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RÉSUMÉ

Depuis quelques années, les coûts croissants de l'énergie ont

amené un groupe de chercheurs de l'U.Q.A.C, à repenser la méthode de

culture sous abris en pays nordiques. La solution proposée consiste à

utiliser dans les serres, des mini-enceintes (appelées tunnels) ne re-

couvrant que le volume d'air nécessaire à la croissance des plantes.

Suite à ces recherches et dans le but de quantifier les deux

processus (de nature radiative et convective) par lesquels ce système

de tunnel perd principalement son énergie, nous avons développé un mo-

dèle simplifié qui permet de donner des renseignements sur les items

suivants:

a) L'importance de la perte radiative nette de l'air du

tunnel par rapport à la perte radiative nette totale

de ce milieu.

b) L'établissement d'une constante représentative du trans-

fert d'énergie non-radiatif à travers la paroi du tunnel.

c) L'importance de la perte non-radiative par rapport à la

perte totale du système.

Ce modèle, appliqué pendant des nuits froides d'hiver, dans des

conditions d'équilibre (à chauffage constant) et pour différents types

de recouvrement de tunnel, a donné des résultats très probants. Dans

tous les cas, par exemple, la constante représentative obtenue, fut de

l'ordre de 3.1 W«m �°C et les pertes non-radiatives supérieures à 67%

de la perte totale.



Pour obtenir ces résultats, nous avons dû évaluer les propriétés

infrarouges des divers recouvrements employés soient: un polyethylene,

un mylar clair et un mylar aluminisé. Cette étude était essentielle à une

quantification précise des échanges radiatifs. À partir d'une simple me-

sure de la transparence spectrale sur au moins deux épaisseurs distinctes

d'un plastique, nous avons pu déduire pour chaque longueur d'onde de l'in-

tervalle 3 à 40 ym, les deux propriétés spectrales fondamentales de ce

substrat: la réflectance, qui est une particularité de la surface seule et

le coefficient d'atténuation, qui est en fait, une mesure de l'absorption

de l'énergie par unité de longueur du matériel traversé. Â l'aide de ces

valeurs, la reconstitution par calcul des propriétés mesurables, telles la

réflexion et la transparence, est possible et ce, pour une épaisseur quel-

conque du plastique. Ce résultat, valide pour une incidence normale, est

extensionné à toutes les orientations possibles et, intégré spatialement

de façon à donner des valeurs, de propriétés infrarouges, applicables à

une situation réelle en serre.

Cette méthode fut vérifiée avec succès en comparant les mesures et

les calculs effectués sur une troisième épaisseur de mylar. De plus, glo-

balement, nous avons pu fixer la réflexion du polyethylene et du mylar à

20% et 28% respectivement pour les épaisseurs vendues commercialement.

La méthode d'approche semble prometteuse, malgré une complexité

relative au niveau de l'établissement des équations du bilan. Cependant,

la résolution accrue, qui peut être obtenue dans l'étude des phénomènes

de serre, compense pour le surplus de mathématique imposé.
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NOMENCLATURE

£\QÏ énergie infrarouge venant de l'environnement du tunnel.et
absorbée par l'air du tunnel

flpx énergie infrarouge venant de l'environnement du tunnel et
absorbée par la paroi du tunnel

a A intervalle infinitécimale de longueur d'onde

£ énergie infrarouge venant de l'environnement du tunnel et

arrivant au tunnel

Q pression partielle de la vapeur d'eau

Qs pression de vapeur saturante de la vapeur d'eau

�p facteur de conversion

H humidité relative d'un volume de vapeur d'eau

f-f humidité relative de l'air de la serre

W» humidité relative de l'air du tunnel

l\ coefficient de conduction-convection

I x intensité spectrale incidente sur une lame d'eau

2_ intensité spectrale restante après passage à travers une
lame d'eau

J� énergie infrarouge émise par le milieu i par unité de longueur

d'onde et par unité de surface (terme de Planck)

. coefficient spectral d'atténuation pour la vapeur d'eau

coefficient spectral d'atténuation d'-ii: plastique

longueur moyenne de mélange traversé pour la vapeur d'eau
0. longueur de matériel traversé dans un plastique pour un

angle d'incidence 0

rf\^ indice de réfraction spectrale d'un plastique

*P perte nette infrarouge de l'air du tunnel vers l'environnement
fl* du tunnel

lp perte nette infrarouge de la paroi du tunnel vers l'environne-
ment dai tunnel

Q perte du système tunnel par conduction-convection

perte radiative nette du système tunnel

v



perte radiative nette de la paroi du tunnel

perte radiative nette de l'air du tunnel

énergie fournie au système tunnel par le chauffage

réflexion globale (incidence normale) d'un plastique
aluïïiinisé

réflexion spectrale (incidence normale) d'un plastique
aluminisé

réflexion spectrale effective à un angle f> pour un plastique
aluminisé

réflexion globale (incidence normale) d'un plastique

constante des gaz pour la vapeur d'eau

réflexion spectrale effective à un angle f> pour un plastique

réflexion spectrale (incidence normale) de la surface d'un
plastique

réflectance spectrale effective à u n angle ê pour la surface
d'un plastique

réflectance spectrale (incidence normale) de la, surface d'un
plastique

^.} réflexion spectrale moyenne d'un plastique aluminisé

Kg.» réflexion globale moyenne de la paroi du tunnel

fvi-. réflexion spectrale moyenne de la paroi du tunnel

p\-v réflexion spectrale moyenne d'un plastique

réflectance parallèle spectrale effective à un angle fs
pour la surface d'un plastique

réflectance perpendiculaire spectrale effective à un angle 0
pour la surface d'un plastique

j« surface du tunnel

I température

I température de l'air extérieure à la serre

I « température de le. paroi de la serre

VI



{. température de l'air de la serre

Tx température de la paroi du tunnel

|^ température de l'air du tunnel

~t, transparence globale (incidence normale) d'un plastique

£ f r v transparence globale de la vapeur d'eau

t#x transparence spectrale effective à un angle f> pour un
plastique

tfo transparence spectrale (incidence normale) d'un plastique

£ ' transmittance spectrale effective à un angle $ pour le
^ matériel composant le plastique

~tj transmittance spectrale (incidence normale) du matériel
composant le plastique

tç.} transparence globale moyenne de la paroi du tunnel

"Co\ transparence spectrale moyenne de la paroi de la serre

�£ transparence spectrale de l'air de la serre

^ transparence spectrale moyenne de la paroi du tunnel

£ v > transparence spectrale de l'air du tunnel

f transparence spectrale moyenne d'un plastique

XJ épaisseur équivalente de GOj,

W lame d'eau équivalente

y épaisseur d'un plastique

l\ l différence de température entre l'air du tunnel et l'air
de la serre

� a & . émissivité globale (incidence normale) d'un plastique
aluminisé

^a.dx émissivité spectrale effective à un angle j6 pour un
plastique aluminisé

émissivité spectrale (incidence normale) d'un plastique
aluminisé

émissivité globale (incidence normale) d'un plastique



émissivité spectrale effective à un angle fi pour un
plastique

émissivité srjectraie (? ' < ' J ,/ice normale) d'un plastique

émissivité spectrale moyenne d'un plastique aluminisé

Ê" . émissivité spectrale moyenne de l'air extérieure à la serre

£. émissivité globale moyenne de la paroi de la serre

é6>1 émissivité globale de l'air de la serre

ét a > émissivité globale moyenne de la paroi du tunnel

~&^y émissivité globale de l'air du tunnel

é©^ émissivité spectrale moyenne de la, paroi de la serre

é^, émissivité spectrale de l'air de la serre

ZA^ émissivité spectrale moyenne de la paroi du tunnel

£10 émissivité spectrale de l'air du tunnel

6^ émissivité spectrale moyenne d'un plastique

Q angle définissant les orientations possibles de l'énergie
incidente

A longueur d'onde

y, efficacité thermique du système tunnel

P la densité de vapeur d'eau

/K(0) propriété spectrale quelconque effective à un angle $
pour un plastique

/^ propriété spectrale moyenne quelconque d'un plastique

p^ angle d'incidence

angle de réfraction
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I N T R O D U C T I O N

L ' e f f e t de s e r r e f u t l a p r e m i è r e e x p l i c a t i o n p roposée

a f i n d ' i n t e r p r é t e r l ' a c c r o i s s e m e n t de t e m p é r a t u r e obse rvé à

l ' i n t é r i e u r des s e r r e s . C e t t e n o t i o n b a s é e sur l e s

p r o p r i é t é s s p e c t r a l e s du v e r r e , t r a n s p a r e n t dans l e v i s i b l e

e t opaque à l ' i n f r a r o u g e , d é f i n i t l a s e r r e , en quelque

s o r t e , comme un p i ège à é n e r g i e . Le s o l y a b s o r b e r a i t

l ' é n e r g i e s o l a i r e e t , g r a c e au p r o p r i é t é de c o r p s n o i r que

possède l a p a r o i de v e r r e , r é u s s i r a i t à r é d u i r e sa p e r t e

n e t t e dans l e domaine de l ' i n f r a r o u g e , d 'où l ' é l é v a t i o n de

t e m p é r a t u r e me su r é e .

Simpson (1928) u t i l i s e avec s u c c è s c e t t e t h é o r i e dans

son e x p l i c a t i o n du comportement de l ' a t m o s p h è r e , de t e l l e

s o r t e que p l u s i e u r s c l i m a t o l o g u e s c o n s i d è r e n t e n co r e que l e

pouvoi r q u ' a l ' a t m o s p h è r e de r e t e n i r l a c h a l e u r , e s t

comparab le à l ' e f f e t de s e r r e d é c r i t p l u s h a u t .

Cependan t , Wood ( 1 9 0 9 ) , u t i l i s a n t une p a r o i t r a n s p a r e n t e

à l ' i n f r a r o u g e (en s e l ) , déno t e e x p é r i m e n t a l e m e n t une

d i f f é r e n c e s i g n i f i c a t i v e e n t r e l a t e m p é r a t u r e à l ' i n t é r i e u r

de l a s e r r e e t c e l l e p r i s e à l ' e x t é r i e u r . De même, Bus inger

(1963) e t Munn(1966) , dans l e u r s a n a l y s e s , mon t r en t

c l a i r e m e n t que l ' é l é v a t i o n de t e m p é r a t u r e ne peut ê t r e

r e l i é e uniquement aux p r o p r i é t é s s p e c t r a l e s de l a p a r o i mais
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s u r t o u t à l a p r o t e c t i o n que donne c e t t e p a r o i aux pe r tes

t u r b u l e n t e s . La c o m p l i c i t é e x i s t a n t e n t r e l ' e f f e t r a d i a t i f

e t l ' e f f e t c o n v e c t i f es t a u j o u r d ' h u i encore p lus d i f f i c i l e à

d é f i n i r , du à l ' u t i l i s a t i o n dans ce type de c u l t u r e , de

p l a s t i q u e s s e m i - t r a n s p a r e n t s possédant des p r o p r i é t é s

s p e c t r a l e s i n f r a r o u g e s t r è s d i v e r s i f i é e s . Le problème est

l o i n d ' ê t r e r é s o l u e t l a q u a n t i f i c a t i o n de ces phénomènes

f a i t l ' o b j e t du présent t r a v a i l .

