

empiriques. 

La bibliographie montre que, généralement, le volume de stockage est placé 

dans le sous-sol de la serre ou à coté, à une profondeur qui varie entre 40 et 70 cm. 

Ces systèmes peuvent satisfaire environ 20-70% des besoins annuels en chaleur 

avec un gain en température dans l’intervalle de 2 à 10°C par rapport à la 

température minimale ambiante. Les informations collectées à travers notre revue 

bibliographique nous ont permis de constater que le matériau le plus utilisé pour le 

stockage d’énergie dans les serres est la pierre ou le galet ayant un diamètre qui 

varie entre 20 et 100mm. Le PE et le verre sont matériaux les plus utilisés comme 

couvertures des serres. 

Pour notre part, nous proposons une étude et une réalisation d’une serre 

tunnel à couverture plastique équipée d’un dispositif de stockage thermique dans un 

lit de galets dans la région désertique (Noumérat,  wilaya de Ghardaïa). 
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CHAPITRE  2 

MILIEU SERRE 

2.1  Introduction 

La serre est un moyen pour créer, à partir des conditions extérieures, un 

climat favorable à la croissance des plantes. Les principaux facteurs climatiques du 

milieu interne à une serre sont  la température, la lumière et l'humidité. Il est connu 

que, par l’effet de serre, le sol et les plantes situés sous abris recevant les rayons du 

soleil, s'échauffent bien plus qu'à l'air libre. Ceci est dû à la réduction de l’effet du 

vent et aussi aux propriétés physiques de la couverture de la serre (assez 

transparente pour le rayonnement solaire visible, mais opaque pour l'infrarouge émis 

par le sol et les autres surfaces à l’intérieur de la serre) d'où effet de "piégeage" des 

radiations solaires. 

Les serres permettent de produire des végétaux dans des conditions 

économiques rentables : fruits et légumes hors saison ou bien dans des régions 

froides ou désertiques afin d’être produites en avant saison ou même en n'importe 

quelle saison. Ce sont donc des outils fort utiles à l'horticulteur ou au cultivateur 

spécialisé sans compter leur utilisation en recherches physico biologique, 

technologique et agronomique. 

2.2  La plante 

Les mécanismes photosynthétiques qui permettent d'expliquer la croissance 

des végétaux ne seront pas traités dans ce chapitre, néanmoins il est nécessaire de 

donner un aperçu général relatif à la photosynthèse, afin de comprendre et d'orienter 

la conception des serres. 

La partie du spectre solaire utile à la photosynthèse se situe 

approximativement entre 0,4 et 0,8 µm (spectre visible). Cette zone spectrale 

correspond aux radiations photo actives. L'activité photosynthétique n'est pas 

uniforme sur cette bande de longueurs d'onde et il y a, en général, deux crêtes 

correspondant à une activité maximale. 
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D'autre part, la plante a besoin de chaleur pour sa croissance. Elle a aussi 

besoin d'eau pour compenser l'évaporation qui se produit au niveau des stomates. 

L'évapotranspiration est continue; ce qui nécessite le maintien d'une hygrométrie et 

d'une température données dans l'ambiance. 

De nuit, le refroidissement peut être important. La plante a besoin de chaleur. 

En raison de ce phénomène, nous traitons dans la première partie de ce chapitre 

l'influence de la température sur la croissance et le développement de la plante. 

2.2.1  Besoins des plantes 

Les plantes sont sensibles à la lumière, au gaz carbonique, à l'eau, à la 

température, ainsi qu'aux mouvements de l'air qui interviennent lors de l'aération et 

de l'apport de certains éléments (approvisionnement en produits fertilisants, 

enrichissement en gaz carbonique, fourniture d'eau, brumisation, etc.). 

Ces différents facteurs agissent sur la plante par l'intermédiaire de : 

• La photosynthèse 

• La respiration 

• La transpiration 

Les facteurs tels que la température, la lumière, l’humidité et la teneur en gaz 

carbonique agissent simultanément et d'une façon dépendante. 

La température est le facteur privilégié d'action sur la croissance et le 

développement des plantes. 

Les exigences thermiques idéales des différentes cultures sont assez mal 

connues. Elles ont fait l'objet de peu de travaux, étant donné leur complexité 

(dépendance vis-à-vis des autres facteurs, étalement dans le temps…) 

Malgré ces contraintes, l'INRA France propose des plages de températures à 

respecter en fonction du stade de développement de la plante (tableau 2.1). 
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Le tableau 2.1, que nous propose l'INRA, classe les plantes maraîchères en 

quatre catégories, suivant leurs exigences thermiques : 

- Les plantes peu exigeantes : laitues et céleri, 

- les plantes moyennement exigeantes : la tomate, 

- les plantes exigeantes : melon, piment, aubergine, haricots, 

- les plantes très exigeantes : le concombre 

 

Tableau 2.1  Besoins des espèces légumières cultivées sous abris en fonction du 

stade de développement (INRA) [30] 

 

2.2.2  Croissance et développement 

Les transformations qui se succèdent, lorsque la plante évolue de la 

germination à la production de graines, peuvent être envisagées sous deux angles 

différents : 

Température de 

germination (°C) 

Température pour 

la croissance (°C) 

Température pour la 

floraison (°C) 

Températures 

critiques (°C) 
Espèce 

légumière 

cultivée 

Durée entre la 

semi et le début 

de récolte 

(Jours) Air Sol Air Sol Air Sol 

Humidité 

relative (%) 

6 Heures 
5 

Jours 

Laitue 110 à 120 10 à 12 
12 à 

15 

06 à 08 (N) 

10 à 15 (J) 

08 à 

10 

04 à 06 (N) 

08 à 10 (J) 

08 à 

10 
60 à 70 -2 3 

Tomate 110 à 120 18 à 20 
22 à 

25 

12 à 15 (N) 

18 à 22 (J) 

15 à 

18 

15 à 18 (N) 

20 à 28 (J) 

16 à 

20 
60 à 65 +4 8 

Concombre 50 à 60 25 à 30 
26 à 

30 

18 à 20 (N) 

25 à 30 (J) 

20 à 

22 

16 à 18 (N) 

23 à 30 (J) 

20 à 

22 
75 à 85 +6 12 

Melon 115 à 125 22 à 25 
25 à 

27 

13 à 16 (N) 

25 à 35 (J) 

18 à 

20 

16 à 18 (N) 

25 à 30 (J) 

18 à 

20 
50 à 60 +5 11 

Piment 110 à 120 22 à 25 
24 à 

30 

14 à 16 (N) 

23 à 27 (J) 

18 à 

20 

16 à 18 (N) 

23 à 27 (J) 

18 à 

20 
60 à 70 +5 10 

Aubergine 100 à 120 22 à 25 
24 à 

30 

16 à 18 (N) 

23 à 27 (J) 

18 à 

20 

16 à 18 (N) 

23 à 27 (J) 

18 à 

20 
60 à 70 +5 10 

Haricot 55 à 65 18 à 20 
20 à 

22 

16 à 18 (N) 

20 à 25 (J) 

18 à 

20 

16 à 18 (N) 

20 à 25 (J) 

18 à 

20 
60 à 70 +4 8 

Céleri 110 à 120 14 à 16 
15 à 

17 

08 à 10 (N) 

12 à 16 (J) 

10 à 

12 
- - 60 à 70 -1 4 
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Pour le premier, il s'agit de développement du végétal si l'on s'intéresse à 

l'aspect purement qualitatif de cette évolution. Celui-ci est le passage par des étapes 

différentes à savoir apparition des premières feuilles, des organes floraux, 

fécondation, embryogenèse, etc…. Chacune de ces étapes correspond à une 

transformation du végétal aussi bien  sa morphologie que sa physiologie. Le cycle de 

développement qui englobe l'ensemble des phases successives correspond en 

somme à deux états successifs : l'état végétatif et l'état reproducteur. 

En seconde approche, la croissance est quantitativement mesurable. Elle 

correspond à une augmentation irréversible du poids ou des dimensions (il existe 

des cas où il y a réversibilité, c'est lorsque la plante se trouve à un état inférieur au 

point de compensation lumineuse ou soumise à des températures critiques). D'après 

KOFLER [30], il s'agit d'un accroissement de parties déjà existantes ou d'addition de 

parties nouvelles pareilles à celles qui existent déjà. Elle peut être mesurée par un 

allongement ou par un accroissement du poids. Cet accroissement dépend à la fois 

d'un agrandissement et d'une multiplication des cellules. 

2.2.3  Influence de la température sur la plante 

Dans les limites permises par le code génétique de la plante et en plus de la 

lumière reçue, sa croissance  dépend de nombreux facteurs. La chaleur constitue 

l'élément le plus important de cette morphogenèse. Elle règle le rythme de 

développement et limite l'aire géographique  de la culture de la plante. 

Climatiquement, la mesure la plus courante est la température, et ce qui 

importe le plus  c'est la quantité de chaleur reçue. La tolérance des températures 

compatibles avec une vie active est assez étroite et varie en général de -10°C à 

45°C (sauf pour quelques rares exceptions). L'effet  de la température sur la 

croissance est le résultat de son action sur la photosynthèse, sur les réactions 

métaboliques et aussi sur l'alimentation hydrique et minérale. 
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Les températures ambiantes sont normalement mesurées sous abri de 1,20m 

à 1,50m au-dessus du sol. 

Les températures du sol, dont dépend dans une large mesure, le 

développement des plantes, sont repérées à différentes profondeurs 

caractéristiques. Par contre la température des surfaces foliaires est difficile à 

mesurer. 

Conséquences des températures extrêmes 

-  Basses températures : Il existe un certain nombre de phénomènes 

biologiques dont la réalisation est tributaire de l'exposition de la plante à de faibles 

températures, c'est ce qu'on appelle la vernalisation. Il s'agit là, d'un traitement par le 

froid de graines ou de jeunes plantes (plantules) provoquant une floraison précoce. 

Un couvert végétal soumis à de faibles températures (températures critiques) peut 

donner naissance à un accident climatique : la gelée. 

-  Hautes températures: Quand la température dépasse un seuil défini pour 

chaque espèce, des modifications biochimiques irréversibles se produisent dans la 

plante. Celles-ci se traduisent par une dégradation de la qualité appelée échaudage 

physiologique. La perte de rendement enregistrée varie de 10 à 80% parfois. 

2.3  La serre 

La fonction essentielle de la serre, en tant qu’enceinte enveloppant dans 

l’espace, un volume d’air limité, est de créer à partir des conditions extérieures, un 

microclimat dont les caractéristiques sont la résultante des différents échanges 

d’énergie et de masse qui s’établissent entre le sol ou son couvert végétal et son 

environnement immédiat. 
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2.3.1  Types de serre 

Il parait nécessaire d'établir une classification dans ce domaine, car les 

problèmes d’économie (investissement) ne sont pas abordés de la même façon pour 

toutes les serres. La diversité se manifeste au niveau : 

� De la forme (chapelles, tunnels, multichapelles etc.) 

� Du matériau utilisé pour l'enveloppe (verre, film en plastique) 

� Du climat entretenu (serre antigel, serre tempérée ou moyennement 

chauffée, serre chaude) 

� Du système de chauffe (générateur d’air chaud, aérothermes, conduites à 

eau chaude, paillage radiant etc…) 

� De la fonction de la serre (cultures maraîchères, plante en pots) 

� Du modèle de serre (fixe ou pivotante) 

A partir de ces éléments, chaque type de serre présente ses propres 

avantages et ses insuffisances. 

2.3.2  Matériaux de charpente 

La structure qui doit donner la rigidité à l'ensemble de la serre et résister aux 

charges et aux poussées peut être réalisée en béton et bois (construction dure), en 

acier galvanisé ou traité à l'antirouille et en aluminium. Du point de vue de l'ombrage, 

les dimensions des arceaux et de tous les éléments constituant la structure en 

hauteur de la serre, doivent être aussi réduites que possible [30].  

2.3.3  Matériaux de couverture 

Le matériau de paroi est l'élément essentiel de la serre. Sa fonction principale 

est d'assurer un effet de serre aussi favorable que possible tout en laissant pénétrer 

la lumière. 

Les courbes de transmission spectrale des matériaux de synthèse qui seront 

présentées dans ce chapitre, ne sont qu'à titre indicatif et ne préjugent en rien les 

variations susceptibles d'exister d'une qualité à une autre. 
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Nous nous limiterons donc,  dans cette partie à dégager en quelque sorte la 

philosophie de l'emploi des matériaux de couverture et de présenter enfin un tableau 

récapitulatif donnant avec l’imprécision inhérente à ce genre de synthèse, les 

principales caractéristiques de leurs propriétés [30]. 

-  Verres 

Le verre possède la propriété remarquable d'être transparent au rayonnement 

solaire [0,38 à 2,4µm] et opaque au rayonnement infrarouge de grandes longueurs 

d'onde [5 à 39µm] correspondant à l'émission de corps à la température ordinaire. 

Cette propriété favorise le phénomène d'effet de serre qui provoque un 

réchauffement de l'enceinte protégée par ce matériau et crée les conditions de 

cultures bien connues des serristes. 

 

Les autres matériaux verriers modifient le bilan énergétique et lumineux par 

rapport à celui obtenu par le verre ordinaire dans la mesure où leurs propriétés 

s'écartent de celles de ce dernier : 

� Réduction des pertes de chaleur par conduction-convection pour les 

vitrages isolants 

� Réduction de l'énergie solaire pénétrant dans la serre pour les matériaux 

absorbants, colorés ou réfléchissants 

 

Figure 2.1 Courbes spectrales de transmission d'un verre clair [30] 
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-  Matériaux plastiques rigides 

Ces matériaux se présentent sous forme de plaques plus ou moins rigides de 

l'épaisseur de l'ordre du mm. Ils possèdent en général une bonne transparence au 

rayonnement solaire (bien qu'inférieur à celle du verre ou des films plastiques) et ont 

une opacité marquée au rayonnement infrarouge, ce qui leur assure un "effet de 

serre" plus ou moins net. A titre indicatif nous présentons ci-dessous des courbes 

spectrales de transmission du polymétacrylate [30]. 

