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R4sum4. Le comportement 4nerg4tique global d'uue serre agricole est mfluenc4 de maniAre

parfois importante par le stockage diurne et la restitution nocturne d'#nergie au sein de son

sol, seul 414nlent h grande capacit4 thernlique Le role sp4cifique jou4 par le sol est analys4 en

apphquant un modAle de simulation dynamique d4jh existant. Une premiAre partie compare les

elfets de 4 types d'#changeurs de chaulfage sur chaque mois d'une p4riode de culture
:

a4ro-

therme, tubes a4rieus h circulation d'eau chaude, paillage radiant ou tubes enterr4s h circulation

d'eau tilde. Une seconde partie d4veloppe le comportement horaire de la serre et du sol pour

uue journ4e-type froide en pr4sence de chacun des 4chaugeurs. Uue troisiAme partie pr4cise la

sensibilit4 du bilan thermique de la serre et du sol h diIf4rents types de facteurs dans le cas

d'un dchangeur par a4rotherme
: envirounement climatique, pohtique de contr61e de la serre,

propri4t4s iutrinsbques de la serre (caract4ristiques du sol, densit4 de culture, transparence de

la couverture)

Abstract. The overall energetical behaviour of a greenhouse is significantly affected by
diurnal storage and nocturnal release of energy inside the soil, which is the only element with

high thermal capacitance. Its specific part is aualysed with a pre-existing dynamic simulation

model The first part of this paper studies the effects of 4 kinds of heating exchangers along
each month of an entire cultivation period- hot air convector, aerial metallic pipes with hot

water circulation, radiant mulch or buried pipes with warm water circulation The second part
develops the hourly behaviour of both greenhouse and soil during a cold standard-day with each

of the 4 exchangers. The third part is a sensibility study to various classes of factors in the case

of hot air couvector exchanger: climatic environment, control policy, intrinsic properties of the

greenhouse (soil charicteristics, crop density, cover transparency).
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Introduction

La serre agricole est un outil de production permettant de crder artificiellement un microclimat

destin4 h favoriser la croissance et le d4veloppement de cultures maraichAres ou horticoles. Le

principal facteur h contr61er est la temp4rature d'air int4rieur, sur laquelle on agit h la hausse

par chauffage auxiliaire, ou h la baisse par ventilation, pour ne citer que les moyens classiques
de rdgulation.

Le rayonnement solaire, dont le r61e premier est de permettre la photosynthAse, constitue

4galement une source d'4nergie, naturelle et gratuite, qui permettra de limiter plus ou moins

le recours au chauffage artificiel, selon [es conditions climatiques du lieu. Si l'on analyse som-

mairement le comportement thermique de la serre sur un cycle journalier, on observe que le

rayonnement solaire intervient pendant le jour de maniAre directe en compensant tout ou une

partie des pertes thermiques mais il intervient dgalement pendant la nuit de maniAre indi-

recte h travers le sol de la serre, qui restitue l'Anergie stockde pendant la journAe, et diminue

donc d'autant l'intensitA du systAme de chauffage auxiliaire. Seul dlAment h grande capacitd
theruiique, le sol de la serre joue donc un r61e important dans le comportement dnergdtique
global de celle-ci.

On peut citer un certain nombre de travaux dans lesquels le sol de la serre a dtd plus
particuliArement Atudid. I

une pAriode off les Aconomies d'Anergie faisaient l'ob jet de recherches

plus intenses, certains auteurs ont essayA d'augmenter la capacitd calorifique du sol, et donc

son ellicacitd en tant que capteur dnergdtique passif, en utilisant la chaleur latente lide au

changement d'Atat solide /liquide d'un matdriau contenu dans des rdcipients disposAs h la surface

du sol ou h faible profondeur [4]. Plus prAs de nous, d'autres auteurs ont dtudid le renforcement

du stockage thermique dans le sol h l'aide d'un systAme actif ventilant l'excAs d'dnergie diurne h

travers un rAseau de tuyaux enterrAs dans le sol [2]. Citons enfin les travaux mends en lien avec le

C.E.R.N. de GenAve pour (valuer l'intArAt agronomique et 4nerg4tique de systAmes de chaulfage
dits "h basse tempArature" (20 40 ° C) permettant notarnment de valoriser des eaux de rejets

industriels [3] le modAle global du comportement thermique de la serre dAvelopp4 dans ce

cadre intAgre une (valuation des apports solaires, d'une part diurnes, d'autre part nocturnes

diffArAs (via le sol) avec une loi simplifiAe. Conscients des hmites d'une telle loi, les auteurs

eux-mAmes rappellent que le stockage dans le sol est liA h de nombreux paramAtres (densitA
de feuillage, mode de chauffage, qualitA et humiditA du sol, consignes diurnes et nocturnes,
consignes de ventilation), et que seule une simulation dynamique permettrait de dAterminer

l'influence relative de chacun de ces pararnAtres.
L'ob jet du prAsent article est prAcisAment de complAter ces diverses approches pour analyser

le r61e thermique du sol d'une serre classique h l'aide d'un modAle dynamique simulant son

comportement AnergAtique. AprAs fin rappel des principes de la moddlisation effectude, ddjh
ddcrite dans deux articles prdcddents [10, III, l'analyse s'attache d'abord h comparer globale-
ment les effets de plusieurs systAmes de chaulfage

au niveau d'une journ4e-type pour chacun

des mois d'une p4riode de culture (octobre h juin). On dAtaille ensuite le comportement horaire

de la serre pour une journde-type particuliAre avec chacun des systAmes de chaulfage afin d'ex-

pliciter les diffArences prAcddemment observdes et analyser la dynamique induite par chaque
type d'Achangeur. Enfin, une Atude de sensibilitA h divers paramAtres complAte cette analyse.

1. Principes de la moddlisation

Le modAle de serre sur lequel s'appuie notre Atude
a AtA d4crit dans deux articles pr4cAdents,

l'un ddfinissant le modAle de base avec un
systAme de chauffage par tubes adriens h circulation

d'eau chaude [10], l'autre ddveloppant deux autres types d'Achangeur adaptds au chauffage
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Fig 1. Section sch4matique de la serre

[Schematic section of the greenhouse.]

localisd avec circulation d'eau h tempdrature plus faible
:

le paillage radiant (gaines posAes au

sol) et les tubes enterrds [1Ii. Nous nous limitons ici h en rappeler les fondements et hypothAses
essentiels.

1.I. LES coMPosANTs Du MODkLE. Le modAle est constitud de cinq 414ments de base

(Fig. I) couverture (C), air intArieur (Ai), plantes (P), sol (S) et dchangeur de chauffage
principal (X). Le sol est lui-mAme subdivisd en un certain nombre de couches horizontales

d'4paisseur croissante avec la profondeur I cm en surface (So )>
4 cm

(Si), 10 cm (52, 53 et

54) et enfin 30 cm (55)> soit une profondeur totale de 65 cm en dessous de laquelle on ndglige
les (changes conductifs vers le sol profond dans les conditions de cet article. L'dtat de chaque
dldment est caractArisd par sa tempdrature T, supposde uniforme en outre l'air intdrieur est

4galement caract4risd par son humidit4 absolue (WA; ). Les pertes conductives par le pourtour

du sol de la serre avec le sol ext4rieur sont prises en compte dons le cas d'un 4changeur par

tubes enterr4s, et n4glig4es dons les autres cas.

Les plantes sont repr4sentdes par des rangdes de forme paralldldpip4dique, parallAles entre

elles, de longueur (gale h celle de la serre. La largeur des rangdes, tout comme celle des al-

l4es, est constante. En outre, l'ensemble des blocs est centr4 sur l'axe m4dian de la serre. La

g40m4trie de la v4g4tation est exploit4e, d'une part dans la d4termination des (changes par

rayonnement infrarouge de grande longueur d'onde (avec calcul des facteurs de forme mutuels

entre les diffdrents composants), d'autre part dans l'dvaluation du rayonnement solaire capt4

par les plantes, le sol et, le cas Achdant, l'Achangeur de chauffage (avec prise en compte des

effets d'ombrage sur le rayonnement solaire direct).

L'Achangeur de chauffage principal est choisi parmi l'un des quatre types suivants :

.
adrotherme

: sa prAsence se traduit par l'injection d'une puissance Qx dans l'air intArieur

.
t~tbes adriens :

chaque rangAe de plantes est associAe h une paire de 2 tubes, disposds
symAtriquement par rapport h l'axe de la rangAe
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Tableau I. Bdans d'dnergie des dldments de la serre auec dchangeur par tubes adriens.

[Energy balances of greenhouse components (aerial pipes case).]

Couverture (C) Vc + Ic CcAe LcAe + CA>c + LA,c
"

0

Air int4rieur (A,) Chaleur Sensible (So) -CA>c + CPA> + GSA> CA>Ae + CXA, + QY
=

PA>

Chaleur Latente LpA> + LSA, LA>c LA>Ae
=

Pw

Plantes (P) VP + Ip CP~, Lp~~
=

0

Sol IS) Couche de surface Vs + Is GSA, LSA, Gsosi
=

Pso

Autres couches (Sj Gs~-i
s~ Gs~s~+i " Ps~

Dernibre couche Gs~-2s~-1
=

Ps~-i

kchangeur principal IX) Vx + Ix CXA, + Qx
=

Px

.
paillage radiant :

chaque rangde de plantes est associAe h une paire de 2 gaines de jection
rectangulaire, posAes sur le sol symAtriquement de part et d'autre de l'axe de la rangAe

.
tubes enterrds : le rAseau de tubes, disposAs rAguliArement dons le sol de la serre h une

profondeur comprise entre 15 et 35 cm, est assimild h un plan chauffant dont les caractAristiques

sont corrAlAes h la gAomAtrie du rAseau (diamAtre des tubes, Acartement, profondeur).
Dans tous les cas peut Atre ajoutA un systAme de chaulfage d'appoint de type aArotherme,

gAnArant une puissance Qy dans l'air de la serre.

Le tableau I rAcapitule le systAme obtenu dans le cas d'une couverture simple avec un Achan-

geur principal par tubes aAriens I chaque variable d'Atat est associAe
un

bilan d'Anergie met-

tant en oauvre les di1f4rents types de transferts thermiques flux conductifs (G), flux convectifs

de chaleur sensible (C) et de chaleur latente (L), bilans nets des flux radiatifs infrarouges
de grande longueur d'onde ii) et des flux radiatifs solaires (V). Les termes inertiels (P) in-

terviennent dans les seconds membres des bilans. I titre d'exemple, le flux CcAe reprAsente
l'Achange convectif sensible (C) de la couverture (C) vers l'air extArieur (Ae) lorsque sa valeur

est positive, une valeur nAgative traduisant un
flux en sens inverse.

L'environnement extArieur intervient h travers la tempArature et l'humiditA de l'air, la nA-

bulositA du ciel, le rayonnement solaire et la vitesse du vent. La tempdrature apparente de

rayonnement de la vofite cAleste est dAterminde h partir de la ndbulositd et de la tempArature
extdrieure par interpolation entre 2 lois, l'une ddfinie par ciel flair [13] et l'autre par ciel cou-

vert [II. La part de rayonnement solaire absorbA par les diffdrents dlAments est dAterminAe en

prenant en compte les elfets d'ombrage des rangs de culture selon la position du soleil en

outre, l'ensoleillement parvenant h l'intArieur de la serre influe sur la rAsistance stomatique de

la culture (loi dArivAe de van Bavel [14]) et donc sur le coefficient de transfert hydrique des

plantes vers l'air intArieur. Le vent conditionne le coefficient de transfert convectif sur la paroi

externe de la couverture (loi de Kindelan [8]), ainsi que le taux de renouvellement horaire de

la serre.

