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thermiques des couvertures de serres
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es serres sont des outils de production
intensive actuellement trés performants.
Le parc est en légére extension et la France
£ possede environ 9 600 ha de serres dont
3 600 ha de serres en verre er 6 000 ha de serres en
plastique.

Pour économiser I'énergie, les serres modernes
sont de plus en plus éranches. Certre éranchéiré,
bénéfique au plan thermique, présente un incon-
vénient majeur, elle empéche le renouvellement
d’air, entrainant ainsi une élévation de humidicé
relative danslaserre. Cewte élévation pose probleme
dés qu'apparaissent des condensations sur la
couverture et les parois de la serre. Des phénoménes
de gouttage provoquent alors des maladies
cryprogamiques sur la végération et des corrosions
sur les structures méualliques. Outre ces incon-
vénients, ces phénomeénes sont aussi responsables
de modifications importantes des propriétés
optiques et thermiques des matériaux de
couverture, que ce soit le verre ou le plastique.

Dans les serres en verre, on estime que les dépenses
d’énergie supplémentaires pour lutter contre les
phénomenes de condensation peuvent atreindre
jusqu’a 15 % des dépenses d’énergie rorales.

Les serres plastiques, moins chéres 4 I'achar, sont
encore plus hermétiques. Onadmerten efferqu’une
serre & couvercure de film plastique est deux, voire
trois fois plus éranche, 4 superficie égale, qu'une
serre en verre.

En effer, malgré ces progrés et les techniques de
contréle du climar dont dispose 'agriculteur —
déshumidificarion par pompe a chaleur, aération
forcée et chauffage simultanés, controle climatique
par ordinateur — les condensarions sont
inévitables. Quel que soitle rype de couverrure, un
serriste est donc toujours confronté, a une cerraine
période de I'année, l'hiver en général, 2 des
condensarions sur les parois de sa serre.

. Photo 1. - Boites chaudes isothermes.

Quels sont les problemes de condensation dans les
serres plastiques, sachant que le marériau verre ne
présente pas les mémes caractéristiques que les
matériaux plastiques, et que de nouveaux rypes de
films sont apparus sur le marché, wes performants
au plan thermique et plus intéressants au niveau des
condensations ? Pour répondre 2 la demande des
fabricants er des serristes, une étude a été menée en
comparant différents types de couverrures. Nous
présenterons ici le bilan des connaissances, les
principaux résultats obtenus ainsi que les
recommandations qui en découlent, en particulier
sur les comportements du verre er du plastique.

Les divers travaux réalisés dans ce domaine
permettent de faire le point sur les résultars déja
obrenus, soit pour le plastique, soit pour le verre.

Pour les marériaux plastiques, la condensation ou
l'emprisonnementd’eau entre deux paroisaméliore
I'efficaciré thermique. Lémissivité du systeme film-
eau [1] augmente, I'ensemble devientalors opaque
au rayonnement thermique [2, 3, 4, 5]. En effer,
eau a une émissivité proche de 1 vis-a-vis du
rayonnement infrarouge.

Le coefficient global de transfert thermique
saméliore également en présence de condensation
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sur film de polyéthyléne, résulrats obrenus par
simulation 2 I'aide de modéles informatiques [7, 8],
ou par mesures iz sitw 1, 10, 9]. Cependant, dans
certains cas d’espéce, il y a une diminution [4, 9].

En ce qui concerne la transmission du rayonnement
visible, le probleme est plus complexe. Deux cas
sont 2 considérer. Dans le premier, la présence
d’eau entre les parois de plaques alvéolaires en
polycarbonate améliore la transmission du
rayonnement visible. Dans le second cas, pour un
film en polyéthyléne, selon le type de condensarion
et la forme des goutrelertes, on assiste soir 2 une
diminution de la transparence, soit a2 une
augmentation, d’ot l'intérér des films roralement
mouillables ou « antibuée » [9, 10, 11, 12] quisont
plus performants humides que secs. La pente de la
toiture modifie également la performance
thermique et optique du matériau : une pente plus
prononcee, a surface égale de toirure, induit moins
de perte thermique et plus de lumiere [4, 9].

