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Prolégomenes

Philosophie du Manuscrit

La philosophie du manuscrit

Dans le but de véhiculer et transmettre au mieux 'information qu’il contient, il est nécessaire
qu’un manuscrit soit structuré, concis et précis. Par ailleurs, il est également important que 1’es-
thétique de I'objet créé induise un plaisir de lecture. Considérant ceci, la philosophie développée
est basée sur deux points essentiels : la clarté du document et le plaisir de lecture.

Par conséquent, le présent manuscrit est le fruit de réflexions ayant pour objectif de maximiser
ces deux points essentiels. En effet, en plus du fond, une attention particuliere a été apportée
a la mise en page générale. Le document est écrit et mis en forme afin d’obtenir la meilleure
qualité de lecture possible. En ce sens, la taille de police, sa couleur, la largeur et densité des
paragraphes, mais aussi la continuité logique des sections présentées ont été étudiées en vue de
faciliter la compréhension et le plaisir de lecture. Ainsi bien que le document soit volumineux,

le texte proposé est digeste, aéré et référencé’.

Mise en page

— Le texte —

La mise en page a été définie afin d’apporter confort de lecture et esthétique. En effet, les lignes
courtes (longueur totale et largeur du texte) permettent une meilleure compréhension. Ceci, car
rythmant la lecture, permettant de faire des « micropauses » a I'instar de la ponctuation (virgules
et points notamment). Afin de palier & la réduction de la largeur du texte (de maniére & avoir
autant d’information par page), la police a été diminuée & 10pt. Par ailleurs, la police choisie
(LMRoman), ainsi que sa couleur et la largeur marge de tranche (dans laquelle se situe 'onglet),
sont adaptée a des caracteres de faible dimension permettant une lecture aisée et plus fluide.
A noter que cette approche est largement inspirée de la mise en page des excellents et célébres
ouvrages « Lectures on physics » de R. FEYNMAN [FEYNMAN et al., 1963]. Enfin, une attention
particuliere a été apportée a l'aération du texte, celui-ci contribuant grandement a ’esthétique,
a la compréhension et donc au plaisir de lecture.

— Le découpage —

Dans le but de transmettre le plus fidelement possible les idées et méthodes traitées, le document
est organisé, hiérarchisé et structuré en fonction des themes abordés et de I'importance des
arguments présentés.

1. Les liens des références internes au document ne sont visibles que dans la version numérique.
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PHILOSOPHIE DU MANUSCRIT PROLEGOMENES

Afin de permettre une synthese rapide de la logique des chapitres, chacun d’entre eux possede
un sommaire succinct particulier, suivi par une page contenant des encadrés indiquant le résumé
et si besoin I'approche associée aux recherches traitées. De plus, dans le but de d’améliorer la
compréhension, les pages de section le nécessitant possedent également un entrefilet précisant
son objet et I’approche utilisée.

Ces encadrés et entrefilets sont complémentaires et offrent une vision globale du sujet traité.
Ils laissent ainsi le choix au lecteur d’approfondir le sujet, donc de lire le chapitre, si celui-ci le
souhaite.

Edition

— Volume du document —

L’optimisation de la mise en forme se traduit dans le cas présent par une augmentation du
nombre de pages. Ceci étant dii a l'introduction des pages vierges, des sommaires succincts,
mais aussi des encadrés d’approches et de résumés, etc. Par conséquent, le volume du présent
manuscrit ne peut donc pas étre directement comparé a celui d’un rapport classique.

Une approximation du nombre « réel » de page est permis par la méthode suivante : soustraire
au nombre de page total2 quatre pages par partie. Soit un total de 228 pages « réelles® » pour
le présent rapport.

— LaTeX —

La présente philosophie a pu étre appliquée grace a un logiciel d’édition particulier permettant
d’atteindre qualitativement les besoins énoncés précédemment. Il s’agit de l'excellent logiciel
KTEX, distribué gratuitement sous licence LPPL. Basé sur TgX 4, ITEX ° est un langage de pro-
grammation permettant de créer (entre autres) des documents sous forme PDF de haute qualité .

La qualité graphique inhérente & un document produit par IMTEX est principalement due aux
fontes propres a TgX, a I’approche vectorielle ainsi qu’au calcul de la position exacte de chacun
des caractéres lors de la compilation. A noter que ce positionnement précis permet le strict
respect des regles typologiques et typographiques frangaises.

Enfin, de nombreux développements ont été effectués afin d’obtenir la mise en page du présent
manuscrit. Ceux-ci ont permis la création de codes spécifiques, également nommés « packages »,
et d’une « classe » de document qui seront a terme diffusés.

Défini par les pages ayant une numérotation arabe.
Grace a IATEX ce calcul est aisément implémenté et automatiquement actualisé.
TEX est un langage de programmation compilé dédié a I’édition. Il a été inventé par D. KNUTH.
TEX a été inventé par L. LAMPORT.
6. Infiniment modulaire, les capacités de mise en forme de IATEX sont immenses, le présent rapport en est un
bref apercu.

Gk W
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Prolégomenes

Introduction générale

Dans le contexte environnemental actuel (changement climatique d’origine anthropique), la
malitrise de 1’énergie est primordiale. Le secteur du batiment étant le poste le plus énergivore
en France (47%), 'un des axes majeurs consiste & intégrer la conception bioclimatique des enve-
loppes aux habitudes constructives. Cette approche permet de limiter le recours a des dispositifs
actifs (climatisation ou chauffage) pour atteindre le confort thermique, au profit de dispositifs
passifs (dont le principe d’action utilise les moyens naturels). A noter que la conception biocli-
matique nécessite une connaissance fine des propriétés thermophysiques des matériaux utilisés,
ainsi que des phénomenes de transferts associés ; ceux-ci étant par ailleurs évolutifs, car fonction
des conditions météorologiques.

La conception bioclimatique permet deés lors de déterminer des solutions techniques simples
et efficaces ; dont beaucoup sont inspirées des pratiques ancestrales et adaptées aux contraintes
actuelles. C’est en outre le cas des toitures végétalisées et plus généralement des parois complexes
végétalisées (nommées PCV). Présentes depuis plusieurs millénaires dans la zone paléarctique,
ce type de paroi a été adapté aux besoins inhérents aux modifications urbaines depuis la révo-
lution industrielle. Etudiées depuis les années 1970, puis commercialisées, divers types de PCV
existent sur le marché, mais aucune norme n’existe en France (seul le DTU 43.1 existe, mais il ne
s’applique qu’aux toitures végétalisées intensives).

Or, aux vues des multiples avantages offerts par les PCV, leur développement tend a s’accroitre
a un rythme soutenu. En conséquence, leur usage s’effectue dans un cadre légal non précisé et
sans certification des performances thermiques, parametre clef des normes RT2012 et RTAA-DOM.

Par ailleurs, afin d’étre utilisées par les architectes et autres bureaux d’études, il est important
que la modélisation de telles parois puisse étre intégrée dans des outils de simulation accessible
aux acteurs sociaux-économiques. Ces outils permettent ainsi la prédiction du comportement
énergétique des PCV, donc leur impact sur le comportement thermique des batiments, mais
aussi leur adéquation avec les normes en vigueur. Or, aux vue du nombre et de la complexité des
phénomenes présents, trés peu de code de simulation offrent la possibilité de considérer une PCV.
Et pour ces mémes raisons, les codes existants offrent par conséquent des libertés de conception
assez restreintes. Il semble alors important d’initier une démarche de modélisation le permettant.

Ainsi, compte tenu des aspects liés a la performance et a la modélisation des PCV, ces travaux
de theése sont exposés en quatre parties :

Le premier chapitre présente dans un premier temps le contexte de I’étude actuelle, puis syn-

thétise les études portant sur les PCV, dissociant les recherches expérimentales et numériques.
Enfin, au regard des éléments présentés, la problématique est formulée.
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INTRODUCTION GENERALE PROLEGOMENES

Le second chapitre est dédié au paradigme dans lequel s’effectue les recherches, i.e. a la dé-
finition du concept de parois complexe végétalisée (PCV), ainsi qu’aux stratégies et méthodes
utilisées.

Le troisieme chapitre regroupe ’aspect expérimental de I’étude, permettant de répondre aux
questions inhérentes a la pertinence et I'adéquation des PCV sur le territoire Réunionnais. 11
comprend de plus la description des scénarii expérimentaux, ainsi que les aspects métrologiques,
dont les différents développements nécessaires afin d’accéder aux mesurandes souhaités. Le choix
des séquences utilisées, les résultats, ainsi que leurs analyses sont également présentées afin d’ap-
porter une réponse explicite a la problématique.

Enfin, le quatrieme chapitre présente les développements numériques spécifiques qui ont été
réalisés afin de modéliser et simuler le comportement thermo-hydro-hygrique d’une PCV. A
cette fin, le systeme d’étude est décrit physiquement, puis conceptualisé, afin de permettre la
modélisation. Ensuite, 'implémentation au sein d’un code de calcul dédié est abordée (PcvBAT),
décrivant le couplage inter-logiciel (PcvBAT/IsoLAB) et la résolution couplée des champs observés.
Pour finir, des éléments de validation sont proposés.
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Chapitre 1

Contexte et état de ’art

« Il convient de préparer d’abord
le cerveau de [’homme avant que
d’y rien imprimer. Il faut
premiérement apprendre d douter
avant d’apprendre da croire tout. »
Lubvic HOLBERG

(PENSEES MORALES)
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CHAPITRE I

CONTEXTE ET ETAT DE L’ART

Sommaire du chapitre I

Introduction 5
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Problématique 47
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3.2 Objectifs des recherches . . . . . .. ... ... ... .. ...... 48
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Synthese 51
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CONTEXTE ET ETAT DE L’ART

Approche

CHAPITRE I

dans lequel s’inscrivent les travaux de these. D’un point de vue macroscopique, le

contexte est défini par des problématiques énergétiques et environnementales dans
lesquelles s’inscrit le projet. D’un point de vue mésoscopique, le contexte est défini par la
synthese des travaux internationaux.

L E présent chapitre introductif a pour fonction de définir succinctement le contexte

Ces deux approches constituent une vue d’ensemble. Elles introduisent le contexte nécessaire
a la définition de la problématique.

Résumé

la classe politique internationale a agir. Par le biais du droit et des incitations
financieres, cette prise de conscience se répercute au niveau individuel, entre autres,
par une nécessité de diminuer la consommation énergétique.

L ES défis énergétiques et écologiques actuels poussent une partie non négligeable de

Parmi les solutions possibles se trouve un concept, une méthode apportant partiellement
une réponse a toutes les problématiques soulevées; elles existent pourtant depuis des
millénaires, mais il reste beaucoup a apprendre des parois végétalisées. En ce sens, depuis
les années 1970 diverses études ont caractérisé leurs impacts thermiques (principalement
tempérés, méditerranéen ou continental, mais rarement en climat tropical), établissant des
modeles afin de prédire ces derniers (les plus performants sont de types semi-détaillés).

Afin de pouvoir traiter le sujet, et considérant la littérature, notre problématique est com-
posée des trois interrogations suivantes :

1. Les parois végétalisées sont-elles adaptées au climat réunionnais (tropical humide) ?

2. Quelle solution technique mettre en ccuvre afin d’adapter les parois végétalisées au
mode constructif réunionnais ?

3. Comment prévoir de fagon fiable et reproductible le comportement et la performance
énergétique des parois végétalisées ?

Dans le but de répondre a ces questions et afin de permettre d’élaborer la définition d’un
modele optimal adapté au contexte climatique de 'lle de la Réunion, une étude théorique
et expérimentale a été menée. Le chapitre II « Concept de parois complexes végétalisées et
méthodologie » en définit le cadre.
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Contexte et état de l'art

Section 1

Introduction

1.1  Défis énergétiques et réchauffement global

1.1.1 Les enjeux de la maitrise de 1’énergie

Durant le si¢cle dernier, la population mondiale a été multipliée par 6 [LIEBARD et HERBE,
2005]. Couplée aux migrations urbaines, cette augmentation a engendré des problémes d’occu-
pation des sols (logement), de santé, de confort et surtout d’acces a Iénergie. Or, en paralléle,
le développement technologique a induit une évolution des modes de vie provoquant un be-
soin individuel en énergie toujours croissant. La combinaison de ces deux phénomeénes sociétaux
conduit & une croissance toujours plus élevée des besoins quotidiens en énergie. C’est dans ce
contexte que les chocs pétroliers de 1973 puis de 1979 ont permis une prise de conscience quant a
la dépendance énergétique des nations. En conséquence, divers programmes et stratégies furent
élaborés, selon les pays, afin de limiter cette dépendance (développement de I’énergie nucléaire
civile, de I'énergie photovoltaique, etc.) ou de s’assurer l’acceés aux ressources (stratégies géo-
politiques). Chacune d’entre elles ayant un impact fort sur ’économie du pays (évolution de
la balance commerciale du pays, augmentation du prix de I’énergie, etc.). Au début du 2]ieme
siecle, la trés grande majorité des pays a adopté (en partie) la stratégie de efficience énergé-
tique et de la réduction des besoins en consommations d’énergie. Celle-ci permet de répondre a
la problématique énoncée, mais également a celle de ’environnement, de plus en plus prégnante.

En effet, parallélement & la crise énergétique, la fin du 20™¢ siecle et le début du 21¢™¢ siecle
furent marqués par une prise de conscience : les activités humaines transforment I’environnement
de maniére notable ® et irrémédiable. Au-dela ce constat, I'origine de I'intérét international pour
cette problématique provient d’une crainte fondée : celle d’un impact environnemental néfaste
et planétaire. Pour la premiere fois dans I’histoire de I’humanité, I'impact anthropique sur la
nature pourrait influer négativement sur ses habitus 2 & I’échelle mondiale, diminuant notamment
sa qualité de vie. Ceci principalement & travers ’'augmentation® des problématiques sanitaires,
mais aussi via la limitation de ’acces aux ressources et autres denrées, ou I'inondation des deltas,
provoquant des flux migratoires massifs.

En ce sens, considérant les impacts, la plus grande menace est ’accélération de la cinétique

1. Les prédictions du GIEC estiment en moyenne (selon les scénarii) entre 1,15°C et 5,65°C l'augmentation
de la température en surface du globe terrestre en 2100 par rapport & la période préindustrielle. Evolutions qui
conduisent globalement & une montée des eaux marines de ’ordre du métre et localement & une intensification
des évolutions des températures (chutes et hausses) ainsi que des phénomenes climatiques (cyclones, tornades,
mousson, etc.).

2. Emnsemble des comportements acquis et caractéristiques d’une population.

3. Des éléments d’analyse inhérents & 'origine des problématiques actuelles sont présentés en annexe A.
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du changement climatique (principalement di & la production anthropique de gaz a effets de
serre). Ce sujet fut le théme de nombreuses conférences scientifiques et autres sommets dans
lesquels ont participé dirigeants et chefs d’Etat. Des résolutions furent alors prises dans le but de
limiter I'impact anthropique sur la nature. Au niveau mondial, le premier accord caractéristique
est le protocole de Kyoto®. Celui-ci a été traduit au niveau Européen sous la forme du « Paquet
Climat Energie », puis intégré au droit Francais par le biais d’arrétés et de directives. Afin de
respecter les engagements pris, une concertation nationale a eu lieux des 2007 : le Grenelle de
'environnement ®. A noter que toutes ces décisions politiques se répercutent naturellement aux
échelles subalternes. Au niveau national %, elles prennent la forme de directives, d’arrétés, mais
également de lois, de normes et autres incitations fiscales. Alors qu’au niveau régional, départe-
mental et local cette répercussion apparait dans les politiques menées, sous forme d’incitations
économiques, de contraintes administratives ou a travers les infrastructures développées (etc.).

1.1.2 Cas spécifique de La Réunion

Conformément au contexte énergétique international, I'ile de La Réunion doit faire face a
une demande énergétique croissante 7. Toutefois, cette région francaise ultramarine possede un
contexte particulier du fait de 'insularité, de la sismicité et du climat tropical humide ; car ceux-
ci limitent, des lors, ’acces a I’énergie selon les méthodes métropolitaines classiques : utilisation
de centrale nucléaire ou acheminement de ’électricité sur le réseau local depuis les régions voi-
sines® (les énergies renouvelables étant marginales et les énergies fossiles utilisées en appoint
notamment lors des pics de consommation). Seule 1'énergie électrique produite localement, via
les Energies Renouvelables ? (ENR) ou la combustion des énergies fossiles, sont accessibles ' ;
de plus P'objectif actuel est I'indépendance énergétique ! pour 2030 (donc 100% ENR).

Par ailleurs, en tant que département frangais, 1’lle de La Réunion est également soumise aux
problématiques énoncées dans la section précédente. Toutefois, du fait des spécificités locales
(climat tropical humide entre autres), les répercussions ne sont pas exactement les mémes. Par
exemple, la réglementation thermique (RT2012) ne s’y applique pas, au profit de la RTAA-DOM 2.

Face a ces défis, diverses mesures et projets tels que « I'agenda 21 », « GERRI », « PETREL »
ou « Ile verte » ont été lancés en vue de mobiliser les efforts de recherche et ainsi étre a la pointe
en matiere d’environnement et de développement durable. En ce sens, I'lle de La Réunion a été
nationalement reconnue (et promue) « laboratoire des énergies renouvelables » lors de I'allocution
du Président de la République Francaise, le 19 janvier 2010 a Saint-Pierre de La Réunion.
Parmi les stratégies mises en place dans ces projets, se trouve la réduction de la consommation
énergétique 13, notamment via la régulation thermique du parc immobilier. En effet, avec un
taux 14 de 43,7% en 2010 [ARER, 2012] le secteur résidentiel est le poste le plus énergivore de

4. Lors du protocole de Kyoto signé en 1997, la France s’est engagée a stabiliser ses émissions de gaz a effet
de serre sur la période 2008-2012 a leur niveau de 1990.

5. 1l s’étend de 2007 a 2012, la premiere loi a été publiée début aott 2009 redéfinissant les orientations
nationales pour accélérer la diminution de la consommation énergétique par un facteur 4.

6. Citons en France la loi sur Uinterdiction des décharges publiques, la norme ISO-9001 et le crédit d’impot
associé a 'installation de panneaux solaires par exemple.

7. L’inflation annuelle de la demande en électricité est de I'ordre de 5%, elle provient principalement de
l'accroissement démographique soutenu et de 1’élévation du niveau de vie.

8. Stratégie utilisée notamment pour la Bretagne et la Corse.

9. Id est : hydraulique, bagasse, solaire et éolien principalement (la géothermie et ’énergie thermique des
mers sont & 1’étude). A noter que la demande électrique dans les années 1970 était totalement fournie par la
production hydraulique, contre 15% en 2011.

10. A noter qu’en 2011 le bouquet énergétique de I’ile, concernant la production électrique, était composé a
30,2% d’énergies renouvelables et & 69,8% d’énergie fossile selon TARER.

11. L’ile doit importer 100% des combustibles fossiles, soit 87% de ses besoins énergétiques globaux. A noter
que 'augmentation des ENR a permis de diminuer le volume des énergies fossiles importées depuis 2005.

12. Réglemantation Thermique Acoustique et Aérolique des Départements d’Outre-Mer.

13. Pour plus d’informations sur la consommation énergétique réunionnaise se reporter a l’analyse de SAvVI-
DAN et al. [2011] et aux publications de PARER.

14. Valeur en accord avec la moyenne nationale (source : ADEME).
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l'ile. De ce fait, la régulation thermique du parc immobilier '* est I'un des axes majeurs de la
politique de développement.

En raison de la situation géographique de 'ile (21°34’ sous 1’équateur), la surface des batiments
la plus exposée aux sollicitations solaires est la toiture. La diminution de cet apport énergétique
peut alors étre effectuée via I'une des solutions suivantes :

— limiter le transfert de 1’énergie absorbée par la paroi;

— limiter I'absorption d’énergie par la paroi;

— limiter I'intensité du rayonnement solaire atteignant la paroi.

Il est classiquement d’usage de recourir a la premiere solution, via 'ajout de matériaux sous
la paroi, faisant office d’isolants thermiques conductifs (laines minérales, etc.), convectifs (lame
d’air), radiatifs (parois minces réfléchissantes [MIRANVILLE, 2002]), inertiques sans changement
de phase (bétons, etc.) ou inertiques avec changement de phase [GUICHARD, 2013] etc.. La
seconde solution, quant a elle, est généralement mise en ceuvre wvia 'utilisation de revétements
« blancs », réfléchissants, ou a film d’eau. Enfin, la troisieme solution consiste a utiliser un élément
de surtoiture (panneau photovoltaique [BIGoT, 2011], toitures végétales, etc.).

Considérant le potentiel des toitures végétales, vis-a-vis des problématiques thermiques et plus
généralement environnementales 19, I’étude de cette solution a été choisie. En ce sens, la présente
theése a recu le soutien financier de la région Réunion et du Fond Social Européen (FSE) afin de
développer les connaissances relatives a l'aspect thermique des parois végétalisées.

Figure 1.1 — Vue aérienne de I'lle de La Réunion. (Crédit : Hervé DOURIS)

15. Afin de limiter le chauffage dans « les hauts » de l'ile et la climatisation dans « les bas ».
16. Pour plus d’informations, se reporter & ’annexe I, reproduction de la communication du Forum des Jeunes
Chercheurs 2011 de I’Université de La Réunion.
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1.2 Les parois végétalisées

Au cours des deux derniers siecles, les problématiques sanitaires et environnementales des
villes se sont imposées 7. Les diverses solutions alors proposées ont souvent été partielles. A
I’heure actuelle, due a 'augmentation des densités et superficies urbaine, ces problématiques
se complexifient, constituant de nouveaux défis. Parmi ceux-ci se trouve l'effet d’ilot urbain,
la pollution de Dair, les probléemes de santé publique [MCCARTHY et al., 2001] mais aussi les
difficultés tels que la gestion des eaux pluviales et les besoins énergétiques croissants. Les parois
végétalisées constituent potentiellement une solution partielle & ces maux [BERARDI et al., 2014].

1.2.1 Présentation succincte

1.2.1.1 Constitutivement
Succinctement ¥, une paroi végétalisée horizon-

tale (i.e. PCVy) définit toute paroi dont l'inclinaj-  Véeétation
son varie de 0° (horizontale) & 30°, et dont la com-
position intégre une couche végétale vivante, quel  substrat
que soit sa position dans le complexe. Les toitures
végétales sont un cas particulier, un exemple ty-  swuoture
pique de PCVy. La figure 1.2 illustre cette notion
pour une paroi composée de trois couches : struc-
ture, substrat et végétation.

Figure 1.2 — lllustration d’une PCVy

1.2.1.2 Historiquement

Les PCVy et plus particulierement les toitures végétales sont connues de diverses civilisations
depuis les temps immémoriaux. Historiquement, leur construction se fait de maniere tradition-
nelle depuis plusieurs millénaires dans la zone paléarctique. On en retrouve les traces dans diffé-
rents pays scandinaves, ainsi qu'en Europe, en Mongolie et en Turquie. A noter que le principe
constructif développé au cours de ces millénaires fait toujours partie des traditions amérindiennes
d’Amérique du Nord *2. A Pheure actuelle, diverses PCVy ont été développées afin de s’adapter
aux besoins contemporains, toutefois le principe reste similaire.

1.2.1.3 Scientifiquement

L’intérét scientifique et technique pour les PCVy a semble-t-il débuté suite a la prise de
conscience induite par le premier choc pétrolier (1973). Depuis, de nombreuses expériences ont
été conduites en Europe (Allemagne, Pays-Bas, Suisse et pays scandinaves notamment). Toute-
fois, les connaissances scientifiques a leurs égards restent faibles. Pourtant, les PCVy représentent
un champ disciplinaire trés vaste; car a l'interface de sciences telles que les transferts de masse
et de chaleur, de la mécanique des fluides, des milieux poreux et continus, de la biologie végétale,
mais aussi la pollution de l'air et de ’eau, de I’écologie, etc.

Selon une étude portant sur 300 articles entre 1960 et 2012 [BLANK et al., 2013], les PCV sont
étudiées par 32 disciplines différentes, principalement en physique appliquée (physique du béti-
ment notamment) et en sciences écologiques et environnementales (biodiversité, biologie végétale,

17. Des éléments d’analyse inhérents & l'origine des problématiques actuelles sont présentés en annexe A.

18. Pour plus d’information sur la nomenclature des « PCV » se reporter au chapitre II, section 1.

19. Celles-ci consistent en un épais mélange de terre et de végétaux herbacés enracinés créant un complexe
isolant, étanche a l’air et & I’eau, résistantes au vent et au feu. Ces lourdes toitures exigent de solides charpentes
et une couche protectrice (écorce de bouleau) placée entre le complexe végétalisé et la charpente afin que cette
derniére ne subisse pas les méfaits de ’humidité.
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botanique), avec un intérét croissant pour laspect environnemental alors que 1’aspect architec-
tural tend & diminuer. Les études sont effectuées a 66% par les Etats-Unis d’Amérique et de
I’Union Européenne, et 20% par I’Asie (pour un total de 37 pays en 2012). Elles concernent
principalement les PCV en climat tempéré.

1.2.1.4 Réglementairement

Répondant a des volontés politiques, certains pays (ou villes) ont développé des réglementa-
tions afin de favoriser et encadrer 'usage des PCVy. Voici quelques exemples :

— Dans le monde —

Au Japon, ot la ville de TOKYO exige que toute construction occupant plus de 1000 m? de terrain
soit couverte de végétaux sur 20% de sa surface afin de limiter 'effet d’ilot urbain [PECK, 2001].
Aux Etats-Unis d’Amérique, plusieurs grandes villes comme CHICAGO, PORTLAND ou NEW
YORK ont mis en place des systemes d’incitations fiscales ou de subventions afin de développer
l'utilisation des PCVy [PECK et CALLAGHAN, 1999]. Au Canada, I'institut de recherche IRC-
CNRC, membre d’un consortium de recherche permanent (le « Roof Garden Consortium »), a
publié un guide de conception des systemes de toiture-jardin sous les climats froids . La province
du Québec a également mis en place une incitation financiere spécifique pour promouvoir le
développement de 1'usage des PCV.

— En Europe —

En Suisse, la végétalisation passe par la réglementation, elle est obligatoire sur tout nouveau toit
plat présentant une inclinaison adaptée a leur implantation. L’Allemagne a également lancé un
programme de développement des PCVy a travers la création de standards environnementaux
(des? 1982 [FFL, 2002]) et de lois relatives & la construction [KOHLER et KEELEY, 2005] mais
aussi d’aides gouvernementales [Boivin, 1992]; Ceci principalement & BERLIN deés 1980. En
Angleterre un guide des bonnes pratiques constructives a également été créé [GRO, 2011] par
l'industrie des toitures végétales en partenariat avec le centre de recherche?! dédié aux toitures
végétalisées de 'université de Sheffield.

— FEn France —

D’un point de vue réglementaire, les PCVy de type intensif répondent au DTU 43.1 alors que
les PCVy de type semi-intensif et de type extensif ne font 'objet d’aucune norme NF DTU
ou d’aucun avis technique [ADIVET et al., 2007]. Toutefois des régles constructives ont été
établies en novembre 2007 par des professionnels du secteur ?? afin de combler cette lacune
[ADIVET et al., 2007]. De plus, certaines villes telles que PARIS ou GRENOBLE ont prévu les
PCVy dans leurs plans locaux d’urbanisme [SABRE et BULTEAU, 2011]. Enfin, en mars 2015
I’Assemblée Nationale a adopté le projet de loi dit « organique » portant, entre autres, sur la

végétalisation des centres commerciaux 23.

— A La Réunion —

20. La « Landscaping and Landscape Development Research Society », actualisé régulierement ce guide des
bonnes pratiques constructives. La version de 2002 elle était considérée comme la norme la plus avancée sur les
systémes de toiture-jardin selon [Liu, 2005].

21. Il s’agit du centre de recherche anglais : « The Green Roof Centre ».

22. 1l s’agit de ’ADIVET, le CSFE, le SNPPA et 'UNEP.

23. Loi organique, section 6 bis « Biodiversité en milieux urbain et périurbain ». Article X. Apres le premier
alinéa de D’article L. 111-6-1 du code de I'urbanisme, il est inséré un alinéa ainsi rédigé : « Pour les projets visés par
l'article L. 752-1 du code de commerce, le document autorise la construction de nouveaux batiments uniquement
s’ils integrent sur ’ensemble de leurs toitures, et de fagon non exclusive, soit des procédés de production d’énergies
renouvelables, soit un systéme de végétalisation basé sur un mode cultural garantissant un haut degré d’efficacité
thermique et d’isolation et favorisant la préservation et la reconquéte de la biodiversité. » [ASSEMBLEE NATIONALE,
2015].
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Malgré des conditions climatiques particulieres 24, il n’existe aucune réglementation spécifique
visant & favoriser ou encadrer la construction de PCVy. Seules peuvent s’appliquer les normes et
regles constructives métropolitaines.

1.2.2  Une solution pour diverses problématiques

Les parois végétales (nommées aussi PCV) représentent une solution vis-a-vis des probléma-
tiques urbaines définies précédemment, mais également vis-a-vis des objectifs d’autonomie éner-
gétique réunionnais. De plus, elles possedent divers atouts, répartis dans différents domaines.

1.2.2.1  Solution a la problématique urbaine

Une maniere de lutter contre les maux et les difficultés inhérentes a 'urbanisation des terri-
toires 2%, consiste & réintroduire la nature au sein des villes. Toutefois, I’espace disponible & cet
effet est plus que limité, principalement pour des raisons techniques, mais surtout en raison des
considérations financiéres (rentabilité du metre carré). Face a ce probléme, une solution consiste
a végétaliser différemment ; a introduire la nature sous un autre angle. Une maniere d’envisager
une telle introduction consiste & végétaliser en surface les batis (murs et toitures) ; i.e. développer
I'utilisation des PCV.

Considérant le faible cott de cette solution simple et efficace, de nombreuses grandes villes et
mégalopoles telles que NEwW YORK, BERLIN ou TOKYO (etc.), ont fait le choix de développer
cette technologie.

1.2.2.2  Solution aux objectifs réunionnais

Localement, afin d’accéder a 'objectif des « 100% d’autonomie énergétique & 1’horizon 2030
pour La Réunion?® », des avancées technologiques et comportementales devront étre opérées.
Le secteur résidentiel est a 'origine de plus de 43,7% de la consommation énergétique en 2010,
il représente un poste clef quant a l'atteinte de cet objectif. En ce sens, les toitures végétalisées
sont une solution de choix. En effet, l'utilisation d’une telle technologie, adaptée au contexte
local (présence d’environ 300 microclimats?7), permettrait de contribuer significativement a la
réduction de la consommation énergétique de 1'un des postes les plus énergivores de I'ile. De plus,
elles apportent aux divers désagréments quotidiens des réponses écologiques et passives, telles
que lisolation naturelle (thermique et acoustique) du béti, la retenue et le déphasage des eaux
de pluies, la réduction des particules contenues dans 'air, ou bien la réduction de la surchauffe
urbaine, a laquelle les bas de La Réunion sont si fortement soumis.

1.2.2.3 Solution ayant de nombreux atouts

Bien que seul ’aspect thermique soit traité dans ces travaux, il est a noter que plus généralement,
cette solution posséde de nombreux atouts. En voici les principaux [BERARDI et al., 2014; LODER,
2014] :

24. Présence d’un climat tropical humide au niveau de la mer et tempéré en altitude (zone cyclonique).

25. Des éléments d’analyse inhérents a 'origine des problématiques actuelles sont présentés en annexe A.

26. Egalement annoncé par Monsieur le Président de la République Francaise, lors de I’allocution le 19 janvier
2010 & Saint-Pierre de La Réunion.

27. L’ile de La Réunion est le lieu possédant la plus grande densité de micro-climat au monde.
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Environnement : préservation des
habitats et biodiversité;

Eau : rétention et filtration ;

Air : filtration

Durabilité : durée de vie de de la
membrane d’étanchéité ;

Hygrométrie : humidification de I'air
ambiant ;

Thermique : protection et inertie;

Acoustique : protection;

Cycle de vie : bilan avantageux ;

Esthétique : communément accepté
comme agréable ;

Psychologie : favorise I’équilibre mental ;

Social : lieu de vie et d’échange;

Economie : faible coiit et cultures:;

Emploi : génere un secteur d’activité;

etc.
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Section 2

Etude bibliographique

Depuis les années 1970 de nombreuses études ont porté sur les toitures végétales horizontales !
(PCVy). Concernant celles ayant attrait a 'impact thermique, deux approches se distinguent :
expérimentale et théorique. La premiere consiste a instrumenter une paroi végétalisée, dans
un environnement controlé ou naturel, afin d’en déterminer I'impact thermique. La seconde
consiste a créer un modele prédictif, prenant en entrée les conditions météorologiques et la
description du systéme, afin d’obtenir généralement la température de surface sous la PCVy. A
noter que certaines de ces études présentent les deux approches; ceci principalement lors d’une
confrontation modele/mesure dans le cadre d’une procédure de validation expérimentale. Ces
deux approches sont détaillées dans les sections suivantes.

2.1 Approche expérimentale

Les études utilisant ’approche expérimentale peuvent étre caractérisées selon deux axes : le
type d’expérience effectué et les résultats obtenus. La présente section synthétise en ce sens les
travaux internationaux observés.

2.1.1 Types d’expériences

L’expérimentation permet de tester, comprendre et interpréter le comportement ainsi que les
phénomenes physiques inhérents aux PCV. Elle permet également d’obtenir aisément des données
de qualité permettant de valider les modeles créés.

Concernant l’expérimentation des parois complexes végétalisées horizontales (PCVy) diverses
études ont été menées. Celles-ci peuvent étre regroupées en fonction du mesurande principal
souhaité. Elles sont au nombre de trois :

1. L’impact de la PCVy sur la réduction du flux de chaleur traversant la paroi;

2. L’obtention de la résistance thermique équivalente au systéme complexe que compose la
PCVy N

3. La quantification de I’évapotranspiration associée a la PCVy en fonction du climat.

A noter que Pexpérimentation peut également étre caractérisée par ses conditions environne-

mentales : controlées ou réelles. La présente sous-section a pour objectif de décrire succinctement
ces expérimentations.

1. Pour plus d’information sur la nomenclature des « PCV » se reporter au chapitre II, section 1.
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2.1.1.1 Le flux de chaleur

Il semble que les premiéres mesures concernant les transferts thermiques au sein des PCVy
furent effectuées en Allemagne durant les années 1970. Ces études permettaient de comparer
I'impact thermique d’une PCV et d’une toiture bitumineuse classique a travers quelques mesures
de température [HOESCHELE et SCHMIDT, 1977]. Les premiéres études basées sur la réduction
du flux de chaleur a travers la paroi sont apparues quelques années plus tard. Elles étaient
principalement menées sur des toitures végétales de type intensif [MINKE et WITTER, 1982;
LIESECKE et al., 1989; CHRISTIAN et PETRIE, 1996].

Plus récemment, en Amérique du Nord, des études basées sur des PCVy de type extensif ont
permis de comparer les performances thermiques de ces installations sur différentes périodes.
Allant de quelques semaines durant 1'été a deux ans, la réduction moyenne du flux due & la
présence de la PCV a varié de 18% & 75%. Cette importante plage de variation provient du
fait que les expérimentations ne sont pas identiques : il y a des différences entre les montages
expérimentaux, les taux de couverture des plantes, les batiments instrumentés et les conditions
climatiques observées [BASS et BASKARAN, 2003; LiU et BASKARAN, 2004; L1U et MINOR, 2005;
Liu et BASKARAN, 2003; WONG et al., 2003a; DENARDO, 2003; SONNE, 2006; HIEN et al., 2007].

Des études ont montré que la végétation de la PCVy apporte une réduction du flux de cha-
leur supplémentaire significative, comparée & une paroi identique sans végétation (donc ayant
le substrat & nu) [WONG et al., 2003a]. Cette derniére étude conclut que la différence est due a
I'ombre apportée par les plantes, car le flux de chaleur la nuit était quasiment le méme pour les
deux montages expérimentaux.

Une seconde étude est arrivée a des conclusions similaires par l'analyse d’une toiture ayant un
substrat & nu, irrigué et ombragé a laide d’un dispositif ajustable [PEARLMUTTER et ROSEN-
FELD, 2008].

Selon une troisieme étude, il semblerait que ce ne soit pas uniquement 'ombre portée de la
végétation qui soit la cause de la réduction du flux de chaleur a travers la paroi, mais également
I’évapotranspiration due aux plantes. Cette analyse a pu étre menée grace a des expériences en
environnement contrdlé [TABARES-VELASCO et SREBRIC, 2009b)].

De nombreuses études ont été menées afin de comparer l'influence thermique des PCVy a celle
de toitures dites « traditionnelles » (principalement des toitures bitumineuses). La différence
la plus importante se situe au niveau de la température de surface de la toiture. Elle induit
divers impacts. Localement d’une part, car le flux de chaleur qui traverse la paroi, ainsi que
la température de 'air extérieur au contact de cette surface, sont alors affectés. Globalement
d’autre part, car a ’échelle de la ville, la modification des températures de surface, et donc d’air
extérieur a son contact, influe sur l'effet d’ilot urbain.

2.1.1.2 La résistance thermique
Utilisant sous certaines conditions? 1’équation de FOURIER, il est possible de déterminer la
valeur de la résistance thermique de la PCVy.Cette approche de 'impact de la végétalisation de
la toiture sous forme de résistance, et non de flux, permet d’obtenir une grandeur caractéristique
du systeme étudié. Car cette valeur est intrinsequement liée a la composition de la PCVy. Elle est
également dépendante des données météorologiques (donc fonction du temps). Toutefois, ce lien
est subordonné aux propriétés des divers composants de la PCVy, tel que les propriétés radiatives
des plantes et du substrat, la capacité du substrat a absorber 'eau précipitée, la capacité de
thermorégulation de la végétation par le biais de 1’évapotranspiration (etc.) [LIESECKE et al.,
1989].

La notion de dépendance au temps, d’évolutivité?, des propriétés thermiques associées au

2. Parmi lesquels : régime quasi-statique, flux de chaleur perpendiculaire & la paroi, systéme homogéne et
isotrope, etc.
3. Due de maniére directe (fraction massique d’eau dans le substrat) ou indirecte (transpiration des plantes)
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systeme, induit I'impossibilité de caractériser ce dernier par une résistance thermique constante,
contrairement aux matériaux conventionnels 4. Suivant cette approche, des études expérimentales
ont mesuré des résistances thermiques associées a des toitures végétalisées (Rpcy, ) extensives
et intensives. Les valeurs obtenues varient respectivement de 10.2 & 27.2 m?. K.W™ pour le type
extensif [WONG et al., 2003a; BELL et SPOLEK, 2009; TABARES-VELASCO et SREBRIC, 2009a] et
de 28.4 4 113.5 m*. K.W™" pour le type intensif [WONG et al., 2003a; MINKE et WITTER, 1982].

La principale difficulté associée a cette approche réside dans le caractére dynamique du sys-
téme, contraignant ainsi les calculs nécessaires a lobtention de la résistance thermique [PER-
INO et al., 2003a,b]. Au-dela des conditions climatiques, la résistance équivalente est également
impactée par 1’évolution de la végétation (développement, parasites, etc.) ou bien par d’autres
facteurs tels que la pollution. En effet, une irrigation de la PCVy par des eaux usées peut diminuer
notablement sa résistance thermique [OULDBOUKHITINE et al., 2014].

2.1.1.3 L’évapotranspiration

Diverses études ont montré que la teneur en eau dans le substrat joue un réle important dans
I'impact des PCVy sur le flux thermique traversant la paroi et ceci principalement par le biais
de I’évapotranspiration [LIESECKE et al., 1989; L1U et BASKARAN, 2004; LAZZARIN et al., 2005;
HIEN et al., 2007].

L’évapotranspiration est la combinaison des processus d’évaporation (de perte en eau par le
substrat) et de transpiration (de perte en eau par les plantes). L’importance relative entre les
phénomenes d’évaporation et de transpiration n’a pas encore été identifiée [FENG et al., 2010].
Comme I'indique la littérature®, il existe globalement trois méthodes afin d’obtenir une mesure
locale © de I'évapotranspiration [RANA et KATERJI, 2000] : hydrologiques, micrométéorologiques,
et basées sur la physiologie des plantes.

2.1.1.3.1  Hydrologique

Les approches hydrologiques sont basées sur la mesure de la teneur en eau du substrat. La prise
en considération des phénomeénes de précipitations et de percolation (bilan de masse) permet
ensuite d’obtenir une estimation de I’évapotranspiration [NOURI et al., 2013]. Deux approches
sont couramment utilisées pour obtenir la teneur en eau du substrat :

— Lysimétre —

L’utilisation d’un lysimetre permet de mesurer ’évapotranspiration en continu. Placé sous une
colonne de substrat, il mesure directement 1’évolution du poids de cette derniére. Les fluctua-
tions relevées sont alors associées aux variations de la masse d’eau présente. La précision est
de lordre de 10 & 20% pour un pas de temps de I’heure. De plus, cette approche est générale-
ment peu adaptée aux végétalisations poly-especes et globalement peu aisée a mettre en ceuvre
[NOURI et al., 2013].

— Sondes réflectométriques —

L’estimation de ’évapotranspiration est obtenue par le biais de mesures a 1’aide de sondes ré-
flectométriques. Le principe de mesure est basé sur le fait que la vitesse de propagation d’une
onde dans le sol est fonction de sa composition, notamment la présence d’ions et de molécules

aux conditions climatiques.

4. Tel que 'acier, la laine de verre, le béton, et caetera.

5. RANA a synthétisé les approches associées a I’évapotranspiration, qu’elles soient expérimentales ou numé-
riques [RANA et KATERJI, 2000].

6. L’évapotranspiration peut également étre déterminée a plus grande échelle via 'utilisation de clichés
satellitaires depuis les années 1990 [NOURI et al., 2013].
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dipolaires (i.e. I’eau). Cette technologie permet des mesures au pas de temps de I’heure 7.

Dans les études recensées, la plupart des mesures concernant le taux d’évapotranspiration
sont effectuées par les méthodes hydrologiques [REZAEI, 2005; VANWOERT et al., 2005; BER-
GHAGE et al., 2007]. L’utilisation du lysimétre est I’approche la plus courante [SCHMIDT, 2003;
KOEHLER, 2004; VANWOERT et al., 2005; BERGHAGE et al., 2007] toutefois, le calcul du bilan hy-
drique par le biais de sondes réflectométriquesest également utilisé [TAKEBAYASHI et MORIYAMA,
2000; VANWOERT et al., 2005; BERRETTA et al., 2014].

2.1.1.3.2  Micro-météorologique

Cette seconde approche est basée sur des mesures locales des conditions météorologiques. Tou-
tefois, considérant les hypotheéses sous-jacentes nécessaires a l'instrumentation, cette approche
ne peut étre utilisée que sur des grandes surfaces planes ayant une végétation uniformément ré-
partie [RANA et KATERJI, 2000]. Les trois approches principales sont présentées ci-dessous. Elles
définissent toutes le flux latent (W.m™?) sous la forme : L, E, ou L, est 'enthalpie de vaporisation
et E la masse d’eau évapotranspirée.

— Bilan énergétique et ratio de BOWEN —

Une méthode indirecte de mesure de 1’évapotranspiration consiste a effectuer un bilan énergé-
tique, tel que : R, + G = H + L, E. Ou R,, caractérise l'irradiation nette, G le flux thermique dans
le sol, H le flux d’adduction® sur la canopée et L, E le flux associé au changement de phase
(évapotranspiration). Définissant le ratio de BOWEN : 8 = H/L, E, le bilan permet d’exprimer le
flux latent de la maniére suivante : L, E = [R, + G]/[1 + ]. Ou B peut étre mesuré par le ratio
B =CAT/AP, avec ¢ la constante psychrométrique. Les différences de températures et de pres-
sions, quant & elles, sont prises & deux niveaux distincts (canopée et air).

Simple et peu onéreuse, cette approche nécessite un systeme idéalement homogene et une me-
sure précise des valeurs R, et G afin d’obtenir une erreur minimale [NOURI et al., 2013]. L’erreur
associée est estimée & 10% [RANA et KATERJI, 2000].

— Méthode aérodynamique —

Cette méthode indirecte est basée sur I'hypothese d'un flux latent corrélé a la pression partielle
en eau dans la couche atmosphérique au contact de la canopée. Ainsi : L, E = —L, pou*q*, ou
u* et ¢* sont obtenus respectivement wvia les profils de vent et d’humidité spécifique dans I’air.
La principale difficulté de cette approche réside dans la mesure de la pression partielle en eau a
différentes hauteurs au dessus de la canopée.

Considérant ceci, une seconde approche a été développée a partir d’un bilan énergétique, tel
que : R, +G = H + L, E. Dans lequel H = —p,c,u*T*, ou c, est la capacité calorifique massique
et T* un facteur obtenu a partir du profil de température.

Ces deux approches ont une précision augmentant avec le nombre de points de mesure définissant
les profils (vitesse de vent et température ou humidité) [RANA et KATERJI, 2000].

— Covariance des turbulences —

Cette approche statistique (utilisant la décomposition de REYNOLDS) est permise grace & aux
mesures? de la vitesse verticale des masses d’air et de la variation de leurs concentrations en
vapeur d’eau. Elle est basée sur diverses hypotheses telles qu'une vitesse verticale moyenne
nulle des masses d’air, un flux d’air turbulent, un terrain horizontal et uniforme (entre autres)

7. La résolution de cette approche vis-a-vis de I’évapotranspiration permet difficilement d’observer une évo-
lution plus fine que le pas de temps de I’heure.

8. Adduction : ensemble des autres flux thermiques basés sur un échange de type sensible tel que la convection,
I'irradiation GLO, mais aussi 'impact sur le flux thermique de 'activité métabolique de la plante, la respiration,
la photosynthese, et ceatera.

9. Mesure ponctuelle, au dessus de la canopée, a haute fréquence ([5;40] Hz).
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[BURBA et ANDERSON, 2010]. Elle s’exprime ainsi : L, E = L, - cov(w, q), ol w est la vitesse d’air
verticale et ¢ ’humidité spécifique. Cette approche est I'une des plus directes, mais nécessite une
surface expérimentale importante afin de limiter les effets de bords.

Bien que directe, 'approche par covariance des turbulences est peu utilisée dans les études sur
les PCVy (contrairement aux études agronomiques). Ceci est certainement dii & 'importante sur-
face nécessaire a son utilisation. N’ayant pas cette contrainte, certaines études utilisent I’approche
basée sur un bilan énergétique afin de déterminer le flux thermique associé a I’évapotranspiration
[TAKEBAYASHI et MORIYAMA, 2000; SCHMIDT, 2003; KOEHLER, 2004].

2.1.1.3.3  Physiologie des plantes

Les trois approches basées sur la physiologie des plantes sont les suivantes :

— Le débit de séve —

Méthode d’obtention, in situ et peu onéreuse, de la transpiration par mesure du débit de la seve
dans la plante. Plus précisément, celle-ci est basée sur la caractérisation du mouvement du front
thermique associé au débit d’eau dans le xyléeme '° [ALLEN et al., 2011]. Cette approche (telle
quelle) néglige les pertes par évaporation dues au substrat. De plus, elle définit la transpiration
pour une espece végétale particuliere (méthode peu adaptée si il y a un grand nombre d’especes
en présence).

— La quarantaine —

Cette méthode, également appelée « systeme de la chambre » consiste a créer un compartiment
translucide (idéalement transparent) enfermant (en partie) la plante. La zone créée posséde une
ouverture de diametre limité afin qu’il puisse y avoir un échange entre I'air interne et ’air externe.
Ainsi il est possible de mesurer la différence de pression partielle en eau entre I'air dans ’enceinte
créée et 'extérieur. Les résultats obtenus possédent une incertitude de 'ordre de 10% d’apres la
littérature [RANA et KATERJI, 2000]. Toutefois, cette méthode pose quelques soucis concernant
la similarité du systéme étudié par rapport a un systéme en conditions réelles. En effet, elle
modifie I'irradiation solaire ainsi que la vitesse du vent et la température au contact des feuilles.

— La poromeétrie —

Cette méthode est effectuée wvia un porometre, appareil qui consiste a emprisonner un petit
volume d’air au contact de la feuille puis a mesurer 'humidité relative de ’air en fonction des
sollicitations. Il existe deux types d’approches, en laboratoire ou in situ. Bien plus adaptée aux
besoins, 'approche in situ (via un porometre portable) est aussi moins précise : une erreur
de +£3% sur 'humidité relative induit une erreur de +18% sur le résultat. Comme toutes les
approches physiologiques, cette méthode permet de mesurer spécifiquement la transpiration, elle
a également ’avantage d’indiquer la résistance stomatique, donnée nécessaire pour la validation
des modeles de transpiration de type multiplicatifs 1.

Bien que particulierement peu aisées a mettre en ceuvre, quelques études utilisent la méthode
de la quarantaine (ouverte ou fermée) [VAN DE GRIEND A., 1994; ALUWIHARE et WATANABE,
2003], mais tres peu utilisent celle du débit de séve. Enfin, quelques études utilisent la porométrie
[ALEXANDRI et JONES, 2007].

10. Vaisseaux conduisant la séve brute (minérale) et constitués de faisceaux de cellules mortes alignées et
entourées de lignine.
11. Notion abordée dans le tableau 2.6.
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2.1.1.3.4  synthése

Quelle que soit la méthode utilisée, I'obtention de 1’évapotranspiration est importante, car
son impact sur la réduction des transferts thermiques n’est pas négligeable. En effet, une étude
annonce pour une PCVy séche (humide) en été une réduction de 12% (respectivement 25%) du
flux de chaleur traversant la paroi témoin [LAZZARIN et al., 2005].

Table 2.1 — Synthése des approches expérimentales pour la mesure de |I'évapotranspiration.

Type Meéthode Remarques Méthode Remarques Type
o) Approche globale, mesure continue de la masse du substrat (et
g Lysimetre plantes) variations dues & l'eau. Peu aisé & mettre en ceuvre. Lo
i3 At = 1 heure. Erreur : £10% a +20%. Approche indirecte
9 basée sur la mesure de
o ;
= I’eau dans le substrat.
'i Sondes Approche locale, mesure continue de la fraction volumique d’eau
s réflectométriques liquide (w). At =1 heure. Erreur capteur : £2,5%.
) ) . Approche locale basée sur une constante : 8 (rapport des flux
o Bllan. er(lierg];;thue sensibles sur latents). Mesure continue. At = 1 minute.
% et ratio de BOWEN Erreur : £10%. Approche indirecte
o0 basée sur la mesure des
9 Méthod Approche locale basée sur la mesure de la pression partielle en paramétres
s g aéro d;n;m?que eau a différentes hauteurs dans l.a canopée. Mesure continue. météorologiques dans la
o0 At = 1 minute. .
82 canopée ou au-dessus
= . Approche globale (statistique) basée sur les mesures continues (T, HR, vent).
Covariance des de vi . N Cyens g ,
e vitesse d’air et d’humidité spécifique au dessus de la canopée.
turbulences _ . J . .
At = 1 minute. Grande surface expérimentale nécessaire.
. . Approche locale (peu onéreuse) basée sur la mesure du débit de
Le débit de seve N .
g seve dans les branches de la plante. Mesure continue.
o
) . . Approche directe
% La quarantaine Approche locale. Inﬂuence les COIldlth)IlS environnementales. localisée sur la plante.
= Mise en ceuvre au niveau de la canopée. Mesure ponctuelle. Mesure de leau
E At = 1 minute. Erreur : £10%. transpirée.
[a W

Approche locale. Faible influence sur les conditions
Poromeétre environnementales. Mise en ceuvre au niveau de la feuille.
Mesure ponctuelle. At = 1 minute. Erreur : +18%.

La caractérisation de I’évapotranspiration peut donc étre faite selon les trois types d’approches
présentées. Que celles-ci soient dans des conditions réelles ou en laboratoire. Les études en labora-
toire offrent la possibilité de controler 'environnement dans lequel se déroule I’expérimentation.
Cette approche est utile afin d’étudier spécifiquement un phénomene dans un contexte météoro-
logique précis.

2.1.1.4 Expériences spécifiques présentes en laboratoire

Les expérimentations en laboratoire different des expériences en conditions réelles par la pos-
sibilité de controle des parametres environnementaux. Cette approche permet ainsi d’isoler « ar-
tificiellement » un phénomene particulier par le biais du controle des sollicitations associées
(irradiation, humidité relative, et caetera). Dés lors, une telle approche pose la question du
réalisme des conditions environnementales recréées.

Beaucoup annoncent une certaine difficulté concernant la reproduction des sollicitations pré-
sentes lors d’expérimentations en conditions réelles. Il s’agit par exemple de l'irradiation. Si
simulée par une lampe infrarouge [ONMURA et al., 2001], le spectre d’émission est alors généra-
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lement trop faible dans le domaine du visible et du RPA 12 et trop élevé dans le domaine spectral
des infrarouges; Si elle est simulée par des lampes & décharges de haute intensité [BELL et
SPOLEK, 2009], la densité de flux est généralement trop faible 13.

Certaines études utilisent la quarantaine afin d’évaluer la réduction du transfert thermique a
travers la paroi due a la végétalisation d’un toit. En pratique, des petites chambres de 'ordre du
meétre carré sont utilisées avec une irradiation de 500 W.m™? sur différents types de plants [FANG,
2008]. II ressort de cette expérimentation une réduction de la température de la surface de la
toiture et de l'air environnant lorsque la végétation est présente.

D’autres études ont utilisé une soufflerie afin d’analyser I'effet des pertes thermiques par évapo-
ration sur la PCVy [ONMURA et al., 2001], ou bien de calculer les résistances thermiques associées
a divers échantillons de PCVy [BELL et SPOLEK, 2009]. Certaines d’entre elles ayant combiné
I'utilisation d’une soufflerie et d’un lysimetre afin d’obtenir le taux d’évaporation de ’eau conte-
nue dans le substrat [YAMANAKA et al., 1997]. Des études combinent la soufflerie, le lysimeétre et
la quarantaine (fermée) afin d’étudier le transfert thermique, et caractériser la résistance équiva-
lente. Elles ont généralement une surface de l'ordre du metre carré et une irradiation proche de
100 W.m™? [OULDBOUKHITINE et al., 2014]. 1l en a été déduit que I’évapotranspiration est 1'un
des mécanismes les plus influents sur le transfert thermique a travers la paroi [ONMURA et al.,
2001].

Pour conclure, ces études représentent une base vers des expérimentations dont le controle est
plus précis. Notamment concernant le réalisme de la simulation des conditions environnemen-
tales '*. De plus, aucune de ces études ne ft en mesure d’obtenir continiment '® 1’évolution de
I’évapotranspiration, variable ressortant de ces études comme étant cruciale dans les processus
de transferts massiques et thermiques associés a la PCVy.

2.1.1.5 Syntheése typologique

Les diverses études expérimentales en laboratoire ou en conditions réelles portant sur la ca-
ractérisation thermique des PCVy se sont principalement focalisées sur trois aspects :

1. Le transfert thermique & travers la paroi;
2. La résistance associée a la PCVy ;
3. L’évapotranspiration.

L’aspect utilisé est fonction de la finesse de la caractérisation souhaitée pour la PCVy étudiée.
Il ressort de ces approches que ’évapotranspiration est I'un des phénomenes les plus complexes
a instrumenter sur une PCV. De plus, il ne semble pas y avoir d’étude ayant permis de mesurer
contintiment les transferts de masse et d’énergie les plus importants. Ceci représente une difficulté
a surmonter dans le but de développer et de valider un modele décrivant précisément les transferts
thermiques au sein d’une PCVy.

Enfin, ces études démontrent que les PCVy peuvent réduire le transfert thermique a travers la
paroi. Cette notion sera développée plus amplement dans la section suivante.

12. RPA : définit le domaine spectral utilisé par la photosynthése. Acronyme associé a « Région Photosynthé-
tiquement Active ».

13. De lordre de 100 W.m™? [BELL et SPOLEK, 2009]. En comparaison, sous les tropiques irradiation solaire
dépasse souvent les 1000 W.m™2 (valeur standard utilisée pour la définition de la puissance de référence des
panneaux photovoltaiques).

14. Réalisme de 'intensité de chacune des sollicitations prises individuellement ainsi que le réalisme de leurs
associations.

15. Avec une précision permettant un pas de temps de 'ordre de la minute.
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2.1.2 Les résultats expérimentaux

Cette section présente les principaux résultats expérimentaux associés aux transferts ther-
miques a travers une PCVy.

2.1.2.1 Impact sur les températures

La présence d’une PCVy agit sur la température de surface du toit. Elle permet notamment
d’en réduire considérablement la variabilité quotidienne et la température moyenne.

— La variabilité quotidienne —

D’aprés CONNELLY [CONNELLY et Liu, 2005], au cours d’un mois d’automne 16, la variabilité
de ces températures est fortement impactée. Elles sont de 32°C, 3°C et 1.5°C, respectivement
pour une toiture bitumineuse standard (grise claire), une PCVy épaisse de 75 mm et une PCVy
épaisse de 150 mm. Livu [L1u, 2003] confirme cette tendance a travers une étude de 2 ans 7
durant laquelle la PCVy réduit la variabilité moyenne de la température de 45°C a 6°C en été.