I l es t i n t é r e s s a n t à ce s t a d e , de d é c r i r e sommairement

l ' é t a t de l a recherche dans ce domaine. Nous pouvons

ment ionner , t o u t d ' a b o r d , l e s t ravaux r e l i é s à une

e x p l i c a t i o n g l o b a l e de ce m i c r o c l i m a t e t q u i , malgré l a

nécess i t é d ' use r de s i m p l i f i c a t i o n s p a r f o i s r a d i c a l e s ,

donnent des r é s u l t a t s t r è s encourageants . C i t o n s , par

exemple, Walker (1965) qu i donne l e moyen de p r é d i r e l a

tempéra ture dans une se r re v e n t i l é e ; Mears et ses c o l l è g u e s

(1976) qu i ont é t u d i é , de façon comp lè te , l a se r re en

l a b o r a t o i r e a f i n de mieux c o n t r ô l e r l e s e f f e t s de

l ' e n v i r o n n e m e n t ; Ga l lagher et ses c o l l è g u e s (1976-1981) qu i

ont paramétré p lus p a r t i c u l i è r e m e n t l e s e f f e t s des p e t i t s

tunne l s e t des écrans thermiques à l ' i n t é r i e u r d 'une se r re

c o n v e n t i o n n e l l e ; e n f i n , G a r z o l i e t B l a c k w e l l (1981) q u i

proposent un modèle assez complet e t qu i p ré tenden t t e n i r

compte de tous l es phénomènes r e n c o n t r é s dans une s e r r e .

Cependant, j u s q u ' à p r é s e n t , i l n ' e x i s t e aucun modèle

s a t i s f a i s a n t qu i s imule un type quelconque de se r re dans un

environnement quelconque.
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Plusieurs autres travaux ont été effectués sur des

sujets plus particuliers; on y remarque en général, l'emploi

de méthodes très rigoureuses. Afin de donner une idée de

l'étendue des recherches entreprises, mentionnons: Walker et

Colter (1968) qui ont étudié les problèmes d'humidité et de

condensation par temps froid; Walker et Walton (1969) qui

ont quantifié les effets de la condensation sur les besoins

énergétiques d'une serre; Selcuk (1970) qui a expliqué de

nombreux phénomènes et qui a tenté de les intégrer dans une

simulation globale; Walker (1972) qui a recherché le mode de

chauffage le plus efficace (il a considéré un chauffage à

air chaud avec des conduits divers et a calculé, dans tous

les cas, le transfert de chaleur); Duncan et Walker (1973)

qui ont comparé les divers matériaux de recouvrement

utilisés au point de vue de leurs propriétés mécaniques

(durabilité, etc...) et de leurs propriétés de transmission

(solaire et infrarouge); enfin, Bailey (1978) qui s'est

interressé aux propriétés optiques (solaire) des couvertures

de serre et de leur application dans la confection d'écran

thermiques intérieurs.

Il est bon aussi de souligner les travaux réalisés sur

les propriétés radiatives des différents composants de

l'air. Ce milieu, souvent négligé dans les évaluations du

bilan d'une serre, peut cependant amener des effets de

l'ordre de 10% sur la perte nette totale. Mentionnons, par

exemple, Elsasser (1942) qui a calculé les propriétés

d'absorption des divers composants atmosphériques; Stull et

-3-



Wyatt (1964) qu i ont évalué l a t ransmiss ion de l a vapeur

d'eau e t Kondratyev (1969) qui en donne l e s constantes

d ' abso rp t i on pour une v i n g t a i n e de bandes s i t u é e s en t re 0 et

35 ^arn; e n f i n , Yamamoto et Sasamori (1960) qui ont e f f e c t u é

des études t r è s complètes sur l a p r i n c i p a l e bande

d ' a b s o r p t i o n du C02 (15 yW-m) . Cer ta ines de ces va leu rs

seront d iscu tées dans l e c h a p i t r e I I et u t i l i s é e s dans les

suiv an t s .

Le p o i n t f a i b l e qu i r e s s o r t des études s p é c i f i q u e s aux

ser res est le s u i v a n t : l es d i f f é r e n t s auteurs ont une

connaissance t r è s l i m i t é e des p r o p r i é t é s r a d i a t i v e s des

p l a s t i q u e s u t i l i s é s e t ce , sur au moins deux aspects de la

q u e s t i o n . Le premier est l i é à l ' u t i l i s a t i o n généra l i sée de

p r o p r i é t é s g loba les q u i , dans c e r t a i n s cas , peuvent amener

des r é s u l t a t s t r è s c o n t r a d i c t o i r e s . A f i n d ' i l l u s t r e r ce

problême, d é f i n i s s o n s une pa ro i qu i a u r a i t comme p r o p r i é t é

d ' ê t r e pa r fa i t emen t t ransparen te dans une p a r t i e de son

spect re et complètement opaque dans l e r e s t e . Si nous

superposons à c e l l e - c i , un p l as t i que possédant exactement

les p r o p r i é t é s complémenta i res, nous aur ions a l o r s une

t ransmiss ion r é e l l e n u l l e à t r a v e r s ces deux s u b s t r a t s ;

tand is que le r é s u l t a t est t ou t aut re en u t i l i s a n t l eu rs

p r o p r i é t é s g loba les de t ransparence . Cette c o n s i d é r a t i o n

peut s ' é tend re à tous corps ou m i l i e u x possédant des

p r o p r i é t é s spec t ra l es d i s t r i b u é e s non uni formément, en

i n t e r a c t i o n ent re eux. Le deuxième concerne le f a i t que la

m a j o r i t é des auteurs nég l i gen t l a r é f l e x i o n des ondes

-4 -



infrarouges dans leurs équations du bilan. Mears (1976)

propose, pour le polyethylene, des valeurs allant de 10 à

20%, ce qui est loin d'être négligeable.

Afin de palier à ce point faible, nous avons développé

une méthode permettant l'obtention des trois propriétés

spectrales d'un plastique (émission, transmission et

réflexion), sur l'intervalle de longueur d'onde allant de 3

à 40 ytx-m, et ce, en fonction de l'épaisseur du substrat

étudié. Ce traitement est expliqué en détail au chapitre

III.

De plus, nous décrivons dans le chapitre I, un modèle

simplifié permettant d'évaluer les deux principaux modes de

transferts: turbulent et radiatif. Ce modèle, développé

pour quantifier pendant la nuit des situations à

l'équilibre, permet de bien isoler les différents termes et

d'étudier leurs effets réciproques. Il tient compte, entre

autre, des effets radiatifs combinés de l'air et des

différentes parois utilisées, tant au niveau de la géométrie

des milieux et surfaces interagissants que du parcours que

suit l'énergie dans son passage à travers eux (réflexions

multiples) .

Cette théorie est mise à l'épreuve au chapitre IV, au

moyen de données expérimentales recueuillies en 1978-79, par

Georges Gallagher et Jean-Joël Vonarburg de l'UQAC. La serre

sur laquelle les travaux ont porté, est de type gothique

(figure 1.1); sa surface de sol est de 40 mètres carrés

(4X10m) et sa hauteur, en son milieu, de 2.5 mètre. Sur le

-5-



so l de l a s e r r e sont d isposées deux p la te -bandes (lX9m)

recouve r tes d 'un p l a s t i q u e , l e q u e l est suppor té par des

arches s e m i - e l l i p t i q u e s d ' e n v i r o n un (1 ) mètre de hau teu r .

Ces m i n i - e n c e i n t e s , appelées t u n n e l , se rven t de m i l i e u

" t e s t " pour l ' a p p l i c a t i o n de n o t r e modèle. Nous y avons

comparé t r o i s d i f f é r e n t s recouvrements de t u n n e l , s o i e n t : un

p o l y e t h y l e n e c l a i r , un mylar a lum in i sé et un mylar s i m p l e .

Les r é s u l a t s obtenus sont t r è s probants e t concernent

p r i n c i p a l e m e n t , pour chacune des expér iences r é a l i s é e s , l e s

i tems s u i v a n t s :

a) L ' impor tance de l a p e r t e r a d i a t i v e n e t t e de l ' a i r du

t u n n e l par r a p p o r t à l a pe r te r a d i a t i v e n e t t e t o t a l e de ce

m i l i e u .

b) L ' é t a b l i s s e m e n t d 'une cons tan te r e p r é s e n t a t i v e du

t r a n s f e r t d ' é n e r g i e non r a d i a t i f à t r a v e r s l a p a r o i du

t u n n e l .

c) L ' impo r tance de l a p e r t e d é f i n i e à l ' i t e m b ) , par

r a p p o r t à l a pe r te t o t a l e du t u n n e l .

La méthode employée semble p romet teuse , malgré une

comp lex i té r e l a t i v e au n iveau de l ' é t a b l i s s e m e n t des

r é f l e x i o n s m u l t i p l e s . Cependant, l a r é s o l u t i o n accrue , qu i

peut § t r e obtenue dans l ' é t u d e des phénomènes de s e r r e ,

compense pour l e su rp lus de mathématique imposé.



C H A P I T R E I

L'EQUATION S I M P L I F I E E DU T R A N S F E R T DE CHALEUR P E N D A N T LA NUIT

Avant de commencer la discussion sur une équation

simplifiée du bilan, il convient de donner quelques

définitions usuelles: le terme "serre" sera employé pour

aésigner l'enceinte dans laquelle les tunnels seront

aisposés. Nous définierons de plus comme "tunnel",

l'ensemble de la paroi et de l'air enveloppant directement

les cultures. Ces définitions sont importantes car les

équations que nous développerons font appel directement à

ces termes.

Dans la forme originelle de la serre, telle que décrite

dans l'introduction, le Dilan d'un tunnel est compliqué à

effectuer. Prenons simplement le cas des échanges radiatifs;

le tunnel reçoit de l'énergie du sol, de l'air et de la

paroi de la serre, de l'autre tunnel et finalement de

l'environnement extérieur à la serre. Chacun de ces

transferts d'énergie doit tenir compte des formes, des

distances et des propriétés infrarouges de tous les milieux

actifs. Dans un but évident de simplification pour les

calculs, tant dans les échanges radiatifs que conductifs et

convectifs, nous allons apporter quelques modifications à

l'intérieur de la serre.
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En l'absence de s o l e i l , les seules sources nettes

d'énergie pour le tunnel sont le système de chauffage et le

sol qui, sous c e r t a i n e s c o n d i t i o n s , redonne au tunnel une

partie de l'énergie qu'il a emmagasinée durant le jour

(notamment par radiation et par convection n a t u r e l l e , quand

l'air du tunnel est plus froid que sa température de

s u r f a c e ) . Le s o l , en l u i - m ê m e , a des propriétés (conduction

t h e r m i q u e , densité et chaleur s p é c i f i q u e ) qui varient avec

la profondeur et avec le temps (cycle h y d r o l o g i q u e ) ; la

complexité au problème a été démontrée par Lettau ( 1 9 5 4 ) . A

moins de faire de longues a n a l y s e s , il est donc difficile de

prédire le flux d'énergie qui traversera l'interface

a i r - s o l . L'isolation du sol de la serre au moyen d'une

mousse isolante de type Styrofoam (épaisseur de 5 cm) semble

ê t r e la première m o d i f i c a t i o n d'importance à entreprendre

afin de minimiser ce transfert d ' é n e r g i e .