Le comportement du verre est 2 'opposé de celui
du plastique. Les condensations dégradent le
cocfficient de transferr thermique sans améliorer
opacité au rayonnement infrarouge, le verre
ayant déja une émuissivité voisine de 1 [2, 5, 8, 9].
Cecl est confirmé aussi bien par les simulations
sur des modéles théoriques que par des mesures in
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Figure 1. -

A

La boite chaude isotherme.

situ. Une pente plus forte de la roirure semble
également améliorer le coefficient de transfert
thermique (moins de perte) et la luminosité [9].

Enfin, les quantités d’eau condensée sur le verre ou
surle film en polyéthyléne ont rarement été mesurées
ou calculées. Le calcul er la mesure sont difficiles er
complexes et les résultats trés variables d’une
expérimentation 2 l'autre. En effer, des mesures
réalisées sur un banc d’essais ont donné, pour le
polyéthylene, des flux de condensation variant
de 39 3 162 ml/h/m? [4]. Dans une serre en
plastique, on a noté des flux variant de 3,6 ml/h/m*
31 25,2 ml/h/m? Un autre essai sur serre en verre a
donné une valeur moyenne de 9,43 ml/h/m?. Des
mesures réalisées sur des boites chaudes isothermes
ont montré également des différences notables de
masse condensée selon le type de film urilisé.

En définitive, le niveau de modification de ces
propriéiés est mal connu, les références sont peu
nombreuses, voire contradicroires, et dépend de
nombreux facteurs comme le type de couverrure
(film plastique mouillable ou non, verre...), la
pente de la couverture, la dynamique de la
condensation, la taille et la forme des goutres, etc.

Nousavonsdonccherché 2 dérerminerlincidence
des condensarions sur le coefficient de transfert
thermique de diverses couvertures de serres
. b ’ . .
plastiques, en vue d’en déduire des conseils pour
les choix des matériaux de couverture ou pour la
conduite climatique des serres. Le verre est le
marériau de référence.

La méthode: le verre, matériel
de référence

m Les boites chaudes isothermes

Le coefficient global de transfert thermique K
s'exprime en W/m?*°C. Pour le mesurer, on utilise
en laboraroire la technique des boites chaudes
gardées ou de la plaque chaude gardée. Ces
méthodes sont normalisées [13] pour la
déterminartion de la conductibilité thermique des
matériaux isolants épais utilisés dansla construction
des habirarions.

Concernant des matériaux minces de couverrure de
serre, nous avons di adapter la méthode aux
conditionsextérieures, de fagon  intégrer les phéno-
ménes supplémentaires intervenanten climatologie
des serres, tels que le ven, la température radiative
du ciel, les condensations sur les parois.



Condensations et couvertures de serres

Les mesures ont donc été réalisées a I'aide de trois
boites chaudes isothermes identiques, de fagon 2
pouvoir réaliser des essais comparatifs dans les
mémes conditions climatiques. Les dimensions
de chaque boite sont indiquées sur la figure 1.

Le principe de foncrionnement est le suivant :
chaque boite est chauffée par une résistance
électrique (film chauffant) déposée au fond de la
caviré ; cette énergie ne peur sévacuer que par
Iéchantillon de film plastique (ou de verre) qui
ferme la face supérieure de la boite (figure 1), les
autres faces étant pratiquementadiabariques (forte
isolation). Connaissant les températures d’air
intérieure et extérieure et 'énergie apportée par la
résistance, on en déduir le coefficient K.

Les mesures sont effectuées dés que les boites sont
en équilibre thermique avec le milieu extérieur.
Cer érar d’équilibre est arteint 4 a 5 heures aprés
la mise en roure des résistances.

w Les mesures effectuées

Les climarts intérieur (rempératures diverses et
hygrométrie) et extérieur (station météo) sont
mesurés,

De plus, un dispositif de réhumidification d’air
P p
est installé 2 Uintérieur de chaque boite. Il permet
s . . I P
d’arteindre la saturation de lair de la boite er
d’obtenir une condensation sur route la surface
du film, sans gourtage ni ruissellementr.