— La température moyenne —

Concernant la température moyenne, la présence de PCVy provoque une température moyenne de
surface supérieure a 30°C uniquement 3% du temps au cours des deux ans d’études. Ce résultat
représente une réduction du flux de plus de 47% comparativement & une toiture bitumineuse
classique.

— Analyses descriptives —

Bien que la température soit la variable représentant le plus finement 1’état physique et énergé-
tique du systéme, cette grandeur est peu utilisée '® dans les analyses descriptives des systémes
testés. Effectivement, bien qu’étant une variable d’état, la température ne rend pas compte du
transfert thermique, du flux énergétique traversant la paroi. L’approche principale dans les études
thermiques associées aux PCV consiste a apporter une information quant a l'isolation inhérente
a la présence de celle-ci, donc a la réduction du flux thermique associé.

Une approche sous forme de flux permet I'analyse directe de la répartition énergétique selon les
phénomenes physiques, ce que ne permet pas une représentation via les températures.

2.1.2.2 Répartition des flux énergétiques

— Sensibilités globales —

Des études expérimentales ont permis de pondérer I'importance des différents phénomenes de
transfert inhérents a la PCVy (ou sensibilité). Cette pondération s’effectue par rapport & lirra-
diation solaire (¢,,). Les figures 2.1a et 2.1b expriment cette sensibilité pour une PCVy semi-
intensive 1 localisée & Vicenza (nord-est de I'Ttalie) en environnement naturel, sous un climat
de type méditerranéen (Cfa selon la classification de Képpen).

Il apparait que pour ce climat (Cfa), quelle que soit la saison, la répartition des flux ther-
miques (rapportés & lirradiation solaire) est impactée par la présence d’une PCV. En effet le

16. Zone climatique de type Dfb selon KOPPEN, irradiation journaliére maximum : 350 W.m™2, gamme de
température : 9 — 15°C.

17. PCVpy de 175 mm, mémes conditions géographiques, toiture bitumineuse comme référence.

18. Bien que les courbes de température soient présentées afin de caractériser I’évolution thermique du systéeme
étudié.

19. Composition : 20 cm de substrat sur 11 cm de drainage en polyéthyléne et végétalisé par du sédum (albédo
de 0,23).
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- X 100 100 100 - . 100 100
Irradiation solaire Irradiation solaire 19
Adduction extérieure %4 13 Adduction extérieure
Réflectivité solaire 23 s 8 Reflectivité solaire 106
10 23 10
Absorption solaire Absorption solaire
39 39 47
Evapotranspiration Evapotranspiration
potransp 12 25 PoTansP 63
Accumulation thermique 1,3 0,6 0 Accumulation thermique 12 4
Adduction intérieure Adduction intérieure
1,8 0,4 4,4 17 12
PCVh PCVh Toiture PCVh Toiture
Séche Humide traditionnelle humide traditionnelle
(a) En été (b) En hiver

Figure 2.1 — Répartition des flux a travers une PCVy en été et en hiver pour un climat
méditerranéen de type Cfa selon Képpen [LAZZARIN et al., 2005].

flux d’adduction?® de la toiture bitumineuse classique est alors réparti entre la réflectivité so-
laire, I"absorption solaire (dont la photosynthése ?!) et I’évapotranspiration. Contrairement aux
deux précédents, ce dernier évolue selon la teneur en eau dans le substrat. Enfin, en hiver, les
intrants énergétiques étant plus faibles, ’évapotranspiration importante induit 'apparition d’un
flux d’adduction extérieur positif, mais pas assez soutenu pour prévenir du flux d’adduction in-
térieur négatif. Dans ce cas, la PCV intensifie les pertes thermiques en hiver, corroborant ainsi
I'observation 2 de JiM pour un climat subtropical humide [JiM et TSANG, 2011a).

Certaines recherches ont classé ’évapotranspiration comme le phénomeéne dominant associé
a la dissipation de I’énergie absorbée par la canopée [WONG et al., 2003b; THEODOSIOU, 2003;
PAarLomo DEL BARRIO, 1998; TAKAKURA et al., 2000; ONMURA et al., 2001; SAILOR, 2008]. Mais
cette distinction ne fait pas consensus. En effet, d’autres études, plus anciennes, considérent
que le phénomeéne dominant est associé aux propriétés radiatives des feuilles [CURTIS, 1936;
MELLOR et al., 1964]. A ce jour, le débat est toujours ouvert.

— Sensibilité de I'évapotranspiration —

Différentes mesures 2* dans des environnements agricoles [ANDERSON et al., 1984], urbain [TEJEDA-

MARTINEZ, 1996] et suburbain [BARRADAS et al., 1999] ont obtenu des ratios similaires exprimant
I'influence de I’évapotranspiration dans le transfert thermique associé & une PCVy. Le tableau 2.2
résume les résultats de ces différentes études [ANDERSON et al., 1984; TEJEDA-MARTINEZ, 1996;
BARRADAS et al., 1999]. Les trois types de transferts étudiés varient en fonction de la teneur
en eau du substrat, toutefois tous sont importants dans les transferts thermiques au sein de la

Il apparait que méme dans pour un substrat sec, I’évapotranspiration joue un role important
dans les transferts de chaleur (bien que nettement plus faible). Il s’avére également que les valeurs
obtenues en laboratoire [GATES, 1980a] sont plus élevées que celles en conditions réelles pour
I’étude des feuilles, mais pas pour celle de la PCVy. Enfin, il est & noter que l'importance de
I’évapotranspiration dans la réduction des transferts thermiques dans la paroi fait consensus
[PaLoMO DEL BARRIO, 1998; THEODOSIOU, 2003; KUMAR et KAUSHIK, 2005].

20. Adduction : ensemble des autres flux thermiques basés sur un échange de type sensible tel que la convection,
I'irradiation GLO, mais aussi 'impact sur le flux thermique de I'activité métabolique de la plante, la respiration,
la photosynthese, et ceatera.

21. Selon FENG, une expérimentation en climat subtropical humide basée sur du Sedum lineare. a permis de
caractériser les flux sortants suivants : évapotranspiration (-58,4%), irradiation extérieure (-30,9%), photosynthese
(-9,5%), stockage du sol (-0,5%) et des plantes (-0,1%), adduction intérieure (-0,6%) [FENG et al., 2009]. Il apparait
donc que la notion de photosynthése n’est pas toujours négligeable.

22. Observation précisée section 2.1.2.6.

23. Ces données ont été obtenues dans la ville de Mexico (Mexique) et sur des sites agricoles du Nebraska
(USA).

24. Les PCVy utilisées dans ces graphiques sont composées d’une isolation de 75 mm de fibre minérale, d’un
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Table 2.2 — Sensibilité des flux relatifs a I'évapotranspiration, la conductivité du substrat et
la convection dans différentes conditions [TABARES-VELASCO, 2009]

Suburbain Suburbain . . Laboratoire | Laboratoire
Zone2 (Sub. sec) (Sub. humide) Urbain Agricole (Feuilles) (PCVy )
D/ P 0,68 0,27 0,36 0,21 0,14 0,23
Dsur/ i 0,07 0,03 0,04 0,05 N/A 0,09
G/ Pr 0,25 0,70 0,60 0,72 0,86 0,68
40 40
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Figure 2.2 — Bilan des flux au cours du temps a travers une PCVy 2* et une toiture
bitumineuse de référence (Ref). [BAss, 1999]

drainage en polystyréne expansé de 35 mm et un substrat de 150 mm [Bass, 1999].
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2.1.2.3 Impact sur le transfert thermique

— Réduction des gains —

La présence d'une PCVy permet de réduire considérablement les gains thermiques. D’apres
CONNELLY [CONNELLY et Liu, 2005] une PCVy de 75 mm permet une réduction des gains
de 100% (gains nuls) aux mois d’automne a Ottawa 2. Une étude de douze mois effectuée par
Liu [L1U et BASKARAN, 2004] sur une PCVy de 175 mm (méme site) confirme cette tendance :
elle annonce une réduction annuelle de gains thermiques de 90% comparativement & une toiture
bitumineuse classique.

La réduction des gains est permise par le découplage partiel des mesurandes irradiation et flux
traversant la paroi [Bass, 1999] (Fig. 2.2e). En effet, la protection radiative et l'inertie ther-
mique de la PCV permettent de réduire 'influence de 'irradiation sur la température de la paroi.
L’inertie est principalement apportée par le substrat, alors que la protection radiative est princi-
palement due a la végétation, dont la réflectivité comprise entre 0,70 et 0,85. En comparaison, la
réflectivité associée a une toiture bitumineuse classique est de 0,1 a 0,2. La PCVy permet donc
de réduire considérablement les transferts radiatifs [GAFFIN et al., 2005].

Un autre phénomene est prépondérant dans la réduction des gains : 'évapotranspiration [LAzZ-
ZARIN et al., 2005; TABARES-VELASCO, 2009]. Son impact est fonction de la teneur en eau de la
PCVy (Fig. 2.1, Tab. 2.2).

— Réduction des pertes —

Concernant les pertes, celles-ci sont réduites en moyennes de 56% en automne et 30% annuelle-
ment, d’aprés les deux études précédentes [L1U et BASKARAN, 2004; CONNELLY et Liu, 2005].
La cinétique des pertes est également modifiée, l'inertie de la PCV aidant, le flux thermique
(négatif) est quasiment constant tout au long de la journée °. A noter que cette caractéristique
n’est pas présente pour les toitures bitumineuses classiques, dont la grande variabilité du flux est
fortement couplée a l'irradiation. Toutefois, cette notion de variabilité est a pondérer en fonction
de la couverture neigeuse possiblement présente.

— Réduction globale —

D’un point de vue global, a I’échelle de temps de la journée, un bilan de flux peut étre effectué. Il
comprend alors les gains survenant lors d’une irradiation suffisamment intense et les pertes dans
le cas contraire. Les cas présentés précédemment définissent une réduction globale du transfert
thermique en automne de 70% et 60% annuellement [L1U et BASKARAN, 2004; CONNELLY et L1U,
2005]. Ces résultats sont corroborés par ONMURA au Japon [ONMURA et al., 2001] qui annonce
une diminution annuelle des transferts de 50%.

Les graphiques de la figure 2.2 expriment ces notions.

— Anisotropie directionnelle —

De nombreuses expériences prouvent que la présence d’'une PCVy permet de réduire considéra-
blement les flux thermiques traversant une paroi. Ces mémes expériences différencient souvent
I'impact spécifique de la PCV selon le sens de ces flux. La répercussion étant différente selon
qu’ils soient entrants (gains) ou sortants (pertes). Il apparait donc une certaine « anisotropie
directionnelle » de la PCV.

Cette anisotropie, provient notamment des phénomenes d’évaporation et de transpiration. Elle
induit une capacité plus importante de la PCV & limiter les gains que les pertes 2" (d’autant plus
que le substrat est humide).

25. Ottawa, capitale du Canada, située dans la province de PONTARIO. Zone de KOPPEN : Dfb.
26. Cette constance rendant la gestion énergétique du batis bien plus aisée.
27. Cette propriété explique en partie 'origine de la saisonnalité des parois complexes végétalisées.
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2.1.2.4 Influence de ’épaisseur

— Résistance thermique de la PCV et linéarité —

A teneur en eau égale, une épaisseur de substrat plus importante induit une résistance thermique
du substrat également plus importante 2 [KUTILEX et al., 1988; WOLFSON et PASACHOFF, 1995].
Toutefois, ’évolution de la résistance thermique du substrat n’est pas nécessairement apparente.
En effet, dans certaines conditions, le transfert thermique di a la vapeur d’eau dans le substrat
est trop important pour que I’évolution de la résistance soit visible 27.

De ce fait, la corrélation entre ’épaisseur du substrat et la résistance thermique apparente asso-
ciée n’est pas nécessairement linéaire (puisque subordonnée au climat). Cette notion est aisément
identifiable lors du gel du substrat. Le substrat gelé ayant une plus forte conductivité thermique,
toute augmentation de 1’épaisseur 3° conduisant au passage du front de solidification (donc & un
substrat ayant sa couche inférieure non gelée) conduit & une évolution non linéaire de la résis-
tance thermique 3.

Pour des faibles épaisseurs de substrat, la résistance thermique apparente de PCVy de type exten-
sif évolue sur [1,17 — 2,70] W.m 2. K ' [WONG et al., 2003a; TABARES-VELASCO et SREBRIC, 2009a;
BELL et SPOLEK, 2009]. Pour une plus forte épaisseur (400 mm) celle-ci diminue & 0,454 W.m 2. K™
[WONCG et al., 2003a]. Ce résultat contre-intuitif (diminution) peut étre expliqué par la différence
de conditions météorologiques, impactant notamment 1’évapotranspiration, qui a elle seule peut
réduire la température de surface de 4°C [Bass, 1999]. D’une maniére générale, selon Bass [1999]
la résistance thermique d’une paroi peut étre augmentée jusqu’a 30% ; toutefois, la présence d’une
PCVy peut également augmenter les pertes 32 si 'on se réfere aux flux négatifs observés en journée
par [LAZZARIN et al., 2005; JiM et TSANG, 2011a] et [JEAN et al., 2014].

— Résistance thermique apparente et teneur en eau —

L’épaisseur du substrat n’est donc pas le facteur principal définissant la résistance thermique
apparente, son évolution étant subordonnée a la teneur en eau de la PCVy. Différentes études
indiquent que le substrat humide permet une meilleure réduction du flux thermique a travers
la paroi que le substrat sec [WOLFSON et PASACHOFF, 1995]. CONNELLY [CONNELLY et LIU,
2005], en donne un exemple se déroulant durant les mois d’automne. Dans celui-ci, les réductions
des pertes de flux associées a des PCV humides de 75 mm et 150 mm d’épaisseur sont sensible-
ment égales 3. Ce résultat caractéristique provient principalement de la combinaison de trois
phénomenes :

1. L’ajout d’eau dans le substrat augmente la conductivité thermique. S’il est saturé en eau,
cette propriété tend a rendre les différences d’épaisseurs peu significatives.

2. Siil y a évaporation dans le substrat, alors la vapeur d’eau produite augmente la conduc-
tivité thermique de ce dernier.

3. Dans le cas d’'un changement de phase, il y a également diminution de la température
locale, impactant 34 ainsi le gradient de température dans le substrat.

La pondération de chacun de ces phénomeénes (ou sensibilité) dépend du degré de saturation en
eau du substrat ainsi que de I'importance du débit d’eau évaporé.
Par conséquent, le flux thermique dans la PCV est fonction du champ thermique en présence, de la

28. L’intensité de 'influence de ’épaisseur du substrat sur le flux thermique ne fait pas consensus. Des études
Pestiment bas [IKKUTILEX et al., 1988], d’autres haut [WOLFSON et PASACHOFF, 1995].

29. La différence de conditions expérimentales est susceptible d’expliquer pourquoi 'influence de 1’épaisseur
du substrat sur le flux thermique ne fait pas consensus.

30. Pour information, malgré le gel partiel du substrat, une PCVyg de 225 mm permet de garder la couverture
bitumineuse hors gel par -22°C (pour la région de Toronto) [L1U et BASKARAN, 2004].

31. Due a l'apparition d’un second matériau ayant une conductivité thermique différente.

32. A noter que dans ce cas la notion de résistance équivalente n’est plus représentative du systéme observé.

33. La variation du simple au double de I’épaisseur du substrat induit des réductions de perte de flux de 56%
a 55% [CONNELLY et Liu, 2005].

34. La diminution de température locale augmentant ou réduisant le gradient de température en fonction du
champ de température présent & cet instant.
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teneur en eau dans le substrat et des conditions météorologiques (régulant I’évaporation). A noter
qu’une épaisseur de substrat plus importante permet d’augmenter la capacité de stockage en eau.
L’épaisseur du substrat joue donc un réle prépondérant, notamment en cas de précipitations peu
fréquentes.

— L’inertie —

L1u [L1U et BASKARAN, 2004] corrobore les observations de CONNELLY toutes saisons confondues
concernant la réduction des pertes de flux. Seule une tres légere fluctuation du flux au cours de
la journée est perceptible®® entre des PCVy de 225 mm et 175 mm. Cette fluctuation est due a
une différence d’inertie provenant principalement de I’humidité contenue dans le substrat. Cette
derniére ayant la capacité de stocker une quantité importante d’énergie sous forme de chaleur
sensible.

— Bilan —

Considérant les phénomenes physiques présents, il apparait que l'influence de l’épaisseur du
substrat sur le flux thermique est principalement due a ’eau qu’il contient [LIU et BASKARAN,
2004]. L’impact thermique intrinséque & sa composition étant secondaire face aux transferts
massiques et thermiques associés a 1’eau.

2.1.2.5 Influence dynamique : saisonnalité

— Impact de la saisonnalité —

L’évolution temporelle du transfert thermique a travers la PCVy a été relevée expérimentalement
par L1u36 (Fig. 2.2d). Elle observe notamment une diminution des gains de 75% en été. En
automne et début d’hiver, cette efficacité semble étre nettement diminuée, la PCVy devenant
thermiquement comparable a la toiture de référence [L1U et BASKARAN, 2004; LAZZARIN et al.,
2005]. Enfin, en climat froid, durant I'hiver I’évolution est principalement subordonnée & deux
phénomenes antagonistes : le gel du substrat et sa couverture neigeuse. Le premier diminuant
la résistivité thermique du substrat, alors que la seconde l'augmente [PECK et CALLAGHAN,
1999; Liu, 2003]. Comparativement & une toiture bitumineuse dallée sur lit de sable, Liu [L1U et
BASKARAN, 2004] annonce une réduction des pertes en hiver de 30% a TORONTO.

— Saisonnalité de la résistance thermique —

La PCVy a la propriété intrinseque d’évacuer la chaleur principalement par évaporation de I'eau
contenue dans le substrat et par transpiration des plantes. De ce fait, tant que le substrat est
humide, la PCV agit comme une pompe a chaleur dont la source chaude est le bati et la source
froide I’environnement extérieur. Par voie de conséquence, la résistance thermique de la PCVy
évolue en fonction des sollicitations, ainsi que des cycles circadiens et saisonniers (Fig. 2.2d et
2.1) [L1u et BASKARAN, 2004; Liu et MINOR, 2005]. La protection globale procurée par la PCV
étant évolutive elle peut alors étre définie par une résistance thermique apparente évolutive :
Rap(t).

— Isolation traditionnelle —

L’évacuation des calories par évaporation évoluant en fonction de I’humidité du substrat, la
PCVy peut nécessiter ’ajout d’une isolation traditionnelle dans les climats humides ayant une
saison froide ou tempérée. A noter que 'impact de cette isolation sur la résistance thermique a
une influence relative due a la saisonnalité observée. En effet, expérimentalement, I'impact de la

35. Toutefois, des différences apparaissent en hiver dues au gel du substrat, voir figure 2.2d [L1U et BASKARAN,
2004].

36. Expérimentation faite sur une PCV de 225 mm, comparativement a une toiture bitumineuse classique et
sous un climat continental humide [LIU et BASKARAN, 2003, 2004]
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présence d’un panneau drainant en polystyrene expansé sur la résistance thermique d’une PCVy
est bien meilleur en hiver qu’en été37 [L1U et BASKARAN, 2004; L1U et MINOR, 2005].

— L’inertie thermique —

De plus, la saisonnalité impacte également I'inertie thermique du systeme étudié. Par exemple,
si deux PCVy (identiques par ailleurs) ont une différence d’épaisseur, la différence d’inertie ther-
mique engendrée est a son paroxysme en été, mais diminue drastiquement en hiver sous un climat
humide [L1U et BASKARAN, 2004].

— L’impact des plantes —

La végétation fait partie intégrante des étres vivants. A ce titre, elle évolue dans le temps, que
cette évolution résulte de phénomeénes intrinséques & celle-ci (croissance, cycles circadiens, sai-
sonniers, etc.) ou bien extrinséques (impacts de parasites, prédateurs ou autres sollicitations
inadaptées, etc.). Ainsi, il arrive qu'une partie de la PCVy soit localement exempte de végéta-
tion. Cette absence impacte des lors le transfert thermique.

Toujours selon LiU, en "absence des plantes, le substrat seul arrive aux mémes réductions de
pertes. Concernant la réduction des gains, elle diminue de 90% a 50%, comparativement a une
toiture bitumineuse classique non protégée. En 2002, une étude menée a I'université de Pennsyl-
vanie [TABARES-VELASCO et SREBRIC, 2011] corrobore cette tendance. Elle indique que 1'éva-
potranspiration pourrait étre le phénomene prépondérant dans la réduction des flux thermiques
estivaux. Il apparait ainsi que l'ensemble substrat + végétation constitue l'outil majeur de la
réduction des gains thermiques.

2.1.2.6 Influence du climat

Les conditions climatiques conditionnent la capacité des plantes a transpirer, elles peuvent
amener le substrat a geler, se déshydrater, étre saturé en eau ou couvert de neige (etc.). Elles
influent donc grandement sur les caractéristiques thermiques de la PCVy.

— Episodes climatiques —

Concernant la neige, des études effectuées au Canada [Bass, 1999; PECK et CALLAGHAN, 1999;
Liu, 2003] indiquent que sa présence diminue la fluctuation de la température au sein de la
paroi. En quantité homogene et suffisante [Bass, 1999], elle est également définie comme une
« excellente isolation » par Liu [Liu, 2003]. Toutefois, ceci est vrai uniquement si le point de
condensation est dans le substrat et non dans le bati [PECK et CALLAGHAN, 1999].

Lorsque le substrat gele, le changement d’état induit une meilleure conductivité thermique. De ce
fait, les capacités d’isolation thermique du substrat, et donc de la PCVy chutent considérablement
[L1u, 2003; Liu et BASKARAN, 2004].

A noter que les conséquences thermiques en cas de forts épisodes de vent ou de pluie (cyclones,
tornades, moussons, etc.) n'ont pas été étudiées.

— Impact du climat —

En climat continental, considérant la capacité des PCVy & limiter les pertes 8, il semble que leur
efficacité soit plus importante dans les régions chaudes [L1U et BASKARAN, 2003]. Les résultats
obtenus pour des PCVy identiques soumises & des climats légérement différents?® tendent a
corroborer cette hypothése [L1U et BASKARAN, 2004].

En climat méditerranéen il n’y a pas de couverture neigeuse afin de protéger la paroi. De ce fait,
la faible irradiation couplée a I’évapotranspiration (principalement) induit un bilan énergétique

37. La réduction des pertes dues a la présence d’un panneau drainant en polystyréne expansé est de 10% en
hiver et quasi nulle en été [L1U et BASKARAN, 2004; Liu et MINOR, 2005].

38. Faible capacité d’isolation pour des substrats d’épaisseur inférieure & 30 cm.

39. Expérimentations effectuées au Canada, & Ottawa (Dfb) et Toronto (Dfb).
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négatif [LAZZARIN et al., 2005]. Ce comportement a été également vérifié & Hong-Kong, donc
dans un climat subtropical humide [JIM et TSANG, 2011a].

Contrairement aux résultats trouvés pour les climats continentaux, sous un climat subtropical
humide la dynamique du comportement de la PCVy peut, selon la saison, ne pas correspondre a
celui d’'un matériau classique, défini par sa résistance thermique. En effet, dans ce cas 'impact
du complexe sur le champ thermique du béati se rapproche de celui d’'une pompe a chaleur, ce
transfert pouvant conduire a une surconsommation de chauffage afin de compenser les pertes.
L’évolution de la résistance thermique apparente « Rqp(t) » est donc fonction du type de climat.

2.1.2.7 Impact sur la demande en énergie

— Saisonnalité —

Considérant le lien de subordination direct entre le flux thermique traversant la PCVy et la
consommation énergétique, il est naturel que ce dernier évolue également de maniere dynamique.
D’aprés L1u [LIU et BASKARAN, 2004], la réduction moyenne de la demande en énergie %, due a
une PCV de 225 mm est présente tout au long de ’année dans des proportions différentes. Elle
est de 50 & 90% 1'été et de 10 & 40% I’hiver. Annuellement, cette réduction est de I’ordre de 50%,
répartie en moyenne sur une diminution des gains (90%) et des pertes (30%), correspondant
respectivement aux besoins en climatisation et en chauffage.

— Epaisseur (et saisonnalité) —

Selon la saison, 1’épaisseur du substrat n’impacte pas de facon identique les flux traversant la
PCVy. Ce parameétre influe donc sur la demande en énergie (Fig. 2.2d). Pour un climat conti-
nental humide [L1U et BASKARAN, 2004], en été, la différence de demande en énergie due a des
PCVy de 175 et 225 mm est faible (inférieure & 5%). Durant Uhiver, ces deux substrats sont
gelés, dont le premier totalement. De ce fait, I'impact sur leurs résistivités thermiques induit une
demande en énergie plus importante (10%). Sur 'année, la différence entre ces deux épaisseurs
est de Pordre de 8%. Le taux de variation associé & I’épaisseur étant de 22%, I'impact de ce
parametre n’est donc pas linéaire.

A noter que les besoins en énergie traduisent des utilisations différentes selon la saison, climati-
sation en été et chauffage en hiver. Une PCV correctement dimensionnée est donc apte a réduire
considérablement les besoins en énergie.

— Localisation de I'impact —

La présence d’une PCV se traduit par un impact principalement localisé dans les zones adjacentes
a linstallation. D’aprés SA1z [SAIZ et al., 20006], les besoins en climatisation pour une maison
classique de Toronto sont globalement diminués de 25%, alors qu’ils sont de 60% pour la zone
sous-jascente a la PCVy. Cette distribution est plus évidente a I’échelle d'un immeuble de 8 étages.
Toujours d’aprés SAIZ [SAIZ et al., 2006, une PCVy installée sur le toit (4 Madrid) permet de
réduire, a ’échelle de 'immeuble, les besoins en climatisation de 6% durant 1’été. Durant les
pics de consommations, cette réduction est globalement de 10% répartie sur les quatre étages
supérieurs dont leurs besoins ont respectivement diminués de 25%, 9%, 2% et 1%.

— Mesure de I'impact —

Les propriétés thermiques des PCVy et leurs impacts sur les flux de chaleurs traversant la paroi
sont fonction des conditions météorologiques. De ce fait, il n’est pas aisé de les caractériser.
Afin de pallier le caractére dynamique, une solution consiste & observer 'impact énergétique, tel
que présenté dans les paragraphes précédents. Toutefois, il est & noter que I'impact exprimé en
pourcentage est fortement corrélé a l'isolation de I’enceinte considérée. De ce fait, ce témoin est
donc a interpréter avec précaution.

40. Comparativement a une toiture bitumineuse dallée sur lit de sable.
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Dans le but de pouvoir comparer les PCVy d’un point de vue énergétique, MOODY propose en
2013 un coefficient, le DBGR, exprimé par ’équation 2.1 [MOODY et SAILOR, 2013] :

E
DBGR = =L 2.1
Fopes (2.1)

Le DBGR (Dynamic Benefit of Green Roofs) est basé sur le principe de la mesure de I'efficacité
thermique des enveloppes inertiques (DBMS) proposé en 2001 par le laboratoire « Oak Ridge Na-
tional Laboratory » (ORNL). Dans cette formulation, E,., représente 1’énergie CVC*! annuelle
associée a la PCVy. Quant a E.q, il représente 1’énergie CVC annuelle associée a une paroi tradi-
tionnelle équivalente 2. Ainsi, une valeur du DBGR supérieur & I'unité indique une performance
supérieure de la PCVy comparée & sa paroi classique équivalente 43.

2.1.2.8 Synthése des résultats expérimentaux

Les diverses études expérimentales ont permis de caractériser I'impact des PCVy selon trois
aspects :

1. Le flux thermique;
2. Le champ de température;
3. La consommation énergétique associée.

Une synthese est proposée par le tableau 2.5.

A noter que ces trois aspects caractérisent le comportement de la PCVy. Ce comportement pro-

vient essentiellement de la composition de la PCVy,, mais également (fortement) des influences
climatiques qu’elle subit. En ce sens, certaines des études expérimentales ont tenté de caractéri-
ser l'influence de trois facteurs : I’épaisseur du substrat, la saisonnalité et le climat.
La compréhension fine des processus associés a ces facteurs n’est pas évidente, car ils font inter-
venir de nombreux phénomenes impactant les transferts thermiques au sein de la PCVy. Selon les
études de sensibilités effectuées, les phénomeénes prédominants sont les suivants : la réflectivité
solaire, l’absorption solaire, le flux d’adduction externe et I’évapotranspiration (flux évoluant
selon la teneur en eau dans le substrat).

Comparativement & une toiture bitumineuse classique, la PCVy permet de diminuer les gains
et les pertes annuels en climat continental. Toutefois, en climat méditerranéen ou subtropical
humide seuls les gains sont diminués, les pertes ayant tendance a étre amplifiées. Cette différence
de comportement est due au climat, celui-ci gouvernant les deux phénomenes prépondérants :
Iirradiation et I’évapotranspiration.

Suite a ces constats, et dans le but de pouvoir prédire de facon dynamique I’évolution du
transfert thermique dans une PCV, les phénomenes observés et leurs interactions ont été modélisés
a différentes échelles et selon diverses approches. Cette notion est I'objet de la sous-section
suivante.

41. Energie affectée au chauffage, & la ventilation et & la climatisation.

42. Id est : paroi définie par des caractéristiques physiques constantes et ayant une résistance thermique égale
a celle de la PCVy mesurée en régime permanent (Rpcv).

43. Afin de permettre une comparaison inter-PCVy il est donc nécessaire que le calcul de la résistance équiva-
lente soit fait dans des conditions normalisées.
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2.2 Approche théorique

Modéliser et prédire I'impact thermique d’une PCVy n’est pas chose aisée, car divers phéno-
menes complexes sont & I'oeuvre. En effet, cet impact est gouverné par les transferts thermiques
et massiques présents a travers la paroi. Or, ceux-ci résultent entre autres de 'ombre portée sur
la surface du substrat par les plantes, de l'irradiation solaire, de I’évapotranspiration, de l'inertie
thermique [L1U, 2004-11-04], mais aussi de I’état des plantes (développement, saisonnalité), de
la teneur en eau du substrat, etc.

Afin de pallier ces difficultés, divers types de modeles furent créés. Il semblerait que le pre-
mier modele théorique publié, prédisant 'impact thermique d’une PCVy, soit celui d’une équipe
Indienne en 1982 [NAYAK et al., 1982]. Depuis, les modéles proposés se sont peu & peu affinés,
passant par I'utilisation de résistances en régime permanent et /ou par Pajustement des propriétés
radiatives/spectrales de la paroi en fonction du type de végétation. Puis, plus récemment, deux
approches radicalement différentes sont apparues, 1'une physique, la seconde stochastique *°.
Dans une approche physique, des modeles ont intégré des bilans thermiques et massiques afin de
considérer les phénomenes observés, tels que I’évapotranspiration. Ce faisant, ces modeles sont
devenus plus précis, mais aussi plus complexes.

L’objet de cette section consiste a expliciter la logique sous-jacente aux principaux modeéles
observés dans la littérature.

2.2.1 Les types de modélisation
2.2.1.1 Pluralité des domaines

La modélisation d’un phénomene consiste a représenter celui-ci par un jeu d’équations, ou par
des modeles mathématiques permettant de reproduire et donc prédire 1’évolution du systéme
étudié. Dans le cas des PCV, ce jeu d’équation recoupe plusieurs domaines scientifiques. Si I'on
considere uniquement ’approche thermique, les domaines prépondérants a ’obtention de résul-
tats précis sont les suivants :

Les transferts thermiques :
Evolution dans les milieux continus, poreux, fluides et végétaux ;
Les transferts massiques :
Evolution dans les milieux poreux, fluides et végétaux :
La botanique :
Evolutions saisonniére et circadienne, adaptation aux sollicitations en fonction
des besoins vitaux (notion de « matériau » vivant);

La complexité de ’étude des PCV est caractérisée, entre autres, par cette pluridisciplinarité.
Elle induit généralement #® 'utilisation d’un modele combinant différents sous-modéles*” inhé-
rents aux divers phénomeénes physiques observés.

45. La modélisation stochastique pure d’une PCVy est principalement basée sur les réseaux de neurones.
Difficilement généralisable, cette approche fait I’objet de peu d’études. Elle n’est pas étudiée dans ce chapitre.

46. Il est possible de modéliser une PCV par un modele unique (empirique ou stochastique), mais cette approche
induit une forte erreur sur le résultat.

47. Un modele est catalogué comme « sous-modele » & partir du moment ou celui-ci est combiné avec d’autres
modeles dans un ensemble plus vaste.
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2.2.1.2 Les sous-modéles

Au sein du modele, les sous-modeles peuvent étre de cing types *® : empiriques, déterministes,
déterministes simplifiés, simplifiés et stochastiques. Les nuances entre ces diverses approches sont
définies ci-dessous. A noter que chacune de ces approches, ou type de modele, ont des avantages et
des inconvénients concernant les temps de calcul, la précision des résultats, les données nécessaires
ou la complexité de mise en ceuvre. Par conséquent, le choix des sous-modeles les plus adaptés,
et donc du modele optimal, pour un cas donné est alors déterminé en fonction des besoins.

— Empiriques —

Les modeles empiriques, ou méta-modeles, sont obtenus a partir de 'interpolation de résultats
expérimentaux. Les équations obtenues proviennent du traitement numérique des variables ob-
servées. De ce fait, au sein des équations formant le modele empirique, ces variables se trouvent
pondérées par des scalaires introduits sous forme de facteurs ou d’exposants.

A noter que ces équations sont propres au systéme étudié et difficilement exploitable pour
d’autres systemes ; c’est la raison pour laquelle ce type de modeéle est peu utilisé en recherche pour
définir une PCVy. Ils ont par ailleurs I'avantage d’étre aisément implémentables et nécessitent
un faible temps de calcul.

— Déterministes —

Les modeles déterministes, ou modeles détaillés, sont caractérisés par une description tres pré-
cise, tres fine des phénomenes physiques (tels que des bilans d’énergie ou de matiere). Tous les
coeflicients et symboles présents ont une signification physique profonde. En ce sens, ils sont
conceptuellement & I'opposé des modeles empiriques ou stochastiques, car ils décrivent finement
le systeme. Pour cette raison ils sont quelques fois identifiés sous la notion de « boite blanche ».
Les modeles déterministes décrivant les PCVy sont les modeles les plus robustes. Ils permettent
d’obtenir des résultats précis, mais nécessitent une importante puissance de calcul ainsi qu'une
compréhension (et donc une modélisation) fine des phénomenes physiques en présence. Ces deux
considérations (surtout la seconde) font que trés peu?® de modeles de PCVy utilisent cette ap-
proche.

— Déterministes simplifiés —

Les modeles déterministes simplifiés, ot modeles semi-détaillés correspondent a une simplification
de 'approche déterministe. Ceci, car les phénomenes physiques implémentés sont décrits a une
plus grande échelle, ne tenant donc pas compte des petites variations. Ceci induit une légere
perte de précision des résultats, mais également une plus grande facilité de mise en ceuvre et un
temps de calcul nettement plus faible.

Considérant la précision des résultats, le temps de calcul et la généralisation possible des modeles
créés, cette approche représente souvent le meilleur compromis. De ce fait, la grande majorité
des modeles proposés par les études inhérentes aux PCVy sont actuellement de type déterministe
simplifié.

— Simplifiés —

Les modeéles simplifiés sont des modeles basés sur des moyennes; ils sont donc plus « grossiers »
que les modeles semi-détaillés. Leur temps de calcul est faible et leur mise en ccuvre aisée, mais
leurs résultats sont entachés d’erreurs dues aux hypothéses simplificatrices effectuées.

Considérant la précision des résultats, cette approche est généralement peu utilisée dans les

48. La dissociation entre les types de sous-modéle n’est pas toujours chose aisée. En effet, il arrive que le
modele obtenu provienne d’une approche mixte. C’est le cas par exemple d’un modéle semi-détaillé pondéré par
un scalaire (sans signification physique apparente) suite & une procédure d’optimisation.

49. A notre connaissance il n’existe aucun modéle de PCVy totalement déterministe.
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études portant sur les PCVy lorsqu’une autre méthode est accessible.

— Stochastiques —

Les modeles stochastiques se basent sur des processus statistiques. Afin de prédire I’évolution
thermique des PCVy, les modeles stochastiques utilisés sont principalement basés sur le principe
d’apprentissage. Il s’agit de faire apprendre au modele les réponses thermiques de la PCVy en
fonction des sollicitations (données météorologiques). Pour cela, les réseaux de neurones artificiels
(RNA) peuvent étre utilisés. Le principe sous-jacent a la configuration d’un réseau de neurones
(séquence d’apprentissage) pour une PCVy type est le suivant : ayant appris les réactions de la
PCVy en fonction des sollicitations, le modele est alors capable de prédire 1’évolution thermique de
la PCVy. Donc, par extension, le modele est également capable de prédire I’évolution thermique
d’une PCVy (idéalement) identique, soumise a des sollicitations similaires.

2.2.1.3 Caractérisation du modéle

Il est possible d’obtenir un modeéle composé de sous-modeles basés sur des approches concep-
tuelles totalement différentes. Ce dernier étant défini par les sous-modeles le composant, il peut
étre caractérisé comme un systéme de type « boite blanche », « boite noire » ou « boite grise ».
Les notions de boite blanche, noire ou grise, définies dans la théorie des systemes, sont présentées
ci-dessous.

— Boite blanche —

La notion de boite blanche (ou boite transparente) caractérise un systéme dont, pour des en-
trées données, les sorties sont prédites, car le fonctionnement interne du systéme est connu. La
figure 2.3 en est l'illustration. La boite blanche définit donc un modele dit « de connaissance »,
les modeéles détaillés, semi-détaillés, simplifiés et empiriques sont des modeles de connaissance ;
leurs nuances résident dans leurs précisions et applicabilités.

Entrées Boite blanche Sortie

T° Surfaces —

Résistance Equation de Fourier |——> Flux thermique

Figure 2.3 — Boite blanche : Exemple d’obtention du flux thermique par I'utilisation de
I"équation de FOURIER dans un milieu solide homogeéne isotrope.

— Boite noire —

La notion de boite noire caractérise un systéme dont, pour des entrées données, les sorties sont
prédites par des équations paramétrées sans sens physique. Les relations entre entrées et sorties
étant inconnues, les équations sont obtenues par « apprentissage » des données. Les modeles de
type stochastiques sont qualifiés de boites noires. La figure 2.4 en est l'illustration.

Entrées Boite noire Sortie
T° Surfaces —» Réseau de neurones { o Fiux thermique
artificiels

Figure 2.4 — Boite noire : Exemple d'obtention du flux thermique par I'utilisation d'un RNA
dans un milieu solide homogeéne isotrope dont la résistance thermique évolue
en fonction de la température.

— Boite grise —

La notion de boite grise caractérise un systeme composé de boites blanches et de boites noires.
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En ce sens, une boite grise est également nommée modele « mixte », « hybride » ou « semi-
physique ». La figure 2.5 en est l'illustration. Un modele composé de sous-modeles détaillés et
stochastiques est typiquement qualifié de boite grise.

Entrées Boite grise Sortie
'Réseau de neurones|
T° Surfaces —» |_ _ _ _artificiels _ _ _ ]

—— Flux thermique
Résistance matériau 1 ——» 1

: Equation de Fourier |

Figure 2.5 — Boite grise : Exemple d'obtention du flux thermique dans une paroi composée
de deux milieux solides homogenes isotropes dont les résistances thermiques
sont respectivement fixes (utilisation de I'équation de FOURIER) et évoluant

en fonction de la température (utilisation d'un RNA).

2.2.2 Description des transferts inhérents aux PCVy

Les PCVy sont le siege de deux types de transferts : les transferts massiques et énergétiques.
Présentés ici séparément, ces deux types de transferts sont en réalité couplés®®. Afin d’expliciter
les subtilités de leurs interactions, 'impact de la végétation et le couplage général sont également
abordés.

2.2.2.1 Transferts énergétiques

Les transferts énergétiques associés aux PCV peuvent étre mis sous la forme d’un bilan de flux
global (Eq. 2.2). La convention prise est celle dite du « banquier », tout flux sortant du bati
sur laquelle est positionné la PCV est considéré comme négatif, alors que les flux entrants sont
considérés positifs.

Cpey = Pry + Poy + Prg + Py + Py + Pspr + Op + O, (2.2)

L’approche systémique présentée par la figure 2.6 permet de représenter ce bilan. Elle définit
deux types d’intrants 5! : la production énergétique interne (¢,) et les sollicitations (¢, , @ Ra €t
®¢,)- Les pertes sont au nombre de deux : 'évapotranspiration (¢, ) et 'énergie présente dans
'eau a exutoire (¢, ). Il existe également deux types de stockage : par le complexe abiotique 2
(@s,) et par le métabolisme de la plante (¢,,). Enfin, le flux restant représente le flux entrant
dans le bati associé & la PCVy (¢ pey)-

Considérant cette représentation, il apparait que le flux entrant dans le bati associé a la PCV
(@) Peut étre positif ou négatif en fonction des sollicitations et de I’énergie stockée. Compte
tenu de la convention établie, les pertes thermiques sont alors définies par une valeur de @,
négative et inversement. La PCV a donc la capacité de fonctionner soit comme une résistance
thermique (¢, > 0), soit comme une pompe & chaleur (¢, <0).

50. En effet, les pertes par évapotranspiration (par exemple), sont présentes au sein des algorithmes de transfert
thermique et massique. Chacun de ces algorithmes doit donc étre implémenté afin d’étre exécuté simultanément
(i.e. au méme pas de temps).

51. En fonction des conditions, et selon la convention établie, les intrants peuvent étre de signe négatif.

52. Typiquement le substrat et la structure porteuse.
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Intrants
Sollicitations Production interne
b P Pu 28
A
Stockage Pertes
Complexe abiotique A Eau a I'exutoire
2 e
Systéme
(PCV,) .
Métabolisme de la Evaporation et
plante évapotranspiration
s o
Sortant
Densité de flux entrant dans le batis
v

Figure 2.6 — Modeéle général de transfert énergétique associé aux PCVy.

2.2.2.2 Transferts massiques

Dans le cas d’une PCVy dont la quantité de substrat reste constante, le bilan de masse se résume
alors & un bilan hydrique. En ce sens, les transferts associés aux PCVy sont similaires a ceux
d’un bassin versant. Mis a part I’échelle, 'unique différence réside dans 'hypothése de 'absence
de retenue d’eau sous forme de poches liquides au sein d’une PCVy (de type nappe phréatique).
Basée sur la notion de bilan hydrique [JATON, 1982], la figure 2.7 présente I’algorithme généralisé
des transferts hydriques associés & une PCVy.

| Entrées |
% Pécipitations Pécipitations 3
| Liquides Solides
| I :
; A
y ‘ Stockage ‘

‘ Interception

Fonte
A
Stockage Pluie nette Sorties
Dépressions I A
> Ruissellement

de surface
_{ Infiltration
Evaporation et
Rlantes ¢ évapotranspiration
A Absorbé par
les plantes |/
Substrat Percolation

Figure 2.7 — Modeéle général de transfert hydrique associé aux PCVy.

L’eau précipitée sur la PCV est en partie interceptée par le couvert végétal ou tout autre objet
présent. Au contact de ces objets, une part de cette eau s’évapore, une autre est absorbée, et le
reste s’écoule alors jusqu’au substrat rejoignant la pluie n’ayant pas été interceptée. Dans le cas
de précipitations solides, celles-ci sont stockées sur la PCV jusqu’a leurs fontes. Hors pertes de
neige dues au vent, toute I’eau, alors devenue liquide, se retrouve sur le substrat.

Au contact du substrat, ’eau (de pluie ou de fonte) a la capacité de s’évaporer, de ruisseler
ou de s’infiltrer en fonction des conditions physiques de ce dernier (taux de saturation en eau,
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gel, ete.). Lors de linfiltration, une partie de I'eau est stockée dans le substrat, retenue par le
milieu sous forme de vapeur d’eau, par capillarité ou sous forme de poches d’eau liquide. Une
fois le substrat saturé en eau, il y a percolation. Toute infiltration supplémentaire traverse alors
le substrat de part en part puis s’écoule sur son support.

Suivant cette conception de bilan, et dans une approche hydrologique, le ruissellement en
surface de la PCV, donc du substrat (Rm,o0), est donné par I’équation 2.3. RHZO est également
nommée lame ruisselée dans le cas d’'une expression en fonction des hauteurs d’eau. Elle est
fonction du débit d’eau arrivant sur la PCVy (Am,o), de 'eau interceptée par les feuilles (Itm,0),
de l'eau infiltrée dans le substrat (I3,,) ainsi que leau stockée dans les dépressions de surface
(5%;0)- . . . . .

Ru,o = Auyo — [Itmo + 15,0 + Siol (2.3)
Ou Ij,0 est défini (bilan de matiére) par les débits d’eau stockés dans le substrat (S, o),
absorbés par les plantes (Q3,0 ), évaporés dans/sur le substrat (£, ) ainsi que percolés (Pu,0).

Io = S0 + Qo + Eiryo + Prso (2.4)

L’apparente simplicité de cette équation cache la difficile caractérisation des valeurs la
composant 3.

2.2.2.3 Impact de la végétation

La présence de la végétation est un élément important, mais également complexe a prendre
en considération. Ceci est dii au fait que cet élément est composé d’un ensemble d’étres vivants.
La particularité de ceux-ci étant d’avoir un rapport au temps particulier (période de pousse,
saisonnalité, cycles circadiens), ainsi qu’une forte dépendance aux conditions dans lesquelles ils
évoluent due a leurs besoins physiologiques. En effet, 'irradiation, la température, I’humidité
relative de Dair, la pluviométrie (etc.) sont autant de facteurs impactant le comportement et le
bien-étre des plantes.

La caractérisation dynamique de la couche est donc peu aisée®*. La figure 2.8 présente une
synthese des interactions inhérentes aux plantes.

Intrants
Sollicitations > Taux d'ouverture de > Pertes par
Météorologiques I'ostiole (r) L
J A transpiration
Interaction )
faune/flore P Surface de couvert .
végétal (LAI) Sortant !
Saisonnalité - A
croissance

Type de plante

Type de substrat

Résistance au transfert
massique de la canopée

(ra)

>

Résistance en surface
du substrat (1)

évapotranspiration

By,

Pertes par

Pertes par
évaporation

Figure 2.8 — Modeéle général des pertes par évapotranspiration associée a la présence de
végétation sur la PCVy.

La végétation impacte donc le transfert thermique dans la PCVy de trois manieres. La pre-
miere se rapporte a ’'ombre portée du couvert végétal sur le substrat, réduisant 1’élévation de la

53. De nombreux modeéles existent concernant les bassins versants. Ceux-ci sont répertoriés dans l'ouvrage de
SINGH [SINGH et FREVERT, 2006].
54. Pour cette raison, les modeles mis en place sont principalement de type empirique.
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température de ce dernier et ’évaporation de ’eau contenue. La seconde est relative a la canopée,
dont la transpiration diminue la température locale via ’énergie latente de vaporisation. Enfin,
la canopée réduit les échanges thermiques et massiques, notamment via la protection contre la
convection forcée (action du vent a la surface du substrat). La réduction du renouvellement d’air
limitant ainsi les capacités d’évaporation de I’eau du substrat.

2.2.2.4 Couplage

Les modeles généraux présentés précédemment sont en réalité couplés au sein de la PCVy.
Ce couplage est dit a 'ombre portée inhérente a la végétation ainsi qu’au fait que les transferts
massiques sont également vecteurs d’un transfert énergétique en leur sein (énergie sensible et la-
tente 5°). Les figures 2.9 et 2.10 présentent de fagcon synthétique I'imbrication de ces transferts 56,
ol ¢ représente une densité de flux thermique et X un débit volumique surfacique (m®.m™2.s").

Air
Canopée
Substrat . ; .

R R 7 S P
ek ) ) >
ructure 905 Spst

vy /77
T

vwcﬂ
Lo 3

Figure 2.9 — Représentation générale des transferts massiques et thermiques associés aux
PCVy.

. Cvd . > f jS . . . .
. . . H20 Lp,0 . . .

Figure 2.10 — Agrandissement de la représentation générale des transferts massiques et ther-
miques a l'interface substrat — canopée.

55. L’énergie associée au moment cinétique de ’eau est négligée au regard des vitesses de transfert et densités
associées (phase liquide ou vapeur).
56. La signification des symboles est indiquée dans la nomenclature page xxvii.
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Le couplage entre ces deux types de grandeurs se fait par le biais d’un bilan d’enthalpie
spécifique rapporté a la durée d’acquisition du volume considéré (Eq. 2.5).

Y= [ €/H2() - hi] Pryo VHzO (2.5)

Ol Viyo est le débit d’eau considéré, h¥i,o €St I’enthalpie spécifique relative aux conditions de

Vi,o et hi est Penthalpie spécifique de référence ®7.

2.2.3 Les modeles de PCV déterministes simplifiés présents dans la
littérature

La modélisation des PCV peut étre faite selon les cinq approches présentées section 2.2.1.2.
Considérant ’axe de recherche développé durant la these et le fait que la quasi-totalité des mo-
deles publiés soient de type semi-détaillé, la présente sous-section est alors dédiée a ces derniers.

Les modeles semi-détaillés définissent une approche basée sur des bilans conservatifs tels
que ceux présentés dans la sous-section précédente. Ils sont donc de types physiques ou semi-
physiques. Par ailleurs, ils sont eux-mémes basés sur des modeles détaillés, semi-détaillés, sim-
plifiés, empiriques ou stochastiques en fonction des besoins et des possibilités. Il résulte de cette
liberté de choix un grand nombre de combinaisons concernant la composition finale du modele °%.

L’objet de la présente sous-section consiste alors a présenter les principales études suivant cette
approche, expliciter leurs organisations, leurs hypothéses simplificatrices et a nommer les sous-
modeles qui les composent. Enfin, dans un souci de précision, les modeles principaux composants
les modeles les plus performants sont également présentés.

2.2.3.1 Les hypothéses simplificatrices

Dans la littérature, selon les modeles, diverses simplifications sont effectuées. Elles proviennent
d’une sélection parmi les hypotheses suivantes :

1. La répartition des plantes et ’épaisseur du substrat sont homogenes sur toute la sur face
de la PCV,

2. Les transferts massiques et thermiques se font selon I'axe vertical, rendant ainsi les trans-
ferts horizontaux négligeables,

L’air au contact de l'ostiole ®? est saturé,

Les réactions biochimiques (photosynthese, etc.) produisent un flux thermique négligeable,
Le transfert conductif dans les plantes (tiges, feuilles) est négligeable,

Les plantes sont correctement irriguées, en bonne santé, et ont terminé leur croissance,
La distribution d’eau dans la canopée est homogene,

La surface du substrat est libre, il n’y a pas de paillis (la terre est nue),

© 0 N o oW

Le substrat est totalement recouvert par les plantes,
10. Le régime est quasi-statique,

11. L’inertie thermique du substrat est négligeable,

12. L’évaporation dans le substrat est négligeable,

13. La canopée est un milieu semi-transparent multicouche (toutes homogeénes),

57. C’est a dire Iénergie associée a la quantité d’eau considérée comme référence pour le calcul du bilan
d’énergie (souvent Au,o0)

58. Nota : c’est la logique utilisée, basée sur la description physique des phénomeénes et les hypotheéses simplifi-
catrices associées qui permet de considérer un modele comme simplifié, et ceci, quel que soit le type de sous-modele
utilisé.
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14. La canopée est une couche semi-transparente homogene non discrétisée possédant des pro-
priétés moyennes (température, pression partielle en eau, etc.),

15. Le ratio du mélange binaire air-vapeur dans la canopée est constant.
16. Le mouvement de I'air est de type turbulent,
17. L’effet des gradients de pression sont négligeables,

18. L’irradiation provenant des feuilles est négligeable,

Les hypotheses les plus répandues sont ’homogénéité selon le plan horizontal ainsi que la
direction verticale des flux et (Hyp. 1 et 2). Elles permettent une simplification importante
puisqu’elles réduisent le modele initialement & 3 dimensions & un modele & 1 dimension (selon
Paxe vertical). Les hypotheses 3, 4 et 5 simplifient quant a elles le transfert thermique associé a la
biologie des plantes (mécanisme complexe pour une faible influence sur le systéme). L’hypothese 6
induit une ombre portée et une évapotranspiration suivant le comportement « habituel » de la
végétation considérée. L’hypothese 7 permet de considérer une répartition homogene de l'eau
en surface du substrat, si I’état de surface et 'angle de la PCVy le permettent. L’hypothese 8
implique que le débit de vapeur d’eau provenant du substrat n’est pas limité par la présence
d’un paillis (ou toute autre matiere organique en décomposition), sur la surface du substrat.
L’hypotheése 9 considere le cas idéal d’un taux de couverture végétal a 100%. Les hypotheses 10
a 12 sont utilisées dans une approche simplifiée des phénomenes physiques présents, considérant
le régime quasi-statique, I'inertie et I’évaporation du substrat négligeables. L’hypothese 13, par
opposition a I’hypotheése 14 , permet de considérer de maniere semi-simplifiée les transferts
radiatifs au sein de la canopée. Enfin, 'hypothese 15 induit un gradient de pression partiel de
vapeur d’eau (e —e,) constant si 'hypothése 3 est également vérifiée. Ceci simplifie grandement
les calculs, car induit une évapotranspiration constante tant que la teneur en eau dans le substrat
est suffisante.

Enfin, il est également possible de simplifier le modéle par le biais de la sensibilité de la PCVy
aux transferts énergétiques. En effet, certains des phénomenes de transfert ayant un impact
mineur, ceux-ci peuvent étre négligés en premiere approximation. La figure 2.1 exprime cette
sensibilité pour une PCVy en environnement naturel selon la saison. Ces grandeurs permettent
de justifier I’hypothese 4.

2.2.3.2 L’évolution des approches

Les PCVy peuvent étre vues comme le point de rencontre, I'interface, entre différentes branches
d’études scientifiques (thermique du batiment, hydrologie, botanique, etc.). De ce fait, et consi-
dérant la complexité des phénomenes, les modeles initiaux sont composés d’un assemblage de
modeles modifiés pré-existants dans d’autres disciplines.

— Thermique —

Les modeles semi-détaillés sont basés sur un bilan d’énergie. Les approches les plus simples
considerent que le régime est quasi-statique et définissent la PCV comme un systeme monocouche
[GAFFIN et al., 2005]. D’autres études décomposent la PCVy par couches [GAFFIN et al., 2006;
HOWE, 2008], typiquement : la structure, le substrat et la canopée. Certains modéles suivent cette
méme approche, mais en régime dynamique, car ils prennent en compte le stockage thermique
associé au substrat [NAYAK et al., 1982; D’ORAZIO et al., 1998]. Cette approche par couche a la
particularité de permettre de dissocier les phénomenes physiques en fonction de leur localisation,
et ainsi découpler chacun des sous-modeles créés en vue de les vérifier (ex. : substrat [JIM et
TSANG, 2011D)).

Concernant la canopée « la description exacte du comportement physique est quasiment im-
possible » [PALOMO DEL BARRIO, 1998]. De ce fait, les premiers modeles firent I’approximation

59. Ostiole : orifice du stomate permettant d’évacuer la vapeur d’eau dans l'air.
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d’une couche homogene et uniforme [ZHANG et al., 1997; BEsT, 1998; HERBS et al., 2008]. Puis,
aux vues des erreurs associées a cette simplification, 'air et les végétaux furent considérés sépa-
rément afin de prendre en compte les échanges entre ces deux milieux [PALOMO DEL BARRIO,
1998; SAILOR, 2008; DJEDJIG et al., 2012]. Toutefois, cette approche définit la température des
végétaux et de 'air environnant comme des moyennes au sein de la canopée. Une description
plus fine est alors proposée par quelques modeles; Ils discrétisent la canopée [ALEXANDRI et
JONES, 2007], dont certains via I'équation de NAVIER-STOKES [HODO-ABALO et al., 2012]. A
noter que ces derniers modeles sont les seuls a également discrétiser la couche d’air au-dessus de
la canopée, les autres caractérisant cette couche uniquement par la température d’air extérieur.

Selon les approches, certains modeles décrivent plus finement les phénomenes physiques en
présence, tel que lirradiation (CLO et GLO), le transfert convectif dans la canopée, I’évapotrans-
piration, etc. [PALOMO DEL BARRIO, 1998; TABARES-VELASCO et SREBRIC, 2012]. Quelques-uns
de ces modeles allant jusqu’a prendre en considération la réaction photosynthétique [FENG et al.,
2009].

D’une maniere générale, ces modeles possedent des lacunes quant a la précision de leurs pré-
dictions. Ceci est di a la représentation incomplete des phénomenes physiques a 'ceuvre au sein
de la PCVy. Les transferts thermiques et massiques ayant lieu simultanément au sein du systéme
étudié, le bilan hydrique joue alors un role important. Il est donc nécessaire de le considérer lors
de la modélisation des transferts thermiques.

— Massique —

Les transferts massiques sont de deux ordres au sein d’'une PCVy : l’eau sous phases liquide
et gazeuse présentes dans le substrat et l’eau évapotranspirée par la végétation. D’un point
de vue thermique, le couplage entre les aspects hydriques et thermiques se fait par I’évolution
(fortement non linéaire) des propriétés thermiques du substrat (As, f,,c, .), par la prise en compte
de I’évapotranspiration (flux latent di au changement de phase) et par le transfert énergétique
associé aux transferts hydriques (vapeur et liquide).