Le dAtail des expressions des diffArents flux et des coefficients d'Achange est dAveloppA dans

les deux articles prAcitAs [10,11]. La validation de ce modAle de connaissance a dtd rAalisAe dans

diverses conditions de serres serre-verre de 8600 m2
avec tubes aAriens sur culture de rosiers

vers HyAres (Var, France) [6], serre-verre de 6300 m2
avec adrothermes et paillage radiant en

polydthylAne sur culture de tomates vers Marseille (Bouches-du-Rh6ne, France) [6], serre-verre

de 1040 m2
avec adrothermes et tubes annelds posds au sol sur culture de tomates vers Toulouse

(Haute-Garonne, France) [9].
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1.2. M#THODOLOGIE DE SIMULATION DYNAMIQUE. Le principe fondamental de la simula-

tion dynarnique repose sur le concept de "journde-type"
:

. une journAe-type reprdsente une journde moyenne, reprdsentatme d'une pdriode de rdfd-

rence pl~ts tongue, en pratique le mois les variables climatiques sont gdndrdes heure par heure

h l'aide d'un gAnArateur climatique utilisant comme entrdes le minimum et le maximum de

tempArature et d'humiditd, la durAe d'insolation et la vitesse du vent h 10 mAtres, sur la base

de relations dAveloppAes par Choisnel [5] et Perrin de Brichambaut et Vauge [12] ces valeurs

sont prAdAterminAes it partir d'un fichier mAtAorologique rassemblant les donnAes moyennAes
mois par mois pour une quarantaine de stations du territoire franqais sur la base de statistiques

trentenaires

. une journAe-type reprAsente une journde pdriodiq~te, reproductible d l'identique sur toute la

pdnode de rdfdrence sans aucune disconhnuitd
:

aprAs ddtermination d'un [tat initial approchA,
la simulation est rdit6rAe au pas horaire jusqu'h observer une rApAtitivitA de toutes les variables

d'Atat sur la pAriode de 24 heures ce principe permet ainsi de dAterminer de maniAre rAaliste

les [tats de la serre, tout particuliArement pour les composants h trAs forte inertie que sont les

couches de sol

.
les algorithmes de contr61e du chauffage et de la ventilation sont considArAs iddaux, relati-

vement aux puissances installAes
: en ce qui concerne le chauffage, on ddtermine h chaque pas

horaire s'il faut chauffer ou non (en fonction de la tempdrature de consigne), avec prioritd au

chauffage principal si la puissance installde est insullisante, la tempdrature intdrieure pourra

donc s'abaisser en dessous du niveau de consigne la ventilation s'effectue uniquement de fa-

qon forcAe par l'intermAdiaire de ventilateurs le dAbit de ventilation est calculA de maniAre

discrAte selon un nombre fixA de paliers, correspondant chacun h 1/20 du dAbit maximal, lequel

est dAterminA en fonction du nombre de ventilateurs et de leur dAbit propre ici encore, la tem-

pArature intArieure peut devenir supArieure h la consigne de ventilation si le fonctionnement

simultanA de tous les ventilateurs ne sullit pas h Avacuer l'excAs de chaleur.

L'intArAt majeur des journAes-types est de bien reprAsenter la dynamique du comportement

de la serre lors de journdes reprdsentatives du climat moyen d'un site, permettant notamment

d'illustrer les tendances fondamentales du stockage/ddstockage moyen du sol h l'Achelle des

24 heures. Les 9 journdes-types que nous utilisons dons la suite de l'article permettent d'avoir

des conditions mAtAorologiques moyennes trAs diversifides (froides, tempArAes, chaudes). Afin

d'apprdcier le comportement du sol lors de journdes s'dcartant de la moyenne, nous compldtons

cette approche par l'analyse d'un scdnario de survenance d'une journde ensoleillde pendant

un mois froid, avec simulation sur 4 jours consAcutifs, permettant d'Avaluer la variabilitA du

stockage du sol par rapport au comportement moyen.

1.3 FORMULATION Du BILAN GLOBAL JOURNALIER. Si l'on s'intAresse h ce qui se passe

aux frontiAres de notre systAme-serre, le bilan thermique au niveau de chacun des pas horaires

se formule algAbriquement ainsi

Qx + QY + (otaj + Itotai CcAe LcAe CA,Ae LA,Ae
"

Ptotaj (W m~~) (bilan horaire).

Les diffdrents termes, correspondant h des puissances moyennes (par unitd de surface au sol de

la serre) maintenues constantes pendant le pas de calcul horaire, ont la signification suivante

.
Qx et Qy reprAsentent le chauflage auzihaire, respectivement pour l'dchangeur principal

et pour
l'appoint

par adrotherme ces termes sont tous deux positifs ou nuls
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.
i~otaj correspond h l'dnergie solaire captde par la serre c'est la somme des termes Vc> VP,

Vs et Ih reprAsentant le bilan solaire net de la couverture, des plantes, du sol et de l'Achangeur
de chauffage ce terme est positif ou nul

.
Itotaj correspond au bilan net des rayonnements infrarouges de grande longueur d'onde

absorbds par la serre (somme des termes Ic Ip, Is et Ix, reprdsentant chacun le bilan mfrarouge
de chaque dldment rayonnant)

en pratique, Itotaj est toujours strictement ndgatif et reprdsente
donc, en valeur absolue, les pertes radiatmes de la serre

.
CcAe est le transfert conuectif sensible d la surface de la couuerture vers l'air extdrieur

il est en gdndral positif, sauf en pdriode chaude off l'air extdrieur peut Atre plus chaud que la

couverture

.
LcAe correspond h la condensation sur la face externe de la couverture dans les conditions

des simulations de cet article, ce terme est toujours nut, et sera donc ignorA dans la suite

.
CA;Ae et LA,Ae reprAsentent [es pertes par renouuellement de l'air mtdrieur, d'une part

sous forme de chaleur sensible, d'autre part sous forme de chaleur latente liAe h la variation

d'humiditA de l'air dans les conditions des simulations de cet article, ces termes sont toujours
positifs

,

.
Ptotaj cumule les mettles thermiques des dldments dont la capacitd calorifique a AtA prise

en considdration, h savoir les diffdrentes couches de sol (Ps,)> l'air intdrieur (terme sensible PA,

et terme latent Pw) et l'dchangeur de chauffage (Px).

Lorsque l'on formule ce bilan au niveau de l'ensemble d'une journde, le cumul des termes

inertiels s'annule, du fait de la pdriodicitd sur 24 heures de la simulation dynamique. Par

contre, on doit tenir compte des termes qui peuvent Atre alternativement positif ou ndgatif au

cours de la journde, sans quoi le cumul ne serait plus pertinent. Enfin, on diffdrencie dans le

renouvellement d'air ce qui est naturel (les fuites lides h la plus ou moins bonne dtanchditd de

la serre) de ce qui est artificiel (mise en route des ventilateurs). Le bilan journalier s'dcrit donc

ainsi, en mettant les gains en partie gauche et les pertes en partie droite

Qchauf + l§apt + QAeC
"

Q<r + QCAe + Qfu<tes + Qventfl (Ml
m ~) (bllan JOUmal1er brUt).

Les termes, correspondant h des Anergies par umtA de surface au sol de la serre, sont tous

positifs ou nuls et reprAsentent respectivement

.
Qchauf dnergie de chauffage (cumul de Qx et Qy)

.
(apt Anergie solaire captde par la serre (cumul de i~otaj)

.
QAec Anergie apportAe par l'air extdrieur h la couverture (valeur absolue du cumul des

valeurs nAgatives de CcAe)

.
Q,r

i Pertes radiatives dans l'infrarouge de grande longueur d'onde (valeur absolue du

cumul de Itotai)
,

.
QcAe dnergie perdue par la couverture vers l'air extdrieur (cumul des valeurs positives

de CcAe)

.
Qf~;tes : pertes par fuites d'air de la serre (cumul de CA,Ae et LA;Ae lorsque la ventilation

n'est pas en service)

. Q~~n~,j :
dnergie rejetde par ventilation forcde (cumul de CA,Ae et LA>Ae lorsque la ventila-

tion est en
servicej.

Lorsque l'on doit recourir h la ventilation forcde (Qvent>1 # 0), l'dnergie rejetde vise h limi-

ter les apports solaires excessifs on formule donc un bilan journalier net de la faqon suivante

Qchauf + Vut,j + QAec
"

Qbnan
"

Q>r + QcAe + Qfu>tes (Ml m~~) (bilan journalier net).
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Les 2 nouveaux termes introduits dans ce bilan par rapport au bilan prAcAdent (bilan journalier
brut) ant la dAfinition suivante

. Qb>ran reprAsente le bilan global journaher, c'est-h-dire le bilan AnergAtique permettant
d'assurer une plage de tempArature d'air entre les extrema de consigne minimale (chauffage) et

maximale (ventilation) que l'on se fixe en fonction des contraintes agronomiques de la culture

compte tenu de la rApAtitivit4 sur les 24 heures, il correspond donc tout h la fois aux gains
AnergAtiques naturels et artificiels d'une part, et aux dAperditions thermiques d'autre part

Qbiian Peut Atre vu comme une approximation par excAs des besoins thernliques de la serre,

c'est-h-dire de la quantitd d'dnergie globale utilisde par la serre h l'dchelon de la journde pour

satisfaire une tempdrature d'air intArieur minimale Qbiian sera toujours supdrieur h ce besoin

minimal dans la mesure off, compte tenu de l'dcart important entre les consignes minimale et

maximale, les journdes-types pourront conduire h des (tats dnergdtiques moyens diffArents (par
exemple une temp4rature diurne d'air, de sol et de plante plus AlevAe)

. V~t,i est l'4nergie solaire utile pour la serre c'est la diffdrence entre l'dnergie solaire captAe
((apt) et l'dnergie rejetAe par ventilation forcde (Q~ent,j)

1.4. STOCKAGE THERMIQUE DANS LE soL. Le bilan journalier net pr4c4demment formulA

ne fait pas apparaitre explicitement le r61e que joue le sol dons la prise en compte partielle
des besoins thermiques, puisque la restitution nocturne d'Anergie vers l'air intArieur intervient

entre 2 AlAments internes du systAme-serre Afin di mettre en dvidence cet effet, nous dAfinissons

l'dnergie restitude par le sol (Qmj par totalisation, sur la journde de 24 heures, du flux conductif

ascendant traversant la surface du sol, c'est-it-dire la valeur absolue du cumul des valeurs

nAgatives de

VS + IS GSA> LSA<

oh Vs reprAsente l'dnergie solaire captAe par le sol, Is le bilan net des (changes infrarouges du

sol avec les autres dlAments radiatifs, GSA, le flux convectif de chaleur sensible du sol vers l'air

intArieur, et enfin LSA, le flux de chaleur latente liAe h l'Avaporation d'eau du sol.

Dans le cas de l'Achangeur par gaines posdes au sol est rajoutd un terme suppldmentaire Gxs
correspondant au flux conductif de contact des gaines vers le sol (cf. [iii ).

Compte tenu de la formulation des bilans dans les diverses couches de sol (cf. Tab. I),
l'dnergie restitude par le sol correspond au cumul des variations des stocks thermiques (en valeur

absolue) constituAs dans les diverses couches du sol (termes Ps, en partie droite des bilans). Le

cas de l'Achangeur par tubes enterrds constitue une exception, puisque se superpose un apport
d'Anergie de chauffage au sein mAme du sol

: sur
l'ensemble de la journAe de 24 heures, cet

apport d'Anergie est calculable en totalisant la partie utile de l'Anergie de chauffage parvenant
h la surface du sol, diffdrence entre le flux de chauffage principal Qx et les pertes conductives

vers le sol extArieur Gxse (cf. [iii cette dnergie est ddduite de la sommation des flux de

surface pour obtenir l'dnergie Qmj restituAe en propre par le sol.

L'dnergie stockde dans le sol, cumul des valeurs descendantes du flux de surface (valeurs
positives), est (gale en valeur absolue h l'4nergie restituAe, du fait mAme de la pdriodicitd du

comportement thermique de la serre sur les 24 heures de la journde-type. Le stockage d'dnergie

que nous prenons ici en compte correspond, non pas au stockage "absolu" d'dnergie au sein du

sol (caractdrisd par la tempdrature du sol), mais h un stockage "relatif' utilisable h l'dchelon

de cycles journaliers rdpdtitifs. L'dnergie stockde dans le sol reprdsente une approximation des

apports solaires difldrds, c'est-h-dire de la part de l'dnergie solaire utile non immddiatement

utilisde pendant le jour pour compenser une partie des besoins thermiques du moment, et

restituAe pendant la nuit.
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2. Analyse globale

Dans un premier temps, nous comparons le comportement Anerg4tique de la serre et du sol

pour chacun des quatre systAmes de chauffage dans les conditions climatiques moyennes variAes

susceptibles d'Atre observdes lors d'une pAriode de production (octobre h juin).