L'élimination de l'effet radiatif du sol peut se faire

en posant sur l'isolant un plastique a l u m i n i s é . La très

grande réflexion de ce genre de plastique dans l'infrarouge,

soit environ ae 9 6% pour le côté aluminisé (il sera

considéré que cette réflexion est de 1 0 0 % pour le reste du

t e x t e ) , permet en plus une grande simplification dans les

c a l c u l s . En effet, il agit dans l'infrarouge comme un miroir

dans le visible de telle sorte qu'un observateur situé dans

le tunnel verrait la serre et le ciel se prolonger sous ses

pieds (figure 1 . 2 ) . Le tunnel paraissant ainsi complètement

entouré par la s e r r e , les échanges r a d i a t i f s seront plus

-8-



faciles à calculer car nous n'aurons plus à nous occuper de

la forme des milieux interagissants. La seule source qui

demeure est donc le système de chauffage.

Les pertes du tunnel se font par deux processus

différents: le premier, que nous appelerons perte par

convection-conduction, est la perte à travers la couche

limite créée de part et d'autre de la paroi du tunnel; le

deuxième se fait par échange radiatif entre l'air du tunnel,

sa paroi et son environnement (l'autre tunnel ne fait plus

partie de l'environnement car toutes les expériences ont été

effectuées avec seulement un t u n n e l ) .

A l'équilibre, le bilan du tunnel peut donc s'écrire:

O

où Qr est l'énergie fournie par le système de

chauffage, (yc est la perte par convection-conduction

et Qp_ est la perte radiative nette. Tous ces termes sont

positifs car l'air et la paroi du tunnel sont plus chauds

que l'environnement.

Le terme convectif-conductif
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Le terme convectif-conduct if devrait pouvoir se

paramétrer de façon satisfaisante par:

(T,-7;)

où >y est la température représentative de l'air du

tunnel, I j_ est une température représentative de l'air de la

rre, S? est la surface du tunnel et fie e s t le coefficientse

ae proportionnalité que l'on recherche. Dans la

réalité, n c n'est pas une constante; c'est une fonction des

nombres de Grashof et de Prandtl et ces nombres varient avec

la température et l'écart de température inhérent à la

convection. Ces variations devraient être d'au plus de 10%

pour les écarts et les températures rencontrés dans les

serres. Expérimentalement, les modifications apportées ont

très peu changé les distributions de température dans le

tunnel et la serre de telle sorte, que nous pouvons supposer

que le coefficient nc y est très peu influencé.

L'analyse des équations (1.1) et (1.2) nous donne que

plus les pertes radiatives nettes sont importantes (à

chauffage constant), plus la différence de température

( I ij - 11 ) sera petite. Parmi les différents plastiques

utilisés comme paroi du tunnel, les plastiques aluminisés

devraient donc donner les écarts les plus grands;

expérimentalement, on observe 30°C environ, comparé à des

écarts de 22 à 25°C pour les autres plastiques.

-10-



Le terme raaiatif

L'évaluation du terme Q^ devrait nous permettre de

calculer flc pour tous les plastiques utilisés comme paroi du

tunnel. Pour cela, il convient de discerner cinq milieux

différents dans lesquels la radiation passera. Pour chacun

de ces milieux, nous associerons une température

caractéristique et des propriétés qui dépendent de la

longueur d'onde (émissivité, transparence, reflexivité) et

aont l'établissement sera discuté dans les prochains

chapitres:

1) L'air extérieur à la serre (indicé "cM) auquel nous

associons la température le et l'émissivité 6 c^ .

2) La paroi de la serre (indicé "0") à laquelle nous

associons la température lo , l'émissivité �o^ et une

transparence Co* .

3) L'air de la serre (indicé "1") auquel nous associons

la température (̂  , une émissivité 6Ja et une

transparence "Ùj^ .

4) La paroi du tunnel (indicé "2") à laquelle nous

associons une température Ij, une émissivité £ ^ , une

transparence "ĉ  et une reflexivité KJJ .

-11-



5 j L'air du tunnel (indicé "4") auquel nous associons

une température I ̂  , une émissivité £ ^ et une

transparence tTw.

Pour chacun de ces milieux, nous définissons aussi la

fonction JLx (i = c,0,1,2,3,4) qui est en fait la puissance

rayonnée par un corps noir à la température le dans un

intervalle X a X, + aA par le milieu i et par unité de

surface. Cette quantité est connue sous le nom d'équation

de Planck et s'exprime par:

J. - <-xt̂A _ �A
t-ATt

où Cx et C2 sont des constantes, /\ est la longueur

d'onde et T,; est la température du milieu.

La quantité d'énergie infrarouge venant de

l'environnement et arrivant au tunnel (dénoté t^ ) par

longueur d'onde et par unité de surface s'écrit:

Chacun des termes de droite représente l'émission

d'énergie, d'un des trois milieux environnants, qui traverse

ceux qui le séparent du tunnel. Le premier est l'émission de

-12-



l'air extérieur ( � c ^J t A ) traversant l'air et la paroi de la

serre, le deuxième est l'émission de la paroi de la serre

( e"OA JoX ) traversant l'air de la serre et le troisième est

l'émission de l'air de la serre. Une partie de cette

énergie sera absorbée par la paroi du tunnel, une autre le

sera par l'air de la serre et le reste retournera dans

1'env ironnement.

Calculons d'abord ru-, , la partie de E^ qui sera absorbée

par unité de surface et par longueur d'onde par la paroi du

tunnel. Il ne faut pas oublier que la paroi du tunnel est

partiellement réfléchissante et qu'une série de réflexions

multiples aura lieu dans l'air du tunnel. Alors:

t t R d E t t f? +

Le premier terme à droite est la quantité d'énergie

absorbée directement par la paroi. Etant donné la

transparence et la réflexion possiblement non-nulles de la

paroi, tous les autres termes donnent la partie de L^ qui

sera absorbée par la paroi après chacun des passages de

l'énergie à travers l'air du tunnel. A titre d'exemple, le

deuxième terme à droite est la quantité de E^ qui a traversé

la paroi directement ( F^ "C^ ), qui a traversé l'air du

tunnel ( E^tr^ tv^ ) et qui a été absorbée par la paroi. Le
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troisième terme donne ce qui n'a pas été absorbé dans le

processus décrit par les deux premiers termes ( CpL~t^^i/? R»> )

qui a traversé l'air (à cause de la réflexion)

( £;» ̂ w ~tvA R̂ a ) e ^ qui a été finalement absorbé par la paroi.

Pour des réflexions importantes, il y aura un nombre quasi

infini de ces termes et étant donné le caractère particulier

de cette série, il convient de n'en négliger aucun.

L'équation (1.4) peut se réécrire:

)

Les termes entre crochets représentent une série

géométrique de raison inférieure à un. On sait qu'une telle

série converge vers la valeur:

x ̂  � ( i.
1- t.va

Alors finalement, l'énergie venant de l'environnement et

absorbée par la paroi du tunnel par unité de surface est:

fl - 7 f ( 1 + r*;> ~t*x \ / 1 n)
nP^ - tw tA i i + � � ^ i � U - v
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Le facteur défini par l'équation (1.6) tient donc compte

de toutes les réflexions multiples qui ont lieu dans le

tunnel et qui ont pour effet d'augmenter la fraction de

E^qui sera absorbée par la paroi du tunnel.

De la même façon, nous pouvons calculer la partie

de Ej qui sera absorbée par l'air du tunnel ( f)ft^ ) .

- r - _ - ~ ^ s- *

D'après l'équation (1.6),

,, =
1 "

L'équation (1.8) est assez facile à visualiser. Elle

représente la partie de C} qui a traversé la paroi du tunnel

et qui a été absorbée par l'air du tunnel ( f w E^ év^ ) >

multipliée par le facteur tenant compte des réflexions

mult iples.

Les pertes du tunnel s'établissent de la même façon que

pour le calcul des gains. Cependant, étant donné que c'est

le bilan du tunnel que nous effectuons, nous ne

comptabilisons pas les quantités émises par l'air du tunnel

et qui seraient absorbées par la paroi du tunnel et vice

versa .
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Il est facile de vérifier que la perte ae la paroi du

tunnel par unité de surface ( "Pp̂  ) vers l'environnement est

une fonction qui a la forme de l'équation (1.7). En effet,

il est logique de dire que le chemin parcouru par l'énergie,

venant de l'environnement et absorbée par la paroi du

tunnel, est semblable à celui de l'énergie émise par la

paroi et allant vers l'environnement.

Alors ,

Par le même raisonnement, nous aurons comme perte de

l'air du tunnel par unité de surface ( r # ̂  ) :

La perte nette du tunnel par radiation, pour toute sa

surface peut donc s'écrire:

En remplaçant les termes de cette équation par les

expressions trouvées en (1.7), (1.8), (1.9) et (1.10), nous

aurons finalement que:
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£ ( 1 * 1^- )
1 t R

1 - t v j R j

L ' é v a l u a t i o n de l ' é q u a t i o n ( 1 . 1 1 ) e s t d o n c l i é e à la

f a ç o n d o n t l e s p r o p r i é t é s i n f r a r o u g e s d e s d i f f é r e n t s m i l i e u x

en p r é s e n c e s e r o n t c o n n u e s . N o u s v e r r o n s d o n c , d a n s le

c h a p i t r e I I , la f a ç o n d ' é v a l u e r c e l l e s de l'air et d a n s le

c h a p i t r e I I I , c e l l e s d e s p l a s t i q u e s .
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CHAPITRE II

PROPRIETES INFRAROUGES DES GAZ CONTENUS DANS LA SERRE

Si on écarte l'ozone qui possède une bande d'absorption

près de 10 M et qui n'est présente en grande quantité qu'au

delà de la tropopause, alors les seuls gaz qui absorbent,

près de la terre dans l'infrarouge, sont la vapeur d'eau et

le bioxide de carbone (C02).

Depuis un certain nombre d'années, beaucoup de

recherches ont été faites sur les propriétés de ces gaz et

les résultats obtenus sont assez satisfaisants. Pour la

vapeur d'eau, ce sont les travaux de Kondratyev (1950) qui

retiendront notre attention surtout à cause de leur

caractérisation spectrale simple. Pour le C02, nous

utiliserons les résultats de plusieurs auteurs tels que

Yamamoto (1958) et (I960), Howard étal. (1956), Elsasser (I960)

pour ne nommer qu'eux afin d'étudier la variation de nos

résultats face aux qifférentes valeurs qu'ils ont proposées.

La poussière pourrait être un facteur qui influence

beaucoup les caractéristiques émissives de l'air si cette

dernière était contenue en quantité suffisante; dans nos

expériences, le sol a toujours été couvert de telle sorte

que nous négligerons l'effet de ces particules.
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La vapeur d'eau

Pour chacune des longueurs d'onde, on peut appliquer la

loi de Beer-Lambert afin de quantifier la transparence d'un

milieu agissant. Cette loi s'écrit:

W
(2.1)

où £ Q est l'intensité restante après qu'une partie de

l'intensité Iioa. incidente ait été absorbée par une lame

équivalente à W, K&a est un coefficient spectral

a'atténuation pour la vapeur d'eau, et W la lame d'eau

précipitable équivalente.