Initialement sans considération hydrique [NAYAK et al., 1982; GAFFIN et al., 2005, 2006], les
modeles prirent peu & peu en compte les transferts massiques (hydriques) au sein de la PCVy.
Dans un premier temps avec une teneur en eau dans le substrat constante [PALOMO DEL BARRIO,
1998], puis évolutive, modélisant également le déplacement de I'eau dans le substrat [TAKEBAYA-
SHI et MORIYAMA, 2000]. Par simplification, nombre de ces modeéles ne tiennent pas compte
des précipitations (ou irrigation) [TAKEBAYASHI et MORIYAMA, 2000; ALEXANDRI et JONES,
2007]. Toutefois, les modeles les plus récents considérent ces phénomenes [LAZZARIN et al., 2005;
SAILOR, 2008; DJEDJIG et al., 2012]. D’une maniére générale, certaines études [SAILOR, 2008]
considerent les transferts de masse par le biais d’une adaptation du modele de transfert sol-
végétation-atmosphere (SVAT) utilisé dans les études météorologiques a méso-échelle ou dans les
modeles généraux de circulations [PIELKE, 2002].

Ces transferts induisent une évolution de la teneur en eau du milieu, modifiant les propriétés
thermiques du substrat. Certaines études prennent en compte cet impact, calculant les nouvelles
valeurs de s et pPyc,, & laide de modeles empiriques [PALOMO DEL BARRIO, 1998; JIM et
TSANG, 2011b; TABARES-VELASCO et SREBRIC, 2012; DJEDJIG et al., 2012]. L’évolution de la
teneur en eau du substrat induit I’évolution de la teneur en vapeur d’eau et donc celle du trans-
fert thermique associé. Certaines approches considérent que ce transfert est déja pris en compte
a travers la définition des propriétés thermiques définies [ALEXANDRI et JONES, 2007]. Selon
une approche plus fine, d’autres modeles parametrent le transfert via des diffusivités massiques
isothermes et non-isothermes associées respectivement aux gradients de teneur en eau et de tem-
pérature [PALOMO DEL BARRIO, 1998].

La teneur en eau dans ’air quant a elle est initialement considérée comme une grandeur moyenne
par couche (air dans la canopée et air extérieur) [PALOMO DEL BARRIO, 1998]. Puis quelques
modeles lont décrit plus précisément, discrétisant ces couches [ALEXANDRI et JONES, 2007],
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dont certains via ’équation de NAVIER-STOKES [HODO-ABALO et al., 2012].

— Botanique —

La végétation est par définition un milieu complexe a modéliser. Considérant ceci, selon les mo-
deles, diverses hypothéses sont utilisées afin de simplifier les phénomenes physiques en présence.
Les plus communes sont I’homogénéité de la couverture végétale et de sa répartition.

La grande majorité des modeles tend a utiliser la notion de LAI pour caractériser la canopée.
Le LAI est 'un des parametre les plus importants lors de la modélisation d’une PCV car au
cceur des phénomenes de transfert radiatif, convectif et latent (transpiration principalement).
Cette grandeur adimensionnelle caractérise la densité surfacique de surface foliaire, i.e. le rap-
port de la somme de la surface des n feuilles (S, un seul c6té considéré) par la surface issue
de la projection orthogonale de la canopée (S.-) [WATSON, 1947]. Par définition, le LAI est ob-
tenu par une approche expérimentale qui peut s’avérer impossible & mettre en ceuvre %', mais
d’autres approches existent, plus simples et non destructrices, tel que 1'usage d’un ceptometre 52
ou I'imagerie satellite (pour de grandes surfaces). Pour plus d’informations sur les types de me-
sure et erreurs associées se référer & JONCKHEERE et al. [2004] et WEISS et al. [2004]. Pour une
estimation des LAI locaux se référer & [SCURLOCK et al., 2001].

A noter qua grande échelle le LAT est corrélé au taux de couverture végétal ainsi qu’au NDV
[CARLSON et RIZILEY, 1997].
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LAL:EE%%?ﬁQ (2.6)

L’impact de la végétation sur le champ thermique se fait principalement via la transpiration et
la protection contre le rayonnement solaire. Concernant ce dernier point, la plupart des études
utilisent la loi de BEER afin de modéliser 'atténuation de I'irradiation a travers la canopée
[PALOMO DEL BARRIO, 1998; ALEXANDRI et JONES, 2007]. D’autres études prennent également
en considération la densité de la canopée dans le cas ot le taux de couverture ne serait pas total
[SAILOR, 2008; OULDBOUKHITINE et al., 2011]. Dans une approche plus fine, certaines d’entre
elles combinent ces deux méthodes [TABARES-VELASCO et SREBRIC, 2012].

Concernant le stockage thermique par les plantes, ce dernier est généralement négligé dans la
plupart des modeles, ceux-ci faisant ’hypothése d'un transfert thermique quasi-statique %4. De
plus, le stockage par le métabolisme des plantes est également souvent négligé (Hyp. 4), car sa
contribution au bilan énergétique est de l'ordre de 1% & 2% de Dirradiation nette %> [GATES,
1980a; JONES, 1992]. Toutefois, cette valeur peut atteindre 5% dans le cas d’un LAI important
et d’une faible irradiation ®® [HILLEL, 1998].

La transpiration quant & elle, est considérée de maniere directe par certains modeles [PALOMO
DEL BARRIO, 1998; TABARES-VELASCO et SREBRIC, 2012], nécessitant alors la définition des
résistances aérodynamique et stomatique associées a la canopée (toutes deux obtenues a par-
tir de relations empiriques). Toutefois, d’autres modeéles utilisent une approche simplifiée via la
combinaison des phénomenes de transpiration et d’évaporation sous la notion d’évapotranspi-
ration [OULDBOUKHITINE et al., 2011]. Cette approche utilise des modeles empiriques tels que
PENMAN-MONTEITH.

60. LAI : « Leaf Array Index », initialement défini afin d’indexer la répartition foliaire a ’échelle d’une zone
(pouvant atteindre plusieurs dizaines de métres carrés).

61. C’est typiquement le cas pour la mesure du LAI pour des coniféres, ou bien la LAI associé a la canopée
d’une forét, etc.

62. Déduction du LAI basé sur une mesure de la transmittance de la canopée associée a la loi de BEER-LAMBER
pour laquelle le coefficient d’extinction est obtenu par des modeéles stochastiques ou empiriques [NORMAN, 1976;
CAMPBELL, 1986]

63. NDVI : Normalized Differente Vegetation Index. 11 est défini par : (r, —r;)/(ry + i), OU 7, et r; sont les
réflectances associées aux spectres visible et proche infrarouge de la surface considérée.

64. Cette approximation semble cohérente aux vues du volume des plantes, de leurs distributions spatiales et
des conductivités thermiques associées (Hyp. 5).

65. Irradiation nette : somme de l'irradiation solaire (¢Ir) et du bilan des échanges radiatifs (¢Rd).

66. Typiquement, ce n’est pas le cas pour les PCVy de types extensifs [TABARES-VELASCO, 2009].
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Les modeles présents dans la littérature décrivent plus ou moins finement les transferts ther-
miques et massiques associés a la transpiration. Mais aucun d’entre eux ne prend en considération
des phénomenes pouvant dans certains cas étre non négligeable, tels que la photosynthese, la
respiration [FENG et al., 2010] ou bien le développement structurel (pousse). La notion « d’étre
vivant » n’est donc peu/pas prise en considération.

— Analyse de sensibilité —

Dans le processus d’optimisation du modele créé, il est important de connaitre quels sont les
phénomenes prépondérants. En ce sens, I'analyse de sensibilité est un outil de choix. Toutefois,
peu d’études indiquent 'utilisation de celle-ci.

Parmi celles l'utilisant [PALOMO DEL BARRIO, 1998; SAILOR, 2008; TABARES-VELASCO et
SREBRIC, 2012, il ressort que le LAI est I'une des variables les plus importantes ®7. L’augmenta-
tion de ce parameétre diminuant la température de l'air dans la canopée [KUMAR et KAUSHIK,
2005]. Dans une moindre mesure, il semble que la teneur en eau du substrat et sa densité soient
également des parametres parmi les plus influents [PALOMO DEL BARRIO, 1998].

— Validation —

La complexité associée a la modélisation des PCVy induit (actuellement) absence de modele de
connaissance « pur ». De plus, aucun des modeles ou codes de calculs actuels ne peut prédire
précisément %8 le champ et les flux thermiques associés & une PCVy pour une composition don-
née %9, Par conséquent, la procédure de validation d'un modele de PCVy ne peut étre que d'un
seul type : expérimental.

Toutes les études recensées proposant une procédure de validation vont dans ce sens [BEST,
1998; HERBS et al., 2008; ALEXANDRI et JONES, 2007; TABARES-VELASCO et SREBRIC, 2012].
Parmi celles-ci, le modele effectué par PALOMO DEL BARRIO est I'un des plus référencés. Deux
études l'ont par ailleurs expérimentalement validé [THEODOSIOU, 2003; KUMAR et KAUSHIK,
2005]. En fonction des modeles, les erreurs associées aux champs thermiques évoluent. Ils sont
généralement en moyenne de l'ordre du degré [ALEXANDRI et JONES, 2007].

A noter que par définition la validation expérimentale est partielle 70, de ce fait il n’est possible
de valider le modele que pour des conditions données. Que celles-ci soient en environnement réel
[HE et JiM, 2010] ou contrdlé [TABARES-VELASCO et SREBRIC, 2012].

— Code de calcul —

La grande majorité des modeles validés ont pour but d’étre intégrés a un code de calcul permet-
tant la simulation de la performance énergétique d’un batiment. Que ce dernier soit destiné a
étre utilisé de maniére restreinte (IsoLaB ') ou bien déployé & grande échelle (TRNSYS, ENERGY
PLus, etc.).

Actuellement seuls quelques codes de calculs permettent de considérer les PCVy. Ceux-ci sont pré-
sentés de manieére non exhaustive par la table 2.4. Les modeéles associés sont présentés table 2.5.

Les modeles créés pour la simulation des PCVy sont intégrés a des codes de calcul robustes
et reconnus par la communauté scientifique. Il s’agit principalement TRNSYS, I’ENERGY PLUS

67. Considérant que pour une toiture traditionnelle le phénoméne prépondérant est 'irradiation ; Et sachant
que le LAI intervient dans les phénoménes de convection, d’évaporation (ombre portée) et de transpiration;
L’importance de I'influence de ce parametre semble donc cohérente.

68. Id est : prédiction du champ thermique ayant une erreur inférieure a 1°K.

69. Associée a une localisation donnée par le biais d’un fichier météorologique.

70. En effet, une validation totale inclurait le test de toutes les combinaisons possibles des variables du modéle
testé, qu’elles soient météorologiques ou structurelles.

71. IsoLaB est un code de calcul, une plateforme expérimentale implémentée en Matlab, permettant de tester
les modeles avant intégration & CopyRUN [MIRANVILLE, 2002]. Dans un premier temps, le modéle développé durant
cette theése est implémenté sous IsoLaB (Cf chapitre IV, section 5.1).
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Table 2.4 — Liste des principaux codes de calcul intégrant un modele de PCVy

Nom Modeéles présents Commentaires

ENERCY PLUS [SAILOR, 2008] Modele physique

. [DJEDJIG et al., 2013] o . .
TRNSYS [LAZZARIN et al., 2005] Modeles physiques

[Sa1z et al., 2006] N . . )
ESP-r [GAFFIN et al., 2005, 2006] Modeéles semi-physiques

et I’ESP-R. Implémenté en Fortran, TRNSYS est un programme modulaire payant ayant ’avan-
tage de faciliter la création de nouveaux « composants » adaptés aux besoins. Le composant
« VegEvelope » [DJEDJIG et al., 2013] développé pour I'implémentation du modéle proposé par
OULDBOUKHITINE en est ’exemple typique.

Egalement implémenté en Fortran 90 durant 17 ans, puis réécrit 7> en C++, ENERGY PLUS est
la propriété du département de 1’énergie des Etats-Unis d’Amérique et gratuitement accessible.
Modulaire (d@ au Fortran) il peut étre associé a diverses applications facilitant son utilisation,
tel GOOGLE-SKETCHUP (via OpenStudio), DesignBuilder (etc.).

Enfin, ESP-R est un programme sous licence GNU public créé par I'Université de STRATHCLYDE.
Bien que multiplateforme et extrémement modulaire, ESP-R est peu utilisé. Ceci provenant prin-
cipalement du fait de son utilisation mal aisée due & une interface peu intuitive. A noter que
I’approche sous-jacente est basée sur une discrétisation en volume fini.

2.2.3.3 Synthése des modeles déterministes simplifiés

D’une maniere globale, les modeles basés sur des bilans conservatifs possedent des similarités.
Afin d’obtenir une bonne représentation de leurs points communs et de leurs différences, le
tableau 2.5 récapitule les principaux modeles de PCVy semi-détaillés. De fagon synthétique, ces
modeles développent des approches dont la finesse est inhérente aux hypotheses posées. Le choix
de ces dernieres provenant principalement de la description de la PCVy, i.e. : la caractérisation
de ses couches et des phénomenes associés.

Concernant la description, les modeles présentés subdivisent généralement la PCVy en quatre

couches 73, Tls discrétisent alors la structure et le substrat, mais considérent I’air extérieur et la
canopée comme des couches uniformes (valeurs moyennes) [SAILOR, 2008]. Toutefois, quelques
modeles discrétisent la canopée [HE et JiM, 2010], mais aussi l'air extérieur [ALEXANDRI et
JoNEs, 2007].
Il est a noter que certains des modeles présentés sont partiels quant a la description d’une PCVy.
En effet, il manque généralement la structure [SAILOR, 2008; TABARES-VELASCO et SREBRIC,
2012]. D’un point de vue phénoménologique, cette approche permet de focaliser I’étude sur les
couches les plus complexes de la PCVy : le substrat et la végétation. Mais dans certains cas, ceci
est simplement di a 'implémentation du modele proposé. Par exemple, intégré a ENERCY PLUS,
le modele de SAILOR utilise les modules déja implémentés pour simuler la couche structure (et
substrat). Capitalisant ainsi les travaux existants (déja validés), le module créé pour les PCVy se
charge alors de calculer les températures et flux en surface du substrat afin de les communiquer
au module adéquat sous forme de conditions aux limites a chaque pas de temps. Cette approche
par capitalisation modulaire est également pertinente pour ESP-R ou TRNSYS [DJEDJIG et al.,
2013].

72. La premiere version d’EnergyPlus en C++ est la 8.2.0. Selon le DOE (département de I’énergie des USA)
elle posséde de meilleures performances (20% supérieures & la 8.1.0) et une amélioration de la plateforme de
développement.

73. Une PCVy est classiquement décrite par les couches : structure, substrat, végétation et air.
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Concernant les phénomenes, une description physique fine tendrait a caractériser la PCVy se-
lon une description tridimensionnelle, dont chacune des grandeurs serait définie en tout point par
un champ de scalaires. Toutefois, dans une approche simplifiée, les modeles présentés considérent
la PCVy comme spatialement uniforme dans le plan. La description est donc monodimension-
nelle selon laxe vertical. Pour une couche donnée, les champs thermiques et hydriques (si bilan
massique) sont alors respectivement caractérisés par un vecteur, dans le cas d’une discrétisation,
ou un scalaire dans le cas contraire. Cette approche conduit également a la simplification des
champs associés aux données météorologiques (pression partielle, vitesse et direction du vent,
ete.) qui sont alors généralement considérées comme des scalaires évoluant temporellement (va-
leurs moyennes). Cependant, malgré cette approche simplificatrice, certains modeéles couplent un
bilan de masse au bilan énergétique afin de décrire plus finement les transferts thermiques dus
aux transferts hydriques (évaporation, transpiration, diffusivité thermique, etc.). Tout comme
le bilan énergétique, le bilan hydrique est fonction de la description des couches de la PCVy
(discrétisation ou non).

Dans le but de permettre une comparaison précise des approches utilisées par les modeles
présentés, les plus performants sont détaillés dans le tableau 2.6. Les liens, les différences et
les évolutions entre les modeéles de transport utilisés deviennent alors perceptibles. Ceux-ci dé-
pendent principalement des grandeurs suivantes :

— la résistance a 'évaporation du substrat ™ (r);
— la résistance stomatale de la canopée ou résistance & la transpiration (7.);
— la résistance aérodynamique associée a la canopée (r,);

— la diffusivité thermique et massique du substrat (D¢, D7*).

A noter que tous les modeles détaillés (Tab. 2.6) utilisent la loi de BEER ® afin de caractériser
le flux radiatif transmis a travers la canopée. Les coefficients d’extinctions associés aux courtes
longueurs d’onde (ko) et aux grandes longueurs d’onde (kg,) sont généralement dissociés (obte-
nus expérimentalement). De plus, vis-a-vis des échanges infrarouges, le substrat et la végétation
sont considérés comme des plans infinis paralléles.

74. Sous leffet de I’évaporation la surface du substrat s’asseche, modifiant la capacité de celui-ci a évacuer la
vapeur d’eau qu’il contient.
75. Loi de BEER : @ = @ge kLAl
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Chap.

CONTEXTE ET ETAT DE L’ART

CHAPITRE I

— "aInje[OULWOU ] 9p 9}ousSowoy, [ 19100dsar op UYeR SQYIpow Juewa[qIssod S9[NUILIO] SOp SO[OqUIAS : 9J0N —

s9—"q &L z(“'0) d _a's .
TP ag g ss 001(tg —1)="%a W

_01-°d (m™+¢z‘0) 081¥ _ s .
00T~ 0001 =,d ‘UL

Am3m+m,ovA 5J v+m§,o\m3§d\mAm3m\N,DA ST

Zm Zm s .
Aﬁ v T e wd I
z+9q st gos

ENC¢S
DS

2205+ 950 (,,5m—1)

U

{zL1'0'(L'e—[5|Ot801—)dx0 8

_ s
Tp}xew 1

Ca)
yeqjsqns np gyAsnyIq

91

A*ggv 00z = **.

($54) yeaysqns np
20€JINS US 90URISISIY

Adm - &va.\. A&%vm.\ Amooka, Tommxuvﬂ\. ,S%MM =I5
mo . srew ‘ognbrpur uou 5.

H?é&loicé&. ﬁotom&
*a 00V z 00T

5

TowW

L,mJ LNSAT Y
Aﬁms v +d+ - P
14

D
JERI
uLUL

»€00|

—

VI _ 5s
a, — 4
5

o

(°s.1)spdoued el ap
a[ejeuro)s 9OUR)SISOY

[emes+lrn =T [n] 5=

onbrpur woN

(?4) enbrureuipoage

3 oouR)SISOY
— 4] o0 : _ ] Crry : (L70)
Tm & 70 IV1g : spdoure)) Tm ﬁ%& Dy : opdoue)) woryendsueryodean
/ [72L — L] [7°b — =] " Pd ("% — 7'"0)  : yemysqng/edoue) (““d4) enbissew
(%L — "2r) [?b — "*2B] “ 2 d ("0 — 7'%) : epdourey) /11y uorsnygip e[ op joedwy

Td% - m.mr& iz : yenysqng /egdoue)y [?9p — 551] 1-(550) " Pomd : ye1ysqng/eadoue))

Td@ _ x@g %Uﬁid«qm : o9doued 11y /S[[Iney]

Trm _ a,orL vidyng o' oy : egdoue)) /1y

[von —4L] (P07 rd -t
Turﬁ _ drurﬁ_ @cm

odoued a1y /so[[Imnao]

: ogdouey) /a1y

(")

anbruriey} uorjoeauo)

I= Nm.ﬁ.w%ﬂ £y = ssy Lk} 20 Tﬂq 016y 9 — L =20 T =123 £ fs +£ 555 10 oPy = va\ uoryeIpRLI]
_ (fL— 0124 — 016, . opo = 127 _ 1yer
2/1 Tu (4 HL kd k'l onbrdwe °Py
[Bo6T] oravel 1aq ONOTV [L00Z] SENO[ 30 TIANVXHTY sugwoudy g

(s1ns) ‘syuewuopsad snid s9| ADd 9P SI|9POW SO SUBP SISI|1IN 1USJSUBIL Sp SOPOW SIp |1BI( — §G'¢ d|qel

ueaf ‘g udlRUny — GI(Z ‘1e40100p 9P BSIY} AP XneAes} Sap Judsnuely — dpiwny [edidos] jewn|) ud 3jeqojn anbieSiou] aduewlopad el @p uonenjeny :(Add) sa9sIe189/ sexa|dwo) slosed sap 9pnig,| & uonNqgLuo)

46/256



Contribution a I’'Etude des Parois Complexes Végétalisées (PCV): Evaluation de la Performance Energétique Globale en Climat Tropical Humide — Manuscrit des travaux de thése de doctorat, 2015 — Aurélien P. Jean

Contexte et état de l'art

Section 3

Problématique

3.1 Le sujet

Dans un contexte global nécessitant une diminution des consommations énergétiques, associé a
un besoin local de maitrise de ’énergie (objectif : autonomie énergétique pour 2030), I'utilisation
des parois végétalisées est une solution adéquate a bien des égards (Cf. section 1.2.2).

Par exemple, le secteur résidentiel représente plus de 44% de la consommation énergétique de
I'ile (dont la gestion est rendue délicate par I'insularité), principalement associée a la climatisation
ou au chauffage selon les zones géographiques. Selon la littérature, les parois végétalisées sont en
mesure d’isoler le bati, limitant la surchauffe, mais elles ont également la capacité d’agir comme
une pompe & chaleur (selon la composition de la PCV et les conditions climatiques). A noter que
I'ile de La Réunion est caractérisée par un climat variant de tropical humide & tempéré selon
laltitude et possédant plus de 200 microclimats. Il serait donc possible d’adapter spécifiquement
cette technologie passive aux contraintes locales afin de diminuer la consommation énergétique
globale. De plus, 'usage des parois végétalisées apporte des réponses écologiques et passives a
divers maux urbains, tels que Iisolation naturelle du bati (thermique et acoustique), la retenue
et le déphasage des eaux de pluies, la réduction des particules contenues dans l’air, ou bien la
réduction de la surchauffe urbaine (trés présente dans les bas de l'lle) [JEAN et MIRANVILLE,
2011].

Toutefois, les PCVy ! sont des systémes complexes. Et bien que les études sur ce sujet soient
nombreuses, elles sont également assez récentes. De plus, elles ne permettent pas de prédire
précisément leurs comportements thermiques. C’est notamment le cas dans le contexte du climat
tropical humide de I'ile de La Réunion, pour lequel aucun modele n’existe. Ceci est en partie
expliqué par ’absence des PCV dans les traditions constructives locales ; ce qui induit la nécessité
d’adapter le systéme aux habitudes constructives réunionnaises (toitures en tole).

Deés lors, les présents travaux s’inscrivent dans une démarche initiée en Allemagne voila plus
de 40 ans. Scientifiquement, 1'objectif de ces recherches est d’apporter une pierre a I’édifice de la
compréhension des PCV. Pour ce faire, le sujet inhérent a la présente theése s’intitule :

« Contribution & I’Etude des Parois Complexes Végétalisées (PCV) : Evaluation de la
Performance Energétique Globale en Climat Tropical Humide »

Nécessaires a la compréhension de la problématique établie, les notions de contexte et d’objectifs
associés a la these sont abordés dans les sections suivantes.

1. Pour plus d’information sur la nomenclature des « Paroi Complexe Végétalisée » se reporter au chapitre II
section 1.
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3.2 Objectifs des recherches

— Domaine d’étude —

Les PCV sont un sujet d’étude extrémement vaste, dont les implications sur ’environnement et
I’homme vont de 'effet d’1lot urbain & la pollution de I’air, en passant par la biodiversité ainsi que
la santé psychologique des habitants. Dans ce contexte, notre étude se focalise uniquement sur
I'impact thermique associé a ce systeme. Et plus particulierement sur la prédiction de 1’évolution
du champ thermique d'une PCVy (extensive ou ligneuse ?) en climat tropical humide .

— Objectifs scientifiques —

Plus précisément, I'objectif de ces travaux de these est double. Il consiste d’une part a définir une
conception de PCV adaptable a ’architecture réunionnaise, et d’autre part a établir un modele
qui puisse prédire I’évolution dynamique du champ thermique au sein de la PCV. La description
est établie a partir des données météorologiques, mais également des données descriptives du
batiment (conception et occupation). A noter que la grandeur clef recherchée est la température
de surface interne au bétis (plafond), car cette variable d’état permet de définir lintensité et
le sens des flux de chaleur traversant la paroi. De plus, cette grandeur induit également la
possibilité de caractériser la résistance thermique associée a une PCVy. Enfin, ces projections
comportementales posséderont idéalement une forte certitude quant aux résultats.

— Diffusion des travaux —

Au-dela du partage des connaissances scientifiques, la diffusion des travaux est susceptible de
permettre la modification locale des habitudes constructives des PCV et d’en accroitre les usages.
Ceci, car ces derniers proposent une adaptation (partielle) des PCV au milieu local, i.e. vis-a-vis
des contraintes architecturales et de la végétation utilisée (entre autres). En plus d’accroitre la
compréhension des phénomenes a I'ceuvre, la création d’un tel modele permet la diffusion d’un
code de calcul robuste et simple d’utilisation*, qui devrait permettre de répondre aux besoins
des professionnels (bureau d’études, architectes, etc.). In fine, les résultats de I’étude devraient
favoriser le développement du secteur d’activité des PCV, et induire un impact économique.
Ainsi, cette these est susceptible de participer a 1’évolution du bati Réunionnais. Car comme
I'énonce CHATEAU LATOURS, « Le progrés® d’aujourd’hui c’est la tradition de demain ».

3.3 Environnement de recherche

— Le laboratoire PIMENT —

Né en janvier 2010 de la fusion de différentes équipes de recherche, le
laboratoire PIMENT ® couvre un large spectre de compétences dans le

domaine de la Recherche en Génie Thermique, Génie de I’'Habitat, Gé-

nie Urbain et Ingénierie Mathématique. ;
Dans ces domaines, son action peut étre résumée par les mots-clefs sui- /
vants : énergie, physique du batiment, systemes énergétiques, smart grid

et smart building, matériaux, procédés et systemes innovants, modélisa-

tion et conception.

La notion de PCV ligneuse est un concept innovant présenté chapitre II section 1.3.
Et par conséquent ses capacités d’isolation thermiques.
Il n’existe pas de solution logicielle performante traitant de ’aspect thermique des PCVy actuellement.

5. Plus exactement, dans ce cas précis, le progres définit la compréhension et ’adaptation locale d’une tradition
multimillénaire présente ponctuellement aux quatre coins du monde.

6. Laboratoire de Physique et Ingénierie Mathématique pour I’Energie, I’environnemeNt et le batimenT -
EA4518

W
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SECTION 3 PROBLEMATIQUE

Ces compétences permettent de traiter un probléme énergétique d’une échelle spatiale et /ou tem-
porelle microscopique jusqu’a 1’échelle du territoire. Possédant une forte implication dans des
collaborations avec des acteurs du secteur socio-économique, les travaux trouvent généralement
une finalisation dans des domaines applicatifs & plus ou moins long terme.

Avec plus de 45 personnels, le laboratoire PIMENT s’impose dans ces domaines comme un
acteur majeur au niveau international, national et régional. C’est le plus grand laboratoire de
I’Université de La Réunion en physique. Sa mission est donc de « produire » :

des « connaissances » : en moyenne 30 publications d’audience internationale chaque année ;
— des « chercheurs » : docteurs, post-doctorants ;

— des « ingénieurs et techniciens » en lien avec le développement et I'innovation : participation
a la formation LMD/DUT /Ecole d’ingénieur ;

— des « objets » matériels et/ou logiciels scientifiques ;
— de lactivité économique : partenariats industriels, création d’entreprises innovantes ;

— de lanimation scientifique a 1’échelle nationale, mais aussi internationale.

— Le groupe thématique PhyBat —

Au sein du laboratoire PIMENT, le groupe thématique Physique du Ba-
timent (PhyBat) meéne des travaux de recherche sur la conception énergé-
tique des batiments a hautes performances. Il s’appuie pour cela sur une
démarche combinée, alliant modélisation et expérimentation in situ dans
une démarche de validation des modeles développés pour une prédiction
fiable.

D’un effectif composé de 4 enseignants-chercheurs, 3 chercheurs associés

IPHYBAT]|

et 3 doctorants, il développe les axes de travail indiqués ci-dessous et Physique du Batiment
illustrés sur la Figure 1 :

a) Modélisation enveloppe/systémes/ambiances des batiments

b) Thermo-aéraulique des parois complexes et couplage systémes/enveloppe

¢) Mécanique des fluides numérique : application aux transferts convectifs en cavités
)

d) Eclairage naturel/artificiel des ambiances de batiments

Groupe Physique du
Batiment (PhyBAT):

THERMIQUE

APPLICATION A L'ENVELOPPE DES
BATIMENTS ET COUPLAGE
ENVELOPPE/SYSTEMES

APPLICATION AUX AMBIANCES

MECANIQUE
ET CONDITIONS DE CONFORTS

AUTOMATIQUE
ANALYSE NUMERIQUE

MECANIQUE DES FLUIDES NUMERIQUES
APPLIQUEE AUX AMBIANCES

ECLAIRAGE NATUREL/ARTIFICIEL DES

AMBIANCESCONFORTS THERMIQUE ET VISUEL

MODELISATION THERMO-HYCGRO-AERAULIQUE
DE L’ENVELOPPE DU BATIMENT ET
VALIDATION GLOBALE

APPLICATION AUX COMPOSANTS
ENERGETIQUES SPECIFIQUES

THERMOPHYSIQUE DES MATERIAUX
PAROIS COMPLEXES ACTIVES ET PASSIVES
MATERIAUX INNOVANTS

Figure 3.1 — Thématiques abordées par le groupe PhyBat
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— L’approche des phénomeénes physiques —

L’approche des phénomeénes physiques est nécessairement corrélée au domaine d’étude. Consi-
dérant les systemes complexes étudiés en physique du batiment, il est nécessaire de définir les
phénomenes observés par des modeles élémentaires simples, afin de pouvoir les assembler et re-
produire le comportement du systéme observé. La complexité provient alors de I'assemblage ”
des modeles de base.

Ainsi, approche des phénomeénes physiques au sein de PuyBAr est traditionnellement de type
semi-détaillé 8. A noter que ces modeles permettent d’obtenir des prédictions ayant une erreur
assez faible pour un temps de calcul bien moindre que celui des modeles déterministes.

De plus, une telle approche permet de valider expérimentalement les modeles développés via des
indicateurs cohérents. En effet, la précision obtenue numériquement est similaire a celle issue de
la chaine d’acquisition (£1°C [MIRANVILLE, 2002]).

Enfin, en physique du batiment, I’étude thermique a pour fonction de permettre la prédiction
de la notion de « confort thermique » ; notion estimée par ’étre humain via des terminaisons
nerveuses spécifiques, des « capteurs » cutanés dont la précision est également de l'ordre de £1°C.

Historiquement, deux codes majeurs  ont été créés suivant cette approche, il s’agit de CopyRuN
(écrit en langage C) et d’IsoLaB (écrit en langage Matlab). A noter que ce dernier est une plate-
forme de test, de développement des modeles créés avant intégration a CopyRUN.

3.4 Définition de la problématique

Considérant les divers points présentés dans les sections précédentes, la problématique retenue
prend la forme des trois questions suivantes.

Question 1 :  « Les parois végétalisées sont-elles adaptées au climat réunionnais ? »

« Quelle solution technique mettre en cuvre afin d’adapter les parois vé-

uestion 2 : P P .
Q gétalisées au mode constructif réunionnais ¢ »

. « Comment prévoir de facon fiable et reproductible le comportement et la
Question 3 : p L g e s o
performance énergétique des parois végétalisées ? »
L’approche utilisée en vue de la résolution de cette problématique est définie au cours du
chapitre II.

7. A noter qu'une augmentation de la complexité des modeles élémentaires induit une complexité du modele
global bien plus importante — relation fortement non linéaire. Le développement du modéle final est alors limité
par cette difficulté supplémentaire et sa validation est d’autant plus longue. En physique du batiment, une telle
complexité du modéle final n’est pas justifiée par le gain en précision.

8. Ces erreurs sont supérieures a celles des modeles déterministes, mais communément considérées comme
acceptables en physique du batiment vis-a-vis de I’erreur associée a la chaine d’acquisition.

9. A noter que tous deux peuvent modéliser le champ thermique du batiment, la différence se fait alors
concernant la méthode de définition du batiment, dans la vitesse de résolution et & travers l'utilisateur ciblé (seul
CobYRUN est appelé & étre distribué, IsoLas étant exclusivement réservé pour la recherche).
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Contexte et état de l'art

Section 4

Synthese

Due a la révolution industrielle, le 19¢ siecle fut une période charniere dans I'histoire de ’hu-

manité. A cette époque, Pavenement des villes ouvrieres provoque un défi sanitaire capital, qui
est alors résolu par la mise en pratique des théories hygiénistes dont la prophylaxie est ’essence.
Les décennies suivantes, 'intense industrialisation des pays du « Nord » permet peu a peu une
diffusion technologique populaire et une évolution des modes de vie. Ces modifications induisent
des lors des besoins énergétiques toujours plus importants. Puisqu’accessibles et rentables, ceux-
ci sont comblés par une utilisation intensive des sources d’énergies fossiles. Par définition non
renouvelables, ces sources d’énergies diminuent inéluctablement, conduisant a un défi énergétique
durant le 20¢ siecle. Grace au développement des technologies, de nouvelles sources d’énergies
(majoritairement fossiles) purent étre exploitées, résolvant ainsi partiellement le défi. Mais 1'ur-
banisation galopante associée aux besoins énergétiques toujours croissants a ajouté un nouveau
parametre a I’équation composant le défi du 20° siecle : I’aspect environnemental.
Source de nombreuses études scientifiques, 'impact anthropique (réchauffement climatique entre
autres) a dorénavant droit de cité sur la place publique. Débattu et accepté dans de nombreux
pays, il pousse des lors une partie non négligeable de la classe politique internationale a agir. En
conséquence, cette prise de conscience se répercute au niveau individuel, entre autres, par une
nécessité de diminuer la consommation énergétique.

Parmi les solutions possibles, les parois végétalisées apportent partiellement une réponse a

toutes les problématiques soulevées (sanitaire, énergétique et environnementale) ; elles existent
pourtant depuis des millénaires, mais il reste beaucoup a comprendre et a apprendre de ces
systemes. C’est pourquoi depuis les années 1970 diverses études ont caractérisé leurs impacts
thermiques, établissant des modeles afin de les prédire. Mais les PCVy sont un sujet complexe.
Ce qualificatif ayant trait aussi bien a leurs compositions qu’aux phénomenes physiques dont
elles sont le siege.
Les études effectuées indiquent que la PCVy influe notablement sur le comportement thermique
de la paroi, permettant de réduire sa surchauffe ou de la refroidir selon le contexte. Cette influence
semble étre gouvernée par différents facteurs. Dont les principaux sont ’évolution des sollicita-
tions (irradiation solaire, température ambiante et du ciel, vent, pluviométrie, etc.), I’évolution
biologique des plantes (densité et couverture folliculaires, activité stomatale, etc.), le type de
substrat (épaisseur, composition et porosité) et la teneur en eau. Toutes les études convergent
sur le fait que le LAI joue un role important dans la réduction du flux thermique a travers la
PCVy, certains dissociant ’action du LAI sur 'isolation en fonction de la saison, positive 1’été et
négative ’hiver (dii a I’évapotranspiration). Par contre ces derniéres ne sont pas en accord sur
la caractérisation de l'influence de certains parametres, tel que 1’épaisseur du substrat.
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Parmi les divers modeles créés afin de prédire le comportement thermique d’'une PCVy, tous
les modeles les plus complets sont de type déterministe simplifié, i.e. basés sur des bilans conser-
vatifs! (énergétiques et possiblement massiques). Ils sont, par définition, les modeles les plus
proches de la réalité physique des phénomenes présents au sein de la PCVy. Les principales dif-
férences, entre les modeles les plus aboutis, concernent cing parametres :

Tse - La résistance stomatale de la canopée;
T4 : La résistance aérodynamique de la canopée;

Tss : La résistance aérodynamique de surface du substrat ;
Dt : La diffusivité thermique du substrat ;

D™ : La diffusivité massique du substrat.

A noter que ces parametres sont tous exprimés via des modeles empiriques ou stochastiques. Ils
sont donc source de développement.

Suite aux recherches bibliographiques, ainsi qu’a la définition des objectifs et de I’environne-
ment de recherche, la problématique a pu étre déterminée. Elle est constituée des trois questions
suivantes :

Question 1 : « Les parois végétalisées sont-elles adaptées au climat réunionnais ¢ »
tion 9 - « Quelle solution technique mettre en cuvre afin d’adapter les parois vé-
Question 2 : gétalisées au mode constructif réunionnais ¢ »
Question 3 « Comment prévoir de facon fiable et reproductible le comportement et la
uestion 3 :

performance énergétique des parois végétalisées ? »

En conclusion, les PCVy sont des systemes complexes, dont la prédiction du comportement est
encore mal-aisée. C’est notamment le cas dans le contexte du climat tropical humide de I'ile de
La Réunion, ol le systéme est & adapter aux habitudes constructives locales (toitures en tole).

De plus, bien qu’étudiées depuis plus de 40 ans, I'absence de compréhension fine des phéno-
menes complexes de transferts induit une erreur quant aux prédictions du champ thermique,
méme par les modeles les plus performants. Ces phénomenes sont caractérisés par les cinq para-
meétres définis précédemment. Ils concernent principalement le flux thermique dans le substrat 2
(via Dt), le transfert thermique dans lair et la canopée (via 1, et rs5) et le transfert thermique
par évapotranspiration (via r, et rg.).

Ces parametres sont tous exprimés via des modeles empiriques ou stochastiques, donc associés
aux conditions expérimentales de leurs études respectives. Mais qu’en est-il dans des conditions
tropicales humides ? Ces parametres sont-ils toujours valides ?

Dans le but de répondre & ces questions et afin de permettre la définition d’un modele optimal 3
adapté au contexte climatique de l'ile de La Réunion, une étude théorique et expérimentale a été
menée. Le chapitre II « Concept de parois complexes végétalisées et méthodologie » en définit le
cadre.

1. Généralement moyennés, ces bilans sont effectués en surface du substrat et d’une feuille caractérisant la
canopée.

2. 1l s’agit de la diffusion dans le complexe [substrat + eau liquide + gaz]. La diffusion de la vapeur d’eau
(Dm,) peut étre considérée séparément selon la finesse du modeéle souhaité.

3. La notion de « modeéle optimal » est assujettie & la notion de besoin sous-jascente.
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CONCEPT DE PAROIS COMPLEXES VEGETALISEES ET METHODOLOGIE CHAPITRE II

Résumé

celle traditionnellement utilisée par le groupe thématique physique du batiment :
elle s’appuie sur un état de I'art, de 'expérimentation, de la modélisation, combinée
a une phase de validation pour permettre une mise en application.

L A problématique définie a permis le choix d'une méthodologie transversale basée sur

L’approche développée a permis de définir un concept simple et innovant : l'utilisation
d'une liane comme sur-toiture végétale a des fins d’isolation : la PCV, . Ce concept fait
actuellement 1'objet d’un dépdt de brevet par 1'Université de La Réunion. Absente de la
littérature, cette solution technique est également sans dénomination et ne correspond pas
a la définition traditionnelle de « toiture végétale ». Ce constat a induit la création du terme
générique de « Paroi Complexe Végétalisée », source d'une nomenclature spécifique.

« Est définie comme paroi complexe végétalisée (PCV), toute paroi intégrant une
couche végétale vivante, quelle que soit sa position dans le compleze ».

Selon la méthodologie utilisée, le concept ayant été défini, il est alors possible de passer a
I’étape suivante : 'expérimentation. Celle-ci fait ’objet du chapitre III.
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Concept de parois complexes végétalisées et méthodologie

Section 1

Analyse et définitions syntaxiques

Suite aux recherches bibliographiques, il apparait que les seuls termes ayant trait aux parois
végétalisées horizontales définissent un type précis de composition *. Elles sont nommées toitures
vertes ou toitures végétales, des termes globaux qui définissent des compositions spécifiques 2.
Toute autre composition ne peut prétendre a ces dénominations générales (telle que la toiture
végétalisée de type ligneux). Les parois possédant de la végétation sont donc un concept sans
nomenclature générique. En ce sens, la notion de Paroi Complexe Végétalisée (PCV) est proposée.
Présentée au cours de 'actuelle section, cette nouvelle approche permet d’établir un cadre, une
définition et une nomenclature propre a toute paroi possédant de la végétation (dont les parois
hors normes).

1.1 Introduction

1.1.1  Un concept multi-millénaire
1.1.1.1  Avant le -VI*™° siécle

Depuis la nuit des temps, la vie se protége des prédateurs ainsi que des intempéries dans des
abris naturels ou fagonnés tels des carapaces, terriers, cavernes et autres abris troglodytiques.
Durant le néolithique (soit entre 6 et 2,1 milliers d’années avant notre ére), les premiers homi-
ninés? se trouvent principalement au Moyen-Orient dans une région dénommée le « croissant
fertile ». Suite & la découverte du feu, puis du bronze, de petites communautés humaines se
sédentarisent, développant Pagriculture (production de blé et d’orge & l'origine) et la domestica-
tion des animaux (la chévre et le mouton, puis le boeuf et le porc). Afin de retrouver la protection
ainsi que la fraicheur des cavernes, quelques habitats troglodytiques sont excavés (ex. : Pétra,
Jordanie). Mais la grande majorité des homininés de cette époque délaissent ce type d’habitat
(dans la roche) et développent des pratiques constructives. Fortement liées au milieu, ces pra-
tiques sont fonction des matériaux a disposition et du climat. Selon BOSTYN, dans la plupart
des régions occupées la maison ® néolithique était construite en bois et torchis.

Le méme constat est fait pour les parois végétalisées verticales (murs verts ou murs végétaux).
Celles-ci sont au nombre de trois : intensive, semi-intensive et extensive (Cf. annexe C).
L’état actuel des connaissances ne permet pas d’affirmer la présence d’une espéce bien définie.
Nom donné par ’archéologue James Henry BREASTED de ’Université de Chicago en 1914.

5. Au Néolithique ancien danubien, les maisons sont rectangulaires, de 45 m de long pour les plus grandes,
probablement collectives, et ont un intérieur divisé par des rangées de trois poteaux destinés & soutenir le toit
[BOSTYN].

Ll R s
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Ces changements fondamentaux de mode de vie ont provoqué une expansion démographique
importante. Suite a cette augmentation, ces populations d’agriculteurs-éleveurs ont progressi-
vement colonisé le Moyen-Orient puis I’'Europe®, & raison d'un kilomeétre par an. Lors de ces
lentes migrations, les pratiques et techniques constructives furent alors amenées a évoluer afin
de s’adapter aux changements de milieu. , Mais les principes de protection contre les prédateurs,
la surchauffe ou les déperditions thermiques furent conservés.

Certaines de ces techniques, dans des régions tempérées a froides (mais humides) consistaient a
couvrir les parois d'une couche protectrice (par exemple écorce de bouleau), puis & les enduire
de terre pour protéger du froid et enherber afin de maintenir cette derniere. La paroi végétalisée
(intentionnellement créée par 'Homme) était née. Ce principe de construction s’est répandu”
dans la zone paléarctique® il y a plusieurs millénaires, notamment dans les pays scandinaves,
ainsi qu’en Mongolie et en Turquie. Puis, plus tardivement, chez les Amérindiens d’Amérique du
Nord, ou cette pratique fait toujours partie de I’habitus.

1.1.1.2 Du -VI®¥™® au X®™e sjécle

Durant 'antiquité, au -VI®™ siécle, la construction est devenue un art dont ’écho a traversé les

siecles. Les jardins suspendus de Babylone en sont l'illustration. Ils sont également un exemple
réputé? de PCVy 19 [FARRAR, 1996]. Au I** siecle avant notre ére, [DIODORE de Sicile] 11, décrit
leurs compositions comme un procédé complexe associant plusieurs couches de pierre, roseau,
bitume et plomb et mis au point pour éviter que I’humidité de la terre, constituant la couche
supérieure du sol des jardins, ne se répande plus bas.
Durant ’'Empire Romain, les PCVy étaient utilisées afin de rendre supportable la densité de
population urbaine [FARRAR, 1996]. Des arbres étaient également installés au sommet des bati-
ments institutionnels tels que les mausolées d’AUGUSTES et d’ADRIEN [PIEPER, 1987]. A Pompéi,
les commercants faisaient pousser des vignes sur leurs balcons et PLINE écrivit a propos d’arbres
importés pour des toitures végétales [JASHEMSKI et JASHEMSKI, 1993]. Les Vikings quant & eux
couvraient les murs et les toits de leurs maisons avec une couche enherbée, utilisant quelques
fois des algues pour isoler le toit [DONNELLY, 1992].

1.1.1.3 Du XVII®™® au XX!®™e sjecle

Dans un contexte plus récent, les toitures végétalisées étaient courantes dans certaines villes
durant la renaissance. C’est le cas de Génes [GEORGE, 1983], mais aussi de Mexico (pré et
post-colombienne) [GOODE, 1986; FLOWER, 1937] et méme du Kremlin (Russie) au 17¢m¢ siscle
[Trrova, 1990]. En France, au 18%™¢ sigcle des murs végétaux (PCVy) furent construits pour
leur aspect esthétique, notamment par le Prince DE CONDE [DELORME, 1996]. Au 20'™¢ siecle,
des urbanistes tels LE CORBUSIER et Frank Lloyd WRIGHT firent un usage intensif des PCVy.
Le CORBUSIER '? avait par ailleurs une vision des espaces urbains ayant des routes sur les toits
au milieu de la végétation [CURTIS, 1994].

6. La colonisation s’est effectuée par différents courants. Ces homininés seraient arrivés sur le territoire
Francais actuel entre 5900 et 5500 avant notre ére [BOSTYN].

7. Ce principe est encore traditionnellement présent chez certaines des populations de la zone paléarctique.
C’est le cas notamment dans les pays scandinaves.

8. Paléarctique : zone géographique correspondant essentiellement aux éco-régions terrestres de 'Europe, du
nord de I’Asie, du nord de I’Afrique et du nord du Moyen-Orient.

9. N’ayant été vus que par des soldats grecs, sans aucune trace ni archéologique, ni dans les écrits babyloniens,
la source de cette information est peu fiable bien que communément admise. Mais qu’il ait existé ou non, le mode
de construction décrit par DIODORE de Sicile prouve que la technologie des PCVy était déja connue.

10. PCVy : Paroi Complexes Végétalisées Horizontales (Cf. section 1.2.2).

11. Reprenant certainement la biographie d’Alexandre LE GRAND laissée par Clitarque D’ALEXANDRIE (autour
de 300 avant notre ére).

12. En 1933, au Congres international d’architecture moderne (CIAM) d’Athénes, LE CORBUSIER apporte une
nouvelle vision de 'urbanisme. Il affirme : « Les matériaux de I'urbanisme sont le soleil, I’espace, les arbres, ’acier
et le ciment armé, dans cet ordre et dans cette hiérarchie. », le docteur P. WINTER lui déclare alors : « Notre role
et le votre, aujourd’hui est de restituer la nature a I’'Homme, de 'y intégrer ».
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1.1.1.4 Depuis le XX¥*¥™ sigcle

— Evolution moderne des PCVy —

Les PCVy dites « modernes » ont évolué & partir du 20°™¢ siecle [OBERNDORFER et al., 2007].
A Theure actuelle, les parois végétalisées « traditionnelles », donc s’apparentant aux jardins
suspendus de Babylone et qui répondent aux idées de LE CORBUSIER [KOHLER et al., 2003],
sont qualifiées d’« intensives » (épaisseur de terre importante, Cf. annexe C). Elles sont princi-
palement utilisées dans le cadre d’hotels de luxe, de centres d’affaires ou de terrasses urbaines
privées. Les besoins évoluant, la conception des PCVy a également été modifiée. Des systémes
plus légers et moins épais, dérivés des PCVy traditionnelles, sont apparus; ces PCVy sont qua-
lifiées d’« extensives ». Il existe aujourd’hui différents types de PCVy correspondant aux divers
besoins.

Considérant les gains associés a l'usage des PCVy, celles-ci sont de plus en plus étudiées
[OBERNDORFER et al., 2007] et utilisées dans le monde [OSMUNDSON, 1999]. En ce sens, l’asso-
ciation de la nature a 'architecture est un courant se développant dans I'architecture contem-
poraine [SCHNEIDER, 2002]. Lorsque la nature a des impacts positifs sur le batis, ce courant est
appelé Biophilic design [KELLER, 2003]. Il peut étre vu comme une tentative expérimentale afin
d’obtenir une architecture écologique 3. En ce sens, les PCV font partie des concepts promus par
ce courant.

— La recherche inhérente aux PCVy —

Avant 1970, les PCVy représentaient une technique constructive basée sur le savoir-faire ancestral.
Mais face & notre ignorance et aux incertitudes concernant les impacts de celles-ci 4, notamment
physiques, les PCVy ont commencé a étre étudiées scientifiquement. En ce sens, de nombreuses
expériences ont été conduites en Europe depuis les années 1970 (Allemagne, Pays-Bas, Suisse,
pays Scandinaves), ainsi que plus récemment aux Etats-Unis et au Canada. Au fur et & mesure de
I’acquisition des connaissances, l'intérét envers les PCVy s’est accru. Ceci, car les PCVy ont des
impacts positifs sur 'esthétique, la durabilité, la biodiversité, I’environnement, la santé, ’énergie,
le bien étre, etc.

1.1.2 Nécessité d’une approche nouvelle

L’utilisation volontaire d’une approche générique permet d’expliciter la position du concept
étudié au sein de la famille des parois végétalisées. Toutefois, elle induit la nécessité d’'une ap-
proche nouvelle, d’une formulation différente de I’ensemble constitué par les parois végétalisées.
Les paragraphes suivants explicitent ce besoin.

1.1.2.1 Limite des dénominations actuelles

Dans la littérature, la notion de parois végétalisées horizontale (PCVy) peut étre désignée sous
différentes appellations vulgarisées. Elles sont employées selon le contexte, ’étude ou le langage
utilisé. Voici certain d’entre eux : toit vert, toit végétal, toiture végétalisée, toiture jardin, écotoit,
terrasses végétalisées, etc. Ces désignations impliquent toutes une conception similaire '® basée
sur les couches présentées par la figure 1.1a.

Toutefois, certaines de ces dénominations définissent des détails de conception spécifiques. C’est
le cas des notions de terrasses végétalisées et de toitures végétalisées qui indiquent, respective-

13. Le concept architecture écologique implique une adaptation en fonction du climat et du type de bati, des
recherches & cet effet sont donc nécessaires [IKOHLER et al., 2003].

14. L’impact des PCVy est notamment nécessaire d’un point de vue législatif et normatif.

15. A noter que lisolation, le drain, le géotextile et le filtre racinaires sont des éléments dont la présence est
fonction du besoin inhérent a la toiture végétalisée observée.
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ment, des inclinaisons'® comprises sur les intervalles [0; 5]° et ]5; 30]° [PECK et CALLAGHAN,
1999).

Végétation
Substrat Filtre anti-racinaire
Géotextile
Drain
Isolation
Etanchéité
Structure
(a) Conception type d’une toiture végétalisée (b) Nanyang Technological University & Singapour.
Crédit : Ali KRISCENSKI
Figure 1.1 — lllustration d'une toiture végétalisée classique (PCV.c)

Considérant cette conception type (fig. 1.1a), seul I'angle d’inclinaison de la paroi, les épais-
seurs et les types de matériaux (et plantes) sont actuellement modifiables vis-a-vis des dénomi-
nations actuelles. Par conséquent, la notion de « toiture végétale » est extrémement restrictive.
En effet, toute composition ne correspondant pas & la composition type présentée ne peux ri-
goureusement pas étre appelée « toiture végétale ».

C’est notamment le cas d’une paroi végétalisée sans substrat ayant une végétation de type
« grimpante 17 ».

1.1.2.2  Absence de classification générique

Il est établi que les parois végétalisées (toitures ou murs) sont utilisées par ’homme depuis des
millénaires, toutefois leur étude est bien plus récente (XX**™° siecle). Selon la littérature, toutes
les études portent spécifiquement sur un type de paroi précis, réduisant donc le champ d’inves-
tigation au seul systéme étudié (que Papproche soit expérimentale ou théorique). Il semble par
ailleurs qu’une approche globale, générique '8, du systéme dénommé par la « paroi végétalisée »,
n’ai jamalis été nécessaire.

En ce sens, il n’existe aucune structure, aucune hiérarchie ou organisation générique définissant
les liens entre les différents types parois végétalisées '®; qui ont pourtant d’importants points
communs.

Cette absence de structure, de hiérarchie ou d’organisation générique vis-a-vis des parois vé-
gétalisées induit donc des classifications tranchées, ne permettant pas de représenter la paroi
végétalisée étudiée. Dans une approche générique, cette remarque induit la nécessité d’une clas-
sification adaptée. Classification définissant une convention, un cadre et une dénomination des
parois végétalisées permettant de les considérer comme un ensemble, dont chacun des sous-
ensemble possede des propriétés particulieres.

16. Dans la littérature les inclinaisons sont exprimées en pourcentage (pente) ou en degré (angle). La conversion
est P = tan(a), ot P est la pente (en %) et a I'angle.

17. C’est le cas de la vigne, du lierre, de la glycine etc.

18. Générique : donc transcendant sa composition ou son orientation.

19. Pour rappel : le terme « parois végétalisées » définit toute paroi composée de végétation vivante (dont les
toitures végétales et les murs végétaux).
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1.2 La notion de PCV

1.2.1 Présentation du concept

La végétalisation des parois est un procédé connu depuis plusieurs millénaires. Pourtant, com-
ment appelle-t-on une paroi constituée d’une toiture végétalisée par une vigne courante, comme
cela se pratiquait dans la Gréce antique ? A Pinstar de ce systéme, de nombreux types de parois
végétalisées ne possedent pas de terminologie précise.

Considérant ce besoin la notion de « parois complexes végétalisées » (PCV) a été créée. Au-
dela de cette fonction, cette approche générique permet de définir un ensemble dont chacun
des sous-ensembles posséde des propriétés particulieres : {PCV}. Ce concept permet alors une
classification induisant une convention, un cadre et une dénomination spécifique pour chacune
des conceptions de paroi végétalisée.

Le concept de « PCV », permet donc de caractériser 'ensemble {PCV} et ses sous-ensembles
contenant toutes les parois végétalisées pouvant exister. Il offre également une grande liberté de
conception puisque la PCV est uniquement limitée par sa définition (non restrictive).

1.2.1.1 Définition

Suite aux besoins énoncés et dans 'optique de créer une classification généralisable a toutes les
parois végétalisées, la notion de « parois complexes végétalisées » (PCV) est définie de la maniere
suivante :

Définition

« Est définie comme paroi complexe végétalisée, toute paroi intégrant au minimum une
couche végétale vivante ».

La paroi complexe végétalisée définit toute paroi intégrant un complexe végétal. Ce dernier
pouvant étre présent pour des raisons écologiques [isolation thermique, biodiversité, etc.], sanitaires
[réduction de la pollution de l'air, etc.], techniques [isolation phonique, etc.] ou tout simplement esthé-
tiques [la nature étant essentielle au bien étre de 'Homme].

Conformément a I’approche énoncée, il apparait que cette notion est une généralisation des
concepts de toitures végétales et de murs végétaux. En effet, elle ne tient pas compte du nombre
ou de l'orientation des couches. Elle ne tient pas compte non plus de la présence de béton, de
substrat, d’isolation ou autres lames d’air. Ces éléments sont alors indiqués par le biais de la
classification mise en place (Cf. section 1.2.1.2).

De plus, le terme « vivant » apporte une coloration toute particuliere a la notion de PCV.
De fait, la paroi évolue au rythme des sollicitations externes (cycles circadiens, saisonniers,
etc.), modifiant alors ses propriétés thermiques, hydriques, massiques, visuelles, etc. L’apport de
cette notion justifie par conséquent a elle seule 'emploi du terme « complexe » dans 1’acronyme
« PCV ».

1.2.1.2 Classification de ce type de paroi

En fonction de leurs conceptions et des phénomenes présents, il est possible de classer les
parois. Dans le but de cibler précisément le positionnement des PCV dans cette classification, la
figure 1.2 est proposée.

Selon la hiérarchie proposée par la figure 1.2, afin de comprendre le concept de « paroi com-
plexe végétalisée » il est nécessaire de définir au préalable les notions de « paroi simple » et de
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Parois
Mono-Couche ou Multi-Couches

Simples Complexes H

Propriétés thermiques

Propriétés thermiques H
e évolutives

constantes

’ Changement de phase

' @ -. ’ Transferts radiatifs ‘ e ’Transferts massiques

Transferts régis par la
diffusion thermique

’ Systéme biologique

H ’ Transferts convectifs

Figure 1.2 — Hiérarchie des différents types de paroi : classement en fonction des phénomeénes
présents en leurs seins.

« paroi complexe ». Les définitions suivantes sont basées sur celles présentées par BRETON [1986].