2.I. D#FINITION DE LA SERRE DE R#F#RENCE. La serre de r4f4rence est d4finie h partir

d'une serre r4elle de 1040 m~ (40 m de long sur 26 m de largej utilis4e pour la validation

du modAle [9], situ4e h Ondes (Haute-Garonne, France) par 43° 47' de latitude nord et 1°19'

de longitude est. Chacune des 4 chapelles a une hauteur de 4,40 m sous f£tage et 3 m sous

chAneau, ce qui conduit h un volume total de 3850 m3. La couverture et les parois sont en verre

horticole de 4 mm d'dpaisseur. Les propri4t4s spectrales retenues sont, pour l'infrarouge de

grande longueur d'onde, une transmissivitd nulle et une dmissivitd de 90 %, et pour le rayon-

nement solaire, des coefficients de transmission, d'absorption et de rdflexion moyens variant en

fonction du mois pour tenir compte des trajectoires plus ou moins dlevdes du soleil (Tab. II).

Les propridtAs du sol, considdrA h humiditd moyenne, correspondent h 1,3 W m~lK~l pour

la conductivitd thermique, 1480 J kg~lK~l
pour la chaleur massique et 1620 kg m~3

pour la

masse volumique, soit une capacitd calorifique de 2,40 MJ m~~K~l.

L'dtanchditd de la serre a dgalement dtd prise comme moyenne avec un taux de renouvellement

par fuites fixd h 0,50 + 0,25 x Ue renouvellements par heure, oh Ue est la vitesse du vent h

l'extdrieur (m s~l ).
La plante cultivde lors de l'expdrimentation dtait la tomate, avec des plants disposde en

12 rang4es espac4es de 2 m d'axe h axe. On considAre ici un ddveloppement moyen de la

vdgAtation, avec des rangdes de 0,60 m
de large sur 1,00 m de haut et un indice de recouvrement

foliaire de 2. Dans cette approche globale, on considAre constantes ces valeurs, quel que soit

le mois, afin de mieux mettre en 4vidence les effets bruts du climat et du type d'4changeur.
L'influence du dAveloppement de la culture est discut4 dans l'4tude de sensibiht4.

Les caract4ristiques de chaque type d'4changeur principal sont les suivantes

.
tubes adriens

:
ils sont situ4s h 20 cm au-dessus du sol, avec un diamAtre de 57 mm et un

entr'axe de 90 cm par rangAe de plantes leur puissance utile maximale est fixAe it 120 W m~~

. games posAes
a~t

sol
:

elles sont larges de 40 cm et AcartAes de 10 cm autour de l'axe de

chaque rangAe de plantes la surface de sol couverte correspond h 37 % de la superficie totale

leur puissance utile maximale est Agalement fixAe h 120 W m~2

.
tubes enterrds

:
ils sont enterrAs h 15 cm sous la surface du sol, avec un diamAtre de

40 mm et un espacement de 54 cm (soit 48 tubes) leur puissance utile maximale est limitAe

h 60 W m~2 afin d'Aviter le dAveloppement de tempAratures de sol excessives, susceptibles
d'endommager les cultures.

La puissance de l'aArotherme (qu'il soit seul ou utilisA en appoint de l'un des 3 Achangeurs
prAcAdents) est sullisamment dimensionnAe pour permettre dans tous les cas de respecter la

tempArature de consigne de chauffage.
Les consignes de temp4rature sont fix4es h 14 °C pour le chauffage et 22 ° C pour la ventila-

tion. La ventilation dynarnique est assur4e par 4 ventilateurs de 40 000 m~ h~~ chacun (I par

chapelle) capables d'assurer un renouvellement global pouvant atteindre 41,6 volumes de serre

par heure.

Les conditions climatiques des journ4es,types correspondant h l'ensemble de la p4riode de

production sont issues des donn4es de la station mAtAorologique de Toulouse-Blagnac (Tab. II).

Nous donnons (Fig. 2) un exemple d'4volution-type de la tempdrature de l'air extArieur et de la

temp4rature apparente de rayonnement de la vofite cAleste (tempArature de ciel) pour le mois

de fdvrier (utilis4 comme mois de rdf4rence dans l'dtude de sensibilitA).
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Tableau II. Conditions chmatiques et coejJicients spectrauz de la couuerture pour chaque
journde-type mensuelle.

[Monthly climatic conditions and cover spectral coefficients of every standard-day].

Temp de l'air Dur4e Ensolefllement Vent h Temp de c<el coeflic<ents

MOIS m<ni / maxi <nsolabon global lo mares m<n< / max< couverture

transm<s absorpt

octobre 8.8 /18,6 5~2 8,3 3,1 58 % 19

novembre 4,4/12,5 3~0 4,2 3,1 -4,7/4.0 54 % 21 %

d4cembre 2,7/9.3 1~9 2~5 3,7 -5~4/1,5 52 % 22 %

janv<er 1,5/8,7 2,5 3,2 3,5 -7,3/0,3 54 % 21 %

f4vr>er 2,1/10,5 4.0 6,2 3,8 -8,0/1,2 58 % 19 %

mars 4,1/13,6 5,6 lo,4 4,5 -7,0/3,6 63 % -17 %

avr>1 6,3/16.0 6,2 14,1 4.6 -4.6/6,3 68 % 15 %

ma> 9,5/20,0 7,6 18,1 3,8 -1.7/10,3 72 % 13 %

ju>n 8,0 19.6 3,5 74 % 12 %

Temp6rature extkrieure et temp6rature de ciel

15

io

5

~~
+-Air eXtdrieur

o -W-Ciel

i o

o 3 6 9 12 15 18 21 24

Heure

Fig. 2. (volution-type de la tempArature d'air extArieur et de la tempdrature apparente de rayon-

nement du ciel mois de fdvrier.

[Standard daily evolution of outside air temperature and sky temperature (February)

2.2. COMPARAISON Du BILAN GLOBAL JOURNALIER. Quelle que soit la date, le bilan

journalier moyen est du mAme ordre de grandeur pour les diffdrents types d'dchangeur, h l'ex-

ception du chauffage par adrotherme seul (Fig. 3a) sur l'ensemble de la saison, il s'dlAve h

8,5 Ml m~2 pour le chauffage par adrotherme seul, 9,2 Ml m~~
pour l'dchangeur par tubes

a4riens, 9,3 Ml m~~
pour celui par gaines pos4es au sol ou par tubes enterr4s. II faut cependant

nuancer la baisse des pertes dnergdtiques apparemment observ4e dans le cas de l'a4rotherme

d'une part, le modAle ne tient pas compte de l'augmentation des coefficients de transfert convec-

tifs lids au brassage d'air provoqud par la mise en route de l'aArotherme, considArant la prAsence
d'une gaine de distribution de l'air d'autre part, la rAgulation sur la base d'une mAme consigne

de temp4rature d'air int4rieur conduit h un Atat agro-thermique sensiblement moins favorable

puisque les tempdratures de plantes et de sol sont infdrieures h celles observdes en prdsence
des autres types d'dchangeur, localisds h proximitd plus directe de ces dldments (cf. Monteil et

Amouroux [iii
sur l'ensemble de la pdriode, la tempdrature moyenne nocturne de la culture

se situe respectivement h 13,7 °C, 14,3 °C, 14,5 °C et 14,1 °C pour les 4 Achangeurs, et celle

du sol h 10 cm de profondeur h 17,3 °C, 18,0 °C, 19,3 °C et 21,7 °C comme l'indique Bour-

geois et al. [3], une mAme "temp4rature de r4f4rence agronomique" peut Atre obtenue avec une

tempdrature de consigne d'air int#rieur plus basse en prdsence d'dchangeurs situAs h proximitd
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du feuillage
,

l'application d'une consigne de 15 °C avec un dchangeur par aArotherme (I K de

plus par rapport au cas
prdcAdent), permettant d'observer une tempdrature moyenne nocturne

des plantes de 14,4 °C analogue au cas des tubes a4riens, aboutit h un bilan journalier de

9,1 Ml m~~, tout h fait comparable aux autres types d'dchangeurs localisds en surface du sol.

Les 3 composantes des pertes thermiques se rdpartissent de maniAre analogue pour les dchan-

geurs autres que l'aArotherme globalement sur l'ensemble de la saison, on observe une pro-

portion de 53 % de pertes infrarouges, 32 % de convection de la couverture ,~ers l'air ext4rieur

et 15 % de fuites vers l'air ext4rieur (hors-ventilation) cette r#partition est trAs liAe au mois

puisque ces trois pertes s'dchelonnent depuis respectivement 42 %, 40 % et 18 % en janvier,

j~usqu'h 72 Vu, 18 % et 10 %
en octobre ou juin lors des mois chauds, les pertes convectives

s'affaiblissent consid4rablement si l'on restreint le calcul h la pdriode novembre-avril off le

chauffage intervient de maniAre significative, le taux moyen de r4partition s'4tablit alors h

49 % pour le radiatif, 35 Vu pour le convectif et 16 % pour les fuites. Dans le cas de l'a4ro-

therme seul, la baisse des pertes dnergdtiques est essentiellement due h la diminution des pertes

convectives h la surface exteme de la couverture, de sorte que leur part diminue de 3 h 4 %

du total tandis que celle des pertes infrarouges augmente d'autant, la part des fuites dtant

analogue au cas des autres 4changeurs.

2.3. APPORTS SOLAIRES ET CHAUFFAGE AUXILIAIRE. Les apports thermiques proviennent
essentiellement de deux sources d'Anergie, l'dnergie solaire (Fig. 3b) et l'Anergie de chauffage

(Fig. 3c), qui se rdpartissent sur l'ensemble de la saison entre 40 et 47 % pour le chauffage,

et entre 59 et 53 % pour les apports solaires un troisi~me appoint thermique, la convection

depuis l'air extArieur vers la couverture, intervient uniquement lors des p4riodes plus chaudes

(octobre,
mar et juin), de maniAre trAs marginale puisqu'il n'excAde pas les 4 h 7 % du bilan.

Si l'on se limite aux pAriodes off le chauffage intervient significativement (novembre h avril),
l'dnergie de chauffage reprdsente 47 % des apports pour l'adrotherme, 52 % pour les tubes

adriens et gaines au sol, et 53 % pour les tubes enterrds.

Les apports solaires sont pratiquement inddpendant du systAme de chauffage sur la pdriode
de novembre h fdvrier dans le cas des tubes enterrds, les apports solaires utiles sont signi-

ficativement plus faibles lors des pdriodes tempdrdes et chaudes ndcessitant un recours h la

ventilation le mois de juin fait exception car le systAme de chauffage n'a pas fonctionnd du

tout.

La consommation 4nerg4tique du chauffage auxiliaire est trAs nettement inf4rieure piur l'a4-

rotherme (avec les r4serves d4jh not4es), puisque les pertes thermiques sont plus faibles que

dans les autres cas et les apports solaires Aquivalents. I l'inverse, le chauffage est plus Alevd

dans le cas des tubes enterrds puisque, h pertes thermiques dquivalentes avec tubes aAriens et

gaines au sol, l'apport solaire est plus faible.

Les rejets thermiques par ventilation (Fig. 3d) sont plus dlevds en pr4sence des tubes enterrds

qu'avec les autres dchangeurs, l'dcart semblant diminuer avec la durAe du chauffage. En outre,

on observe une ventilation en mars, alors qu'elle n'est pas ndcessaire avec les autres Achangeurs.
On verra que ceci est notamment lid au fait que, de your, l'air int4rieur est dgalement chauff4

par le sol qui se ddcharge de l'dnergie accumulde la nuit.