Kondratyev a paramétré le spectre de la vapeur d'eau en

utilisant cette loi pour les bandes ayant a peu près les

mêmes particularités. Ses résultats sont présentés dans le

TABLEAU I pour l'intervalle compris entre 5 Am et «*» .
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Vapeur d'eau

Coefficient d'absorption (cm -gr )

5-5.5

5.5-6

6-6.5

6.5-7

7-7.5

7.5-8

8-8.5

8.5-9

9-12

12-13

13-14

14-15

15-16

16-17

17-18

18-19

19-20

40

118

198

156

46

12.8

3.4

.1

.1

.25

.84

1.3

1.65

4.40

17.2

14.0

43

A A (/�**)
20-21

21-22

22-23

23-24

24-25

25-26

26-27

27-28

28-29

29-30

30-31

31-32

32-33

33-34

34-35

35-°*

23

58

64

75

80

53

93

116

136

152

179

179

179

198

110

597

* estimation personnelle à partir du coefficient généralisé

d'absorption pour la vapeur d'eau
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En utilisant l'équation de Planck définie au chapitre I

(terme Ĵ . ) , on peut évaluer la transparence globale de ce

gaz ( "tg-v ) e n fonction de la quantité W de vapeur d'eau

présente. Le résultat évalué à l'aide de la relation (2.2)

est exprimé sur la figure II.1.

6-V
h e JllL (£.2)

Evaluation de W

Dans les serres, les mesures effectuées sont celles se

rattachant aux températures et à l'humidité des différents

milieux. Il convient donc de trouver une relation permettant

de relier ces mesures à la quantité W nécessaire aux calculs

de la transparence pour chacune des bandes définies dans le

TABLEAU I.

L'équation d'état des gaz parfaits s'écrit pour la

vapeur d'eau:

- A *v T
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où e est la pression partielle de la vapeur d'eau, y V sa

densité, Kv est la constante des gaz pour la vapeur d'eau et

| la température. Toutes ces variables sont définies pour

le milieu considéré et dans le système International.

En multipliant les deux ctstés de l'équation par L , la

longueur moyenne du mélange traversé, et par T un facteur de

conversion avec lequel nous pouvons convertir W en gr-cm ,

nous obtenons :

{e L - f/- L Rv T

La quantité W se définissant comme:

-2

nous permet d'écrire que

W =

L'humidité H étant le rapport entre la pression

partielle Q et la pression de vapeur saturante C^ de la

vapeur d'eau, nous permet d'obtenir finalement que:
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Si es est en Pascal, l?v = 461.51 3.Kg"1 � °K~l , T est en

Kelvin et u en mètre, le facteur de conversion s'exprime

alors par f = .1 gr � cm" � mZ-Kg"' . La quantité 6S peut être

obtenue à l'aide de l'équation de Clausius-Clayperon et L

est une paramètration que nous discuterons plus bas. La

constante Ky peut s'inclure dans le facteur de conversion

pour nous donner une relation plus directe.

2»

es L
T

Afin de définir la longueur moyenne de mélange parcourue

par l'énergie, nous nous servirons d'une relation très

utilisée dans des applications pratiques

L'équation (2.5) devient donc une approximation très

utile permettant de ramener la géométrie particulière de la

serre à une géométrie plus concentrique. En effet, la

position du tunnel n'a plus maintenant beaucoup d'importance

pour la poursuite de nos calculs.

D'après les dimensions de la serre et du tunnel, nous

avons calculé les valeurs suivantes pour la longueur moyenne

de mélange traversé:
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a) Pour le tunnel, L = 1.03 m

b) Pour la serre, L_ = 1.7 m

Dans cette évaluation, nous avons tenu compte du fait

que le sol du tunnel était recouvert d'un mylar aluminisé

qui, dans l'infrarouge, en double le volume effectif.

Le bioxide de carbone (C02)

Pour le C02, il y a quatre bandes d'absorption dans

l'infrarouge et la seule qui absorbe de façon significative

est celle située entre 12 et 18 ium. Il est important de la

considérer dans nos calculs pour deux raisons principales:

a) La position même de cette bande par rapport à la

courbe d'émission corps noir fait qu'il y a autour de 20?o de

l'énergie dans cet intervalle pour les températures

usuelles .

b) Le rôle actif du COz. dans le cycle de la

photosynthèse des plantes amène une variation importante des

quantités en présence.

Malheureusement, dans nos expériences, il n'y a eu

aucune mesure d'effectuée au sujet du C02. Nous allons donc

essayer d'estimer quelle quantité devrait être présente en

moyenne dans la serre.
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Manabe et Moller (1961) admettent la valeur de .0456/6

par unité de la masse d'air, la masse de C02 présente

partout dans l'atmosphère. En supposant que cette hypothèse

soit vraie pour la serre étant donné qu'aucune plante n'y

était, nous obtenons, en utilisant les longueurs définies

précédemment, une épaisseur équivalente U de C02.

a) Pour le tunnel, U = .0469 cm

b) Pour la serre, U = .0775 cm

Ces résultats reportés sur la figure II.2, nous

permettent d'évaluer une absorption variant de .03 à .1

dépendant des auteurs considérés. Nous verrons dans le

chapitre IV l'influence du C02 pour l'une et l'autre de ces

1 imites.

Les propriétés de l'air

La transparence de l'air, pour chacune des bandes, se

calcule en multipliant les transparences de chacun des gaz

qui agissent dans le milieu considéré. Nous avons tracé sur

la figure II.3, la transparence de l'air pour différentes

valeurs de celle du C02 en fonction de la quantité W de

vapeur d'eau. L'effet du C02 se manifeste donc surtout pour
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les petites et moyennes valeurs de W. Etant donné que dans

la serre nous travaillons dans cette zone, l'erreur relative

à l'estimation de la masse de C02 devrait s'y faire sentir.

Nous en rediscuterons dans le dernier chapitre.

Nous allons maintenant aborder le calcul des propriétés

pour les diverses parois de tunnel utilisées dans les

serres.
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CHAPITRE III

PROPRIETES INFRAROUGES DES PLASTIQUES

Nous étudierons plus spécialement, dans ce chapitre, les

propriétés infrarouges de deux plastiques: le polyethylene

pour sa grande disponibilité sur le marché et le mylar

(standard ou aluminisé) fabriqué par la compagnie Dupont de

Nemours à cause de l'intérêt que lui porte le groupe de

recherche sur les cultures abritées de l'Université du

Québec à Chicoutimi.

Il existe sur le sujet une documentation incomplète et

succinte qui ne porte principalement que sur les propriétés

globales des différents substrats. Walker (1969) propose,

par exemple, une transparence de 80% ainsi qu'une réflexion

de 10?o pour le polyethylene tandis que pour ce plastique,

Meers (1976) donne une transparence de 70?o et une réflexion

variant entre 10 et 20?o. La différence entre ces deux

résultats est probablement due au fait que leurs mesures ont

été effectuées sur des épaisseurs et des bandes de longueur

d'onde différentes.

Cette étude est donc motivée par deux raisons

principales :

-27-



a) Notre besoin de connaître, pour la résolution de

l'équation (1.11), la réponse spectrale des substrats tant

au niveau de la transparence que de la réflexion et de

l'émissivité.

b) La nécessité de connaître la variation des

différentes propriétés avec l'épaisseur des plastiques. Le

but est de mieux adapter ces derniers aux types de cultures

pour lesquels ils sont destinés, en fonction des

disponibilités du marché.

A l'aide d'un spectrographe (de marque Beckman), nous

pouvons obtenir les valeurs spectrales de la transparence

pour différents échantillons dans l'intervalle compris entre

2.5 et 40 yuw\ . Cet appareil compare deux faisceaux issus de

la même source dont un est atténué partiellement par

l'échantillon qui est observé. La mesure effectuée donne le

pourcentage d'opacité de ce substrat pour une incidence

normale et en fonction de la longueur d'onde. Sur les

figures III.1 et III.2, nous pouvons examiner les spectres

çies deux types de plastique étudiés pour différentes

épaisseurs. On y voit que le polyethylene y est caractérisé

par des bandes plus ou moins opaques situées autour de 2900,

de 1400 et de 700 nombre d'ondes (cm ) . Le mylar pour sa

part est beaucoup plus opaque (malgré des épaisseurs plus

petites) que le polyethylene; ses bandes de non-transparence

sont relativement larges et se retrouvent entre 1400 et 800,

à 1700 et à 2900 cm"' . On s'aperçoit de plus que les bandes

opaques, pour le mylar, sont situées à l'endroit du spectre
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où la courbe d'émission corps noir a son maximum pour les

températures de l'ordre de celles rencontrées dans les

serres (15 à 5 0 Q C ) . On devrait donc s'attendre à des

résultats différents si on se sert de l'un ou l'autre de ces

plastiques comme paroi du tunnel. On peut remarquer aussi

que sur ces figures, la transparence ne varie pas toujours

de la même façon avec l'épaisseur. Il s'agit donc maintenant

d'expliquer cette décroissance.

La loi de Beer-Lambert.

Comme pour les gaz, nous allons supposer que la

transparence ne varie que d'une façon exponentielle avec

1'épa isseur :

C3.1.A.J

où t.^ es t l a t r a n s p a r e n c e , K^ e s t un c o e f f i c i e n t

d ' a t t é n u a t i o n dépendant de l a l o n g u e u r d 'onde e t )f es t

l ' é p a i s s e u r du p l a s t i q u e é t a n t donné que l ' o n t r a v a i l l e à

i n c i d e n c e n o r m a l e . Ce t t e l o i i m p l i q u e donc que nous

supposons une r é f l e x i o n n u l l e sur l e s s u r f a c e s .
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Si la loi (3.1.a) est valide, nous devrions pouvoir

évaluer pour le mylar, par exemple (figure III.2), à partir

de la courbe pour l'épaisseur 23 juum ce que devient la

transparence pour l'épaisseur 70 yU/w». La procédure est donc

simple: évaluer l'ensemble des coefficients K% pour la

première épaisseur et réutiliser ces coefficients afin de

prédire la propriété à 70 /un. Le résultat comparatif entre

notre simulation et les données réelles, enregistrées avec

le spectrographe, sont sur la figure III.3. Nous nous

apercevons que notre simulation a des valeurs toujours plus

basses que la réalité et que l'écart entre les deux varie de

1 ?o à 25?o en transparence. De façon générale, l'écart n'est

pas négligeable de telle sorte que nous devrons poser

d'autres hypothèses afin d'expliquer cette décroissance avec

1 'épaisseur.

Hypothèses et relations de base.

Les hypothèses nécessaires pour compléter notre étude

théorique sont les suivantes:

a) Pour chacune des deux surfaces du plastique, il

existe une réflectance égale R> qui obéit aux lois de

Fresnels (équation 3.9) et ce, de part et d'autre d'une même

surface. Cette réflectance est le rapport de l'intensité
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réfléchie à l'intensité incidente à cette surface. De par

cette définition, la réflectance est indépendante de

l'épaisseur du plastique.

b) II existe une transmittance £* qui obéit à la loi de

Beer-Lambert soit:

t' * e (3.1. t»)

et où chacun des symboles utilisés dans le côté droit de

l'équation garde la même définition que dans (3.1.a). Cette

transmittance exprime donc l'atténuation que subit

l'intensité dans son parcours à l'intérieur du matériel.

c) La source d'énergie du spectrographe ainsi que toutes

les sources naturelles n'ont pas une longueur de cohérence

assez grande, quand ils émettent, pour qu'il y ait

interférence entre les réflexions multiples ayant lieu dans

le plastique. Ceci amène que nous pourrons calculer les

propriétés recherchées en sommant les intensités des

différents faisceaux au lieu d'avoir à sommer les amplitudes

pour tenir compte de l'interférence.