Définition

« D’un point de vue thermique, est défini comme paroi simple, toute paroi dont les
propriétés thermiques des couches sont constantes et dont le transfert thermique interne
est exclusivement régi par la diffusion. »

Définition

« D’un point de vue thermique, est défini comme paroi complexe, toute paroi intégrant
une couche dont les propriétés thermiques sont non constantes ou dont le transfert
thermique interne n’est pas exclusivement régi par la diffusion. »

Considérant cette définition, les possibilités de composition des parois complexes sont in-
nombrables. En effet, leur domaine englobe les parois possédant a minima I'un des phénomenes
suivant : propriétés thermiques évolutives, transferts radiatifs, transferts convectifs, transferts
massiques, changement de phase ou systéme biologique (liste non exhaustive). Une telle paroi
peut étre composée de matériaux a changement de phase (MCP) [GUICHARD et al., 2014], de
produits minces réfléchissants (PMR) [MIRANVILLE et al., 2003], de panneaux solaires thermiques
ou photovoltaiques [BIGOT et al., 2009], de lames d’air, etc.

A noter que certaines parois complexes cumulent plusieurs de ces phénomenes. Cest le cas, entre
autres, du mur TROMBE-MICHEL [BOYER et al., 2011]. D’autres, particulierement complexes,
cumulent tous ces phénomenes : c’est le cas des PCV.

1.2.2 Nomenclature des PCV
La notion de PCV définie section 1.2.1.1 est volontairement extrémement générale. Ainsi, elle
n’induit aucune limite constitutive deés lors que la présence d’un complexe végétal (i.e. plantes

vivantes) est assurée. Considérant cet aspect général, il est nécessaire de définir une classification
adéquate, une nomenclature associée aux PCV permettant de les identifier aisément.

1.2.2.1 Formulation générique

La forme générique de la nomenclature est présentée par la figure 1.3. Les informations per-
mettant de définir succinctement le type de PCV sont I'angle d’inclinaison et la composition,
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respectivement indiqués en lieu et place de I'exposant a et de 'indice f.

PCV

Figure 1.3 — Formulation générique de la nomenclature associée aux PCV

Il existe deux approches pour définir les valeurs de « et 5 : descriptive et typologique. La diffé-
rence réside dans la précision de la description de la PCV, donc dans la compacité, la simplicité
du formalisme.

1.2.2.2  Approche descriptive

L’approche descriptive consiste a définir précisément les valeurs de a (au degré pres) et de 8
(pour les couches ayant un impact thermique).

— L’angle : a« —

Une PCV, comme son nom l'indique, est une paroi végétalisée. L'une des caractéristiques essen-
tielles définissant communément une paroi est son inclinaison. Cette donnée est indiquée lors de
la définition de la PCV par l'exposant « (Fig. 1.3).

L’angle, défini sur N, est indiqué en degré sexagésimal et s’exprime par rapport au plan hori-
zontal. Bien que ce ne soit pas I'unité du systéme international, cette unité est la plus utilisée
par les professionnels du batiment 2°. De plus, comparativement au radian elle permet d’obtenir
plus souvent des nombres entiers puisque définie sur [0;90] et non [0;7/2].

Dans le cas d'une PCV dont l'inclinaison évolue, a U'instar de celle présentée par la figure 1.1b, la
plage définissant ’angle peut étre indiquée par son domaine de définition tel que a = [amin; maz]-
Par exemple, sur la figure 1.1b I'angle est estimé évoluer entre 0° et 45°, soit « € [0;45], et par

conséquent la dénomination devient : PCV g)“‘s].

— La composition : 3 —

L’indice 8 quand a lui indique la composition de la PCV. La composition est définie par des mots
clefs se rapportant aux couches physiques de la PCV. Ces mots clefs sont définis par la table 1.1.
Le choix des mots clefs se fait d’'un point de vue thermique, si la couche n’a pas ou prou d’impact
thermique, alors celle-ci est négligée. Par exemple, dans le cas d’'une PCV composée d’une plante
grimpante sur un treillis (Fig. 1.5) la structure n’est pas prise en compte. Ceci, car le treillis a
un impact négligeable sur le transfert thermique (qui est considéré perpendiculaire a la PCV).
Basé sur un systéeme modulaire, la méthode de classification descriptive est donc évolutive. Si
besoin est, il suffit de définir de nouveaux mots clefs afin d’adapter cette derniere & un nouveau
type de couche composant la PCV.

— Exemples —

Voici deux exemples de PCV définies selon la nomenclature mise en place. La premiere (Fig. 1.4)
représente une PCV verticale composée d’une structure maintenant une couche de substrat sur
lequel pousse de 1'herbe (PCV%%V). La seconde (Fig. 1.5) représente une PCV spécifique. 11 s’ragit
d’une pergola dont la toiture est inclinée a 25° et recouverte d’une plante grimpante (PCV%;;).

1.2.2.3 Approche typologique

L’approche descriptive présentée précédemment permet de définir une infinité de systémes
composant une PCV. Toutefois, si le systéme est composé d’'une multitude de couches ayant un
impact thermique non négligeable, alors bien que concis, 8 devient trop long pour pouvoir définir

20. A terme, la classification & pour vocation d’étre exportée en dehors du monde universitaire.
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Structure —" |’

7}
Substrat — " E

Structure

&Végétation
/90° o
Figure 1.4 — PCV%(;V = PCVy composée d'un Figure 1.5 — PCV‘Z/‘:’] = Pergola a 25° recouverte
treillis contenant du substrat sur lequel pousse d’une plante grimpante.

de I'herbe.

la PCV d’une maniére pratique a I'usage. Afin de résoudre cet écueil et plus généralement dans
l'optique de simplifier la notation, une approche typologique est définie. Elle consiste a définir
des catégories de PCV en fonction de leurs types de composition.

— L’angle : @ —

Dans le cas de 'inclinaison, il est possible de classer la PCV dans quatre catégories. Elles sont
définies par la table 1.2. Les PCV possédant une continuité constitutive, les domaines de défi-
nition de chacune de ces catégories sont arbitraires. Ils proviennent des choix et considérations
suivants. L’angle maximal de la toiture-terrasse (5°) constitue la pente maximale définie par le
DTU 43.1 pour une PCV de type intensif. De plus, c’est également la pente a partir de laquelle le
drain devient facultatif?! [ADIVET et al., 2007]. L’angle définissant la limite entre les toitures
horizontales et verticales (30°) est communément admis dans la littérature ?* [PECK et CALLA-
GHAN, 1999]. Elle correspond & 'angle maximal d’une toiture végétalisée extensive (vis-a-vis du
maintien des couches). Enfin, la notion de « mur » est considérée comme une paroi parfaitement
verticale.

Nota : par extension de la description précédente, le terme PCVy est un cas particulier de
PCV. Il désigne une « paroi complexe végétalisée horizontale » ; soit une inclinaison comprise
sur le domaine [0;30]°. Sans contrainte quant a sa composition, cette appellation est donc une
généralisation de la notion de « toiture végétalisée ». De méme, le terme PCVy 23 désigne une
« paroi complexe végétalisée verticale » dont 'inclinaison est comprise sur le domaine [31;90]°.

— La composition : § —

Dans le cas de la composition, il est possible de classer la PCV dans différentes catégories. La
table 1.3 présente ces catégories. Les quatre familles de catégories définies actuellement sont les
PCV de type : classique, ligneuse, hors-sol et sol naturel.

Les PCV dites « classiques » correspondent aux toitures végétales ancestrales et celles développées
durant le siécle dernier; i.e. : les toitures végétales intensives (PCV,;), semi-intensives (PCV;)
et extensives (PCV,.) ?%.

Les PCV dites « ligneuses » correspondent aux parois végétalisées dont la végétation n’est pas
enracinée dans la paroi. Elle est donc enracinée en dehors de celle-ci, que ce soit dans le sol, dans

21. Si le substrat ne joue pas déja ce role. C’est typiquement le cas de la terre, par opposition aux scories.

22. Il n’y a toutefois pas de consensus global concernant ce parametre. Bien que moins fréquente, une valeur
également communément admise est 35°

23. Les PCVy ne sont pas développées dans ce document. Littérature a ce sujet : [BAsS et BASKARAN, 2003].

24. L’annexe C décrit succinctement ces PCV dites « classiques ».
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des pots situés autour de la paroi, dans une autre paroi, etc. Considérant cette particularité, il
s’avere que la végétation est dite ligneuse si elle a la capacité de s’étendre loin du lieu d’enra-
cinement, tel que les plantes grimpantes, rampantes et autres lianes. Trois cas particuliers ont
été définis : le cas de la végétation seule?® (PCV;), le cas ol la végétation est au contact de la
structure (PCV,,) et le cas ot il y a une couche d’air entre la structure et la végétation (PCVy,, ).
Les PCV dites « sol naturel » correspondent aux PCV dont la végétation est enracinée dans un
substrat naturel (amendé ou non). Deux cas ont été définis pour ce type de PCV. Ils sont fonction
de la répartition du substrat, elle peut étre globale sur la paroi (PCV,,) ou bien localisée (PCVy, ).
Enfin, les PCV dites « hors sol » ou hydroponiques sont identiques aux PCV de type sol naturel au
détail pres que le substrat est artificiel. Les cas définis sont donc similaires (PCVth et PCVhsg)

Nota : Basée sur un systeme modulaire, la méthode de classification typologique est donc
évolutive. Elle permet une grande flexibilité et une adaptabilité aux conceptions innovantes
futures. 11 suffira alors de définir de nouveaux mots clefs afin de compléter la classification.

— Exemples —

Voici deux exemples de PCV définies selon la nomenclature mise en place. La premiere (Fig. 1.6)
représente une PCVy classique de type semi-intensive, inclinée de 2°, et composée des couches
structure, substrat et végétation. La nomenclature associée est : PCV% g\ = PCV/e. La seconde
(Fig. 1.7) représente une PCV spécifique. Il s’agit d’une toiture inclinée & 45° et recouverte d’une
plante grimpante positionnée a 10 cm de la tole. La nomenclature associée est : PCV%‘Z’ Av, =

PCV]Y .

Végétation

Substrat

Structure
Figure 1.6 — PCV3,5y = PCV/c = PCVy Figure 1.7 — PCVE) 4y, = PCV;" = Toiture 3
classique de type semi-intensive, composée des 45° recouverte d'une plante grimpante a 10 cm de
couches structure, substrat et végétation. la tole.

1.3 Une innovation : la PCV ligneuse sur lame d’air

Définie durant le cheminement expérimental (Cf. chapitre III), cette approche constitue in
fine la solution proposée vis-a-vis de la problématique de I'adaptation des PCV aux habitudes
constructives Réunionnaises.

25. La structure étant thermiquement négligeable.

26. Les PCV classiques sont décrites dans ’annexe C.

27. Le substrat peut étre réparti de maniére homogene (i.e. : « globale ») sur toute la paroi ou bien hétérogene
(i.e. : «locale »), alors uniquement présent pour l’enracinement, ne couvrant que de petites parties de la surface.

28. Définit les compositions basées sur toutes les espéces de plantes ayant la capacité de s’étendre loin du lieu
d’enracinement, tel que les plantes grimpantes, rampantes et autres lianes.
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Table 1.1 — Liste des mots clefs se rapportant aux couches physiques de la PCV
Mot Clef Description de la couche considérée
Sy Structure
I Isolant
D Drain
S Substrat
A Air
\%4 Végétation enracinée dans le substrat sur la paroi
Vg Végétation grimpante (enracinée en dehors de la paroi)
Table 1.2 — Liste des mots clefs se rapportant aux inclinaisons de la PCV
Mot Clef Description de ’inclinaison considérée
N T. Terrasse [0; 5]°
g Ty Toiture horizontale [6; 30]°
e T, Toiture verticale [31;89]°
2 M Mur [90°]

Table 1.3 — Liste des mots clefs se rapportant aux compositions typologiques de la PCV

Mot Clef Description de la composition typologique
CI Classique Intensive 26
CcS Classique Semi-intensive
CFE Classique Extensive
Sy Sol naturel avec répartition globale 27du substrat
S Sol naturel avec répartition locale 2”du substrat
HS, Hors Sol avec répartition globale du substrat
HS, Hors Sol avec répartition locale du substrat
L Ligneuses 28
Ly Ligneuses sur structure
L, Ligneuses sur structure et couche d’air
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1.3.1 Caractérisation physique

— Description —

Les PCV ligneuses 2 (PCV;) représentent un sous-
ensemble du domaine des PCV dont la végétation a la
propriété d’avoir la capacité de s’étendre loin du lieu
d’enracinement. Les plantes grimpantes, rampantes
et autres lianes constituent cette végétation. Parmi
celles-ci se trouve la PCV ligneuse sur structure et
lame d’air : la PCV, , présentée par la figure 1.8.

— Phénomeénes présents —

Considérant le vaste champ des possibles, toutes les
PCV ne posseédent pas les mémes phénomenes 3°. Par
exemple, le phénomene de diffusion hydrique associé
au substrat est absent d’une PCV,  (etc).

Dans le cas particulier de la PCV,_, les phénomenes
de transferts thermiques et massiques sont présen-
tés 3! par la figure 1.9.

Lame d'air

Végétation

Figure 1.9 — Les phénomeénes associés aux transferts thermiques et massiques présents au

sein d'une PCV,

1.3.2 Adéquation au contexte

(non exhaustif).

Développée en vue de répondre a la problématique de I'adaptation des PCV aux habitudes
constructives Réunionnaises, la PCV, est actuellement la version la plus adaptée a ce contexte.
En effet, vis-a-vis des toitures, les habitudes constructives sont définies par deux conceptions :

— Les structures légeres : Elles possedent une pente sur Uintervalle [6; 45]% (classiquement en

tole) et sont utilisées pour les centres commerciaux 32, batiments industriels, entrepdts, ainsi
que pour la trés grande majorité des habitats individuels.

— Les structures lourdes : Elles possédent une pente sur Uintervalle [0; 5% (classiquement

en béton) pour les immeubles, batiments administratifs et une petite partie des habitats

29. Les PCV ligneuses sont décrites dans 'annexe C.

30. Par contre, il est possible de présenter I’ensemble de ces phénoménes par l'intermédiaire d’'une PCV les
possédant tous : c’est le cas de la PCVZe. Les figures 2.9 et 2.10 de la section 2 (chapitre I)présentent ces transferts.

31. La signification des symboles est indiquée dans la nomenclature page xxvii.

32. Les PCV, sont donc en adéquation avec le projet de loi dit « organique » adopté le 24 mars 2015 par

I’Assemblée Nationale. Cf. note de bas de page n°23, section 1.
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individuels.
Avec une charge pondérale faible, la PCV, est donc adaptée a ces modes constructifs, quel que
soit leur charge admissible et leur pente. De plus, I’étude expérimentale conclue a un impact

thermique similaire 33 & celui d’une PCV,. fortement irriguée.

D’apres les études menées, il apparait que la protection thermique provient de la capacité
de la PCV, & réduire le flux solaire atteignant la surface de la structure (tole). A I'échelle de
la feuille*, sur la plage [400; 2500] nm, I’absorptance est de l'ordre de 70%, dont environ 50%
est utilisé pour la photosynthese. Le reste étant stocké dans la masse végétale, le contrdle de
la température des feuilles est alors effectué via la transpiration, phénomene qui limite des lors
I’émission d’infrarouge3® par la canopée. Associé & la protection solaire, la présence de la lame
d’air ventilée sous la canopée permet d’évacuer les calories stockées dans ’air au contact de la
tole, tendant ainsi vers I'équilibre thermique, i.e. oit Tys e est égale & T%7, . (cas idéal recher-
ché).

Considérant lorigine radiative (issue de la photosynthese et de la transpiration) et aéraulique de
la protection thermique, la PCV, semble donc étre adaptée aux conditions climatiques Réunion-
naises 3¢ (i.e. : climat tropical soumis aux brises thermiques et aux alizés).

Concernant les risques cycloniques (vents puissants et pluies torrentielles), 'absence de sub-
strat limite les risques de projection ou de plantes déracinées (pied de la liane protégé). Vis-a-vis
de larrachage (vents puissants possiblement cisaillant), une liane correctement accrochée perd
éventuellement ses feuilles, mais conserve ses branches. Dans le cas le plus défavorable, seule
la liane serait a changer alors que pour les PCV classiques il serait nécessaire de refaire toute
la toiture (prix des travaux nettement supérieur). Enfin, les efforts sur la toiture durant un
cyclone sont également plus prononcés avec une PCV classique, car, au-dela de la résistance
aérodynamique de la canopée, ’eau stockée dans et sur le substrat tend & s’accumuler 37.

Pour finir, il est a noter que le choix de la plante peut étre adapté en fonction du lieu d’ex-
ploitation (conditions météorologiques, biotope, etc.), limitant ainsi les risques d’impondérables
(issu de lacclimatation, implantation d’espece invasive, etc.). Cet aspect est important & La
Réunion du fait de la présence de plus de 200 micro-climats.

1.3.3 Un concept innovant

La solution technique proposée (Fig. 1.8) est une approche inspirée de lointaines pratiques
de végétalisation des habitats. En effet, durant la Grece antique les parois de certaines maisons
étaient recouvertes de vigne, liant la production agricole et la protection thermique. De maniere
plus contemporaine, ce concept est a l'instar des vignes cultivées en « terrasses » sur les pentes
de BANYULS ?8 ou localement sur celles de CILAOS.

Cette solution est un concept innovant, car, en dépit de sa simplicité, & notre connaissance,
jamais un tel systeme n’a été étudié. Considérant sa configuration, 'unique présence de la végé-
tation (sous forme de sur-toiture végétale) permet d’introduire la notion de « rafraichissement
biologique ** ». De plus, ce concept induit une réduction drastique de la charge pondérale, ce qui

33. Composition de la PCV_, et conditions d’exploitations présentées dans le chapitre II1

34. A Iéchelle de la canopée I'absorptance est plus importante ceci dit & Peffet de cavité et dépend du type de
plante ainsi que de la densité de superficie foliaire (LAI). Suite aux réflexions multiples, le flux non absorbé est
alors transmis ou réfléchit (albédo de la PCV).

35. Selon la loi de PLANCK, tout corps émet un rayonnement électromagnétique en fonction de sa température et
de son état de surface. La transpiration diminuant la température des feuilles, le rayonnement est donc minimisé.
Le caractere vivant est donc un avantage important comparativement a une sur-toiture inerte.

36. L’annexe B présente succinctement le climat Réunionnais (cartes de ’ensoleillement et des précipitations).

37. L’un des points positifs (hors période cyclonique) des PCV classiques est leur capacité & déphaser les pics
pluviométriques vis-a-vis des réseaux fluviaux.

38. Village situé en France, sur la méditerranée a la frontiére avec I’Espagne et reconnue pour ses vins cuits.

39. Le caractere vivant de la plante induit une veille continue vis-a-vis de son état de confort, mobilisant si
besoin une partie de ’énergie disponible & son refroidissement via la transpiration.
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permet l'introduction des toitures végétalisées sur un domaine inaccessible jusqu’a présent : le
parc immobilier ayant une structure bois ou métallique (en plus de 'utilisation classique sur les
dalles bétons). A terme, si les conditions lui sont favorables, une telle technologie est & méme de
devenir un « classique » dans le paysage réunionnais. En ce sens, ce concept est innovant selon la
définition du ministere de la Recherche : « la notion d’innovation apparait lorsque qu’un concept
nouveau rencontre un besoin sur le marché ».

Enfin, le qualificatif « innovant » est justifié par le fait qu’il n’existe aucune dénomination
pour ce type de paroi. En ce sens, la notion de Paroi Complexe Végétalisée (PCV) a été établie,
fixant un cadre, une définition et une nomenclature dédiés.

A noter que la PCV,  fait actuellement I'objet d’un dépdt de brevet par I’Université de La
Réunion.

1.3.4 Rafraichissement biologique

Basée sur les besoins d’'un étre vivant, la protection apportée par la végétation stir un bati-
ment est a différencier d’'une simple protection solaire, elle permet un rafraichissement de type
« biologique » dont les paragraphes suivants explicitent les spécificités.

1.3.4.1 Définition
Soit la formulation suivante :
Définition

« Est défini comme rafraichissement biologique, tout systéme vivant ayant la capacité
de rafraichir une enceinte ou une paroi par le biais d’un phénoméne physique, chimique ou
mécanique (ex : transpiration) en réponse aux sollicitations météorologiques. ».

1.3.4.2  Couplage bati/végétation

Depuis des millénaires I'homme positionne des complexes végétalisés?? sur les batis afin de
limiter I'impact des sollicitations météorologiques. L’intérét de ce couplage réside dans la dyna-
mique du rythme biologique de la végétation choisie. En effet, lorsque la plante sélectionnée !
est en « phase » avec les besoins du bati, celle-ci permet de réduire les intrants, de diminuer la
température d’air locale et donc de limiter les besoins en climatisation.

1.3.4.3 Phénomeénes a ’origine du rafraichissement
D’une maniere générale, le rafraichissement biologique s’appuie sur 'une des technologies les

plus avancées au monde, une technologie ayant des millénaires d’évolution : la vie.
Le caractere vivant de la plante induit deux phénomenes prépondérants :

— Protection radiative : photosynthése et albédo —

40. Les facades des maisons de la Grece antique étaient fréquemment couvertes de vignes, tout comme celles
du sud de ’Angleterre et du nord-ouest de la France ’étaient de lierre.

41. 1l s’agit entre autres de considérer les divers types de plante, dites en « C3, C4 ou CAM » (Cf. chapitre IV
section 3.3.3.3.1), mais également leurs adéquations au milieu, ainsi que la densité foliaire nécessaire (le LAI).
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Le rayonnement électromagnétique recu par la plante est principalement de type CLO et GLO.
Agissant dans le spectre GLO comme un corps gris, la plus grande partie du rayonnement associé
intercepté est alors absorbé et stocké thermiquement. Par contre, sur le spectre CLO une grande
partie est réfléchie *2 par les feuilles, le reste étant principalement absorbé puis stocké sous forme
thermique et surtout chimique ? via la photosynthese 4.

— Rafraichissement : transpiration —

L’absorption du rayonnement (CLO et GLO) induit une hausse de la température interne des
feuilles, dépassant la température métabolique optimale. Celle-ci est alors susceptible d’étre éva-
cuée par rayonnement GLO (avec le ciel, par jour clair) ou par convection si la température d’air
ambiante le permet. Toutefois, ces phénomenes ne sont pas suffisants en cas de forte tempéra-
ture. A l'instar de I’étre humain le phénomeéne de transpiration est alors utilisé pour pallier &
cet écueil.

Possédant une veille continue vis-a-vis de son état de confort, si besoin, la plante mobilise une par-
tie de son énergie & la gestion de ouverture des ostioles *®, permettant d’accentuer les échanges
gazeux entre les stomates 6 et I’environnement : il y a transpiration.

42. Réflexion variant selon les espeéces. Pouvant étre de ’ordre de ~ 50% a 1’échelle d’une feuille simple, induisant
une valeur inférieure & I’échelle de la canopée (par effet de cavité).

43. Dans le cycle du carbone elle permet de synthétiser des glucides, substance nourriciere de la plante.

44. Processus bioénergétique basé sur des protéines contenant des pigments photosynthétiques (ex : chlorophylle
A, B, C1, Ca, D ou F) dont I’absorption du rayonnement est principalement due & leurs doubles liaisons conjuguées.

45. Pores principalement situés en surface des feuilles (généralement en face interne) dont le taux d’ouverture
est controlé par la plante.

46. Chambre, sous la surface de la feuille, dans laquelle s’effectue entre autres la captation du CO, et I’évapo-
ration de ’eau liquide.
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Concept de parois complexes végétalisées et méthodologie

Section 2

Stratégie générale

Suite a ’élaboration de la problématique et aux définitions syntaxiques, vient la question de la
méthodologie a employer. Les approches sont nombreuses et dépendent des objectifs souhaités.
Afin de permettre un choix, une description succincte des concepts méthodologiques est effec-
tuée; celle-ci favorise, des lors, la mise en exergue de 'approche adéquate a la résolution de la
problématique précitée.

2.1 Concepts méthodologiques

— Synoptique : Recherche et résultats —

En physique du batiment, les activités de recherche ont la particularité d’avoir une application
directe dans la société civile!. En effet, qu’elles soient basées sur la physique théorique ou
expérimentale, lorsqu’elles sont menées & terme ces études ont toujours la capacité de s’affranchir
du contexte universitaire 2. Elles sont alors transformées en « outils », répondant aux besoins des
acteurs du secteur du batiment (bureaux d’études, architectes, législateur 3, etc.).

Dans le domaine particulier de la physique du batiment, les étapes effectuées par le chercheur
lient les recherches théoriques et/ou expérimentales aux outils proposés pour les professionnels.
Considérant I’étendue du domaine des activités possibles, la compréhension des diverses étapes
de la recherche nécessite alors I'explicitation du cheminement entre la problématique posée et
I’obtention des résultats souhaités.

A cette fin, la figure 2.1 propose un synoptique de 'articulation des approches et des étapes
durant la phase de recherche; celles-ci permettant d’aboutir aux résultats escomptés dans le
milieu universitaire ou professionnel.

— Notion de méthode de résolution —

D’une maniere générale, lors d’un questionnement, la premiere étape consiste a identifier précisé-
ment la problématique. Puis, une fois celle-ci obtenue 1’objectif final peut-étre défini%. L’objectif
final peut se traduire en un résultat spécifique ou en une combinaison de ces derniers qu’ils soient

1. et/ou militaire.

2. Selon la figure 2.1, il apparait que quelle que soit I'approche utilisée (expérimentale ou théorique), les
résultats associés aux recherches sont exportables vers le tissu économique. Ceci, & ’aide d’outils de simulation
adaptés aux besoins des professionnels, de régles expertes ou bien de grandeurs légales.

3. 1l s’agit par exemple de critéres définis dans des normes et autres réglementations, tel que la résistance
thermique « U » de la RT2012.

4. Dans le cas présent : favoriser 'utilisation des PCV sur le territoire réunionnais.

71/256

Chap.



Chap.

CHAPITRE II CONCEPT DE PAROIS COMPLEXES VEGETALISEES ET METHODOLOGIE

Problématique
rTTTTTTR i
: ; Etat de I'art
1 [
5 : ' |
i ! Définition concept Utilisation concept
. ! innovant déja défini
: 1
: 1
\ >
2 S 3 3
S 5! S | Environnement Environnement | 9
[ 8 | de modélisation | "] expérimental | F
I 3 I
T o= ¥ v X
D o, =3 °
' @» o, o Etudes Etudes o
' : 2 numériques expérimentales g
- ; 5 2
1 ll )
1 h 2
: : v ) ) ®
' ! Validation Validation Validation
H ' logicielle analytique expérimentale -
1 1
{ y
. c, >
' 2.
' <
1 @ . P
' 3! Qutlls ge . Lois empiriques Caractelns‘thues
! S simulation descriptives
3 8
2 :
D5 D
I =R
] o) i
@ @ th|l§ . Régles expertes Grgndeurs
' 5. spécialisés légales
: N
' D,
[ (23]

Figure 2.1 — Synoptique : Recherche et résultats

de types universitaires ou professionnels® (régle experte, outil de simulation, etc.). Enfin, ayant
obtenu le(s) type(s) de résultat(s) spécifique(s) souhaité(s) il est alors possible de déterminer la
méthode de résolution adéquate et de la mettre en ceuvre. Cette démarche est présentée par la
figure 2.2. Il est a noter que les notions de problématique et de « type de résultats » sont présents

Problématique Résult'afs Mise on oeuvre
souhaités
1 3 ‘ .
2 4‘ >
Objectifs M?thode.z de
résolution

Figure 2.2 — Synoptique général de la résolution d'une problématique.

dans le synoptique de la figure 2.1. La méthode de résolution caractérise donc le cheminement
choisi au sein de cet organigramme. De plus, des approches couplées peuvent également étre
définies. La section suivante présente spécifiquement 'une d’entre elle.

2.2 Meéthodologie utilisée

Les étapes associées aux activités de recherches présentes dans la figure 2.1 induisent un choix,
un parcours permettant de définir une méthode de résolution liant la problématique posée aux

5. Dans le cas présent il s’agit d’une combinaison : Obtenir les caractéristiques descriptives, ainsi qu’un outil
de simulation afin de permettre ’adaptation des PCV au milieu local, et ainsi favoriser leurs utilisations via une
regle experte.
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SECTION 2 STRATEGIE GENERALE

résultats escomptés. L’équipe d’accueil ayant une méthodologie (MEVA), la méthode de résolution
utilisée (E*MovoA) est deés lors basée sur cette derniere.

— MEV et MEVA —

Les activités de ’équipe d’accueil (PuyBAT) se distinguent par une approche transversale et une
méthodologie éprouvée : la méthode MEV ®. Celle-ci repose sur la modélisation des phénomeénes
physiques validée par une confrontation expérimentale ; car comme le disait R. FEYNMAN : « The
sole test of the validity of any idea is experiment ». Utilisée depuis des années, la méthode MEV fiit
récemment publiée en 2010 par [BICGOT et al., 2010]. En 2013, cette méthodologie a évolué, pour
adopter un échelon supplémentaire : MEVA 7. Dans lequel le « A » signifie Application. L’ajout
de cet échelon traduit une double réalité au sein de PuyBATr; d’une part une appartenance
au domaine de la physique appliquée® et d’autre part une volonté de traduire les avancées
scientifiques afin de les diffuser au sein du tissu économique.

6. MEV : Modélisation, Expérimentation et Validation.
Evolution apparue durant la thése de S.GUICHARD suite & une proposition de B.MALET-DAMOUR.
8. Dongc, in fine, la création d’un « objet », d’un outil spécialisé, par opposition a la physique théorique.

~
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Concept de parois complexes végétalisées et méthodologie

Section 3

Méthode et outils

Vis-a-vis de la problématique posée, la méthodologie choisie permet donc de définir un cadre,
trés large, tout en donnant une direction aux travaux en vue de ’acces a une solution. L’état
de 'art et le concept ayant été définis, les paragraphes suivants présentent I’approche associée
aux quatre dernieres étapes de la méthodologie utilisée : I’expérimentation, la modélisation, la
validation (intégrant I'optimisation) et enfin le cas applicatif.

3.1 Expérimentation

3.1.1 Supports expérimentaux in-situ

Afin de tester 'impact thermique d’une PCV a La Réunion et ainsi déterminer les phénomenes
les plus influents, une expérimentation a été menée. Dans le but d’obtenir ces résultats, le choix a
été fait de mener I'expérimentation en environnement naturel sur des batiments a échelle % : les
cellules ISOTEST. A noter que considérant Péchelle (surface de toiture d’environ 1m?), une étape
de développement vis-a-vis des sondes d’humidité relative et des albédometres est nécessaire.
Enfin, dans le but de favoriser un export des PCV testées (ou de leurs caractéristiques) vers
le tissu économique local, des conceptions innovantes ont été élaborées a 'aide notamment de
plantes adaptées au climat local.

3.1.2 Méthode comparative

Puisque 'expérimentation est en environnement naturel, par définition il n’est pas possible
d’en controler les conditions. En ce sens, quatre cellules ISOTEST sont utilisées simultanément,
subissant ainsi les mémes sollicitations, afin de tester les divers systémes étudiés (instrumentation
similaire). Cette approche a l'avantage de permettre une comparaison réaliste des différents
montages et des PCV étudiées vis-a-vis des sollicitations météorologiques.
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3.2 Modélisation

3.2.1 Modélisation semi-détaillée, générique et multi-modele

Afin de modéliser une PCV un code multi-modele a été créé : PcvBAT. Générique et modulaire,
il doit permettre de modéliser toutes les PCV imaginables. Pour ce faire, chacune des couches
est décrite spécifiquement par ses caractéristiques physiques. Le choix explicite de chacun des
modeles utilisés, pour chacun des phénomeénes physiques de chacune des couches, en fait un code
multi-modele. La modularité en permet 1’évolution, via ’ajout de modeles, si nécessaire, pour
un phénomene physique donné.

Dans un souci de continuité avec I’approche développée par le groupe thématique PHYBAT, le
modele créé est de type semi-détaillé est basé sur des bilans conservatifs. Résolue numérique-
ment, la discrétisation choisie pour le systéme obtenu est de type différences finies implicites
associées a un schéma d’EULER centré d’ordre 2. Par cohérence, la précision du modele étant
adaptée a celle des mesures expérimentales, des hypotheses simplificatrices sont utilisées. Elles
permettent également d’apporter une aisance d’implémentation, ainsi qu’un accroissement de
la vitesse d’exécution du modele. Il est a noter que le choix de ces hypotheses est fonction de
Perreur qu’elles engendrent.

3.2.2 Environnement et couplage a un code de simulation

L’implémentation d’un code de calcul se fait en fonction du langage de programmation. Dans
le cas de PcvBAT, les critéres de ce choix portaient sur la souplesse du langage (codage rapide),
ainsi que sur la reconnaissance et I'intensité de son utilisation par la communauté scientifique.
L’environnement de programmation quant a lui devait permettre une visualisation des données
obtenues ainsi qu'une capacité de controle! des erreurs inhérentes a la programmation (« débeu-
guage »). Divers langages et environnements répondaient & ces critéres. Dans le but de permettre
une intégration rapide de PcvBAT a IsoraB, facilitant le couplage, le choix s’est alors porté sur
le langage Matlab sous l’environnement du méme nom.

Le choix de I'utilisation d’'un langage interprété a par ailleurs permis de coder PcvBAT selon
une approche nouvelle, complémentaire, au sein de ’équipe d’accueil : la génération de modele.
Cette approche consiste & générer en amont de la simulation un fichier contenant exactement le
modele adapté a la modélisation souhaitée. Ainsi, seul le code nécessaire est interprété, il limite
les instructions conditionnelles et par conséquent augmente la vitesse d’exécution. Cette approche
permet également de vérifier aisément le code réellement exécuté, ainsi que son archivage.

Concernant le couplage, I'appel du générateur de modele « PcvBAT » & IsoLaB, se fait via
Iinterface de ce dernier. Il permet ainsi la définition de la PCV souhaitée. Puis, une fonction
est générée automatiquement lors de la création du modele; elle permet 'appel spécifique du
multi-modele souhaité. Interprété a chaque pas de temps, le modele génere et stocke dans une
structure les tenseurs nécessaires. Ils sont alors récupérés par ISOLAB et couplés aux systemes
d’états thermique, hydrique et hygrique en vue de la résolution.

3.3 Validation et optimisation

Etape importante dans la création d’un modeéle, la validation et I'optimisation permettent
respectivement de s’assurer de la validité des données et d’affiner le modele les générant. Pour ce
faire, les outils 2 utilisés sont I’analyse de sensibilité paramétrique et I’'optimisation paramétrique
(& Taide de l'outil GENOPT).

1. Par le biais des outils (paquets) installés.
2. L’assimilation de donnée (implémentée dans IsoLAB) est une méthode pouvant étre conjointement utilisée.
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SECTION 3 METHODE ET OUTILS

3.3.1 Analyse de sensibilité

Le principe général de 'analyse de sensibilité paramétrique consiste a faire varier les para-

metres du modele étudié et a observer I'influence de chacune de ces variations sur la sortie. Il
est ainsi possible de connaitre les grandeurs les plus influentes du modeéle considéré, qu’elles
nécessitent une interaction, ou non, avec une ou plusieurs des grandeurs d’entrée.
Cet outil a été implémenté* dans IsoraB et validé [MARA, 2000], il permet de pratiquer I'analyse
sur tous les paramétres du modeéle thermique de batiment utilisé [MIRANVILLE, 2002]. A noter
qu’il a été adapté pour considérer les nombreux parametres supplémentaires issus du modele de
PCV choisi.

3.3.2 L’outil GenOpt

Suite a l'analyse de sensibilité, les parametres les plus influents sont déterminés via une op-
timisation paramétrique. Le principe sous-jacent a cette approche consiste & déterminer le jeu
de parameétres minimisant une fonction de coiit basée sur une ou plusieurs sorties du modele.
Pour cela, le logiciel GENOPT, développé par le LBNL [WETTER, 2009] est utilisé. Cet outil a été
couplé avec IsoLaB [BIGOT, 2011], permettant une optimisation aisée. Ce couplage a été adapté
et partiellement généralisé afin de considérer les nombreux parametres supplémentaires issus du
modele de PCV choisi.

3.4 Application

Pour finir, un cas applicatif a la conception d'une PCV est présenté. Il permet d’effectuer une
analyse comparative de maniére a démontrer (pour une conception donnée) les performances
énergétiques des PCV en climat tropical humide. En vue d’une telle évaluation, les parametres
significatifs observés sont la résistance thermique associée a la paroi, les économies d’énergies
provoquées ainsi que I'impact de la PCV sur le confort des occupants.

Les résultats présentés permettent ainsi de donner un ordre de grandeur, par extrapolation, de
I'impact possible des PCV sur le tertiaire réunionnais. De plus, I’approche utilisée favorise ’acces-
sibilité du sujet au grand public et aux professionnels. Se faisant, elle désenclave la thématique
du seul domaine universitaire.

3. L’approche utilisée dérive de la méthode FAST (Fast Fourier Amplitude Transform). Elle utilise un échan-
tillonnage sinusoidal des facteurs autour de leur valeur de base, chaque facteur ayant sa propre fréquence [MARA,
2000].
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Concept de parois complexes végétalisées et méthodologie

Section 4

Synthese

Afin d’apporter une réponse adéquate a la problématique, il a été nécessaire de définir une

méthodologie transversale adaptée aux besoins et qui combine des activités de modélisation et
d’expérimentation dans une phase de validation globale.
Cette approche permet ainsi de mener conjointement expérimentation et modélisation afin de
lever les verrous présents et répondre a la problématique d’adapter les toitures végétales au
contexte réunionnais, étayer le postulat actuel qu’elles ont un impact positif sur la consomma-
tion énergétique des batiments et enfin proposer un code de calcul permettant de prédire le
comportement de telles parois.

Les PCV dites « ligneuses », et plus spécifiquement la PCV,_, constitue le concept innovant

(faisant actuellement ’objet d’un dépdt de brevet par 'Université de La Réunion). En effet, leur
faible charge pondérale permet leur introduction sur un domaine inaccessible jusqu’a présent :
le parc immobilier des structures légeres.
Par ailleurs, le qualificatif « innovant » est justifié par I’'absence d’étude d’un tel systéme dans la
littérature, mais également par le fait qu’il n’existe, & notre connaissance, aucune dénomination
pour ce type de paroi. En ce sens, la notion générique de Paroi Complexe Végétalisée (PCV) a
été établie, définissant un cadre et organisant par le biais d’une nomenclature les types de parois
végétales. En voici la définition :

« Est définie comme paroi complexe végétalisée, toute paroi intégrant au minium une
couche végétale vivante ».

Concernant les méthodes et outils, 'expérimentation sera faite en environnement naturel sur
des batis a échelle réduite afin de permettre la comparaison des systémes étudiés (dont la PCV, ).
Puis, la modélisation de la PCV sera effectuée par un modele thermo-hygro-hydrique physique
semi-détaillé, issu d’un code de calcul générique et modulaire (PcvBAT, développé sousMATLAB).
La simulation est alors permise par le couplage avec le logiciel IsorLAB. Enfin la validation expé-
rimentale et 'optimisation seront effectuées via 'utilisation de I'analyse de sensibilité (méthode
eFAST) et de 'optimisation paramétrique (GenOpt). Et pour finir, un cas d’étude sera présenté
permettant de mettre en exergue l'utilité et les performances des PCV en climat réunionnais,
principalement via les notions d’économie d’énergie et de confort.

L’approche (concept) et la méthode ayant été définis, les chapitres suivants fournissent les
outils et les résultats permettant une prédiction précise du transfert thermique dans les PCV.
Dans cette optique, il est impératif de comprendre les liens et les interactions entre les divers
phénomenes caractérisant et influant sur la dynamique des transferts thermiques. Pour ce faire,
une expérimentation a été mise en place, le prochain chapitre en est 1'objet.
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EXPERIMENTATION CHAPITRE III

Approche

’OBJECTIF de cette partie est d’obtenir a partir de l'expérimentation, dans
L un premier temps, le comportement thermique des PCVy sous un climat tropical

humide, puis d’adapter les PCVy aux spécificités constructives et climatiques locales.
Plus précisément, I'expérimentation doit permettre d’obtenir les caractéristiques ther-
miques des PCV étudiées. De plus, elle doit également permettre de déterminer si, a La
Réunion, la PCVy peut se comporter comme une isolation thermique et/ou une pompe a
chaleur.

Afin d’obtenir les informations souhaitées, dans un premier temps, la démarche expérimen-
tale et les infrastructures utilisées sont définies. Puis, les capteurs nécessaires ainsi que les
développements spécifiques a leurs utilisations sont présentés. Enfin, les séquences expé-
rimentales obtenues sont analysées, puis exploitées afin de caractériser les comportements
thermiques et de définir les indices de performance.
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Expérimentation

Section 1

Infrastructures

1.1 La plateforme expérimentale

1.1.1 Situation

La plateforme expérimentale posséde une superficie de 650 m? positionnée sur le site de I'Insti-
tut Universitaire de Technologie (IUT) de I’Université de La Réunion. Localisé a aux coordonnées
(21°34°10" S, 55°49°00" E), cet emplacement est situé a une altitude de 70m. Proche de la cote, la
plateforme est soumise aux brises thermiques (venant des hauteurs en matinée et de la mer en
soirée) ainsi qu’aux vents provenant de I'antarctique. Cette position, associée au relief et a I'insu-
larité, induit un microclimat particulier défini en moyenne par une humidité conséquente, un fort
ensoleillement et des épisodes de vents ! fréquents (donc présence d’embruns salins). La cinétique
des principaux indicateurs climatiques relevés sur la plate-forme expérimentale est présentée par
la figure B.1. Les moyennes associées a ces derniers sont explicitées dans le tableau 1.1.
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o fl 5 = gol
[ £ =
2 25 m m J\"J 1,5 £ 2 w MMLM’\ m
g 2
3 5 In) MW !
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Figure 1.1 — Sollicitations météorologiques du ler janvier au 31 décembre 2011.

1. Meéme en dehors de la saison cyclonique.
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Table 1.1 — Moyennes des sollicitations météorologiques pour I'année 2011

Température Humidité Rayonnement Pluviométrie Vitesse de

Grandeur d’air relative global ? | Vent (10m)
By (mm cumulés) 1
(°C) (%) (W.m™=) (m.s)
Eté austral 25,6 70,1 307.0 45,79 2,84
Hiver austral 22,4 71,7 223.9 0,25 2,49

B

1.1.2  Description

— Conception —

La plateforme expérimentale en environnement naturel a été congue des 1999, selon un cahier des
charges spécifique basé sur (1) l'influence de 'environnement (sollicitations humaines et natu-
relles), (2) la capacité de caractérisation des performances thermiques d’'un composant de toiture,
(3) Pautomatisation des campagnes de mesure (a court et long terme) et enfin (4) I'optimisation
des cofits [MIRANVILLE, 2002]. L’originalité de celle-ci, mis & part le climat, est principalement
basée sur ’association de supports expérimentaux allant de 1’échelle réduite avec les cellules
ISOTEST & 1’échelle unité avec la cellule LGI 3. L’implantation et la description fonctionnelle sont
présentées dans les paragraphes ci-dessous. A noter que les infrastructures sont orientées en

direction du nord géographique afin de maximiser les sollicitations solaires .

— Implantation et description fonctionnelle —

La figure 1.2 définit le plan d’implantation des infrastructures utilisées présentes sur la plateforme
expérimentale.

La figure 1.3, définit quant a elle la description fonctionnelle associée aux infrastructures utilisées
présentes sur la plateforme expérimentale, i.e. le synoptique des chaines d’acquisitions.

Local Technique

Alimentation générale Mise en réseau
1m Centrale ISOTESTS Unité de pilotage
i 1 2 2 4
" I§OTESTS
: 1 L LGl | | ISOTEST
Bacs 2 Py Centrale et Multiplexeurs Multiplexeurs
StationsT Ll Station Météo. n°1 | | | Station Météo. n°2
Local Météorologiques Centrale Centrale
technique
Bacs | |
Infrastructure non utilisée 7 Centrale et Multiplexeur | = Signal
—— Alimentation
Figure 1.2 — Plan d'implantation des infrastruc- Figure 1.3 — Synoptique des chaines d'acquisition
tures utilisées associées aux infrastructures utilisées

2. La moyenne est effectuée sur 24 heures, donc tenant compte du jour et de la nuit.

3. La cellule LGI correspond & une cellule ISOTEST & échelle 1 (3 m de coté). N’étant pas utilisée au court de
cette these elle n’est pas présentée ici. Cette infrastructure est amplement détaillée dans les théses de MIRANVILLE
[2002] et GUICHARD [2013].

4. Dans I’hémispheére sud, la direction du nord est celle possédant l'irradiation maximale (a I'instar la direction
du sud dans I'hémisphére nord).
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1.2 Stations météorologiques

Les stations météorologiques situées sur le site ont pour fonction la mesure des grandeurs
caractérisant les sollicitations météorologiques. Récoltées au pas de temps de la minute, ces don-
nées sont nécessaires aux simulations effectuées avec le modele développé (et de maniere générale
avec ISOLAB ou tout autre code prédictif en thermique des batiments).

Parmi les valeurs utilisées lors de la simulation, les grandeurs relevées par les stations météoro-
logiques sont classiquement :

— la température seche de lair (Tae); — P'humidité de lair extérieur (HR);
— Tirradiation diffuse® (Ep), et globale (E¢);  — la hauteur d’eau précipitée;
— la vitesse et direction (W, Wq) du vent — la pression atmosphérique.

[2;10) m;

Selon Météo France, la qualité des données récoltées est
fonction du site d’exploité. Ceux-ci sont classés wvia une
échelle allant de 1 a 5, basée principalement sur ’environ-
nement présent autour du point de mesure. Les niveaux
indiquent alors la précaution a prendre quant a 'utilisation
des données acquises (1 étant le cas idéal, ne nécessitant pas
de vérification). Suivant cette classification, le site utilisé a
été classé de niveau 3 par Météo France, donc nécessitant
une vérification des données (principalement concernant le
vent et l'irradiation). A noter que les capteurs utilisés sont
positionnés selon le standard préconisé par la WMO (organi-
sation mondiale de métrologie). De plus, les données issues
de la station © dite « fixe » sont contractuellement exploitées
par Météo France.

Figure 1.4 — Les deux stations mé-
téorologiques : « fixe » et « portable »

Les données obtenues sont compilées et stockées dans un
fichier qualifié de « fichier météo ». La compilation se faisant a la volée, une ligne est ajoutée a
chaque pas de temps; les grandeurs relevées sont donc stockées sous forme de colonnes (pas de
temps croissant).
Dans le but de simplifier et d’automatiser ’acquisition des données, celle-ci est faite en ligne via
un serveur protégé. Toutefois, si besoin, il est possible d’accéder directement aux centrales ou a
I'unité de pilotage du systéme se trouvant dans le local technique.

Une fois acquis, le fichier météo doit étre traité. A noter que la nécessité de cette étape est ré-
cente, elle provient de I’évolution des centrales de mesure CAMPBELL SCIENTIFIC, sur lesquelles
a été basée la définition spécifique des fichiers météorologiques nécessaires a IsoLaB. Un extrait
de ce type de fichier météorologique est présenté par le tableau 1.2.

Table 1.2 — Extrait d'un fichier de données météorologiques du 3 Septembre 2012.

Jour Heure Tae Ep Eq Ec Wg Wy HR
[hhmm] [°C] Ww.m?] [W.m™2] [W.m?] [m.s1] [°] [%]
247 1215 25,35 775,14 89,21 864,35 1,52 116,95 60,87
247 1230 25,35 792,53 108,87 901,41 1,49 116,95 56,65
247 1245 25,90 790,29 122,71 913,00 1,38 116,95 50,91
247 1300 26,10 784,77 115,16 899,83 1,43 123,98 48,21

6. Ce n’est pas le cas pour la station dite « portable » car celle-ci est vouée a étre déplacée.
6. La moyenne est effectuée sur 24h, donc tenant compte du jour et de la nuit.
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1.2.1 La station fixe

La station météorologique dite « fixe » est représentée par l'occurrence n°l sur le schéma

d’implantation (fig. 1.2). Correspondant au standard selon Météo-France, elle est composée d’'un
mat de 10 metres (fig. 1.4) et possede (entre autres) les sondes nécessaires aux mesures des
grandeurs suivantes : Irradiation diffuse, irradiation globale, température seche d’air, humidité
relative, pression atmosphérique, précipitations ainsi que vitesse et direction du vent (& 2 et
10 m).
L’acquisition est effectuée via une centrale de type CR3000 (CAMPBELL SCIENTIFIC) positionnée
dans un boitier étanche sur le mat. Cette derniere est reliée au local technique par une gaine
enterrée permettant de fournir ’alimentation nécessaire” et de récolter les données enregistrées.
Cette infrastructure est gérée et entretenue par le laboratoire, fait ’objet d’une veille. Elle n’est
donc pas a étalonner.

1.2.2 La station portable

La station météorologique dite « portable » correspond a l'occurrence n°2 sur le schéma d’im-
plantation (fig. 1.2). Elle est composée d’un mat de 2 metres (fig. 1.4) et posséde (entre autres)
les sondes nécessaires aux mesures des grandeurs suivantes : Irradiation globale, température
seche d’air, humidité relative, pression atmosphérique, précipitations ainsi que vitesse et direc-
tion du vent & 2 m.

L’acquisition est effectuée via une centrale de type CR800 (CAMPBELL SCIENTIFIC) positionnée
dans un boitier étanche sur le mat. Cette derniére est reliée au local technique par une gaine
enterrée permettant de fournir I'alimentation nécessaire et de récolter les données enregistrées.
A noter que cette station & la capacité d’étre autonome en énergie si besoin puisque possédant
également un kit solaire (panneau et batterie).

L’installation de cette infrastructure date de 2011. Considérant 1’dge des capteurs, la vérification
des valeurs obtenues est faite par comparaison avec la station météorologique n°1.

Enfin, 'intérét d’une seconde station sur un emplacement aussi restreint provient de la nécessité
d’avoir des données assez précises pour caractériser les phénomenes présents sur les infrastruc-
tures instrumentées. En effet, il s’avere que la faible distance, séparant la station n°l des cellules
ISOTEST, est suffisante pour impacter de maniére non négligeable les champs thermiques simulés
[Bicor, 2011].

1.3 Les supports expérimentaux

1.3.1 Les supports dédiés a la PCV : les bacs végétalisés

Les bacs végétalisés sont au nombre de l< 1000mm .
deux, ils permettent de tester une confi- 30mm)h—|< . Polyéthylene >« 5mm
. , N Polystyréne
guration de PCV. Cong¢u en polyéthylene Terre
(3 mm), chaque bac posséde une surface —IIOOmm 150mnT
d'un metre carré et un volume de 0,15 m?.

Les dimensions sont définies par la fi- / %

gure 1.5. Figure 1.5 — Descriptif structurel du bac

Les bacs ayant été introduits sur le site pour les besoins de ’expérimentation il a été nécessaire
de définir leurs localisations. Pour ce faire, le choix a été effectué en s’inspirant de la démarche et
du cahier des charges évoqués précédemment concernant la plateforme expérimentale (sec. 1.1.2).

7. Un panneau photovoltaique relié & une batterie est présent afin d’assurer le bon fonctionnement en cas de
coupure électrique sur le réseau.
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A noter qu'une contrainte supplémentaire Table 1.3 — Constitution inhérente aux bacs végétali-

a été ajoutée : que les bacs doivent étre
a proximité des cellules ISOTEST afin d’étre

sés.

soumis a des sollicitations similaires et ainsi
permettre une comparaison des données ac-

2
PCVg s, v

Témoin « substrat »

Bac 2

quises. Situés pres de I'ISOTEST n°1, leurs po-
sitions sont présentées par la figure 1.2.

Comme indiqué précédemment, les bacs vé-
gétalisés hébergent le scénario n°l : ’étude
portant sur la PCV% s .. La configuration
choisie et la position des capteurs seront pré-

Constitution

— Terre 400

— Scories 100 mm

— Terreau 45 mm

— Végétation 50 mm
(zoysia tenuifolia)

— Terre +o0o
— Scories 100 mm

sentées section 3.3 et illustrées par la fi-
gure 3.14.

1.3.2  Les supports dédiés au couplage PCV-enveloppe : les modules

ISOTEST

Les cellules 1ISOTEST sont des cellules monozones a échelle 1/3. Elles sont au nombre de quatre
et forment un banc d’essai en conditions naturelles. Etant toutes identiques initialement, elles
ont pour fonction de tester des composants de toiture afin de déterminer leurs caractéristiques

thermo-physiques ainsi que leurs performances comparatives.

Isolées (murs et sol) et hermétiquement scellées, les dimen-
sions et compositions de la cellule ISOTEST sont présen-
tées par la figure 1.6 (volume intérieur d’environ 0,36 m?).
Compte tenu de la démarche expérimentale présentée pré-
cédemment, chacune des ISOTEST est affectée d’une toiture
spécifique, celles-ci ont été décrites dans la section 2 ; Elles
sont présentées par les figures 5.10 et 5.11. De plus, afin de
simplifier la dénomination de ces différentes configurations,
celles-ci ont été référencées par le biais de nombres cardi-
naux. Allant de un a quatre, ceux-ci sont visibles sur le plan
d’implantation des infrastructures utilisées (fig. 1.2). En-
fin, la composition de chacune des configurations choisies
est reportée dans le tableau 1.4. La configuration choisie
et la position des capteurs seront présentées section 3.3 et
illustré par la figure 3.17.

116mm

1200mm

100mm

150mm

Tole acier

Lame d'air

Platre

Polyuréthane

Béton

600mm 60mm

Figure 1.6 — Descriptif structurel de

1020mm

base de I'ISOTEST

Table 1.4 — Constitution des cellules ISOTEST selon les configurations choisies.

880mm

° Enceinte Toitures
£
p‘s ISOTEST 1 ISOTEST 2 ISOTEST 3 ISOTEST 4
ISOTEST 1 a 4 Témoin « substrat » PCVis v Témoin « tole » PCVE 4y,
Parois : — Platre 8 mm Platre 8 mm — Platre 8 mm Platre 8 mm
g — Tole acier 1 mm — Lame d’air 116 mm Lame d’air 116 mm | — Lame d’air 116 mm Lame d’air 116 mm
S | — Polyuréthane — Tole acier 1 mm Tole acier 1 mm — Tole acier 1 mm Tole acier 1 mm
_é 60 mm — Scories 80 mm Scories 80 mm Lame d’air 50 mm
% | — Tole acier 1 mm Terreau 45 mm Végétation 200 mm
8 Végétation 50 mm (Tristellateia Aus-
O | Sol: béton 100 mm (zoysia tenuifolia) tralasiae)
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Expérimentation

Section 2

Démarche Expérimentale

2.1 Objectifs

Selon la problématique définie dans le chapitre précédent, les objectifs de 'expérimentation
consistent a :

1. Déterminer si l'utilisation d’une PCV classique (PCVZ#) est adaptée au climat réunionnais;
2. Adapter (et tester) 'usage des PCV aux spécificités constructives et climatiques locales.

Ils ont pour but d’augmenter ’état des connaissances relatives aux PCV en vue de permettre
leurs développements sur le territoire réunionnais.

Il s’avere, selon la littérature, que le caractere isolant apporté par une PCV differe selon le climat
[L1u et BASKARAN, 2004]. Plus précisément, en climat tropical humide (Hong Kong), JIM et
TSANG [2011a] indiquent une forte diminution de la surchauffe du bati en saison chaude, mais
également un accroissement des déperditions en saison froide conduisant & une surconsommation
énergétique (chauffage). Au-dela de la caractérisation thermique des PCV mises en ceuvres, I’étude
actuelle doit alors permettre de déterminer si un tel comportement est observable a La Réunion.

2.2  Scenarii expérimentaux

Dans l'optique de pouvoir détermi-
ner l'impact d'une PCVy, la pre-

N h L, o Modalités Objectif n°1: Objectif n°2:
miere étape a été de choisir les mo- expérimentales Adapté au climat Adaptation aux
dalités de 'expérimentation. Consi- réunionnais? contraintes locales

dérant les objectifs, celles-ci doivent — Environ.: naturel
se dérouler en milieu naturel dans un ~ Liew Saint-Pierre
environnement dédié. A cette fin, le ~ Montage: multiples
site de I'ITUT de 'Université de La »
Réunion, localisé a Saint-Pierre de PCVZsy ‘ PCVZ,  PCVZ,

La Réunion, a été sélectionné.

La seconde étape a été de déterminer le type de composition testée. Afin de répondre a 1’objectif
n°1, la composition de la PCVy doit étre « classique ». Pour cette raison, le premier montage est
une PCVZ: : par ailleurs, cette composition permet également une comparaison avec les données
présentes dans la littérature. Enfin, pour I'objectif n°2, les montages proposés expérimentent
des solutions dites « non classiques » (PCVE: et PCV7" ) dont le but est d’adapter les PCVy aux

contraintes locales. A noter que chacune d’entre elles s’accompagne d’une toiture dite « témoin »,
utilisée comme référence.