La rApartition entre chauffage auxilaire et apports solaires varie trAs sensiblement tout au

long de l'ann4e. Si l'on prend l'exemple du chauffage par tubes aAriens (Fig. 4a), on remarque

que la part assur4e gratuitement par les apports solaires varie de 16 en d4cembre jusqu'h
d4passer les 75 To en p4riode chaude. I titre de comparaison, les valeurs mesur4es sur la serre

du C.E.R.N. h GenAve (h une latitude plus 41ev4e) variaient de 21 %
en d4cembre jusqu'h 70 %

en juin [3]. La figure fait 4galement apparaitre une limite maximale des apports solaires (ici de

l'ordre de 7 h 8 Ml m~~), du fait de l'utilisation de la ventilation.
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Fig 3. kvolution mensuelle du bilan journalier (a), des apports solaires (b), du chaufiage auxiliaire

(c) et de l'4nergie rejet4e par ventilation Id) pour une consigne de chaulfage de 14 °C.

[Monthly evolution of global daily balance (a), solar gains 16), auxiliary heating flow (c) and ventilated

energy Id) (14 °C heating setpoint).]

L'Anergie solaire captde reprAsente entre 65 et 72 % de l'dnergie solaire incidente; valeur

comparable au coefficient de captage de 0,65 ddtermind sur la serre du C-E-R-N- [3]. Lors des

pAriodes de ventilation, l'Anergie solaire utile est plus foible et s'abaisse h 34 de l'4nergie
solaire incidente en juin (Fig. 4b).



416 JOURNAL DE PHYSIQUE III N°2

Apports bnerg6tiqUes

12

io

8
Qconvection couverture

( ~
Dchauffage

4 mApports solaires

2

o

act nov d6c jan fdv mar avr mar Ju1n

19% 66% 84% 81% 63% 36% 19% 2% o% Part du chauffage

~) 75% 34% 16% 19% 37% 64% 81% 97% 96%Part des Apports solaires

Energie solaire incidente

20

15

lflEnergie non capt6e
c4f

lo
DEnergie rejetde

mEnergie utile

5

o

act nov
ddc jan fdv mar avr mai jum

6% 13% 30% 38% Part dnergie rejetde

b) 60% 65% 65% 65% 66% 68% 57% 41% 34% Part dnergieutile

Fig. 4. Rdpartition mensuelle des apports 4uergdtiques la) et de l'duergie solaire iucidente (b) cas

des tubes adriens.

[Monthly distribution of energetical gains la) and incident solar energy 16) (aerial pipes case).]

2.4. STOCKAGE THERMIQUE DANS LE soL. Le stockage thermique dans le sol fait appar£tre
des valeurs plus faibles pour les mois froids (Fig. 5), ce qui est h relier h l'ensoleillement, dent le

minimum intervient en d4cembre. Les disparit4s apparaissent plus nettement entre les diff4rents

Achangeurs le cas des tubes enterr4s est le plus d4favorable, avec un
stockage quasi-nul lors des

mois froids, et un stockage trAs significativement plus faible que les autres dchangeurs pour les

autres mois l'dchangeur par gaines posdes au sol montre dgalement un stockage trAs faible lors

des mois trAs froids (ddcembre, janvier), avec une valeur un peu plus dlevde qu'avec les tubes

enterrds dans les autres pAriodes l'adrotherme seul et les tubes adriens font apparaitre les

stockages les plus importants, assez voisins en pAriode tempdrAe ou chaude, et plus favorables

h l'aArotherme en pAriode froide.

Si l'on raisonne en valeur relative par rapport au bilan journalier, le taux de stockage dans

le sol pendant [es mois off le chauffage a fonctionnA pendant plus de 10 heures (octobre h avril)

repr4sente environ 14 avec l'a4rotherme, II %
avec [es tubes a4riens, 8,5 % avec [es gaines

posies au sol et 6 avec les tubes enterr4s. L'examen de l'Avolution de ce taux mois par mois

confirme ce
"classement" entre les diff4rents Achangeurs (Tab. III).
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Fig 5. (volution du stockage thermique journalier dans le sol sur une pdriode de culture.

[Daily soil thermal storage within a cultural cycle

Tableau III. Tauz de l'Anergie stockde dans le sol par rapport auz apports thermiques (et d

l'dnergie solaire utile).

[Percentage of soil stored energy us.
thermal gains (and useful solar energy)].

A4rotherme Tubes a4riens Gaines au sol Tubes enterrds

octobre 26 % (33 %) 25 % (33 %) 21 (28 %) 17 % (24 %)

novembre 10 % (25 %) 7 (21 %) 4 % (12 %) 1 % (3 %)

d4cembre 4 % (24 %) 3 (17 %) % (6 %) 0 (0 %)

janvier 5 % (24 %) 3 % (17 %) % (6 %) 0 % (0 %)

fdvrier 9 % (23 %) 7 % (20 %) 5 % (12 %) 2 % (5 %)

mars 18 % (26 %) 15 % (24 %) 12 % (19 %) 10 % (16 %)

avril 26 % (30 %) 23 % (28 %) 20 % (25 %) 17 % (23 %)

moyenne 13,8 % (27 %) 11,3 % (27 %) 8,5 % (19 %) 6,3 % (14 %)

II est dgalement int4ressant de visualiser la part que repr4sente le stockage dans le sol par

rapport h l'4nergie solaire utile, en tant qu'approximation des apports diff4r4s nocturnes. L'4vo-

lution mensuelle du stockage dans le sol sur l'exemple du chauffage avec tubes aAriens (Fig. 6)

montre que la part du stockage dans le sol reprdsente environ 17 % de l'dnergie solaire captde
lors des mois froids, jusqu'h environ 30 h 40 % de l'dnergie solaire utile lors des mois chauds,

dAduction faite des rejets par ventilation.

On peut rapprocher ces rdsultats des mesures rapportdes par Bourgeois et al. [3] sur la serre

du C-E-R-N- Pour une culture de tomates avec chauffage par adrotherme, le stockage dans le

sol varie en valeur absolue entre 0,7 et 1,4 Ml m~~ jour~l
sur la pdriode de fdvrier h juin pour

une cinquantaine de mesures, avec un maximum isold vers 1,7 Ml m~2 et 4 mesures comprises

entre 0,3 et 0,55 Ml m~2.

Sur la base de ces expdrimentations, ces auteurs dvaluent le stockage dans le sol en moyenne

mensuelle h 25 % de l'dnergie solaire captde lorsque l'ensoleillement est faible, avec une
borne
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Fig. 6 Rdpartition mensuelle du stockage dans le sol par rapport h l'dnergie solaire utile.

[Monthly distribution of soil thermal storage vs.
useful solar energy]

maximale fixAe comme suit pour les autres cas

Qsoi
=

Cchauf(1,5 0,5Cdens) Ml m~~ jour~~ (apports diffdrds nocturnes)

Le coefficient Cchauf est fonction du type de chauffage (0 pour sol h faible inertie thermique,
0,8 pour chauffage sur le sol et I pour chauffage dans l'air ou enterrA dans le sol) tandis que

Cdens reprAsente un indice de densitA de culture (0 en l'absence de culture, I pour une densitA

moyenne telle la tomate, 2 pour une densitd forte tel le chrysanthAme).

L'application de cette formule h notre cas conduirait, pour les mois de mars h juin, h un

plafond constant de I Ml m~2 dons le cas de l'adrotherme, des tubes adriens et des tubes

enterrds, et 0,8 Ml m~2 pour les gaines au sol, ce qui est plus faible que les valeurs ici simulAes

en mars (Fig. 5) et a fortiori pour les mois suivants off un seuil semble apparaitre plut6t vers

les 2,7 Ml m~~. En ce qui concerne les mois de novembre h fdvrier, c'est l'inverse qui se produit

puisque le taux des 25 % de l'4nergie solaire capt4e, fixd inddpendamment du type d'dchangeur,
s'avAre comparable (Tab. III) dans le cas de l'adrotherme (23 h 25 %), mais plus franchement

dlevd pour les tubes adriens II? h 21 %), et totalement surestimd pour les gaines au sol (6 h

12 %) et les tubes enterrds (0 h 5 %).

Si l'effet de masque joud par les gaines posdes sur le sol peut partiellement exphquer la moins

bonne propension au stockage dans le sol, cela ne peut jouer dans le cas des tubes enterrds

en fait, la raison fondamentale est h corrAler h la valeur importante de la tempdrature du

sol induite par ce type d'dchangeur plus le sol est chaud, plus importantes sent ses pertes

en direction des autres dldments de la serre, et donc mains le sol peut emmagasmer vers ses

couches plus profondes de l'dnergie utihsable d l'dchelon du cycle journaher. Cet effet joue
dgalement pour les autres dchangeurs localisds prAs du sol pour la journde-type du mois de

fdvrier, par exemple, la tempdrature moyenne du sol h 10 cm de profondeur s'dtablit h 14,1 °C

avec l'adrotherme, 15,5 °C avec les tubes adriens, 17,2 °C avec les gaines posdes au sol et

20,8 °C avec les tubes enterrds. L'dtude ddtaillde du comportement horaire de la serre lors

d'une journde-type permet d'afliner cette hypothAse.
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3. Analyse ddtail14e

Le mois de f4vrier a 4t4 choisi car il correspond h une journ4e sans ventilation pour laquelle
les 4nergies stock4es dans le sol sont les plus diff4renc14es entre les quatre types de mode de

chauffage (Fig. 5).

3,I. PUISSANCE DE CHAUFFAGE. L'4volution de la puissance de chauflage (Fig. 7a) est

quasi-identique pour les 2 dchangeurs en contact direct avec le sol, avec une montde en puissance
rdguhAre au fur et h mesure de l'avanc4e de la nuit et de la baisse de la tempdrature extdrieure,

minimale avant le lever du soleil. La courbe des tubes adriens est ldgArement d4calde vers le bas

(5 h 10 W m~2),
avec simplement un appel de puissance plus important h la mise en route en

fin de journ4e du fait d'une inertie des tubes assez dlevde pour une surface d'dchange rdduite.

L'dvolution dans le cas de l'adrotherme a une allure analogue, si ce n'est avec une intensitd

bien plus faible que pour les autres dchangeurs (20 h 30 W m~2
en moins)

3.2. TEMP#RATURE DE L'AIR. La tempArature de l'air int#rieur (Fig. 7b), (gale h la valeur

de consigne pendant la nuit, est plus chaude dans la journAe pour les Achangeurs les plus
proches du sol la moyenne pendant le jour est de 14,3 °C pour l'adrotherme, 14,8 °C pour

les tubes adriens, 15,0 °C pour les games au sol et 15,5 °C pour les tubes enterrAs, avec des

maxima respectivement Agaux h 15,1 °C, 16,0 °C, 16,5 °C et 17,4 °C. La valeur plus AlevAe de

la tempdrature dans le cas des tubes enterr4s explique que, pour les mois plus chauds, la mise

en route du chauffage pourra s'opArer un peu plus tard, et que le recours h la ventilation sera

plus important.

3.3. TEMP#RATURE DE SURFACE Du soL. Le niveau de temp4rature d'air est h corr41er

h celui de la temp4rature de surface du sol (Fig. 7c), dont les Avolutions sont trAs clairement

parallAles et dAcalAes en valeur, sauf pour les gaines au sol dons ce cas, le niveau de la

tempArature nocturne est relevA du fait de l'action directe de contact des gaines sur la surface

du sol lorsque le chauffage est en route. De ce fait, tubes enterrAs et gaines au sol induisent une

mAme tempArature de surface nocturne, supdrieure d'environ 2 K au cas des tubes adriens, et

de 4 K h celui de l'aArotherme. Le jour, les tempdratures ont tendance h se resserrer, sauf dans

le cas des tubes enterrds off la pente de croissance est plus marquAe ceci tient au fait que la

chaleur emmagasinAe dans le sol par les tubes de chauffage continue h migrer lentement vers la

surface dans la journAe la surface se trouve ainsi chauffde h la fois par le haut (rayonnement
solaire) et par le bas (apports diffdrds diurnes du chauffage).

