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Influence du matériau de couverture sur les €changes

énergétiques d’une serre :

¢tude comparative verre

normal - verre a faible émissivité. I. Influence sur les

déperditions thermiques

Maria BAILLE, Jean-Claude LAURY & Alain BAILLE (*)

avee la collaboration technique de Gilbert SAPPE (*)

Institut technique interprofessionnel de I'Horticulture, Station de Val de Loire, F 49000 Angers
(*) L.N.R.A., Station de Bioclimatologie, Centre de Recherches d’Avignon, F 84140 Montfavet

RESUME Decux matériaux de couverture de scrre ont été comparés : le verre horticole ordinaire et le verre a faible

émissivité. L’analyse des différents types de déperdition thermique a été réalisée et montre que le verre a
faible émissivité permet de réduire de fagon significative les pertes par rayonnement (70 p. 100 en moyennc).
Au niveau des pertes globales de la serre, les réductions dues au verre a faible ¢missivité varient, suivant les
conditions climatiques, de 0 p. 100 (pluic) a 40 p. 100 (ciel clair, vent faible).

Sur 2 saisons enti¢res de chauffage, I'économie apportée par le verre a faible émissivité a été en moyenne de
22 p. 100. Ce résultat est valable pour les conditions climatiques du Val dc Loire ou pour des climats
similaires.

Mots clés additionnels : Couverture, bilan d'énergie, pertes thermiques.

SUMMARY

Influence of the cover material on the energy balance of a glasshouse : comparison of ordinary glass
with low emissivity glass. 1. Effect on heat loss

Two glasshouse cover materials were compared : standard horticultural glass and low emissivity glass.
Analysis of the different heat loss types showed that low emissivity glass significantly reduced radiative losscs
(70 % on average). The reduction in total heat losses depended on climatic conditions, varying from 0 %
(rain) to 40 % (clear sky, low wind speed).

For two years of heating, the mean value of energy saving duc to low emissivity glass would be 22 %. This
result is valid for climatic conditions such as those in the Loire valley.

Additional key words : Cover, energy balance, heat loss.

[. INTRODUCTION

Le cot croissant de I’énergie d’origine fossile a entrainé,
dans les cultures sous serre, la recherche de solutions
permettant de réduire les déperditions thermiques des
serres : P'utilisation de matériaux de couverture possédant
des propriétés optiques particulicres dans Pinfrarouge ther-
mique et, notamment, du verre a faible émissivité, est 'une
de ces solutions.

Comme son nom I'indique, le verre a faible émissivité
(V.E.E.) est un matériau verrier possédant un coefficient
d’émissivité dans Pinfrarouge lointain (A > 3 000 nm) plus
faible que celui du verre ordinaire. Cette propriété optique
lui est conférée grace a la présence, sur 'une de ses faces,
d’une mince couche d’oxyde d’étain. Dans la pratique, cette

facc est dirigée vers l'extérieur et l'autre face, qui se
comporte comme le verre ordinaire, est dirigée vers I'inté-
rieur. Le role principal de ce matériau est de diminuer de
facon significative les pertes d’origine radiative au niveau de
la toiture.

L'utilisation d’un tel matériau va entrainer un certain
nombre de conséquences, non seulement au niveau des
déperditions thermiques de la serre, mais également au
niveau du microclimat interne, nocturne et diurne. Pour
préciser ces différents points, une séric de comparaisons
entre deux serres identiques, I'une couverte en V.F.E. et
P'autre en verre ordinaire a été réalisée. On présente dans
cet article la partie concernant les déperditions thermiques
et consommations en chauffage des 2 types de serre. Une
2¢ partic traitera plus spécialement des effets sur les micro-
climats internes résultants (diurnes et nocturnes).
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II. ESTIMATION THEORIQUE DES
RADIATIVES D’UNE SERRE

PERTES

Une approche théorique simple a été utiliséc pour essayer
d’estimer les pertes par rayonncment au niveau de la toiture
de la scrre, en fonction des propriétés optiques du matériau
de couverture. Pour cela, on a explicité les bilans radiatifs
au niveau des faces interne et externe de la paroi de la serre
en fonction des propriétés optiques de la paroi, a savoir :

— g, ct g, coefficicnts respectifs d’émissivité des faces
externe (indice « ¢ ») ct internc (indice « i») ;

— p. ¢t p,, cocfficicnts de réflexion des faces externe et
interne ;

— 1, coefficient de transmission dc la paroi.