A l'aide de ces définitions, il est maintenant possible

de relier la transparence ~t^ et la réflexion R^ a la

transmittance ~t^ et la réflectance R^ qui deviennent les

propriétés fondamentales du matériel.

Si l'intensité incidente est constante, nous avons que:
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U-xift»

Les termes entre crochets étant une série géométrique de

raison inférieure à 1, nous avons finalement que:

t> -" SLL^ÈL. (3.2)

Le premier terme du côté droit de l'équation qui a amené

le résultat exprimé en (3.2) donne la fraction de l'énergie

incidente (1- Ra ) qui a traversé une première surface, qui a

traversé le matériel (l-Rj)t^, et qui est passée à travers la

deuxième surface. Le deuxième donne la fraction de l'énergie

incidente qui n'a pas traversé la deuxième surface

(l-Ri)~tz i qui a été réfléchie vers la première surface

(l-R>)t^RÂ » qui a retraversé le matériel (l-R^)t^, R* ,
Z 2

qui a été réfléchie par la première surface (l

qui a fait un autre passage à travers le substrat et qui est

finalement sortie du plastique. Tous les autres termes de la

série suivent le même genre de traitement.

De la même façon, la réflexion f\> est donnée par:
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et finalement

' ( ? ' ) *1 - («,'(?,')

A l'aide des équations (3.2) et (3.3) nous pouvons

déduire la fraction £.̂  de l'énergie incidente qui sera

absorbée ou émise par le plastique soit:

(i.y)

Dans les équations (3.2) et (3.3), il est bon de

rappeler que nous n'avons pas tenu compte des phénomènes

d'interférence. L'équation (3.2) représente donc la fraction

de l'énergie incidente qui traversera le plastique et qui

pourra, par exemple, être mesurée par un spectrographe pour

une longueur d'onde A. . L'équation (3.3) représente la

fraction de l'énergie incidente qui sera réfléchie par le

plastique incluant l'effet des deux surfaces. Si la

réflectance est nulle, alors notre transparence (3.2)
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redevient l'expression (3.1.a) et la réflexion (3.3) devient

n ulle.

Il est à noter que dans les deux équations, nous n'avons

pas tenu compte des polarisations différentes de l'énergie

incidente; étant donné que nous avons travaillé à incidence

normale et que d'après les lois de Fresnels, la réflectance

y a la même valeur que ce soit pour une polarisation

parallèle ou une polarisation perpendiculaire, nous

considérerons que nos équations sont aptes à expliquer les

résultats du spectrographe . Nous généraliserons pour tous

les angles dans une section ultérieure de ce chapitre.

Il reste une relation qu'il serait utile de développer;

celle pour le mylar aluminisé. Ce type de plastique, qui

nous sert d'écran thermique, est fait à partir d'un mylar

simple sur lequel on a vaporisé, sur une de ses faces, une

coucne mince d'aluminium (de l'ordre de l'Angstrbm). Si on

considère que la réflectance de l'aluminium est 100% pour

toute la région de l'infrarouge concernée soit de 3 /AAH, a

40 jMYt , on peut trouver une relation du même type qu'en

(3.3)

La réflexion du mylar aluminisé n ^ (incluant l'effet

des deux surfaces) pour la surface non-aluminisée s'exprime

en fonction de la réflectance R^ et de la

transmittance L^ du mylar simple comme:
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Ri + (i-OV

ci-Ri/ti

et final em ent:

Le mylar aluminisé étant non-transparent, son

émission 64.A s'exprimera par:

Nous examinerons dans une section ultérieure quelques

propriétés intéressantes des équations (3.1) à (3.6).

Méthodes pour la résolution à incidence normale.

Etant donné que nous disposons de mesures sur la

transparence des plastiques, nous utiliserons l'équation
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(3.2) afin de nous permettre de calculer les propriétés

fondamentales. Dans cette équation, il y a deux inconnues

indépendantes de l'épaisseur soit: K^ qui est une propriété

da la surface et K^ qui est relié à ~t% par le biais de

l'équation ( 3 .1. b ) .

L ' é q u a t i o n ( 3 . 2 ) p e u t ê t r e r é é c r i t e c o m m e :

t» =
i-

Cette équation peut se solutionner en utilisant les

données relatives à deux épaisseurs distinctes. Pour le

mylar, nous utiliserons les valeurs de transparence cTj pour

les épaisseurs de 23 Um et de b\ UJX\ (figure III.2) tandis

que pour le polyethylene (figure III.1), ce seront les

épaisseurs de 44 et 118 JLMH qui seront employées.

Le spectre est divisé selon les normes représentées dans

le tableau II. La raison pour laquelle la largeur de bande

n'est pas constante est que le spectrographe Beckman, avec

lequel les données expérimentales sont prises, trace ses

résultats sur un papier possédant deux échelles dont l'une

(3Q00 à 2000 cm ) est deux fois plus condensée que l'autre.
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TABLEAU II

découpage du spectre

région du spectre nbre de bandes largeur de bandes

(nb d'ondes par cm) (cm;

3000-2000 50 20

2000-250 176 10

La solution est trouvée pour la longueur d'onde centrée

dans chacune des bandes. A titre d'exemple, cherchons une

solution pour le mylar au nombre d'onde 1500 cm" . Les

valeurs des transparences ~t^ pour cet endroit du spectre

sont respectivement de .48 pour le 23ytu»n et de .32 pour le

51 JLÂM . En utilisant l'équation (3.7) et en gardant £x =

este, pour chacune des épaisseurs, on peut trouver tous les

couples possibles de réflectance ( R^ ) et du coefficient

d'atténuation ( f\% ) pour lesquels on a une solution valide.

Ces résultats ont été portés sur la figure III.4. Les deux

courbes se rencontrent au point R;, = «19 et

K^ = 1.434x10 JM*\~ ; ce qui est la solution unique pour

les deux épaisseurs. Ce processus a été répété pour toutes

les bandes définies dans le tableau II sur l'ordinateur

XEROX 560 de l'université du Québec à Chicoutimi en
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utilisant une méthode de convergence numérique de type

bisective modifiée de façon à trouver la solution unique sur

les deux équations générées par ( 3 . 7 ) (Hornbeck, 1975).

Les propriétés spectrales fondamentales du mylar et du polyethylene

Les résultats obtenus pour le mylar sont représentés sur

les figures III.5 et III.6 sur lesquelles on peut voir les

réflectances n^ et les coefficients d'atténuation �>} du

mylar. Il existe donc pour ce plastique, à incidence

normale, des bandes de réflectance élevée pour la région

située autour de 1700 cm"1 et celle comprise entre 1400 et

1000 cm" . Dans le reste du spectre, la réflectance demeure

autour de 10 %. Pour le coefficient d'atténuation, le

plastique devient, en moyenne, plus absorbant pour la région

comprise entre 1600 et 800 cm"' .

Le calcul qui va suivre a pour but de vérifier la

validité des résultats présentés ci-haut. En se servant de

(3.7) et des valeurs des propriétés représentées sur les

figures III.5 et III.6, nous avons calculé ce que devrait

être la transparence du mylar pour une épaisseur de 70 J*xt\ .

Ces calculs sont comparés avec la courbe réelle enregistrée

au moyen du spectrographe (figure III.7); on se rend compte

que la similitude est satisfaisante, à part pour une région
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située autour de 500 cm"1. Ces petites anomalies viennent du

fait, à notre avis, que notre hypothèse sur la longueur de

cohérence n'est pas tout à fait vraie; il doit exister un

phénomène d'interférence entre les trains d'ondes successifs

émis par les différentes sources d'émission. Cette réalité

combinée avec notre hypothèse devraient améliorer nos

résultats, mais dans ce cas le calcul deviendrait compliqué.

Nous accepterons donc quand même ces résultats, car l'erreur

générée par notre hypothèse semble de toute façon

négligeable .

On trouvera sur les figures III.8 et III.9 les résultats

obtenus pour le polyethylene.

Propriétés globales des plastiques à incidence normale.

On peut évaluer les propriétés globales pour un

intervalle donné en intégrant sur toutes les longueurs

d'onde et en se servant de l'équation de Planck, exprimée

par JA. > que nous avions définie au chapitre I. Cette

fonction nous donne la quantité d'énergie qu'un corps noir à

une température I émet à une longueur d'onde \̂ . Les

propriétés définies par les équations (3.2) à (3.6)

deviennent à incidence normale:
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-6- - . s . <O

ëfr = 1 - t*- Rfr (3.7.0

i p i

G- -

-a. G-

où l'indice G est employé pour signifier globale. Par le

biais de la transmittance C^ et de la température inhérente

à la fonction J-* , ces propriétés globales peuvent donc

varier avec la température et l'épaisseur. Ces intégrales

ont été évaluées numériquement pour l'intervalle compris

entre 3.3 et 40̂ /0*1 au moyen de la méthode de Simpson pour

une température de 20QC. Les résultats sont représentés en

fonction de l'épaisseur sur les figures III.10, III.11 et

III.12 pour le polyethylene, le mylar et le mylar aluminisé

respectivement. De façon générale, ces graphiques peuvent se

diviser en trois régions distinctes:
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a) Une région pour les petites épaisseurs dans laquelle

l'émissivité globale est pratiquement nulle et où la

transparence globale tend vers une valeur assymptotique

définie par la réflectance globale pour cette épaisseur.

b) Une région moyenne dans laquelle les propriétés

varient rapidement et dans laquelle on retrouve toutes les

épaisseurs vendues commercialement.

c) Une région pour les grandes épaisseurs dans laquelle

la transparence devient nulle et où l'émissivité tend vers

une valeur assymptotique définie par la réflexion globale

pour ces épaisseurs.

C'est dans cette troisième région que l'on peut trouver

une relation intéressante qui existe entre un plastique et

son équivalent aluminisé. Si dans les équations (3.3) à

(3.5) on fait tendre l'épaisseur vers l'infini ( Z^ tend vers

zéro), alors on s'aperçoit que la réflexion des deux types

tend vers la même valeur K^. Il existe donc une épaisseur à

partir de laquelle il n'y a pas de différence significative

entre les deux types de mylar; d'après nos calculs, cela

arrive pour une épaisseur d'environ 1 TYIM �

En ce qui regarde les propriétés du polyethylene, on

remarque que les courbes ont la même forme que celle du

mylar, mais pour des épaisseurs beaucoup plus importantes.