 

Figure 2.2 Courbes spectrales de transmission du polymétacrylate de méthyle 

(échantillon contenant des absorbants ultraviolets) [30] 

-  Matériaux plastiques en film 

Etant donné leurs très faibles épaisseurs (de l'ordre de 1/10 mm), ces 

matériaux possèdent, en général, une excellente transparence au rayonnement 

solaire et une transmission dans l'infrarouge lointain. Seuls, le chlorure de polyvinyle 

et le polyéthylène vinylacétate assurent, dans une certaine mesure, un effet de serre. 
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Les polyéthylènes (PE) sont disponibles en faibles épaisseurs et en très 

grande largeur (12m). Leur transparence est élevée dans les domaines spectraux de 

0,4 à 39 µm. Ils ne possèdent pas l'aptitude d'effet de serre sauf traitement spécial 

ou en présence d'un film d'eau condensé sur sa face inférieure. 

Le PE infrarouge dont la transmission du spectre visible est identique à celle 

du film ordinaire ne laisse passer qu'un faible pourcentage d'infrarouge long, égalant 

ainsi les propriétés du film PVC classique. 

Le Chlorure de polyvinyle (PVC) sous forme de film possède pratiquement les 

mêmes caractéristiques que celles des plaques à l'exception de la durabilité et du 

prix. 

Figure 2.3 Courbes spectrales de transmission (%) du verre ordinaire et d'un 

polyéthylène avec diverses épaisseurs [30] 
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Figure 2.4 Courbes spectrales de transmission de polyéthylène de 0,15mm d'épaisseur, 

facteur de transmission τ’ = 0,729 dans le domaine de 2,5 à 25 µm  

Figure 2.5 Transmission de certains films PVC plastifiés, 

 EVA et PE entre 0,2 et 2,5 µm [30]. 

(a) l'état neuf 

(b) après quelques mois d'utilisation sous des conditions méditerranéennes 
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-  Caractéristiques principales des divers matériaux de couverture 

Une approche globale des matériaux de couverture nous amène à relever 

certaines constatations relatives à leur utilisation, notamment les facteurs qui 

apparaissent dans le temps au niveau de la paroi de la serre. Les plus importants de 

ces facteurs et qui influent sur l'effet thermique de la serre sont : 

� Condensation sur la paroi de la serre 

En ce qui concerne la condensation d'eau sur la face intérieure de la serre, 

l'humidité relative élevée conduit à l'obtention d'un point de rosée qui s'observe dès 

qu'il y a une diminution de la température externe. La quantité d'eau condensée est 

pratiquement la même sur la face intérieure de la couverture, alors qu'il n'en est pas 

le cas sur le mode d'évacuation de cette eau : 

� tantôt elle se condense sous forme de gouttelettes qui s'accroissent en 

volume et tombent sur place. 

� tantôt apparaît un film d'eau continue très mince et plus ou moins mobile 

suivant la forme géométrique et la pente de la couverture. 

� Salissure de la couverture de la serre 

La saleté qui se dépose sur la paroi de la serre consiste en des poussières 

atmosphériques ainsi qu'en des résidus industriels à base de suie et de mazout 

provenant notamment des brûleurs utilisés dans l'agriculture. Ce dépôt provoque une 

perte assez importante de transmission lumineuse et bien entendue une implication 

sur le rendement de la culture sous serre. Certaines études estiment à 10% la perte 

moyenne annuelle de lumière dans les conditions normales d'utilisation et davantage 

encore dans le cas des matériaux à faces non lisses [30]. 

� Vieillissement des matériaux 

Parmi les problèmes optiques causés par le vieillissement, nous retenons : 

- Le jaunissement du matériau de couverture résultant du déplacement de 

bandes d'absorption qui apparaissent dans l'ultraviolet (ce jaunissement 

s'observe notamment chez les polyéthylènes et les chlorures de polyvinyle et 

peut s'accentuer jusqu'à une opacité quasi-totale); 
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- La microfissuration de la surface exposée au rayonnement solaire qui favorise  

le caractère diffusant et altère la transparence du matériau. 

Ce phénomène de vieillissement est parfaitement illustré sur la figure (2.5). 

Nous présentons sur la figure 2.6 d'autres courbes de vieillissement de différents 

matériaux de couverture largement répandus dans les serres [30]. 

Figure 2.6 Courbes de transmission des films PVC plastifié, EVA et PE entre 2,5 à 

25µm à l'état neuf (a) et après quelques mois d'utilisation (b) 

D'après certaines études [30], nous retenons la conclusion suivante : l'énergie 

de rayonnement électromagnétique est inversement proportionnelle à sa longueur 

d'onde, ce qui explique que les rayons ultraviolets sont les principaux responsables 

de l'altération des matériaux.  

Les ultraviolets courts sont davantage absorbés par l’atmosphère que les 

ultraviolets longs. Ces derniers sont les vrais agents de vieillissement des matériaux. 

 

a) 

b) 
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CHAPITRE 3 

MODELISATION THERMIQUE DE LA SERRE 

3.1  Introduction 

Nous nous proposons d’étudier le bilan énergétique d’une serre solaire 

expérimentale (type tunnel équipée d’un lit de galets). Cette dernière est orientée 

Nord-Sud avec une déviation vers l’Ouest de 20°. El le est de géométrie régulière et 

a, dans son sous sol, un système de stockage thermique. Son comportement 

thermique est simulé par un modèle mathématique basé sur des bilans globaux. 

3.2  Principe de base 

L’étude de la serre couvre tous les phénomènes physiques mis en jeu dans 

son fonctionnement. Elle est donc un préalable à l’élaboration d’un modèle 

mathématique. 

Les bilans énergétiques représentent les règles d’évolution du modèle 

(évolution du système d’état de départ, appelé aussi état initial, à un état final appelé 

aussi état d’arrivée). Ils traduisent le principe de conservation de l’énergie. Chaque 

élément du système peut donc être représenté par une équation du bilan d’énergie 

qui, sous sa forme la plus générale, s’écrit [30] : 

ENERGIE REÇUE + ENERGIE GENEREE = ENERGIE PERDUE + ENERGIE STOCKEE 

La variation d’énergie interne traduit un terme différentiel par rapport au 

temps. Il caractérise l’inertie de l’élément. C’est l’aptitude de la variable d’état à 

évoluer rapidement (inertie faible) ou lentement (inertie forte) sous l’action de 

sollicitations extérieures. 

Les échanges énergétiques seront considérés comme étant régis par les lois 

physiques de transfert : conduction, rayonnement, convection, échange de masse… 
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Ou encore sous forme mathématique : 

( )∑∑ =−
s

i
ii

e
i dt

dT
.Cp.MQQ    (3-1) 

dans laquelle : 

 iM : La masse du nœud i; 

 iCp : La chaleur spécifique à pression constante du nœud i ; 

 iT : La variable d'état considérée (température); 

3.3  Hypothèses simplificatrices 

Pour établir un bilan énergétique d’une serre, un certain nombre d’hypothèses 

simplificatrices peut être considéré, d’une part pour faciliter la mise en équations des 

échanges énergétiques au niveau de chaque nœud et d’autre part pour avoir une 

valeur moyenne des températures des nœuds considérés. 

Dans cette étude, on a considéré les hypothèses suivantes : 

- la vitesse de l’air est uniforme dans le stock en une section donnée ; 

- Les pertes thermiques du lit sont négligeables ; 

- la conduction dans le sol est unidirectionnelle ; 

- l’écoulement dans le stock est monodimensionnel ; 

- la température du sol au-delà de 0,7m est constante ; 

- le rayonnement solaire diffus est considéré isotrope ; 

- la convection naturelle est négligeable dans le stock ; 

- l’air de la serre est transparent du point de vue radiatif ; 

- la température de l’air intérieur de la serre est uniforme ; 

- la pression dans la serre est supposée égale à la pression atmosphérique ; 

- les propriétés thermophysiques de l’air et des galets dans le stock sont 

constantes ; 

- Le relevé expérimental des températures sur la paroi (couverture plastique) a 

révélé un gradient de température de 0,7°C entre le s deux faces de la couverture. Ce 

dernier étant faible, la température de la couverture sera représentée par un seul 

point ; 
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- les températures de l’air et des galets sont uniformes sur une section droite 

normale à l’écoulement ; 

3.4  Modélisation thermique de la serre 

3.4.1  Représentation des composants de la serre 

Pour développer un modèle de représentation capable de prédire le 

comportement dynamique de la serre mono tunnel considéré, nous approchons le 

fonctionnement réel de cette dernière par l'application de la méthode dite des nœuds 

(Analyse nodale). 

Cette méthode consiste à découper le système en plusieurs sous systèmes 

(ou nœuds), ensuite à établir les équations générales du bilan de puissances 

régissant les masses agissant en chacun de ces nœuds en régime variable. 

D’une manière générale, quel que soit le dispositif de stockage, les éléments 

de base à représenter pour construire un modèle du système « serre-stockage » 

sont les suivants : 

- le sol 

- le stockage 

- la couverture 

- le couvert végétal 

- l’air ambiant intérieur 

L’ensemble des modèles répertoriés repose sur l’écriture de bilans massiques 

et énergétiques sur ces différents éléments. La modélisation de la serre est basée 

sur la prise en compte simultanée d’échanges de chaleur et d’échanges de vapeur 

d’eau, physiquement très couplés. 

La serre constitue un système biologique et énergétique complexe dans lequel 

la plupart des modes d’échange thermique et de masse sont mis en jeu : 

• Les apports solaires au travers du matériau de la couverture ; 
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• Les échanges radiatifs de grandes longueurs d’onde entre les différents 

éléments ; 

• Les échanges de convection à la surface de la couverture, des plantes et 

ceux à la surface du sol ; 

• L’évaporation au niveau du sol et des plantes ; 

• Le renouvellement d’air dû à la perméabilité de la serre. 

La figure 3.1 représente schématiquement l’ensemble des éléments à prendre 

en compte et les différents processus mis en jeu. 
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Figure 3.1  Eléments et mécanismes à prendre en compte dans un modèle « serre-stockage » 
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3.4.2 Analyse physique du modèle 

Dans ce qui suit, nous allons mettre sous forme d’équations les différents 

modes de transfert de chaleur et de masse mis en jeu au niveau de la serre, en 

écrivant le bilan d’énergie pour chacun de ses nœuds (couverture, végétation, sol, 

stock et air intérieur). 

3.4.2.1  Bilan thermique au niveau de la couverture 

Pour le calcul de la puissance solaire et les flux de chaleur convectifs 

échangés par la couverture, nous assimilons la section de la serre à un demi-

cercle de diamètre D, découpé en un certain nombre de plans de surfaces égales 

et assimilées à des plans inclinés d'un angle iφ  par rapport à l'horizontal. 

L'inclinaison du plan i :  






 −−=
2
1

i
m2i
ππ

φ  

m : le nombre de segments de la couverture (m = 5). 

La figure 3.2 représente un volume de contrôle délimitant une des plaques avec 

ses différents échanges thermiques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.2  Schéma représentant le bilan de puissance du nœud de couverture 
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L’équation du bilan de puissance de conservation d’énergie au niveau de la 

couverture s’écrit comme suit : 

  0QQQQ l
c

cv
c

ri
c

rs
c =+++      (3-2) 

 Expression de la puissance radiative solaire absorbée par la couverture 

En négligeant le phénomène de multireflexion, l’expression de la puissance 

solaire atteignant la couverture de la serre peut être donnée par : 

vcc
rs
c RARRRAQ ++=      (3-3) 

� Le terme « cRA  » représentant la puissance solaire absorbée par la 

couverture de l’extérieur est égale à : 

ccse,cccsk,c
5

1i
cicic A).60(.F).IdhIDh.(albA).60(.F.IdhA).().cos(.IDRA ααθαθ +++= ∑

=
          (3-4) 

Dans laquelle : 

 

ID  : densité du flux solaire direct incident suivant la normale à la surface de la 

plaque ; 

IDh  : densité du flux solaire direct reçu sur un plan horizontal ; 

Idh  : densité du flux solaire diffus reçus sur un plan horizontal ; 

iθ  : angle d’incidence du rayonnement solaire direct sur la couverture ; 

alb  :albédo du sol ; 

cA  : surface de la couverture ; 

- le terme « cici A).().cos(.ID θαθ  »  représente la puissance solaire directe 

absorbée par la couverture et exprimé par son absorptivité au rayonnement 

solaire direct )( ic θα  qui dépend de l’angle d’incidence iθ . 
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- le terme « ccsk,c A).60(.F.Idh α  » représente la puissance solaire diffuse 

provenant de la voûte céleste absorbée par la couverture et exprimée par le 

facteur de forme sk,cF  et l’absorptivité )60(cα . 

- le terme « ccse,c A).60(.F).IdhIDh.(alb α+  »  représente la puissance solaire 

globale diffuse réfléchie par le sol extérieur et absorbée par la couverture. 

� Le terme « cRR  » représente la puissance solaire reçue par la couverture 

d’elle-même. Il est donnée par : 

cccc RT.F).60(RR α=      (3-5) 

avec : 

ccF  : facteur de forme couverture-couverture ; 

cRT  : puissance solaire transmise par la couverture. On peut l’exprimer sous la 

forme : 

ccsk,cccsk,c
5

1i
cicic A).60(.F).IdhIDh.(albA).60(.F.IdhA).().cos(.IDRT ττθτθ +++= ∑

=
           (3-6) 

� Le terme « vRA  » représente la puissance solaire qui arrive de la 

végétation. 

cvv RT.).60(RA γα=      (3-7) 

 Expression de la puissance radiative thermique échangée par la couverture 

La couverture de la serre échange de la chaleur par rayonnement de 

grandes longueurs d’onde vers l’extérieur (avec la voûte céleste et le sol extérieur) 

et vers l’intérieur (avec les différents autres nœuds de la serre). 

   ri
v,c

ri
se,c

ri
sk,c

ri
c QQQQ ++=      (3-8) 
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� Le terme, ri
sk,cQ , représentant le rayonnement échangé avec le ciel, est 

exprimé par :  

   )TT.(A.hQ cskc
r

sk,c
ri

sk,c −=     (3-9) 

r
sk,ch  : coefficient d’échange radiatif équivalent entre la couverture et le ciel; 

skT  : température équivalente de la voûte céleste; 

cT  : température de la couverture; 

� Le terme ri
se,cQ  représentant le rayonnement échangé avec le sol extérieur 

est exprimé par :  

   )TT.(A.hQ csec
r

se,c
ri

se,c −=     (3-10) 

r
se,ch  : coefficient d’échange radiative équivalent entre la couverture et le sol 

extérieur ; 

seT  : température du sol extérieur avoisinant ; 

� Le terme ri
v,cQ  représentant le rayonnement échangé avec la végétation est 

exprimé par :  

   )TT.(A.hQ vcs
r

v,c
ri

v,c −=      (3-11) 

r
v,ch  : coefficient d’échange par rayonnement équivalent entre la couverture et la 

plante ; 

vT  : température au niveau de la surface du végétal ; 
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 Expression de la puissance convective échangée par la couverture 

La couverture s’échauffe et devient assimilable à des parois chaudes dont 

les faces extérieure et intérieure échangent de l’énergie thermique par convection, 

respectivement avec l’air extérieur et l’air intérieur de la serre. 