Le poids d’eau condensée sur I'échantillon (Wc
en g) estégalement mesuré par différence de pesée
entrele film secethumide. Ces poids sontappréciés
au 1/10°de g.

Létanchéité des boites a égalementété déterminée
par la méthode des gaz traceurs : du protoxyde
d’azote (N,0) est injecté dans la boite er on
enregistre sa vitesse de disparition. Certe méthode
de mesure est normalisée en France. On qualifie
alors I'étanchéité par un coefficient de renouvel-
lement (nombre de renouvellements complets du
volume d’air de la boite par heure). Ce coefficient
est fonction de la vitesse du vent.

a Précision de la méthode

Les essais ont lieu la nuir, lorsque le systeme est
2 ‘ 32 ‘1

proche d’un érat d’équilibre, et quand les

conditions climatiques extérieures sont stables

(ceci est souvent réalisé entre 1 her 5 h du marin

environ).

Lexpression du coefficient de transfert thermique
est: K= Ps/(Sc(TAi-TAe)) avec

Sc=  Surface de I'échantillon en m®
Ps=  Puissancedélivrée parle chauffage en W
TAi = Température intérieure en °C
TAe = Tempérawure extérieure en °C

Ce coefficient K est donc exprimé en W/m?*/°C et
il n'a de sens que si on précise les conditions
climatiques expérimentales.

Ils’agicla d’une valeur brute, ne tenant pascompte
des déperditions par les parois des boites et les
fuites par défaur d’étanchéité.

Il convient donc d’abord de faire une correction,
en calculant la part d’énergie perdue par les parois
et les fuites d’air, et ensuite de tenir compre de la
précision des instruments de mesure. On obrient
ainsi une valeur nette de K. Certe correction due
aux pertes est réalisée grice 2 un logiciel urilisant
le principe des bilans énergétiques.

Le calcul, non déraillé ici, montre que certe valeur
nette de K est connue 2 1,7 % prés. Ce méme
calcul souligne I'intérét d’augmenter la précision
des instruments de mesure et de travailler avec des
écarts de températures importants, c’est-a-dire de
réaliser les essais en hiver, la nuit, avec une forte

puissance de chauffage.

Les paraméures sensibles de la méthode sont donc
les mesures de température et de puissance
électrique consommée.

N°du

film Nature €

1 PEbd traité anti UV 0,40
2 PEbd + EVA 0,59
3 PEbd Coextrudé + EVA 0,59
4 PE bd + EVA 0,70
5 PEbd + EVA 0,66
6 PEbd + EVA coextrudé 3 couches 0,59
7 PEbd + charges minérales 0,76
8 PE bd + EVA coextrudé 3 couches 0,59
9 PEbd + EVA 0,59
10 PEbd + EVA coextrudé 3 couches antibuée 0,59
1 PEbd + charges minérales 0,76
Verre Verre horticole 0,90

T

0,53
0,38
0,38
0,27
0,31
0,38
0,21
0,38
0,38
0,38
0,21
0

0 Lc
0,07 180
0,03 180
0,03 180
0,03 180
0,03 180
0,03 200
0,03 200
0,03 200
0,03 200
0,03 200
0,03 200
0,10 4000

Abréviations : IR = Infrarouge ; PEbd = Polyéthylene basse densité ; EVA = Ethyl-Vinyl-Acétate

- Tableau 1. - Propriétes optiques des films dans !'infrarouge.
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RESULTATS

- Propriétés optiques des films testés

1l estd’abord nécessaire de déterminerles propriétés
des films et du verre vis-a-vis de I'infrarouge. Elles
sont résumées dans le rableaul ol €, T er ¢
désignent respectivement I’émissivité, la
transmission et la réflexion du marériau. Lc est
I’épaisseur en Um.

Les mesures de €, T et ¢ ont été réalisées par un
spectrographe IR dans la bande de 2,5 2 25 pm.

Le film n°1 n'est pas chargé. Par contre, les
films 2 2 6 sont chargés par des dopes thermiques
1 base d’EVA, dont le dosage n'est pas fourni par
le fabricant. Pour les films7 et 11, la charge
thermique estd’origine minérale et le dosage n'est
pas fourni par le fabricant.