Pour donner une idée de la variation avec la température

des propriétés globales, on peut examiner le tableau III

dans lequel nous avons inscrit la valeur des propriétés

globales du mylar 23̂ /owt dans l'intervalle 3.3-40yU/m et pour
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différentes températures. Dans le tableau IV, le même

traitement est fait pour le polyethylene de 5

TABLEAU III

variations des propriétés globales

du mylar avec la température

TCO
- 4 0

- 3 0

-20

- 1 0

U

10

20

30

40

50

60

ter

. 5 5

. 5 4 1

. 5 3 3

. 5 2 5

. 5 1 7

. 5 0 9

. 5 0 3

. 4 9 6

. 4 9 1

. 4 8 6

. 4 8 2

. 1 9 1

. 1 9 6

. 2 0 2

. 2 0 8

. 2 1 3

. 2 1 8

. 2 2 2

. 2 2 6

. 2 3 0

. 2 3 3

. 2 3 6

. 5 9 1

. 5 8 9

. 5 8 7

. 5 8 5

. 5 8 3

. 5 8 2

. 5 8 0

. 5 7 9

. 5 7 8

. 5 7 7

. 5 7 6
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TABLEAU IV

variations des propriétés globales

du polyethylene avec la température

TC°c)

Application aux serres

-40 .843 .089

-30 .841 .088

-20 .838 .088

-10 .837 .087

0 .835 .087

10 .833 .086

20 .831 .086

30 .830 .086

40 .828 .086

50 .827 .085

60 .826 .085
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Il nous reste à concilier les propriétés trouvées dans

ce chapitre avec celles nécessaires à l'évaluation du

terme Q R (de l'équation 1.1). En effet, dans les serres, il

arrive sur la paroi du tunnel de l'énergie venant de toutes

les directions et sous les deux types de polarisation

(perpendiculaire et parallèle). D'après les lois de

Fresnels, la réflectance augmente avec l'angle d'incidence

de telle sorte que les propriétés moyennes pour une longueur

d'onde donnée peuvent varier de beaucoup avec celles

calculées à incidence normale. De plus, l'énergie entrant

dans le plastique subit une réfraction et parcourt un chemin

optique beaucoup plus long, pour un angle d'incidence autre

que la normale. Le calcul doit donc se faire à l'aide des

hypothèses suivantes:

a) L'énergie arrivant sur le plastique comporte les deux

types de polarisation (parallèle et perpendiculaire). Elle

est réfléchie en partie sur une surface non diffusante selon

les lois de Fresnels; ces lois sont écrites ci-dessous dans

une forme propre aux calculs numériques et en tenant compte

que les propriétés qu'elles définissent sont des rapports

d'intensités. Alors:

coi ft +

7);, COS0 ' + COS
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où fi*//px e t l'xfâ s o n t l e s r é f l e c t a n c e s p a r a l l è l e s e t

p e r p e n d i c u l a i r e s r e s p e c t i v e m e n t d é f i n i e s pou r un a n g l e

d ' i n c i d e n c e $ e t une l o n g u e u r d ' o n d e A , 71a, e s t l ' i n d i c e de

r é f r a c t i o n e t 0 e s t l ' a n g l e de r é f r a c t i o n d é f i n i à l ' a i d e de

l a l o i de S n e l 1 - D e s c a r t e s :

0'= (3.1°)

b) L ' i n d i c e de r é f r a c t i o n n^ e s t é v a l u é à l ' a i d e du

sys tème d ' é q u a t i o n ( 3 . 9 ) pour l ' i n c i d e n c e

( jzS = <ft = 0 ) . On a vu précédemment que l a r é f l e c t a n c e pour

l e s deux p o l a r i s a t i o n s a v a i t l a même v a l e u r f\> . A l o r s :

n-
,'A

c) L'énergie arrivant sur la surface du plastique est en

proportion égale dans les deux polarisations; la

réflectance effective Kpa pour un angle cf d'incidence et la

longueur d'onde À. est donc:

(3.12)

d) La tr ansmi ttance effective "Cfâ valide pour un angle

d'incidence S est évaluée à partir des relations suivantes:

-45-



«h z e

où Xff est la longueur traversée par l'énergie entrant

dans le plastique avec une incidence de $ .

= Y Se
Cos fi'

al ors ,

- K* y s«c

et finalement en utilisant la relation (3.1.b)

(3.13)

La transmittance effective est donc définie à partir de

la transmittance à incidence normale et de l'angle de

réfraction.

e) L'intensité arrivant sur le plastique est constante

pour tous les angles d'incidence et dans toutes les

directions possibles pour une longueur d'onde A :
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Les équations (3.2) à (3.6) se réécrivent donc à l'aide

des relations (3.9) à (3.13) soit:

4

4-

où C-̂ ^ > n^A e^ ^^A sont respectivement la transparence,

la réflexion et 1'émissivité d'un plastique définies pour un

angle (̂  et longueur d'onde ^ . Ra.̂ A e^ e-&.ifX sor|t la

reflexion et 1'émissivité d'un plastique aluminisé définies

dans les mêmes conditions.
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L ' h y p o t h è s e ( 3 . 1 4 ) nous pe rmet d ' é v a l u e r s i m p l e m e n t l e s

p r o p r i é t é s moyennes du p l a s t i q u e . En e f f e t , s i on a p p e l l e

/)($) une p r o p r i é t é q u e l c o n q u e du p l a s t i q u e , a l o r s l a

p r o p r i é t é moyenne / ^ c a l c u l é e s u r t o u s l e s

a n g l e s d ' i n c i d e n c e e t t o u t e s l e s o r i e n t a t i o n s © s e r a :

La p r o p r i é t é n ' é t a n t q u ' u n e f o n c t i o n de pi e t X i ^ é t a n t

une c o n s t a n t e , a l o r s :

A- i

e t f i n a l e m e n t à cause du c a r a c t è r e s y m é t r i q u e de c e t t e

p r o p r i é t é en <fi , nous avons q u e :

A

Ce traitement est valide pour toutes les propriétés du

s u b s t r a t , ce qui donne:
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% )o

fir/z

*

iT^ e t t\a.^ sont respectivement la reflexion, la

transparence et la réflexion d'un plastique aluminisé

définies en moyenne sur tous les angles d'incidence et

orientations possibles des arrivées d'énergie pour une

longueur d'onde X . Les émissivités moyennes é^ et 6^^ sont

obtenues similairement.

Afin de connaître l'ordre de grandeur de ce calcul, nous

avons tracé sur les Figures III.13, III.14 et III.15, les

variations des propriétés globales moyennées sur tous les

angles avec l'épaisseur. En comparant avec les mêmes Figures

à incidence normale, on voit que pour les plastiques

transparents, 1'émissivité varie très peu et que la

transparence diminue au profit de la réflexion. Pour le

mylar aluminisé, les propriétés varient surtout pour les

grandes épaisseurs.

Afin de donner une idée de la validité des calculs,

Meers (1976) proposait des valeurs entre 10 et 20% pour le
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polyethylene. Nos résultats varient de 9 à 21?o entre

l'incidence normale et la moyenne sur tous les angles, de

telle sorte, qu'une mesure effectuée avec un appareil

regardant dans un angle solide compris entre ces deux

limites, donnerait un résultat mitoyen. Nos estimations sont

aonc satisfaisantes et pourront servir dans l'évaluation de

l'équation (1.1).
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C H A P I T R E IV

E X P E R I M E N T A T I O N S ET R E S U L T A T S

Dans ce chapitre, nous discuterons principalement des

données prises lors de trois expériences types effectuées

sur les terrains de l'université et des résultats obtenus

après résolution de l'équation (1.1). Ces expériences ont

été réalisées par les Dr. Georges Gallagher et Jean-Joël

Vonarburg du groupe de recherche sur les cultures abritées

de l'UQAC, pendant certaines nuits froides d'hiver (27 nov .

et 20 dec. 1978) et d'une nuit d'été (juillet 1979) dans des

serres unifamiliales .

Les résultats présentés permettent d'investiguer les

transferts d'énergie entre le tunnel et son environnement.

Nous désirons, en particulier, examiner les items suivants

pour différentes parois de tunnels:

a) L'importance de la perte nette radiative de l'air par

rapport à la perte radiative nette totale du tunnel; la

plupart des centres de recherche sur les serres ayant

toujours négligé l'effet de l'air, il convient d'en fixer

son importance.

b) La paramètration de la convection-conduction; nous

voulons par ce calcul obtenir une constante représentative
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de la perte convective-conductive pour tous les types de

parois de tunnel utilisés.

c) L'importance relative de la perte par

convection-conduction par rapport à la perte totale du

tunnel. Ces calculs ont pour but de quantifier en

pourcentage l'importance des deux principaux transferts de

chaleur opérant dans notre système.

Description du montage expérimental

Comme mentionné dans le chapitre I, le sol du tunnel est

isolé de l'air au moyen de 5 cm de Styrofoam et d'un mylar

aluminisé (cî>té aluminisé dirigé vers l'air) étendu sur le

plancher. A environ un mètre de chaque bout du tunnel, deux

chaufferettes électriques, avec ventilateur incorporé, d'une

puissance de 1200 Watts chacune y sont disposées. Les

ventilateurs sont responsables d'un brassage qui ramène le

gradient de température du tunnel à presque zéro. Les

résultats obtenus sont donc caractéristiques de ce genre de

turbulence.

La paroi de la serre est en polyethylene et demeurera la

même pour toutes les expériences. Pour le tunnel cependant,

nous testerons trois types de paroi:

a) mylar aluminisé d'épaisseur 11 /*.m avec c&té aluminisé
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dirigé vers l'air de la serre

b) mylar simple d'épaisseur 15/tm

c) polyethylene clair (51 JUm) .

La paroi du tunnel a une surface de 25 mètres carrés et

n'est retenue au tunnel que par sa base. Elle n'a

pratiquement aucun contact avec les arceaux (donnant la

forme du tunnel), car sous l'action du chauffage, la paroi

gonfle et prend une forme quasi demi-cylindrique. Dans

toutes les expériences, les bouts du tunnel sont recouverts

de mylar aluminisé; cela a eu pour effet d'augmenter la

longueur du tunnel au point de vue radiatif (nous en avons

tenu compte dans le calcul de la moyenne de mélange traversé

au chapitre I I ) , et de diminuer la surface effective par

laquelle la radiation peut entrer ou sortir. Cette surface

radiative estimée est d'environ 23.5 m .

Les senseurs de température utilisés, au nombre de

douze, sont des diodes asservies électroniquement et reliées

à un enregistreur multicanal de marque Honeywell. La

précision de cette mesure est de l'ordre du degré Celsius.

Les senseurs sont disposés de façon à obtenir la meilleure

définition possible du profil vertical de la serre et du

tunnel. Nous étudierons dans la section suivante les

caractéristiques de ces profils.

Les mesures d'humidité sont faites dans la serre et dans

le tunnel au moyen d'hygrothermographes disposés sur une

table (mi-hauteur de la serre) dans le premier cas, et dans

l'autre, sur le sol du tunnel. Toutes les mesures sont
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fonctions du temps, et nous considérons que l'équilibre

était atteint quand la variation temporelle devenait presque

nulle (en général, de l'ordre de la demi-heure).

Le profil de température

On peut voir sur la figure IV.1, le profil type de

température que nous avons pu mesuré, dans les expériences

effectuées aux dates pré-citées. Il est à remarquer

qu'aucune échelle absolue n'apparait, si ce n'est que l'on y

retrouve les différents milieux. Le but de cette section est

de montrer la façon par laquelle nous avons déterminé les

températures caractéristiques de chacun de ces milieux.