Si la convection entre la face extérieure de la couverture et l'ambiance est 

supposée mixte (naturelle + forcée); la puissance convective échangée peut être 

exprimée par : 

   )TT.(A.hQ caec
cv

ae,c
cv

ae,c −=     (3-12) 

cv
ae,ch : Coefficient global d'échange par convection mixte entre la couverture et l'air 

extérieur ; 

cA : Surface d'échanges de la couverture. 

Pour une serre bien étanche et non ventilée, la convection à l'intérieur est 

supposée naturelle car elle est générée par l'écart de densité de l'air [18], donc de 

température de l'air intérieur et celle des surfaces intérieures de la couverture ; 

d’où sa puissance est donnée par : 

   )TT.(A.hQ caic
cv

ai,c
cv

ai,c −=      (3-13) 

cv
ai,ch : Coefficient d'échange par convection naturelle entre l'air intérieur et la 

couverture ; 

 Expression de puissance par chaleur latente 

Dans notre étude, nous avons considéré le phénomène de condensation 

sur la paroi de l’enceinte. Le flux échangé s’écrit : 

 ))T(HsHai.(A.h))T(HsHae.(A.hQ cc
5

1j

l
iicc

5

1j

l
ee

l
c jjjj

−+−= ∑∑
==

ζζ   (3-14) 
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eζ  et iζ  sont des coefficients qui permettent de ne prendre le flux en considération 

que s’il y a condensation sur la couverture de la serre. 

)Hs(T    Hae     si    0          ;          )Hs(T    Hae     si    1

)Hs(T    Hai     si     0          ;          )Hs(T    Hai     si     1

cece

cici

<=>=
<=>=

ζζ

ζζ
 

3.4.2.2  Bilan thermique au niveau de la végétation 

   ( ) ri
v

rs
v

cv
v

l
v

v
v QQQQ

dt
dT

Cp.M +++=    (3-15) 

Où : 

� Le premier terme du membre de droite représente le flux de chaleur 

échangé par chaleur latente ; 

   ))T(HsHai.(A.hQ vv
l
v

l
v −=      (3-16) 

l
vh  : coefficient d’échange par évapotranspiration pour la végétation ; 

� Le second terme du membre de droite représente le flux de chaleur 

échangé par convection entre la plante et l’air intérieur ; 

   )TT.(A.hQ vaiv
cv
v

cv
v −=      (3-17) 

cv
vh  : coefficient d’échange par convection ; 

� Le troisième terme du membre de droite représente la puissance solaire 

absorbée par la végétation ; 

   χα .RT.Q cv
rs
v =       (3-18) 

dans laquelle : 

vα  : absorptivité de la végétation ; 

χ  : fraction du surface ; 



 

 

53 

� Le dernier terme du membre de droite représente le rayonnement 

infrarouge échangé par la végétation ; 

   ri
in,ex

ri
s,v

ri
c,v

ri
v QQQQ ++=      (3-19) 

avec : 

ri
c,vQ  : rayonnement infrarouge échangé entre la couverture et le végétal ; 

   )TT.(A.hQ vcv
r

v,c
ri

c,v −=      (3-20) 

ri
s,vQ  : rayonnement infrarouge échangé entre le sol et le végétal ; 

   )TT.(A.hQ vsv
r

s,v
ri

s,v −=      (3-21) 

ri
in,exQ  : rayonnement infrarouge qui provient de l’extérieur et traverse la 

couverture ; 

   ( )4
sese,c

4
sksk,cv

ri
in,ex T.FT.F...Q += ατσ    (3-22) 

3.4.2.3  Bilan thermique au niveau du sol 

Le sol intérieur constitue l’essentiel de la masse thermique de la serre ; En 

effet, c’est l’élément prédominant de stockage, suite à sa grande inertie thermique 

qui tend à stabiliser la température à l’intérieur de la serre. 

Dans notre cas, on a traité le sol avec végétation, donc il est carrément le 

siège de chaleur sensible par rayonnement, convection et conduction et par 

chaleur latente. La figure 3.3 montre les échanges thermiques effectués au niveau 

du sol intérieur. 

Compte tenu des différents échanges thermiques effectués par le sol 

intérieur, l’équation du bilan de puissance au niveau de ce nœud prend la forme 

suivante : 

   l
s

ri
s

rs
s

cd
s

cv
s

s
s QQQQQ

dt
dT

)Cp.M( ++++=   (3-23) 
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Figure 3.3 Schéma représentant le bilan de puissance au niveau du sol 

 Expression de la puissance radiative solaire absorbée par le sol 

Le flux thermique peut être écrit comme suit : 

   ssc
rs
s A....IdhQ χατ=       (3-24) 

� Le terme « rs
sQ  » représente la puissance solaire directe absorbée par le 

sol intérieur après transmission à travers la couverture de l’enceinte ; 

 Expression de la puissance radiative thermique échangée par le sol 

   )TT.(A.h)TT.(A.hQ scs
r

c,ssvs
r

v,s
ri
s −+−=   (3-25) 

sT  : température à la surface du sol 

r
c,sh  : coefficient d’échange par rayonnement entre la couverture et le sol ; 

r
v,sh  : coefficient d’échange par rayonnement entre le sol et le couvert végétal ; 

  

cd
sQ  

l
sQ  

cv
sQ  

ri
sQ  

zT  
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 Expression de la puissance convective échangée par le sol 

Le sol à l’intérieur de la serre échange de la chaleur par convection avec 

l’air intérieur environnant et le flux convectif échangé s’écrit sous la forme 

suivante : 

   )TT.(A.hQ sais
cv
s

cv
s −=      (3-26) 

cv
sh  : coefficient d’échange par convection entre le sol et l’air intérieur ; 

 Expression du flux de chaleur latente 

   ))T(HsHai.(A.hQ ss
l
s

l
s −=      (3-27) 

l
sh  : coefficient d’échange par évaporation de la surface du sol ; 

 Expression de la puissance conductive échangée par le sol 

   






 −
=

Z
TT

.A.kQ sz
ss

cd
s      (3-28) 

sk  : coefficient de conduction du sol ; 

zT  : température du sol à une profondeur de Z ; 

 Modélisation de la température du sol 

L’analyse de la température du sol se fera à l’aide d’un modèle 

mathématique de conduction en régime périodique (Annexe C) dont nous 

justifierons les hypothèses à priori et dont nous vérifierons les résultats par 

comparaison avec les mesures expérimentales. 

Une fois justifié, l’évolution en fonction du temps de la température de la 

surface du sol (TS) sera supposée connue, et de ce fait, injectée dans le système 

d’équations régissant le fonctionnement de la serre. 
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Loi de variation de la température dans le sol 

Les variations périodiques des flux radiatifs à la surface y déterminent des 

variations de température dont l’extension vers la profondeur obéit à l’équation 

générale de la propagation des phénomènes périodiques avec amortissement. A 

tout instant t, la température du sol )t,y(T  à la profondeur z  se déduit de 

l’équation suivante [31] : 

   [ ]( )yiwt
0m eRe.TT)t,y(T δ−+=     (3-29) 

La température à la surface du sol sT  s’écrit donc : 

   )eRe(.TT)t,0(TT iwt
0ms +==     (3-30) 

avec   
D

i1
a
iw +==δ       (3-31) 

mT  : température moyenne de la période considérée ; 

0T  : amplitude de la variation de la température à la surface du sol ; 

w  : pulsation du phénomène de période Pe  ;  
Pe
.2

w
π=  

a  : diffusivité thermique du sol ;  
ss

s
Cp.
k

a
ρ

=  

sk  : conductivité thermique du sol 

sCp  : chaleur spécifique 

sρ  : densité du sol 

D  : profondeur d’amortissement, variable selon les propriétés du sol et de la 

périodicité du phénomène considéré  
w
a.2

D =  
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Caractéristique thermique de la terre 

Les différentes sources bibliographiques [31/15/32], qui donnent des 

valeurs caractéristiques thermiques de la terre (conductivité k ; chaleur spécifique 

Cp ; masse volumiqueρ ) ne s’accordent pas les unes aux autres à cause de 

l’hétérogénéité des sols. En particulier, ces trois grandeurs varient fortement en 

fonction de la densité et surtout de l’humidité. 

Type du sol 
Conductivité 

thermique (w/m2°K)  

Chaleur 

spécifique 

(J/kg°K) 

Masse volumique 

(kg/m3) 

Argile 1,1 2100 1700 

Sable 2,9 700 2000 

Terre à 10% 
humidité 

1,8 1083 1680 

Tableau 3.1 Caractéristiques thermiques des sols 

Nous pouvons tracer les courbes issues de l’équation (3.29) pour les 

profondeurs 10 cm, 20 cm, 50 cm et 100 cm de façon à ce qu’elles permettent une 

comparaison des courbes expérimentales. 
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3.4.2.4  Bilan thermique au niveau de l’air intérieur 

L’air intérieur est caractérisé par une variable d’état : sa température. 

L’hypothèse d’uniformité volumique de la variable d’état a été admise par souci de 

simplification. Il faut cependant garder à l’esprit le fait que, dans la réalité, un 

gradient de température pourrait apparaître au niveau vertical entre le haut et le 

bas de la serre (résultat d’expérience), ou même au niveau horizontal entre une 

extrémité et une autre de la serre. La température de l’air ainsi définie doit être 

considérée comme une valeur moyenne conduisant aux mêmes effets globaux. 

L’air de la serre échange de la chaleur sensible d’une part, par convection 

avec la couverture, le couvert végétal, le stockage et le sol de la serre, et d’autre 

part, par fuites avec l’air extérieur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le bilan thermique de l’air intérieur de la serre s’écrit comme suit : 

  rn
ae,ai

cv
c

cv
v

cv
ssk

ai
ai QQQQQ

dt
dT

)MCp( +−−−=    (3-32) 

skQ  

cv
sQ  

cv
vQ  

cv
cQ  

 

Figure 3.4 Représentation schématique de la serre avec ses 
différents nœuds 
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 Echange de chaleur sensible par convection  

Les expressions de ces puissances sont déduites : 

   )TT.(A.hQ sais
cv
s

cv
s −=    pour sol intérieur ; 

   )TT.(A.hQ vaiv
cv
v

cv
v −=    pour végétation ; 

   )TT.(A.hQ caic
cv

ai,c
cv

ai,c −=    pour couverture ; 

 Echange de chaleur sensible par renouvellement d’air  

Le renouvellement de l’air se fait grâce aux fuites, aux ouvertures et aux 

extracteurs (ventilation  dynamique). 

Dans notre modèle, on considère que les échanges avec l’air extérieur ne 

se font que par les fuites ; dans ce cas la puissance échangée s’exprime par la 

relation : 

   )TT.(Rn.Cp.V.Q aiae
rn

ae,ai −= ρ     (3-33) 

Rn : Taux de renouvellement d’air. 

 Echange de chaleur avec le stockage 

   )TT.(Cp.mQ int,fout,f

.

sk −=      (3-34) 

.
m  : Débit massique de l’air ; 

Cp  : Chaleur spécifique de l’air ; 

out,fT  : Température de l’air à la sortie du stock ; 

int,fT  : Température de l’air à l’entrée du stock ; 
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3.4.2.5  Bilan thermique au niveau du stock 

-  Phase fluide 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Examinons un élément de volume du stock de longueur dx , pendant le temps dt . 

La quantité de chaleur reçue par l’air au contact des galets est : 

   dt.
dt

)t,x(dT
Cp.MdQ A

AA=      (3-35) 

Où :  

P.V.M stAA ρ=  

 
dt

)t,x(dTA   est la dérivée totale définie par : 

   
x

)t,x(T
.U

t
)t,x(T

dt
)t,x(dT A

st
AA

∂
∂+

∂
∂=    (3-36) 

stU est la vitesse de l’air à l’intérieur du stock en [m/s] 

dx 

D 
TG(x,t)  

TA(x,t)  

TG(x+dx,t)  

TA(x+dx,t)  

 

Figure 3.5 Un élément de volume du stock 
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Alors :   








∂
∂+

∂
∂=

x
)t,x(T

.U
t

)t,x(T
Cp.P.V.dQ A

st
A

AstAρ    (3-37) 

Cette quantité de chaleur dQ  peut aussi s’exprimer en fonction du coefficient 

global de transfert air-galets. 

  [ ]dt.)t,x(T)t,x(TA.hdQ AGA,GG
−=     (3-38) 

D’où on aura l’expression suivante : 

 [ ])t,x(T)t,x(T.A.h
x

)t,x(T
.U

t
)t,x(T

Cp.P.V. AGA,GG
A

st
A

AstA −=








∂
∂+

∂
∂

ρ  

           (3-39) 

-  Phase solide 

On fait le même raisonnement pour les galets. Si on considère toujours un 

élément de volume, la quantité de chaleur cédée par les galets est donnée par : 

  dt.
dt

)t,x(dT
Cp.MdQ G

GG=       (3-40) 

( ) GstGG Cp.P1.V.M −= ρ  

Cette quantité de chaleur est également équivalente à la quantité échangée 

avec l’air par convection, on aura : 

  [ ]dt.)t,x(T)t,x(TA.hdQ GAA,GG −=     (3-41) 

D’où on aura l’expression suivante : 

 ( ) [ ])t,x(T)t,x(T.A.h
t

)t,x(T
Cp.P1.V. GAA,GG

G
GstG −=









∂
∂−ρ   

           (3-42) 



 

 

62 

3.5  Formulation du système d’équations 

Les flux thermique du modèle sont exprimés en fonction des inconnues 

potentielles. La formulation consiste à définir le bilan global avec les variables 

d’état de chaque élément et l’ensemble des paramètres utilisés dans le modèle. 