Ces charges améliorent I'émissivité du film et
donc sa performance thermique (diminurtion de
sa transparence vis-a-vis de I'[R et par conséquent
amélioration de Peffer de serre).

Le film n° 10 est le film n° 8 rendu antibuée par
addition d’un agent tensioactifau momentde son
extrusion.

Nous avons également réalisé des mesures sur une
plaque de verre, considéré comme martériau de
référence.

~ Les masses d’eau condensée

Nous avons donc provoqué des condensations
sous ces matériaux en vue de modifier leur
comportement thermique. Cette condensation
est statique, il n’y a ni goutrage, ni ruissellement.

En outre, deux essais onr été réalisés 4 2 ans
d’intervalle,en 1991 et 1993, surles mémes films,
en vue de tester U'effer du vieillissemenrt sur le
comportement du marériau.

Les résulrats sont présentés au tableau 2, er une
interprétation est donnée en conclusion.

= Les valeurs des coefficients K
Les figures 2 et 3 ci-aprés résument les valeurs
nettes des coefficients K mesurées sur le verre et
les films 1 411 décrits ci-dessus, selon que le
marériau est sec ou avec condensation.

Les mesures sont parfaitement comparatives
puisque, disposant de plusieurs boirtes, nous en
avons réservé deux pour le méme film : une boite

Essai 1991 Essai 1993
P du film Wc en g/m? We en g/m?
8 26 39
9 49 55
10 16 50
1 35 44

4 Tableau 2. — Masses d’eau condensée

moyennes sur les films, en 1991 et 1993.

avec le film sec et une boite avec le film mouillé.

Lesconditionsclimariquesau momentdes mesures

sonr celles du climar méditerranéen en hiver, la

nuirt, soit sensiblement les suivantes :
Température extérieure = 5°C
Température intérieure = 15 °C
Température radiative du ciel = -10 °C
Vitesse du venrt = 1 m/s

Recommandations différentes
selon le matériau

Lanalyse des résultats montre que, pour les films
plastiques, le facteur de transfert thermique K du
film mouillé est systématiquement inférieur au
facteur K du film sec. Ainsi, 4 sec, le film plastique
laisse passer les infrarouges, donc perte de chaleur ;
par contre, aucune énergie n'est consommée par la
condensation. En revanche, une fois le plastique
recouvert d’une pellicule d’eau, le passage des
infrarouges est quasiment interrompu. Léconomie
d’énergie réalisée est supérieure i la perte occasionnée
par la condensadion. Il y a globalement économie.

Pour le verre, c’est I'inverse: tous les facreurs K
«mouillés» sont supérieurs aux facteurs K «secs»
(les écarts sont tous significarifs selon la méthode
indiquée ci-dessus — seuil de 1,7%). Le verre sec
arrére les infrarouges. Lorsque le verre est mouillé,
les infrarouges sont également arrétés ; par contre,
la condensation consomme del’énergie supplémen-
taire, d’oli perte par rapport 2 la siruation seche.

Linterprétation de ce résultatest aisée. Il ya concur-
rence entredeux phénomenes dusalacondensation :

1) diminurion du facteur de transmission dans le
rayonnement IR long (I'eaua une émissivité voisine
de 1), et donc amélioration de I'effer de serre ;

2) augmentation des pertes par chaleur latente de
condensation.

Pourlesfilms plastiques, le phénoméne 1 'emporte
sur le phénomene 2, le polyéthyléne érant peu
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opaque aux IR longs. Leau joue donc le réle d'une
charge thermique de trés bonne qualité, d'ot la
bonne performance des films plastiques lorsqu’ils
sont humides et d'autant meilleure quand le film
n'est pas chargé.

Pourleverre, Cest Iinverse : il estdéjaopaquea'IR
et seul le phénoméne 2 est acif. Leau, en se
condensant, céde de la chaleur au verre et donc au
milieu extérieur, d'oir la dégradation du bilan
thermique du verre lorsqu’il est mouillé.