Sur la figure IV.1, nous distinguons six zones

distinctes:

a) Une zone d'inversion sur le sol du tunnel d'une

épaisseur de 2 à 3 cm. En général, la température du sol

s'approche de la température de la paroi du tunnel.

b) Une zone isotherme située dans le tunnel et

entretenue par le brassage du système de chauffage. La

température caractéristique de l'air du tunnel peut donc se

définir comme étant la température au centre du tunnel

c) Une zone de fort gradient, délimitée par les couches

limites situées de part et d'autre de la paroi du tunnel.
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L'épaisseur de la couche limite supérieure est plus grande

que celle inférieure, principalement du, aux deux types de

convections que l'on y rencontre. La couche limite

inférieure est créée par un brassage turbulent (convection

forcée) et l'autre, par une convection naturelle. La

température caractéristique de la paroi est définie comme

étant la moyenne entre les mesures de température prises à

l'aide de senseurs appliqués de chaque cfeté de la paroi.

d) Une zone de gradient moyen caractérisée par des

chutes allant de 1°C pour des situations chaudes d'été, à

5°C pour des cas d'hiver très froids. La température

caractéristique de l'air de la serre est définie comme la

température mitoyenne de cette zone.

e) Une zone comprenant, la paroi de la serre et les

couches limites l'entourant, caractérisée par un gradient

fort mais toutefois moindre que celui de la zone c ) , et dans

laquelle la température y est définie de la même façon que

pour celle de la paroi du tunnel.

f) L'environnement extérieur; la température de ce

milieu est prise à environ .5 m de la paroi.

Evaluation du bilan et méthode de calcul
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L ' é v a l u a t i o n des d i f f é r e n t s termes du b i l a n n é c e s s i t e l a

présence de q u a n t i t é s t h é o r i q u e s e t e x p é r i m e n t a l e s . E l l e s

sont r é p e r t o r i é e s dans l e TABLEAU V. Nous y voyons l e s

mesures d ' h u m i d i t é e t de t e m p é r a t u r e , l e c a l c u l du f a c t e u r

AT = Tv -T, n é c e s s a i r e à l ' é v a l u a t i o n du c o e f f i c i e n t n c e t

f i n a l e m e n t , l e s p r o p r i é t é s g l o b a l e s i n f r a r o u g e s moyennes

des p a r o i s u t i l i s é e s . Ces d e r n i è r e s sont c a l c u l é e s à l ' a i d e

d ' é q u a t i o n s s i m i l a i r e s au système ( 3 . 8 ) pour l e s

t e m p é r a t u r e s e x p é r i m e n t a l e s des p a r o i s , e t où l a p r o p r i é t é

i n t é g r é e es t s p e c t r a l e e t moyennée sur tous l e s a n g l e s . Ces

q u a n t i t é s ne sont p lacées l à qu 'à t i t r e de compara ison e n t r e

l e s d i f f é r e n t e s p a r o i s u t i l i s é e s dans l e s e x p é r i e n c e s ; en

e f f e t , i l e s t bon de r a p p e l e r que l ' é v a l u a t i o n du b i l a n

r a d i a t i f se f a i t s p e c t r a l ement dans l ' i n t e r v a l l e 3-40/cm e t

que g l o b a l e m e n t , un m i l i e u a u t r e que l a p a r o i en q u e s t i o n ,

v o i t ces p r o p r i é t é s g l o b a l e s éva luées pour sa t e m p é r a t u r e

p r o p r e .

On remarque a u s s i , dans l e TABLEAU V, que l a t e m p é r a t u r e

du m i l i e u e x t é r i e u r n 'y es t pas i n s c r i t e . En examinant

l ' a p p o r t de ce m i l i e u dans l e s é q u a t i o n s du b i l a n ( 1 . 1 ) ,

( 1 . 2 ) e t ( 1 . 1 1 ) , on y v o i t que son r fele y e s t purement

r a d i a t i f . Dans l ' e x p é r i e n c e du mylar a l u m i n i s é , avec

a lumin ium d i r i g é ve rs l ' a i r de l a s e r r e , i l n ' y a aucune

r a d i a t i o n venant de l ' e n v i r o n n e m e n t du t u n n e l qu i peut

p é n é t r e r c e l u i - c i . Dans l e s deux a u t r e s , (avec un my la r ou

un p o l y e t h y l e n e ) l a p a r o i de l a s e r r e é t a i t complètement

g i v r é e , donc opaque aux i n f r a r o u g e s venant de l ' e x t é r i e u r .
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Le r ô l e r a d i a t i f du m i l i e u e x t é r i e u r , p e u t donc ne p a s

c o n s i d é r é , e t c e , pou r l e s t r o i s e x p é r i e n c e s .

TABLEAU V

Données expér imen ta le s

To

T2

T,

C
( °

C
f

c)

0
c)
c)

mylar

aluminisë

14.5

15.7

30.7

45.7

mylar po lye thy lene

-11

- . 5

9

20.5

-15

-2

9.5

21.5

0

1

0

1

.21

.31

.48

1

.09

.21

.70

.86

.14

.60

.14

.61

.12

30 21 23.5

nuit de

juillet

nuit d'hiver

serre givrée

nuit d'hiver

serre givrée
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La méthode dans l'évaluation du bilan est la même pour

les trois expériences. Nous allons la diviser en étapes

simples et expliciter pour chacune d'elles, la méthode de

calcul et les résultats obtenus:

a) Premièrement, nous allons évaluer le terme radiatif

(équation (1.11)). Nous avons vu au chapitre II, que les

propriétés des gaz en présence étaient reliées à la longueur

du mélange traversé et à la nature de ces gaz (C02 et vapeur

d'eau). Au moyen de nos suppositions sur le C02 (absorption

entre 0 et - 1 ) , nous pouvons obtenir spectralement les

propriétés de l'air dans tous les milieux concernés. Dans le

chapitre III, nous avons développé une méthode nous

permettant d'obtenir spectralement, pour les différents

plastiques utilisés, la valeur des propriétés moyennées sur

tous les angles. Nous pouvons donc, maintenant, à l'aide des

mesures effectuées (TABLEAU V) et en se servant des

hypothèses définies plus bas, calculer la perte radiative

nette de notre tunnel:

Les propriétés des gaz et des plastiques sont

constantes pour chacun des intervalles définis dans le

TABLEAU II.

La fonction de Planck (terme Ja ) , étant une fonction

analytique, peut être intégrée dans chacun des intervalles

pré-cités par la méthode de Simpson en utilisant une

définition au dixième de micromètre. Le terme Qr (équation

(1.11)) sera alors la somme des intégrales partielles

réalisées dans chacun de ces intervalles, multipliée par la

surface effective de la perte radiative (23.5 m ) .
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L'émissivité de la paroi de la serre, quand elle est

givrée, sera considérée comme étant égale à l'unité.

L'erreur générée par cette hypothèse ne peut être grande

car, l'émissivité d'une telle surface, est sûrement

supérieure à .98 pour des épaisseurs supérieures à 100 /tm

(Hsu ,1963) .

Les différentes valeurs résultantes de ce processus sont

inscrites dans le TABLEAU VI, et ce, pour chacune des

expériences.

TABLEAU VI

Bilan radiatif

absorption

� f r y

6 c-i.

Q«a(w)

QWw)
QR(w)

SWQR

mylar

C02 = 0

-

0

0

0

-

aluminisé

CO2 = .1

-

0

0

0

-

mylar

C02 = 0

.027

.052

713.46

47.24

760.70

6.2%

CO2 = .1

.046

.072

704.30

91.89

796.19

11.5%

polyethylene

C02 = 0

.024

.047

440.39

63.14

503.53

12.5%

C02 = .1

.043

.067

430.52

115.86

546.38

21.2%

-59-



il est à noter que dans ce tableau, Qr^ représente la

perte nette de la paroi du tunnel vers l'environnement et

que Qr»y est la perte nette de l'air vers ce même

environnement. Ces deux termes sont le résultat de chacune

des intégrales de l'équation (1.11).

b) Deuxièmement, nous évaluerons le terme

convectif-conductif. Etant donné que dans toutes ces

expériences, le chauffage était constant et égal à 2400

Watts, il est facile à partir de l'équation (1.1), d'évaluer

ce terme .

TABLEAU VII

Bilan convectif-conductif

absorptior

Qc(w)

mylar

CO2 = 0

2400.0

0.

2400.0

100%

aluminisé

C02 = .1

2400.0

0.

2400.0

100%

mylar

C02 = 0

2400.0

760.7

1639.3

68.3%

C02 =

2400

796

1603

66.

.1

.0

.19

.81

8%

polyethylene

CO2 =

2400

503

1896

79/

0 (

0

.53

47

>

:o2 =

2400

546

1853

77.

.1

.0

.38

.62

2%

c) II nous reste à évaluer le coefficient de

convection-conduction. Le terme Qc (équation (1.2)) est

connu numériquement. Il faut donc le diviser par la surface

du tunnel (25 m2") , et par la différence de température /\T,

prise entre l'air du tunnel et l'air de la serre, donnée
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dans le TABLEAU V. Le résultat est compilé dans le TABLEAU

VIII.

TABLEAU VIII

Coefficient de convection-conduction

absorption

AT(°c)

mylar

C02 =

2400.

30

3.2

aluminisé

0 C02 = .1

0 2400.0

30

3.2

C02 =

1639

21

3.

mylar

0 C02 =

.3 1603

21

1 3.

.1

.81

05

polyethylene

C02 = 0 C02 =

18'%. 47

23.5

3.23

1853

23

3.

.1

.62

.5

16

Ana lyse des r é s u l t a t s

Nous avons p a r l é , précédemment dans l e t e x t e , d ' une

e r r e u r de l ' o r d r e du degré C e l s i u s sur l e s mesures de

t e m p é r a t u r e . C e t t e e r r e u r , q u i i n f l u e n c e n o t r e c a l c u l du

c o e f f i c i e n t au d i x i è m e , permet à t o u t e s nos é v a l u a t i o n s de

^ c de se r e c o u p e r . Ce r é s u l t a t e s t i m p o r t a n t ; i l i m p l i q u e

qu 'une e x p é r i e n c e c o n d u i t e avec p l u s de p r é c i s i o n , nous

p e r m e t t r a i t d ' e n v i s a g e r une v a l e u r un ique du c o e f f i c i e n t n c ,

p r o p r e à l a g é o m é t r i e du t u n n e l e t i n d é p e n d a n t e du t ype de

p l a s t i q u e u t i l i s é .
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Le processus même du transfert de l'énergie à travers la

paroi du tunnel est très complexe à décrire, dû

principalement, à la dualité qui existe entre les phénomènes

radiatif et convectif. La paramètration suggérée (expression

de Qc) devient donc un moyen efficace de quantifier les

différentes pertes. En effet, la mesure de l'écart de

température, entre l'air du tunnel et celui de la serre, et

la connaissance de l'énergie fournie au système deviennent

donc les seuls préalables à l'évaluation de Qc et Qr dans

des conditions d'équilibre.

La notion la plus intéressante pouvant être déduite de

cette analyse, est sans doute celle de l'efficacité

thermique de notre système tunnel. Nous pourrions la définir

comme étant la capacité, qu'a l'air du tunnel, d'élever sa

température au-dessus de celle de l'air de la serre, par

rapport à l'énergie que nous avons fournie au système. Il

est évident que cette notion est liée à la présence d'une

paroi de tunnel. En effet, si cette paroi est enlevée , le

mélange turbulent entretenu par le chauffage, tendrait

toujours à ramener l'air du "tunnel" à la même température

que l'air de la serre. D'autre part, d'après le TABLEAU V,

l'écart maximum semble être obtenu pour une paroi qui ne

permet pas les échanges radiatifs avec l'environnement;

c'est le cas du mylar aluminisé. Les autres plastiques

(voir TABLEAU VI) semblent suivre une règle générale, à

savoir que, plus leurs propriétés émissives s'approchent de

celles d'un corps noir, plus cet écart semble diminué.