 

Bilan d’énergie sur la couverture 

0QQQQ l
c

cv
c

ri
c

rs
c =+++  

Bilan d’énergie sur la végétation 

( ) ri
v

rs
v

cv
v

l
v

v
v QQQQ

dt
dT

Cp.M +++=  

Bilan d’énergie sur la surface du sol 

l
s

ri
s

rs
s

cd
s

cv
s

s
s QQQQQ

dt
dT

)Cp.M( ++++=  

Bilan d’énergie sur l’air intérieur 

rn
ae,ai

cv
c

cv
v

cv
ssk

ai
ai QQQQQ

dt
dT

)MCp( +−−−=  

Bilan d’énergie sur le stock (phase fluide) 

[ ])t,x(T)t,x(T.A.h
x

)t,x(T
.U

t
)t,x(T

Cp.P.V. AGA,GG
A

st
A

AstA −=








∂
∂+

∂
∂

ρ  

Bilan d’énergie sur le stock (phase solide) 

( ) [ ])t,x(T)t,x(T.A.h
t

)t,x(T
Cp.P1.V. GAA,GG

G
GstG −=









∂
∂−ρ  

Tableau 3.2 Formulation du système d’équations du modèle 
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3.6  Paramètres intervenant dans le bilan de puissance 

Le bilan des échanges thermiques au sein du système étudié fait intervenir 

plusieurs grandeurs intrinsèques à la serre dont la détermination est indispensable 

à la modélisation. 

Dans cette étude, nous allons expliciter ces grandeurs et définir le choix des 

modèles adaptés. 

3.6.1  Grandeurs concernant la radiation solaire 

L'évaluation des flux de rayonnement solaire reçu par les différentes parois 

de la serre nécessite la connaissance du gisement au niveau du site de 

construction de la serre. 

Pour cela un certain nombre de paramètres qui permettent la détermination 

précise de la position du soleil dans le ciel et son mouvement apparent par rapport 

au site doivent être calculés (voir annexe A). 

Dans l’Atlas Solaire de l’Algérie (A.S.A) [33], Capderou donna un modèle 

d’estimation du rayonnement direct, diffus et global par un ciel clair. 

� Irradiation reçue sur un plan horizontal par ciel clair 

Le rayonnement solaire direct reçu sur un plan horizontal est défini par 

l’expression suivante [33] : 























+−=

−1

ZL0 )hsin(
89.0

4.9
9.0Xexp).hsin(.C.IIDh    (3-43) 

avec : 

0I  : constante solaire = 1367 W/m2 ; 

C  : correction de la distance terre - soleil ; 

h  : hauteur du soleil ; 

Z  : l’altitude de lieu ; 

LX :facteur de troubles atmosphériques de Linke (voir annexe A) ; il est 

donné par : 
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210L XXXX ++=        (3-44) 

Le flux diffus sur une surface horizontale sera donc donné par la formule 

suivante [33] : 

 




 +−++−= 22
0 baa))hlog(sin(.06,11.exp.C.IIdh   (3-45) 

Avec 

 1,1a =  

[ ]20L )hsin(102,18,2)XXlog(b −+−−=  

� Irradiation reçue sur un plan incliné 

Nous écrivons le flux solaire direct incident normale à la surface de la 

plaque, de la manière suivante [33] : 























+−=

−1

ZL0 )hsin(
89.0

4.9
9.0Xexp.C.IID    (3-46) 

Le rayonnement direct sur un plan d’azimut « a  » et de pente « φ  » est 

calculé à l’aide de l’expression suivante : 

)cos(IDID θθ =        (3-47) 

Où θest l’angle d’incidence des rayons solaires sur le plan considéré. 

Pour une surface d’un plan incliné d’un angle φ  par rapport à l’horizontal, le 

rayonnement diffus reçu est constitué en partie par ce qui est émis par la voûte 

céleste et en partie par le flux solaire total réfléchi par le sol. 

Le rayonnement solaire diffus reçu par le plan est donc [33] : 

 solciel IdIdId +=       (3-48) 



 

 

65 

avec : 

cielId  : le rayonnement diffus incident en provenance du ciel ; 

solId  : le rayonnement diffus incident en provenance du sol ; 

Le détaille des relations reprises par Capderou est en annexe A. 

 

� Rayonnement global reçu par la surface de la couverture 

 [ ]∑
=

+=
5

1j
j Id)cos(.IDIg θ       (3-49) 

3.6.2  Grandeurs concernant la radiation thermique 

Les coefficients d’échange par rayonnement infrarouge qui apparaissent 

dans les expressions de la puissance radiative thermique sont définis à partir de la 

méthode du bilan net appliquée pour deux surfaces grises et diffuses [14]. 

� Coefficient d’échange radiatif entre deux nœuds i et j de la serre 

Le coefficient d’échange par rayonnement de grandes longueurs d’onde est 

défini par : 

  )TT).(TT.(F.h ji
2
j

2
ij,i

r
j,i ++= σ     (3-50) 

Dans laquelle : 

σ  : constante de Stefan Boltzmann = 5,67.10-8 [W/m2K4]; 

iT  : température du nœud i ; 

jT  : température du nœud j ; 

ijF  : facteur de forme gris entre le nœud i et le nœud j de la serre, qui s’écrit 

comme suit : 

  

j

i

j

j

iji

i
ij

A
A

.
1

F
11

1
F

ε

ε

ε

ε −
++−

=      (3-51) 
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iε  : émissivité de la surface du nœud i ; 

jε  : émissivité de la surface du nœud j ; 

iA  : surface du nœud i ; 

jA  : surface du nœud j. 

 

� Coefficient d’échange radiatif entre la couverture et le ciel  

La surface de la couverture de la serre étant négligeable devant celle du 

ciel, le coefficient d’échange radiatif entre la voûte céleste et la couverture se 

définit comme suit : 

  

sk,cc

c

skc
2
sk

2
cr

sk,c

F
11

)TT).(TT.(
h

+
−

++
=

ε

ε

σ
    (3-52) 

avec sk,cF  : facteur de forme noir entre la couverture et le ciel ; 

skT  : température apparente du ciel ; 

� Coefficient d’échange radiatif entre la couverture et le sol extérieur 

Le coefficient d’échange radiatif entre la couverture et le sol extérieur est 

calculé d’une façon similaire au précédent et s’écrit : 

  

se,cc

c

sec
2
se

2
cr

se,c

F
11

)TT).(TT.(
h

+−
++=

ε

ε

σ
    (3-53) 

avec se,cF  : facteur de forme noir entre la couverture et le sol extérieur ; 

 seT  :   température du sol extérieur. 
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� Facteur de forme entre la surface de la couverture et le ciel 

La surface du ciel est considérée comme étant infinie, ce qui donne 

l’expression de sk,cF  suivante : 

   
2

)cos(1
F i

sk,c
φ+=       (3-54) 

iφ  : angle d’inclinaison de la surface de la paroi i de la serre par rapport à 

l’horizontale, (voir figure 3.6) 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.6 Schéma représentant une paroi inclinée de la serre 

� Facteur de forme entre la surface de la couverture et le sol extérieur 

Ce facteur de forme est donné par : 

  
2

)cos(1
F i

se,c
φ−=       (3-55) 

Voûte céleste 

Sol extérieur 

iφ  

La paroi i de la serre 
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3.6.3  Grandeurs concernant la convection [1/34/35] 

MAC AdAMS et ECKERT proposèrent pour le cas d’une plaque plane que 

le nombre de Nuselt relatif à un transfert de chaleur en convection libre s’écrit de 

manière général comme suit : 

( )bPr.Gr.aNu =       (3-56) 

a et b sont des constantes. 

3.6.3.1  Coefficient d’échange convectif intérieur 

� la couverture et l'air intérieur 

La couverture est composée de quatre plans inclinés et un plan horizontal. 

Pour la détermination des coefficients de convection, nous avons utilisé pour les 

plans inclinés les expressions de HOTTEL et WOERTZ [36]. 

Ces expressions ont été vérifiées expérimentalement par KITTAS [1] sur 

une serre de dimension réelle. 

Dans le cas où la convection à l'intérieur est supposée naturelle, le 

coefficient d'échange convectif entre la face intérieure de la couverture et l'air 

intérieur de la serre s'écrit : 

25,0
aici

2
iici TT).277,039,105,5.(162,1h −+−= φφ   (3-57) 

avec : 

iφ  : angle d'inclinaison de la face intérieur de la paroi (i) par rapport au plan 

horizontal [rd]; 

aiT : température de l’air intérieur [K]; 

ciT : température du plan i de la serre [K]; 

cih : coefficient de convection naturelle [W/m2.K]; 
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Plan horizontal 

Nous utilisons les expressions de MAC ADAMS [34] pour le cas de l'air. 

Deux cas sont à considérer : 

1er cas : la face supérieure du plan est plus chaude que l'air ou la face 

inférieure du plan est plus froide que l'air. 

- Régime laminaire  75 10 . 2   Pr . Gr  10 <<  

25,0
cai

c L
TT

.32,1h
−

=     (3-58) 

- Régime turbulent  107 10 . 3   Pr . Gr  .10 2 <<  

33,0
cai

c L
TT

.52,1h
−=     (3-59) 

2ème cas : la face supérieure du plan est plus froide que l'air ou la face 

intérieure du plan est plus chaude que l'air. 

- Régime laminaire 105 10 . 2   Pr . Gr  10 <<  

25,0
cai

c L
TT

.59,0h
−

=     (3-60) 

L : représente une longueur caractéristique (longueur de référence). 

� l'air intérieur et les montants latéraux 

Pour les portes (plans verticaux), nous utilisons l'expression de MAC 

ADAMS pour le cas de l'air: 

- Régime laminaire  94 10   Pr . Gr  10 <<  

25,0
pai

p L

TT
.42,1h

−
=     (3-61) 

- Régime turbulent  139 10   Pr . Gr  10 <<  
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33,0
pai

c L

TT
.31,1h

−
=     (3-62) 

� Air intérieur et sol 

Pour le sol, nous utilisons l'expression de MAC ADAMS pour un plan 

horizontal. 

� Air intérieur et couvert végétal 

� Pour hv 

Nous utilisons l'expression donnée par KIMBAL [37]. Elle est donnée par : 

25,0

v

aiv
v L

TT
.9,1h

−
=     (3-63) 

Où vL  représente la dimension caractéristique du végétal. 

� Pour hE 

On utilise l’expression qui détaillé le coefficient hE [1] : 

[ ])T(P.H)T(PA.hQ aivv0E −=    (3-64) 

avec : 

• v0 h013,0h =  

• H: humidité relative est égale 0,8. 

• )T(P v : pression partielle de la vapeur d’eau à l’intérieur de la serre 

donnée en fonction de la température Tv :  

 2v1v R  T R  )P(T +=        (3-65) 

 



 

 

71 

R1 et R2 sont deux constantes dépendantes de la plage de température et 

obtenues par une interpolation, en utilisant la méthode des moindres carrés. 

 

Tableau 3.3 Coefficients R1  et R2 en fonction des plages de températures [38] 

Le flux de chaleur échangée par évapotranspiration entre la plante et l’air intérieur 

est donné par : 

)TT.(A.hQ aivvEE −=       (3-66) 

En combinant les équations (3.64) et (3.66), on tire hE ; après simplification : 

[ ] )TT/()H1.(013,0.R.h)T.HT.(h.R.013,0h aiv2vaivv1E −−+−=  (3-67) 

3.6.3.2  Coefficient d’échange convectif extérieur 

La convection à l'extérieur de la serre est supposée mixte et le coefficient 

d'échange correspondant est donné par [36] : 

2f
ei

2n
eicei )h()h(h +=       (3-68) 

dans laquelle  n
eih  représente le coefficient d’échange par convection 

naturelle et est donné par: 

  25,0
aece

2
ii

n
ei TT).277,0.42,054,1.(162,1h −+−= φφ   (3-69) 

iφ : angle d'inclinaison de la face extérieure de la paroi i par rapport au plan 

horizontal [rd] ; 

Plage de température  

[°C] 
R1 [atm/°C] R 2 [atm] 

10  -  30 - 4,788.10-3 1,487.10-3 

30  -  50 - 8,316.10-2 4,014.10-3 

50  -  70 - 3,616.10-1 9,484.10-3 
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et f
eih   relatif à la convection forcée s'écrit : 

  8,0
i

f
ei U.068,3h =       (3-70) 

iU  : est la vitesse moyenne du vent sur la surface extérieure du plan i [m/s]. Elle 

est donnée par l'expression suivant : 

  



















=

005,0
5

ln

005,0
Z

ln
.UUi

i

      (3-71) 

avec   

U : vitesse du vent mesurée à 5 mètre au dessus du sol [m/s]; 

Zi : hauteur du milieu du plan i au dessus du sol [m]; 

0,005 : coefficient qui tient compte de la rugosité. 

3.6.4  Grandeur concernant la conduction 

Ce mode de transfert de chaleur n’intervient qu’au niveau du sol intérieur. 

Celui-ci stocke l’énergie solaire captée pendant le jour pour la céder vers le haut 

pendant la nuit. Le tableau suivant donne les valeurs moyennes des propriétés 

thermiques pour différents types de sol [38]: 

Type 
de sol 

Porosité 
XT 

Teneur 
en eau 

Xw 

Conductivité 
thermique 
[w/m°K] 

Capacité 
thermique 

[J/m3.°C].10 6 

Profondeur 
d'amortissement 

[10-2m] 

Sable 
0.4 
0.4 
0.4 

0.0 
0.2 
0.4 

0.29 
1.75 
2.92 

1.25 
2.09 
2.92 

8.0 
15.2 
14.3 

Argile 
0.4 
0.4 
0.4 

0.0 
0.2 
0.4 

0.25 
1.15 
1.59 

1.25 
2.09 
2.92 

7.4 
12.4 
12.2 

Tourbe 
0.8 
0.8 
0.8 

0.0 
0.4 
0.8 

0.06 
0.29 
0.5 

1.46 
3.13 
4.81 

3.3 
5.1 
5.4 

Neige 
0.95 
0.8 
0.5 

- 
- 
- 

0.06 
0.13 
0.71 

0.21 
0.83 
2.09 

9.1 
6.6 
9.7 

Tableau 3.4 Valeurs moyennes des propriétés thermiques des différents sols 
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3.6.5  Grandeurs concernant le dispositif de stockage 

3.6.5.1  Diamètre équivalent 

Bien que les galets ne soient pas en général sphériques, on peut les 

caractériser par le diamètre équivalent d défini par AHMET KÜRKLÜ [20]: 

( )
3

TG

TG
G n.

P16.V
d

π

−
=       (3-72) 

avec  

TGV  : volume total des galets (expérience) ; 

TGn  : nombre des galets. 

 

 

3.6.5.2  Porosité 

Par définition, la porosité est le rapport du volume occupé par l’air sur le 

volume total (air + galets). 