Si on sc reporte a la figure 1, on peut expliciter Ry, bilan
radiatif de la face intcrne, et Ry, bilan radiatif de la face
externe par (BOUCHET & DAMAGNEZ, 1967 ; SEGINER &
LEvav, 1970) :

Ry: = Ryl — p) — ©.R, — g.0.Th i (1)
Ry. = Ra(l — p) — ©.Rg — .0.Th e (1 bis)

R; est le rayonnement de la surface du sol de la scrre et
R, le rayonncment de I'atmosphere. Ces termes pcuvent
s’écrire, en supposant que la surface de la serre et Patmo-
sphére rayonncnt comme des corps noirs :

R, = 0.Tx (2)
Ry = 0.T§ (2 bis)
T,. ct T,; sont les températures des faces externe et

internc de la paroi, T, la températurc apparentc de
Patmosphere et Tg la température de surface de la serre.

En tenant compte dec la relation p+7+e=1, les
relations (1) ct (1 bis) s’écrivent :

Ryi = 0. T¢ — 6.T}) + (0. T§ — 6.T}) 3)
Ry, = 0. T — 6.TF) + £(0.Ts — 0.T3,) (3 bis)

Dans les situations de vent nul ou faible, on peut
considérer que les échanges par rayonnement sont prépon-
dérants. En négligecant les termes convectifs, le bilan
¢nergétique de la paroi se réduit alors a I'expression :

RN.i + RN.e =0 4)
D’ou :

£(0.Th — 0.Ty) + (0. T§ — . Ti) =0 (5

Atmosphere
( Température apparente : Ta)
Rp=0.T%
Ra Pe.Ra T.Rs €,.0.T5e
paroi face externe (Pe,Ee)
{transmission =T face interne (P;,E;)
T.R, P.Rs R €na. Ty
A Rs=aTé

Sol de la serre (temperature : Ts )

Figure 1
Bilan radiatif des faces interne et externe de la paroi.
Radiative balance of inner and outer side wall.
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Les températures T, et T,; sont relativement proches.

On  peut, en premiére approximation, poser:
T,. =T, =T, Dou:
g.Th +¢.T§
oT¢=cX 2 =5, (6)

£, + ¢

Si on remplace o . T; par la relation (6) dans I'expression
de Ry, terme qui représente les échanges radiatifs avec
Icxtérieur, on aboutit a :

Ry, = (6.T% — .TY) (1: + :—8> %)

On constate donc quc les pertes radiatives dépendent en
premier lieu

— de ’¢écart de température T, — T entre I'atmosphere
et le sol dc la serre ;
— des propriétés optiques de la paroi dans l'infrarouge,

€., € Ct T.

La figurc 2 présente la comparaison des valeurs de Ry,
calculées cn fonction de T,, pour Ty = 20°C, dans le cas
d’un verre ordinaire (=0, ¢, = ¢, = 0,9) et dans le cas
d’un verre a faible émissivité (1 =0, g, = 0,25, ¢, = 0,90).

230 250 270 290 310 330 350 Ru(W.m-2)C.TF

og R F 0 5 9§ 9 Tare
_a- V.FE

-
204 o V.o

x// u/
-404 /

-604 /
-804 /

RN.e
(W .m-2)

Figurc 2
Valeurs calculées de Ry, en fonction de T,, pour Tg = 20°C, pour
un verre ordinaire et pour un verre a faible émissivité.

Calculated values of Ry, vs. T,, for Ts=20°C, for an ordinary
gluss and a low emissivity glass.

11I. RESULTATS EXPERIMENTAUX

A. Installations et moyens expérimentaux

1. Les serres

Les 2 ¢éléments de serre choisis pour cette étude sont
cnclavés au milicu d’un bloc de scrres expérimentales de la
Station du Val de Loire (Institut Technique Interprofession-
nel de I’Horticulture), & Angers. L'une des serres est
couverte de verre ordinaire et l'autre de verre a faible
émissivité. Les caractéristiques géométriques de ces ¢1é-
ments sont exprimées dans le tableau 1.