3.4. FLux TRAVERSANT LA SURFACE Du soL. L'observation du flux 4nerg4tique traversant

la surface du sol confirme cette interprdtation (Fig. 7d). La courbe de ce flux pour l'adrotherme

prdsente l'dvolution typique d'un stockage diurne important (valeurs ndgatives du flux de 9 h

h 15 h, avec un extremum de -55,4 W m~2 h 13 h) suivi d'une restitution nocturne atteignant

son maximum de puissance en ddbut de nuit (22,6 W m~2) puis ddcroissant de maniAre trAs

lente et rdguliAre au cours de la nuit au fur et h mesure que le sol se dAcharge de l'dnergie qu'il
contient : le flux atteint encore 13,4 W m~2 h 7 h du matin, juste avant le lever du soleil. La

valeur moyenne sur la pdriode nocturne s'dtablit h 16,9 W m~~.

L'Avolution est du mAme type pour le cas des tubes adriens, avec cependant 3 diffdrences

.
le stockage est un peu moins important (extremum de flux de -49,5 W m~2)

.
la restitution ddmarre un peu plus t6t, avec une intensitd ddcroissant un peu moins lente-

ment : partant d'un maximum de 24,4 ~&~
m~2 h 17 h, elle a diminu4 de plus de moit14 h 7 h

du matin (10,3 W m~2) la moyenne nocturne vaut 13,6 W m~2.
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Bilm de la surface du sol sur 24 heures
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Fig. 8. Bilan de surface du sol valeurs moyennes sur la journ4e.

[Daily average values of soil surface balance.]

Le cas des gaines au sol prdsente ces mAmes tendances, de maniAre encore accentude. L'ex-

tremum de stockage n'atteint plus que -35,0 W m~2 la restitution ddmarre dAs 16 h, avec

un maximum de 21,4 W m~2 analogue
aux cas prdcAdents, mars le minimum de 5,4 W m~2

est atteint dAs minuit, et la moyenne nocturne ne vaut plus que 8,2 W m~2, soit pratiquement
la moitid qu'avec l'adrotherme. Par ailleurs, la courbe montre ici trAs clairement un point nou-

veau l'intensitd de restitution se met h augmenter trAs lAgArement h partir de I h du matin

ce phdnomAne est provoqu4 par la pr4sence des gaines de chauffage h mAme le sol
: une partie

de l'dnergie apportde par le sol h l'air intdrieur (convection et dvaporation),
ou rayonnde par le

sol, correspond h celle apportde par l'dchangeur par conduction directe de contact des gaines

sur le sol. Ainsi, it apparait que le flux de surface du sol combine d la tots une dnergie de resti-

tution dijfdrde des apports solaires, et une dnergie de distribution du chauflage. C'est pourquoi
la valeur du flux restitud dans le sol sur les 24 heures ne reprdsente qu'une approximation des

apports solaires diffdrds, puisqu'il n'est pas possible de diffdrencier de ces derniers ce qui relAve

de la distribution indirecte d'Anergie de chauffage.
Cet effet joue de maniAre encore plus extrAme dans le cas des tubes enterrAs puisqu'h prAsent

le sol constitue le seul intermddiaire pour distribuer l'dnergie de chauffage h l'air intdrieur. Le

phdnomAne de stockage dans le sol n'intervient qu'au plein coaur de la journde ill h-14 h),
le sol trop chaud perdant plus d'Anergie qu'il n'en capte tant que le soleil ne chauffe pas

sullisamment (jusqu'h 10 h et dAs 15 h). Sur la pAriode nocturne, le flux s'Atablit h une valeur

proche de la puissance de chauffage principale (60 W m~2), variant de 65,0 W m~2 h 18 h

jusqu'h 59,0 W m~~ h 7 h du matin.

3.5. BILAN DE SURFACE Du soL. L'examen du bilan de surface du sol sur l'ensemble de la

journAe (Fig. 8) corrobore ces diffdrences de comportement entre les 4 dchangeurs

.
l'adrotherme est le seul cas off apparait un terme de chauffage convectif du sol par l'air

intdrieur (terme "Apports convectifs"),
ce flux Atant toujours en sens inverse pour les autres

dchangeurs on retrouve dgalement la plus forte valeur de stockage et restitution du sol (termes
Agaux "Pertes vers sol" et "Apports depuis sol" l'Avolution heure par heure des composantes
du bilan de surface du sol (Fig. 9a) permet d'observer trAs clairement l'effet de relais entre le

stockage dans le sol sur l'essentiel de la journde, puis l'effet de restitution nocturne, compldtA
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au fur et h mesure qu'il diminue par une augmentation des apports convectifs de l'air intdrieur

les pertes tant radiatives que par dvaporation demeurent pratiquement constantes au cours de

la nuit

.
le cas des tubes adriens fait apparaitre la plus faible valeur des pertes par rayonnement

infrarouge de grandeur longue (terme "Pertes radiatives", Fig. 8) la proximitd directe des

tubes de chauffage placAs juste au-dessus du sol limite le bilan infrarouge net de la surface

l'dvolution horaire du bilan (Fig. 9b) montre la trAs faible valeur des pertes infrarouges pendant
la nuit h l'inverse du cas prdcddent, ces pertes sont plus importantes dans la journde du fait

de l'arrAt du chauffage

.
les gaines au sol induisent une conduction directe vers la surface du sol (terme "Apports

gaines", Fig. 8) l'augmentation de tempdrature du sol se manifeste h travers une augmentation
trAs nette des pertes radiatives, convectives (chaleur sensible) et dvaporatives du sol h cet

effet se combine le masquage partiel du sol vis-h-vis du rayonnement solaire (terme "Apports
solaires" le plus faible de tous les cas),

ce qui aboutit h un stockage dons le sol notablement

diminud. Le diagramme des bilans horaires (Fig. 9c) montre que s'ajoute aux apports solaires un

apport indirect ma la surface des gaines :
celles-ci captent l'dnergie solaire, et transmettent une

partie de l'dnergie au sol ce phdnomAne ne permet cependant pas de compenser la diminution

globale des apports solaires qui en rAsulte

.
l'augmentation des pertes radiatives, conductives et dvaporatives est encore considdrable-

ment accrue dans le cas des tubes enterrds car c'est en fait par elles que se rdpartit vers la surface

l'apport du chauffage (terme "Apports depuis sol", Fig 8) elles expliquent h elles seules le

trAs faible niveau de stockage thermique dans le sol, puisque les apports solaires se retrouvent

ici du mAme ordre qu'avec l'adrotherme ou les tubes adriens. Dans la journde, l'ensemble de

ces pertes, bien que diminuant ldgArement, continue de demeurer trAs important (Fig. 9d), de

sorte que le sol ne peut capter que trAs faiblement de l'Anergie aux heures les plus chaudes de

la journAe.

3.6. TEMP#RATURES DANS LE soL. II est intAressant de conclure cette Atude dAtaillAe d'une

journAe-type en observant l'dvolution des tempdratures de sol h diverses profondeurs (Fig. 10).

.
Les courbes relatives au cas de l'adrotherme (Fig. 10a) montrent trAs clairement les 2 effets

liAs h la pAnAtration de l'onde thermique solaire dans le sol d'une part un amortissement des

amplitudes avec la profondeur (4,8 K en surface, 1,8 K h 10 cm, 0,6 K h 20 cm et 0,3 K h

30 cm), d'autre part un ddphasage de l'onde avec la profondeur (maximum de 15,6 °C h 14 h

en surface, de 15,1 °C vers 16 h h 10 cm, de 14,4 °C vers 19 h h 20 cm et de 14,3 °C vers

23 h h 30 cm) la tempdrature moyenne du sol se situe h 14,1 °C, quelle que soit la profondeur
puisqu'on est sous l'hypothAse d'une absence de pertes vers le sol extdrieur.

.
Dans le cas des tubes adriens (Fig. 10b), l'dvolution gdndrale a la mAme allure, sauf que

le niveau moyen des tempAratures est plus dlevd (15,5 °C) et que les amplitudes de variation

sont un peu plus faibles
:

4,1 K en surface, 1,4 K h 10 cm, 0,6 K h 20 cm et 0,2 K h 30 cm.

.
La prAsence de gaines au sol (Fig. 10c) qui chauffent le sol la nuit, alors que le soleil le

chauffe le jour, tend h tasser les variations de tempdrature du sol
:

l'amplitude n'est plus que

de 2,7 K en
surface, 0,9 K h 10 cm, 0,3 K h 20 cm et 0,1 K h 30 cm le niveau moyen des

tempAratures s'est dgalement AlevA de plus de 2 K par rapport au cas prdcddent puisqu'il atteint

h prAsent 17,4 °C.

.
Les tubes enterrAs (Fig. 10d) induisent un comportement diffArent des 3 cas prAcAdents

puisque la source d'Anergie est cette fois dans le sol, h 15 cm de profondeur en surface,
l'dvolution est comparable h celle des adrothermes en forme et en amplitude (4,9 K), sauf qu'elle

se situe h
un niveau plus dlevA (moyenne de 17,7 °C, supdrieure de 3,6 K au cas de l'adrotherme)
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h 10 cm, l'amplitude de variation est trAs faible (0,5 K),
sous l'effet de l'apport d'dnergie par

le bas la nuit, et par le haut en pleine journAe en dessous de la profondeur des tubes, l'onde

thermique est inversAe par rapport au soleil, puisqu'elle est fixAe par le fonctionneq~ent nocturne

et l'arrAt diurne du chauffage l'amplitude demeure faible (1,0 K h 20 cm) et le niveau moyen
(22,4 °C) est plus AlevA qu'au-dessus des tubes (20,7 °C h 10 cm).

4. #tude de sensibilit4

Selon Jolliet [7], "en premiAre approximation, l'Anergie stockAe dans le sol devrait dApendre
directement du rayonnement solaire cette corrAlation n'est toutefois pas manifeste. Ceci est

dfi d'une part, h la forte densitA du feuillage (qui limite sensiblement le rayonnement direct

au sol), d'autre part h la fraction importante de chaleur rejetAe par beau temps (afin d'Avi-

ter les surchauffes trop importantes)". Sur la base de la journ4e-type pr4c4demment 4tud14e,

nous allons (valuer l'influence relative de divers facteurs susceptibles d'influer sur le stockage
d'Anergie au sein du sol, en distinguant

.
les facteurs liAs h l'environnement climatique ensoleillement, tempArature, vent

.
les facteurs lids h la politique de contr61e de la serre consignes de chauffage et de

ventilation

.
[es facteurs liAs aux propriAtAs intrinsAques de la serre caractAristiques du sol (capacitA

calorifique, conductivitA thermique), densitA de la culture, transparence de la couverture.

Dans tous les cas, nous conservons le systAme de chauffage par aArotherme seul, afin d'Aviter

les interfdrences des gdomdtries des dchangeurs sur les paramAtres dtudids.

4.I. INFLUENCE DE L'ENSOLEILLEMENT

4.I.I. JournAe-type froide. Sur la journde-type de fdvrier, nous faisons varier la durAe d'in-

solation de 1,2 h 9,6 heures, ce qui a pour effet de modifier simultanAment l'ensoledlement et la

ndbulositd depuis respectivement 3,2 Ml m~2 et 7,7 octas jusqu'h II,2 Ml m~2 et I octa Afin

de ne pas y associer l'influence de la tempArature extArieure, nous maintenons h l'identique
l'Avolution de cette derniAre, mAme si dans la rAalitA l'effet d'un fort ensoleillement et d'une

faible nAbulositA entrainerait lAgitimement une augmentation de l'amplitude de la tempArature
extArieure. La ventilation n'intervient dans aucun des cas.

Le bilan global journalier (Fig. llal' augmente sensiblement, d'une part sous l'effet de la

baisse de nAbulositA qui fait croitre trAs notablement les pertes infrarouges de la serre
(passage

de 3,7 h 8,4 Ml m~2, soit de 42 h 65 % du bilan), d'autre part h cause de l'AlAvation du niveau

AnergAtique global de la serre puisque ses AlAments, ayant captA davantage d'Anergie pendant
la journAe, sont plus chauds :

la temp4rature diurne moyenne de l'air passe de 14,0 h 15,9 °C,

et la temp4rature moyenne du sol h 10 cm de 13,2 h 15,6 °C. Le captage d'#nergie solaire

augmente trAs largement, passant de 2,1 h 7,3 Ml m~2, constituant ainsi 25 % des apports h

faible ensoleillement et 57 % de ceux-ci h fort ensoleillement.