-62-



L ' e f f i c a c i t é t h e r m i q u e Ç p e u t d o n c s ' é c r i r e , p o u r un

s y s t è m e à l ' é q u i l i b r e :

Qr

Le TABLEAU V I I n o u s d o n n e l e s v a l e u r s d e l ' e f f i c a c i t é

p o u r l e s p a r o i s u t i l i s é e s . A c e t i t r e , l e p o l y e t h y l e n e

s e m b l e d o n c p l u s e f f i c a c e q u ' u n my l a r c l a i r . I l e s t à n o t e r

c e p e n d a n t , q u e c e t t e n o t i o n n e p e u t ê t r e l a s e u l e à

e n v i s a g e r d a n s l e c h o i x d ' u n e p a r o i ; i l f a u t c o n s i d é r e r , p a r

e x e m p l e , l e s e f f e t s s u r l e b i l a n d e l ' a b s o r p t i o n e t d e l a

t r a n s p a r e n c e du s u b s t r a t à l ' é n e r g i e l u m i n e u s e .

Le d e r n i e r p o i n t q u e n o u s s o u l è v e r o n s d a n s c e t t e

a n a l y s e , e s t c e l u i du b i l a n r a d i a t i f d e l ' a i r (TABLEAU V I ) .

P o u r d e s c a s d ' h i v e r , du m o i n s , l a p e r t e n e t t e e s t t r è s

f a i b l e ( i n f é r i e u r e à 5 ?o d e l a p e r t e n e t t e t o t a l e du s y s t è m e

t u n n e l ) . L e s q u a n t i t é s d ' e a u c o n t e n u e s d a n s l ' a i r , à c e t

é p o q u e , s o n t m i n i m e s e t l ' e f f e t m a j e u r d o i t ê t r e i m p u t é à l a

p r é s e n c e du COà- La p a r t i c u l a r i t é d e c e g a z e s t , q u e s a

b a n d e d ' a b s o r p t i o n e s t s i t u é e d a n s l ' i n t e r v a l l e d e l o n g u e u r

d ' o n d e où l a m a j o r i t é d e l ' é n e r g i e r a d i a t i v e de t r o u v e . P o u r

de p l u s g r a n d e s q u a n t i t é s d e v a p e u r d ' e a u ( c a s e s t i v a l ) , c e t

e f f e t t e n d à s e m i n i m i s e r .

P e n d a n t l ' é t é , l a s i t u a t i o n e s t t r è s d i f f é r e n t e . En

e f f e t , l e s o l d e s t u n n e l s é t a n t c o n s t a m m e n t h u m i d e ( a r r o s a g e

r é p é t é ) , i l a d v i e n t q u e l a q u a n t i t é de v a p e u r d ' e a u c o n t e n u e
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dans l'air, devient très importante (evaporation). La

nécessité de considérer sa présence, au niveau du bilan,

semble alors beaucoup plus justifiée.
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CONCLUSION

L'utilisation de l'équation simplifiée (1.1), nous a

permis d'investiguer les deux processus par lesquels

l'énergie quitte le système tunnel dans une situation à

l'équilibre et ce, pour des parois possédant des propriétés

dans l'infrarouge très différentes.

Nous avons confirmé, tout d'abord, que le terme

convectif pouvait se paramétrer de façon satisfaisante par

une constante unique indépendante du type de paroi utilisé.

Les travaux de Gallagher étal. (1980) sur cette question s o n t

assez explicites. Il propose, entre autre, une valeur de

3.1 Wm C comme paramètre déterminant la perte convective.

Nos propres estimés sont en accord avec ce résultat. Cette

parametration, quasi-exacte, peut s'expliquer par le fait

que le tunnel est complètement isolé des phénomènes

extérieurs à la serre tels que le vent et la pluie. La

circulation engendrée par le chauffage, est donc toujours

reproductible et n'est liée qu'à la géométrie des lieux

ainsi qu'à la distribution des sources de chaleur. Les

effets dynamiques étant égaux, pour tous les types de

plastiques, il ne reste que l'isolation thermique de la

paroi du tunnel qui pourrait générer des variations

importantes. Les parois minces, telles que celles utilisées,

ne peuvent donc pas altérer, de beaucoup, la constante \\c .
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La connaissance de cette constante, même dans des cas

d'applications plus générales, peut nous permettre d'estimer

facilement l'efficacité ainsi que les pertes radiatives

nettes du système. Ces applications plus générales sont les

suivantes: processus d'evaporation et de condensation sur la

paroi du tunnel, sol dégagé participant à un échange

convectif et radiatif avec le système, et finalement, les

gains d'énergie occasionnés par l'apparition du soleil

durant le jour. Tous ces phénomènes sont assez bien connus

et leurs effets peuvent finalement être estimés avec assez

de précision pour être significatifs.

Le contexte, dans lequel nous avons travaillé, exigeait

tout d'abord, l'évaluation propre du terme radiatif. Les

simplifications expérimentales et les conditions

météorologiques favorables (paroi de serre givrée) en ont

grandement facilité la quantification. Les résultats qui en

découlent, sont intéressants et méritent d'être commentés

plus longuement.

Nous avons pu, premièrement, déterminer que la perte

nette radiative de l'air du système tunnel, n'était pas

importante, du moins pour les expériences réalisées au cours

de l'automne 1978. Nous l'avons évaluée à environ 5% de la

perte nette totale. Ce résultat, quoique très attendu, ne

peut d'après nous être généralisé pour les cas plus humides

d'été. On pourrait y prédire, sans crainte, des effets

supérieurs à 10% de la perte nette totale; ce qui n'est pas

né gligeable .
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D'autre part, nous avons pu nous rendre compte que la

température espérée pour l'air du tunnel, était fortement

reliée à la perte radiative nette du système. C'est à l'aide

de cette relation que nous avons défini la notion

d'efficacité, au chapitre IV. Le système tunnel est donc

plus efficace (température de son air plus élevée) quand la

perte radiative nette combinée de l'air et de la paroi du

tunnel est petite. A ce titre, un polyethylene est supérieur

à un mylar d'environ 10?o (voir TABLEAU VII); ce plastique,

déjà largement diffusé, semble donc un choix judicieux tant

par son caractère longue durée que par son efficacité et son

coût. Il resterait, quand même, à évaluer son rendement

théorique en présence de plantes situées dans l'enceinte

tunnel (caractère fortement émissif) afin d'être

définitivement fixé sur le sujet.

Il est à noter, cependant, que le mylar n'est pas

employé dans les serres et que c'est surtout la démarche

entreprise, afin d'établir la comparaison, qui doit retenir

notre attention. En effet, dans ce genre d'étude, la

connaissance des propriétés spectrales infrarouges des

plastiques devient essentielle à la quantification des

transferts, malgré la complexité des équations radiatives

qui en découle. Le modèle mathématique développé au chapitre

III, devient donc un outil puissant et précis, nous

permettant d'obtenir ,pour une paroi transparente, les

propriétés désirées et ce, pour un intervalle de lonqueur

d'onde quelconque ( même dans le visible).
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A p a r t i r d 'une s imp le mesure de l a t r anspa rence

s p e c t r a l e e f f e c t u é e sur au moins deux é p a i s s e u r s d i s t i n c t e s

d 'un p l a s t i q u e , nous avons pu d é d u i r e pour chaque longueur

d'onde de l ' i n t e r v a l l e c h o i s i , l e s deux p r o p r i é t é s

fondamenta les de ce s u b s t r a t : l a r é f l e c t a n c e , qu i est une

p a r t i c u l a r i t é de l a s u r f a c e seu le e t l e c o e f f i c i e n t

d ' a t t é n u a t i o n , q u i es t en f a i t , une mesure de l ' a b s o r p t i o n

de l ' é n e r g i e par u n i t é de lonqueur du m a t é r i e l t r a v e r s é . A

l ' a i d e de ces v a l e u r s , l a r e c o n s t i t u t i o n par c a l c u l des

p r o p r i é t é s mesu rab les , t e l l e s l a r é f l e x i o n et l a

t r a n s p a r e n c e , es t p o s s i b l e e t ce ,pou r une épa i sseu r

que lconque . C 'es t ce que démontre l a FIGURE I I I . 7 . La

s i m i l i t u d e , e n t r e l a courbe mesurée e t n o t r e c a l c u l , e s t

p lus que s a t i s f a i s a n t e ; nous pouvons donc c o n c l u r e à l a

l é g i t i m i t é des hypothèses de base .

Ces t r a v a u x t h é o r i q u e s ont amené une méthode

r a t i o n n e l l e , p e r m e t t a n t d ' é v a l u e r p réc isément l e s c o n s t a n t e s

phys iques pour une i n c i d e n c e n o r m a l e . D 'après l e s t r avaux de

F r e s n e l s , cependan t , l a r é f l e c t a n c e v a r i e avec l ' a n g l e

d ' i n c i d e n c e , de même que l a t r a n s m i t t a n c e ( p l u s de m a t é r i e l

t r a v e r s é ) . D ' a u t r e p a r t , dans une s e r r e , l ' é n e r g i e a r r i v e en

un p o i n t quelconque d 'une p a r o i , en provenance de t o u t e s l e s

d i r e c t i o n s . Ces deux r a i s o n s j u s t i f i e n t l e f a i t q u ' i l a i t

f a l l u moyenner l e s p r o p r i é t é s s p e c t r a l e s , sur t o u t e s l e s

o r i e n t a t i o n s p o s s i b l e s d é f i n i e s par l a demi -sphère couv ran t

ce p o i n t , a f i n d ' o b t e n i r des c o n s t a n t e s r e p r é s e n t a t i v e s de

l a r é a l i t é phys ique de ce m i l i e u . En pondérant ces r é s u l t a t s
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à l ' a i d e de l ' é q u a t i o n de Planck e t en i n t é g r a n t sur tou t

l ' i n t e r v a l l e c h o i s i , on a pu ob ten i r des p rop r i é tés g loba les

en accord avec les mesures expér imenta les e f fec tuées par

hears (1976) et Walker (1969) sur les deux plastiques t ransparen ts

p r é - c i t é s .

Le po in t impor tant qu i r e s s o r t de ce dern ie r c a l c u l , est

l a grande v a r i a b i l i t é des constantes g loba les avec

l ' épa i sseu r du ma té r i e l (FIGURE I I I . 1 3 et I I I . 1 4 ) . Une pa ro i

d o i t donc ê t re cho i s ie avec l e p lus grand s o i n , a f i n

d ' o b t e n i r une e f f i c a c i t é maximum. Ce r é s u l t a t , en lu i -même,

j u s t i f i e grandement l es c a l c u l s r é a l i s é s .

En somme, l ' o p t i q u e avec l a q u e l l e nous avons abordé ce

t r a v a i l , a permis l ' o b t e n t i o n de r é s u l t a t s probants , malgré

l ' a p p a r e i l l a g e expér imental peu p r é c i s . Notre premier but

é t a i t d 'abord de développer une méthode d 'approche,

permettant de q u a n t i f i e r et d ' e x p l i q u e r les phénomènes

rég issan t l e m ic roc l ima t de l a s e r r e . Cette première étape

é tan t r é a l i s é e , i l f au t donc, dans l ' a v e n i r , amél io rer l a

procédure expér imentale ( me i l l eu re p r é c i s i o n au niveau des

mesures) et développer l ' é q u a t i o n du b i l a n en vue de

résoudre des a p p l i c a t i o n s plus complexes.
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