Le chauffage cst assuré par thermosiphon, au moyen de
tuyaux de circulation d’eau chaude répartis sous les tablet-
tcs, le long du pignon ct a hauteur des cheneaux.

La températurc dc consigne (température d’air prise a
1,20 m) a été fixée a 20 °C pendant toute la durée des essais.
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TABLEAU 1

Caractéristiques géométriques des 2 serres choisies.
Geometrical characteristics of the two glasshouses.

Scrre V.O. Serre V.F.E.
Longucur .......cocovviiinnnin. 18,2 m 16,2 m
Largeur .......ccoovoiiiiininin 9.0m 9.0m
Hautcur sous cheneaux ..... 25m 2,8m
Hauteur sous faitiere ........ 4,5m 48 m
Surface du toit ................ 180,0 m* 180,0 m?
Surface du pignon ........... 31,5 m? 34,5 m?
Volume ..oovvevveiiiineinnians, 576,0 m? 600,0 m?

Les mémes cultures de plantes en pot ont été conduites
sous les 2 éléments de serre (plantes ornementales posées
sur tablettes, du type ficus, dieffenbachia, ...).

2. Les mesures

Un certain nombre de relevés ont été effectués en
continu, sous serre ¢t a I'extéricur. On a mesuré :

a) Sous serre :

— la puissance dissipée, Qr, au moyen de compteurs de
calories ;
— les températures des faces internes, T
pe» de la paroi ;
— la température de lair, T, , sous abri ventilé ;
— la température cn indicc actinothermique, T; .

pi» €L €xterne,

T

b) A lextérieur :

— le rayonnement atmosphérique, R,, au moyen d’un
pyrradiométre différentiel (bilanmétre) équipé d’un cache
(BAILLE & KATZ, 1981);

— la température de lair extérieur, T, ;

— la vitesse du vent, V, a 1 m environ au-dessus du
niveau des faiticres.

Toutes les mesures de température ont été réalisées avec
des sondes-platine, montées en pont de Wheatstone.

Les données sont enregistrées sur une acquisition de
données a cassettes KLAR-TAD qui effectue Pintégration
horaire dcs tensions délivrées par les capteurs. Les cassettes
sont lues sur I'ordinatcur MITRA-15 du Centre d’Avignon
et les données, miscs sur fichier, sont alors traitées par des
programmes permettant de calculer les paramétres recher-
chés.

B. Résultats
1. Pertes par rayonnement au niveau du toit et des pignons

Les pertes radiatives par unité de surface (W . m ?) au
niveau du toit, Ry ,, et des pignons, Ry, ont été calculées a
partir des valcurs mesurées de R, et des températures des
faces externes de paroi, T,.. (Les détails du calcul sont
donnés en annexe). L’énergie totale dissipée par rayonne-
ment est alors:

Qr = Ry, S+ Ry, 0 S, (8)

S, et S, ¢€tant respectivement les surfaces de la toiture et
des pignons.

Les résultats, présentés sous forme de moyenne de Ry,
entre 20 h 00 ct 04 h 00, sont donnés sur la figure 3, pour la
période octobre 1978-avril 1979. On voit que :

— pour le verre ordinaire, Ics pertes par rayonnement au

210 240 270 300 330 360 390(W.m-2)

-20 1
~40
e
-60 4 x5 g
({». 3 . VFE
x V.0
/eE % — — — Resultats du calcul
] botad théorique (relation7)

-80 /‘/ avec Ts= 20°C.

%

xX
Rne
(W.m-2)

Figure 3

Pertes par rayonnement au niveau de la toiture, Ry, en fonction du
rayonnement atmosphérique (période octobre 1978-avril 1979).

Radiative loss at roof level, Ry, vs. atmospheric radiation (period
October 1978-April 1979).

niveau de la toiture Ry, varient de 30 W.m 2 par ciel

couvert (R, =320 a 340 W.m2) a 80 W. m? par ciel
dégagé (R, =240W . m?);

— pour lc V.F.E., ces pertes varient respectivement de
10 W . m~* par ciel couvert a 25 W . m2 par ciel clair.