Par contre, le chauffage auxiliaire ne diminue que trAs faiblement car il se produit une

compensation globale entre les apports solaires et les pertes radiatives
:

it diminue lAgArement

en valeur absolue (6,6 h 5,6 MJ m~2), restant pratiquement constant au-dell de 3,6 heures

d'ensoleillement (Tab. IV).
Le stockage dans le sol s'dlAve de maniAre continue, triplant de 0,54 h 1,62 Ml m~2. En

revanche, il semble atteindre un plafond en valeur relative, aux alentours de 12 % du bilan

journalier.
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L'analyse du bilan thermique de la surface du sol sur l'ensemble des 24 heures (Fig. I16) fait

clairement apparaitre du cotA des gains l'augmentation des apports solaires et de la restitution

thermique du sol les apports convectifs depuis l'air intArieur (en diminution) ne reprAsentant
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[Influence of sunlight on global daily balance (a) and soil surface balance 16) (February)

qu'une faible part du bilan global en ce qui concerne les pertes, on observe tout comme pour
le bilan global de la serre une augmentation continue des pertes infrarouges nettes, en lien avec

la tempArature plus 4levAe de sol d#jh not4e, le terme Avaporatif n'augmentant que de maniAre

plus mesurAe.

4.1.2. Journde-type tempArde. Afin d'Avaluer l'incidence de la ventilation lorsque l'enso-

leillement devient trop important, nous analysons Agalement la journ#e-type du mois d'avril

(Fig. 12), pour laquelle la durAe d'insolation vane de 1,6 h 12,8 heures, soit un ensoleillement

global de 6,9 h 23,8 MJ m~2, de l'ordre du double de celui observ4 en fAvrier pour chacun des

cas. Sur les 8 valeurs testAes, la ventilation a fonctionnA pour les 6 derniAres, le maximum de

tempArature intArieure atteint Atant identique dans tous les cas (21,8 h 22 °C) sauf le premier
(19,7 °C).
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Tableau IV. Influence de l'ensoledlement sur
les apports solaires, les pertes radiatwes et le

chaujfage artificiel mois de fdurier.

[Influence of sunlight on solar gains, radiative losses and artificial heating (February)].

DurAe Apports Pertes Chauffage

d'insolation solaires radiatives artificiel

(heures) (Ml m~2) (Ml m~2) (Ml m~2)

1,2 2,1 3,7 6,6

2,4 3,2 4,2 6,1

3,6 3,9 4,7 5,9

4,8 4,5 5,2 5,7

6 5,1 5,9 5,7

7,2 5,8 6,6 5,6

8,4 6,5 7,4 5,6

9,6 7,3 8,4 5,6

Le bilan global journalier continue d'augmenter avec l'ensoleillement, mars de maniAre

nettement inf4rieure en prAsence de ventilation l'Acart est de 1,9 MJ m~2 entre les 2 pre-

miers cas
(hors ventilation), alors qu'il se limite dans la fourchette 0,5-0,8 Ml m~2 pour les

cas suivants. Cette constatation s'applique Agalement aux apports solaires utiles, car les up-

ports lids au chaujfage, sits dimmuent en l'absence de ventilation, se rdudlent quasi-constants
dds tom que l'on uentile (compris entre 1,2 et 1,4 MJ m~2). Le stockage thermique dons le sol

suit une variation absolue de mAme forme, en continuant d'augmenter de maniAre plus modA-

rAe mais nAanmoins continue pendant la ventilation passage de 1,5 h 2,3 MJ m~2
sur les 3

premiAres valeurs, pour atteindre ensuite h 3,3 MJ m~2
sur la derniAre des 5 valeurs suivantes.

Tout comme en fAvrier, on observe une stagnation da stockage duns le sol en ualeur relative au

bilan global, le plafond se situant cette fois-ci vers 26 % et non vers les 12 % (soit environ le

double)
en raison de tempAratures extArieures plus AlevAes.

Le bilan de surface du sol montre des tendances analogues au mois de fAvrier, avec des

intensit6s d'6change pratiquement doub16es. Le sol Atant h prAsent plus chaud que l'air intArieur,
la convection sensible entre ces 2 AlAments apparait maintenant du cotA des pertes, avec une

valeur d'autant plus AlevAe que l'ensoleillement est important (3,9 MJ m~2, soit 34 % du bilan,
dons le cas de 12,8 heures).

En Atendant sur l'ensemble des mois de janvier h mai les tests faits ci-dessus, la reprAsentation
des valeurs de stockage thermique dons le sol en fonction de l'ensoleillement global (Fig. 13)

ne semble pas confirmer l'approximation proposAe par Bourgeois et al. [3] selon laquelle le

stockage dans le sol Avoluerait proportionnellement h l'ensoleillement pour atteindre
un

pla-
fond constant dAs lors que l'ensoleillement devient tel que la ventilation doit intervenir (seuil

d'environ 4 MJ m~2)
on observe une croissance non linAaire, dont la dArivAe diminue avec

l'ensoleillement sans pour autant atteindre un plafond. La ventilation, qui intervient ici sur

les 3 derniAres valeurs de mars, les 6 derniAres d'avril et l'ensemble du mois de mai, diminue

le taux de croissance sans l'annuler. Le groupage des valeurs liAes h un mAme mois montre

l'influence trAs sensible de la tempArature ext4rieure.

4.1.3. Journ4e ensoleillde isolde dans une pdriode-type lfoide. AprAs avoir observd I'influence

de l'ensoleillement et de la n6bulositA sur des journ6es moyennes froides (fAvrier) puis sur des
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(b) mois d'avril.

[Influence of sunlight on global daily balance la) and soil surface balance 16) (April).]

journAes moyennes tempArAes (avril), nous utilisons h prAsent [es capacitAs dynamiques du

modAle pour simuler l'influence d'une journAe ensoleillAe isolAe au cours du mois de fAvner et

(valuer la variabilitA du comportement thermique du sol par rapport au comportement moyen

dAjh AtudiA. Le scAnario se compose de 4 journAes successives simulAes au pas horaire (Fig. 14a)

.
la l~~ journAe correspond h la journAe-type du mois de fAvrier, pour laquelle la durAe

d'insolation vaut 4 heures (ensoleillement global de 6,1 MJ m~~, nAbulositA de 6 octas)

.
la 2~ journAe bAnAficie de l'ensoleillement maximal nAbulositA nulle du lever au coucher

du soleil, soit un ensoleillement global de 12,1 MJ m~~ valant le double du jour prAcAdent afin

d'6viter la discontinuitA brutale de la n6bulositA, celle-ci passe lin6airement de 6 octas (instant
0 h) h 0 octa (instant 6 h) avec une variation de I octa par heure de mAme, aprAs le coucher

du soleil, on passe linAairement de 0 octa (instant 17 h) h 6 octas (instant 23 h)

.
les conditions climatiques des 3~ et 4~ journAes sont identiques h la premiAre.
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Fig. 13 (nergie stockAe dans le sol en fonction de l'ensoleillement global journalier.

[Soil stored energy us. daily global sunlight.]

L'Aclaircissement progressif du ciel h partir du milieu de la premiAre nuit provoque une trAs

lAgAre augmentation des pertes thermiques (de 5,3 h 5,6 MJ m~~) par rapport h la nuit-type
de rAfArence, avec une hausse des pertes radiatives (+0,8 MJ m~~) et une baisse des pertes

convectives (-0,5 MJ m~~) car la tempArature de couverture devient plus basse le chauffage

compense cette perte en passant de 4,8 h 5,0 MJ m~2 (Tab. V).
Au cours de la seconde journAe, on assiste simultanAment h une hausse importante de

la captation solaire (de 4,1 h 7,9 AIJ m~~, soit +3,8 Ml m~~) mais 6galement des pertes
(+2,4 Ml m~2), pour l'essentiel sous forme radiative (+1,9 &I1 m~~)

en l'absence de nAbulo-

sitA, mars aussi sous forme convective (+0,3 Ml m~~) car la serre est globalement plus chaude

(Fig. 14b) le recours au chauffage en dAbut et fin de journAe est d'ailleurs moins important
(Fig. 14c), passant de 1,0 h 0,7 Ml m~~ entre les 2 jours. Le sol se charge davantage en Anergie,

avec un stockage de 1,9 Ml m~~ sup4rieur de 1,0 Ml m~~
au stockage du jour pr4cAdent.

Lors de la nuit qui fait suite au jour ensoleillA, les pertes sont identiques h la nuit prAcAdente.
Le dAstockage du sol est plus important (1,2 MJ m~2, soit 0,3 MJ m~2 de plus) mais ce surplus
de dAstockage (0,3) reste bien infArieur au surplus de stockage observA dans la journAe (1,0) la

puissance de restitution du sol (Fig. 14d) est un peu plus AlevAe que tom de la nuit prAcAdente
(maximum de 39,3 W m~~ h 18 h, contre 22,6 W m~~ la veille), mars le diffArentiel tombe en

dessous des 5 W m~~ dAs I h du matin. En consAquence, l'4nergie de chauffage apportAe au

cours de la nuit n'est que faiblement modifiAe (4,7 MJ m~~
au lieu de 5,0).

On retrouve dAs le 3~ jour un comportement Anerg4tique quasi-identique h la journAe-type
de rAfArence l'effet de la journAe isolAe chaude est pratiquement amorti 24 heures aprAs.
Seul, le sol demeure un peu plus chaud en dessous de la surface, amortissant de maniAre plus
lente la pAnAtration de l'onde thermique provoquAe par l'ensoleillement du second jour, mais

la puissance de restitution nocturne lors de la 3~ nuit est h peine plus Alevde que dans les

conditions de rAfArence (Acart infArieur h 2 W m~~).

4. 2. INFLUENCE DE LA TEMP#RATURE EXT#RIEURE. Pour mieux mettre en Avidence le r01e

propre jouA par la tempArature extArieure indApendamment de l'ensoleillement, nous faisons

varier la tempArature extArieure moyenne de 0 h 12 °C par pas de 2 °C en conservant la mAme

forme d'Avolution sur la joum4e de 24 heures, et en maintenant h l'identique l'Avolution de

l'ensoleillement pour le mois de fAvrier (Fig. Isa).
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Tableau V. Scdnario de your ensoleilld duns une pdriode froide
: apports et pertes dnergd-

tiques (&IJ m~~ ).

[Simulation of a sunny day in a cold period: energetical gains and losses (MJ m~2).]

nmt-type jour-type nuit I jour 2 nmt 2 jour 3 nmi 3 jour 4

Jours(14h) lsh-7h 18h-7h 18h-7h 18h-7h

Suits (10h) Sh-17h 8h-17h 8h-17h 8h-17h

pertes 2,8 3,6 3,2 2,S

Infrarouges 2,1 4,0 2,1 2,I

penes I,S 1,3 1,6 1,S

Convectives 1.5 1,9 1,5 1,5

peries par 0,7 0,7 0,7 0,7

Renouvellement 0.3 0,4 0,3 0.3

TOTAL 5,3 5,6 5,5 5,3

PERTES 3,9 6,3 3,9 3,9

captation o,o o,o o,o o o

sola~re 4,1 7,9 4,1 4,I

Chauffage 4.8 5,0 4,7 4,7

1,0 0,7 1,0 1,0

TOTAL 4,8 5,0 4,7 4,7

APPORTS 5,1 8,6 5,1 5,1

stockage o,9 1.9 o.9 o,9

dans le sol

Ddstockage 0,8 0,1 0.9 0,2 1.2 0,1 0,9 0,1

dPpuis le sol

L'influence sur le bilan global journalier est bien stir trAs sensible, puisque celui-ci d4croit de

15,0 h 6,0 MJ m~2, soit une d4croissance moyenne de 0,75 MJ m~~
par degr4, plus marqu4e

pour les basses temp4ratures. Le stockage thermique dans le sol passe de 0,87 MJ m~~ h

1,28 MJ m~~, soit une augmentation globale de 48 Vu cette croissance est trAs peu sensible

au d4but, un peu plus nette vers la fin. Compte tenu de la baisse des besoins thermiques, la

valeur relative du stockage dans le sol par rapport au bilan Avolue de maniAre trAs marquAe,

avec un pourcentage passant de 6 % h plus de 20 $lo.