H. TORAB et D. E. BESLY [39] ont donné une expression de la porosité en 

fonction du rapport entre le diamètre du stock et le diamètre équivalent des galets. 

� Pour 28/dD Gst <  

( ) ( )2Gst
5

Gst
3 d/D.10.881,7d/D.10.1516,44272,0P −− +−=          (3-73) 

� Pour 28/dD Gts >  

0,3625P =                          (3-74) 
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3.6.5.3  Longueur caractéristique 

La longueur caractéristique est le rapport du volume d’un galet à sa 

surface. 

G

G
G S

V
L =          (3-75) 

3.6.5.4  Surface d’échange 

La surface d’échange A,GA  (air-galets) d’un milieu poreux de volume stV  

et de porosité P est égal à : 

GTGA,G S.nA =       (3-76) 

TGn  est le nombre des galets contenus dans l’élément de volume stV  et GS  est 

la surface d’un galet. 

On a aussi : 

G

st

G

TG
TG V

V).P1(

V

V
n

−
==      (3-77) 

avec : 

TGV  : volume total des galets ; 

GV  : volume d’un galet représentatif ; 

La surface de contact air-galets dans le volume stV  est : 

G

st
GTGA,G L

V).P1(
S.nA

−
==     (3-78) 
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3.6.5.5  Taux de surface d’échange 

Le taux de surface d’échange est le rapport de la surface de contact au 

volume correspondant. 

Gst

A,G
A,G L

)P1(
V

A
T

−==      (3-79) 

Pour des sphères identiques : 

VG
G

A,G h.
d

)P1(
.6T

−=      (3-80) 

3.6.5.6  Coefficient de transfert de chaleur air-galets 

Le coefficient de transfert de chaleur a une grande influence dans le 

phénomène de transfert de chaleur et conditionne la forme du front thermique [40]. 

La détermination de ce paramètre a fait l’objet de plusieurs études et 

évaluations. Dans notre cas, nous avons utilisé la relation déduite par ALANIS, 

ROVETTA et ROSETTTA [41] qui a été déterminée dans des conditions proches 

de notre expérimentation. 

92,0

G

stA
vG d

U.
.824h 








=

ρ
     (3-81) 

avec stU  : vitesse de l’air à l’intérieur du stock ; 

Gd  : diamètre équivalent des galets ; 

Aρ  : masse volumique de l’air. 

Le coefficient d’échange thermique surfacique Gh  est alors déduit en utilisant la 

relation suivante [40] : 

   VG
G

G h.
)P1.(6

d
h

−
=       (3-82) 
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3.6.6  Grandeurs thermophysiques des éléments de la serre 

Jusqu’à présent, nous avons précisé les grandeurs intervenant dans les 

équations du bilan de puissance qui sont indépendantes du choix de la serre. 

Il reste à déterminer les propriétés physiques dont les valeurs numériques 

dépendent de chaque nœud de la serre considérée. 

Eléments 
Chaleur 

spécifique 
[J/Kg.°C] 

Conductivité 
thermique 
[W/m.°C] 

Densité 
[Kg/m3] 

Air 1003 0,024 1,127 

Eau 4180 0,598 1000 

Sol 2100 1,15 1700 

Galet 785 2,108 2575 

polyéthylène 2280 0,29 920 

Tableau 3.5  Propriétés thermo physiques des différents éléments [20] 
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CHAPITRE 4 

EXPERIMENTATION 

4.1  Introduction 

L'étude expérimentale entreprise consiste à mesurer systématiquement les 

températures à l'intérieur de la serre à trois hauteurs, dans le sol à différentes 

profondeurs et dans le stockage, ainsi que les sollicitations extérieures 

(l'éclairement solaire, température ambiante et la vitesse du vent). 

Le dispositif expérimental sur lequel on a effectué les mesures comprend 

essentiellement : 

- deux serres tunnel (témoin et avec stockage) ; 

- l’instrumentation pour les mesures physiques ; 

- deux systèmes d’acquisitions de type HYDRA FLUKE et AGILENT 

Ce travail consiste en l’installation et l’expérimentation de deux serres 

agricoles, l’une non chauffée (serre témoin) et l’autre chauffée (serre avec 

dispositif de stockage thermique), dans la région de GHARDAIA. 

4.2  Description du dispositif expérimental 

La serre expérimentale construite à l’Unité de Recherche Appliquée en 

Energies Renouvelables « URAER » de Ghardaïa est utilisée pour le chauffage. 

C’est un système qui transforme l’énergie solaire en énergie calorifique par 

l’intermédiaire d’un fluide caloporteur (l’air). Elle est localisée en milieu saharien 

dans une zone dégagée de toute habitation. On note la présence d’une carrière à 

800 m environ au Sud de la serre. 

La serre témoin et la serre avec stockage thermique sont orientées dans le 

sens Nord-Sud avec une déviation vers l’Ouest de 20°. La distance entre les deux 

serres est sept fois la hauteur. 
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4.3  Installation de la serre 

La structure de la serre est constituée de 36 cintres et de 24 pieds 

d’implantation ainsi que de plusieurs éléments de maintien (Figure 4.1). Le 

montage complet de la charpente se fait de la façon suivante : 

Les cintres sont assemblés par emmanchement puis fixés par une bride au 

niveau de chaque emboîtement. Un arceau est formé de 03 cintres puis monté sur 

deux pieds d’implantation, les arceaux sont reliés entre eux en cinq points au 

niveau des brides et des emboîtements des pieds par des tubes d’intervalle de 

maintien. 

4.3.1  Fixation du film plastique 

On doit déposer le rouleau du film juste au niveau du premier arceau, 

dérouler une longueur dépassant la courbure de la serre de un à deux mètres et 

découper Figure (4.2). On recommence autant de fois qu’il faut l’opération en 

décalant de 3,2m à chaque fois jusqu’à obtention complète de la couverture de la 

structure de la serre expérimentale. Les bords du film sont bien étirés par l’effet du 

poids du remblai. 

 

 

 

 

 

 

 

On a utilisé 24 fils de fer galvanisé tendus par des tirets forts (tendeurs) 

comme support pour l’enveloppe, afin que cette dernière résiste aux vents violents 

et évite les perforations ou déchirures provoquées par le flottement du film.  

Figure 4.2 Montage de la couverture Figure 4.1 Ensemble des arceaux 
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Figure 4.3 Fixation du film plastique 

4.3.2  Charges 

Les serres à film plastique doivent supporter les charges suivantes : 

- le vent 

- le poids de la culture 

- le poids propre de la serre 

4.3.3  Couverture transparente 

Le matériau de la paroi est l'élément nécessaire de la serre. Sa fonction 

principale est d'assurer un effet de serre aussi favorable que possible tout en 

laissant pénétrer le rayonnement. 

La majorité des matériaux de couverture de serre actuellement utilisés dans 

les régions méditerranéennes sont des films en polyéthylène basse densité 

(Pebd). Cependant, d’autres films sont employés (PVC, polyester…) mais de 

manière plus restreinte. 

Le film utilisé pour notre serre est en polyéthylène basse densité linéaire. Il 

a une bonne résistance mécanique mais il est très extensible (allongement 

réversible). 
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Figure 4.4 Aération par les portes 

4.3.4  Contrôle diurne de la température 

Les problèmes majeurs auxquels sont confrontées les cultures sous serre 

en zone saharienne sont : 

- l’excès de chaleur dès le début du mois d’Avril jusqu’à la fin du mois 

d’Octobre ; 

- le manque d’hygrométrie en cas d’aération non convenable ; 

- l’excès d’humidité en hiver, à la fin de la nuit et au début de la journée. 

En effet, la température à l’intérieur de la serre dépasse très souvent le 

niveau souhaité pour les plantes cultivées : 

- à partir du mois de mars jusqu’à la fin de la culture pour les primeurs 

- de la mi-août jusqu’à la fin novembre pour les cultures d’arrière-saison 

Une température trop élevée dans la serre, dépassant parfois 50°C, met en 

danger la vie des plantes par des effets sur leur morphologie et sur leur processus 

physiologique, tels que la chute des fleurs, brûlures des feuilles et des fruits. 

� Aération statique 

La serre est aérée normalement par 

la création de fentes latérales en écartant 

les laizes à l’aide de planches en bois de 

0,4m. Ceci crée des fentes en forme de 

losange d’une hauteur de 1,7 m. Ce qui 

représente un taux d’ouverture de 1,5 à 

3%. L’ouverture des portes permet 

d’améliorer le taux d’ouverture de 1%, alors 

que celle du pignon complet permet une 

amélioration de 5,5% environ [38]. 
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� Ombrage 

La technique de l’ombrage est très ancienne et différents matériaux (lattes 

en bois, feuilles de palmier …) sont utilisés. 

L’influence de l’ombrage sur la température de l’air est faible si la serre est 

bien aérée, mais son effet sur la température du sol, surtout en surface, est 

nettement plus important. L’influence sur l’hygrométrie est faible. 

� Humidification de l’air 

L’humidification de l’air est un moyen intéressant pour abaisser la 

température de l’air surtout si l’hygrométrie sous la serre est faible. C’est donc un 

outil de régulation qui pourrait être utilisé en combinaison avec l’aération statique. 

4.4  Installation du dispositif de stockage thermique 

Le stockage thermique dans les lits de galets est utilisé dans les systèmes 

utilisant l’air comme fluide caloporteur. Dans ce système, l’air de la serre est 

récupéré et envoyé dans un stockage par une ventilation forcée, généralement 

disposé sous l’espace de culture de la serre. C’est un stockage de courte durée 

(jour/nuit). 

4.4.1  Disposition du lit de galets 

Le système de stockage thermique est composé de quatre conduites 

cylindriques en PVC de 200 mm de diamètre. Les conduites sont disposées en 

formant deux H. 

 

 

 

 

Figure 4.5 : Installation des conduites 
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Les tubes sont remplis des galets ayant un diamètre approximatif variant de 

50 à 100mm. Les galets ont été préalablement lavés et séchés. Leur disposition 

est aléatoire. Le lit de galets est placé horizontalement à l’intérieur de la serre, 

enterré à 0,70m de profondeur (Figure 4.6 et 4.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.6  Disposition des galets Figure 4.7  Galets de diamètre entre 5 et 10 cm 

Figure 4.8  Disposition du lit des galets 
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4.4.2  Système de ventilation 

L’air est soufflé dans la même direction à l’aide de deux ventilateurs 

disposés aux milieux de conduite (H). 

Les ventilateurs sont commandés par des thermostats fixant les 

températures de consigne. Le système se met en marche lorsque la température 

à l’intérieur de la serre est supérieure à 27°C pou r le stockage et lorsque la 

température est inférieure à 15°C pour le déstockag e (Figure 4.10 et 4.11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.9  Entrée de l’air par Ventilation Figure 4.10  Commande par thermostats 

Figure 4.11 : Les quatre sorties d’air du stockage 
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L’air de la serre est mis en mouvement par l’intermédiaire de deux 

ventilateurs installés au milieu, c'est-à-dire deux entrées d’air (situées dans le 

centre de gravité de format H) et huit sorties de l’air ( disposées à deux mètres par 

rapport aux montants latéraux de la serre). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.12  Schéma montrant le trajet de l’air dans le système de stockage 
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4.5  Méthode et appareillages de mesure 

Le relevé des différents paramètres physiques (flux solaire global, température, 

humidité relative de l’air) se fait à travers deux acquisitions de données l’une de 

type LINSEIS et l’autre de type HYDRA FLUKE. Cette dernière est reliée à un 

microordinateur où sont affichées les mesures effectuées en temps réel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.13  Appareil d’enregistrement digital type FLUKE à 20 voies 

Figure 4.15  Abris des enregistreurs 

Figure 4.14  Appareil d’enregistrement digital type LINSEIS à 12 voies 
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4.5.1  Mesure de la température 

La mesure de la température est assurée par des thermocouples de type 

PT100 et de type K (Nickel-crome/Nickel) dont la courbe d’étalonnage suit une 

droite, figure (4.16). 
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Figure 4.16  Courbe d’étalonnage du thermocouple (Nickel-crome/Nickel) 

Figure 4.17  Sondes utilisées dans l’expérimentation 

Thermocouple surfacique type K Thermocouple ordinaire type K 

Sonde PT 100 (à 4 fils) 
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Figure 4.18  Station météorologique  

Des mesures de la température en plusieurs endroits ont été effectuées, à 

l’intérieur et à l’extérieur de la serre, dans le stock et dans le sol. 

4.5.1.1  Mesure de la température de l’air intérieur de la serre 

Pour mesurer la température de l’air à l’intérieur de la serre, nous avons 

placé trois (03) thermocouples type K en différentes hauteurs. La mesure 

s'effectue à 0.5 m, 1.5 m et 2.4 m du sol, (Figure 4.19). Certains thermocouples 

sont raccordés aux enregistreurs à travers par des câbles téléphoniques à cause 

de l’éloignement de leur emplacement. 

 

 

 

 

 

 

 

 4.19  Disposition des thermocouples en hauteur 

0,5m 

1,5m 

2,4m 
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4.5.1.2  Mesure de la température du sol 

Trois sondes PT100 permettent de mesurer les températures du sol à 3 

niveaux de profondeurs, (Figures 4.20 & 4.21) et la surface du sol avec des 

thermocouples surfaciques type K (Nickel-crome/Nickel), (Figure 4.20). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.20  Emplacement des sondes dans le sol 

Figure 4.21  Disposition de la sonde PT100 dans le sol à 1m de profondeur  

Figure 4.22 Emplacement du thermocouple à la surface du sol 
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4.5.1.3  Mesure de la température de la plante 

Les températures au niveau de la surface de la végétation sont mesurées à 

l’aide des thermocouples surfaciques type K connectés à des enregistreurs type 

HYDRA-FLUKE, dans les deux serres (témoin et avec stockage). 