Les trois cas d’études composant les scénarii expérimentaux sont présentés dans les sous-sections
suivantes.
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2.2.1 Cas classique : Toit terrasse (PCV.:)

La PCV étudiée est une PCVZ: ou plus exactement une PCV% gy, c’est donc une toiture-
terrasse « classique » avec une pente moyenne de 2° dont les couches structure, substrat et
végétation sont définis dans les paragraphes suivants. La notion de toiture témoin est également
définie. Les schémas associés a cette étude sont présentés sur la figure 2.1.

— Structure —

Classiquement, les PCVZ: sont établies sur des toitures-terrasses dont la structure est une

dalle en béton. Il aurait été idéal de pouvoir se positionner dans un tel cas, c’est-a-dire pouvoir
instrumenter 20 m? de toiture minimum dont la moitié serait végétalisée'. Or aucune surface
de ce type n’était disponible sur, ou & proximité, du site expérimental 2. Par ailleurs, s’agissant
d’études préliminaires il n’était pas envisageable de construire un batiment & cette fin. Par
conséquent, nous avons opté pour une approche & échelle réduite?, sur la base de supports
existants ; la surface étudiée est alors de 'ordre du metre carré, ce qui permet, en premiere
approche, d’estimer 'impact de la PCV.
L’objectif étant de mesurer I’évolution des températures au sein de la PCV, il est impératif
qu'un gradient de température soit présent entre les faces inférieure et supérieure. Ceci implique
trois configurations possibles : une structure « ouverte » portant la toiture a environ 1 metre du
sol (avec libre circulation de I'air sous la toiture), la méme conception, mais avec une structure
close et troisiemement une toiture posée & méme le sol. Considérant 1’aspect préliminaire de
I’étude, le troisiéme cas a été choisi.

Toutefois, la notion d’échelle réduite souléve une pro-
blématique : la faible surface induit le risque d’un effet
de bords. En effet, bien que le substrat soit isolé des
bords, il est probable que le transfert thermique a leur
proximité puisse affecter la température du fond de la
structure. Deux actions sont alors menées afin de limiter
cet impact : premierement, le complexe de toiture est
enterré (la surface du substrat est positionnée au niveau
de la terre), deuxiémement la structure en béton est
supprimée au profit d’un bac en polyéthylene de 5 mm ——
d’épaisseur. Dans cette approche, linertie du béton Témoin
est ainsi remplacée par celle (approximée infinie) de la
terre au contact du bac. Aux vues des sollicitations,
suivant cette configuration, la terre agit dés lors comme une source froide, un puits de chaleur,
induisant possiblement la présence d’un important flux thermique négatif en face interne de
la PCV (). L'objectif de D'utilisation des PCV étant de limiter la surchauffe, cette approche
permet d’observer le comportement de la PCV dans un cas trés défavorable vis-a-vis du flux
incident (¢ sur la figure 2.1), et donc de définir si les PCV peuvent étre adaptées a La Réunion.

Zoysia
Tenuifolia

)

Isolation

Figure 2.1 — Schémas du cas classique.

— Substrat —

Il ressort de la littérature que le substrat utilisé est fortement lié aux considérations
structurelles et botaniques du systéme implanté. La porosité doit donc étre adaptée aux besoins
en rétention d’eau (roche volcanique, argile expansée, etc.). A noter que le substrat peut étre
composé de matériaux organiques (écorces, terreau, etc.) et/ou inorganiques? (possiblement

1. La seconde moitié servant de surface témoin permettant d’obtenir I'impact de la PCV comparativement a
une toiture « classique ».

2. Cesite a avantage d’étre déja instrumenté concernant les phénomeénes météorologiques, données nécessaires
pour ’étude des PCV.

3. Nota : La notion de réduction d’échelle s’applique uniquement vis-a-vis de la superficie, les épaisseurs des
couches constituant la PCV ne sont pas impactées.

4. Dans le cas d’un substrat totalement inorganique, les nutriments sont alors apportés via irrigation.
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SECTION 2 DEMARCHE EXPERIMENTALE

synthétiques). Le plus souvent, une combinaison de ces types est effectuée afin d’obtenir les
propriétés physiques souhaitées. L’équation 2.1 formalise cette combinaison, ou M.O. et M.L.P.
indiquent respectivement Matiere Organique et Matiere Inorganique Poreuse.

Composition = X% Sable + Y% M.O. + Z% M.L.P. (2.1)

Les proportions étant fonction du type de PCV et de végétaux implantés, les toitures végétalisées
de type extensif sont classiquement pourvues d’un substrat de faible épaisseur (entre 4 et 15 cm
généralement). Elles sont principalement composées de matiére inorganique poreuse (pour le
poids et la rétention d’eau). Considérant ceci, notre choix s’est porté sur un substrat de 10 cm
d’épaisseur composé de scories (matériau local) et de 15% de matieres organiques®. Cette
répartition est en conformité avec la composition classiquement utilisée pour les PCV,..

Enfin, 'un des avantages du scorie est sa forte propension a drainer l’eau. Ce drain naturel
permet ainsi le respect de la reglementation en vigueur, puisque selon les regles constructives
frangaises un drain est impératif pour une pente inférieure a 5° [ADIVET et al., 2007]. De plus, ce
choix permet également d’éviter I'ajout d’un systéme de drainage spécifique, simplifiant ainsi la
modélisation associée.

— Végétation —

Les végétations associées a une toiture végétale de type extensif (donc PCVE:) sont des plantes
nécessitant un faible enracinement. Ce sont classiquement des plantes « grasses » (généralement
de la famille des sédum) ou bien des herbacées. Considérant ces deux types de plantes, leur
vitesse de pousse, leur taux de couverture, leur adéquation au climat local, notre choix s’est
porté sur un herbacé : le zoysia tenuifolia également appelé « gazon des Mascareignes ».

Comme son nom lindique, cette plante est
adaptée aux contraintes climatiques de l'lle de La
Réunion (principalement sécheresse et embruns
salins). Mais au-dela du caractére local de cette
espece, ce choix a été effectué, car elle possede
une grande homogénéité spatiale et temporelle©
(propriétés idéales pour la modélisation future). Le
conditionnement se faisant par plaques’ (position-
nées sur 45 mm de terreau), le taux de couverture
est de 100% deés la fin de la pose. De plus, le
gazon bien irrigué est la référence dans les modeles
d’évapotranspiration issus de PENMAN-MONTEITH Figure 2.2 — Zoysia Tenuifolia
recommandés par le programme FAO 8, de ’'ONU. Ce
type de végétation permettra donc de limiter partiellement les écueils liés a la modélisation de
ce phénomene. Enfin, cette végétation a été utilisée par Jim et HE [2010]? & Hong Kong (climat
tropical humide) en 2010. Il devrait dés lors étre possible de corroborer les résultats obtenus '°.

— Instrumentation spécifique —

Le présent paragraphe définit succinctement les grandeurs acquises lors de cette étude.
Les grandeurs nécessaires a cette étude (hors sollicitations météorologiques) sont de types
hydriques et thermiques. Il s’agit plus précisément du champ de température dans la PCV, du
flux thermique la traversant et de la teneur en eau dans le substrat.
Considérant 1’épaisseur du substrat et la précision souhaitée, une seule sonde est positionnée

5. Pourcentages issus de I'expertise de la société EVE, partenaire d’EcoVEGETAL, spécialiste des toitures végé-
talisées & La Réunion.
6. Pousse tres lente, de l'ordre de quelques centimeétres par an avant d’atteindre sa taille optimale (x 100 mm).
7. Semé au préalable, le gazon est prélevé par plaques de 1x0,5 m?2. La couche racines/terre mesure 30 mm.
8. « Food and Agriculture Organization ». Programme de PONU pour l'alimentation et I’agriculture.
9. JiM est actuellement I'une des références majeures concernant les PCVy en climat tropical humide.
10. L’annexe J présente l'article traitant de ce sujet.
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afin d’obtenir une teneur en eau moyenne. Le flux thermique est quant a lui relevé en face
interne de la PCV, donc entre le substrat et la paroi du bac.

Enfin, pour le champ thermique, en
vue de valider le modele, il est néces-
saire de positionner une colonne de
capteurs au centre du bac dont trois
se situent dans le substrat et deux
dans la végétation (racine et feuilles).
A noter que lors de l'étalonnage, un Figure 2.3 — Instrumentation de la PCVZ:

capteur de température excentré est

spécifiquement positionné afin de vérifier I'intensité des effets de bords. Les positions précises
sont visibles sur la figure 2.3.

Légende

@® Teneur en eau
@ Température
=1 Fluxmétre thermique

— Témoin —

La raison d’étre de la surface témoin (ou surface de référence) est d’obtenir 1’évolution des

champs thermiques et hydriques pour une conception traditionnelle de toiture, ici une toiture
terrasse. Ainsi, 'instrumentation de cette derniére permet une comparaison avec des champs
thermiques et hydriques issus de la toiture expérimentée. Ceci, dans le but de caractériser la
PCV en terme de réduction/gain du flux thermique traversant la paroi, et donc en terme de
consommation énergétique (climatisation/chauffage) associée.
La toiture-terrasse est classiquement composée d’une structure béton, d'une couverture bitu-
mineuse pour I’étanchéité et d’une couche de gravier ' (10 & 20 cm) de faible granulométrie.
Etant donné lapproche utilisée pour la structure, le béton est remplacé par le polyéthylene,
rendant la couverture bitumineuse non nécessaire. De plus, cette derniére n’est pas présente
dans le bac végétalisé donc elle doit également étre absente du bac de référence. Enfin, la couche
de gravier est remplacée par une couche de scorie de 10 cm d’épaisseur. Ainsi seul le complexe
terreau+végétation differe entre le bac végétalisé et le bac de référence. Ce dernier a donc la
capacité de simuler une toiture-terrasse et de permettre de déterminer I'impact de la couche
végétale 12 (ici la plaque de gazon installée) sur le flux thermique traversant la paroi.

2.2.2  Cas classique adapté : Installation sur tdle en pente (PCVZ:)

Le second cas d’étude est une adaptation au contexte réunionnais de la toiture-terrasse
précédente (PCVZ:). L’approche développée, bien que considérée dans les régles constructives
[ADIVET et al., 2007], est & notre connaissance inexistante de la littérature scientifique.

Les paragraphes suivants ont donc pour objectif de présenter le contexte ainsi que les adaptations
effectuées. A noter que celles-ci ont trait uniquement & la structure puisque le substrat et
la végétation sont similaires a lexpérimentation de la PCV% ; Ils correspondent a 80 mm de
scorie, 45 mm de terreau et au gazon des Mascareignes (zoysia tenuifolia). Enfin, une attention
particuliere est apportée aux toitures témoins. Les schémas et dimensions associés a cette étude
sont présentés par la figure 2.4.

Remarque : aux vues des problémes mécaniques, en 1’état, cette configuration n’a pas vocation
a étre installée chez les particuliers. Elle a été mise en ceuvre afin d’observer son comportement
thermique et permettre une comparaison possible avec les autres complexes de toiture testés.

— Contexte —

11 existe & La Réunion une spécificité architecturale dénommeée « case créole 2 ». Ce type de
batis se caractérise par une construction de plain-pied, généralement en bloc béton et possédant

11. Afin de protéger thermiquement, mais surtout du poingonnement et des rayons ultra-violets qui délitent
cette derniére. Granulométrie variant généralement entre 1 et 4 cm.

12. L’impact de la couche végétale est obtenu par post-traitement suite a la suppression de I'impact du terreau.

13. Architecture issue des traditions constructives des travailleurs de la canne a sucre il y a plus de 200 ans.
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une toiture en tole d’acier'* dont la pente évolue généralement entre 15° et 40°. Dans ce
contexte, la PCV étudiée est alors une PCV¢! ou plus exactement une PCV%'g .. Autrement dit,
c’est donc une toiture ayant une pente moyenne de 24° composée des couches structure, substrat
et végétation.

— Structure —

Dans l'optique d’une expérimentation a échelle réduite (afin de permettre une comparaison
directe avec I'expérience précédente), la PCVZlg  possede une superficie de l'ordre du metre
carré. De plus, celle-ci doit étre positionnée sur un support représentant une case créole. Afin
de répondre & ces contraintes, la PCVZlg  est établie sur un module ISOTEST. Défini dans la
section 1.3.2, le module ISOTEST est un module a ’échelle 1/3 d’une enceinte monozone possédant
une structure légere et une toiture en tole. Cette approche, permet d’obtenir I'impact direct de
la toiture sélectionnée, dans des conditions standardisées.

Structurellement,  puisqu’issue  de
ladaptation de la toiture-terrasse
sur une case créole, la structure

Zoysia
Tenuifolia

de la PCV%l,, est composée d’une %‘gre y ISOTEST
tole d’acier!. Par extrapolation, Substrat
cette conception est en accord avec ISOTEST /F\\\\\
les régles constructives en vigueur _Sol ]\;L\Isolation
[ADIVET et al., 2007]. Considérant le ) |SOTEST
substrat et la pente de 24° il est PCVssw . Tole -

alors nécessaire de concevoir un cadre
permettant le maintien des couches
supérieures composant la PCV. Celui-ci
est fait en bois pour des raisons relatives a la mise en ocuvre, mais surtout a la conductivité
thermique du matériau. En effet, les planches de 22 mm d’épaisseur permettent de limiter les
effets de bords, principalement ceux issus des sollicitations solaires de courte longueur d’onde
(CLO).
Il est & noter que contrairement a l’expérimentation précédente, il n’existe pas de bac en
polyéthylene contenant le substrat et la végétation. De plus, le cadre en bois, construit en lieu
et place du bac, induit un phénomeéne absent de cette derniere : le percolat. En effet, I’eau
traversant le scorie est évacuée et non stockée. Ce choix constructif permet de drainer !¢ I'eau,
limitant ainsi le poids de la structure lors des épisodes pluviométriques.
Pour finir, une attention particuliere est apportée au substrat, le choix du scorie permet de réduire
considérablement la charge pondérale. Ceci intrinsequement et via les épisodes pluviométriques.
En effet, la masse volumique'” apparente & sec (739kg.m™>) limite la charge permanente et la
forte perméabilité (> 1 m.s') associée & une faible rétention d’eau (masse volumique apparente
a saturation 878 kg.m™®) permet de limiter la charge d’exploitation.

Ce systeme'® associé & la végétation sélectionnée permet dés lors d’obtenir une charge
permanente de 'ordre de 104daN.m™2. Cette charge représentant une contrainte pouvant étre
prévue lors de la conception du batiment.

Figure 2.4 — Schémas du cas classique adapté.

— Instrumentation spécifique —

Le présent paragraphe définit succinctement les grandeurs acquises lors de cette étude. Le
choix des capteurs associés est explicité ultérieurement (section 1.3.2).

14. Les toles sont souvent soudées sur une structure métallique, sécurité nécessaire vis-a-vis des cyclones.

15. Toutes les cellules ISOTEST possédent une tole de couleur bleue, dont les extrémités sont peintes en blanc
si besoin afin de limiter les effets de bord (fig. 5.10).

16. La présence d’un drain est facultative si la pente de la toiture est supérieure & 5° [ADIVET et al., 2007].

17. Le substrat sélectionné (scorie et par la suite terreau) ont fait ’'objet d’une étude particuliére afin d’obtenir
la masse volumique intrinséque et apparente (séche et saturée), ainsi que la perméabilité.

18. Calcul pour la composition testée (saturés) : 80 mm de scories , 40mm de terreau et la plaque de gazon.
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Comme pour I'étude précédente, les grandeurs nécessaires a cette étude (hors sollicitations mé-
téorologiques) sont de types hydriques et thermiques. Il s’agit plus précisément du champ de
température dans la PCV, du flux thermique la traversant, de ’albédo de la canopée, de 'humi-
dité relative dans la canopée et de la teneur en eau dans le substrat.

Considérant ’épaisseur du substrat et la précision souhaitée, une seule sonde est positionnée afin
d’obtenir une teneur en eau moyenne. Selon la méme approche, une unique sonde est position-
née & la surface du gazon afin d’obtenir ’humidité relative en surface !? de la canopée?°, cette
grandeur étant utile pour 'obtention du flux thermique évapo-transpiré (via le ratio de BowEN)
et afin de valider le modele associé.

Vis-a-vis de I'albédo, la sonde 20 o) N
mesurant cette grandeur est posi- Légende
tionnée 2! au-dessus de la canopée. 9.0 o & Albédométre
Le flux thermique est quant a lui 3 ® Humidité relative

® Teneur en eau

@ Température IR de surface

@ Température de surface de paroi
=2 Fluxmétre thermique

relevé en face interne de la PCV,
donc entre le substrat et la todle
en acier, mais également entre le
substrat et le terreau dans lequel
pousse le gazon. Enfin, pour le Figure 2.5 — Instrumentation de la PCVZ:

champ thermique, en vue de valider

le modele, il est nécessaire de positionner une colonne de capteurs. Elle est localisée au centre
de la toiture afin de limiter les effets de bords. La disposition des capteurs se fait ainsi : trois
se situent dans le substrat, un a l'interface substrat terreau, un a l'interface terreau plaque de
gazon, trois dans la végétation (racines air canopée et surface) et enfin un dans l'air au dessus
de la canopée. Les positions précises sont visibles sur la figure 2.5.

SACACSS

— Témoins —

Dans le cas de la PCVZlg,  la toiture témoin est nécessairement positionnée sur le support
ISOTEST, toutefois elle peut étre définie de deux fagons :

1. BEtre composée uniquement de la structure : la tdle en acier. Ainsi, les données obtenues
permettront de comparer 'impact de la présence de la PCV définie. Cet impact permettant
de répondre en partie a la problématique initiale : quel est 'impact thermique d’une PCVy
dans le contexte réunionnais.

2. Etre composée de la structure et du substrat. Ainsi, les données obtenues permettront
d’obtenir 'impact de la présence de la végétation comparativement au substrat seul. Cet
impact est utile pour la validation ultérieure des modeles associés a la couche végétale.

Ces deux approches possedent des qualités nécessaires a la résolution de la problématique. Par
conséquent, elles sont toutes les deux choisies. Le scénario n°2 possede donc deux toitures té-
moins, dénommeées respectivement « tole » et « substrat ».

2.2.3 Cas innovant : PCV ligneuse sur toéle (PCV%’;)

Le troisieme cas d’étude est une adaptation innovante des PCVy au contexte réunionnais :
la PCVf’;a, ou plus précisément PCVZ! av,- Elle a été développée suite au cas d’étude n°2, si bien
que ce dernier est en réalité une étape entre les cas n°l et n°3. Autrement dit, le cas d’étude
présenté ici est I’aboutissement des réflexions initiées en vue d’adapter les PCVy au contexte
Réunionnais.

Inspirée des premieres pratiques de végétalisation des habitats et de pratiques locales ’ap-
proche développée ici induit une réduction drastique de la charge pondérale, principale lacune
des parois complexes végétalisées (dont celles développées précédemment). En dépit de sa sur-
prenante simplicité, ce concept innovant est a notre connaissance inexistant de la littérature

19. Idéalement une sonde aurait di étre positionnée dans la canopée : impossible celle-ci est trop fine.
20. Capteur associé a fait 'objet d’un développement particulier afin de 'adapter aux besoins (section 4).
21. Position ayant fait l’objet d’une optimisation, définie section 4.
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scientifique. A noter que la notion de concept innovant associée a cette approche a été dévelop-
pée dans le chapitre précédent, section 1.3.3.

Les paragraphes suivants ont donc pour objectifs de présenter I’analyse menant au concept
développé, ainsi que les adaptations effectuées. Enfin, comme pour les études précédentes, une
attention particuliere est apportée a la toiture témoin. Les schémas associés a cette étude sont
présentés par la figure 2.8.

— Analyse —

Bien que réduite au maximum (composition, faible épaisseur) la charge pondérale des PCV
étudiées représente malgré tout une contrainte importante pour le bati. A noter que cet aspect
nécessite généralement une adaptation structurelle et in fine des surcofits pouvant limiter I'usage
des PCV. Considérant ceci, une réflexion particuliere a donc été menée en vue de réduire les
charges associées a I'usage d’une PCV et ainsi permettre une installation sur toute structure
légere (acier, bois, etc.).

La principale origine de la contrainte associée aux PCVy étudiées est due au substrat,
intrinséquement (via son poids propre), et via la teneur en eau (perméabilité et rétention). Or,
selon la littérature le substrat est présent pour diverses raisons :

— DPenracinement de la végétation (support physique et nourricier) ;

— limpact thermique;

— I'impact hydrique (rétention d’eau, déphasage du percolat) ;

— l'impact phonique (isolation), etc.

Liste a laquelle peut se rajouter I'impact de la contrainte normale associée a la PCV, puisque
dans une certaine mesure 'augmentation du poids permet d’assurer la stabilité du bati dans les
épisodes extrémes (tremblement de terre et autres cyclones).

Considérant ’objectif de cette étude, il s’avere que notre priorité se résume a I'impact thermique.
Celui-ci possede les quatre effets suivants :

1. Réduction de l'effet d’ilot urbain
11 s’avere que leffet d’flot urbain provient du flux thermique (via ’émission ou la réflexion)
issu des surfaces composant la ville. Dans le cas d’une couverture végétale a 100%, la
diminution de cet effet provient donc de la faible température de surface de la canopée
ainsi que sa faible réflectivité.

2. Inertie thermique
L’inertie thermique induit un déphasage et une atténuation du flux thermique traversant
la PCV. Elle est utile vis-a-vis du confort thermique, principalement dans le cas de tem-
pératures d’air extérieur ayant une forte variabilité jour/nuit. Dans le cas contraire, et si
la température d’air circadienne moyenne le permet, le déphasage peut s’avérer non né-
cessaire. Dans ce cas, le flux thermique est principalement d’ordre radiatif (CLO et GLO);
Iatténuation peut étre effectuée via la seule canopée si le taux de couverture est suffisant.

3. Résistance thermique

La résistance thermique d’'une PCV évolue en fonction de sa composition et des sollicitations
climatiques via sa teneur en eau (sous forme liquide, solide ou gazeuse). Vis-a-vis de la
résistance thermique, le substrat joue un réle de limitant quant aux transferts thermiques
et massiques. Notamment concernant les transferts convectifs. Par contre, la capacité de
rétention d’eau du substrat induit le phénomene d’évaporation, source d’augmentation des
transferts thermiques (pertes).

A noter que dans le cas d'une canopée possédant un taux de couverture de 100% (ayant
une faible transmittance) et assez épaisse pour limiter les transferts convectifs et radiatifs,
le substrat peut s’avérer non nécessaire.

4. Réduction de l'intensité du champ thermique
L’évaporation interne et en surface (due a adduction) induit une réduction de U'intensité
du champ thermique. Ce phénomeéne est qualifiable d’avantage et/ou d’inconvénient en
fonction des conditions météorologiques. Cet aspect correspond aux remarques faites par
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JiM et TSANG [2011a] en climat tropical humide, évoquées dans la section 2.1. Dans
les conditions climatiques adéquates, la suppression du substrat permettrait de limiter
Iévaporation et donc les effets de pompe a chaleur indésirables (sans corrélation avec les
besoins en transferts thermiques).

A noter que la végétation étant conservée, le phénomeéne de transpiration est, lui, toujours
présent. Ce dernier est assimilable a un phénomene d’évaporation qui serait contrdlé par
la plante. Plus exactement, le controle du volume de vapeur d’eau libéré est basé sur
la température interne des feuilles (besoins en rafraichissement). La transpiration est
donc fonction des sollicitations (irradiation et convection). Autrement dit, ce phénoméne
a pour impact de réduire la température de la canopée, mais uniquement lorsque la
plante en ressent le besoin. A I'échelle de la PCV, la transpiration induit donc un impact
prépondérant : la réduction des gains thermiques pour le bati.

Par conséquent, vis-a-vis de lI'impact thermique, le substrat peut &étre supprimé de la

composition d'une PCV. Afin de conserver les avantages de cette couche, trois conditions doivent
étre remplies 22 : il est nécessaire d’observer une température d’air ayant une faible variabilité
jour/nuit et une moyenne circadienne?* adéquate, accompagnée d'un taux de couverture de
100% pour la canopée (faible transmitivité). A noter que ces conditions sont accessibles en
climat tropical humide.
Cette conclusion permet des lors 'ouverture du domaine des PCV a une tout autre dimension :
celle des PCV ligneuses ?°. En ce sens, dans le cadre de notre étude, il a été choisi de remplacer
la couche de substrat par une lame d’air (ventilée), permettant ainsi 1’évacuation des calories
stockées par la tole et par l'air au contact de celle-ci. Le systéme sélectionné est donc une
PCV7" ou plus exactement une PCVZ! ,y, .

— Structure —

A Pinstar de I'étude sur la PCVZg ,, (afin de permettre une comparaison directe), la PCV%! v,
est également positionnée sur un support ISOTEST. Se faisant, la toiture est a échelle réduite et
possede une superficie de 'ordre du metre carré. Enfin, puisque qu’issue de ’adaptation pour
une case créole, la structure de la PCVZ! av, est composée d’une tole d’acier.

— Végétation —

La végétation étant composée d’une liane, il est né-
cessaire de concevoir un support afin que celle-ci
puisse se développer & la distance souhaitée?6 de
la structure (tole). Pour ce faire, des montants en
bois sont positionnés de part et d’autre de la toi-
ture (le long de la pente). Leur unique fonction est
de permettre U'installation de cables tendus (fil doux
de faible tension), servant de supports au développe-
ment de la végétation?” (figure 2.8).

Par définition de la PCV choisie, la liane est enraci-
née en dehors de la toiture. Plus spécifiquement, elle Figure 2.6 — Tristellateia Australasiae
tire ses forces de la terre amendée et irriguée (auto-

22. Dans le cas contraire, une isolation localisée sous la tole?3 permettra de compenser cette lacune et de
réduire ainsi le flux thermique traversant la PCV.

23. L’isolation pouvant prendre diverses formes allant de la simple lame d’air non ventilée aux PMR, en passant
par les isolants classiques (laine de roche, polystyréne) et autres licges et ouate de cellulose, et caetera.

24. Moyenne permettant une situation de confort dans le bati (climatisation/chauffage non nécessaire).

25. Notion définie section 1.3.1.

26. Considérant l'irradiation CLO de I'ordre de 1100 W.m™? (12h TSV) et la réflectivité de la tole, des précautions
peuvent étre nécessaires afin de ne pas endommager la plante si le taux de couverture n’atteint pas 100%.

27. Une attention particuliere doit étre apportée vis-a-vis de I'impact cyclonique sur le systéme mis en place.
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matiquement) présente dans un pot positionné au pied de ''SOTEST 28,

Considérant le nombre de lianes présentes sur le territoire, le choix de la liane a utiliser est
basé sur les conseils d’un horticulteur local. Les parametres retenus furent :

— présence locale et adaptation aux conditions climatiques de I'ile;

— couverture totale de la surface;

— peu ou pas d’entretien;

— pas de fruits (attire les insectes et encombrent les gouttieres) ;

— pousse rapide;

— constance du taux de couverture;

— si possible esthétique.
A partir de ces paramétres, le choix s’est porté rapidement en faveur de la Tristellateia
Australasiae (fig. 2.6) également appelée « étoile d’Australie » ou « douche d’or ». Ayant un
développement rapide et vigoureux, cette plante grimpante peut atteindre 3 a 6 m de haut. De
plus, elle se distingue par sa constance : la canopée est toujours verte (malgré la sécheresse)
et parsemée de tons jaunes (floraison quasi-continue). Enfin, elle posséde I'avantage de ne pas
attirer les parasites.

— Instrumentation spécifique —

Le présent paragraphe définit suc-
cinctement les grandeurs acquises Légende

lors de cette étude. Le choix des ® ® A Albédometre

Ctapteurs associé?; est explicité ulté- g ::n”:;)d;:‘itﬁ:t:;ede criace
rieurement (SeCthH 132) @ Température de surface de paroi
Comme au scénario précédent, les = Fluxmétre thermique
grandeurs nécessaires a cette étude
(hors sollicitations météorologiques)
sont de types hydriques et ther-
miques. Il s’agit plus précisément du champ de température dans la PCV, du flux thermique la
traversant, de 1’albédo de la canopée et de I'humidité relative dans la canopée.

Considérant ’épaisseur de la canopée, deux sondes sont positionnées verticalement afin d’obtenir
une mesure de ’humidité relative sous et dans la canopée?®. La sonde?? mesurant I’albédo
est naturellement positionnée3® au-dessus de la canopée. Le flux thermique est quant & lui
relevé en face interne de la PCV, donc sous la tole en acier. Enfin, pour le champ ther-
mique, en vue de valider le modele, cing capteurs sont répartis verticalement, entre la surface de
la tole en acier et ’air au-dessus de la canopée. Les positions précises sont visibles sur la figure 2.7.

Figure 2.7 — Instrumentation de la PCV7

h
sa

— Témoin —

Tout comme dans le cas de la PCVEg, v,
la toiture témoin associée a la PCVE 4y,
est nécessairement positionnée sur le
support ISOTEST. Considérant la com-
position de la PCVE! 4y, elle ne peut étre
définie que d’une seule fagon : étre com-
posée uniquement de la structure3! (la
tole en acier). Ainsi, les données obte-
nues permettront de comparer 'impact PCVg?Avg Teémoin
de la présence de la PCV définie sur une
toiture réunionnaise standard.

Figure 2.8 — Schémas du cas innovant.

28. Pots visibles sur la figure 5.15 de la section 5.3.3.

29. Capteur associé a fait 'objet d’un développement particulier afin de 'adapter aux besoins (section 4).

30. Position ayant fait ’objet d’une optimisation, définie section 4.

31. A noter que les supports en bois créés pour positionner les tendeurs sont également présents afin que les
sollicitations s’appliquent de maniére similaire sur les deux montages (& I’absence de végétation pres).
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Expérimentation

Section 3

Capteurs et chaine d’acquisition

Chap.
3.1 Description des capteurs i

La mise en place des capteurs est un point important de la conception de la chaine d’ac-
quisition, car potentiellement source d’erreurs aléatoires, mais surtout systématiques (les plus
difficiles & repérer). Les paragraphes ci-dessous en détaillent les caractéristiques ainsi que la mise
en ceuvre.

A noter que des capteurs présentés sont utilisés de maniére identique dans toutes les expériences,
raison pour laquelle la description est faite selon une approche générale.

3.1.1 Transferts énergétiques
3.1.1.1 Température de surface de paroi

Considérant la plage de température observée ([10°C
—80°C]), ainsi que la précision communément admise par
les modeles en thermique du batiment (+1°C), le choix
des capteurs de température est celui classiquement uti-
lisé en physique du batiment : le thermocouple® de type
T (cuivre/constantan). Ce capteur passif possede une er-
reur intrinseque de +0,5°C, +1°C si I’on considere la chaine  Figure 3.1 — Cliché d'un thermo-
d’acquisition [MIRANVILLE, 2002]. couple type T installé en toiture.

Concernant la mise en ceuvre, les thermocouples au contact d’une paroi sont recouverts
d’adhésifs ultra-fins permettant de maintenir le contact entre ces derniers. De plus, 'adhésif est
peint aux couleurs de la paroi?, afin de reproduire les conditions de surface de la paroi. Enfin,
de la pate thermoconductrice est utilisée afin de favoriser le transfert de chaleur 2.

3.1.1.2 Température radiante moyenne

La température radiante moyenne (ou température de globe noir)
est mesurée par le biais d’'un thermocouple de type T. La spécifi-
cité de cette mesure réside dans la protection du thermocouple : une
sphere creuse peinte en noir ; celle-ci a pour fonction de maximiser les
échanges radiatifs et limiter les échanges avec la température de lair.
Uniquement présents dans les cellules ISOTEST, ces capteurs sont de

Figure 3.2 — Cliché d'un
globe noir en toiture.

1. La tension délivrée est proportionnelle au gradient de température
observé (effet SEEBECK).
2. Blanc pour les ISOTEST et noir pour les bacs végétalisés.
3. Conductivitée augmentée d’un facteur ~ 30 pour une pate thermique « classique » a base de silicone
(Nair = 0,026 Wom™ . K" et Apate ~ 0,8 Womt.K™).
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diametres 15 cm et 3 cm, respectivement dans ’enceinte et dans la lame d’air.
— Interne —

La température seche d’air dans les ISOTEST est mesurée par le biais d’un thermocouple de
type T. Tout comme pour la température radiante moyenne, la spécificité de cette mesure réside
dans la protection du thermocouple. Dans ce cas, il est nécessaire de protéger le thermocouple
des phénomenes radiatifs (GLO). Pour ce faire, un cylindre en aluminium est utilisé, il mesure
6 cm de diametre pour 15 cm de longueur et est positionné verticalement.

— FExterne —

La température seche d’air externe est, elle aussi, mesurée par le biais d’'un thermocouple de

type T. A Dl'instar de leurs homologues en interne, il est nécessaire de les protéger des phéno-
meénes radiatifs (bien plus intenses en extérieur dii au rayonnement CLO). Ceci est permis par
I'utilisation d’adhésif ultra-fin ayant une forte réflectivité.
De plus, ces thermocouples étant en surface de toiture (dans l'air ou bien dans la canopée),
ces derniers nécessitent un support afin d’étre maintenus a la position voulue. Pour ce faire,
le « peigne thermique » (disposition en colonne) est créé via 'utilisation d’un tube en PVC de
diametre 20 mm. Systéme visible sur la figure 5.10 .

3.1.1.3 Température de surface de végétation

Associée a un organisme vivant, la température de sur-

face de végétation ne peut pas étre obtenue par une mesure
de contact a long terme. Ceci, car la présence du capteur
induit un stress pour la plante risquant de modifier son
comportement (la transpiration notamment, siége d’un im-
portant transfert thermique). De plus, le contact est néces-
sairement imparfait considérant les dimensions et 1’état de
surface des feuilles. Enfin, une mesure de contact produit
une ombre portée issue du capteur et de son attache, celle-
ci perturbant localement le champ thermique et induisant Figure 3.3 — Le capteur® IR100
une forte erreur.
Pour cela, la solution choisie fut de mesurer la température de surface de végétation wvia un
thermometre infrarouge ayant la capacité d’étre connecté a une centrale d’acquisition. Le choix
s’est porté sur un IR100 de CAMPBELL SCIENTIFIC pour sa connectivité, sa précision (40,2 °C) et
le faible angle de mesure (4-5°) idéal pour une surface réduite. Bien que le détecteur soit composé
d’une thermopile, le capteur est de type actif du fait de la thermistance utilisée afin de connaitre
la température du capteur (cette derni¢re influencant la mesure).

La mise en ceuvre consiste dans un premier temps a définir la zone d’observation souhaitée
(végétation non ombragée). Puis, dans un second temps, a positionner le capteur en direction de
celle-ci tout tenant compte de 'ombre portée et de la distance surface/capteur afin que 'angle
solide observé corresponde uniquement & la zone d’observation.

3.1.1.4 Température de substrat

La température de substrat est mesurée par le biais d’un thermocouple de type T. Considérant
les propriétés géométriques, la convection et les surfaces de contacts (donc la conduction) sont
limitées au sein du substrat. De ce fait, le transfert thermique est principalement effectué par les
phénomenes d’irradiation de type GLO. Des lors, la mise en ceuvre implique de laisser 'extrémité
(soudure) libre, donc sans adhésif réflectif, afin de favoriser le transfert radiatif et ainsi la qualité
de la mesure.

3. Image provenant de la documentation du capteur fournie par le constructeur.
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3.1.1.5 Flux de chaleur

Le flux de chaleur est mesuré via un fluxmétre composé d'une thermopile *. La mise en ceuvre
est fonction de 'emplacement du capteur.

— Paroi interne — Constantan
Cuivre
Le fluxmetre est une thermopile, donc un capteur passif, | ‘ Face o
ultra mince de dimensions 10cmx10cm, possédant une sen- \ * VVIMAA
sibilité nominale de lordre de 55 uV/(W.m™@) et une erreur Face chaude
relative de £5%. Le capteur est fixé sur la paroi (a Uinstar P do chalour
des thermocouples mesurant la température de surface de
paroi) par un adhéSIf peint. Figure 3.4 — Schéma d'une Thermo-
pile (type T)

— Tole —

Le fluxmeétre est identique a celui utilisé en surface de paroi interne. Toutefois, concernant la
mise en ceuvre, 'approche est légerement différente. En effet, considérant 1’élévation de la tem-

pérature due aux sollicitations GLO (Tise ~ 70°C) le maintient via un adhésif n’est pas possible. Chap.
La solution utilisée consiste a superposer deux tdles, afin de positionner entre celles-ci le capteur 11
de flux (ultra fin) enduit de pate thermique.

— Substrat —

Enfin, les contraintes associées au substrat (humidité, caractére
abrasif, etc.) induisent I'utilisation d’un fluxmetre basé sur une ther-
mopile protégée par une coque en matériau composite. Le choix s’est
porté sur le HUKSEFLUX HFPO01, de diametre 8 cm ayant une sensibi-
lité nominale 50 xV/(W.m2) et une erreur relative® comprise dans la
plage [+5%; —15%)]. Positionné dans le substrat, le capteur n’est fixé
(adhésif peint et pate thermique) que si celui-ci est au contact d’une
paroi. Dans le cas contraire, une attention particuliere est apportée
a son l'horizontalité.

Figure 3.5 — Le fluxmeétre
3.1.1.6  Albédo de la toiture HUKSEFLUX

L’albédo sur la toiture est obtenu par un albédometre. Ce capteur est composé de 1’asso-
ciation de deux pyranometres montés en opposition. La valeur de l'albédo est simplement le
quotient des irradiations réfléchies et regues.

Les albédometres étant soumis aux mémes sollicitations environ-

nementales, puisque localisés a proximité les uns des autres, les @fg;
pyranometres supérieurs mesurent nécessairement les mémes va- Albedo = PPIT (3.1)
sup

leurs (& lerreur de mesure pres). Considérant ceci, un seul pyra-
nometre supérieur est installé. Les valeurs des albédos sont donc
toutes calculées avec les valeurs de ce dernier (®2Y}).

Considérant le budget et la présence de matériel disponible au sein du laboratoire, les pyra-
nometres utilisés sont des CMP11 et CM6B de KippP & ZONEN ainsi que LP02 de HUKSEFLUX.
Ces capteurs passifs ont des erreurs nominales respectivement de 43,5 W.m™2, +7,5 W.m™? et
+£7,5 W.m2 pour une irradiation nette de 200 W.m2. A noter que ces derniers ont fait 'objet d’un
développement spécifique di aux conditions d’exploitations. Les erreurs, les adaptations et la
mise en ceuvre sont explicitées dans la section 4.2.

3.1.1.7  Protection radiative de la canopée : LAI

La protection radiative associée a la canopée est estimée par le LAI

4. Thermocouples en séries permettant ainsi le cumul des tensions produites par effet SEEBECK.
5. L’erreur relative est fonction du type de sol. Si utilisé sur une paroi l'erreur est de +5%.
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Définition

« Le LAI (Leaf Area Index) est une grandeur sans unité qui quantifie la densité de la canopée.
Elle est définie comme le ratio de la somme des surfaces foliairesS par unité de surface ».

Cette grandeur peut-étre obtenue de diverses maniéres, selon une approche directe (mesure
de la surface de feuilles) ou indirecte (mesure radiative). Dans le but d’avoir un suivi continu,
et donc I’évolution circadienne de la protection radiative de la canopée, la seconde approche est
utilisée, via un ceptomeétre " (LP-80 de chez Decacon). Autonome, le ceptometre gére de maniére
indépendante ’acquisition des données au pas de temps de la minute. Ce capteur passif permet
ainsi la mesure de I'impact de la canopée sur l'irradiation, et donc ’obtention de la valeur du LAI.

L’acquisition est effectuée a I'aide de deux sondes mesurant
I'intensité du rayonnement sur le spectre [400;700] nm et
ayant une résolution® de 1 pmol.m™2.s' pour une plage
de mesure de [0;2500] pmol.m™2.s". Ces sondes étant
positionnées en dessus et au dessous de la canopée,
la différence de mesure permet d’obtenir la somme de
Iirradiation transmise par les feuilles. Celles-ci formant un
milieu multi-couche semi-transparent, la transmission du
rayonnement a travers la canopée suit alors une loi de type
« e® ». L’utilisation® d'une adaptation empirique de la
loi de BEER-LAMBERT, permet alors d’obtenir 19 le LATL Figure 3.6 — Le Ceptometre

3.1.2 Transferts massiques
3.1.2.1 Teneur en eau du substrat

La teneur en eau du substrat est obtenue par une sonde réflectométrique. Plus exactement,
par une sonde CS616 de CAMPBELL SCIENTIFIC (erreur relative associée a la mesure de £2,5%).
Comme son nom l'indique, cette mesure est basée sur la réflectrométrie, 7.e. : sur I’émission et la
réception de signaux électromagnétiques. C’est donc un capteur actif. A noter que la dimension
importante du capteur (40cmx6em) est due aux deux antennes paralléles composées de tiges
métalliques de 30 cm.

La mise en ceuvre est faite en tenant compte
des risques d’interférences (possible si proximité
des sondes inférieure & 23 cm). De plus, une at-
tention particuliere est portée a I’écartement des
antennes ainsi qu’a 'orientation du capteur. En
effet, ce dernier est positionné de biais afin d’ob-
tenir une mesure correspondant a la moyenne de la teneur en eau du substrat.

Enfin, ce type de sonde est fonctionnelle pour tout type de substrat permettant le transfert
de signaux électromagnétiques, ce qui est le cas des sols réunionnais selon PIERRE [1993].

Figure 3.7 — La sonde CS616

6. Nota : La surface d’une feuille est définie par celle de 'un de ses cotés uniquement.
7. Le ceptométre nous a été gracieusement prété le temps des campagnes de mesure par le pdle Elevage du
CIRAD, basé & St Pierre de la Réunion.
8. L’irradiation est mesurée via les quantas de lumiere détectés par les sondes. Son unité est la densité de
flux des photons photosynthétiques en [pmol.m™2.s7], ol 1 pmol.m™>.s™* = 0,219 W.m™2.
9. Pour plus d’information, se référer a la littérature [GATES, 1980b].
10. L’acquisition du LAI est présenté dans ’annexe 5.
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3.1.2.2 Humidité relative

L’humidité relative en surface du substrat ou de la canopée est obtenue par un hygrometre.
Existant au laboratoire, les capteurs utilisés sont des MP100A de ROTRONIC et des HMP35A/D de
VAISALA. Ces capteurs actifs ont des erreurs nominales respectivement de +1% et +£2%. Toutefois,
ces sondes ont fait 'objet d’un développement spécifique dii aux conditions d’exploitations. Les
erreurs et la mise en ceuvre sont explicitées dans la section 4.1.

3.1.3 Grandeurs climatiques
3.1.3.1 Pression atmosphérique

La valeur de la pression atmosphérique est obtenue par un transducteur, le 278-600M de
chez SeTrA. Ce capteur actif permet la mesure de la pression atmosphérique avec une erreur de
+1,0hPa sur la plage [0;40]°C.

3.1.3.2 Irradiation solaire

L’intensité de lirradiation solaire est obtenue wvia des pyrano-
meétres de type CMP11 de chez Kypp & Zonen. Etalon secondaire selon
la classe ISO 9060 :1990, ils couvrent le spectre [285;2800] nm pour une
incertitude journaliere inférieure a 2%. Les pyranometres respectent
le standard WMO et sont installés selon les recommandations de ce
dernier.

Afin d’obtenir le rayonnement diffus, une protection est associée a
I'un des pyranometres afin de supprimer le rayonnement direct. Cette
protection est faite par un anneau d’ombrage (ou bande pare-soleil),  Figure 3.8 — Le CMP11
le modele CM121B de chez Kyprp & ZoneN est utilisé. Le profil en « U »
de 'anneau permet d’obtenir un angle solide (obstruction du champ de vision) constant a +2%
pres, quel que soit le réglage de ce dernier.

3.1.3.3 Pluviométrie

La quantité d’eau liquide précipitée est mesurée via un pluvio-
metre. Installé aupres de la station « portable » le modele utilisé est
un SBS500 de chez CampBELL ScienTiFic. Ce capteur passif, composé
d’un auget basculeur, utilise un transducteur basé sur le phénomene
d’induction pour produire un signal de type créneau (dirac) indiquant
0,2 mm de pluie a chaque bascule. Aucune précision n’est indiquée
par le constructeur pour ce matériel. Toutefois, considérant la sen-
sibilité et les besoins, la variabilité spatiale du phénomene observé
permet de négliger cette indication manquante.

Figure 3.9 — Le SBS500

3.1.3.4 Humidité relative et température

L’humidité relative et la température sont acquises via une sonde
CS215 de chez CampeLL ScientiFic. La plage de fonctionnement est
de [0;100]% d’humidité relative (HR) et [-40;+70]°C, pour une précision N
de £0,4°C sur [5;40]°C et +2% sur [10;90]% (& 25°C). Ce capteur actif \
produit un signal numérique analysé par la centrale d’acquisition a \
laide d’une fonction dédiée (utilisée lors de la programmation). Afin
de fonctionner correctement cette sonde doit étre protégée par un abri —
ventilé, un MET20 de chez CampBELL ScIENTIFIC est utilisé a cette fin.

L’ensemble est positionné a 1,5 m du sol conformément au standard
WMO.

Figure 3.10 - La CS2153
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3.1.3.5 Vitesse et direction du vent

Sur la station « portable », les vitesses et directions du vent a 3 m sont obtenues par un
anémometre mécanique a axe horizontal (délivrant vitesse et direction du vent) : le modele 05103
de chez Youna. Ce capteur passif (transducteur basé sur le phénomeéne d’induction) permet des
mesures sur la plage [1;100] m.s"* avec une précision de 0,098 m.s . hzt.

Sur la station « fixe », la vitesse du vent a 2 et 10 m est obtenue
par deux anémometres a moulinet, modele A100L2 de chez VecTor b
InstRUMENT. Ce capteur passif (transducteur basé sur le phénomeéne
La direction du vent a 2 et 10 m est quant a elle obtenue par deux \
potentiometres (girouettes), modele W200P de chez VeEcTOr INSTRU- .

. 1 Figure 3.11 — Les cap-
MENT. Ce capteur actif permet des mesures sur la plage [0,6;75] m.s
s .. .. . . . N teurs VECTOR INS.
avec une précision de +2° (si direction stable et vitesse supérieure a
5 m.st).

d’induction) permet des mesures sur la plage [0,15;77] m.s”' avec une
précision de 1% +0,1m.s (jusqu'a 50 m.s™!).
A noter ces anémometres et potentiométres sont directement fournis par CAMPBELL SCIENTIFIC.

3.2 Reéglages métrologiques

Les éléments présentés ici ont principalement traits a I’étalonnage et le cas échéant a l'ajustage
des sondes. Deux niveaux d’étalonnage sont définis : le premier est a échelle du capteur, le second
est a ’échelle de I'expérimentation mise en place.

3.2.1 Etalonnage et ajustages des capteurs

3.2.1.1 Fluxmetres

— Paroi interne et tole —

Les fluxmetres situés au niveau de la paroi interne et de la tole, étalonnés en usine, sont
présents depuis plusieurs années. Considérant les difficultés de mise en place d’'une procédure
d’étalonnage (complexité de mise en ceuvre, absence d’étalon !, erreur associée a 1'utilisation de
Péquation de Fourier trop importante), une approche alternative a di étre employée.
L’approche employée consiste a utiliser le retour d’expérience vis-a-vis de la divergence associée a
ces capteurs spécifiques. Le constructeur a été contacté a cette fin (Caprrc). L’expertise prodiguée
indique qu’aucune divergence particuliere supplémentaire n’est attendue aux vues des conditions
thermiques et hydriques. Ceci, hors détérioration physique. Ainsi, I'aspect des capteurs ayant
été vérifié, les mesures obtenues étant cohérentes vis-a-vis des sollicitations et se basant sur
I’expertise constructeur, les mesures issues de ces fluxmetres sont considérées correctes.

— Substrat —

Les fluxmetres situés dans le substrat ont été achetés spécifiquement pour ’expérimentation.
Venant d’étre étalonnés en sortie d’usine, un nouvel étalonnage n’est pas nécessaire.

3.2.1.2 Ceptometre

L’étalonnage de cet appareil est uniquement fait en usine. Toutefois, il est possible d’effec-
tuer 'ajustage automatique afin de limiter la divergence de I'appareil. Cette option, ajuste la
mesure du capteur principal (M,) sur celle issue du capteur externe (M), via un facteur de cor-
rection (k). Ainsi, les deux capteurs posseédent la méme mesure dans des conditions identiques

11. Une procédure d’étalonnage a été initiée en utilisant les fluxmetres HFP01 comme étalon.
Bien que faiblement résistif (6,2510%Km?.W™), ce capteur posséde une inertie bien plus forte que les flux-
metres ultra-fins testés. Inertie qui rend la procédure non concluante.

106/256

Contribution a I'Etude des Parois Complexes Végétalisées (Pcv): Evaluation de la Performance Energétique Globale en Climat Tropical Humide — Manuscrit des travaux de thése de doctorat, 2015 — Aurélien P. Jean



Contribution a I'Etude des Parois Complexes Végétalisées (PCV): Evaluation de la Performance Energétique Globale en Climat Tropical Humide — Manuscrit des travaux de thése de doctorat, 2015 — Aurélien P. Jean

SECTION 3 CAPTEURS ET CHAINE D’ACQUISITION

(My = k- Mp = M., avec k = 37=).

Par ailleurs, suite aux mesures simultanées au dessus de la canopée (M. ,0) et en dessous (M} .), la
transmitivité (r.) de la canopée est calculée. A cette fin, le rapport des mesures (. = M;.. /M. o)
est effectué. Or, une fois I'ajustage effectué (jouant uniquement sur un facteur multiplicateur,
i.e. : pas de biais), 'erreur est identique pour les deux capteurs, et quelle que soit sa valeur
celle-ci s’annule lors du rapport. Ainsi, 'erreur de mesure sur le résultat final est limitée.

3.2.1.3 Sondes réflectométriques

Les sondes réflectométriques ont également été achetées spécifiquement pour ’expérimenta-
tion, elles sont donc étalonnées d’usine. De plus, I’étalonnage n’est pas nécessaire pour ce type
de sonde (pas de divergence temporelle de la mesure).

3.2.1.4 Hygromeétres

— Sondes ROTRONIC —

Les hygrometres MP100A ont été étalonnés et ajustés via un kit spécifiquement créé a cet effet
pour les sondes ROTRONIC. Le principe de ce kit est de placer la sonde dans un environnement
dont ’humidité relative est connue grace a des solutions salines particulieres.

Pour ce faire, une chambre en acier brossé est vissée sur la sonde, puis un tampon imbibé d’un
sel y est introduit avant de fermer la chambre hermétiquement (fig. 3.12). Une fois 'humidité
relative stabilisée (environ 1 heure) 1’étalonnage, et si besoin I'ajustage 2, est effectué.

Figure 3.12 — Mise en ceuvre de |'étalonnage pour une sonde ROTRONIC.

— Sondes VAISALA —

Les hygromeétres HMP35A\D ont été étalonnés et ajustés relativement aux hygrometres
MP100A. Pour ce faire, un module spécifique a été créé a cet effet. Cette approche est présentée
dans la section 4.1.

3.2.1.5 Albédométres

Les albédometres, donc les pyranometres, ont été étalonnés d’usine il y a plusieurs années. 11
est donc impératif de les réétalonner. Les pyranometres composant 'albédometre étant soumis a
des rayonnements d’intensités tres différentes, ceux-ci sont étalonnés en environnement naturel
(forte intensité) et vérifiés en environnement controlé (faible intensité) afin de corroborer la
linéarité de la réponse (i.e. : sensibilité indépendante de U'intensité du rayonnement).

— Etalonnage : Forte intensité d’irradiation —

Considérant les contraintes liées & 'acquisition de données fiables '3, I’étalonnage a eu lieu
en environnement naturel (a coté des cellules ISOTEST) durant une journée possédant un ciel
particulierement clair. L’étalonnage est alors effectué a partir de I'irradiation solaire globaledu

site. L’étalon utilisé est présenté dans les paragraphes suivants.

12. L’ajustage consiste a modifier la valeur lue par le capteur via une action mécanique : agir sur une vis
(visible sur la figure 3.12) jusqu’a affichage de la valeur souhaitée (valeur fonction du type de sel utilisé).L’ajustage
nécessite un ré-étalonnage & postériori [JCGM, 2012].

13. Difficulté de reproduction de 'intensité exacte sur le spectre des irradiations cumulées CLO, entre autres.
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Le tableau 3.1 présente les données statistiques associées aux résultats du pyranometre le plus
divergent (le LP02), les autres capteurs ayant une erreur moyenne dont le maximum est de
0,64 +0,84%. Il ressort de cette étude un besoin d’étalonnage du LP02 (a minima). Une fois
effectué, les pyranometres possedent une erreur moyenne dont le maximum est de 0,08 40, 83%.

— Vérification : Faible intensité d’irradiation —

Les pyranometres positionnés en face inférieure de ’albédometre mesurent le rayonnement

thermique réfléchit par la toiture, flux faible comparé & l'irradiation solaire. L’étude est effec-
tuée en environnement controlé (Cf. sec. 4.2.4) les pyranometres sont positionnés sous un déme
translucide (fig. 4.17), et soumis & un flux radiatif constant et uniformément réparti de l'ordre
de 85 W.m™.
Il ressort de cette étude une corroboration des facteurs de correction obtenus suite a 1’étalon-
nage. Par conséquent, conformément aux attentes, la sensibilité est indépendante de 'intensité du
rayonnement. De ce fait, les pyranometres étalonnés peuvent alors étre utilisés afin de concevoir
I’albédometre.

— FEtalon secondaire —

Avec une instabilité inférieure a 0.5% par an, le CMP11 peut étre considéré comme étalon
secondaire, il est par ailleurs qualifié de « secondary standard » par la norme ISO 9060 :1990
[KIPP&ZONEN, 2013]. Les CMP11 n’ayant pas été étalonnés depuis cing ans, une erreur d’insta-
bilité < 2.5% entache alors la mesure.

Afin de minimiser cette erreur et ainsi effectuer I’étalonnage, un étalon « fictif » est créé : il
est défini par la moyenne de quatre CMP11.

A noter que ces pyranomeétres (CMP11) ont des données proches de la référence (pas de
divergence). En effet, les faibles valeurs de l'erreur relative moyenne maximale (0,64 %) et de
Pécart type relatif maximal (0,48 %) permettent de considérer I’étalon fictif comme fiable.

De plus, a l'instar du ceptometre (sec. 3.2.1.2) Perreur issue de 1'écart 1'étalon fictif/valeur
vraie est annulée par le calcul du rapport des mesures.

Table 3.1 — Données statistiques issues de I'étalonnage du pyranomeétre n°1.

Avant Correction Aprés Correction

Nini [W.m™] €ini [%] Oini [Wem] | Neor [W.m™] Ecor (%] Ocor [W.m™]

Pyr. n°1 30,66 5,63 2,20 0,16 0,03 2,09

Nota : n, € et o indiquent I'erreur absolue, I’erreur relative et ’écart type associé a I’erreur absolue.

3.2.1.6 Thermocouples

— Capteurs présents initialement —

Les thermocouples présents initialement sont tous situés dans les ISOTEST. Calibrés lors de
leur fabrication sur site, et a plusieurs reprises depuis, ils permettent ’acquisition de mesures
cohérentes. De ce fait, 'erreur associée a ces capteurs peut étre de deux types : aléatoire ou
permanente. Dans le cas présent, des erreurs aléatoires importantes, bien que possibles, sont
peu probables, car, considérant la durée d’exploitation des ISOTEST, elles auraient été certai-
nement identifiées. Les erreurs permanentes quant a elles sont un risque avéré. Afin d’effectuer
I’étalonnage sans démonter toute ’expérimentation, il a été choisi de tester les capteurs installés
via un capteur externe, un étalon, spécifiquement positionné a cet effet. L’étalon utilisé pour
I’étalonnage des thermocouples est une sonde PT100.

Les thermocouples peuvent étre classés selon leurs situations. Il en existe deux : soit au contact
d’une surface (donc protégés par un adhésif), ou bien positionné dans 'air (de I'enceinte ou de
la lame d’air). Ce second groupe de capteur est plus susceptible de subir une détérioration due
notamment & la corrosion (donc une erreur permanente). Considérant ceci, ces thermocouples
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ont été étalonnés en priorité 14,

Une campagne de 10 jours a été effectuée. Le tableau 3.2 présente les données statistiques as-
sociées au capteur ayant ’erreur la plus importante : le capteur d’air dans I’enceinte de 'ISOTEST
n°l. Considérant ces résultats, il est alors possible de considérer que les mesures issues des diffé-
rents thermocouples de chaque cellule ISOTEST sont correctes. Cette considération étant soumise
a 'hypothese suivante : avec le temps, Ualtération de tous les thermocouples est similaire. Hy-
pothese justifiée par le faible écart entre les capteurs en place et les capteurs étalons ; écart tres
inférieur a 'erreur de mesure de la chaine d’acquisition : 1°C [MIRANVILLE, 2002].

Table 3.2 — Données statistiques issues de |'étalonnage des thermocouples.

Erreur absolue Erreur relative
e [°C] o [°C] e [%] o (%)
Température
séche d’air 0,01 0,80 0,09 3,04
ISOTEST n°l

Nota : € et o indiquent I'erreur et I’écart type moyen sur les 10 jours d’étalonnage.

