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Résumé :L'objectif de la présente étude est de caractédesephénoménes mis en jeu dans le cas de l'agrati
naturelle des serres monochapelle (homogénéitéattaokphére de la serre) en présence d’'un systéme d
chauffage de fond. La caractérisation de I'écoulentiair est assurée par la technique de la Vélétim a
Images de Particules, PIV bidimensionnelle et axdmumposantes. Les résultats issus de cette éhtdaantré
gu’en présence de systeme de chauffage, la ciwolatair est caractérisée par une cellule (ou yafe
recirculation localisée a l'intérieur de la seilra.variation du gradient de la température entfgalse de la serre

et la toiture, engendre des augmentations de ézsatet des changements de circulation d’air awudsel’abri.
L'aération de la serre génere un échappement de dlair dans la direction verticale accompagné d'un
importante élévation de la vitesse.

Mots clés: serre mono chapelle, systéme de chauffage, cooveuditurelle PIV.

1. Introduction

En absence de rayonnement solaire suffisant (nivier, ciel couvert,...), la température du microcinde
la serre reste au dessous de la température dercdafla plante. Ainsi, en I'hiver, la températdie sol atteint
des valeurs trés basses ou les racines des plsotésdans des conditions défavorables. Pour égier
difficultés, le recours au chauffage simultané’de hmbiant et du sol est une solution efficadesRurs types
de chauffages peuvent étre utilisés : chauffageipaulation I'air dans des conduites enterréesdhhuffage de
serre par circulation d’eau dans des graines plassi posées au sol [1], stockage et déstockage clealeur
dans le sous-sol [2], chauffage de serre par géuibe[3] et par des matricessolides a grandes inerties
thermiques [4].
Dans ce contexte, Roy et al. [5] ont étudié expéntalement la caractérisation du transfert de dnalepartir
des tubes chauffants dans une serre. lls ont mgoaé&es tubes chauffants favorisent bien le teaindé chaleur
dans la serre et influent directement sur la catoih de l'air. L'aération est aussi une méthodatique et
généralement employée pour réguler le microclimigrne de la serre pendant I'été et méme en hév&t.[Elle
permet, par l'intermédiaire d’ouvrants, de réguéetempérature dans la serre et d’assurer auxgdamt apport
en dioxyde de carbone. La circulation d'air et latribution de la température engendrée par lesefode
flottabilité dans des serres fermées chaufféesdpartubes sont étudiées dans une maquette de[8rtes
résultats de cette étude montrent que pour leesérmées, la circulation d'air est caractérissieyme seule
cellule de convection avec des vitesses élevékmtedes parois, du toit et du plancher et dessés faibles
(presque nulles) dans le centre de la cavité. tmalsition du mouvement d’air et la variation de ténapure au
sein d'une serre mono chapelle fermée a été étylieeen effet, pour un nombre de Rayleigh égalea d
5,7 10°, Bougoul et al ont montré que la circulation darl'est caractérisée par une seule cellule comeecti
occupant la majorité du volume de la serre.
Dans le présent travail, nous nous proposons détlidffet du chauffage sur I'écoulement d’'air daime serre
monochapelle. La caractérisation bidimensionnedld’@coulement d’air a I'intérieur de la serre esdlisée par
la technique de visualisation par Vélocimétrie ades de Particules (PIV).

2. Etude expérimentale

2.1 Description de la serre

La serre étudiée est une serre mono chapelle di#e2ong, 1.30m de large et 1.5m de hauteur. Etleéadisée
en polycarbonate de 3mm d’épaisseur afin de pemnett accés optique pour la nappe laser PIVbdsz de
cette serre est formée par une plaque en acietepgmnoir afin d’éviter toute réflexion lors devigualisation
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par laser. Sous cette plaque, un systéeme de chgauftanposé par un échangeur de chaleur (serpentiniee)
est installé (voir figurel). A l'intérieur de cethangeur nous faisons circuler de I'eau chaudeeapuassion
constante de 2 bars et a une température variadblmesure de la température de la paroi inféri¢plancher)
de la serre est assurée pampynomeétre infrarouge.

Figure 1 :Schémale la serre étudiée avec ses dimensions

2.2 Vélocimétrie par Images de Particules, PIV

Pour quantifier les champs de vitesse a l'intéraita serre, des mesures PIV bidimensionnellesua d
composantes (2D 2C) ont été menées dans un plarameertical. Ce systéme est composé essentiellemen
d’'un laser a impulsion Nd-YAG pouvant produire @eergies de40m/ par impulsion a une longueur d’onde
A =532nm. La séparation du faisceau laser en deux nappgese@isée a l'aide d'une lame séparatrice de
faisceaux et la durée de chaque impulsion estatdré de6ns. Des gouttelettes d’huile de dimensifgum
(afin de ne pas trop perturber I'écoulement et dilagssez de contraste pour la visualisation) atlisées pour
'ensemencement. Les images sont enregistrées gaibés d'images) par une caméra CCD (Charge-Coupled
Device) ayant une résolution spatiale 00 x 1200 pixels? et une résolution dynamique tizbits. Cette
caméra est reliée directement a un ordinateur parcarte d’'interface spécifique. L'analyse de ceages est
faite dans une fenétre de corrélation3®pixels = 32pixels avec un recouvrement dd%. Le temps entre
deux pulses laser correspondta= 800us.

La technique de la PIV permet d'accéder, par launrgesimultanée des deux composantes de la vitasise,
caractérisation de I'écoulement se développaningtieur de la serre sans le perturber. Nous achossi la
face latérale de la serre comme plan de mesurer@-ig), vu la simplicité de réaliser un calibragécs du
miroir sur le toit d’'une telle géométrie complexand une certaine mesure. Par raison de syméfpieuetéviter
les effets de bord, le faisceau laser est introdiaits un plan médian vertical. Ce dernier est dinéniveau de
x=1m et y=0,65m. L’écoulement a été enregistré pouchamp de vision de 190*140 mm et une distaocalé
par rapport a I'objectif de la caméra et le plamfation de I'image (le plan laser) de 700 mm.