Concernant les poids d’eau condensée, nous
retrouvons sensiblemenrt les mémes résulrars
en 1991 eren 1993 (tableau 2), avec routefois une
tendance 3 uneaugmentation du poids d’eau retenu
par le film, surtour pour le n® 10 qui est antibuée.
Certe rétention d’eau est responsable du gouttage.
lly adonc une dégradartion dansle remps de 'agent
antigourte et de I'effer antibuée, méme sile film est
stockéal'abri. En outre, le calcul statistique montre
qu'il n'y a aucune corrélation entre le poids d’eau
condensée (sans ruissellement) er la valeur du
facreur K.

Le comportement des films « antibuée » reste donc
i préciser, en particulier surla taille des gourrelertes,
les quantités d’eau condensée, et la durabilité de
I'agent antigourte (dans le temps et/ou en présence
d’eau).

Lescondensations provoquent également!’augmen-
tation de température du film ou du verre, I'écart
érant fonction des conditions expérimentales. Il est
plus important pour les films (0,2 4 2,2 °C) que
pourleverre (0,4 °C max.). Cette augmentation de
température est due a la chaleur latente de conden-
sation déja évoquée plus haut. On confirme ainsi
des résultats déja obtenus lors d’essais antérieurs.

En conclusion, dans une serre de verre, on le savait
déj3, la condensation n'est pas souhaitable car elle
entraine des pertes d'énergie supéricures 2 ce qu'il
faur dépenser pour « sécher » la surface. Par contre,
lasituation est inversée pour les serres plastique. En
effer, les phénoménes de condensation améliorent
le facteur K :ilya intéréra avoir des condensations
sous serre plastique pour améliorer le bilan
thermique. Ces condensations doivent néanmoins
étre limitées et contrdlées pour éviter le gourtage,
responsable de dégats sur la végération et les
structures. On se trouve donc devanr une sorte de
contradiction que l'agriculteur devra gérer : sous
serre plastique on pourra accepter une humidiré
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« Figure 2. - Eifets de la condensation sur le facteur K (mesures

réalisées en 1988 sur films plastique).

sur la couverrture, ce qui augmente la performance
radiative et thermique du film, mais pasde gouttage.

Sous serre plastique également, on sefforcera de
préférer les films antibuée, plus transparents au
rayonnement visible lorsqu’il sont mouillés (gains
de 2 2 3 %), et qui évitent le gourrage grice aux
agents tensioactifs. Il est également possible
d’accentuer la pente de la toiture pour lurter contre
les condensations, tout en augmenrant la
transparence. Si cela est difficile pour les serres en
verre (structures lourdes er standardisées), en
revanchecertains constructeurs deserres en plastique
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- Figure 3 ~ Effets de la condensation sur le facteur K (mesures
réalisées en 1991-93 sur films plastique et verre).
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proposent maintenant des serres tunnels en forme
d’ogve, ce qui améliore netrement les problemes de
gourtage au niveau fafrage.

Pour le verre, les condensations sont néfastes et
colitent cher, en particulier en présence d’eau
ruisselant sur les parois. 1l faur donc les supprimer

Résumé

Les condensarions sur les parois des serres, fréquentes
en particulier sous serres plastiques, modifient les
propriétés physiques de la couverture, telles les
transmissions lumineuse et thermique. Ces modi-
ficarions sont étudiées sur divers films plastiques et
sur le verre, in situ avec des boites chaudes isothermes.
Les résultats montrent que les films plastiques sont
plus performants mouillés que secs. Pour le verre,
Cest 'inverse, les condensations sont néfastes.

completement. Dans les serres plastique, toure la
difficulté va éure, pour le serriste, de chauffer assez
pour empécher le gourtage, mais pas trop pour
permettre une condensation convenable.

Lurilisation de I'ordinarteur « climarique » pour la
conduire du chauffage pourrait résoudrela question.

Abstract
Condensarions are responsible for important
modifications of optic and thermal properties of
greenhouses covering materials. Comparison of the
impact of condensations of various plastic films and
the glass, by using the method of isothermal hot
boxes “in situ”. Results show that wet films perform

better. On the contrary condensations reduce the
performance of glass.
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