 

 

 

 

 

 

4.5.1.4  Mesure de la température dans le stock 

Les températures à l’entrée et à la sortie du stock et le long du lit sont 

mesurées par des sondes thermométriques PT100 à quatre fils connectées à des 

enregistreurs type HYDRA-FLUKE. Les sondes d’entrée et de sortie sont munies 

d’un cache en Aluminium pour éviter tous les échanges par rayonnement entre les 

sondes et les éléments de la serre, (Figure 4.24 et 4.25). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.23 Emplacement des thermocouples à la surface 
de la plante 

Figure 4.24 Localisation des sondes dans le lit de galets 
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Figure 4.25  Installation des sondes dans le lit de galets 

(Suivant la direction entrée et sortie d’air) 

Figure 4.26  Implantation des sondes PT100 dans un lit de galets 

Galets  
PT100 
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d’air 
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d’air 

Cinq sondes placé dans le lit de galets 
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(2) Air intérieur (hauteur 1,5m) 

(3) Air intérieur (hauteur 0,5m) 

(4) Plante 

(5) Surface du sol 

(6) Surface du sol 

(7) Sol (profondeur de 0,7m) 

(8) Sol (profondeur de 0,7m) 

(9) Sol (profondeur de 0,7m) 
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(11) Stock (distance de 2m) 

(12) Stock (distance de 5m) 

(13) Stock (distance de 8m) 

(14) Stock (sortie de l’air) 

(15) Air extérieur 

Figure 4.27  Disposition des thermocouples dans la serre expérimentale 

NB : le numéro représente la voie à laquelle est raccordé le thermocouple. 
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4.5.1.5  Mesure de la température de l’air extérieur 

La température ambiante a été mesurée par un thermocouple placé à 

l’extérieur de la serre à une hauteur de 1,5 m par rapport à la surface du sol dans 

une zone ombrée. Nous avons assuré la mesure par d’autres capteurs de la 

station météorologique à côté de la serre expérimentale. 

4.5.2  Mesure de la vitesse du vent 

Les mesures de la vitesse du vent se font par un anémomètre type NG6313 

(Richard-Pékly), dont la détection de rotation par électro-optique a une impulsion 

par tour et une sensibilité de 0,2m/s et dont la gamme de 0 à 5m/s ou 0 à 20m/s. 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.28  Anémomètre type NG6313  (Richard-Pékly) 

Le module de la vitesse du vent extérieur est mesuré en deux points à 2m 

et 8m du sol, à proximité de la serre (≈  60m au Sud) sur un terrain dégagé 

homogène et horizontal. 
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4.5.3  Mesure du flux solaire 

Le rayonnement global d’origine solaire, transmis à travers la couverture de 

la serre est mesuré par un pyranomètre fixé à un mât positionné au dessus de la 

végétation et relié à une acquisition de donnée FLUKE, (Figure 4.29). Le capteur 

utilisé est un pyranomètre à thermocouple de type blanc et noir de marque 

EPPLEY (model 8-48 serial N° 27037). Il effectue la  mesure des rayonnements 

globaux à l’intérieur de la serre sur une surface horizontale avec une précision de 

1% et une sensibilité approximative de 9,94×10-6V/wm-2. 

 

 

 

 

 

 

Un pyranomètre du type KYPP et ZONEN permet de mesurer l’éclairement 

global à l’extérieur de la serre sur une surface horizontale à l’aide de station 

radiométrique à proximité de la serre à environ 60m au Sud, (Figure 4.30). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.29  Disposition du pyranomètre dans la serre 

Figure 4.30 Station radiométrique (URAER) 
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Figure 4.31  Vue interne de la serre expérimentale ayant le dispositif de stockage 

Figure 4.32 : Vue interne de la serre témoin (sans dispositif de stockage) 
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Figure 4.33  Vue d’ensemble des serres sur le site de l’URAER (Ghardaïa) 
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CHAPITRE 5 

RESULTATS ET INTERPRETATION 

5.1  Introduction 

Notre travail consiste tout d’abord à confronter les valeurs mesurées et 

calculées de l’éclairement solaire incident dans une surface horizontale afin 

d’estimer la puissance absorbée d’origine solaire. Il s’ensuit qu’une étude 

expérimentale détaillée a été effectuée pour prédire les températures de l’air 

ambiant intérieur et extérieur, de l’humidité relative intérieure et extérieure et le sol 

que se soit à l’intérieur ou à l’extérieur de la serre. 

5.2  Présentation des résultats 

5.2.1  Rayonnement solaire 

Cette section est consacrée à la mise en oeuvre numérique de l’éclairement 

solaire incident sur une surface horizontale. Les figures 5.1 à 5.3 représentent 

respectivement les valeurs mesurées et obtenues par simulation numérique en 

utilisant le modèle de Capderou qui est valable pour un ciel totalement clair. Pour 

ce faire, nous avons choisi la journée du 06 Février 2010 pour les paramètres 

astronomiques correspondant au site de Ghardaïa. 

La comparaison des valeurs calculées et mesurées de l’éclairement solaire 

diffus  (figure 5.1) montre que la concordance est dans l’ensemble satisfaisante. 

Les résultats observés prouvent d’une part que le ciel subit quelques perturbations 

nuageuses et d’autre part ces résultats peuvent être la conséquence  de la 

présence d’une carrière qui se situe à environ 800m au Sud de la serre. Ces 

remarques ont été prouvées par le calcul d’erreur relative représentée par les 

figures 5.4, 5.5 et 5.6. Cependant cette erreur (figures 5.2 et 5.3) est sensiblement 

faible pour les éclairements direct et global. C’est pour cette raison que nous 

avons admis que le modèle de Capderou suffit largement pour l’estimation de 

l’éclairement solaire incident sur une surface horizontale. Par ailleurs, il est tout à 

fait légitime de trouver que les courbes aient une forme de cloche pour un ciel 

clair.
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Figure 5.1 Eclairement diffus calculé et mesuré 

Figure 5.5 Erreur relative sur le 
 rayonnement direct 

Figure 5.2 Eclairement direct calculé et mesuré 

Figure 5.3 Eclairement global calculé et mesuré 
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Figure 5.6 Erreur relative sur le 
 rayonnement global 

Figure 5.4 Erreur relative sur le 
 rayonnement diffus 
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5.2.1.1  Rayonnement solaire à l’extérieur de la serre expérimentale 

Sur la figure 5.7, nous avons tracé l’évolution au cours du temps des 

rayonnements solaires global, direct et diffus pour une journée à ciel clair. Nous 

pouvons constater que la puissance lumineuse (flux direct sur un plan normal) va 

en augmentant depuis le lever du soleil jusqu’à atteindre une valeur maximale de 

885 W/m2 aux environs de 13h local correspondant à 12 TSV. A cette heure du 

jour, le soleil se trouve au zénith (le point le plus haut dans le ciel) et l’énergie qu’il 

émet est maximale du fait que les cosinus directeurs de l’incidence du flux 

lumineux avoisinent l’unité. Ce après quoi, le soleil continuant sa trajectoire en 

s’abaissant sur le l’horizon engendre une augmentation de l’angle d’incidence qui 

s’accompagne d’une diminution de l’intensité du flux lumineux reçu au niveau du 

sol. Le flux solaire direct diminue donc progressivement jusqu’à atteindre une 

valeur nulle au environ de 18h30 local. 

L’évolution du rayonnement solaire diffus est uniformément répartie autour 

de la valeur moyenne de 72 W/m2, soit 11% de l’éclairement énergétique global. 

La superposition des composantes directe et diffuse sur une surface 

horizontale du flux solaire donne le rayonnement solaire global. La courbe 

décrivant l’évolution de ce dernier (figure 5.7) au cours d’une journée avec ciel 

clair est similaire à celle du rayonnement solaire direct. La valeur maximale de 740 

W/m2 du rayonnement solaire global est atteinte aux alentours de 13h local. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.7 Rayonnements solaires global et diffus mesurés sur une surface horizontale 

et Rayonnement direct sur plan normal, à l’extérieur de la serre 
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5.2.1.2  Rayonnement solaire à l’intérieur et à l’extérieur de la serre expérimentale 

Les figures 5.8 et 5.9 représentent l’éclairement global instantané pour la 

journée du 28 Février 2010 et global journalier du 8/04/2010 jusqu’au 17/04/2010 

mesurés à l’intérieur et à l’extérieur de la serre expérimentale. Le calcul du flux 

d’énergie total transmis à travers la couverture de la serre fait intervenir le 

coefficient de transmission du matériau de la couverture (polyéthylène), celui-ci 

est déduit expérimentalement par le rapport de l’éclairement global mesuré à 

l’intérieur de la serre à celui mesuré à l’extérieur de la serre. 

On observe bien que la transmissivité est faible au début de la journée puis 

elle augmente d’une façon progressive au fur et à mesure que la journée avance 

pour atteindre une valeur de 0,75. Ce qui correspond à une élévation de 

l’éclairement global. Le phénomène de condensation va donc diminuer peu à peu 

jusqu’à sa disparition.  

On constate qu’il y a une diminution de la transmissivité, cette réduction 

peut être attribuée d’une part au dépôt de poussière sur le film plastique et d’autre 

part de la formation de gouttelettes d’eau sur la surface intérieure de la couverture 

de la serre (l’effet de la condensation peut être influencée par la structure 

chimique des matériaux de couverture). Ceci est consistant avec les résultats 

trouvés par Cemerk et Demir [42] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.8 Eclairement global instantané mesuré à l’intérieur et à 

l’extérieur de la serre expérimentale 
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Figure 5.9 Eclairement global journalier mesuré à l’intérieur et à l’extérieur 

de la serre expérimentale 

 

5.2.2  Température 

5.2.2.1  Variation de la température dans le sol 

La température du sol constitue une donnée essentielle et déterminante 

pour l’étude de ce projet. Comme la conservation de l'énergie se révèle de plus en 

plus nécessaire, les données sur la température du sol sont un aspect important 

du calcul des besoins énergétiques de la serre. A ce propos, trois sondes PT 100 

ont été placées entre les conduites et sur le même axe de telle façon qu’elles aient 

la même profondeur (0.70 m). La figure 5.10 indique l’évolution des températures 

du sol dans ces conditions. 

Selon les courbes tracées, nous avons constaté que les températures 

varient légèrement. On remarque que l’écart maximum (0,38 °C) des températures 

est observé dans les relevés donnés par T3. Or les variations de ces températures 

ne dépassent pas 0,2 °C pour les courbes de T1 et T 2. Par conséquent, on peut 

les considérer presque constantes puisque les transferts de chaleur à travers l’axe 

qui passe par les sondes ne sont pas vraiment considérables. 
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Rappelons qu’on définit par : 

T1 : température du sol mesurée par la sonde N° 07 

T2 : température du sol mesurée par la sonde N° 08     Voir figure 4.27 

T3 : température du sol mesurée par la sonde N° 09 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.10 Evolution de la température du sol à l’intérieur de la serre 

La deuxième étape consiste à présenter l’évolution des températures 

mesurées et calculées du sol pour plusieurs profondeurs : 10 cm, 50 cm et 100 

cm. Les résultats théoriques et expérimentaux sont représentés respectivement 

par les figures 5.11 et 5.12. 

En premier lieu, on remarque que la forme des courbes est périodique. En 

second lieu, nous avons noté que plus la profondeur augmente plus l’amplitude 

des températures diminue; c’est à dire que la différence entre les températures 

minimales et maximales diminuent en fonction de la profondeur. Un autre aspect 

très important se traduit par le fait que le déphasage entre les relevés des 

températures mesurées et calculées du sol pour chaque profondeur et les 

températures superficielles du sol croît rapidement en augmentation de la 

profondeur. De même, il est évident que les températures sont soumises à des 

variations moindres en profondeur qu’à la surface. 
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Ces appréciations et remarques peuvent être justifiées par le phénomène 

de l’inertie thermique du sol. Généralement, plus l’inertie thermique du sol 

augmente, plus la température maximale atteinte et les variations de température 

sont faibles. C'est-à-dire que nous avons confirmé que l’inertie thermique favorise 

une plus grande stabilité des températures. En plus, la texture du sol influe 

sensiblement sur les températures obtenues; plus il est compact (dense et solide) 

plus il déphase. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.11  Evolution des températures mesurées du sol en dehors de la serre 

(Journées du 01 jusqu’à 08 octobre 2009) 

 

En effet, les facteurs les plus influents sur la température du sol sont à titre 

indicatif  les variables météorologiques, les variables du terrain et celles du sous-

sol. Les différences de température du sol sont principalement déterminées par 

les variables météorologiques telles le rayonnement solaire et la température. Ces 

facteurs influent sur la température de la surface du sol et sur celle du sous-sol en 

agissant sur le taux de transmission des échanges de chaleur entre l'atmosphère 

et le sol. Le rayonnement solaire constitue cependant le facteur le plus important. 

La variation des températures du sol est fonction de la quantité d'énergie solaire 

absorbée à la surface du sol tout au long de l'année.  
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Figure 5.12 Evolution de la température calculée en fonction du temps à 

différentes profondeurs du sol 

 

5.2.2.2  Variation de la température des plantes 

Les figures 5.13 et 5.14 montrent les comportements des températures des 

plantes mesurées dans la serre chauffée durant deux journées à savoir le 13 

Février et le 12 Mars 2010. Ces températures seront confrontées avec les 

températures superficielles du sol. 

On remarque que les courbes ont presque la même forme avec des écarts 

moins importants suivant les états de surface (absorptivité, réflexivité et 

émissivité). Les températures superficielles du sol sont généralement plus 

grandes par rapport à celles des plantes. L’écart maximum peut atteindre 5.1 °C 

(figure 5.13). Il est à noter que parfois la température du sol devient inférieure par 

rapport à la température de la plante; ceci est dû certainement à l’irrigation. Cette 

opération a été effectuée le 13 Février entre 7h30 et 11h30. 
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Figure 5.13 Evolution de la température mesurée dans la serre 

expérimentale (13 Février 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.14 Evolution de la température mesurée dans la serre 

expérimentale (12 Mars 2010) 

 



 

 

105 

5.2.2.3  Variation de la température de l’air intérieur 

Le principal paramètre auquel fait appel cette étude est la mesure de la 

température intérieure de la serre pour plusieurs sollicitations. Dans un premier 

temps, il s’agit de déterminer les températures de l’ambiant intérieur et afin d’avoir 

un état représentatif, les thermocouples ont été placés sur le même axe vertical et 

selon les hauteurs de 2.4 m, 1.5 m et 0.5 m. Dans ce optique, nous proposons de 

tracer les profils des températures qui correspondent à la période allant du 04 au 

11 Mars 2010 (figure 5.15).  

Les résultats montrent que les courbes suivent les mêmes évolutions 

quelque soit la hauteur et avec un écart globalement faible et le phénomène de 

stratification de la température de l’air n’est pas aussi important. C’est pour cette 

raison qu’on peut supposer que la distribution de la température dans la serre est 

presque uniforme.   
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Figure 5.15 Evolution de la température de l'air intérieur pour différentes 

hauteurs (Journées du 04 jusqu'à 11 mars 2010) 

Ce contexte nous amène par l’intermédiaire des résultats précédents à faire 

une étude comparative entre les températures de l’air à l’intérieur de la serre avec 

système de stockage, les températures de la serre témoin et les températures de 
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l’air extérieur. Les journées du 11 et du 23 Février 2010 ont été retenues pour 

établir cette tâche. Les figures 5.16 et 5.17 décrivent succinctement les profils des 

températures associées. 