Région de mesure de la vitesse

Figure 2 : Nappe laser verticale au milieu de taespour la mesure de vitesse par PIV
3. Résultats et discussion

3.1 Caractérisation de I'écoulement d’air sous serre no chauffée

Nous nous intéressons a caractériser le comportetigeamique du fluide au centre d’'une serre corapient
fermée et froide (sans recours au systeme de cum)ff



Les figures 3 et 4 représentent respectivemertdenp de vitesse moyen et la composante verticale diesse
au milieu de la serre. Ces résultats montrentesiaént que la vitesse est nulle a I'intérieur dedere (zone
colorée en rouge) et que la convection naturelealx forces de flottabilité est dominante [6].
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Figure 3 : Champ de vitesse moyen au milieu d'une  Figure 4 :Composante verticale de la vitesse

serre non chauffée moyenne au milieu d’'une serre non chauffée

3.2 Caractérisation de I'écoulement d’air sous serre cuffée

Un chauffage, variant entre 310 et 323 K, estsétipour faire une étude comparative entre la devide et la
serre chaude (utilisant un chauffage de fond).

3.2.1 Influence de la variation de la température

L’écoulement au sein de la serre est réalisé ecépiant a des différents essais basés sur la variddi gradient
de température moteur de la convection naturele.pbroi de la toiture de la serre est maintenue& u
température dd00 K. Dans ces différents cas, la température &fiatr de la serre atteint la valeur maximale
au niveau de la base, la valeur la plus bassewsawmidu toit et la majorité du domaine est isotler8ur la
figure 5 sont représentées les lignes de courantiieu d’'une serre chauffée et fermée pour difiées valeur
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du nombre de Rayleigh défini selon I’expressfgézi . Cette courbe montre l'influence de la variatitun

gradient de température sur la circulation de,l'air mode de convection naturelle, au sein derta.se

La figure 6 représente les composantes verticaels ditesse d’'une serre chauffée et fermée pdiéreites
valeurs deRa. Elle montre que I'’écoulement a subi une déviatanfur et a mesure que la température
augmente. Une augmentation de la vitesse de 0,0522am s~ et un changement brusque de la circulation
d’air au sein de I'abri en créant ainsi un vortexzmne de recirculation. Ce phénoméne est di hdigement

de la surface et a I'air situé a 20cm au dessussiAlieffet thermique favorise le déplacement gagticules vers

le haut et par la suite la création du phénoména denvection naturelle encore plus vigoureux.
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Figure 5 : Lignes de courant au milieu d’'une sehauffée et fermée pour différentes valeurfde
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Figure 6 : Composantes verticales de la vitesseedagerre chauffée et fermée pour différentes valdeRa

3.3 Caractérisation de I'écoulement d’air sous serre cuffée et aérée

Cette expérimentation est effectuée dans la méme s®no chapelle équipée cette fois d’un ouvranibéure
de longueur égale a 0,12m, et, situé a X=1m et 82 @n caractérisé par un angle d’ouverture de Bd%erre
est aérée naturellement et I'atmosphére a l'intéde la serre est homogéne. La température dedaeT,est
maintenue a 313K. Nous nous proposons d'étudierfliénce de l'ouvrant sur l'aspect dynamique de
I'écoulement d’air.

La figure 7 représente les lignes de courant daesserre fermée chauffée (A) et aérée (B). Elletreoque
sous l'influence de la présence d’un ouvrant ogrsels subissent une déviation vers I'ouverture ¢eesju bien
illustré par un échappement du flux d’air dansitadtion verticale vers I'ouvrant de sortie.

Sur la figure 8 est représentée la composantecatatde la vitesse dans le cas d'une serre fercheeiffée a
313K (A) et aérée (B). Cette courbe montre queatiEsse dans cette partie (zone verte) est impereniarie de
0,1 a 0,14m s~1. Nous remarquons aussi I'apparition d’un petittewrou zone de recirculation (zone rouge)
caractérisé par une vitesse négative de l'ordr®@@@m s~1.
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Figure 7: Lignes de courant dans le cas d'unedermée chauffée a 313K (A) et aérée (B)
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Figure 8 : Composante verticale de la vitessedtawe serre fermée, chauffée a 313K (A) et aér¢e (B

4. Conclusion

Une caractérisation bidimensionnelle de I'écouleméair a l'intérieur d'une serre mono chapelle est
présentée. Quelques spécificités des champs mogensitesses sont étudiées en régime laminaire par
Vélocimétrie a Images de Particules PIV. L'étudd'édeoulement se focalise dans le plan médian cartie la
serre. La variation du gradient de la températurgeela base de la serre et la toiture, engendse de
augmentations de la vitesse de I'’écoulement etclasgements de la circulation d’'air au sein deril’dba
présence de systéme de chauffage entraine la arédiine zone de recirculation a l'intérieur deskre.
L'aération naturelle de la serre sous I'effet dpré@sence d’'un ouvrant au niveau du toit, généréchiappement
de flux d’air dans la direction verticale accompagiune importante élévation de la vitesse a ceaniv

Nomenclature

Nombre de Rayleigh

Diffusivité thermiquem?s~1!

Viscosité cinématique du fluiden?s~?!
Accélération de la pesanteuts 2

Coefficient de dilatation thermique volumétrigie?!
Différence maximale de températuke,

Hauteur de la serre

Température de la plagué,
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