Le bilan de surface du sol (Fig. lsb) montre la baisse des apports convectifs depuis I'air

intArieur simultanAment h I'augmentation de la restitution thermique du sol, cette derniAre ne

parvenant h compenser la premiAre que pour Ies plus fortes valeurs de tempArature extArieure

et, corr4Iativement, de sol. MalgrA I'augmentation de la tempArature de surface du sol, Ies

pertes infrarouges diminuent graduellement, en raison de la diminution des pertes vers la vofite

cAleste.

4.3. INFLUENCE Du 'fENT. L'augmentation de la vitesse du vent h 10 mAtres de hauteur,
depuis 0 jusqu'h 10 mAtres par seconde (Fig. 16), fait essentiellement croitre Ie chauffage auxi-

Iiaire, principalement en raison d'un plus fort taux de fuites (Ies pertes par renouvellement

passent de 0,9 h 3,2 MJ m~~), mais Agalement h cause de plus grandes pertes par convection h

la surface de la couverture (qui passent de 2,3 h 3,9 MJ m~~) Ies pirtes infrarouges diminuent

IAgArement car Ies tempAratures des 41@ments sont un peu plus basses. Par contre, le stockage
thermique duns le sol reste relatiuement insensible d la mtesse du vent puisqu'il n'accuse qu'une
trAs IAgAre baisse de 1,06 h 0,87 MJ m~~.
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[Influence of heating setpoint on global daily balance la) and soil surface balance (b)

4.4. INFLUENCE DE LA TEMP#RATURE DE coNsiGNE DE CHAUFFAGE Sur la base de la

journAe-type de fAvrier, on fait varier la temp4rature de consigne de chauffage de 6 h 20 °C,

par pas de 2 °C. Le bilan journalier (Fig. 17a) croit avec la consigne, de maniAre d'autant plus
forte que la consigne est 41ev4e

:
l'augmentation est de 0,3 MJ m~~

par degr4 pour les basses

consignes, alors qu'elle atteint I,I MJ m~~
vers les consignes 41ev4es. Les pePtes convectives

sont d'autant plus fortes que la consigne est 41ev4e, variant de 11 % h faible consigne jusqu'h
46 % h forte consigne dans le mAme temps les pertes radiatives passent de 75 % h 36 %.

L'4nergie utile apport4e par le soleil est ind4pendante de la consigne, en l'absence ici de toute

ventilation. La part restitude par le sol baisse au fur et d mesure qu'augmente la consigne de

chaujfage
: en valeur relative par rapport au bilan journalier, le stockage repr4sente le quart du

total h faible consigne (26 % h 6 °C), tandis qu'il s'abaisse au vingtiAme h forte consigne (5 %

h 20 °C)
en valeur absolue, la baisse est 4galement trAs significative puisque le stockage dans

le sol perd plus du tiers de sa valeur (-40 %) entre les extrema de consigne (1,43 MJ m~~ h

6 °C contre 0,86 MJ m~~ h 20 °C).
La baisse du pouvoir de stockage du sol est h relier h l'augmentation de sa tempArature

celle-ci croit avec la consigne, quoique moins rapidement (tempArature moyenne de sol de

9,6 °C pour 6 °C de consigne, et de 18,7 °C pour 20 °C de consigne). L'Avolution du bilan
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[Influence of ventilating setpoint on global daily balance.]

thermique de la surface du sol (Fig. 17b) permet d'appr4hender l'influence des diffArents types

de flux. L'intensit4 globale du bilan passe par un minimum vers les 12 °C de consigne. Au

niveau des apports Anerg4tiques, on observe, h partir de 10 °C de consigne, une croissance

rAguliAre et importante de la convection de l'air vers le sol,
en lien avec un

diff4rentiel TAT Tso
(tempArature d'air intArieur moins tempArature de surface du sol) de plus en plus important

h l'inverse, les pertes convectives du sol vers l'air intArieur diminuent graduellement. Les pertes

radiatives infrarouges reprAsentent une part croissante des pertes (30 pour 6 °C jusqu'h 55

h 20 °C), du fait de la temp4rature plus importante du sol pour la mAme raison, les pertes

4vaporatives sont continfiment croissantes.

4.5. INFLUENCE DE LA TEMP#RATURE DE coNsiGNE DE VENTILATION. L'influence de la

consigne de ventilation est testAe sur la journ4e-type du mois d'avril, pour laquelle la consigne

a 4t4 diminu4e depuis 24 ° C jusqu'h ii °C (Fig. 18), la consigne de chauffage restart fix4e h

14 °C. La ventilation a fonctionn4 dans tous les cas.

Le bilan journalier baisse de maniAre trAs sensible (environ -30 % sur la plage test4e), dans

la mesure oh I'(tat AnergAtique global de la serre est artificiellement maintenu plus bas pendant
le jour :

les tempAratures moyennes diurnes passent de 20,1 h 16,2 °C pour l'air intArieur, de

20,9 h18,7 °C pour le sol ii 10 cm de profondeur), de 20,4 h16,5 °C pour les plantes, et de

15,1 h 13,9 °C pour la couverture.

La baisse des apports iolaires globaux correspond exactement aux rejets thermiques par

ventilation, qui atteigneni j~3 MJ m~~ h la plus basse consigne de ventilation. On assiste pa-

rallAlement h une
augmeniatibn mesurAe mais cependant nette de la consommation de chauffage

(+39 %), qui passe de 1",23 1,70 MJ m~~. Le stockage dans le sol est 4galement aflectA de

maniAre trAs sensible, puisqu'<il perd environ 0,1 MJ m~~
pour chaque degr4 de consigne en

moins, soit globalement 28 % sur l'ensemble des cas testAs (passage de 2,65 h 2,27 MJ m~~).
Cependant, rapportA au bilan global, le stockage dans le sol reste stable en valeur relative, aux

alentours des 25 %.

4.6. INFLUENCE DE LA DENSIT# DES cuLTuREs. Six classes de densitAs des cultures sont

analysAes (Fig. 19), en
considArant d'une part une absence totale de vAgAtation (index de

recouvrement foliaire nul, sol complAtement sec), d'autre part une prAsence de culture (avec
sol irrigud) en faisant varier simultanAment l'index de recouvrement foliaire de I h 5, la hauteur
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[Influence of crop density on global daily balance la) and soil surface balance 16).]

des rangs de 0,60 m h 2,20 m
(avec pas de 0,40 m) et leur largeur de 0,50 m

h 0,90
m

(avec

pas de 0,10 m).

Le bilan journalier augmente avec la densit4 des plantes (Fig. 19a), globalement de 27 % entre

I'absence de culture (8,6 MJ m~~) et un dAveloppement maximal de celle-ci (10,8 MJ m~2).
L'augmentation des penes est principalement liAe h la transpiration des plantes, qui provoque

plusieurs effets
:

l'humiditA intArieure est plus importante (83 %
en moyenne en prAsence de

culture, contre 51 %
en leur absence), de sorte que les fuites enthalpiques augmentent de

1,0 MJ m~2
en outre, cette plus forte humiditA favorise une condensation sur la face interne

de la couverture, ce qui rAchauffe celle-ci et augmente les pertes convectives sur sa face externe,
d'4galement 1,0 MJ m~2.

Cette augmentation des pertes thermiques s'accompagne d'une consommation accrue en

chauffage auxiliaire (+67 %), renforcAe par une lAgAre baisse de l'Anergie solaire captAe, car les

plantes sont un peu plus rAflAchissantes que le sol

Dans le mAme temps, le stockage dans le sol diminue considdrablement puisqu'il voit sa valeur

rAduite de plus de moitiA (passage de 1,53 h 0,65 MJ m~~)
en valeur relative, la baisse est

encore plus marquAe, le taux du stockage dans le sol par rapport au bilan global passant de

18 % h 6 %.
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Le bilan de surface du sol varie, quant h lui, dans un rapport de 2,5 h I environ (Fig. 19b).
On observe trAs nettement la diminution du captage d'Anergie solaire par le sol, liAe h l'effet

de masque opArA par la vAgAtation. Les autres apports diminuent approximativement dans une

mAme proportion. Pour la mAme raison, les pertes infrarouges du sol faiblissent, puisque celui-

ci "voit" davantage les plantes que la couverture, plus froide
:

la tempArature moyenne des

AlAments varie, entre les cas extrAmes, de 6,9 h 7,4 °C pour la couverture, 15,5 h 14,9 °C pour

l'air intArieur, 14,5 h 14,2 °C pour le sol h 10 cm de profondeur, la tempArature des plantes
valant 14,3 °C dons le dernier cas.

On peut enfin noter que l'effet "oasis" des plantes joue ici assez peu, dans la mesure off

l'on se situe dans une journAe moyenne du mois de fAvrier, avec un ensoleillement relative-

ment modique et une n4bulositA importante (6,1 octas). Lorsque la densitA de culture croit,

la transpiration croit mais de maniAre non proportionnelle, car l'air intArieur est de plus en

plus saturA d'humiditA, ce qui limite le transfert hydrique en outre, la taille plus importante

de la culture (en hauteur et en largeur) augmente leur captation solaire, ce qui attAnue l'effet

rAfrigArant de l'dvaporation. En revanche, l'effet "oasis" sera plus marquA lors de pAriodes plus
ensoleillAes h titre indicatif, la comparaison du scAnario de journAe ensoleillAe isolAe cf. 4.1.3)

entre une absence de culture, et une pr4sence avec une densitA foliaire de 2 (cas standard de cet

article), montre que l'Achauffement maximal de l'air diminue de 20,3 h 18,3 °C, la tempArature
maximale des plantes valant 19,3 °C dans ce dernier cas. La tempArature maximale de surface

de sol s'abaisse de 25,9 h 21,5 °C, et celle h 10 cm de profondeur de 19,0 h 16,7 °C.

4.7. INFLUENCE DES PROPRI#T#S DU SOL

4.7.1. Conductivit4 thermique du sol. La conductivitA du sol n'influence pratiquement pas

le comportement global de la serre Lorsqu'on la fait varier de 0,7 h 2,2 W m~~K~l, le bilan

journalier passe de 10,0 h 9,9 MJ m~~ L'influence sur la capacitA de stockage du sol reste

Agalement trAs faible (passage de 0,83 h 1,02 MJ m~2, soit une augmentation de 23 % pour un

triplement de la conductivitA).

4. 7.2. Capacitd calorifique du sol. Des conclusions analogues peuvent Atre formu16es pour la

capacitA calorifique du sol en faisant varier celle-ci de 1,5 h 3,6 MJ m~~K~~ (par modifications

simultanAes de la masse volumique et de la chaleur massique du sol),
on observe que le bilan

journalier demeurent stable (passage de 10,0 h 9,9 MJ m~2) et que le stockage dans le sol

augmente lAgArement de 16 %, Avoluant de 0,86 h 1,00 Ml m~2.

4. 7.3. Paillage du sol. Le recouvrement du sol par un
film en matiAre plastique a pour effet

de bloquer l'4vaporation d'eau h sa surface. Dans ces conditions, on observe que le bilan global
journalier diminue mars de maniAre faible (de 9,9 h 9,8 Ml m~2). Le stockage thermique dans le

sol reste, quant h lui, rigoureusement constant l'analyse du bilan de surface du sol montre que

la disparition du flux Avaporatoire est compens4e, pour la majeure partie par une augmentation
des pertes radiatives, pour le reste par une diminution des gains convectifs sensibles depuis l'air

intArieur, ces 2 phdnomAnes rAsultant d'une lAgAre augmentation de la tempArature moyenne
du sol (14,5 °C avec paillage contre 14,1 °C sans paillage).

4.8. INFLUENCE DE LA TRANSPARENCE DE LA couvERTuRE. La valeur de 58 prise
jusqu'alors pour le taux de transmission correspond h une transmission globale moyenne pour

une trajectoire solaire relativement basse. Afin d'Avaluer l'incidence de couvertures plus ou

moins transmissives, nous faisons varier le coefficient de transmission solaire de 75 % h 45 %,
la rAflexion et l'absorption Atant augmentdes en consAquence en conservant leurs proportions

relatives (depuis 15 % jusqu'h 33 pour la rAflexion par incrdment de 3 %, et de 10 % h 22 %

pour l'absorption par incr#ment de 2 %).
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Fig 20. Influence de la transparence de la couverture sur le bdan global joumalier

[Influence of cover transparency on global daily balance.]