Tout d’abord, nous avons confirmé par la présente étude que la 

température de l’air intérieur de la serre est nettement supérieure par rapport à la 

température de l’air ambiant extérieur. Ces résultats sont automatiquement 

justifiés par l’effet de serre mis en jeu pendant la période diurne. Par ailleurs, nous 

avons remarqué que les températures dans la serre témoin présentent une légère 

augmentation par comparaison avec les températures enregistrées de l’air 

intérieur de la serre chauffée. Ces impressionnants résultats se traduisent par le 

fait que la serre chauffée est sous l’effet de plusieurs paramètres, on site à titre 

indicatif : 

� Le système de stockage dans le lit de galets; une partie de la chaleur 

sera absorbée et emmagasinée dans le lit de galets. 

� La serre témoin est plus protégée du vent par les arbres. 

� La serre à stockage est soumise à un ombrage partiel le matin 

(présence de la bâtisse du poste de garde). 

En ce qui concerne la période nocturne, nous avons constaté que la 

température dans la serre expérimentale est supérieure à celle de la serre témoin. 

Effectivement, on peut dire que nous sommes rapprochés de notre but primordial. 

En d’autres termes, nous avons réussi à chauffer partiellement l’air intérieur par le 

biais du système de stockage thermique. Le lit de galets cède de la chaleur par 

convection forcée vers l’air ambiant intérieur de la serre. A cet effet, nous 

estimons qu’il faudra améliorer l’inertie thermique des galets pour pouvoir gagner 

plus de température. Notre système installé permet de gagner environ 2.8 °C.  

On peut noter, du point de vue production, que plus cette différence de 

températures augmente plus le taux de croissance de la plante augmente, alors il 

fallait gagner plus de température pour assurer une meilleure production. 
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Figure 5.16 Evolution journalière de la température de l'air 

(11 Février 2010) 
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Figure 5.17 Evolution journalière de la température de l'air 

(23 Février 2010) 
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5.2.2.4  Variation de la température du stockage 

On s’est intéressé dans cette partie à la détermination de la température du 

système de stockage thermique à travers la mesure de la température de l’air en 

plusieurs points. L’emplacement des sondes PT100  a été inséré sur la même 

conduite, la localisation de ces dernières se fait par rapport à la position de 

l’orifice. Les distances entre l’orifice et  les sondes sont respectivement : x = 0,5m, 

x = 3m, x = 5,5 m, x = 8 m et x = 10 m (voir la figure 4.27). Le stockage commence 

lorsque la température de l’air à l’intérieur de la serre est supérieure à 27°C 

(consigne). Les courbes qui donnent l’évolution instantanée des températures 

mesurées sont représentées par la figure 5.18 pour deux journées successives du 

mois de Février. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.18 Evolution de la température mesurée de l'air du stock en fonction 

du temps pendant deux journées (stockage et déstockage) 

Les résultats expérimentaux prouvent que, pendant une période diurne, les 

relevés des températures montrent une diminution de celles-ci avec la distance 

d’emplacement des thermocouples. Ce qui signifie que le transfert de chaleur 

convectif se propage le long de la conduite de l’entrée à la sortie de l’orifice. Les 

valeurs expérimentales de la distribution de la température font apparaître une 

certaine inertie au démarrage, néanmoins elles confirment le stockage de 

l’énergie. D’autre part, les relevés des températures montrent une augmentation 

de celles-ci avec la distance. Le phénomène physique dans ce cas conjugue la 

persistance du déstockage thermique des galets. 
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En effet, les figures 5.19 et 5.20 représentent la variation de la température de 

l’air à l’intérieur du stockage en fonction de la distance durant les deux périodes 

(diurne et nocturne). 

Les résultats illustrés sur la figure 5.19 à 11h, 12h, 13h et 14h montrent que la 

température subit une diminution avec la distance. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.19 Evolution de la température mesurée de l'air dans le stock en 

fonction de la distance (stockage) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.20 : Evolution de la température mesurée de l'air dans le stock 

en fonction de la distance (déstockage) 

 

En respectant le sens de transfert de chaleur, on peut déduire que le seuil de 

stockage atteint son niveau maximum à l’entrée de l’orifice. En cas de déstockage 
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(figure 5.20), la variation de la température est rapport avec la distance. ce signifie 

que le système est sous l’effet du déstockage 

5.2.3  Humidité relative 

La figure 5.21 représente les évolutions des humidités relatives dans la 

serre expérimentale (serre avec système de stockage) et de l’air extérieur. Nous 

constatons que l’humidité relative à l’intérieur de la serre est supérieure à celle de 

l’air extérieur et que sa valeur maximale ne dépasse pas 95%. Nous enregistrons 

une humidité relative à l’intérieur de la serre variant entre 40 à 95%, le sol de la 

serre étant maintenu humide. Nous avons donc considéré que l’atmosphère 

intérieure de la serre est presque saturée en vapeur d’eau (évaporation du sol, 

évapotranspiration de la végétation). 

Le degré d’humidité qu’il convient d’avoir dans la serre est directement 

fonction de sa température. En effet, l’augmentation brusque de la température de 

l’air par effet de serre engendre une chute rapide de son humidité relative; celle-ci 

atteint son minimum de 40% à 13h local où la température est à son maximum 

correspondant à un flux solaire maximum.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.21 Evolution journalière de l’humidité relative de l’air 

(23 Février 2010) 
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Durant la nuit, l’humidité relative continue d’augmenter en suivant une 

évolution similaire à celle de l’ambiance jusqu’à 21h00, heure où nous 

enregistrons des valeurs de l’humidité relative à l’intérieur de la serre supérieures 

à celles de l’air extérieur. 

Les figures 5.22 et 5.23 représentent les évolutions des humidités relatives 

de la serre expérimentale, de l’air extérieur et de la serre témoin.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.22 Evolution journalière de l'humidité relative de l'air 

(11 Mars 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.23 Evolution de l'humidité relative de l'air (02 Mars 2010) 
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Nous constatons que l’humidité relative de l’air extérieur est inférieure par 

rapport à l’humidité relative de l’air intérieur dans les deux serres (chauffée et 

témoin). Il est important de signaler aussi que les valeurs de l’humidité relative 

augmentent  lorsque les températures diminuent. 

Sur les figures (5.24) et (5.25), on a présenté les besoins de chauffage de 

la serre témoin et de la serre expérimentale pour la nuit du 16 au 17 Mars 2010, 

avec une température de consigne de 17°C (températu re nocturne nécessaire à la 

courgette durant ce stade de développement). Les courbes montrent que les 

besoins de la serre expérimentale sont inférieurs à ceux de la serre témoin. Ces 

résultats prouvent que le système de stockage thermique avec lit de galets est 

partiellement efficace et il n’est pas vraiment satisfaisant. 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.24 Besoin de chauffage de la serre témoin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.25 Besoin de chauffage de la serre expérimentale 
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5.3  Résultat agronomique à titre indicatif 

Pour la culture, notre choix s’est porté sur la « courgette ». 

� la conduite de la culture 

- Le semis a été effectué sur place le 09 Janvier 2010 pour les deux serres (serre 

expérimentale et témoin). 

- L’apparition des cotylédons a été observée le 14 Janvier 2010 dans la serre 

chauffée (avec un système de stockage thermique), c'est-à-dire 05 jours après le 

semis et le 20 Janvier 2010 pour la serre non chauffée (serre témoin), c'est-à-dire 

11 jours après le semis. 

- L’apparition des premières feuilles était comme suit : 

* le 22 janvier 2010 pour la serre chauffée ; 

* le 27 janvier 2010 pour la serre non chauffée ; 

- La végétation est meilleure dans la serre chauffée et cela se confirme dans la 

taille des feuilles des courgettes. 

- La récolte a commencé le 02 mars 2010, et s’est achevé le 10/06/2010. 

- Pour la serre témoin, la récolte a débuté le 21 mars 2010, pour s’achever le 

23/05/2010. 

� la maturité 

- L’expérience a été faite sur une période de cinq mois (Janvier-Juin) 2010 à 

Ghardaïa et a montré que, par rapport à la serre non chauffée, le rythme de 

développement de la courgette sous serre chauffée est beaucoup plus accéléré, 

d’une valeur de : 

* 2,5 cm/jour  pour la serre chauffée 

* 1,4 cm/jour  pour la serre non chauffé  

- La production des courgettes dans la serre chauffée commence trois semaines 

avant celle de la serre témoin; ce qui représente une bonne précocité, engendrant 

ainsi un gain matériel appréciable. 

- Les productions obtenues sont respectivement : 

* pour la serre chauffée plus de 0,48 tonne 

* pour la serre non chauffée plus de 0,3 tonne 



 

 

114 

CONCLUSION 

Ces travaux s’inscrivent dans le cadre d’un projet de recherche qui porte 

sur « Etude, Conception, Réalisation et Amélioration des Serres Agricoles dans 

les Régions Arides et Semi Arides ». Ils ont été effectués au sein de l’Unité de 

Recherche Appliquée en Energies renouvelables de Ghardaïa. On s’est intéressé 

dans ce mémoire à modélisation, la réalisation et l’étude expérimentale de deux 

serres agricoles, une serre témoin et l’autre chauffée, en introduisant un lit de 

galets comme système de stockage. 

Après avoir rappelé des généralités sur l’environnement y compris les 

plantes, les serres et le stockage, nous avons défini un bilan d’énergie de la serre 

avec stockage en lit de galets qui décrit le comportement thermique de la serre et 

du stockage.  

Les résultats obtenus à l’issue de ces études montrent que les 

températures (air intérieur, sol et plante), l’humidité, l’inertie thermique des galets 

et les irradiations solaires sont des paramètres déterminants qui influent 

sensiblement sur la production agricole en général. En effet les besoins extérieurs 

de la serre expérimentale sont inférieurs à ceux de la serre témoin. Ces résultats 

prouvent que le système de stockage thermique dans le lit de galets est 

partiellement efficace. 

En ce qui concerne l’impact du stockage thermique sur le microclimat de la 

serre, l’étude a montré que ce système de stockage permet d’emmagasiner 

l’excès de la chaleur captée par effet de serre durant la journée puis, le restituer 

pour besoin du chauffage nocturne. Par cet effet, il se trouve que la température 

de la serre expérimentale est supérieure à celle de la serre témoin. 

En conséquence, on peut dire qu’il faut améliorer les paramètres les plus 

influant qui favorisent un développement régulier des plantes à l’aide de notre 

système de stockage. Néanmoins, l’efficacité du stockage peut être améliorée par 

l’augmentation de la chaleur intérieure de la serre. Pour répondre le mieux 

possible aux besoins de chaleur de la plante, nous recommandons de : 
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- Déterminer le diamètre équivalent et la longueur du lit de telle façon à 

avoir un bon échange thermique entre l’air et les galets et limiter les 

pertes de charge. 

- Faire accroître la capacité de stockage d’énergie en augmentant le 

volume du lit de galets (le volume de stockage nécessaire répond à tous 

les besoins de la végétation). 

- Utiliser pour le stockage d’énergie un autre matériau ayant une capacité 

calorifique beaucoup plus importante que les galets. 
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APPENDICE  A 

ASPECT GEOMETRIQUE DU RAYONNEMENT SOLAIRE 

Il s’agit dans cette partie de rappeler les différentes notions de base 

concernant le phénomène de transfert de chaleur par rayonnement, en se basant 

sur les références [43/14/44]. 

1.  Paramètre astronomique 

- Latitude et longitude : Ce sont les coordonnées angulaires qui permettent 

le repérage d'un point sur la terre. La longitude est l'angle formé entre le méridien 

qui passe par « Greenwich» et le méridien qui passe par le point considéré. 

La latitude est l’angle formé entre le plan équatorial et le plan passant par le 

site considéré, elle permet de repérer la distance angulaire d'un point quelconque 

par rapport à l’équateur. Elle varie de (0° à 90°) dans l'hémisphère nord et de (0° à 

-90°) dans l'hémisphère sud. 

- La déclinaison du soleil : La déclinaison du soleil δ  varie de -23,45° à 

+23,45° avec une période d’un an. Il existe plusieu rs façons de déterminerδ  dans 

la pratique, pour une journée bien donnée. La première méthode consiste à 

consulter les éphémérides astronomiques telles que les tables publiées 

annuellement dans l’Annuaire de bureau de longitudes. On y trouve la valeur de δ  

jour par jour. Cette méthode est évidemment la plus précise. On peut aussi 

essayer de relier δ  au numéro du jour de l’année considérée par une formule 

unique, valable quelle que soit l’année en cours ; diverses formules existent et 

nous citrons la suivante : 

  






 +=
365
360

).284j(sin.45,23δ  

avec : 

j : le numéro de jours dans l’année, il varie entre 1 et 365 
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Les valeurs critiques : 

'2723°=δ   au 21 juin solstice d’été 

0=δ    au 21 septembre équinoxe d’automne 

'2723°−=δ            au 21 décembre solstice d’hiver 

0=δ    au 21 mars équinoxe de printemps 

- Angle horaire : C'est l'angle compris entre le plan méridien du lieu 

d'observation et la projection du rayon solaire sur le plan équatorial. Il est 

déterminé par la rotation régulière de la terre autour de son axe. Il est donc lié 

directement au temps solaire vrai (TSV). 

L'angle horaire s'écrit alors: 

   )12TSV(15w −=  

Les angles horaire sont comptés positivement à partir du midi solaire vrai 

jusqu’au coucher du soleil et négativement du lever du soleil au midi solaire vrai. 

- Correction de la distance terre-soleil : La distance terre-soleil varie de 

%7,1±  entre périhélie et aphélie. Il en résulte pour le flux solaire qui atteint la terre 

une variation corrélative de %4,3± . 

On effectuera donc la valeur moyenne du flux solaire qui atteint la terre d’un 

coefficient C traduisant cette variation. Là encore, on a plusieurs méthodes de 

calcul comme pour la déclinaison, on peut donc avoir pour C des formules d’une 

précision extrême provenant en droite ligne des calculs astronomiques mais de 

précision totalement inutile pour l’application qui nous intéresse. 