La réduction des pertes par rayonnement due a la
couverture en V.F.E. varie donc entre 65p. 100 et
75 p. 100, ce qui confirme les estimations de I'approche
théorique précédemment décrite.

Si on tient compte ¢galement des pertes par rayonnement
des pignons, Ry, on constate que les pertes par rayonne-
ment  Qp, rapportées aux déperditions globales Qp
(mesurées par les comptcurs de calories), varient de
30 p. 100 a 70 p. 100 pour le verre ordinaire et de 10 p. 100
a 30 p. 100 pour le verre a faible émissivité, cela pour des
conditions dc vent faible ou modéré (V<2m.s™!). Sur
I’échantillon considéré, le poids moyen des pertes par
rayonnement par rapport aux pertes totales est de 45 p. 100
dans le cas du verre ordinaire et de 22 p. 100 dans Ie cas du
V.F.E.

2. Pertes par convection et par fuites

Les déperditions globales de la serre, Q, sont la somme
des déperditions par rayonnement, Qg, par conduction-
convection, Q,, par fuites, Qy, et par conduction dans le
sol, Q..

QT = QR + Qcc + Qf + Qs (9)

Q, est en général négligecable devant les autres termes.
Connaissant Q; ct Qg, on peut donc déduire les valeurs
Q. + Q;. On constate que le nivcau de ces pertes est
légercment supérieur dans le cas du V.F.E. (fig. 4), de
I'ordre de 10 p. 100, ce que l'on peut sans doute attribuer
aux températures de paroi qui sont plus élevées sous la serre
V.F.E. (Cf. article suivant).

Le poids rclatif des pertes par rayonnement (Qg) par
rapport aux pertes par convection et par fuites (Q. + Qy)
est présenté sur les figures5 (vent <2,0m.s™!) ct 6
(vent >2,0m.s™!) cn fonction de la différence entre la
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Comparaison des pertes par conduction-convection et fuites, Figurc 6 Tpe -Tage

Q..+ Q; dans les 2 serres.

Comparison of conduction-convection and ventilation losses,
Q.+ Qp in the wo glasshouses.
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température de paroi, T,., et la température de lair
extérieur, T, .. Dans le 1°" cas, on constate que ce rapport
varic :

— entre 0,50 ¢t 2,0 pour le verre ordinaire ;

— cntre 0,20 ct 0,60 pour le verre a faible émissivité.

Dans le 2¢ cas, ou la dispersion des points expérimentaux
est plus importante, le rapport est a pcu prés constant pour

o~ T, pour

Rapport Q“.—Q:—Q—; en fonction de lécart T,

Ratio —g— vs. (T,, —

o7 T,.) for V>2m-si
e f

le verre a faible émissivité (= 0,20) alors qu’il varie de 0,30
a 1,00 pour le verre ordinaire.

Les pertes par rayonnement, qui peuvent atteindre le
double des pertes par convection et par fuites dans le cas du
verre ordinaire, ne dépassent en aucun cas 60 p. 100 de ces
pertes dans le cas du verre a faible émissivité.

A partir de ces données, et sachant que le verre a faible
émissivité n’agit principalement que sur les pertes par
rayonnement en les réduisant de 70 p. 100, on peut déja
déduire les ordres de grandeur des économies de chauffage
qu’on peut attendre de ce matériau :

a) par conditions de vent faible, Qg représente 35 a
65 p. 100 des pertes totales d’une serre en verre ordinaire :
la réduction apportée par le verre a faible émissivité variera
donc entre 25 et 45 p. 100 ;

b) par vent fort, Qg ne représente que 10 a 40 p. 100 des
pertes totales d’une serrc en verre ordinaire : la réduction
apportée par le verre a faible émissivité sera donc comprise
dans la fourchette 5-30 p. 100.

3. Coefficients globaux de déperdition thermique

On définit en général le coefficient global de déperdition
thermique de la serre, K, par la relation :

Q:
=S F ST — T ©)

K

Q; étant la puissance dissipée (en W) et Sy + S, la
surface de déperdition (en m?). K est exprimé en
W.m 2, °CL

Les 2¢léments de scrre étudiés ont des surfaces de
pignon, S, et donc des volumes, légerement différents. Une
correction a été appliquée qui rapporte les résultats a des
scrres ayant la méme surface de dépcrdition et le méme
volume.