— Capteurs ajoutés —

Les thermocouples ajoutés (créés a cet effet ou non) nécessitent un étalonnage. L’étalonnage
est effectué a l'aide d’un bain thermostaté associé a une PT100. Considérant I’environnement
dans lequel seront utilisés les capteurs, la plage de température choisie s’étend de 5°C a 90°C.
La plage varie par pas de 5°C et 10°C, respectivement sur les domaines [15°C; 60°C] et [5°C; 15°C|
N ]60°C; 90°C]. Enfin, 'étalonnage d'un thermocouple est considéré valide lorsque ’écart-type

15

moyen de son erreur absolue (vis-a-vis de la PT100) tend vers zéro '°.

3.2.2 Vérification de I’expérimentation

L’objectif sous-jacent a 1’étalonnage de l'expérimentation est la calibration des supports
expérimentaux. Il consiste a effectuer une analyse comparative des systémes (infrastructures)
instrumentés. Il s’agit donc de vérifier que les supports expérimentaux utilisés possedent un
comportement identique (cas idéal), lorsque ceux-ci sont dans les mémes configurations et
soumis aux mémes sollicitations.

De plus, la notion « d’étalonnage de I'expérimentation » définit I’étalonnage de la chaine d’ac-
quisition, donc des capteurs, mais également des cablages et de la centrale d’acquisition. L’étalon-
nage des capteurs ayant été présenté précédemment, il reste donc a valider expérimentalement
le cablage et la centrale d’acquisition. Définie dans la section en cours, ’analyse comparative
permet de mettre en exergue les mesures défectueuses, principalement dues au positionnement
ou aux connexions. Cette approche induit donc une validation du cablage.

Enfin, la vérification de I'erreur due a la centrale ne peut pas étre effectuée dans le cadre
d'une analyse comparative !¢ puisque chaque expérimentation (les bacs et les ISOTEST) posséde
une unique centrale d’acquisition. De ce fait, ’étalonnage effectué ne permet pas de vérifier
Perreur induite par cet outil essentiel 7. Toutefois, les centrales utilisées ont la propriété de
planifier et d’effectuer, sans intervention, un ajustage. Celle-ci permet de réduire les erreurs de
lecture dues au vieillissement de la centrale ainsi qu’aux variations de température.

3.2.2.1 Les bacs végétalisés

— Centrale d’acquisition —

14. Considérant les résultats et ’hypothése posée (définie dans le paragraphe suivant), I’étalonnage effectif des
thermocouples du premier groupe n’a finalement pas été nécessaire.

15. En pratique lorsqu’elle est inférieure & 1072 °C.

16. L’analyse comparative aurait été possible & ’aide d’une seconde chaine d’acquisition qui serait étalonnée.

17. L’erreur induite par la centrale sera spécifiquement développée dans les sections ci-dessous.
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Selon les données constructeur, la précision de la centrale affectée aux bacs végétalisés
(CR1000) correspond a +0,12% de la mesure (voltage délivré par le capteur) sur la plage
[-40°C;+80°C]. Toutefois, le constructeur recommande un ré-étalonnage d’usine tous les deux
ans, or la centrale a plus de quatre ans. Une investigation a donc été menée afin de déterminer
le besoin d’étalonnage. Pour ce faire, les coefficients issus de l'ajustage ont été respectivement
comparés a leurs plages de valeurs typiques en sortie d’usine. Considérant le mode d’échantillon-
nage sélectionné des capteurs connectés, il s’avere que les coefficients utilisés sont dans les plages
indiquées. L’utilisation de la centrale est par conséquent possible '® en ’état.

Cependant, afin de limiter les risques, le systéme d’exploitation est mis a jour.

Enfin, il est a noter que la centrale d’acquisition traite de maniere identique les capteurs
de mémes types. En théorie, une erreur associée a I’échantillonnage d’un capteur sera la méme
pour tous les capteurs similaires. Or, les données étant utilisées de maniere relative les unes
aux autres (mesures différentielles), une éventuelle erreur de ce type aurait donc une incidence
négligeable.

— Confrontation des résultats —

En plus de I'étalonnage des capteurs explicité précédemment, il est impératif d’étalonner
I'expérimentation mise en place. L’étalonnage effectué consiste a confronter les mesures des
deux systemes soumis aux mémes conditions. Pour ce faire, les deux bacs ont été positionnés,
instrumentés et mis en ceuvre de maniere identique (i.e. substrat uniquement). La séquence de
mesure a duré 18 jours. Le tableau 3.3 présente les données statistiques issues de la confrontation.

La confrontation des données a consisté a définir les erreurs relatives de chacun des capteurs
comparativement a leurs références respectives. Dans le cadre de cette étude, la référence utilisée
est définie par la moyenne des mesurandes ' associés a une grandeur. De ce fait, I'erreur relative
entre les capteurs d’une méme paire (ex : fluxmetre 1 et 2) est donc le double de celle indiquée.
Parmi les résultats, il est a noter que les faibles erreurs présentées, notamment visibles pour le
flux, proviennent tres certainement d’une différence de hauteur du substrat (£1 cm pour 10 cm).
En effet, considérant la granulométrie, la mise en place des scories n’est pas chose aisée. Toutefois,
il s’avere que tous les capteurs possedent une erreur relative, comparativement a la référence,
nettement inférieure a 1% associée a un faible écart-type. L’étape d’étalonnage peut donc étre
considérée comme validée.

18. Toutefois, un étalonnage constructeur est nécessaire pour certains types de mesures (non utilisées ici).
19. Elles sont au nombre de deux par grandeur observée. Par exemple, la référence pour les fluxmetres est la
moyenne a chaque pas de temps des valeurs obtenues issues des fluxmetres 1 et 2.
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Table 3.3 — Données statistiques issues de |'étalonnage des bacs.

Mesurande Ft Th Te Tob Q
[W.m™] [°C] [°C] [°C] %]

Erreur relative 0,16 0,01 0,02 0,01 0,03

Ecart-type 0,25 0,01 0,01 0,01 0,02

Nota : Q définit la teneur en eau dans le substrat.

3.2.2.2 ISOTEST

— Centrale d’acquisition —

Selon les données constructeur, la précision de la centrale affectée aux ISOTEST (CR3000)
correspond & +0,10% de la mesure (voltage délivré par le capteur) sur la plage [—40°C;+80°C].
De plus, cette centrale est neuve, c’est a dire fraichement étalonnée d’usine; Elle ne nécessite
donc pas d’étalonnage.

— Confrontation des résultats —

Dans le but de permettre I’étalonnage des ISOTEST, celles-ci ont été configurées de manieres
identiques. Soumis aux mémes sollicitations, il est ainsi possible de comparer ’évolution de leurs
champs thermiques respectifs.

La campagne d’étalonnage a été menée durant 1’été austral, au mois de décembre et janvier
sur une durée de 18 jours. Cette période a eu la particularité de contenir un phénomene climatique
extréme : le cyclone BEJISA. Non prévu initialement, BEJISA & permis une variation importante
des conditions climatiques, et ce faisant, il a permis d’augmenter la plage d’étalonnage du systeéme
expérimental. Considérant ceci, I’échantillonnage associé au cyclone est conservé 20.

La confrontation des données a consisté a définir les erreurs relatives de chacun des capteurs
comparativement a leurs références respectives. Dans le cadre de cette étude, la référence utilisée
est définie par la moyenne des mesurandes?!. Les principaux résultats sont présentés par le

tableau 3.4.
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Figure 3.13 — Etalonnage des températures de référence des multiplexeurs.

Parmi ces derniers se trouve Tyux, la température issue de la PT100 présente dans chacun
des AM25T. L’erreur relative observée permet alors d’apporter des précisions quant a ’origine
des erreurs au sein de la chaine d’acquisition (centrale — multiplexeur — capteur). A noter que
la (faible : 0,43%) valeur de son erreur se retrouve in fine dans toutes les mesures issues de
thermocouples. Une attention particuliere est également portée aux capteurs de flux, ces derniers
n’ayant pu avoir subi de campagne d’étalonnage spécifique. Il ressort une erreur de 6,6%, ce qui
est tres proche des 5% d’origine ; cette remarque confirme donc I’approche associée a I’étalonnage

20. L’impact du cyclone est visible sur la figure 3.13, aux alentours du pas de temps n°1400.
21. Par exemple, la référence pour la température du sol est la moyenne, a chaque pas de temps, des valeurs
obtenues pour cette grandeur issues des quatre ISOTEST.

111/256

Chap.
i



CHAPITRE III EXPERIMENTATION

utilisé a leurs égards. Enfin, les thermocouples possedent une erreur relative de ’ordre de 0,5%.
Aux vues de ces résultats, et faibles écarts types associés, I’étalonnage peut donc étre considéré
comme validé.

Table 3.4 — Données statistiques des capteurs principaux issus de |'étalonnage des ISOTEST.

Fty Ty T Tia Tp1
[W.m™] [°C] [°C] [°C] [°Cl
Erreur relative 6,63 0,6 0,5 0,7 0,4
Ecart-type 5,74 1,3 0,6 0,8 1,3
TMuX Tea TP Ts Tre T b
[°C] [°C] [°Cl [°C] [°Cl MuX
Multiplexeur
Erreur relative 0,4 0,4 0,5 0,3 0,4 —
T, ‘@
Beart-type oo | o8 | o8 | o5 | o E—
Chap.
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3.3 Installation sur les supports expérimentaux

L’objet de cette sous-section est de présenter 'instrumentation des supports expérimentaux.
Dans cette optique, la chaine d’acquisition est présentée, allant de la position des capteurs, en
passant par les multiplexeurs ainsi que les centrales d’acquisition. Un point est également fait
quant aux interférences entre capteurs si nécessaire (ISOTEST).

A noter que la sauvegarde des données stockées par les centrales est effectuée via leur mise
en réseau, présentée précédemment par la figure 1.3.

3.3.1 Les bacs végétalisés

— Capteurs —

Les capteurs présents dans le substrat sont identiques en nombre et en position dans les deux
bacs. Des thermocouples ont néanmoins été ajoutés afin de suivre I’évolution du champ ther-
mique dans la canopée et le terreau. La figure 3.14 détaille spécifiquement I'instrumentation de Chap.
chacun d’entre eux. Les motivations inhérentes a ceux-ci ont été explicitées dans la section 2.2.1, 1
décrivant la démarche expérimentale suivie. Le paragraphe ci-dessous en détaille la mise en
ceuvre.
Les thermocouples présents dans le substrat sont torsadés et soudés afin de limiter le risque
de rupture de contact. Leur extrémité est laissée libre (pas d’adhésif aluminisé) afin de favoriser
le transfert thermique et ainsi la qualité de la mesure. A noter que contrairement aux autres, le
thermocouple situé au contact du bac est recouvert d’adhésif ultra fin permettant de maintenir ce
dernier au contact de la paroi. De plus, ’adhésif est peint en noir, couleur du bac.Enfin, de la pate
thermoconductrice est utilisée afin de favoriser le transfert thermique. La méme approche a été
utilisée pour la mise en place du fluxmetre. Pour finir, la sonde réflectométrique est positionnée
de biais afin d’obtenir une mesure correspondant a la moyenne de la teneur en eau du substrat.

Légende
—— —— ® Teneur en eau
'.:CD:.:.:@:.‘_@'_.'_.:. @ Température
M R == F N =3I Fluxmétre thermique
Cas 1: PCVétSbV Cas 2: "Substrat"

Figure 3.14 — Détail de I'instrumentation dans les bacs végétalisés

— Multiplexeur et centrale d’acquisition —

L’acquisition des données est effectuée au pas de temps de la minute par une centrale d’acqui-
sition (CR1000 - CAMPBELL SCIENTIFIC) située & proximité des bacs végétalisés dans un boitier
étanche. Avec ses quinze capteurs, I'usage d’un multiplexeur est nécessaire. Il s’agit d’'un AM25T,
ce dernier est également situé dans le boitier étanche.

Le synoptique de la chaine d’acquisition de mesures des bacs est présenté par la figure 3.15.

Capteurs

Issus des deux bacs: Centrale Ordinateur
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘ »| Multiplexeur » d'acquisition
! Thermocouples 37 E CR1000
I Fluxmeétres thermique ‘
S - Compilation des Récolte, enregistre
P . données au pas de et traite les
| Sondes réﬂectométriquesir -- »| temps de la minute. données acquises.

Figure 3.15 — Synoptique de la chaine d’acquisition de mesures des bacs végétalisés
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3.3.2 Les modules ISOTEST
3.3.2.1 Interférence des capteurs

La faible dimension de la cellule ISOTEST implique une attention particuliere quant aux risques
d’interférences des capteurs.

La notion d’interférences s’applique tout naturellement aux sondes réflectométriques. Tou-
tefois, dans la chaine d’acquisition construite, elles n’impactent pas les autres capteurs et ne
peuvent pas perturber leurs mesures respectives puisque espacées de plus de 23 cm. Les thermo-
couples et thermopiles (fluxmetres), quant & eux, sont basés sur une technologie passive et sans
interaction possible ?2. De ce fait, 'enceinte ainsi que la lame d’air et le substrat sont exempts
d’interférences.

Enfin, sur la toiture sont concentrés quatre capteurs assez volumineux : le peigne thermique
(thermocouples), la sonde HR, le thermomeétre IR et l'albédometre (fig. 3.17). Considérant la
surface trés réduite (1 m?), les capteurs en toitures représentent un risque avéré d’interférence.
Elles se manifestent via les ombres portées (thermometre IR, albédometre et sonde HR) ainsi que
par la perturbation du champ de vision de 'albédometre. Afin de limiter ces interférences, une
étude a été menée. Elle a consisté a déterminer l'agencement de ces divers capteurs influant le
moins sur leurs mesures respectives. Pour cela, compte tenu de ’aspect dynamique des ombres
portées, le logiciel GOOGLE SKETCH-UP a été utilisé. La figure 3.16 présente la solution finale.
A noter que le champ de vision de Palbédométre est nécessairement impacté par les autres
capteurs considérant les dimensions de la toiture. Cet impact est limité en maximisant la surface
non perturbée. Nota : 'albédometre a été adapté afin d’effectuer la mesure uniquement sur cette
derniére (sec. 4.2), représentée par la surface violette sous ’albédometre.

Figure 3.16 — Agencement optimal des capteurs en surface de toiture de I''SOTEST

3.3.2.2 chaine d’acquisition

— Capteurs —

Les capteurs présents sont identiques en nombre et en position dans les enceintes de chacune

des ISOTEST. Par contre, ils different selon la conception de toiture choisie. La figure 3.17 détaille
spécifiquement l'instrumentation de chacune d’entre elles.
Les températures seéches d’air ainsi que les températures radiantes moyennes sont composées
d’un thermocouple positionné dans un environnement protecteur. Il s’agit, respectivement, d’un
cylindre?® en aluminium (afin de minimiser les impacts advectifs) ainsi que d’une sphere 24
creuse peinte en noir (afin de maximiser les échanges radiatifs). Les thermocouples présents dans
le substrat sont torsadés et soudés afin de limiter le risque de rupture de contact. Leur extrémité
est laissée libre (pas d’adhésif aluminisé) afin de favoriser le transfert thermique et ainsi la qualité
de la mesure.

22. Toutefois, leurs mesures sont susceptible d’étre perturbées si présence d’un fort champ électromagnétique.
23. Positionné verticalement et de dimensions : 6 cm de diameétre pour 15 cm de longueur.
24. De diameétres 15 cm et 3 cm dans ’enceinte et la lame d’air, respectivement.
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SECTION 3 CAPTEURS ET CHAINE D’ACQUISITION

Concernant les thermocouples en surface de toiture (dans lair ou bien la canopée), ces der-
niers nécessitent un support afin d’étre maintenus a la position voulue. Pour ce faire, une dispo-
sition en colonne étant souhaitée, le « peigne thermique » est créé via I'utilisation d’un tube en
PVC (@ 20 mm). Enfin, les thermocouples au contact d’une paroi sont recouverts d’adhésif ultra
fin permettant de maintenir le contact entre ces derniers. De plus, ’adhésif est peint en blanc,
couleur de la paroi. Enfin, de la pate thermoconductrice est utilisée afin de favoriser le transfert
thermique 2°.

La méme approche a été utilisée pour la mise en place des fluxmetres en surface du plafond.
Toutefois, 'approche est 1égerement différente pour les fluxmetres au contact de la tole. En effet,
considérant 1’élévation de la température due aux sollicitations CLO (T ~ 70°C) le maintient
via un adhésif n’est pas possible. La solution utilisée consiste a superposer deux toéles afin de
positionner entre celles-ci le capteur de flux (ultra fin) enduit de pate thermique.

Les sondes réflectométriques permettant l'acquisition de la teneur en eau du substrat sont po-
sitionnées de biais afin d’obtenir une mesure correspondant a la teneur en eau moyenne dans le
scorie.

Pour finir, les albédometres ainsi que les sondes d’humidité relative sont positionnées en surface
de toiture suite a une étude particuliere considérant la faible superficie et le risque d’interaction.

Cette étude ainsi que les développements spécifiques associés sont présentés dans la section 4.

@ A

o o A

® ®

® ®
Q. @ ®
ol @ .
- @ =R Cas 3: "Tole"

24

Cas 1: "Substrat" o, Cas 4: PCVg iy,

° A Légende

A Albédométre
[oX+)

® Humidité relative

® Teneur en eau

@® Température IR de surface

@ Température de surface de paroi
© Température radiante moyenne
@ Température séche d'air

Cas 2: PCVébeV Enceinte = Fluxmétre thermique

Figure 3.17 — Détail de I'instrumentation des cellules ISOTEST

— Multiplexeurs —

L’acquisition des données est effectuée au pas de temps de la minute par la centrale d’ac-
quisition située dans le locale technique. A 30 metres de distance, les quatre ISOTEST possédent
en tout plus de 100 capteurs tous relevés par la centrale. Considérant la distance et le nombre
limité de canaux sur la centrale, des multiplexeurs sont utilisés. Il s’agit de quatre AM25T 26
(& semi-conducteurs pour plus de précision, de marque CampBELL SciENTIFIC) répartis dans les
ISOTEST afin de permettre les connexions ainsi que de limiter la distance capteur/branchement
et donc les pertes de signal.

25. Conductivité thermique augmentée d’un facteur ~ 30. Cf. note 3, section 3.1.1.1.
26. Le choix des multiplexeurs date de la mise en place initiale des cellules ISOTEST. Ils n’ont pas été modifiés,
car une solution alternative a été trouvée (voir note 27).
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— Centrale d’acquisition —

Dans le but d’adapter Uinfrastructure a I’étude des PCV il a fallu modifier la chaine d’ac-
quisition existante. En effet ’étude d’'une PCVy induit l'utilisation de capteur ne se branchant
pas sur un multiplexeur de type AM25T, mais directement ?” sur la centrale (sondes réflecto-
métriques CS615 par exemple). Ces sondes augmentant le nombre de canaux et de voies actives
nécessaires la CR10X (CAMPBELL SCIENTIFIC) initialement présente a été remplacée par une CR3000.
Le synoptique de la chaine d’acquisition de mesures des cellules ISOTEST est présenté par la fi-
gure 3.18. Enfin, la figure 3.17 détaille spécifiquement I'instrumentation de chacune des toitures
des ISOTEST ainsi que leurs enceintes (identiques pour toutes les ISOTEST).

Multiplexeur

Cellule 1 g Centrale Ordinateur

d'acquisition
CR3000

Capteurs

Issus des quatre

Y
\/

Cellule 3

ISOTEST: Multiplexeur
| Thermocouples; | - Cellule 2 " Compilation des Récolte, enregistre
| Fluxmetres; ! données au pas de et traite les
i Sondes humidité | i temps de la minute. données acquises.
i
! relative; 1 Multiplexeur
! I
i ]

Albédomeétres;.

Multiplexeur
Cellule 4

Y
\

Figure 3.18 — Synoptique de la chaine d’acquisition de mesures des cellules ISOTEST

27. Distante de plus de 30 m la connexion sur la centrale ne fut pas aisée. Toutefois, une solution temporaire
a été trouvée via l'utilisation des cables de secours. Ces derniers avaient été prévus pour les multiplexeurs lors de
la conception de la plateforme expérimentale voila plusieurs années.
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Expérimentation

Section 4

Développements spécifiques

L’objet de cette section est de présenter les développements spécifiques mis en place afin d’adap-
ter les capteurs (hygromeétres et albédometres) aux conditions d’exploitations; i.e. : a la faible
surface des toitures étudiées (~ 1m?). Pour ce faire, les démarches scientifiques utilisées ainsi que
les étapes de conceptions et d’étalonnages (capteur, systéme) sont explicitées.

4.1 Hygrometres

4.1.1  Objectifs

Dans le but de permettre 'optimisation du modele associé aux phénomenes d’évaporation
et de transpiration, le choix a été fait de mesurer la teneur en eau dans l'air de la canopée.
A cette fin, les sondes hygrométriques utilisées sont de deux types : ROTRONIC (MP100A)
et VAISALA (HMP35A/D). Celles-ci n’ayant pas été utilisées depuis plusieurs années il a été
nécessaire d’effectuer un ajustage! puis un étalonnage (thermique et hydrique) de ces sondes.
Enfin, considérant les dimensions des systémes étudiés (notamment leurs canopées), il apparait
que l'utilisation classique des sondes hygrométriques (verticale dans un abri) n’est pas adaptée.
En effet, il est nécessaire que la sonde suive la pente de la toiture (24°) dans un abri limitant
I'impact sur le champ thermique de la PCV. Ce besoin est extrémement spécifique; a notre
connaissance, aucun abri de ce type n’existe sur le marché. Il est donc nécessaire de développer
un abri correspondant aux besoins de I’expérimentation.

La présente sous-section définit donc 'ajustage et ’étalonnage hydrique des sondes utilisées.
Ensuite vient la présentation de la conception et du développement des protections créées. Pour
finir, I’étalonnage des capteurs? est présenté.

4.1.2 Ajustage et étalonnage des hygrometres
4.1.2.1 Méthodologie

Les sondes nécessitent d’étre ajustées et étalonnées. A cette fin, un kit d’ajustage est utilisé.
Basé sur des solutions salines, il permet d’étalonner les sondes a 85%, 35% et 10% d’humidité
relative (sec. 3.2.1.4). Spécifique aux sondes MP100A, ce kit ne peut pas étre utilisé par les
sondes HMP35A /D ; il a alors été nécessaire de définir une autre approche pour ces dernieéres.

L’approche développée consiste a positionner les sondes dans un environnement dont I’hu-
midité relative est adaptable aux besoins (>80% et <35% pour les sondes HMP35A/D). Ces taux

1. L’ajustage quant a lui n’est effectué que pour I’hygrométrie, les PT100 ou thermistances ne s’ajustant pas.
2. La notion de capteur définit ici I’ensemble {sonde + protection}.
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étant obtenus par évaporation et dessiccation, les valeurs exactes sont obtenues par les sondes
MP100A dont I’échantillonnage moyen définit la mesure étalon.

Enfin, une fois I'ajustage terminé, I’étalonnage est effectué a un taux d’humidité relative inter-
médiaire (70%).

4.1.2.2 Création du module d’ajustage
4.1.2.2.1  Cahier des charges

L’objectif du module est de permettre 1'ajustage des sondes hygrométriques. 11 est donc
nécessaire que ce dernier posseéde une humidité relative adaptée et connue. Par ailleurs, il est
impératif que les vis d’ajustage des sondes soient accessibles lors de la procédure.

4.1.2.2.2  Conception

Considérant le temps de conception ainsi que le matériel nécessaire, le choix a été fait de

créer un module dont la conception est simple. En ce sens, I'usinage d’un kit, a 'instar de celui
utilisé pour les sondes MP100A, adapté aux sondes HMP35A /D est écarté.
Le module congu (fig. 4.1) est alors composé d’une enceinte translucide hermétique de 26 - 10 m?
dans laquelle sont placées les sondes hygrométriques. Dans le but de créer des conditions iden-
tiques pour chacune des sondes, celles-ci sont positionnées & équidistance de la source d’humidité
(sur une grille métallique) Des membranes souples sont installées de part et d’autre du module
afin de permettre une manipulation des sondes en son sein, et donc l'acces aux vis d’ajustage.
Enfin, une troisiéme membrane souple est présente dans le but de limiter la variation du volume
d’air di a la manipulation, et donc limiter la variation de la pression de l’air au sein du module,
cette derniere influant sur 'humidité relative.

Figure 4.1 — Module développé pour |'ajustage des sondes hygrométriques.

4.1.2.2.3  Mode opératoire

— Procédure —

Afin de permettre I'ajustage, le module doit étre positionné dans un environnement controlé
(température et humidité constante), donc découplé des sollicitations météorologiques (irradia-
tion). Le mode opératoire consiste alors & positionner 1’élément controlant ’humidité dans la
soucoupe (sous la grille), puis & fermer hermétiquement le module apres avoir installé les sondes
hygrométriques. Suite a la stabilisation du taux d’humidité relative (environ 2 heures) l'ajustage
est effectué. Il s’agit de modifier la valeur lue par la sonde ajustée afin qu’elle affiche la méme
valeur que celle de la référence (moyenne des sondes MP100A dans le cas présent). Afin de ne
pas rompre 'étanchéité, 'acces aux sondes se fait grace aux membranes souples présentes sur
les parois latérales.

Selon la documentation constructeur, les sondes HMP35A /D nécessitent un étalonnage a deux

points : faible et forte humidité relative. La procédure est donc répétée deux fois, chacune ayant
une humidité relative différente.
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SECTION 4 DEVELOPPEMENTS SPECIFIQUES

— Faible HR —

Le faible taux d’humidité relative correspond a un taux de I'ordre de 35%. Afin d’obtenir un
tel taux , un dessiccant est utilisé. Pour des raisons de sécurité et d’accessibilité, le choix s’est
porté sur le chlorure de calcium (CaCls). La masse de CaCly (Mcaci,) nécessaire pour atteindre
les 35% d’humidité relative est obtenue wia la loi des gaz parfaits. L’équation 4.1 explicite la
formule obtenue spécifiquement pour le CaClz, ot P5** est la pression partielle de vapeur d’eau a
saturation, T la température dans le module et HR I’humidité ambiante avant dessiccation.

PS4 (T) x [HR — 0, 35
28 T

Mcaci, = (4.1)

Nota : une erreur de mesure de +1g induit une erreur d’humidité relative théorique de
+2,8-T - PPY(T) ' %.

— Forte HR —

Le fort taux d’humidité relative correspond a un taux de 'ordre de 80%. Afin d’obtenir un
tel taux, un faible volume d’eau liquide est utilisé. La surface libre de ’eau permet alors une
évaporation jusqu’a saturation de ’air dans ’enceinte. La cinétique de ce phénomene étant de
type e */*, I’évolution de I’humidité relative est faible & proximité de la valeur de saturation.
Cette évolution a été mesurée entre 80% et 90%, la durée obtenue est de 50 min a 25°C. Considé-
rant ceci, il est alors possible d’approximer I’humidité relative constante sur cette plage durant
lajustage des sondes (quelques dizaines de secondes).

4.1.2.3 Etalonnage des sondes sans protection

— Environnement controlé —

L’étalonnage des sondes a eu lieu dans une enceinte caractérisée par une irradiation globale
(CLO + GLO) de faible intensité et par une température contrélée par le biais d’une climatisation.
Se faisant la variation de I’humidité relative évolue sur la plage [62;72]% (valeurs intermédiaires
aux valeurs utilisées pour 'ajustage) durant 45 heures.

Suite au post-traitement des données obtenues, il apparait que les mesures issues des sondes
posseédent des erreurs absolues quasiment constantes (écart-type maximal de 0,35%). Ces erreurs
sont donc dues & des biais (compris sur [-2,05;1,89]%). Aprés correction, l’erreur absolue la
plus importante est de 0,35 %. Suite aux actions d’ajustage et d’étalonnage, les sondes sont alors
aptes a étre utilisées.

— Environnement naturel —

L’étalonnage ayant été effectué en environnement controlé, il est ensuite effectué en
environnement naturel afin de vérifier le bon fonctionnement des sondes dans leurs conditions
d’utilisation finale. Afin de vérifier les valeurs obtenues, la référence est une sonde MP100A
protégée par un abri congu a cet effet (écran radiatif MET21 de CAMPBELL SCIENTIFIC), les
autres sondes sont sans écran radiatif.

Positionnées sur un banc d’essai par une journée ensoleillée (ciel clair), les mesures obte-
nues révelent des tendances similaires. Toutefois, comparativement a la référence, les amplitudes
possédent une importante divergence (allant jusque 50%) due a l’absence de protection radiative.

Considérant ceci, il est donc impératif d’associer chacune des sondes avec une protection pour
un usage en environnement naturel (principalement vis-a-vis du rayonnement CLO).
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4.1.3 Développement des protections

Suite a la séquence d’étalonnage en environnement naturel, il s’avere que les sondes nécessitent
une protection radiative afin que l’échantillonnage effectué soit représentatif de la grandeur
souhaitée. Or a notre connaissance, aucun modele de protection correspondant au cahier des
charges n’existe sur le marché. Toutes les protections sont trop volumineuses ®, impactant de ce
fait le champ thermique de la PCV.

4.1.3.1 Approche

— Cabhier des charges —

Afin d’étre adaptée a la faible surface de la PCV (~ 1m?), la sonde doit étre positionnée de
maniére a ce que la partie sensible soit la plus proche de la végétation (afin de limiter les effets
de bords). De plus, bien qu’a proximité de la végétation, 'impact sur le champ thermique doit
étre minimal. Enfin, les caractéristiques thermiques et hydriques de I’air au contact de la sonde
doivent tendre vers celles de 'air a l'extérieur de la protection.

— Approche conceptuelle —

La sonde est positionnée de maniére & suivre la pente de la PCV (24°). Afin de limiter
Pimpact sur le champ thermique de la PCV la protection est de forme cylindrique (diametre :
50mm). Enfin, la réduction de la dérive thermique au sein de cette derniere (due a lirradiation) a
fait 'objet d’une optimisation expérimentale. L’évolution de ’approche est présentée sec. 4.1.3.2.

— Méthodologie de validation —

Dans le but de valider 'usage de la protection créée, une approche expérimentale compa-

rative a été mise en oeuvre. Pour cela un banc d’essai a été positionné sur une toiture-terrasse
recouverte de scories (conditions similaires a celle de 'expérimentation). Le banc est instrumenté
afin d’acquérir au pas de temps de la minute la vitesse et direction du vent ainsi que I’humidité
relative et la température de Pair (fig. 4.9). Ces deux derniers mesurandes sont obtenus par 1'une
des sondes MP100A protégée par un écran radiatif (MET21). La centrale utilisée est une CR10X-PB
de CAMPBELL SCIENTIFIC.
Positionnées sur le banc d’essai, les protections sont testées a 1’aide des sondes étalonnées durant
des séquences de 120h continu minimum. Les données obtenues sont alors comparées a celles de la
référence. Dans le cas d’erreurs non négligeables, la protection est modifiée, réitérant la séquence
de test. Dans le cas contraire, la protection est considérée adéquate, elle est alors dupliquée pour
I’étalonnage de chacune des sondes.

4.1.3.2 Recherche de la protection adéquate

En vue d’obtenir une mesure ayant une erreur acceptable, la protection développée initia-
lement est testée selon la méthodologie présentée précédemment. Modifiés & de nombreuses
reprises durant 1’étude, voici les prototypes créés, ils définissent le cheminement effectué lors
des recherches conduisant a la conception adéquate. Les images correspondant aux prototypes
sont présentées figure 4.9. Les mesures associées a ces derniers sont présentées figure 4.8.

3. La protection la plus compacte est le MET20, de CAMPBELL SCIENTIFIC (diameétre : 165 mm, hauteur :
172 mm). Dimensions bien trop importantes comparativement a une surface de 1 m?.
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— Prototypes 1 et 2 : Surchauffe et Inertie —

Afin de répondre au cahier des
charges, le prototype initial est
concgu a partir d’'un tube PVC de 50
mm de diametre, dont la longueur
(350 mm) permet de protéger inté-
gralement la sonde. Peintes en blanc
pour limiter la surchauffe, des ou-
vertures sont présentes aux extrémi-
tés du tube ainsi que sous celui-ci.
Ces dernieres sont protégées par un
voilage tres fin, permettant a ’air
de circuler, mais protégeant des in-
sectes et de l'eau liquide. Il s’avere Figure 4.2 — Prototype 1
que cette approche induit des erreurs de mesure maximale de 30% le jour. Celles-ci sont semble-t-il
dues & la surchauffe de la protection.

Dans le but de vérifier cette hypotheése un ventilateur® est positionné sur le prototype. Les
erreurs obtenues sont de 'ordre de 6%. La surchauffe est donc bien la source d’erreur principale.
Elle provient possiblement de divers parametres, dont la plus importante est ’absorption de
Iirradiation solaire. La source d’erreur étant déterminée, le module peut alors étre modifié afin
de réduire cette derniere.

Le second prototype est donc formé du prototype n°l recouvert d'un PMR, complexe
composé dans ce cas de mousse PVC associée a une feuille d’aluminium. I1 en résulte une
diminution de l’erreur maximale en journée qui plafonne a 23%. Le transfert massique n’est
donc pas suffisant au sein de la protection. De plus, considérant la répartition temporelle des
erreurs, il apparait que l'inertie de la protection influe sur la température dans la protection.

— Prototypes 3 a 5 : Artefacts dus a l'irradiation directe —

Le prototype n°3 est une réponse | £ .
aux écueils relevés précédemment.
De ce fait, le corps de la protection
est maintenant composé dune
feuille d’aluminium  d’épaisseur
0,5 mm (dimensions du cylindre b

identiques), permettant ainsi de
limiter l'inertie du systeme. Cette
nouvelle approche permet de réduire
Ierreur observée a 12%. Toutefois,
il apparait que celle-ci est due a un
phénomene spécifique : la réflexion
de l'irradiation solaire dans le tube
lorsque les rayons possedent une
faible élévation.

Figure 4.3 — Prototype 3

Le prototype n°4 possede alors des extrémités
adaptées afin d’éviter la réflexion (taille en biseau).
De plus, la sonde est protégée de la surchauffe de
Ialuminium par l’ajout en face interne d’un complexe
isolant+PMR. (utilisé pour le prototype n°2). Ces modi- Figure 4.4 — Prototype 4
fications permettent de limiter ’erreur maximale a 7%.

4. Dédié au refroidissement des processeurs d’ordinateur. Caractéristiques : 50x50 mm, 12V, 1,92 W.
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Considérant leurs répartitions temporelles, l'erreur est principalement due aux rayonnements
de faible élévation qui ont tendance a pénétrer dans le cylindre.

Le prototype n°5 est également congu afin de limiter
Iirradiation dans le cylindre, mais selon une approche
différente de celle proposée par le prototype n°4. Elle
est basée sur les considérations suivantes : 'irradiation
induit des réflexions multiples au sein du prototype Figure 4.5 — Prototype 5
(surfaces aluminisées), celles-ci augmentant la tempéra-
ture locale et affectant de ce fait la mesure. Afin de limiter cet écueil, des manchons (diametre
Tem), dont la face interne est peinte en mnoir, sont ajoutés aux extrémités du cylindre. Ces
modifications permettent ainsi de limiter I'erreur maximale & 6%. Considérant 1’évolution des
températures, il s’avere que cette solution n’est pas optimale, une augmentation des transferts
aérauliques permettrait de diminuer I'erreur de mesure.

— Prototype 6 : Transferts aérauliques insuffisants —

Le prototype n°6 propose une
approche radicalement différente®.
Dans le but de favoriser la protec-
tion radiative et les transferts aérau-
liques, un « bouclier radiatif » com-
posé d’ailettes est défini. Créé en
feuilles d’aluminium, la faible iner-
tie de ce matériau associée a sa forte
effusivité permet de limiter la sur-
chauffe de l'air au contact de la
sonde. Les ailettes quant a elles ont
pour fonction de limiter le rayonne-
ment incident dans ’enceinte. Cet Figure 4.6 — Prototype 6
objectif est atteint grice a leur forme, ainsi que par leurs couleurs (externe : métal, interne :
noir mat). A noter que la forme des ailettes est géométriquement optimisée afin de favoriser le
transfert aéraulique.

L’erreur de mesure associée a cette approche est de 10%, donc plus importante que
celle de l'approche précédente. Toutefois, ce résultat n’est pas représentatif de ’approche
utilisée, mais de sa conception. En effet, bien que les ailettes aient été optimisées d’un
point de vue théorique, considérant ’outillage & disposition, la précision nécessaire lors de leurs
matérialisations était inaccessible. Cette voie, pourtant prometteuse, a donc di étre abandonnée.

— Prototype 7 : Solution adéquate et suffisante —

La mesure du champ thermique par imagerie infra-
rouge en surface du prototype 5 a permis de mettre en E
exergue la surchauffe des manchons et donc la nécessité

d’une découpe en biseau ®. Par conséquent, le prototype
7 est basé sur les prototypes n°4 et 5. Constitué en alu-
minium, avec la face interne peinte en noir mat pour absorber les rayonnements, les manchons
possedent un diametre supérieur a celui du cylindre afin, d’une part, que la circulation de 'air
favorise le refroidissement, et d’autre part afin d’isoler thermiquement les manchons du cylindre.

Cette conception limite les artefacts dus a 'irradiation directe.Elle induit une erreur maximale
de 5,5% et une erreur moyenne de 1,40 + 1,39%. Sachant que les sondes MP100A et HMP35A/D
possedent une erreur de mesure respectivement de +1% et +2%, 'erreur moyenne obtenue est

Figure 4.7 — Prototype 7

5. Le principe de cette approche est inspiré des protections radiatives présentes sur le marché (ex : le MET20).
6. L’angle découpe de chacun des manchons, spécifiques a la localisation géographique, a l'orientation et au
positionnement futur, sont obtenus via un code de calcul développé a cet effet.
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alors considérée acceptable. Considérant ceci, le prototype n°7 est considéré comme une solution
adéquate et suffisante.

100 -
90
80
70

60

Humidité relative [%)]

50

— Référence
Prototype 1
Prototype 2

30 Prototype 5

Prototype 6

Prototype 7

40

20

12h00 12h00 12h00 12h00

Figure 4.8 — Mesures obtenues avec les principaux prototypes.

Figure 4.9 — Banc d'essai et prototypes de protection testés.

4.1.4 FEtalonnage des capteurs finaux

Suite au choix du prototype utilisé, les sondes hygrométriques se voient affectées d’une pro-
tection hydrique et radiative. Se faisant, un étalonnage des capteurs (sondes + protections) est
alors nécessaire : les cing capteurs créés sont donc positionnés sur le banc d’essai (configuration
identique). Suite & une séquence expérimentale de 10 jours, un traitement statistique a été ef-
fectué. La moyenne des indicateurs circadiens par capteur nous permet d’obtenir (le jour ”) une
erreur maximale de 5,72 + 0,51%, une erreur absolue moyenne de 1,39 £ 0,16% et un écart type
de 1,40 + 0,06%. Il apparait que les cinq capteurs possédent un comportement similaire (erreurs
faibles) engendrant une erreur, vis-a-vis de la référence ®, considérée acceptable. A noter que la
source de ces erreurs provient probablement d’'une combinaison entre une légere erreur issue de
la différence de conception des protections et d'une légere divergence des sondes due a I’age.

Enfin, le comportement similaire observé induit une comparaison possible entre les capteurs.
En effet, prenant 'un d’eux comme référence il apparait une erreur maximale de 1,52 + 0,68%,
une erreur absolue moyenne de 0,43 & 0,23% et un écart type de 0,44 + 0,22%.

4.1.5 Synthese

Dans le but de pouvoir obtenir la mesure de I’humidité spécifique sur les toitures des ISOTEST
(faibles superficies), il a été nécessaire, d’ajuster et étalonner les sondes hygrométriques, soit

7. Considérant la différence des comportements journaliers et nocturnes, la caractérisation du comportement
des sondes est dissociée selon ces périodes (erreurs plus importantes le jour que la nuit — Cf. Fig. 4.8).
8. La référence est composée d’une sonde MP100A dans une protection MET20 (& gauche sur la figure 4.9).
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grace a l'utilisation d’un kit constructeur (sondes MP100A), soit par un le biais d’'un module
spécifiquement créé a cet effet (sondes HMP35A/D).

Considérant la faible superficie de la toiture, il a fallu adapter la mise en ceuvre des sondes, et
par conséquent modifier leurs protections. Les protections présentes sur le marché ne répondant
pas aux besoins, un développement spécifique a été nécessaire. Celui-ci a nécessité la conception
d’outils physiques (banc d’étalonnage) et logiciels (multiples modules permettant de mettre
en place les expérimentations et de traiter les données en vue de leurs analyses). Le septieme
prototype a permis d’obtenir des mesures entachées d’une erreur considérée comme acceptable,
permettant I’étalonnage sur 10 jours des capteurs obtenus ({sondes-+protections créées}). Il ressort
une erreur absolue moyenne de 1,40 + 1,39% comparativement a la référence et une erreur absolue
moyenne inter-capteurs de 0,43 + 0,44%. Les mesures étant considérées conformes aux besoins,
les capteurs ont donc pu étre installés sur 'expérimentation.

4.2 Albédometres

4.2.1 Objectifs et méthodologie

La fonction de l'albédometre est d’acquérir la réflectivité thermique de la toiture. Cette
mesure est permise grace a deux pyranometres montés en opposition (fig. 5.11, image en bas a
droite). Ces capteurs ont la propriété d’avoir un champ de vision de 2r stéradian, hors la toiture
possede diverses sondes sur une superficie d’1 m* uniquement (cf. 3.3.2.1) ; Il est donc nécessaire
d’effectuer une adaptation. Pour cela, un « cylindre » a été créé dans le but de réduire le champ
de vision du pyranomeétre orienté vers la toiture. Ainsi, seule la surface souhaitée est mesurée.

Afin d’aboutir & une telle mesure, diverses étapes ont été nécessaires. Il a fallu dans un
premier temps déterminer ou seront positionnés les albédometres, puis concevoir les cylindres en
fonction de cette localisation. Ensuite, un banc d’essai a été créé en vue obtenir les facteurs de
corrections de cylindres?, puis définir le protocole et vérifier sa reproductibilité. Enfin, suite a
I’étalonnage des capteurs en conditions réelles, les corrections ont été acquises via le banc d’essai
et efficacité des cylindres a été vérifiée sur site.

4.2.2 Montage sur les ISOTEST
4.2.2.1 Position

Dans 'optique d’obtenir une mesure précise, la position de 'albédometre a été étudiée. Consi-
dérant la superficie de la toiture, 'environnement et les capteurs présents, deux solutions étaient
envisageables concernant le positionnement de ce dernier : sur un méat ou sur la toiture (pres
de la surface). Bien que recommandé'® par la WMO, la premiére solution posséde 'inconvénient
de I’éloignement (2m minimum de la toiture), ce qui induit un faible angle solide de la surface
observée et donc une faible précision du résultat final. La seconde solution ne possede pas cet
écueil, mais au prix de l'influence de 'ombre portée. Toutefois, malgré celle-ci, I’angle solide de
la surface observée est nettement plus important. L’albédometre est donc positionné en surface
de toiture, sur un portique congu & cet effet (fig. 5.10).

4.2.2.2 Optimisation de la hauteur

Afin de limiter 'impact de 'ombre, une optimisation de la hauteur du capteur a été effectuée.
Celle-ci est basée sur la maximisation de la fonction de cotit suivante : F.(z) = Qs(z) — Qo(2).
Avec, issus du pyranometre, Qs(z) et Qo(z) les angles solides respectifs de la surface observée et
de 'ombre portée selon la distance Z, perpendiculaire & la surface étudiée (fig. 4.10).

9. La présence du cylindre modifie la mesure issue du capteur, il est nécessaire de corriger cet impact.
10. La position de 'albédometre est fonction de la rugosité de la surface. La WMO recommande de le positionner
a une hauteur de 1 m & 2m pour une surface uniforme couverte d’herbe rase.
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Considérant la complexité des surfaces étudiées, et dans
le but d’obtenir un outil d’aide a la décision, un code gé- A

nérique a été créé sous MATLAB. Il se compose de divers ol

modules (dont le calcul des angles solides par triangula- g

tion sphérique) gérés par une fonction principale. Un fi- = T

chier d’option permet de d’indiquer les entrée nécessaires, N O

telles que les coordonnées des n points de la surface étu- -qc:: s

diée, les m points de l'ombre portée — ou de toute autre = |

surface — (avec {n,m} € [3;+oc]). Sont également définies < ; :

les coordonnées de 1’albédometre ainsi que trois points, 'un 3r /050, 050,

servant de repére pour l'orientation du pyranometre et les
deux autres utilisés comme témoins directionnels pour le
positionnement du cylindre sur site (Cf. figure 4.13). Enfin,
sont accessibles les bornes de la plage testée ainsi que le pas
de discrétisation (constant ou adaptatif).

Le code produit un fichier de journalisation contenant notamment la distance Z optimale obte-
nue (considérant le pas de discrétisation choisi) et la répartition des angles solides par rapport
aux surfaces définies. Un graphique représentant les résultats principaux issus de 'optimisation
est également créé. Un exemple brut est présenté par la figure 4.11, pour une discrétisation
constante. A noter que zéro correspond & laltitude du pyranometre indiquée (valeur négative,
car initiée a partir de la surface de la paroi considérée.

Figure 4.10 — Angles solides issus du
pyranométre.
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Figure 4.11 — Optimisation de la hauteur de I'albédométre sur I''SOTEST 1 sur [-0,14;1,00]m.

A noter que cette optimisation fonctionne pour tout type de surface ayant des angles inférieurs
a 180°, quel que soit leurs positions ou inclinaisons. De plus, 'ombre portée est considérée fixe,
ce qui n’est bien sir pas le cas, compte tenu des évolutions circadiennes et saisonnieres. Cette
approximation est utilisée, car elle permet de se positionner dans le cas le plus défavorable ,
limitant ainsi de maniere drastique la durée de I'optimisation.

4.2.2.3 Impact de ombre portée

La proximité de I'albédometre avec la surface de la toiture induit une forte ombre portée
lorsque les rayons solaires sont perpendiculaires a la PCV. Selon la simulation effectuée, cette
situation apparait uniquement du 17 septembre au 28 mars, soit pendant six mois de 'année.
L’impact de 'ombre portée sur la mesure est fonction de sa taille, mais surtout de sa position. En
effet, 'impact de celle-ci est pondéré lors de sa projection sur le champ de vision du pyranometre.
Considérant le caractere évolutif et non linéaire du systéme étudié, un module de calcul a été créé
a cet effet. Basé sur les descriptions géométriques et géographiques, 'ombre portée est finement
discrétisée afin d’obtenir 'impact sur la mesure a chaque pas de temps (Fig. 4.12). Il ressort des
simulations effectuées que durant la journée représentant le cas le plus défavorable, I'impact de
I’ombre portée évolue sur [0;20,4] % avec une moyenne journaliere a 8,2%. Toutefois, dans le but
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d’obtenir le flux réfléchi par la canopée il est nécessaire de considérer I'impact de I’ombre portée,
mais également la réflectivité de la canopée au spectre solaire. Hors, selon LAZZARIN et al. [2005]
celle-ci est de 'ordre de 23% pour une PCV. Ainsi, dans le cas le plus défavorable, I'erreur de
mesure associée a la réflectivité de la PCV due a l'ombre portée évolue sur [0;5] %, avec une
moyenne de 'ordre de 2%. Par conséquent, dans une premiere approche, 'ombre portée peut
étre négligée.

4

Ombre portée projetée sur le champs de vision du pyranométre Ombre portée projetée sur la surface de la PCV

Figure 4.12 — Ombre portée du pyranomeétre au cours de la journée du 28 juin.

Dans une approche plus fine, il est possible de compenser le résultat afin de minimiser I'impact
de 'ombre sur la mesure. Effectuée via une étape de post-traitement, cette minimisation est basée
sur un bilan radiatif associé a la modélisation de 'ombre portée.

4.2.3 Les cylindres
4.2.3.1 Conception des cylindres

— Code de calcul —

Les cylindres nécessaires sont directement corrélés aux positions des albédometres et aux
surfaces étudiées (donc aux surfaces a occulter). Afin d’obtenir les informations nécessaires a
leurs conceptions, un programme a été créé sous MATLAB. 1l est développé sous forme de module
et couplé au programme d’optimisation des angles solides défini précédemment. Ainsi, & partir
des données issues de ce module et des options graphiques souhaitées, le patron (plan) associé
au cylindre est généré. A titre d’exemple, la figure 4.13 présente le patron généré (brut) pour le
cylindre de protection associé a 1’angle solide désiré pour 'ISOTEST 1.

@ I=
< =
0.0251 2
— gl - - - @
£
=" L ol o
s 002 £ >
e S, pe
£ o015F “00138m 00138m'_
9 +
3 |
° 0.01
3 ‘ -

El ‘ 0.0230m o070 m ' [ [ | ‘
E 0005F | : 0.0070 m | o ‘ ‘ ‘
Direction point n°2 | Direction point n°1 | |

[ i Ll I I I I

0 005 0.1 0.15 0.2 0.25 03
Largeur (périmétre de la base du cylindre) [m]

Figure 4.13 — Patron du cylindre de protection pour I'ISOTEST 1.

— Création du cylindre —
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Les pyranometres composant 'abé-
dometre ayant comme élément sen-
sible une thermopile, il est impor-
tant que le cylindre n’impacte pas
la mesure, i.e. : que les échanges ra-
diatifs entre le cylindre et le pyrano-
metre puissent étre approximés nuls.
Pour ce faire, le cylindre est composé
d’une feuille d’aluminium de 0, 5mm
d’épaisseur (forte effusivité, forte ré-
flectivité), dont la face interne est
peinte en noir mat (faible réflectivité). Positionné de maniére concentrique au pyranometre,
le cylindre posseéde un rayon supérieur de 2cm afin de permettre une évacuation par convection
de la chaleur emmagasinée. La figure 4.14 présente un pyranometre dont le champ de vision est
limité par un cylindre de protection.

Enfin, dans I’idéal la découpe du cylindre s’effectue par CAO: A défaut elle a été faite & la
main avec une attention toute particuliére vis-a-vis de la précision . L’influence sur I’angle solide
observé, d’une erreur de découpe & £1mm (+£5mm), est indiquée dans le journal issu du code de
calcul. Ces erreurs sont non symétriques. Dans le cas de I'ISOTEST 1, elles valent respectivement
2,51% et -2,68% (11,82% et -14,43%).

Figure 4.14 — Création des cylindres de protection

4.2.3.2 Impact du cylindre

— Facteur de correction —

L’utilisation du cylindre permet de réduire le champ de vision afin d’accéder a la mesure
de l'irradiation de la surface souhaitée. Cependant, la présence de ce dernier induit une erreur
de mesure. En effet, I’élément sensible du pyranometre étant une thermopile, le flux radiatif
observé produit une différence de potentiel en sortie du capteur. Cette variation est considérée
linéairement proportionnelle ' & lintensité du transfert radiatif. Par conséquent, le cylindre
limitant le flux radiatif il diminue la différence de potentiel, faussant des lors la mesure.

Afin de corriger cette erreur, un scalaire (F.) indiquant
le pourcentage de flux non regu par le pyranometre, di a -1
la présence du cylindre, est défini. Ce facteur de correction
est calculé par un modele intégré au sein du code de calcul
créé (Eq. 4.2). Dans celui-ci, le cylindre est discrétisé selon
langle de révolution ([0;2x]) et selon la hauteur, respective-
ment par pas de a; 102 mm et 271073 rad (soit des éléments
ayant une longueur d’arc de 0,4 mm dans le cas de 'ISOTEST
1). L’équation suivante présente le modeéle développé, dans
laquelle les indices n et m; correspondent respectivement au
nombre d’éléments discrets selon la révolution (sur [0;2x])
et selon la hauteur de chacun de ces éléments. Les variables ~ Figure 4.15 — Projection 2D de I'ap-

Elément i du cylindre
cos (a;)

Sous éléments j

Q; et a;, quant a elles, correspondent aux angles solide et proche utilisée pour le calcul du
zénithal de 1'élément i considéré (Cf. figure 4.15). facteur de correction (Fe).
—1 m; .
100 I Qg1+ 0oy )
F.=— Q; x — cos | ———— - — 4.2
L p T my ; < 2 m; (42)

— Erreur de découpe —

Une erreur de découpe du cylindre induit une erreur sur le facteur de correction qui se

11. La méthodologie de découpe développée spécifiquement a cet effet permet de justifier d’une erreur +1mm.
12. Le coefficient de proportionnalité est défini par I'inverse de la sensibilité du capteur, exprimée en uV.m?.Ww.
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répercute sur la mesure. Celles-ci sont calculées et indiquées dans le journal de bord en sortie de
simulation. A I'instar des angles solides, ces erreurs sont non symétriques. Pour information, dans
le cas de I'ISOTEST 1, une erreur de découpe du cylindre £1mm (£5mm) engendre respectivement
des erreurs relatives sur la mesure '3 de 0,23% et -0,24% (1,27% et -0,98%).

Considérant les erreurs sur 'angle solide observé, mais surtout afin d’obtenir les facteurs de
corrections réels, il est nécessaire de tester les cylindres en environnement contrélé. Un banc
d’essai a été congu a cet effet.

4.2.4  Le banc d’essai
4.2.4.1 Cahier des charges

L’objectif principal '* du banc d’essai a été de caractériser I'impact du cylindre sur la mesure

d’irradiance, dans le but d’acquérir le facteur de correction réel et de contrdler la qualité de la
découpe effectuée.
Considérant ceci, il est alors nécessaire d’avoir une source d’irradiation d’intensité constante,
homogene et isotrope sur 27 stéradian, dont la longueur d’onde est compatible avec les pyrano-
metres. Le banc d’essai doit permettre I'utilisation d’un cylindre de protection. Il doit également
étre instrumenté de maniére a acquérir l'irradiation, mais aussi controler le champ thermique du
systeme. Enfin, il est impératif que le mode opératoire choisi possede une bonne répétabilité en
vue de permettre une comparaison entre les différentes campagnes de mesures effectuées.

4.2.4.2 Conception

— Source irradiante —

Les pyranometres CMP6 et CMP11 possedent une réponse li- ~ x10_ _
néaire sur la plage [380; 2000] nm. Il est donc possible d'uti- g ol =TT N 54580
liser une source d’irradiation émettant dans l'infrarouge ‘& : o
proche ou dans le visible. La source est composée de quatre 3 ok '
spots halogenes ayant une température d’émission estimée 03: :
A 2900 K. Considérant la loi de WIEN : Amar ~ 2,898.10%/7, S |
cette température correspond a une longueur d’onde prin- s o :%
cipale de 1 pum, la répartition du spectre énergétique associé 8 '
est présentée par la figure 4.16. g 2r
Les spots étant des sources discretes, ils sont position- 3 A N
nés a équidistance du pyranometre et un collecteur est 310 510" 10°  2.10° 5.10°
s 2 . . .. N . Longueur d'onde [nm]
utilisé afin de favoriser une irradiation homogene et iso-
trope. Ce dernier est de forme sphérique et possédant une Figure 4.16 — Luminance de la
transmittance importante sur la plage [380;2000] nm afin de source utilisée (loi de PLANCK).

maximiser la plage du spectre observé par le pyranometre.

Considérant la linéarité de la réponse spectrale, I’étendue du spectre émis par ’éclairage et la
difficulté d’obtention d’'un déme de diametre 40 cm non opaque sur la plage [380; 2000] nm, un
déme en verre dépoli'® de 4mm d’épaisseur est utilisé. La finesse du déme permet de limiter
I'inertie thermique. De plus, sur les 4mm le déme est composé de ~ 2mm de verre 16 et de ~ 2mm
de vernis, permettant d’augmenter la réflectivité et donc le caractére lambertien du rayonnement
observé. Avec un taux '’ de transmission de 70% le flux thermique irradié dans le déme est de
Pordre de 60 W.m™ (selon le mode opératoire). La figure 4.17 présente le banc d’essais ainsi congu.

13. 1l est & noter que due & la position basse du cylindre, I’erreur de découpe est minimisée par le cosinus de
I’angle d’incidence. Raison pour laquelle les erreurs associées aux angles solides sont plus importantes.

14. A noter que le banc d’essai permet également de vérifier et d’étalonner les pyranométres a faible irradiation.

15. Le caractére dépoli induit une rugosité de surface assurant une diffusion du rayonnement dans le dome, et
donc une meilleure homogénéité d’irradiation, justifiant I’hypotheése d’une irradiation lambertienne.

16. Considérant I’épaisseur du verre (le vernis n’ayant pas d’action mécanique) et le poids du déme, nous avons
di faire appel & un vitrier pour la découpe adéquate de I’encolure (afin que le pyranometre puisse étre positionné).

17. Taux obtenu expérimentalement.
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— Chaine d’acquisition —

La chaine d’acquisition mise en place est composée d’une centrale d’acquisition (CR23X de

CAMPBELL SCIENTIFIC), de thermocouples (type T) et d’un pyranometre (CMP11 de KIpp &
ZONEN). L’échantillonnage se fait & 0,1 Hz. Les thermocouples sont uniquement présents afin
de vérifier I’évolution thermique de 'air ambiant, du déme, du pyranometre, du cylindre et du
bornier de a centrale. Ces données étant nécessaires a la caractérisation des phénomenes radiatifs
présents.
Le pyranomeétre quant a lui est positionné sur une plateforme de 100em? au centre du dome
(Fig. 4.17). Nota : dans le cas de la nécessité de comparaison de séquences de mesures successives,
un second pyranometre est constamment positionné au sol, a la verticale du déme (donc au centre
du banc).