On approximera encore C par la formule suivante : 

   






+=
365

j360
cos.033,01C  

- Temps solaire vrai : Le temps solaire vrai est défini comme l'intervalle de 

temps séparant deux passages consécutifs du soleil au méridien du lieu. Il est 

divisé en 24 heures solaires vraies. 
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D’où l'expression de temps solaire vrai : 

   
15

LL
60
ET

1TLTSV lieuref −++−=  

Où :  

TL : le temps local; 

lieuL : latitude de lieu; 

ET : équation du temps; 

refL : latitude de référence; 

Le (-1) vient du décalage horaire du fait que l'Algérie est en TGMT (+1). 

- Equation du temps : L équation du temps tenant compte des perturbations 

du mouvement de la terre, est donnée en minutes par SPENCER ( 1971) : 

)]2sin(04089,0)2cos(014615,0                 

)sin(032077,0)cos(001868,0000075,0.[2,229ET

ββ

ββ

−−
−+=

 

avec :  
365
360

).1j( −=β  

2.  Repérage du soleil dans le ciel 

On peut à partir des lois régissant les mouvements apparents du soleil, par 

rapport à l’observateur terrestre, calculer les cordonnées du soleil en tout point de 

la terre et à tout instant. On trouve les formules classiques suivantes : 

- Hauteur du soleil 

   )wcos()cos()cos()sin()sin()hsin( δϕϕδ +=  

avec :  

ϕ : latitude du lieu; 

δ : déclinaison du soleil; 

w : angle horaire du soleil; 
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- Angle d’azimut 

   
)hcos(

)wsin().cos(
)asin(

δ=  

- Angle zenithal 

   )sin()sin()cos()hcos()cos()cos( z ϕδϕδθ +=  

3.  Calcul de l’angle d’incidence 

Vu l’importance des angles d’incidence dans le calcul des puissances 

solaires absorbées, nous avons besoin de décrire avec précision le choix de leurs 

expressions qui dépendent du type du rayonnement incident, le lieu de sa 

propagation ainsi que l’inclinaison de la surface réceptrice. 

L’angle d’incidence iθ  de la radiation solaire frappant directement la face 

extérieure de la paroi i de l’enceinte est donné par la relation suivante : 

 

)wsin()sin()asin()cos(                

)acos()wcos()sin()sin()cos(                

)wcos()cos()cos()cos(                

)acos()sin()cos()sin()cos()sin()sin()cos( i

φδ
φϕδ
φϕδ

φϕδφϕδθ

+
+
+

−=

 

ϕ  : latitude du site 

w : l’angle horaire 

a  : azimut du soleil 

φ  : déclinaison du plan 

δ  : déclinaison du soleil 

4.  Facteur de trouble atmosphérique 

La connaissance de facteur de trouble atmosphérique est nécessaire pour 

déterminer les irradiations par ciel clair. Ce facteur est le rapport entre l’extinction 

du rayonnement directe traversant une atmosphère de référence constituée 

uniquement d’air pur et sec sous la même incidence. Dans le modèle de 
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Capderou, le facteur de trouble atmosphérique de Linke par ciel clair est donné 

par : 

210L XXXX ++=  

0X  : est le trouble du à l’absorption gazeuse tant par les constituants fixes 

de l’atmosphère que par l’ozone et surtout par la vapeur d’eau. Une modélisation 

de ce facteur en fonction des seules paramètres géo-astronomiques a permis à 

Capderou de proposer l’expression suivante : 

))hsin(1)(Y14.022.1(Z.2.0Y))sin(2(1.0)sin(9.04.2X0 −+−−++−= φφ  









−







= )121j(
365
360

sinY  

Z  : l’altitude de lieu ; 

1X  : est le trouble correspondant à l’absorption par les gaz de l’atmosphère 

O2,CO2 et O3 et à la diffusion moléculaire de Rayleigh donné par l’approche : 

Z
1 89.0X =  

2X  : est le trouble relatif à la diffusion par les aérosols couplées à une 

légère absorption (dépendent la fois de la nature et de la quantité des aérosols). 

En fonction du coefficient de trouble d’Angstrom, X2 est donnée par : 

Z
1 63.0)Y4.09.0(X +=  
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5.  Le diffus de ciel  « Idciel » 

Il est composé de trois parties : 

2
)sin(1

)cos()icos(Id ihdciel
φ

δφδθδ
+++=  

avec : 

))hlog(sin(5.08.2)XXlog(b

b4.01.3a

b4aa)hsin(48.2.exp.C.I

0L

22
0d

−−−=
−=






 +−++−=δ

 

[ ]

[ ]
( )[ ])hsin(log75.12.0expb

)hsin(log1.3)XXlog(a

)hsin(exp
8.1aba

02.0
I

0L

2
0h

−=
−−−=

++
−=δ

 

)hsin(.baa))hlog(sin(.06,11.exp.C.I d
22

0i δδ −




 +−++−=  

6.  Le diffus du sol  « Idsol » 

2
)sin(1
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APPENDICE  B 

PROPRIETES THERMOPHYSIQUES DES ELEMENTS DE LA SERRE  

1.  Grandeur thermophysiques de la couverture de la serre 

Dans le cas de notre étude, la couverture est considérée comme simple 

paroi de type polyéthylène a basse densité et possède les propriétés optiques et 

physiques suivantes : 

� Coefficient de transmission 

Le coefficient de transmission de la couverture de la serre dépend de 

l’angle d’incidence du rayonnement solaire et son expression s’écrit comme suit 

[43] : 















−

−
+

−
−=
⊥

⊥
2

aii//

2
i//

2
aii

2
iai

ii
).r(1

)r1(

).r(1

)r1(
.

2
)(

ττ

τ
θτ  

Dans laquelle : 

� iθ  : Angle d’incidence du rayonnement solaire sur la paroi i [rd] ; 

� ir⊥  : Coefficient de réflexion de la paroi i correspondant à la direction 

perpendiculaire de polarisation du rayonnement incident, il est calculé à l’aide de 

la loi de FRESNEL suivante [43] : 

)(sin

)(sin
r

ir
2

ir
2

i
θθ

θθ

+
−=⊥  

Avec :  iθ  représentant l’angle d’incidence du rayonnement solaire sur la 

paroi i [rd] ; 

rθ  : Angle de réfraction du rayonnement solaire (voir figure A2.1) ; 

donné par la loi de SELL [43] : 
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







= )sin(.

n
1

sin arc i
i

r θθ  

avec :  in  : Indice de réfraction de la paroi i (voir tableau ci-dessous) 

 

 

 

 

 

 

Figure A2.1 Angle d’incidence et de réfraction d’un rayon solaire 

sur la paroi 

 

Materiau de la couverture Valeur moyenne de N 

Verre 

Polyéthylène 

Polyvinylfluoride 

Polytetrafluoroethylene 

Polymethyl méthacrylte 

1,526 

1,51 

1,45 

1,37 

1,49 

Tableau A2.1 Valeur moyenne de l’indice de réfraction n pour quelques matériaux 

� i//r  : coefficient de réflexion de la paroi i correspondant à la direction 

parallèle de polarisation du rayonnement incident. Son expression est donné par 

la loi de FRESNEL [43]: 

)(tan

)(tan
r

ir
2

ir
2

i//
θθ

θθ

+
−=  

Où : iθ  : Angle d’incidence du rayonnement solaire sur la paroi i [rd] ; 

Ir 
Ii 

Air 

Surface de  
la paroi i 

ni 

θi 

θr 
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rθ  : Angle de réfraction du rayonnement solaire [rd] ; 

� aiτ  : coefficient de transmission pour un milieu absorbant, donnée 

par la loi de BOUGUER et s’écrit [43] : 








 −
=

)cos(
E.K

exp
r

iv
ai

θ
τ  

avec: vK  : Coefficient d’extinction du polyéthylène égal 155m-1; 

iE  : Épaisseur de paroi i de la couverture 

� Coefficient d’absorption 

Les parois translucides de la couverture présentent des pertes par 

absorption et par réflexion vis à vis du rayonnement solaire incident [43/28] 

Lorsque le rayon incident n’a pas une direction de polarisation privilégiée, 

ce coefficient d’absorption de la paroi i est donné en fonction de l’angle 

d’incidence iθ  par l’expression suivante [43] : 
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Dans laquelle : 

� iθ  : Angle d’incidence du rayonnement solaire sur la paroi i [rd] ; 

� ir⊥  : Coefficient de réflexion de la paroi i correspondant à la direction 

perpendiculaire de polarisation du rayonnement incident ; 

� i//r  : Coefficient de réflexion de la paroi i correspondant à la direction 

parallèle de polarisation du rayonnement incident ; 

� aiτ  : Coefficient de transmission pour un milieu absorbant. 

� Emissivité du polyéthylène 

L’émissivité de chaque nœud i de la couverture est estimée à : 2,0=ε  

� La capacité calorifique du polyéthylène : )Cm/J(10.1,2Cp 36 °= . 



 

 

125 

APPENDICE  C 

TRANSFERT CONDUCTIF (CAS MONODIRECTIONNEL) DANS UN MILIEU 

SEMI-INFINI EN REGIME PERIODIQUE 

EQUATION DE LA TEMPERATURE 

Le sol est un milieu semi-infini limité sur sa face supérieure par un plan sur 

lequel est appliqué un signal de température périodique )t(fT = . Les 

caractéristiques thermiques sont connues. 

En négligeant les effets de bord, à l’intérieur de la serre par exemple. 

L’équation traduisant l’évolution thermique du sol est : 

2

2

z

T
a

t
T

∂
∂=

∂
∂

      (A3-1) 

Cp.
k

a s
ρ

=  : diffusivité thermique du sol      (A3-2) 

sk : conductivité 

ρ : densité 

Cp : chaleur massique 

z : profondeur 

Les conditions aux limites sont : 

CL : 1-1  0z  pour        t cosTTT 0 =+= ω∆    (A3-3) 

CL : 2-1  ∞== z  pour                          TT 0    (A3-4) 

Avec :  01 TTT −=∆  : amplitude de variation de la température ; 

ω  : fréquence de cette variation ; 

En introduisant 
01

0
TT
TT

−
−=θ        (A3-5) 

θ  : température adimentionnelle 
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L’équation (A3-1) s’écrit sous la forme suivante : 

2

2

z
a

t ∂
∂=

∂
∂ θθ

        (A3-6) 

Les conditions aux limites sont : 

CL : 1-1  0z  pour        t cosTTT 0 =+= ω∆    (A3-7) 

CL : 2-1  ∞== z  pour                          TT 0    (A3-8) 

Hypothèse de base : 

[ ]θ  est une fonction de [ ]z  et de [ ]t  : cela suppose que θ  est périodique dans le 

temps avec une amplitude dépendant de x . 

Compte tenu de cette hypothèse. L’équation (A3-5) peut s’écrire : 

[ ])z(tcos)x(f)t,x( θωθ −=      (A3-9) 

Où )x(f  : amplitude adimentionnelle 

égale à : 0z  pour             1)x(f ==  

  0z  pour            0)x(f →→  

et )x(θ  déphasage 

égale à : 0z  pour             0)x( ==θ  

  ∞→∞→ z  pour          )x(θ  

L’utilisation de variables complexes rend la résolution de l’équation (A3-5) possible 

Soit  [ ])x(tie).x(f)t,x( θωθ −=       (A3-10) 

La partie réelle de θ , donnée par l’équation (A3-9) est la solution recherchée de 

notre problème. 

En substituant θ  par θ  dans l’équation (A3-6), nous pouvons écrire : 

2

2

x
a

t ∂
∂=

∂
∂ θθ

        (A3-11) 
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avec les conditions aux limites : 

CL : 1-3 0z  pour             e ti == ωθ       (A3-12) 

CL : 2-3 ∞==   xpour                0θ       (A3-13) 

Nous pouvons remarquer que la partie réelle de θ  satisfait l’équation (A3-6) 

assujettie des conditions aux limites CL : 1-2 et CL : 2-2 (relation (A3-7) et (A3-8)), 

l’équation (A3-10) peut être écrite sous la forme : 

tie  )x(g ωθ =         (A3-14) 

Avec : (z)-ie  )x(f)x(g θ=  

La substitution de l’équation (A3-14) dans les équation (A3-11) à (A3-13) nous 

donne l’équation différentielle de )x(g  avec ses conditions aux limites à savoir : 

2

2

dz

gd
agi =ω         (A3-15) 

CL : 1-4  0  xpour        1g ==      (A3-16) 

CL : 2-4  ∞==   xpour        0g      (A3-17) 

RemarqueDans l’équation (A3-15) nous avons simplifié par terme commun tie  ω , 

la solution de )x(g , de la forme mxe  )z(g = est : 

a2/)i1(z
2

a2/)i1(z
1 e Ce C)z(g ωω ++− +=    (A3-18) 

L’application des conditions aux limites CL :1-4 et CL : 2-4 (relation (A3-16) 

et (A3-17)) nous donne : 

0C2 =   et  0C1 =  

L’expression de θ  devient : 

tia2/)i1(x e.e ωωθ +−=       (A3-19) 
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Exprimée en termes de partie réelle et imaginaire l’équation (A3-19) devient : 

[ ]{
[ ]}tcos).a2/zsin(tsin).a2/zcos(i            

tsin).a2/zsin(tcos).a2/zcos(e a2/x

ωωωω

ωωωωθ ω

−

++= −
  (A3-20) 

Nous nous intéressons uniquement à la partie réelle de l’équation (A3-20) qui peut 

être écrire sous forme : 

  [ ])a2/z(tcose
TT
TT a2/z

01

0 ωωθ ω −=
−
−= −    (A3-21) 

Et en définitif : 

[ ])a2/z(tcose.TT)t,z(T a2/z
0 ωω∆ ω −+= −    (A3-22) 

Où :  a2/z ω  déphasage en profondeur ; 

  a2/ze ω−  amortissement du signale ; 

Remarque : 

a2
G

ω=  intervient à la fois dans le terme de déphasage et dans celui de 

l’amortissement. 

L’hypothèse de base considérant )t,z(f=θ  s’avère correcte, dans la pratique, la 

température n’évolue sensiblement au cours d’une journée que dans une 

épaisseur inférieur à 100 cm. 

En effet, dans l’hypothèse où la loi )t(f  est de la forme tsinTTT 0 ω∆+= , le 

signale à la profondeur z s’écrit : 

Gx
0 e).Gxtsin(TT)t,z(T −−+= ω∆  
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