Si on porte les valeurs de K en fonction de la vitesse du
vent (fig. 7), on obtient les relations classiques de variation
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K wm-2c-1

« VO V m.sec-1

Figurc 7
Variation du coefficient global de déperdition thermique, K, en
fonction de la vitesse du vent, V, pour les 2 types de verre.

Variation of total heat loss coefficient, K, vs. wind speed, V, for the
2 glass covers.

linéaire de K en fonction de la vitesse du vent. Les valeurs
de K pour le verre a faible émissivité sont inférieures a celles
obtenues pour le verre ordinaire. Les différences les plus
importantes sc¢ situent par vent nul ou modéré et atteignent

40 p. 100. Elles diminuent progressivement et ne sont que
de 5p. 100 pour V>6m.s™ !

Si lon représente les variations de K en fonction du
rapport Qp/Q. + Q; (fig. 8), on constate que lorsque ce
rapport augmente, K tend vers une valeur asymptotique
égale 3 6,5W . m™2. °C~! dans le cas du verre ordinaire et a
35W.m%.°C! dans le cas du verre a faible émissivité,
c’est-a-dire les valeurs correspondant a V = (. On observe
également une dispersion des points expérimentaux beau-
coup plus importante dans le cas du verre ordinaire, ce qui
confirme la plus grande sensibilité du verre ordinaire aux
pertes par rayonnement {HORIGUCHI, 1978).

4. Consommation d’énergie des serres

a) Rapport des consommations d’énergie, Qyre/Qvo

Les valeurs moyennes journaliéres de ce rapport sont
portées sur la figure 9 en fonction de la vitesse du vent. Ce
rapport varie entre 0,65 et 0,95, avec des valeurs trés
proches de 1,0 qui sont observées par conditions de pluie :
une pellicule d’eau a la surface du verre a faible émissivité
annule ses effets.

b) Bilan sur la saison de chauffage

Pour les 2 périodes de chauffage étudiées (octobre 1978 a
avril 1979 et octobre 1979 a mars 1980), le bilan énergétique
des 2 serres est résumé dans le tableau 2.

L’économic moyenne est donc de l'ordre de 22 p. 100,
avec une variabilité journali¢re importante comme on a pu
le voir précédemment (fig. 9).

Kglobal
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Variation du coefficient global de déperdition thermique, K, en
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TABLEAU 2
Valeurs moyennes des rapports des consommations d’énergie
et des rapports —8—" sur l'ensemble des saisons de chauffe 1978-79 er 1979-80.
T
Mean values of energy consumption and of ratios % for the whole heating periods 1978-79 and 1979-80.
1
Oui; Economic d’éncr\gie Rapport % (p. 100)
Rapport —& due au verrc a T
Quvo faible émissivité Verre a faible
(p. 100) (p. 100) Verre ordinaire Emissivité
V<2.m.s! 72 28 46 22
2<V<=d4d.m.s! 86 14 33 13
V>4.m.s'! 92 8 21 8
Moyenne 78 22 40 18
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Figure 9
Evolution du rapport des consommations Qure en fonction de la Consumption ratio QQ” L ys. wind speed, V
Vo Vo

vitesse du vent, V.

IV. CONCLUSION

Le verre a faible émissivité est un matériau de couverture
de serre qui permet de réduirc de fagon significative les
pertes par rayonnement (70 p. 100 en moyenne). Le poids
de ces pertes par rapport aux pertes globales dc la scrre
étant trés variable cn fonction des conditions climatiques
(nébulosité, vent), les économies d’énergic induites par
I'utilisation d’un tel matériau peuvent varier de quelques
p- 100 (pluic, vent fort) a 40 p. 100 (ciel clair, vent faible).

La réduction des pertes globales de la serre estimée sur
2 saisons de chauffe successives est de 22 p. 100. Ce chiffre
peut varier légerement cn fonction :

— du climat de la région (nébulosité, vitesse du vent) ;

— de la température dc consigne affichée dans la serre ;

— du syst¢me de chauffage adopté : les différents postes
dec déperdition thermique peuvent varier assez sensiblement
suivant lc type de chauffage utilis¢ (TANTAU, 1974).
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