Figure 4.17 — Présentation du banc d'essai concu.

4.2.4.3 Mode opératoire

— Choix du protocole —

Dans l'optique de permettre une vérification de 'impact du cylindre, il est nécessaire de
comparer les mesures issues de deux campagnes successives (avec et sans cylindre). Mais ceci
est possible, uniquement, si les régimes statiques sont atteints et si I'intensité du flux thermique
arrivant sur le pyranometre testé est identique durant ces deux campagnes.

Considérant le montage, deux types de campagnes sont possibles, elles sont caractérisées par
leurs temps d’exécution : « court » ou « long ». Contrairement a la premiére approche (quelques
minutes), la seconde approche (plusieurs heures) posséde une accession difficile au régime
stationnaire (hors chambre climatisée). Ceci, car, parmi les 30% du rayonnement non transmis
par le globe, une partie du flux thermique est stockée dans le verre; le globe s’échauffe alors et
augmente peu a peu le phénomene de transfert radiatif avec le pyranometre, perturbant ainsi
la mesure.

Aux vues de ces considérations, le rayonnement issu des lampes est privilégié. Le protocole
défini utilise donc I’approche « courte ». De plus, afin de permettre 'augmentation de la durée
de la campagne, un ventilateur est utilisé améliorant ainsi la précision du résultat. Enfin, cette
approche s’inscrit dans un ensemble de 10 cycles alternants les périodes avec et sans'® irradia-

18. Permet de limiter la surchauffe du globe et ainsi éviter la production de rayonnement GLO perturbateur.
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419 &

tion (respectivement 5min puis 10min). Ce protocole est dénommé méthode flash récursive ».

— Controle de I'éclairage —

Le protocole défini nécessite une constance des durées composant les cycles. Afin de
faciliter la mise en ceuvre de ce dernier et ainsi limiter les risques d’erreur, ’éclairage est
automatiquement piloté par la centrale d’acquisition. Pour ce faire, le programme d’acquisition
a été développé en ce sens, intégrant une gestion temporelle de la sortie 12V sur laquelle est
connectée une carte relais par laquelle passe I'alimentation (220V) des spots. A noter que cette
carte a été spécifiquement créée?” afin de répondre précisément a la tension et l'intensité de
courant électrique délivrées par la centrale d’acquisition.

— Vérification de la répétabilité du protocole choisi —

La répétabilité est I'une des caractéristiques clefs du systeme mis en place. Il est impératif
que cette condition soit vérifiée afin de permettre son utilisation.
Pour ce faire une séquence de mesure a été lancée durant 48h, soit 192 cycles. Il ressort de cette
étude une irradiation moyenne de 85,19 + 0,28 W.m 2. La principale source d’erreur étant la varia-
tion de I'intensité lumineuse due aux (faibles) variations des caractéristiques du réseau électrique.
Celles-ci sont supprimées lors du traitement des données a I'aide du second pyranometre.
Avec une erreur relative de 0,33% sur 48h, le protocole posséde alors une bonne fidélité intermé-
diaire de mesure et donc une bonne répétabilité [JCGM, 2012].

4.2.5 Résultats

A partir de la modélisation développée, I'impact des cylindres sur la mesure a pu étre prédit.
Considérant les risques d’erreurs liés & la conception de ces derniers (Cf. section 4.2.3.1) il est
nécessaire de vérifier la validité des facteurs de correction théoriques.

Les séquences expérimentales effectuées révelent une tres bonne adéquation entre les facteurs
de correction théoriques et expérimentaux. En effet, ’erreur sur le flux observé par le pyranometre
est de l'ordre de 9.102 W.mn 2, soit 0,15% du flux pergu sans cylindre. Ces résultats confortent d’une
part la méthodologie utilisée lors de la découpe, mais également (4 minima) les codes développés
a cet effet (i.e. : le calcul de I'angle solide, la description du patron) ainsi que le modele de calcul
du facteur de correction (eq. 4.2).

Enfin, les cylindres créés sont considérés comme correspondant aux attentes. Les pyrano-
metres et leurs cylindres respectifs sont alors positionnés en toiture ou leurs propriétés protec-
trices ont pu étre vérifiées?!.

4.2.6  Synthese

Dans le but de pouvoir obtenir la mesure de ’albédo sur les toitures (faibles superficies), il
a été nécessaire d’optimiser la position des capteurs et d’adapter leurs champs de vision (via un
cylindre « découpé »). Basée sur des considérations géométriques 3D liées aux conditions d’ex-
ploitation de ’albédometre, la modélisation développée a permis d’obtenir la position optimale
des albédometres, la description ainsi que les plans de conceptions des cylindres nécessaires. A
partir de ces données, I'impact des cylindres sur la mesure a pu étre prédit.
Afin de vérifier I'impact des cylindres un banc d’essai a été congu et le protocole associé défini.
Enfin, les prédictions théoriques ont été confortées par les résultats expérimentaux (trés faible
erreur) permettant la mise en ceuvre des albédometres.

19. Nom issu de la similarité entre la méthode proposée et celle utilisée pour ’obtention de I’effusivité thermique.

20. Nota : la carte relais intégre un optocoupleur afin d’isoler la centrale, supprimant les risques de surtension.

21. Pour ce faire, I'albédometre a été éclairé depuis le périmetre de la zone a observer, ne détectant pas de
rayonnement direct.
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Expérimentation

Section 5

Analyse des séquences
Expérimentales

Dans l'optique de pouvoir caractériser les performances thermiques des PCV testées (i.e. PCVZ?,
PCVZ et PCVT" ) il est nécessaire de sélectionner une séquence expérimentale adéquate. La pré-
sente section présente la période de mesure choisie ainsi que les résultats bruts obtenus (impact
des solutions techniques sur les températures et les densités de flux thermiques; analyse compa-
rative entre ces diverses solutions).

L’exploitation des résultats via des indicateurs spécifiques sera effectuée dans la section suivante.

5.1 Les périodes de mesures

Le choix de la période de mesure est basé sur les conditions climatiques observées. Il s’avere
que La Réunion posséde deux saisons : I'une dite « saison séche » (mai a octobre), ot prédomine
un courant d’alizés plutot froid et sec et Pautre dite « saison des pluies » (novembre & avril) plus
chaude et plus humide avec des vents d’intensité moindre dont la direction est plus fluctuante.
Durant cette période 'ile est sujette aux perturbations cycloniques. D’un point de vue local, sur
la plateforme expérimentale, il est possible de définir trois journées type :

— JT'1 : définit une journée estivale, caractérisée par un fort ensoleillement, pouvant atteindre

1000 W.m™2 et un vent faible;

— JT 2 : représente une journée hivernale ventée, combinant un faible ensoleillement et un

vent de vitesse soutenue;

— JT' 8 : symbolise une journée hivernale non ventée, avec un ensoleillement moins intense

et une faible vitesse de vent.

Dans le but de répondre a la problématique, seule la journée type JT 1 est nécessaire. En
effet, celle-ci permet d’observer la PCV dans les conditions les plus défavorables; conditions
idéales pour caractériser leur comportement en climat tropical humide. Plus spécifiquement, il
est nécessaire d’obtenir une période, assez longue afin d’étre représentative, qui possede un fort
ensoleillement, une faible vitesse de vent et une humidité relative non saturée.

Considérant ces besoins, la séquence expérimentale choisie s’étend du 13 au 24 octobre 2014,
soit du jour julien 286 au 297. A noter que la durée de la séquence (11 jours) est choisie pour
des raisons de visibilité graphique. La période globale de I'expérimentation débute en décembre
2013, elle est toujours active en décembre 2015. Considérant la croissance des plantes, les données
exploitables débutent en juin 2014 ; elles sont a considérer au regard de 1’évolution de la canopée :
la saisonnalité et les conditions phytosanitaires affectent le LAI et la transmitivité.
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Les courbes associées aux sollicitations météorologiques sont présentées par les figures 5.1, 5.3,
5.4 et 5.2. Les données statistiques associées aux valeurs moyennes circadiennes sont quant a
elles présentées par le tableau 5.1.

Table 5.1 — Sollicitations météorologiques circadiennes moyennes durant la séquence expérimentale

Grandeur Globale Diurne Nocturne Maximum Unité
Humidité Relative 70,243,0 66,2+3,8 74,843,3 81,943, 2 %
Température d’air 24,240,6 26,1+0,6 22,1+0,6 28,3+0,8 °C
Irradiation globale 270,3+42,7 508,0£78,8 0,0%0,0 1235,34+113,6 W.m™2
Irradiation directe 191,9£56,8 360,6+105,8 0,0+0,0 919,7+75,0 W.m™2
Irradiation diffuse 78,4+16,0 147,4430,2 0,0+0,0 426,8+72,8 W.m™2
Vitesse du vent (2m) 1,240,1 1,5+0,2 0,840,1 3,34+0,4 m.s!
Direction du vent (2m) 151,3438,8 157,4+41,4 144,9+39, 3 / ° e [0;360]
Précipitation 0=£0 / / / m3.m™2
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Figure 5.1 — Evolution de I'irradiation solaire durant la séquence expérimentale
g 200
3
5 150
8
5 100
. Vitesse Direction
E ]
8
[0}
g
§ ° 2&‘36 2é7 2&8 2‘89 ZéO 2&‘31 2‘92 2&3 2&‘34 255 2€‘)6 2!‘)7
Jour Julien

Figure 5.2 — Evolution de la vitesse et de la direction du vent 3 2m durant la séquence expérimentale

Il apparait que la période sélectionnée possede une grande homogénéité quant aux sollicita-
tions. De plus, humidité relative n’est jamais & saturation (moyenne & 70,2+3,0% et le vent
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Figure 5.4 — Evolution de I'humidité relative durant la séquence expérimentale

est faible de jour comme de nuit (moyenne diurne & 1,5+0,2m.s'). Enfin, I'irradiation globale
est importante (moyenne & 508,0 + 78,8 W.m™2), dont la majorité est constituée de rayonnement
direct (58%).

5.2  Observations sur bacs végétalisés

Actuellement, la grande majorité, des PCV installées dans le monde sont de type classique
extensif (PCV,..) positionnées sur des structures lourdes (béton). Afin d’estimer l'impact de
ce type de paroi a La Réunion, une expérimentation a été mise en place (cf. sections 2.2.1 et
1.3.1). Elle consiste en deux bacs positionnés en environnement naturel, respectivement avec et
sans végétation, afin de déterminer 'influence de celle-ci sur les évolutions du flux thermique et
du champ de température. La figure 5.5 illustre le montage.

— Retour d’expérience —

Initialement non irrigué et soumis aux intenses sollicitations météorologiques, le gazon des
Mascareignes a rapidement commencé a dépérir. Il s’avere que la forte perméabilité et la faible
rétention en eau du substrat associées a de faibles précipitations induisant un stress hydrique
non adéquat a lexpérimentation (puisque limitant la transpiration, donc la capacité d’isolation
de la PCV). De ce fait, la couche de terreau (présentée tab. 1.3) a été ajoutée et l'irrigation
installée (sprinklers — 1h matin et soir).

— Résultats —

Les données acquises au cours de la séquence expérimentale (températures et flux) permettent
d’obtenir I’évolution du champ thermique dans les échantillons testés (figures 5.6 et 5.7) ainsi
que leurs comparaisons sommaires. A cette fin, les données statistiques associées sont présentées
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Figure 5.5 — Arrosage automatique sur les bacs végétalisés (PCVZ:) en fin de journée.

par le tableau 5.2.

L’évolution du champ thermique au sein du substrat, présenté par la figure 5.6, permet d’observer
I'impact de la végétation sur la température : le gradient ' et 'amplitude 2 sont considérablement
diminués (respectivement par un facteur moyen de 5,3 et 3,6), le déphasage au sein des couches
du méme échantillon est également impacté. Il apparait de plus 'impact de ’arrosage a 7 heures
et 19 heures. Celui-ci est aussi visible sur les graphiques de la figure 5.7. Le transfert de masse
influe sur le champ thermique, homogénéisant ce dernier, faisant localement perdre ou gagner
de I’énergie selon la température du fluide comparativement au milieu. L’irrigation influe donc
sur la cinétique du champ thermique, et ceci proportionnellement au gradient de température
présent au sein du complexe poreux.

s PCV] s Référence

ce

-------- Air extérieur
Haut

Centre

Bas

30

Température [°C]

20{

Temps en heure AT=1min

Figure 5.6 — Evolution du champ thermique au sein du substrat au cours de la journée.

Il ressort que la PCVZ: transmet un flux moyen de 0,05 W.m ™2 contre 6,22 W.m™2 pour le témoin,
et avec une amplitude circadienne plus faible d’un facteur 3,1. La température en face interne du
substrat, quant a elle, est en moyenne similaire, toutefois 'amplitude circadienne est plus faible
d’un facteur 4,0. Enfin, la PCVZ: posséde en moyenne un déphasage supplémentaire de 6h + 50min
(variation selon les sollicitations climatiques).

1. PCV”: et témoin possédent un gradient circadien maximal moyen de 1,7 4+ 0,7°C et 8,9 + 1, 1°C, respecti-
vement.

2. PCV: et témoin possédent une amplitude circadienne moyenne de 4,6 + 1,4°C et 16,9 + 2,1°C en surface
de substrat, ainsi qu’une amplitude de 2,0 £+ 0,5°C et 8,1 £ 1,0°C sous le substrat. Soit une réduction moyenne
d’amplitude dans le substrat de 3,6.
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Figure 5.7 — Evolution des températures et flux associés sous le substrat.

Table 5.2 — Principales données statistiques circadiennes issues des mesures sous le substrat (PCV?Z:).

Températures™ [°C] Densités de flux [W.m™2]

Moyenne Amplitude Moyenne Amplitude
pPCvZ: 24,3 +£ 0,4 | 2,0+ 0,5 | 0,1 +£1,9 | 22,9 £ 3,8
Témoin (substrat) | 24,9 + 1,1 | 8,0,+1,1 6,2 +£3,3 | 71,1 £8,7

* . La température correspond & Ty, la température sous le substrat.

L’évolution des températures et la réduction des flux sont corroborées par les études de L1U et
BASKARAN [2004] en climat continental (été) et par celles de JiM et PENG [2012] en climat
tropical humide. De plus, I'impact de l'irrigation sur le flux thermique en matinée (pertes, Cf.
figure 5.7) est également observé par JIM et HE [2010] lors des jours pluvieux, toutefois les
gains en soirée n’ont pas été observés. Ceci provient certainement des conditions expérimentales.
En effet, dans notre étude I'arrosage du soir correspond & un substrat dont la surface externe
est l'interface qui posseéde une plus forte enthalpie ; 'eau s’infiltrant transporte alors une partie
de cette énergie sous le substrat, favorisant le transfert thermique avec la structure (gain).
A Tinverse, le matin la surface du substrat posséde l'enthalpie la plus faible, la température
de l'eau traversant le milieu est alors inférieure a celle sous le substrat lorsqu’elle y parvient,
favorisant ainsi un transfert thermique négatif (pertes). Dans I'expérimentation de JiM et HE,
les précipitations importantes associées & une faible irradiation (journée pluvieuse) induisent
un substrat dont la surface externe possede la plus faible enthalpie, favorisant ainsi les pertes
thermiques. Considérant les conditions météorologiques et la conception de la PCV, le gain aurait
certainement été observable lors d’un épisode pluviométrique léger (court) aprés une chaude
journée (cas non présenté).
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5.3 Observations sur modules ISOTEST

5.3.1 Résultats de la PCVZ:

En matiere de bati, le parc réunionnais possede une spécificité architecturale notable : une

grande partie des toitures est constituée de toles galvanisées sur une structure légere dont la
pente avoisine les 24°.
Afin de tester I'impact d’une PCVZ sur ce type de toiture (donc une PCVI:) une seconde
expérimentation a été mise en place. Explicitée dans la section 2.2.2, celle-ci est illustrée par
la figure 5.10. Il s’agit de tester les configurations des échantillons expérimentés dans les bacs
végétalisés sur la toiture d’un bati a échelle 1/3.

— Retour d’expérience —

Tout comme pour l'expérimentation précédente, malgré une irrigation biquotidienne de 60
minutes (sprinkleur), une couche de terreau a dii étre introduite sous le gazon des Mascareignes.
En effet, sans celle-ci, la teneur en eau disponible pour le gazon était insuffisante, amenant
ce dernier & dépérir3. Les conditions Iui étant deés lors favorables, le gazon s’est fortement
développé. Les racines ont atteint la tole, traversant les 45 mm de terreau amendé? et les 80 mm
de scorie, assurant son adéquation au milieu. Autre témoin de cette adéquation, l'irrigation et
I’amendement ont conduit le gazon a une croissance bien supérieure a celle annoncée, passant
de 3cm & 13cm en 2 mois au lieu des 2em annuel prévus. Cet impondérable contraignant a tailler
régulierement le gazon, afin de permettre une mesure correcte par I'albédomeétre installé (dont
la position avait été définie considérant une hauteur de gazon fixe).

— Résultats —

Les données acquises au cours de la séquence expérimentale (températures et flux) permettent
d’obtenir I’évolution du champ thermique dans les échantillons testés (figures 5.8 et 5.9) ainsi
que leurs comparaisons sommaires. A cette fin, les données statistiques associées sont présentées
par le tableau 5.3.

Table 5.3 — Principales données statistiques circadiennes mesurées au contact de la téle (PCVZ!)

Températures™ [°C] Densités de flux [W.m™2]
Moyenne Amplitude Moyenne Amplitude
pPCcvZ: 24,7+ 0,9 | 5,3+0,8 | —0,2+0,2 | 2,9+0,3
Substrat 27,4 £ 1,3 | 15,0 £ 2,0 1,1 £ 0,4 10,2 £ 1,6
Témoin (Tole) | 31,5 + 1,8 | 48,7,£3,7 2,1 £0,3 | 42,0 £6,1

* . La température correspond a Ty, la température de la tole.

L’évolution du champ thermique au sein du substrat, présenté par la figure 5.8, permet
d’observer des impacts similaires & ceux observés pour la PCVZ : le gradient® et 'amplitude ©
sont considérablement diminués (respectivement par un facteur moyen de 6,6 et 4,1), le déphasage
au sein des couches du méme échantillon est également impacté. De plus, a l'instar des bacs
végétalisés, 'impact de 'arrosage a 7 heures et 19 heures est notable (seul la PCVIr est arrosée).

Toutefois, comparativement & la PCVZ:, I'impact sur le flux 7 et sur la température de tole est de

3. Sans terreau le Zosia tenuifolia dépérit en 30 jours (intersaison) malgré une irrigation biquotidienne.

4. L’amendement consiste en un apport en azote (N = 160g.m™) et en phosphate (P2O3 = 80 g.m™).

5. PCVZ: et témoin (substrat) possédent un gradient circadien maximal moyen de 1,2 £ 0,2°C et 7,9 & 1,0°C,
respectivement.

6. PCVZr et témoin (substrat) possédent une amplitude circadienne moyenne de 5,1 + 1,0°C et 25,6 + 3,5°C
en surface de substrat, ainsi qu'une amplitude de 5,5 4 1,0°C et 18,0 £ 2,6°C sous le substrat. Soit une réduction
moyenne d’amplitude dans le substrat de 4,1.

7. A noter que Paspect de la courbe de flux associé & la PCVT: (fig. 5.9) s’apparente & la charge/décharge
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Figure 5.8 — Evolution du champ thermique au sein des échantillons au cours de la journée (PCVZ:).
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Figure 5.9 — Evolution des températures et flux au contact de la tdle.

137/256




Chap.
i

CHAPITRE III EXPERIMENTATION

Figure 5.10 — Les ISOTEST utilisées pour I'étude de la PCVZ:.

moindre importance, alors que celui sur les températures du complexe {végétation+substrat} est
plus prononcé. Cette différence provient de la pente associée a 1’évacuation du percolat. Cette
caractéristique supprime le stockage hydrique gravitaire, réduisant ainsi I’eau dans la partie
inférieure du substrat et donc l'inertie thermique.

A noter que le lien entre la pente de la toiture et la température de surface n’est pas évident. En
effet, bien que l'orientation de la PCVZ induise une plus grande densité de flux solaire (+8,7%
au midi solaire), la température de la végétation reste trés proche de celle de la PCVZe (hors
irrigation).

Par ailleurs le faible gradient observé pour la PCVZ: induit une forte résistance thermique deés

la surface de la canopée, car dans le cas contraire le gradient se rapprocherait de celui présent
dans le substrat de la toiture témoin. Cette remarque est confortée par le fait que la température
de la canopée est toujours plus basse que celle de l'air extérieur. Ceci s’explique par le phénomene
d’évaporation de 'eau interceptée par les feuilles, ainsi que par le phénomene de transpiration.
Plus généralement, 1’évapotranspiration ® est un processus endothermique qui réduit localement
I’énergie sensible. Il a pour conséquence de supprimer les intrants et possiblement d’inverser le
sens du transfert de chaleur. En effet, a I'instar d'une pompe a chaleur, la PCV?* tend & refroidir
I'1SOTEST comme lillustre le flux négatif présenté par le tableau 5.3.
Cette perte de flux due a I’eau dans le substrat est corroborée par CONNELLY et L1u [2005] et
surtout par JIM et TSANG [2011a], qui lient cette perte aux variations météorologiques saison-
niéres et journaliéres ; pour lesquelles l'irradiation solaire et I’humidité relative sont les facteurs
clefs.

De plus, il ressort que la température de tdle, se rapprochant de la température de l'air

extérieur, est (quasiment) toujours plus élevée que celle de la canopée. Ceci traduit un effet
de bord. En effet, les faibles portions non recouvertes par le substrat (fig. 5.10) sont soumises
aux sollicitations météorologiques. Considérant 1’état de surface (peint en blanc brillant afin
d’augmenter ’albédo), l'origine de Deffet est principalement due & la forte effusivité de la tole
en contact direct avec l'air extérieur (transfert convectif), ainsi qu’a lirradiation.
Plus globalement, il apparait que la PCVZ induit un flux moyen de -0,21 W.m2? contre 1,05 W.m 2
et 2,07 W.m™? pour les témoins (substrat et tole), dont amplitude circadienne est plus faible d’un
facteur 3,5 et 14,4, respectivement. La température de la tdle (face interne du substrat), quant
a elle, est également réduite. En moyenne, pour ces témoins, la réduction est de 2,7°C et 6,9°C,
pour une amplitude circadienne diminuée d’un facteur 2,8 et 9,2. Enfin, la PCVZ: et le substrat
possédent en moyenne un déphasage thermique de 3h+40min et 6h+48min (variation selon les
sollicitations climatiques).

5.3.2 Résultats de la PCV]"

Dans le but d’obtenir une solution plus adaptée aux besoins (i.e. : tole sur structure légere),

une troisiéme approche a été développée. Explicitée section 2.2.3 la PCVZ: est remplacée par

d’un condensateur. En ce sens, la charge est provoquée par les sollicitations (irradiation principalement) et la
décharge par 'irrigation en fin de journée.

8. Considérant lirrigation (substrat saturé & 6h et 18h), et dans des conditions thermiques et hygriques
favorables.
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une PCV" ou plus exactement une PCV},y,. Celle-ci est illustrée par la figure 5.11.

Nota : les lianes possédent une irrigation biquotidienne de 60 minutes (goute-a-goute). De
plus, celles-ci étant plantées dans des pots pour les besoins de I'expérimentation, une attention
particuliére a été nécessaire pour leurs besoins (amendements, etc.).

Figure 5.11 — Les ISOTEST : impact d'une PCV de type ligneux (PCVZ‘:Q).

— Résultats —

Les données acquises au cours de la séquence expérimentale (températures et flux) permettent
d’obtenir I’évolution du champ thermique dans les échantillons testés (figures 5.12 et 5.13) ainsi
que leurs comparaisons sommaires. A cette fin, les données statistiques associées sont présentées
dans le tableau 5.4.

Table 5.4 — Principales données statistiques circadiennes mesurées au contact de la tdle (PCV}" )

Températures™ [°C] Densités de flux [W.m™2]

Moyenne Amplitude Moyenne Amplitude

PCVT" 26,1 +1,0 | 17,2 £ 1,5 | —0,6 £ 0,2 | 12,5 + 1,4
Témoin (téle) | 31,5 + 1,7 | 48,7,+3,7 2,1 £0,3 42,0 £ 6,1

" La température correspond a Ty, la température de la tole.

Le traitement des données obtenues permet de caractériser le comportement de la PCV
durant cette période (Tab. 5.4). Il apparait que la PCVf’;a est le siege d’'un flux moyen négatif
-0,57 W.m™2 contre 2,07 W.m™ pour le témoin; Pamplitude circadienne associée est plus faible
d’un facteur 3,4. La température de tole est quant a elle, réduite en moyenne de 5,5°C (soit
17%) et son amplitude circadienne est plus faible d’un facteur 2,8. Enfin, la PCVf’;a possede un
déphasage thermique moyen de 1h+39min (variation selon les sollicitations climatiques).

La canopée permet donc de fortement limiter la surchauffe, toutefois il est & noter que les
pertes sont nocturnes et les gains diurnes . De plus, en journée la température de la tole est tou-
jours supérieure a celle de air extérieur (AT ~ 6°C). Considérant les conditions météorologiques
et la cinétique du champ thermique, il apparait que cette différence provient de l'irradiation.
Afin d’obtenir une différence nulle (AT = 0°C), il est nécessaire que la canopée limite davantage
les intrants, ce qui peut se faire selon deux approches : augmenter la protection radiative (donc
le LAT), ou bien augmenter la capacité de la plante & transpirer. Ces deux approches théoriques
ayant la méme finalité : augmenter la densité foliaire de la canopée, donc le LAI. Cette approche

9. Considérant intensité du flux et sa répartition circadienne, le transfert thermique dans le batiment peut
étre lissé si, sous la PCV, se trouve un composant légérement isolant ou inertique (ez : une lame d’air non ventilée).
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Figure 5.12 — Evolution du champ thermique au sein des échantillons au cours de la journée (PCV?" ).
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Figure 5.13 — Evolution des températures et flux au contact de la tdle.

permettant de limiter si besoin '° les pertes nocturnes, car les feuilles absorbent quasiment tout

10. La limitation des pertes nocturnes n’est pas toujours nécessaire selon la stratégie mise en place pour la
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le rayonnement GLO [PALOMO DEL BARRIO, 1998].

Enfin, I’épaisseur de la lame d’air peut jouer un réle prépondérant dans le transfert ther-
mique. En effet, selon les propriétés intrinseques de la plante, si la température de la canopée
tend vers celle de l'air extérieur, alors une lame d’air ventilée'! peut permettre d’évacuer le
surplus de calories présentes dans la tole; & contrario, si la température de la canopée tend 2
vers une limite inférieure a celle de l'air extérieur, alors I’absence de lame d’air peut permettre
de diminuer sensiblement la température de la tole (induisant un flux négatif en journée).
Cette seconde approche posséde 'avantage d’étre en adéquation avec les sollicitations (contraire-
ment aux pertes induites par évaporation). En effet, le phénomeéne de transpiration sera initié par
la plante (au prorata de AT) uniquement si AT >0, avec AT =Ty — T7***, out Ty est la tempéra-
ture des feuilles et T7** correspond a la borne supérieure de la plage des températures adéquates
pour le métabolisme de la plante. A noter que les besoins en transpiration de la plante 3 ap-
paraissent lorsque les besoins en rafraichissement se font ressentir pour le bati (si ce dernier est
sans inertie). Le couplage du bati et de la végétation & cette fin est défini'# par la notion de

« rafraichissement biologique ».

5.3.3 Comparatif : Influence sur la température de plafond

Le dimensionnement d’une PCV, donc la définition de ses performances thermiques, dépend
principalement du béati et de son environnement d’implantation. Lors du processus visant a éta-
blir la composition de la PCV deux approches sont possibles en vue d’obtenir les performances
souhaitées. Il s’agit d’optimiser la PCV ou bien de coupler de celle-ci avec une isolation adéquate
(PMR, MCP, lame d’air, etc.). Dans le cas présent, I’étude porte sur une comparaison de 1'im-
pact des installations sur la température en surface du plafond, i.e. des différents cas d’études
additionnés d’une lame d’air confinée.

Par définition, une lame d’air confinée permet d’augmenter légerement l'inertie thermique du
systeéme étudié et d’accroitre I'isolation. L’impact de celle-ci sur les quatre ISOTEST est présentée
par le tableau 5.5. Leurs cinétiques sont quant a elles définies par la figure 5.14. Comparativement
aux résultats précédents (tab 5.3 et 5.4) il apparait que la lame d’air conserve les tendances
initiales.

Table 5.5 — Principales données statistiques circadiennes mesurées en face interne du platre

Températures [°C] Densités de flux [W.m™2]

Moyenne Amplitude Moyenne Amplitude

PCVT: 26,4 £1,0 | 12,7+ 1,3 | —-1,3 £ 0,2 | 10,5 £ 1,5
PCVZ: 25,3 +1,0 | 7,9+1,0 | -1,5+0,4 | 9,2+ 1,0
Substrat 27,4+ 1,3 | 11,8 £ 1,7 | 0,04+ 0,6 | 11,2 + 2,3

Témoin (tdle) | 29,4 £ 1,5 | 24,7,£2,8 | 3,6 £ 1,0 | 66,2 + 6,8

— Analyse —

Considérant la surface interne du plafond, il apparait que la PCV}"  induit un comportement

thermique similaire au substrat seul; toutefois, la température du plafond est en moyenne un
degré plus faible et ne souffre pas de la surcharge pondérale. Comparativement a la PCV}: |

la PCV!} posséde une amplitude thermique ainsi qu'une moyenne plus faible. Cette différence

gestion des transferts thermiques. Voir note n° 9.

11. Dans le cas présent, la lame d’air initiale a été réduite & ~ 5cm lors de la croissance de la plante. Cette
épaisseur n’est pas suffisante pour limiter correctement les intrants par vent faible.

12. Dans le cas ol la température de « confort » nécessaire au métabolisme de la plante (77***) soit inférieur
a la température d’air extérieur (T,.).

13. Pour une plante en C3 ou C4, et selon leurs besoins physiologiques.

14. Définition présentée section 1.3.4.1
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Figure 5.14 — Evolution des températures en face interne du platre.

provient de linertie supplémentaire, mais surtout de 1’évaporation. A noter que cette différence
est a relativiser dii au fait de la saturation en eau biquotidienne de la PCVZ: (induit une
évaporation maximale — cas idéal) ; La PCV}" quant a elle posséde un potentiel de transpiration
partiellement exploité dii au fait de la jeunesse de la plante (épaisseur de la canopée non
stabilisée).

La PCV}" permettant des températures nocturnes plus basses que la PCVZ:, une réduction
suffisante de Damplitude thermique devrait permettre d’obtenir une isolation circadienne
plus importante que celle prodiguée par la PCVZ:. Cette réduction pourrait provenir d’une
augmentation adéquate de ’épaisseur de la canopée (donc de la protection solaire et de la
transpiration). Ceci fera ’'objet d’une étude ultérieure.

Concernant la caractérisation de la performance thermique, il a été choisi d’'utiliser un indice
(sous forme de gain) positionnant les toitures testées sur une échelle bornée par le cas le plus
défavorable (0%, 7.e. {toiture tole+lame d’air}) et le cas idéal (100%, 7.e. toiture permettant d’obtenir
une température sous plafond identique & la température d’air extérieur.). Selon cette approche,
les gains obtenus par les quatre toitures testées sont présentés par le tableau 5.6. Il apparalt
que les PCVZ! et PCV}:  permettent respectivement un gain moyen relatif de 75,1% et 55,2%. De

plus, contrairement au substrat, la répartition de ce gain est assez homogene sur la journée (i.e.
rapportée a la température d’air externe, la réduction tend a étre constante.).

Table 5.6 — Gain relatif a la température en face interne du platre

pcvT: PCVZ: Substrat Témoin (tole)

Lsa

Gain® 55,2% (57,4%) | 75,1% (80,7%) | 37,1% (64,6%) 0,0% (0,0%)

* : Les données entre parentheéses correspondent aux gains moyens lors de 'irradiation maximale.

Enfin, 'obtention de ces comportements est fortement corrélée a la réduction de la tempéra-
ture en surface des parois testées. Cette relation étant confirmée par les mesures de températures
effectuées ainsi que par une visualisation des champs thermiques en présence. Ceux-ci sont pré-
sentés par la figure 5.15. La caméra infrarouge utilisée a cette fin permettant la définition d’une
unique émissivité par cliché, le choix a été fait de prendre une valeur moyenne afin de permettre
une vue d’ensemble °.

— Conclusion —

Dans les conditions de l'expérimentation, et au regard de l'indicateur utilisé (le gain), la

PCV{: permet la meilleure isolation, il vient ensuite la PCV" . le substrat et enfin la tdle nue.

15. La portée de cette approximation étant limitée par le fait que les émissivités des quatre surfaces sont
comprises entre 90 et 1 et d’autre part, car le but de ces clichés n’est pas une mesure précise, mais simplement
une représentation graphique approximative des champs thermiques en présence.
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Figure 5.15 — Champs thermiques en surface des ISOTEST par un ciel clair (12h).

Toutefois, ce classement est a pondérer en fonction des capacités d’évaporation et de transpiration
des PCV en présence.

Pour finir, du point de vue de I'application, la notion de « meilleure » isolation n’a de sens
qu’en fonction des besoins et/ou parametres affectant le choix lors de la conception du bati. Id
est : vis-a-vis du prix, de la facilité d’installation, d’entretien, des contraintes sur le bati, de la
température résultante souhaitée, etc. Enfin, le cas échéant, une isolation complémentaire peut
étre apportée via une lame d’air, un PMR, ou tout autre matériau permettant d’atteindre le
cahier des charges établi.
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Expérimentation

Section 6

Exploitation des résultats

Dans le but d’adapter 'usage des PCV aux contraintes climatiques et architecturales réunion-
naises, l'objectif de ces travaux est d’en accroitre la compréhension phénoménologique.

En ce sens, 'objet de cette section est de présenter la caractérisation des complexes de toi-
tures testées. Plus précisément, il s’agit de déterminer les comportements des flux associés aux
principaux phénomenes thermiques en présence et, consécutivement, de définir les indices de
performance associés.

6.1 Introduction

Suite a l'analyse des résultats bruts issus de la séquence expérimentale vient ’exploitation
des résultats. L’objectif étant de caractériser thermiquement les toitures testées, deux étapes
sont alors nécessaires :

— estimer la répartition des densités de flux dans les systemes étudiés;

— obtenir les indicateurs de performances associées (facteur de transmission et résistance

thermique apparente).

Pour les raisons explicitées dans la section précédente, la journée utilisée est une journée
type de classe 1 (fort ensoleillement, faible vent, faible humidité relative, cf. section 5.1). Tous
les résultats présentés ici sont issus de cette derniere.

6.2 Cinétique et répartition des flux thermiques

6.2.1 Approche

Etape primordiale dans la compréhension du systéme étudié, la répartition des densités de

flux thermiques est issue de 'obtention des flux en présence et de leurs intensités respectives. La
principale difficulté réside alors dans I'obtention de ces intensités, car leurs mesures ne sont pas
toujours aisées. Il s’agit par exemple de ’évaporation, la transpiration, la convection, mais aussi
I'impact sur les densités de flux thermique de I'activité métabolique de la plante, la respiration,
la photosynthese, etc.
Afin de pallier ces difficultés, I’approche utilisée est basée sur un bilan énergétique simplifié
(eq. 6.1) dans lequel les phénomenes de transfert de type latent (évaporation et transpiration)
sont regroupés au sein de I’évapotransration (Er,); les autres phénomeénes, donc associés a un
transfert de type sensible et non explicitement définis (mesurés) en surface, sont considérés au
sein de 'adduction externe (H.).

R, =H,+ Er, +S; + H; (6.1)
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Le rayonnement net recu par la surface (R,,) est défini par le bilan des densités de flux radiatifs
CLO ! et GLO en présence. Avec :

R, =%cro +%cro (6.2)
Yoro =1 = R (1 — C)(1 — F0) (6.3)
Voo =¢e10T} = [Fuoceve o Ty + (1= Fue) €env 010, ] (6.4)

Ou pour le rayonnement CLO I7**® correspond a l'irradiation mesurée dans le plan de la toiture,
Re* Dirradiation réfléchie mesurée, C°¥' la correction du flux mesuré inhérente au cylindre de
protection (cf. section 4.2.3.2) et F%* le facteur de forme associé & la perturbation de l'irradiation
regue par la toiture dii a la présence de 'albédométre (ombre portée). Pour le rayonnement GLO,
€ty Epe €6 Eeny cOrTEspondent respectivement aux émissivités GLO de la toiture (végétation : 0,95 ;
substrat et tole : 0,9), de la voute céleste (1) et de 'environnement (0,9). Enfin, F,. représente le
facteur de voute céleste ? observé depuis la toiture.

La densité de flux stockée dans le substrat (S:) est obtenue via la mesure de la teneur en
eau, des températures et de 1’étude préalable des caractéristiques thermophysiques du scorie et

du substrat utilisé.
Az AT?

At

Ou AT? correspond & la différence de température observée entre deux pas de temps consécutifs
et avec [JACOBSON, 1999] :
psub Cp,sub - (1 - wg,s) pifﬁ) C;f),escub + wg peau Cp,eau (66)

La densité de flux adducté en face interne de la paroi (H;) est simplement la densité de flux
mesuré & travers la tole. A noter que le systéme étudié ici débute & la tole et non au platre afin
de permettre de définir 'impact uniquement des complexes ajoutés aux ISOTEST et non I'impact
de la lame d’air non ventilée.

Pour ce qui est de ’évapotranspiration (FE..) et de l'adduction externe, celles-ci sont
déduites wia une approche micro-météorologique : le ratio de BOWEN. Il est exprimé par
B = He/Er, =~yAT/Ae (sec. 2.1.1.3.2). Ainsi :

R, — (St + H;)
1+
H.=pFEp, (6.8)

St = Psub Cp,sub (65)

Ery = (6.7)

6.2.2 Résultats et analyses

Le traitement des données acquises a permis d’identifier l'intensité des densités de flux
présents et leurs répartitions. Ceux-ci sont présentés par les figures 6.1 et 6.3.

Sur la figure 6.1, la variation circadienne des densités de flux radiatifs (R,) représente une
hyperbole caractéristique liée a I'irradiation solaire. Cependant, le flux net comprend les bilans
radiatifs de type CLO et GLO, ce qui explique les valeurs nocturnes non nulles et les valeurs
négatives de la PCVL" vers 18h (le rayonnement CLO est nul, I'arrosage induit alors une chute
de la température de surface qui devient inférieure a celle de I’environnement, induisant un flux
négatif).

L’évapotranspiration (Er,) est fortement liée aux conditions météorologiques. Il s’agit de I'un
des flux les plus importants pour les surfaces en ayant la capacité (Cf. figure 6.3). Ainsi, elle est
nulle pour la téle et tres faible pour le substrat (o = 0,026 m®.m ™). Par contre, le flux est important
pour la PCV]" | dont l'intensité est uniquement due & la transpiration (soit ~ 30% du transfert

1. Nota : I’équation 6.3 est utilisée uniquement pour les cellules ISOTEST 1, 2 et 4. L’absence d’albédometre
sur I'ISOTEST 3 (impact trop important sur le champ thermique) induit 1'utilisation d’une approche théorique :
Poro = I a, avec a = 0.8 [SKYANC et al., 2001] le coefficient d’absorption CLO de la téle (bleu).

2. L’acquisition du facteur de voute céleste est présenté dans ’annexe 1.
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Figure 6.1 — Intensité des flux thermiques dans les échantillons pour une journée type de classe 1.

thermique) ; ce phénomeéne étant controlé par la plante, il explique des lors les valeurs proches
de zéro observées la nuit (i.e. la plante ne nécessite pas de rafraichissement). La PCVI" quant
a elle posseéde un flux nocturne non nul di a I’évaporation de I'eau du substrat. Globalement
le flux évapotranspiré représente ~ 50% des pertes issues de l'irradiation nette (corroboré?® par
Jim et HE [2010]), et son intensité est fortement corrélée a 'irrigation du substrat (6h et 18h).
Enfin, il est a noter que I’évapotranspiration négative vers 18h suggere un changement de
phase endothermique (condensation ou solidification), or (contrairement a Jim et HE [2010])
dans notre cas aucun de ces phénomenes n’est présent a cette heure. Il s’agit donc d’un artéfact?
issu principalement de l'irradiation nette négative (considérant ’équation 6.7; § étant positif).

Du point de vue du stockage (S:), le substrat posséde un flux bien plus important que la
PCVIt. Ceci provient de leffet couplé de la présence de la végétation et d’une plus grande
inertie®; tous deux ayant pour conséquence de limiter I'intensité et d’induire un déphasage
(3h30) du flux stocké. A noter que les artéfacts présents sur la courbe de la PCVZ sont dus &
I’arrosage.

L’adduction externe (H.) représente les flux les plus importants en terme de pertes, ils
sont fortement corrélés aux conditions météorologiques®, comme l'indique I'hyperbole carac-

3. L’étude considére également le Zoysia Tenuifolia sous un climat tropical humide (Hong Kong), suivant des
conditions météorologiques similaires.

4. Plus précisément, le phénomeéne endothermique observé n’est pas issu d’un changement de phase, mais de
I’adduction externe. Il semblerait que I'approche via le ratio de BOWEN ne permette pas de dissocier évapotrans-
piration et adduction externe dans ces conditions tres spécifiques.

5. Substrat de I'ISOTEST 1 (100% scories) : pc, = [4,04;4,21] - 10° J.m™ . K™ pour w = [0.024;0.028] m®.m™.
Substrat de 'ISOTEST 2 (84% scories, 16% terreau) : pc, = [1,01;1,37] - 10¢ Jom™. K™ pour w = [0.124;0.210] m®.m™>.

6. L’irradiation étant la source de la différence de température entre la surface de la toiture et I’environnement,
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Figure 6.2 — Flux thermiques présents dans la lame d’air de chacun des échantillons pour
une journée type de classe 1.

Irradiation CLO 100

100 100 100
Adduction extérieure 55 28 57 51
Irradiation GLO 12,7 6,6 21,4 5,3
Réflexion 26 25,2 20 19,4
Evapotranspiration 2,4 30 > 0 24
> >
0,3 X ¥

Accumulation thermique 0

Adduction intérieure -0,1 1,6 0,3

Substrat PCV.. Tole PCV..
Sec Humide

Figure 6.3 — Répartition des flux thermiques dans les échantillons pour une journée type de
classe 1 (pour une irradiation CLO brute > 150 W.m~=2), unités arbitraires.

téristique 7. Il s’avere que dans les conditions de I’expérimentation les échantillons de toiture
substrat et PCV]" possedent sensiblement les mémes valeurs. La tole est quant a elle un peu
plus basse due a sa forte adduction interne. Enfin, la PCVZ! se démarque avec un flux 58%
inférieur. Ceci est dii & I’évapotranspiration. En effet, les pertes vers l'extérieur sont ici de
deux types : évapotranspirative ou adductive; la présence d’eau libre a la surface (irrigation)
et dans le substrat induisant un flux évapotranspiratif important (51% des pertes externes), le

celui-ci est donc le principal moteur du flux adductif externe.
7. Toutes les sollicitations météorologiques sont liées (directement ou non) a l'irradiation solaire.
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flux adductif est donc proportionnellement affaibli. A noter que nous sommes en présence de
deux stratégies de régulation thermique différentes®. En effet, les températures des deux PCV
étant sensiblement identiques, les flux perdus sont donc également sensiblement les mémes.
Or dans le cas de la PCVZ! ce flux est défini par Er, =51% et H. =49% contre Er, = 24% et
He =T75% pour la PCV]" | soit des g moyens équivalant & 0,96 et 3,14, respectivement. Selon
Jim et HE [2010], la valeur 8 associée au zoysia tenuifolia évolue annuellement (en climat
tropical humide) sur [0,70 —0,75], mais pour une teneur en eau du substrat bien supérieure,
augmentant les capacités d’évaporation. Par ailleurs, dans cette méme étude la valeur maximale
de g pour les PCV (irriguées) étudiées est de 1,24 pour une PCVZ" dont la végétation est
composée d’arbustes, donc bien loin de la valeur obtenue pour la liane (3,14). Ceci, car
dans notre étude la PCV]" ne posséde pas de substrat, il n’y a donc pas d’évaporation,
induisant mathématiquement une valeur plus importante de 5. Pour finir, toujours selon cette
étude, il est a noter que 'augmentation de g est aussi liée a I'architecture de la plante, il aug-
mente de maniére séquentielle avec la surface foliaire et la complexité structurelle de la biomasse.

L’adduction interne (H;) est le principal flux observé en physique du béatiment; il corres-
pond ici aux gains pour la lame d’air de la toiture. Considérés au niveau de la tole dans notre
étude, les flux different donc en intensité et en comportement en fonction des toitures consi-
dérées?. Leurs valeurs moyennes sont de 1,1+0,4 W.m 2 pour le substrat, —0,2+0,2W.m2 pour
la PCVZ, 2,1+0,3W.m? pour la téle et de —0,6+£0,2W.m™ pour la PCV]" (Cf. sections 5.3.1
et 5.3.2). Les PCV permettent donc en moyenne un rafraichissement de l'enceinte. De plus, les
trois systémes étudiés permettent de limiter considérablement l'intensité des flux (intrants et
sortants) respectivement de 84%, 96% et 89% pour le substrat, la PCVZ et la PCV]" (moyenne
circadienne).

Concernant les comportements, un déphasage lié a l'inertie des couches présentes au-dessus
de la tole apparait, il est de 3h10 pour le substrat et 4h32 pour la PCVZ". A noter que bien
que les PCV possedent un flux moyen similaire, leurs comportements divergents : le sens des
flux circadiens sont quasiment toujours opposés, traduisant la prédominance de phénomenes
différents.

Selon la figure 6.3, il apparait que le substrat posséde un flux réfléchi proche de celui de la tole
(& 5% pres) ; en comparaison, le faible flux adductif interne provient donc de I'inertie des scories,
qui permet de stocker 1'énergie en surface puis de la perdre par adduction externe. La PCV.!
possede le méme phénomene auquel se couple I’évapotranspiration. Ceux-ci permettent des lors
de réduire suffisamment la température du substrat pour induire un flux négatif, donc rafraichis-
sant la lame d’air dans la toiture (alors que l'irradiation est maximale). Or, la température de
surface interne du plafond augmente en journée (fig. 5.14) intensifiant le flux & travers celui-ci
(fig. 6.2), ceci est dii aux flux thermiques passant & travers les parois latérales de I'ISOTEST.
Dans ces conditions la PCVZ" est donc plus « isolante » que les parois® en polyuréthane. A
noter que le flux nocturne est positif pour la méme raison : les pertes thermiques a travers les
parois latérales induisent une température d’enceinte inférieure a celle du substrat, provoquant
une adduction interne positive.

Contrairement & la PCVZL", la PCV]" se caractérise par un flux nocturne négatif et un flux
diurne positif. Ce dernier possede un déphasage de 'extremum maximum de 15min, associé a
une réduction des intrants par la canopée de 95+ 1%. La nuit, ce flux suit la méme tendance
que celui de la tole, avec une perte plus importante en soirée due a la surchauffe diurne puis
une stabilisation. Cependant, l'intensité de cet échange est bien plus faible que pour la tole,
puisque réduite de 76 +2% et finissant entre minuit et 6h & —1,6 40,1 W.m™2. Considérant sur
cette période la différence de température entre la tole et I'air extérieur pour les ISOTEST 3 et
4 (respectivement —2,89 4 0,22°C et 0,04 £ 0,27°C), il apparait que dans le cas de 'ISOTEST 4
le phénomene convectif est prépondérant. Par conséquent, le phénomene d’échange radiatif de

8. A noter que l'effet de l'irrigation en surface n’est visible que jusque 10h, celle-ci ne fausse donc pas la
tendance moyenne diurne de I’évapotranspiration.
9. Le comportement du flux obtenu pour I'ISOTEST n°3, témoin composé d’une téle non recouverte, est
corroboré par les résultats obtenus sur une cellule ISOTEST dans les mémes conditions par MIRANVILLE [2002].
10. Parois aux surfaces blanches composées ainsi : 1 mm d’acier — 60 mm de polyuréthane — 1 mm d’acier.
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type GLO est fortement limité par la présence de la canopée. Cette remarque tend a corroborer
le modele de feuille noire pour le spectre GLO indiqué par PALOMO DEL BARRIO [1998].

De maniére générale la lame d’air provoque une réduction du flux incident associée & un
déphasage dont I'amplitude est corrélée a la puissance adductée a travers la tole (fig. 6.2). La
lame d’air induit donc une inertie thermique, dont I'impact semble étre en fonction du sens du
flux (observation qui tend a étre confirmée par les mouvements convectifs, qui sont facilités lors
des transferts induisant des pertes pour l’enceinte de 'ISOTEST).

Pour conclure la caractérisation des flux thermiques diurnes en présence, la figure 6.3 définit
leurs répartitions moyennes pour une irradiation CLO supérieure & 150 W.m 2. Afin d’en faciliter
les comparaisons, les flux sont exprimés en unité arbitraire pour une irradiation nominale de
100 UA.

A noter que dans cette approche le flux GLO est dissocié, apportant une information précédem-
ment absente dii au calcul du flux net. Il apparait que ce flux est non négligeable pour la tole et
le substrat, alors qu’il est considérablement réduit lorsque la végétation est présente (~ 6 UA).

Par ailleurs, bien que les flux moyens associés aux PCV soient négatifs, seule la valeur de
ladduction interne de la PCVI" est négative. Ceci provient du mode de calcul. En effet, le flux
concerné est divisé par la valeur du flux incident afin d’obtenir le ratio associé. Or, le compor-
tement de la PCVT" étant synchrone avec l'irradiation solaire le ratio est positif, contrairement
au comportement de la PCVZ" qui est asynchrone.

Selon LAZZARIN et al. [2005] Palbédo d’une PCV classique est de 23%; la PCV]" possede
un albédo proche de cette valeur : 19,4%. La différence provient du type de canopée étudiée
(architectures, densités, absorptance des feuilles, etc.). Par ailleurs, la PCVZ" posséde un albédo
de 25,2%, ce qui est corroboré par CAMPBELL et NORMAN [1998].

La caractérisation des flux thermiques au sein des PCV ayant été effectuée, il est nécessaire
de définir des indicateurs simples permettant de quantifier leurs impacts sur le flux thermique.
Cet aspect est traité dans la sous-section suivante.

6.3 Indicateurs de performance

Afin de quantifier les performances du complexe de toiture testé, deux indicateurs sont cal-
culés : le facteur de transmission apparent (F*) et la résistance ! thermique apparente (R*).
Ces deux grandeurs constituent des criteres de performance de parois reconnus, notamment uti-
lisés par le CSTB [MILLET, 1988], mais également par la réglementation thermique RTAA-DOM.
En toute rigueur, le calcul de ces indicateurs est valable uniquement en régime stationnaire. Afin
de pallier cet écueil, les données sont traitées par une moyenne mobile arithmétique, dont la
période est indiquée par le déphasage des systémes étudiés.

6.3.1 Le facteur de transmission

— Présentation —

Le facteur de transmission (F*), également appelé facteur d’écran, permet de caractériser le flux
traversant la toiture '? (¢,) comparativement a I'irradiation subie (I7*). Sa formulation au pas
de temps ¢ est indiquée par l'équation 6.9. Cette approche est une généralisation du facteur
de transmission solaire (FTS) [KOENIGSBERGER et al., 1973] utilisé pour la caractérisation des
matériaux testés in situ [MIRANVILLE, 2002]. A noter que l'irradiation circadienne est composée

11. Dans l'optique de caractériser la protection thermique des béatis contre les sollicitations extérieures, la
conductance est dépréciée au profit de la résistance.
12. Donc entrant dans ’enceinte de I'ISOTEST.
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des rayonnements incidents bruts CLO et GLO.

F(0) = o (69

— Résultats —

Le traitement des données a permis d’obtenir la valeur du facteur de transmission pour la
journée type sélectionnée. La représentation associée est présentée par la figure 6.4. Considérant
I’évolution circadienne de cet indicateur, les résultats ont été moyennés selon quatre plages :
circadienne, diurne, nocturne et FTS (Ir* > 500 W.m?). Elles permettent de mettre en avant le
comportement spécifique de chacun des systémes. Ces données statistiques sont présentées dans
le tableau 6.1.

0.04 —

Limite RTAA-DOM
0.03 0.0

Limite PERENE
0.02 0.02

0.01

-0.01

-0.02
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Figure 6.4 — Evolution circadienne des facteurs de transmission pour une journée type de
classe 1 — le 2 mars 2015.

Table 6.1 — Moyennes des facteurs de transmissions en surface de plafond pour une journée
type de classe 1 (x10°3).

Circadienne Diurne Nocturne FTS
ISOTEST 1 : Substrat —9,304+8,24 0,40+5,53 —19,524+12,97 4,53+4,22
ISOTEST 2 : PCV1! 1,714£7,31 —1,8145,73 5,46+8, 83 —3,03+4,45
ISOTEST 3 : Tole —1,67+1,82  12,53+3,87 —16,66+4,14 27,2044, 08
ISOTEST 4 : PCVﬂ‘ﬂ —13,60+2,80 —4,17+3,90 —23,51+3,86 2,49+3,09

— Analyse —

Il apparait que les facteurs de transmission sont dissociables en deux plages : diurne et nocturne.
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Conformément aux flux obtenus (fig. 6.2) le substrat, la tole et la PCV]" sont synchronisés
avec lirradiation solaire alors que la PCVI™ est asynchrone. Les valeurs diurnes (6h-18h)
présentent une certaine linéarité une fois le soleil assez haut dans le ciel (8h-16h); alors que
les valeurs nocturnes sont linéaires (pente tendant vers zéro) sur la plage [0-5h. A noter que
létat intermédiaire sur la plage 17h-24h provient de I'inertie des toitures (stabilisation lente, car

lirradiation nette nocturne est en moyenne 29 fois plus faible que son équivalent diurne).

Considérant 'importance de l'irradiation solaire, une moyenne des facteurs de transmission
pour une irradiation solaire supérieure a 500 W.m? est calculée : le facteur de transmission solaire
(FTS). Les résultats obtenus sont & rapprocher des consignes de la réglementation thermique
RTAA-DOM et de l'outil PERENE, selon lesquelles la valeur limite pour une protection solaire
efficace en toiture a lle de La Réunion (altitude inférieure a 400 meétres) est respectivement
de FTS™™* = 0,03 et FTS™* = 0,02. En tenant compte de l'incertitude, les complexes de toiture
des ISOTEST 1, 2 et 4 sont conformes pour une journée type de classe 1. Seule I'ISOTEST 3 n’est
pas conforme '® avec un FTS de 0,027 +0,004. A titre de comparaison, I'ajout d’un matériau
mince réfléchissant dans le complexe de toiture de I'ISOTEST 3 permet d’obtenir un FTS de 0,015
[MIRANVILLE, 2002]. Enfin, il est & noter que les résultats obtenus par HODO-ABALO [2013] en
climat tropical humide confortent le FTS négatif obtenu pour la PCVZL".

6.3.2 La résistance thermique apparente

— Présentation —

La résistance thermique apparente (R*), permet de caractériser I'isolation apportée par les com-
plexes de toitures mis en ceuvres. La méthode employée est celle de la norme ISO 9869-1994, qui
donne deux méthodes pour le calcul de la résistance thermique des parois sur la base de données
en régime dynamique : la méthode de la moyenne et la méthode dynamique, toutes deux implé-
mentées sous IsoLaB. La méthode de la moyenne a été utilisée, la méthode dynamique n’étant
pas encore fiabilisée au niveau IsoLAB.

La méthode s’appuie sur le calcul de moyennes temporelles des séries de données (tempéra-
tures et flux) afin de déterminer la résistance thermique; si les conditions initiales et finales de la
base de données sont similaires et si le régime est quasi-stationnaire, alors on montre que cette
valeur converge vers celle en régime permanent [MIRANVILLE et al., 2006].

Sa formulation est indiquée par I’équation 6.10, ot ¢, est la densité de flux mesurée en surface
interne de la paroi (coté enceinte), Tp; et Tie; les températures en surface interne et externe de
la paroi.

_ Z?:l Tse,i(t) — Tp,i(t)
Z?:l SOp,i(t)
Idéalement, la base de données doit étre la plus exhaustive possible et comporter un minimum

de 15 jours de données completes. Les conditions énoncées pour la convergence sont vérifiées, si
les deux indicateurs suivants sont simultanément vérifiés :

R*(t) (6.10)

1. L’écart relatif €; entre la résistance calculée sur la base de données totale et celle calculée
sur la base de données moins 1 jour est inférieur a 5% ;

2. L’écart relatif ey entre la résistance calculée sur les premiers 2/3 de la base de données et
celle calculée sur les derniers 2/3 de la base de données est inférieur a 5%.