Si le bilan global journalier demeure constant (Fig. 20), on observe un lAger transfert entre

apports naturels et artificiels le captage d'Anergie solaire diminue de 0,70 Ml m~~ (soit -16 %

en valeur relative), tandis que le chauffage auxiliaire augmente de 0,66 Ml m~2 (+12 % en

valeur relative). On peut remarquer que la baisse du captage solaire n'est pas proportionnelle h

celle de la transparence de la couverture, car l'Anergie solaire captAe par la serre inclut celle de

la couverture (qui augmente avec le coefficient d'absorption), le captage des plantes et du sol

subissant lui une baisse proportionnelle au taux de transmission. La part respective de chaque

type de pertes (rayonnement infrarouge, convection externe, fuites) n'est pas modifide.

Le stockage dons le sol diminue avec la transparence de la couverture de 1,18 h 0,74 Ml m~~,

ce qui, tout en Atant faible en valeur absolue (-0,44 MJ m~~), reprAsente cependant une

diminution de plus du tiers de sa valeur (-38 %).

Conclusion

La mise en ceuvre d'un modAle de simulation dynamique (au pas horaire) du comportement
AnergAtique d'une serre a permis, d'une part de formuler un bilan AnergAtique global journalier

mettant en Avidence les apports thermiques naturels et artificiels relativement aux besoins

AnergAtiques de la serre, d'autre part de prAciser l'Avolution de ces termes au cours de la journAe,
ceci en fonction de divers modes de chauffage. Le role de rAservoir thermique jouA par le sol

a notamment 4t4 analys4 et discut4, non seulement en fonction des types d'4changeur, mais

Agalement en prenant en compte la variabilit4 des pararnAtres de controle et d'environnement

climatique ext4rieur de mAme, les rejets thermiques lids h la ventilation artificielle ont pu Atre

AvaluAs et discutAs.

Le bilan global journafier quantifie l'Aquilibre 4nergAtique quotidien entre les apports (na-
turels et artificiels) d'une part, les pertes d'autre part, lors de journAes climatiques moyennes
reprAsentatives de chaque mois ils sont du mAme ordre de grandeur pour 3 des 4 types
d'Achangeurs 4tudiAs (tubes a4riens, gaines posAes au sol, tubes enterr4s), h tempArature de

consigne d'air fixAe. L'usage d'un aArotherme seul fait apparaitre un
bilan global moins impor-

tant, associA h un Atat thermique des plantes et du sol moins AIeVA (0,4 h 0,8 K en moins sur

la tempArature moyenne nocturne des plantes, I h 5 K en moins pour la tempArature du sol h

10 cm de profondeur) et donc moins eflicace agronomiquement parlant.
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Dans Ies conditions testAes, simulant une serre rdelle rAgulAe entre 14 °C et 22 °C sous

des conditions climatiques moyennes, Ies pertes thermiques se rApartissent globalement, sur Ies

9 mois de la saison considdrAe, h 53 de rayonnement infrarouge de grande Iongueur d'onde,

32 % de convection h la surface externe de la couverture, et 15 % de fuites vers I'extArieur

Si Ies fuites demeurent assez stables tout au long de I'annAe, Ies 2 autres pertes varient de

maniAre beaucoup plus importante puisque, Iors des mois de forts besoins thermiques, Ies

pertes radiatives peuvent baisser h 42 % du bilan journalier, et Ies pertes convectives monter

jusqu'h 40 %.

Les apports solaires utiles (apports thermiques naturels) varient de 16 $l des apports ther-

miques lors des mois froids jusqu'h plus de 90 % lors des mois chauds its reprAsentent de 65

h 72 % de l'Anergie solaire incidente (avec un taux s'abaissant h 59 % si la couverture est peu

transparente), et plafonnent h environ 7 h 8 MJ m~~ lorsque l'ensoleillement croit. Sur l'en-

semble de la pAriode de culture testAe, ils satisfont globalement 40 h 50 % des besoins totaux,
selon le mode de chauffage lors des mois froids, les apports solaires utiles sont peu dApen-
dants du systAme de chauffage et se situent entre 16 $l (dAcembre) et 37 % (fAvrier), avec un

pourcentage lAgArement plus AlevA pour l'aArotherme seul (41 %) pour les autres mois, ils sont

significativement moins importants en prAsence de tubes enterrAs, du fait de rejets thermiques

par ventilation plus frAquents la tempArature de l'air intArieur est dans ce cas plus AlevAe, en

particulier parce que la chaleur emmagasinAe la nuit dans le sol (chauffA de l'intArieur) continue

h migrer vers la surface du sol et l'air intArieur dans la journAe. Si l'on 4lAve la consigne de

chauffage, les apports solaires diminuent (environ 4 de moins par degrA de consigne en plus).
Le stockage d'dnergie duns le sol permet d'Avaluer les apports solaires diffAr4s, c'est-h-dire

la part d'Anergie solaire stockAe le jour et restituAe la nuit. Ce terme est irks dApendant du

type d'Achangeur utilisA
: sur l'ensemble des journAes pendant lesquelles on chauffe plus de

10 heures, le stockage thermique dans le sol peut reprAsenter jusqu'h 11 % du bilan journalier
(cas de l'aArotherme), et dAcroit h11 % (tubes aAriens), 8,5 % (gaines posAes au sol) voire

6 % (tubes enterrAs) il est plus faible lors des mois froids (respectivement 4 %, 3 %, % et

0 %), plus AlevA lors des mois chauds (26 %, 25 %, 21 % et 17 %). Ces diffArents taux sont trAs

sensibles h la densitA de la culture (baisse de plus de la moit14 si la culture est trAs dAvelopp4e)
et h la transparence de la couverture (rAduction

au tiers si le coefficient de transmission passe
de 75 h 45 %).

L'analyse de l'4volution du flux thermique transmis par la surface da sol au cours
de la

journdes montre la combinaison de 2 effets

.
la restitution directe, mais diff4r4e, des apports solaires diurnes stock4s dans le sol

.
la distribution indirecte des apports de chauffage nocturne, d'autant plus marqu4e que

l'Achangeur est proche du sol.

La puissance maximale de stockage thermique dans le sol peut atteindre des valeurs instan-

tan4es 41ev4es, variables selon le type d'4changeur 55 W m~~ (a4rotherme), 50 W m~~ (tubes
aAriens), 35 W m~~ (gaines

au
sol), 22 W m~~ (tubes enterrAs) par contre, la puissance

mammale de restitution (en fin de journAe ou dAbut de nuit) ne dApend pas de l'Achangeur : 21

h 24 W m~2 pour les 3 premiers Achangeurs (la valeur de 68 W m~2 n'Atant pas significative

pour les tubes enterrAs puisqu'elle d4note la puissance du chauffage artificiel).
L'4tude de sensibilitA h divers facteurs du bilan journalier, de l'Anergie solaire utile, du

stockage thermique dans le sol et des apports artificiels a AtA rAalisAe sur le cas d'un Achangeur

par aArotherme seul

.
L'augmentation de l'ensoledlement (h temp4rature extArieure identique), corr414e h une

baisse de nibulositd du ciel, influence trAs peu les besoins en chauffage auxiliaire, car la
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meilleure captation solaire est pratiquement, compens4e par une augmentation globale
des pertes (notarnment infrarouges) du fait du ciel d4gag4 et d'un (tat Anerg4tique plus
AlevA de la serre le stockage dans le sol atteint, en valeur relative au bilan global, un

plafond de maniAre asymptotique, dont la valeur n'est pas fixe mais dApendante de la

tempArature extArieure en fait, les variations d'ensoleillement interviendront indirecte-

ment h travers les variations de tempArature ext4rieure qu'elles pourront provoquer. Ce

constat est corrobor4 par l'analyse d'un sc4nario de survenance d'une journ4e ensoleil14e

isolAe (sons modification du cycle de tempArature extArieure) pendant une pAriode-type
froide l'Anergie suppldmentaire stockAe dons le sol n'est restitude que partiellement dons

la nuit qui suit (moins du tiers),
ne diminuant que faiblement le besoin de chauffage, et

l'effet de la journde ensoleillAe est pratiquement amorti dAs le lendemain.

. La dAcroissance de la tempdrature eztdrieure influe trAs notablement sur les besoins ther-

miques (augmentation d'environ 0,7 h 0,9 MJ m~2 par degrA de tempArature extAneure

en
moins). Dans le mAme temps, le stockage thermique dans le sol dAcroit fortement en

valeur relative. La reprAsentation de l'Anergie stockde dans le sol en fonction de l'enso-

leillement pour diverses tempAratures extArieures moyennes ne permet pas de conclure h

une loi simplificatrice
:

l'Avolution en fonction de l'ensoleillement est non linAaire, avec

une pente dont l'intensitA dAcroit avec l'ensoleillement la ventilation artificielle induit

Agalement une modification de la pente, sans pour autant l'annuler complAtement (pas
dleffet de plafonnement).

.
La part restituAe par le sol baisse avec l'augmentation de la consigne de chauflage, non

seulement en valeur relative par rapport au bilan global (qui augmente de plus en
plus),

mais Agalement en valeur absolue (diminution de 40 % lorsque la consigne passe de 6 h

20 °C)
:

plus le sol est chaud, et moins il est capable de stocker l'4nergie solaire incidente.

.
Si l'on diminue la consigne de ventilation (mois tempArAs ou chauds), le bilan global
journalier diminue puisque l'Atat AnergAtique de la serre est maintenu plus bas pendant
la journAe le stockage thermique dans le sol demeure stable en valeur relative (22 % du

bilan global pour le mois test4).

.
La densitd des cultures influence de maniAre importante le besoin en chauffage auxiliaire,

et plus nettement encore Ie stockage thermique dons le sol (diminu4 de moit14 entre un

sol nu et une vAgAtation trAs dAveloppAe) I'effet de masquage du sol par la culture Iimite

la captation solaire dons Ie sol, mais Agalement ses pertes radiatives.

.
Le stockage thermique dans Ie sol est pratiquement indApendant de ses propriAtAs intrin-

sAques (conductivit4, capacitA calorifique).

.
La diminution de transparence de la couuerture au rayonnement solaire ne modifie pas

le bilan global journalier, mais provoque une ldgAre augmentation du chauffage artificiel

consAcutive h la baisse de l'apport solaire le stockage dans le sol diminue sensiblement.

Enfin, l'une des applications de cette Atude 4tait d'examiner la possibilitA de dAfinir une lot

simplificatrice h usage de l'ingAnieur ou du thermicien susceptible d'4valuer la part d'4nergie
solaire rAcupArable pour le chauffage de la serre. Notre analyse montre que la loi proposde par

Bourgeois et al. [3] n'est pas g4nAralisable dans les pAriodes froides, le rapport de l'Anergie
solaire stockAe dans le sol relativement h l'Anergie solaire captAe n'est pas constant, mais dApend

trAs significativement du type d'Achangeur 24 h 27 % (aArotherme), 16 h 22 % (tubes aAriens),
4 h 12 % (gaines

au
sol), 0 h 3 % (tubes enterr4s)

,

plus le sol est chaud, plus importantes sont
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ses pertes vers les autres 414ments, et moins AlevAe est sa propension h emmagasiner en son sein

l'Anergie solaire pour les mois plus chauds, ce taux peut atteindre des valeurs respectivement
(gales h 35 %, 34 %, 29 % et 21 selon l'Achangeur, avec un

effet de plafonnement situA entre

1,9 et 2,0 MJ m~2 variable selon l'Achangeur. Les investigations pour proposer une loi gAnArale
plus fine n'ont pas permis d'aboutir car trop de facteurs rentrent significativement en ligne
de compte de faqon non indApendante, tout particuliArement l'ensoleillement, la temp4rature

externe, la consigne de chauffage et la densitA de la culture.
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