— Résultats —

Pour chacun des cas d’études les complexes de toitures ont été analysés afin d’obtenir les résis-
tances associées aux « surtoitures », puis aux toitures completes. Les approches sont présentées
ci-dessous :

13. Résultats corroborés par la sensation d’inconfort manifeste reconnue pour cette conception courante dans
le parc immobilier réunionnais.
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ISOTEST 1 : complexe de toiture BA13/lame d’air + tole/substrat ;
ISOTEST 2 : complexe de toiture BA13/lame d’air + PCV: (gazon);
ISOTEST 3 : complexe de toiture BA13/lame d’air + téle (référence);
ISOTEST 4 : complexe de toiture BA13/lame d’air + PCV]" (liane).

Premiere approche : caractérisation des « surtoitures »
Tse : température de surface supérieure des couvertures
ISOTEST 1 : surface du substrat; ISOTEST 2 : surface du gazon par IR ;
ISOTEST 3 : température de tole; ISOTEST 4 : surface de la liane estimée;
T, : température de tole, sauf pour ISOTEST 3, température du plafond ;
Pp ¢ flux a travers la tole sauf pour ISOTEST 3, flux a travers le plafond.

Seconde approche : caractérisation des toitures
T : température de surface supérieure des couvertures
ISOTEST 1 : surface du substrat; ISOTEST 2 : surface du gazon par IR ;
ISOTEST 3 : température de téle; ISOTEST 4 : surface de la liane estimée; Chap.
T, : température de plafond; n
¥p ¢ flux & travers le plafond.

Table 6.2 — Résistances apparentes associées aux « surtoitures ».

ISOTEST 1 ISOTEST 2 ISOTEST 3 ISOTEST 4
R* m2K.W1) 1,87 1,32 0,96 1,04
€1 (%] 1,1 3,1 0,2 0,7
€2 (%] 1,3 7,8 2,6 4
AT [°C] 1,6 -0,2 2,06 -0,6
© [W.m?] 0,46 -0,19 2,14 -0,74

Table 6.3 — Résistances apparentes associées a |'ensemble du complexe de toiture.

ISOTEST 1 ISOTEST 2 ISOTEST 3 ISOTEST 4
R* m2K.W1) 0,21 0,62 0,96 0,70
€1 (%) 6,25 0,51 0,15 3,28
€2 [%)] 2,98 2,75 2,56 1
AT [°C] 1,4 -0,2 2.1 1,03
© [W.W?2) -0,58 0,19 2,1 -1,47

Le traitement des données a permis d’obtenir les valeurs des résistances apparentes pour
la journée type sélectionnée. Ces données statistiques sont présentées dans les tableaux 6.2 et
6.3. A noter que la base de donnée utilisée (jours juliens 281 & 303) est trop juste pour avoir
des résultats fiabilisés, toutefois ils sont valables en premiére approche; compte tenu de la
faible base de données, e2 > 5% est accepté. De plus, en toute rigueur, le calcul de la résistance
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apparente basé sur la méthode de la moyenne ne s’applique pas aux parois a tres forte inertie;
cependant, elle convient en premiere approche (I'idéal étant d’utiliser la méthode dynamique de
la norme 1S0).

— Analyse —

La premiere approche permet de comparer la performance des surtoitures par rapport a une
toiture intégrant une lame d’air non ventilée, donc par définition déja isolante. Il apparait que
toutes sont du méme ordre de grandeur ; la résistance apparente de 'ISOTEST 4 est équivalente
a celle de 'ISOTEST 3 et la résistance de I'ISOTEST 1 est la plus importante.

La seconde approche donne de premiers éléments sur la performance des toitures, qui peuvent
étre comparées entre elles; attention toutefois, 1’échelle réduite ne permet pas d’extrapoler les
résultats a I’échelle 1 et donne simplement une idée de la performance comparative des systémes
de toitures, dans les conditions de I'étude.

Les résultats comparés a la toiture de référence montrent, sur la période étudiée, des perfor-
mances légerement en retrait pour les PCV. Cet aspect est lié au fait que cet indicateur est adapté
pour la comparaison de parois ayant les mémes conditions aux limites. Or, la température de la
surface supérieure de la couverture végétale est nettement plus faible que celle de la tole (mise
en évidence d’une barriere au flux solaire). De plus, comparé a une couverture tole classique, la
charge en dessous de la couverture végétale est alors plus faible, ce qui induit une température
de sous-face de plafond également beaucoup plus faible. Ces configurations permettraient des
lors d’améliorer les conditions de confort dans ’enceinte. Des études a échelle 1 sont nécessaires
pour corroborer cette hypothese.

Sur la base de ces données, on constate une bonne performance des PCV, un peu supérieure
pour la PCV{’;Q, ce qui a tendance a justifier notre approche, en plus des éléments précédemment
mis en exergue. Enfin, au regard des températures de surface, I'indicateur R* apparait ne pas
étre suffisant pour caractériser I'impact des PCV, ni pour les comparer aux toitures classiques.
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Expérimentation

Section 7

Synthese

Dans l'optique de répondre a la problématique, et suivant la méthodologie choisie, une étude
expérimentale a été développée. En ce sens, diverses actions ont été effectuées, conduisant in fine
a notre objectif : la caractérisation expérimentale des PCV étudiées. La présente section en fait
la synthese.

La finalité des travaux expérimentaux entrepris est double; il s’agit d’augmenter 1’état des
connaissances relatives aux PCV d’une part, et d’autre part de permettre le développement des
PCV sur le territoire réunionnais. Précisément, il s’agit de répondre aux questions (1) et (2) de
la problématique :

Question 1 : « Les parois végétalisées sont-elles adaptées au climat réunionnais ¢ »

« Quelle solution technique mettre en ceuvre afin d’adapter les parois

uestion 2 : DI P .
Q végétalisées au mode constructif réunionnais ? »

Parmi les questions sous-jacentes se trouve la caractérisation des comportements thermiques
associés aux PCV étudiées, via 'explicitation des phénomeénes en présence ainsi que par des
indicateurs de performance. L’expérimentation doit également permettre de déterminer si, a

La Réunion, la PCVy peut se comporter comme une isolation thermique et/ou une pompe a
chaleur, au point d’induire une sur-consommation énergétique (chauffage).

Dans l'optique de pouvoir déterminer I'impact d’'une PCVy, une fois la démarche expérimen-
tale déterminée (sec. 2), la seconde étape a été de choisir les modalités de l'expérimentation
i.e. : la plateforme expérimentale utilisée, les stations météorologiques nécessaires ainsi que les
systémes expérimentaux : bacs végétalisés et cellules ISOTEST (sec. 1).

Suite & ’étalonnage (et l'ajustage) des capteurs utilisés, 1’étalonnage des expériences a été
effectué (sec. 3). De plus, considérant les dimensions des ISOTEST, il a été essentiel de développer
des capteurs spécifiques (sec. 4). Il s’agit des hygrometres et albédometres, dont la conception
des protections a nécessité la création de bancs d’essai et d’outils numériques génériques .

Pour finir, il a été nécessaire de définir les séquences utilisées lors du traitement des données
(sec. 5). Afin de positionner les complexes de toitures testées dans les conditions les plus
défavorables, seules des journées types de classe 1 ont été utilisées (fort ensoleillement, faible
vent, faible humidité relative). La séquence sélectionnée correspondante s’étend du 13 au 24
octobre 2014.

1. 1l s’agit de multiples modules génériques permettant de simuler le comportement solaire, le champ de
vision, le facteur de forme, etc., et des lors mettre en place des expérimentations associées. Un outil de traitement
des données en vue de leurs analyses a également été créé.
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Les séquences expérimentales étudiées (sec. 5) ont permis de mettre en évidence la répartition
et I’évolution des champs thermiques dans chacun des complexes de toitures testés. Il apparait
une nette diminution de la surchauffe induite par les PCVy. En effet, définissant le gain sur
I’échelle [0 - 100]%, respectivement associés & la température de tole? et a la température d’air
extérieur, la PCVZ: et la PCVT:  permettent un gain moyen relatif de 75,1% et 55,2%. Toutefois,
il est nécessaire d’obtenir une base de données plus conséquente (une année minimum) afin de
consolider les résultats.

Cependant, les flux négatifs observés® permettent d’ores et déja de conclure que les PCV
peuvent agir comme des pompes a chaleurs a La Réunion. Toutefois, ce comportement est
subordonné a une conception adéquate, couplée a des conditions météorologiques spécifiques.
Par conséquent, I’hypotheése d'une déperdition conduisant a une surconsommation énergétique
(chauffage) en saison froide est justifiée sur le territoire Réunionnnais. A noter que la probabilité
d’'un tel comportement (qui croit avec l'altitude), couplée & une conception adéquate, est
principalement réaliste pour des altitudes comprises entre 400m et 800m, ainsi que pour certaines
localités possédant des microclimats particuliers.

Parmi les trois formes testées (PCVZ:, PCVI: et PCV]: ), deux ont été spécifiquement
définies pour les structures légeres. La PCVZ: permet la meilleure isolation thermique (et
acoustique), toutefois, sa forte charge pondérale est un frein & son développement. La PCV]"
quant a elle, bien que légérement moins performante thermiquement, possede le plus d’atout
pour une utilisation étendue (faible charge pondérale, facilité d’installation, bonnes propriétés
thermiques). Dans des conditions adéquates, cette derniére approche induit la notion de « ra-
fraichissement biologique ». Plus généralement, le concept développé s’appuie donc sur 'une des

technologies les plus avancées au monde, une technologie ayant des millénaires d’évolution : la vie.

Suite a l'analyse brute des données acquises, 'exploitation plus poussée des résultats a
pu étre réalisée, associant ces derniers & des modeles de comportement (ratio de Bowen,
température de ciel, etc.) en vue de permettre la caractérisation des phénomeénes physiques en
présence (sec. 6).

Il en ressort une cinétique des phénomenes qui est fonction de leurs capacités intrinseques
(inertie, réflectivité, etc.) mais également fortement corrélées aux conditions météorologiques.
Conformément aux attentes les PCVE: et PCV}: permettent une réduction drastique de
l’adduction interne (& travers la tole), se comportant en moyenne comme une pompe & chaleur ;
les flux sont respectivement —0,2W.m™? et —0,6 W.m ™ (& noter qu’en climat tropical, dans une
stratégie de rafraichissement, des flux négatifs correctement dimensionnés peuvent étre prisés).
Toutefois, ces deux complexes de toiture possedent des comportements radicalement différents.
En effet, la capacité en rétention d’eau par le substrat de la PCVZ? induit une évapotranspiration
double de celle de PCV?" . A contrario, la stratégie de cette derniére est basée principalement
sur l'adduction externe, comme l'indique leurs ratios de Bowen de respectifs B.. = 0,96 et
Br., = 3,14. De plus, au-dela de l'intensité du flux traversant la tole, il est a noter que leurs
cinétiques sont opposées. Le comportement de la PCV]" étant synchrone avec lirradiation

solaire, contrairement au comportement de la PCVZ" qui est asynchrone.

Les indices de performance utilisés pour caractériser les complexes de toitures étudiés sont

au nombre de deux : le facteur de transmission et la résistance apparente. Ces choix sont issus
de la compréhension intuitive de ces parametres ainsi que de leurs reconnaissances chez les
organismes de certification des matériaux (ici le CSTB).
En vue de permettre leurs utilisations, ces indicateurs integrent des données ayant subi une
moyenne mobile arithmétique dont la période est équivalente au déphasage observé. Employé
sur un cycle circadien, deux plages de valeurs apparaissent : nocturnes et diurnes. Les cinétiques
étant principalement influencées par l'irradiation solaire, les données nocturnes tendent vers
une valeur constante, alors que les données diurnes tendent & évoluer (pseudo) linéairement.

2. Conception de référence pour une toiture & La Réunion.
3. Provenant principalement de I'impact des phénomeénes de transpiration et d’évaporation
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SECTION 7 SYNTHESE

Sur la plage possédant une irradiation CLO brute supérieure & 500 Wm™?, le facteur de trans-
mission solaire est de 0,004 pour la PCV]" . Il est par contre de -0,005 pour la PCVZ di au
flux négatif asynchrone. Etant inférieures & 0,02, ces valeurs permettent de considérer ces PCV
comme conformes selon I'outil PERENE, et par conséquent la RTAA-DOM.

Sur la méme plage temporelle, la résistance apparente obtenue pour la PCVI" et la PCVE"
sont de 0,70m2. K. W™ et 0,62m> K.W™, contre 0,96m?.K.W™ pour la toiture « tole ». Dans les
conditions de I'expérimentation, sur la base des données observées, les PCV montrent de bonnes

performances, permettant d’améliorer les conditions de confort. Des études a échelle 1 sont
nécessaires pour corroborer cette hypothese.

En conclusion, les divers travaux entrepris permettent d’affirmer que les PCV ont la capa-
cité de réduire les sollicitations thermiques (surchauffe) sur le territoire réunionnais. L’impact
de celles-ci étant fonction du type (composition) de PCV étudié et des conditions météorologiques.

Les analyses effectuées permettent de valider la (faible) possibilité qu’une PCV induise une
déperdition conduisant & une surconsommation énergétique (chauffage) en saison froide.
Toutefois, cette situation est probable uniquement sous certaines conditions trés particulieres.

Définis pour une journée type de classe 1, les facteurs de transmission solaires sont de 0,004 et
-0,005 respectivement pour la PCVT" et la PCVZ. La valeur négative provenant du caractere
asynchrone de cette derniere (comparativement & l'irradiation). Les résistances apparentes sont
quant & elles de 0,70m* K.W™ et 0,62m*. K.W™', respectivement pour la PCVI" et la PCVZ].
La performance légerement supérieure de la PCVL" contribue a justifier notre approche. A
noter que l'indicateur R* apparait ne pas étre suffisant pour caractériser I'impact des PCV, et le
comparer a celui d’une toiture classique.

Enfin, une approche innovante a permis de développer un prototype (la PCV}: ) adapté aux
structures légeres pour tous type de toiture. L’innovation ainsi proposée (exportable dans toute
la ceinture tropicale) peut étre exploitée sur la totalité du parc immobilier réunionnais. Ce
faisant, elle a la capacité d’ouvrir un nouveau secteur d’activité : les PCV sur structures légeres.

Les résultats présentés permettent de répondre aux questions (1) et (2) de la problématique.
La résolution de la question (3) sera traitée par le biais de la modélisation; objet du chapitre
suivant.
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Modélisation et Simulation
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MODELISATION ET SIMULATION

CHAPITRE IV

Approche

conditions climatiques de l'lle de La Réunion et adaptée a ses contraintes
architecturales. Pour ce faire, la modélisation est basée sur les quatre systémes
expérimentés : tole, substrat, PCVE" (gazon) et PCVT" (liane).

L 9 OBJECTIF de ce chapitre est de proposer une modélisation des PCV dans les

Apres le choix de la stratégie de modélisation, le systéeme d’étude est décrit, permettant
la présentation du formalisme des phénomenes considérés pour les transferts thermiques,
hydriques et hygriques. Le modéle physique est alors établi suite a la conceptualisation du
systeme, sur la base d’équations de bilan de flux énergétiques et massiques.

Une fois discrétisé le systeme d’état obtenu peut étre implémenté dans un code de calcul
dédié (PcvBAT) intégré sous forme de module & la plateforme d’expérimentation numérique
nodale IsoLaB (couplage via les conditions aux limites). A noter qu'une gestion de la
résolution couplée des champs thermiques, hydriques et hygriques, ainsi que de leur
convergence, est nécessaire.

Enfin, les simulations sont confrontées aux données expérimentales, permettant d’apporter
des éléments de validation et d’introduire en perspective des axes de développement.

Résumé

transferts thermique, hydrique et hygrique, mais aussi par une approche dynamique
des précipitations. De plus, c’est le premier modele créé qui soit spécifiquement
adapté a I'lle de La Réunion.

L E modele obtenu se distingue des modeles existants par la considération couplée des

Afin de générer les modeles de PCV, un code de calcul dédié a été créé : PcvBAT. Autonome,
PcvBAT est fort de 28000 lignes de code, incluant 'interfacage (choix interactif : géométrie,
conception, phénomenes, modeles et parametres), les sous-modeéles implémentés et la
génération automatique du fichier de modele appelé par IsoraB lors de la résolution. Aux
vues du nombre de sous-modeles utilisés, la génération du fichier permet, entre autres, de
simplifier la vérification du modele, son archivage et une interprétation plus rapide.

Suite & 'implémentation, le couplage PcvBAT/ISOLAB a été validé, permettant la présenta-
tion d’éléments de validation modeéle/mesure pour lesquels le critére observé est la tempé-
rature de tole. Considérant la dynamique des courbes et leurs erreurs, il ressort que chacun
des modeles consideére ’ensemble des phénomenes physiques prépondérants. Par ailleurs,
les modeles de PCV possedent une erreur circadienne moyenne inférieure a 10%, critére de
validation communément admis en physique du batiment.

Ces éléments de validation ouvrent la voie a diverses perspectives en vue d’accéder a I'erreur
associée au modele (inhérente & son approche, ses hypotheéses et concepts). Celle-ci permet-
tant in fine de vérifier la précision de la prédiction afin qu’elle soit en adéquation avec celle
d’un code nodal de thermique du batiment.
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Modélisation et Simulation

Section 1

Introduction

1.1  Objectifs

Les travaux de modélisation s’inscrivent dans la démarche scientifique du groupe thématique
physique du batiment du laboratoire PIMENT ; qui consiste a développer une approche basée sur
Panalyse phénoménologique. Celle-ci permet en outre la réduction des modeéles [BOYER, 1999,
ainsi que leurs généralisations a d’autres conditions climatiques. Elle consiste également, dans
une logique de capitalisation, a I'intégrer les modeles développés aux logiciels du laboratoire :
IsoLAB et CODYRUN.

1.2  Stratégie de modélisation

1.2.1 Choix du type de modele

La caractérisation de 1'état (thermique, etc.) d’'un batiment est conditionnée par le champ
associé dans ’espace continu le composant et borné par les limites physiques de la construction.
Par définition, aussi fin et performant soit-il, un modele reproduisant de maniere exacte les
phénomenes est un idéal ; le modele traduit une réalité physique avec plus ou moins de précision :
il y a perte d’information. Par ailleurs, le choix de la modélisation adaptée est nécessairement
fonction de la précision des résultats souhaités.

D’un point de vue énergétique, la modélisation comportementale d'une PCV (et donc d’un
batiment) consiste en I’écriture d’un ensemble de relations traduisant les phénomeénes physiques
en présence (transferts de masse, d’énergie et/ou de quantité de mouvement) au sein de la paroi
et ses interfaces. Dans but de permettre des simulations réalistes, au-dela des phénomenes, il est
nécessaire que le milieu soit également décrit (position et géométries du batiment, conditions
météorologiques). Le milieu étant le support de I'expression des phénomeénes en présence® ces
deux descriptions sont intimement liées et donc couplées au sein du modele.

Selon la précision de la prédiction souhaitée (et donc le temps de calcul associé), I'échelle de
la discrétisation est déterminée. Elle conditionne la complexité des modeles utilisés et détermine
le maillage du batiment. Nous distinguerons ici quatre types de modélisation pour un batiment,
ils sont explicités ci-dessous par ordre croissant de finesse [WOLOSYN, 1999] et représentés par la
figure 1.1 [BRANGEON, 2012]. Par définition, une « maille » constitue ici une entité élémentaire
dont les propriétés thermo-physiques sont supposées homogenes.

1. Les modeles nodaux monozones, représentent le batiment par une unique maille thermique,
donc un seul nceud. Ces modeles, sont trés avantageux au niveau du temps calcul et

1. La composition, I'agencement, 1’état de surface des parois, leurs expositions aux sollicitations météorolo-
giques conditionnent les différents types de transferts en leurs seins, impactant les champs hydriques, hygriques
et/ou thermiques du bati etc.
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intéressants pour avoir une vision globale sur le fonctionnement du batiment. Ils ne sont
toutefois pas adaptés aux évaluations du confort thermique, car trop peu précis en termes
de qualification des ambiances. Nous invitons le lecteur & consulter ALLARD [1998] pour
plus de renseignements ;

2. Les modeles nodaux multizones, représentent chaque zone thermique par une maille; ou
une zone thermique correspond & une piece ou a un ensemble de pieces. Ils sont rapides
et précis, de plus ils tiennent compte d’une répartition non uniforme des températures
dans le batiment [BOYER, 1993|. Toutefois, les effets des sources de chaleur localisées
(les radiateurs ou planchers chauffants), qui induisent une forte stratification thermique
(parameétre important vis-a-vis du confort thermique), ne peuvent pas étre considérés dus
a I’approche homogene de la zone

3. Les modeles zonaux, sont basés sur un raffinement du maillage des modeles nodaux,
permettant de définir plusieurs mailles dans une zone thermique, dépendant chacune
d’une situation d’écoulement spécifique. Cette échelle permet de prendre en compte les
phénomenes liés a ’écoulement de 'air tel que la stratification, les panaches thermiques,
etc. [INARD et al., 1998];

4. Les codes de champ, caractérisés par une discrétisation tres fine de la géométrie du
batiment (plusieurs dizaines ou centaines de milliers de mailles), qui permettent de suivre
en détail ’évolution des mouvements d’air et des températures a I'intérieur d’un volume.

Conditionné par la finalité du modele, le choix du type de modélisation induit des répercus-
sions sur les conditions de simulation, que ce soit au niveau des hypotheses de modélisation ou
du temps calcul ; il impact également les résultats de simulations en termes de quantité d’infor-
mation, de précision et donc leurs possibilités d’exploitations.

Par exemple, les modeles tres détaillés, issus des codes de champs, sont généralement desti-
nés a des analyses fines sur des systemes d’études simples, dont les conditions aux limites sont
connues avec précision. Les modeles plus simplifiés, tels que les multizones, sont plus adaptés a
des systemes d’étude complexes, dont les conditions aux limites sont le plus souvent variables
[MIRANVILLE, 2002].

La finalité de notre étude étant la répercussion de I'usage d’une PCV sur le confort thermique 2
associé a un batiment, la modélisation multizonale du bati est tout indiquée. Cette approche est
explicitée par la figure 1.2.

Code de champ

Modéele zonal

Paroi

Modéle nodal x
multizone

Enceinte
Modeéle nodal
monozone

===l —— =

Figure 1.1 — Les types de maillages Figure 1.2 — Le maillage utilisé

1.2.2 L’environnement Isolab

Compte tenu de nos préoccupations, liées en particulier au comportement physique de pa-
rois complexes, notre choix s’est porté sur une modélisation de type multizone. Considérant le

2. Basé sur la précision des capteurs thermiques de I’épiderme humain, la précision souhaitée est de £1°K.

164/256

Contribution a I'Etude des Parois Complexes Végétalisées (Pcv): Evaluation de la Performance Energétique Globale en Climat Tropical Humide — Manuscrit des travaux de thése de doctorat, 2015 — Aurélien P. Jean



Contribution a I’'Etude des Parois Complexes Végétalisées (PCV): Evaluation de la Performance Energétique Globale en Climat Tropical Humide — Manuscrit des travaux de thése de doctorat, 2015 — Aurélien P. Jean

SECTION 1 INTRODUCTION

temps de mise en ceuvre d’une telle plateforme 3, la stratégie développée a consisté a s’appuyer
sur un code de calcul existant au sein du laboratoire, dont la validation a été effectuée de ma-
niére logicielle (procédure BESTEST) et expérimentale : IsoLaB [MIRANVILLE, 2002]. Ce code de
calcul thermo-hydro-aérolique décrit les phénomenes en présence par des modeles physique de
type semi-détaillé, résolut par un systéme matriciel linéaire inverse. Ecrit en langage MaTLAB 4,
il est développé depuis 2003 comme une plateforme d’expérimentation numérique dédiée a la
simulation du comportement énergétique des batiments; il fut notamment le support de plu-
sieurs théses [MIRANVILLE, 2002; BicoT, 2011; GUICHARD, 2013]. Enfin, ce code a l'avantage
de capitaliser les outils développés & ces fins, tels que Panalyse de sensibilité (méthode efast),
Poptimisation paramétrique (couplage avec 'outil GenOpt), I’assimilation de donnée, mais aussi
le tracé des diagrammes de conforts (entre autres).

Pour toutes ces raisons, le code de calcul créé (PcvBAT) est développé ® sous forme d’un module
couplé a ISOLAB.

1.2.3 Le code de calcul dédié

La problématique faisant référence aux PCVy de maniere globale, d’'une part, et 'expéri-
mentation ayant mis en exergue deux PCVy distinctes, d’autre part, le choix a été fait de créer
un code de calcul multi-modeéle et modulaire, générant 8 le modeéle nécessaire en fonction des
besoins, donc du type de PCV étudié.

Du point de vue de la réalité physique, la mise en ceuvre” des couches non usinées de la
PCVy, induit des épaisseurs connues avec une erreur minimum de 1 cm (substrat, végétation
extensive). De plus, en physique du batiment, la précision nécessaire des températures est de 1°C
[MIRANVILLE, 2002]. De ce fait, afin d’avoir un modele cohérent avec les attentes et les données
accessibles, seuls les modeles portant sur les phénomenes les plus influents sont considérés.

Concernant la modélisation, les variables d’état de chacune des couches considérées sont
obtenues via des bilans conservatifs de masse et d’énergie effectués a 1’échelle mésoscopique.
Les jonctions entre ces couches, donc entre ces modeles, sont prises en compte par le biais des
conditions aux limites. Ainsi, les bilans permettent d’obtenir globalement les champs thermiques
et massiques (liquide ou vapeur) de la PCVy étudiée (la finesse de ce champ est fonction du pas
de discrétisation spatial utilisé).

Enfin, vis-a-vis du couplage effectif avec IsoraB, afin d’obtenir un systéme matriciel linéaire
inverse, la structure (squelette) du modeéle semi-détaillé est basée sur les phénomenes de diffusion
(thermiques, hygriques et hydriques). La discrétisation des équations de bilans est alors effectuée
par la méthode des différences finies selon le schéma d’Euvier implicite au second ordre. Le
systéme peut alors s’écrire® sous la forme [Me] - [U]*+! = [Mi] - [¥]* 4 [S] et étre couplé A IsoLaB.
Dans le cas de phénomenes nécessitant un modele non-linéaire vis-a-vis de [¥], ceux-ci sont si
possible linéarisés (couplage parfait). Dans le cas contraire, le modele est couplé via le vecteur
des sollicitations [S] (couplage connecté).

3. Celle-ci permettant la gestion des transferts thermiques et massiques a travers les parois d’une zone et
leurs interactions, mais également 'intégration des conditions météorologiques, etc.

4. Définit un langage de programmation de haut niveau reconnu par la communauté scientifique, dédié au
calcul matriciel, développé par Tue MaraWorks. Il définit également un environnement de programmation adapté
a la visualisation et a la recherche.

5. A noter que le code de calcul créé PcvBAr, intégré a IsoLaB, est un module autonome (Cf. section 1).

6. L’aspect « générateur de fichiers de modele » est défini section 6.

7. Remarque valide en laboratoire, et d’autant plus lors de 'installation des PCVy par les entreprises du
secteur du batiment.

8. On [¥] est le vecteur d’état thermique, hygrique ou hydrique. Equations définies section 5.
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Modélisation et Simulation

Section 2

Le systeme d’étude

Le paradigme inhérent a la conception du modele est basé sur deux notions : le cadre contextuel
abordé dans la section précédente et le systéeme d’étude. Le systeme d’étude est défini par la
description de la réalité physique du systeme, a partir duquel sont mis en exergue les phénomenes
physiques en présence ainsi que les parametres clefs associés.

2.1 Description physique

La notion de PCV étant volontairement un concept « ouvert », elle ne possede pas de des-
cription physique intrinseque fixe. Elle est définie par un ensemble de couches dont I'ordre et la
composition sont définis en fonction des besoins. De ce fait, il existe une multitude de combinai-
sons possibles. Afin de permettre une description physique adéquate et adaptée, une approche
générique est utilisée. Modulaire, elle est basée sur 'agencement des quatre types de couches
principales ! susceptibles de composer une PCV : la structure, le substrat, la lame d’air et la
canopée. Plus exactement, le systéme débute dans I’air extérieur, & une distance? définie en
fonction de la végétation et des conditions locales, pour finir sur la face interne de la structure
(le plafond). Ainsi, la sélection et organisation adéquate des couches de la PCV générique étu-
diée permettra de modéliser la PCVE et la PCV]" .

Nota : la différenciation des couches types (ex : canopée du gazon et de la liane) se fait via le
choix spécifique d’'un modele ou bien via leurs parametres. Tous deux, ainsi que le nombre de
couches et leurs organisations sont définis dans PcvBAT lors de la simulation (Cf. section 6).

La PCVy peut donc étre vue comme un milieu multicouche dont chacune possede des pro-
priétés particulieres et pouvant étre discrétisées. Dans une approche de type semi-détaillée, ces
propriétés sont déterminées (donc modélisées) afin de ne traduire que les phénomeénes physiques
les plus influents. Parmi ceux-ci, les plus complexes & prendre en considération® sont approchés
par des modeéles simplifiés ou empiriques 4.

La description des phénomenes présents est 'objet de la sous-section suivante.

1. Nota : I'éventuelle présence des couches de moindre importance d’un point de vue thermique n’est pas
considérée dans cette approche. Il s’agit par exemple du géotextile, le filtre antiracinaire, le drain, le revétement
bitumineux, etc. Toutefois, leurs actions peuvent étre prises en compte via les conditions aux limites de ces
couches.

2. De l'ordre du meétre pour une PCVy extensive classique.

3. Car induisant un temps de calcul important ou relevant d’une importante difficulté & traduire mathéma-
tiquement le phénomene considéré.

4. C’est typiquement le cas, dans le substrat, de la conduction thermique ou bien de la diffusivité hydrique.
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Lame d'air

Figure 2.1 — Genése de la PCVy générique étudiée

2.2 Phénoménologie

L’étude thermique des PCVy est a l'interface de diverses disciplines. Chacune d’entre elles
impactant le systéme a travers divers phénomenes tels que les transports (mécanique des fluides,
thermique, éclairagisme, hydrologie, etc.), le comportement des plantes (biologie végétale, bio-
chimie) mais également l'interaction de ces derni¢res avec le monde vivant® (microbiologie,
écologie). Parmi tous ces domaines d’étude impactant le champ thermique seuls ceux possédant
les phénomenes prépondérants sont considérés : il s’agit des transferts thermiques, et massiques.

La présence de I’évaporation, de la transpiration et d’une éventuelle condensation au sein
du systéme d’étude induit une modification simultanée des champs thermique, hydrique (eau
liquide) et hygrique (vapeur d’eau); ces champs sont donc liés. Considérant l'importance de
Pimpact du changement de phase sur le champ thermique (cible principale de notre étude), il
est alors nécessaire de suivre I’évolution de chacun de ces champs. Les variables d’états associées
sont respectivement la température® (°C), la teneur en eau volumique, o fraction volumique
(w) et le rapport de mélange (mish/mss¢). Les phénomenes principaux affectant chacun de ces
champs sont présentés par la figure 2.2, leurs descriptions sont effectuées dans les paragraphes
suivants.

2.2.1 Les sollicitations extérieures

Les sollicitations extérieures impactent les couches du systeme étudié, via les transferts radia-

tifs de type GLO ainsi que par les sollicitations météorologiques (irradiation, température d’air,
humidité relative, vitesse et direction du vent, nébulosité, etc.). Aux vues des interactions entre
les sollicitations et la PCV, les échanges sont considérés spécifiquement au niveau des couches
impactées (en surface ou en leur sein).
Par ailleurs, les transferts radiatifs de type GLO sont décrits par la loi de STEFAN-BOLTZMAN et
donc caractérisés par la description physique des éléments présents autour du systeme d’étude
(facteur de forme, émissivité, température). En général ces transferts sont associés a deux corps :
la voiite céleste (température selon nébulosité) et I’environnement (supposé a la température de
Pair extérieur).

2.2.2 L’air extérieur

L’air extérieur fait la jonction entre la cime de la canopée et ’environnement. L’épaisseur ”

de cette pseudo-couche est généralement d’un metre; elle a de plus la particularité de posséder

5. Au dela de la prédation, la symbiose des champignons sur les radicelles permettent a la plante de capter
les nutriments et ’eau nécessaire a sa survie. Ce role induit la création de zones particulierement humides autour
des racines permettant ainsi 'apparition de canaux thermiques privilégiés.

6. Le choix d’une 'unité non conforme au systéme international (°C) est effectué afin de faciliter le couplage
avec IsoLAB

7. L’épaisseur est fonction du profil de température dans l'air au dessus de la canopée, elle correspond a la
position ou Ty = TEEL.

air
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Figure 2.2 — Les phénomenes en présence considérés dans la PCVy étudiée.

une continuité matérielle a ses limites. L’évolution de la température et de la teneur en eau dans
Pair extérieur est due aux phénomenes de diffusion, d’advection et de convection (si au contact
d’une surface), ainsi qu’aux évolutions météorologiques.

Nota : Dans les modeéles de PCV cette couche est classiquement négligée. Seuls quelques auteurs
la considérent [ALEXANDRI et JONES, 2007; HODO-ABALO et al., 2012].

2.2.3 La canopée

La cime de la canopée est en contact direct avec l'air extérieur et de fait I’environnement.
L’évolution de la température et de la teneur en eau dans la canopée sont dues aux phénomenes
de diffusion et de convection (thermique et massique), mais aussi a la transpiration ainsi qu’aux
évolutions météorologiques.

— Considérations structurelles —

Structurellement, la canopée est un milieu spécifique difficile & modéliser . De ce fait, elle
est classiquement modélisée via une approche simplifiée définie a 'échelle de la canopée : la
méthode grande feuille? ou bien la méthode de la résistance équivalente (issu de I'analogie
thermo-éléctrique). Seuls quelques modeles '* utilisent une approche basée sur une discrétisation
plus fine [ALEXANDRI et JONES, 2007; HODO-ABALO et al., 2012].

En ce qui concerne la finesse de l'approche, il s’avere que la canopée ne peut pas étre consi-

8. La complexité structurelle (milieux diphasique, enchevétrement des feuilles) rend le milieu fortement non-
homogene et non isotrope. Il posséde de plus un caractére évolutif potentiellement important (aspects botaniques,
zoologiques, fongiques, et autres stress hydriques etc.). En conséquence, la finesse et I’étendue des phénomeénes
nécessaires a la modélisation précise du champ thermique rendent cette derniére treés complexe.

9. La canopée est considérée comme une unique grande feuille (horizontale) couvrant le substrat, simplifiant
les aspects radiatifs et convectifs principalement.

10. Parmi ces modeles, celui proposé par HODO-ABALO et al. n’est pas utilisé, car il ne respecte pas les
objectifs (il modélise la canopée via I’équation de NAVIER-STOCKES). Le modeéle d’ALEXANDRI et JONES quant a
lui correspond & nos besoins : il est semi-détaillé. Il est alors modifié afin de prendre en considération la convection
forcée.
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dérée comme un milieu homogene sans perte préjudiciable quant a la précision des résultats
[ALEXANDRI et JONES, 2007]. Dés lors, en fonction du type de transfert considéré, la canopée
est considérée comme un milieu semi-transparent (transfert radiatif) ou bien comme un milieu
diphasique composé de deux couches paralléles : I'air et les feuilles.

— Transferts sensibles et latents —

Les phénomenes de convection, d’irradiation et de transpiration sont prépondérants dans
cette couche. Leurs approches sont succinctement présentées.

— La convection est modélisée par ’équation de NEWTON (Cf. Tab. 2.6), pour laquelle le
coefficient de convection est généralement explicité en fonction de la résistance aérodyna-
mique (r,) dont l'expression (empirique) est propre a chaque étude.

— Pour ce qui est de lirradiation, la présence du feuillage induit un caractere semi-
transparent a la canopée. Cette caractéristique étant extrémement complexe a modéliser
finement, 'approche du phénomeéne est faite selon un modele empirique. 11 s’agit de la loi
de BEER-LAMBERT, permettant d’obtenir de maniére discrete le flux radiatif transmis a
travers la canopée spécifiquement pour les rayonnements CLO et GLO. La canopée est des
lors caractérisée par le LAI et par le coefficient d’extinction (fonction de l'orientation des
feuilles)

— Enfin, pour les modeéles semi-détaillés les plus performants, la transpiration!! est classi-
quement approchée par une équation similaire & I’équation de NEwWTON (Cf Tab. 2.6).
Elle est gouvernée par trois grandeurs : la pression partielle en eau (e.), la résistance
aérodynamique massique (r%,) et le degrés d’ouverture de l'ostiole. Variable difficile a
modéliser, le degré 'ouverture de l'ostiole est exprimé a travers la résistance stoma-
tique (r«). La résistance stomatique définit la résistance au passage de la vapeur d’eau
entre 'intérieur et 'extérieur de la feuille. Nota : Il est souvent fait I’hypothese que r&, = r¢.

2.2.4 La lame d’air

Située entre la canopée et le substrat, la lame d’air est un milieu fluide ayant la particularité

de posséder une continuité matérielle & sa limite supérieure (canopée) et une possible continuité
matérielle a sa limite inférieure (selon le type et considération du substrat).
Comme pour lair extérieur, I’évolution de la température et de la teneur en eau dans la lame d’air
sont dues aux phénomeénes de diffusion et de convection (thermique et massique), ainsi qu’aux
évolutions météorologiques. Toutefois, ces facteurs sont fortement impactés par la présence de
la canopée (facteur limitant les transferts).

2.2.5 Le substrat

— Transferts au sein du substrat —

Dans le substrat, les bilans massiques et thermiques possedent une certaine similarité. En

effet, tous deux sont le fruit de trois phénomenes : la diffusion (thermique et massique), le sto-
ckage (thermique et massique) ainsi que I’évaporation.
A noter que la modélisation fine du substrat, milieu poreux, n’est pas effectuée au profit de
modeles semi-empiriques, permettant d’acquérir les conductivités et diffusivités thermique, hy-
drique et hygrique. Par ailleurs, il s’avere qu’il n’existe actuellement aucun modele physique
semi-détaillé pour ces variables, I'inhomogénéité et la porosité du substrat rendant particuliere-
ment complexe la modélisation des phénomenes de transfert.

— Transferts aux limites du substrat —

La surface du substrat est caractérisée par un nombre important de phénomenes physiques.

11. 1l existe néanmoins d’autres modeles non présentés ici, car ne correspondant pas a ’approche souhaitée
(trop ou pas assez détaillé) Cf. [HoDO-ABALO, 2013].
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D’un point de vue thermique, les transferts radiatifs sont a prendre en considération en fonction
du taux de couverture de la canopée et de 'homogénéité de celle-ci (présence de trous ou non).
Les phénomenes de convection thermique et massique a la surface du substrat sont comptabilisés
par le biais de la définition des résistances de contact thermique et massique (r; et r5,), grandeurs
intégrant les notions de rugosité du substrat, de teneur en eau, de hauteur de la canopée ou de
vitesse du vent selon le type de convection considéré.

L’évaporation est également obtenue par le biais de la résistance massique de contact associée a
la résistance aérodynamique massique. Son moteur est le gradient maximal de pression partielle
en eau dans l'air (donc e est considéré). Le volume évaporé est alors obtenu par le biais de
I’enthalpie de vaporisation.

Le bilan massique a la surface de la canopée prend en compte 1’eau apportée par irrigation
et précipitations (Am,o0) ainsi que l'eau interceptée par la végétation (Ity,o ), stockée en surface
(Ttsryo ), ruisselée (R, o) et les pertes par évaporation (Er,o ). Le nceud de surface tenant compte
des phénomenes dans le substrat et dans 'air a son contact, il est nécessaire de tenir compte
des pertes par convection massique et thermique. A noter que la PCVy est localisée sous un
climat tropical humide, ce qui induit I’absence de couverture neigeuse ou de gel du substrat
durant la I'hiver. En face interne, dans le cas o le substrat est saturé et que ’eau infiltrée puisse
étre évacuée par gravité, il y a percolation (Pu,0). Enfin, le transfert de l'eau libre a travers la
face interne du substrat, ou remontées capillaires, est également une possibilité, elle dépend du
potentiel hydrique du matériau ().

2.2.6 La structure

En face interne de la structure, donc de la PCV, se trouve I’enceinte du batiment. Les trans-
ferts thermiques présents sont de types convectifs et radiatifs (GLO). La paroi étant solide et
non poreuse, les seuls transferts massiques possibles sont de types hygroscopiques et capillaires.
L’épaisseur du matériau concerné par ces remontées capillaires dépend du potentiel hydrique du
matériau (). Enfin, les risques d’eau liquide (via la condensation) sur la surface existent, ces
changements de phase influent simultanément sur le champ observé, liant les champs thermique,
hydrique et hygrique.

En face externe de la structure, l'interface avec le substrat est dans la réalité composée de
diverses couches dont un film étanche, afin de protéger la structure des infiltrations d’eau. Ainsi,
a l'interface structure/substrat le champ thermique est continu alors que les champs hydriques
et hygriques sont discontinus. La teneur en eau a cette interface (coté substrat) impacte donc
uniquement le champ thermique, par pertes sensibles et possiblement latentes.

2.2.7 Les sollicitations intérieures

A Dinstar des sollicitations extérieures, les sollicitations intérieures influent sur les couches
accessibles. Il s’agit uniquement de la surface interne de la structure dans la configuration ac-
tuelle. D’un point de vue thermique, les sollicitations intérieures sont de deux types : radiative
et convective. Elles sont donc liées aux propriétés du fluide (température, humidité relative et
vitesse au contact de la paroi) et & celle des autres parois (température, émissivité, facteur
de forme). D'un point de vue massique, la seule!? propriété observée est de type hygrique :
I’humidité relative.

12. 1l est considéré qu’il n’y a pas de projection d’eau liquide sur la paroi (face interne de la PCV).
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Section 3

Position du probleme et
formalisme

Le paradigme étant défini par les deux sections précédentes, il est alors possible d’expliciter
la position du probleme puis son formalisme. Cet aspect primordial est effectué a travers la
description des équations génériques propres aux phénomenes thermiques, hydriques et hygriques
considérés pour la paroi complexe. Le couplage de ces phénomenes a leurs champs respectifs,
ainsi que leurs impacts sur le champ thermique est ensuite abordé.

3.1 Approche générale et hypotheses

Afin de décrire la position du probléme il est nécessaire de définir le formalisme de la
modélisation utilisée, ainsi que les grandeurs observées (champs et transports). Puis, ces
considérations étant posées, la méthode d’homogénéisation est présentée et les hypotheses
utilisées sont énumérées.

— Modélisation : le systéeme d’état —

La prédiction de I’évolution thermique d’une PCV peut se faire selon diverses approches, allant des
modeles physiques empiriques a détaillés, en passant par simplifiés et semi-détaillés. En physique
du batiment, les modeles détaillés sont des modeles dits « de transfert » ; ils utilisent le principe
de superposition et le calcul opérationnel. Par opposition, les modeles semi-détaillés sont souvent
des modeles « d’états » [BERGES, 1986]. A linstar des modeles de transfert, ils sont constitués
d’une équation de bilan, mais apres simplification spatiale et phénoménologique, ils sont réécris
afin d’expliciter I’évolution de la grandeur d’état observée, i.e. la dérivé partielle en temps (de
la température, pression, etc.). Ils sont par ailleurs généralement exprimés & une dimension sous
forme de dérivés partielles (pas d’opérateurs). Une fois discrétisées ces équations aboutissent &
un systéme linéaire, potentiellement inverse (explicité section 5). Basé sur les grandeurs d’état,
ce systeme matriciel est alors appelé « systeme d’état ». Les vecteurs contenant les grandeurs
d’état a chaque pas de temps sont appelés les vecteurs d’état ; concaténés ils forment une matrice
explicitant 1’évolution du champ associé au systéme étudié.

Au regard de la précision souhaitée, la stratégie de modélisation explicitée indique I'utilisation
de modeles d’état et induit les hypotheses suivantes :

1. Les transferts sont unidimensionnels ! et s’expriment selon 1’axe perpendiculaire au plan
formé par la paroi (noté axe z);

2. Il 'y a continuité du champ thermique selon 'axe z sur toute la PCVy ;

1. Considérant ’homogénéité des transferts dans le plan et la prépondérance des flux orthogonaux au plan.
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3. Il y a continuité des champs hydriques et hygriques selon 'axe z sur toute la PCVy sauf
a l'interface substrat/structure.

— Unité des grandeurs observées —

Les champs observés dans la présente étude sont au nombre de trois : le champ thermique, le
champ hydrique et le champ hygrique. Les unités associées ainsi que les domaines occupés sont
explicités ci-dessous. A noter que dans une modélisation basée sur « Pétat » du systeéme, les
variables sont de type intensif, alors qu’elles sont de type extensif pour les modeles basés sur
les transferts 2. Les champs ont donc été définis pour des variables intensives dont les unités ont
été choisies avec attention 3.

- le champ thermique
le champ thermique s’étend sur tout le domaine d’étude, il a pour grandeur la température
(T) dont l'unité du systéme international est le kelvin [k]. Toutefois, en physique du
batiment (en France) 'unité la plus utilisée est le degré Celsius [°C], raison pour laquelle
IsoLaB utilise cette derniere. L'unité utilisée est alors le degré Celsius.

- le champ hydrique

L’eau liquide pouvant étre présente dans, ou sur, toutes les couches?, le champ hydrique
est défini sur tout le domaine. Toutefois, considérant la densité de I’eau liquide, celle-ci se
concentre généralement dans les couches matérielles (solides) ou a leurs surfaces. L'unité
internationale associée a la masse est le kilogramme [kg], mais celle-ci est intensive. Une
possibilité, couramment utilisée, est de définir 'eau liquide en présence sous la forme de
teneur en eau volumique, ou fraction volumique (w). La fraction volumique est définie par
le rapport du volume d’eau sur le volume d’eau pouvant étre contenu dans le milieu a
saturation (w = Vo /VSS5). A noter que dans le cas d’une continuité hydrique entre deux
milieux (notés 1 et 2), cette approche ne permet pas la continuité du champ & 'interface
de ces deux couches matérielles (car V56 | # Vish o). Dans ce cas, la relation liant ces
fractions a l'interface est définie par : ws = w1 [V556 1/Vieh o). Cette grandeur sans unité
est comprise sur la plage [0, 1].

- le champ hygrique
Enfin, le champ hygrique est également défini sur tout le domaine. L’unité convention-
nellement utilisée lors des études psychrométriques est le rapport de mélange (W). Sans
unité, il est défini par le rapport de la masse de vapeur d’eau sur la masse d’air sec dans
un méme volume (W = Myqap/M:S). Cette grandeur est également utilisée par IsoLas.
Cette grandeur est sans unité et comprise sur la plage [0, +ool.

Les transports au sein du systéme d’étude sont de deux types : énergétiques et massiques.
Cependant, les comportements spécifiques des formes liquides et vapeurs, ainsi que les impacts
thermiques associés aux changements d’état, nous amenent a scinder le transport massique
et a considérer deux transports distincts : hydrique et hygrique. Ainsi, trois transports sont
observés : énergétique, hydrique et hygrique.

- le transport énergétique est une densité de flux (¥) exprimé en [W.m?];

- le transport hydrique est un débit volumique® (Xu,0) initialement exprimé en [m®.s™].
Afin, d’étre cohérent avec les volumes stockés en surface (des feuilles, substrat, etc.)
Celui-ci est déprécié au profit de [m®.m2.s"] = [m.s']. A noter qu’en météorologie cette
grandeur est couramment exprimée en [mm.s™].

- le transport hygrique est un débit massique (Q). Il est exprimé en [kg.m2.s™].

2. Puisque ceux-ci sont basés sur les propriétés de conservation, qui sont associés a cinq grandeurs : I’énergie,
la quantité de mouvement, la quantité de matiére, la charge ou ’étrangeté.

3. Notamment vis-a-vis de la compatibilité avec IsoLAB.

4. Dans certaines conditions de température et de pression I’eau liquide peut étre présente dans l’air, stable,
sous forme d’aérosol.

5. Ou X est remplacé par la lettre adéquate selon le flux considéré.
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— Homogénéisation —

Parmi les milieux présents dans les cas d’études, les substrats et les végétaux possedent un
trés grand nombre d’hétérogénéités®. En 1'état, la modélisation des processus physiques les
concernant est extrémement complexe. Il est donc nécessaire d’homogénéiser ces deux types
de milieux, i.e. les assimiler a des milieux continus équivalents possédant, d’un point de vue

macroscopique, le méme comportement moyen. Considérant la finesse du modele final nécessaire,
nous utiliserons la méthode de '’homogénéisation ” par prise de moyenne volumique.

— Les hypothéses —

Tout systeme d’étude est considéré a travers des hypotheses simplificatrices. Dans une approche
semi-détaillée, leur sélection est présentée ci-dessous. Pour plus de clarté, celles-ci sont énumérées
en fonction des couches auxquelles elles s’appliquent.
Liste des hypotheses liées a 'air extérieur :

1. L’air est considéré exempt d’eau sous forme d’aérosols (liquide ou solide) ;

2. Les effets SORET® et DUFOUR Y sont négligés ;

3. Les caractéristiques thermiques de l'eau (c,.) et de l'air (c,,, Aa) sont considérés

constantes (impact de w, négligé) ;
4. Les caractéristiques massiques de l'air (p,, Do) sont considérés constantes.

Liste des hypotheses liées a la canopée :
1. La canopée est considérée comme un milieu semi-transparent diphasique pour les transferts
massiques et pour les transferts radiatifs (différenciation des rayonnements CLO et GLO) ;

2. Le ciel, la surface du substrat et la canopée sont considérées comme des plans paralleles
de surface infinie ;

Le transfert thermique par conduction a travers le pétiole est considéré négligeable ;
La distribution d’eau sur la canopée est homogene ;

L’air au contact des feuilles est a saturation en vapeur d’eau;

Il n’y a pas de stress hydrique;

NSO w

Il n’y a pas de stress di a la prédation, parasites, ou autre facteur pouvant altérer leurs
fonctions, leur potentiel d’évapotranspiration, leurs propriétés radiatives ou I’ombre portée
qu’elles génerent ;

*®©

Les plantes sont considérées en pleine santé et au paroxysme de leurs développement ;
9. Les rythmes (saisonniers, circadiens, etc.) des plantes sont négligés, I’évolution des plantes
est alors supposée nulle (LAT constant) ;
10. Les grandeurs thermiques de la plante (p;, ¢
constantes ;

o 1 Ar) et de lair (P, ¢, ,, Aa) sont considérées

11. Les gains d’énergie induits par les réactions biochimiques au sein des végétaux sont consi-
dérés négligeables ;

12. La distribution verticale de la canopée est homogene ;

13. Les caractéristiques des plantes (LAIL, df, Tean, Py, 0c) sont considérées constantes

14. Le taux de couverture est considéré a 100% (pas de rayonnement direct sur le substrat) ;

15. Lors de l'interception, le rayonnement GLO est intégralement absorbé par le tissu foliaire

6. La notion d’hétérogénéité doit étre associée & une échelle (ici il s’agit de 510% m & 51072 m selon le milieu),
car le niveau atomique étant hétérogéne par définition, tout matériau est hétérogene si celui-ci est observé a une
échelle suffisamment petite.

7. Méthode explicitée dans ’annexe E.

8. Phénomene également appelé thermodiffusion : transfert de masse di & un gradient de température.

9. Pendant de 'effet SORET : phénomeéne de transfert thermique da & un gradient de concentration.
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(=1, p=0, T=0).

Liste des hypotheses liées a la lame d’air :
1. L’air est considéré exempt d’eau sous forme d’aérosols (liquide ou solide) ;
2. Les effets SORET et DUFOUR sont négligés ;

3. Les caractéristiques thermiques de l'eau (c,.) et de l'air (c,,, Aa) sont considérés
constantes (impact de w, négligé) ;
4. Les caractéristiques massiques de lair (p,, Da) sont considérées constantes.

Liste des hypotheses liées au substrat :

1. Les propriétés thermiques (0, c, ,, As) sont supposées constantes 10
Le substrat est considéré sans présence de paillis a sa surface;
L’épaisseur du substrat est constante ;
L’érosion et la compression du substrat sont inexistantes;
La composition est supposée homogene et isotrope;
La rugosité est supposée constante ;

N oA N

L’eau absorbée par les plantes est supposée prélevée de maniére homogene dans toute la
couche du substrat ;

8. Les apports en eau sont considérés sans influence notable sur le champ de température
(chaleur sensible) ;

9. Il n’y a jamais de saturation (pas de stockage gravitaire : eau non retenue percole).
10. L’arrosage effectué est de type aérien.

Liste des hypotheses liées a la structure :

1. Les propriétés thermiques (0, ¢, ,, A») sont supposées constantes (impact de w, négligé) ;

2. L’étanchéité a l'interface substrat/structure est considérée parfaite ;

3. L’ensemble des couches d’étanchéité, filtre antiracinaire et drain sont supposés ne pas
impacter la température ;

4. A Tinterface, la diffusion massique (dans ’air) est négligée au regard de la convection ;

5. La convection naturelle est négligée au profit de la convection forcée si celle-ci est plus
importante.

3.2 Les transferts thermiques

Cette section détaille les différentes relations utilisées pour la modélisation thermique d’une
PCV dans un batiment '!. Elles traduisent les multiples phénomeénes physiques qui conditionnent
le comportement énergétique du systeme.

A noter que les transferts thermiques issus des transferts hydriques et hygriques sont traités
dans la section 3.5 définissant les couplages inter-champs. Il s’agit ici de la condensation, de
I’évaporation, de 'advection et de la transpiration.

3.2.1 Les phénomenes considérés

Dans une couche matérielle (i.e. solide) se trouve la diffusion (¢7,), le transfert aéraulique (si
milieu poreux, ¢74') 'évaporation (¥%,), la condensation (¥%,), le stockage (¥%,) et la production
(¢7). Dans une couche fluide se trouve en plus l'advection (¥7,). De plus, a I'interface d’une
couche matérielle et d’une couche fluide se trouve la convection (¥, ), le rayonnement (¢%,),
lévaporation (¥%,) et la condensation (¥%,). Enfin, la présence de végétation induit de plus la

10. L’impact de ws se fait sur le mélange substrat + eau (pse, C, .05 Ase)-
11. Pour une modélisation & I’échelle du batiment (multizone) se référer & MIRANVILLE [2010]
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Figure 3.1 — Formalisme des transferts thermiques considérés a travers une paroi simple bicouche.

transpiration, qu’elle soit localisée dans le milieu matériel (%), ou bien dans un fluide (¥J. ).

La figure 3.1 en explicite le formalisme. Dans une approche générale et dans I'optique d’alléger
la lecture, la conceptualisation proposée par cette figure concerne une PCVy générique. Les
conceptualisations spécifiques aux quatre cas d’études sont présentées dans la section suivante.

3.2.2 L’équation de transfert

— Couplage des transferts thermiques —

Obtenu a partir du bilan énergétique, le couplage des phénomenes de transferts thermiques
au sein d’'une couche est proposé par I’équation 3.1. Son utilisation nécessite, si besoin, une
simplification des termes non nécessaires pour la couche étudiée.

Pst =¥Pra+Pcat+¥Pp+Paqd+ Ppt — Prv— Prr — Pcow (3.1)

— Cas du milieu continu —

Dans une approche basée sur la conservation de ’énergie, la mise en équation des flux thermiques
considérés, citée précédemment, permet d’obtenir une équation de bilan : I’équation de la chaleur
(eq. 3.2). En supposant le transfert monodimensionnel 12 selon I’axe Oz, la formulation est définie
par I’équation 3.2, ou P est un terme source.

Nota : Dans le cas d’un milieu fluide, 'impact thermique du phénomeéne d’advection (¢7,,) est
considéré comme un terme source.

0T (z,t) 0T (z,1)
P ot A 022

+P & P50 = Phy + P (32)

12. Aux vues des rapports d’allongements d’une paroi des batiments (rapport de ’épaisseur sur la hauteur ou
la largeur) le transfert est considéré perpendiculaire & la paroi.

177/256

Chap.
v



Chap.
v

CHAPITRE IV MODELISATION ET SIMULATION

Compte tenu des dérivées partielles du premier ordre en temps et du deuxiéme ordre
en espace, cette équation nécessite une condition aux limites temporelle et deux conditions
aux limites spatiales. Elles sont énoncées ci-dessous, ol ¥.q:, Peas €t Peae correspondent
respectivement aux flux aux interfaces interne, liaison et externe.

Couche 1 Couche 2
cL, T(2,0) =17 (3.3) Cl, T(2,0) =Ty (3.6)
CL; - BN ot (3.4) CLy; A e — ot (3.7)
CLy; Ay et — ot (3.5) CLe g W2l — ot (3.8)

Avec Y4, = Zj i =P+ Phai+ Phai+ Plai — Phy.- L'approche est identique pour la face
externe (Peq.).

Nous pouvons alors distinguer trois types de nceud : les nceuds de surface, les noeuds internes
et les noeuds de liaison entre couches. Les températures des noeuds de surface sont régies par les
relations décrivant les conditions aux limites sur les faces extérieures et intérieures de la paroi.
Elles sont des lors conditionnées par les sollicitations issues de I’ambiance intérieure et de 1'en-
vironnement extérieur.

Les températures des noeuds internes sont issues de la discrétisation spatiotemporelle de 1’équa-
tion de la chaleur (eq. 3.2). Enfin, la température du nceud de liaison est donnée quant a elle
par écriture de la conservation du flux de chaleur entre les deux couches selon le principe de
conservation de 1’énergie. Deux approches sont possibles : statique ou dynamique, respective-
ment nommées conditions aux limites de type NEUMAN liaison statique (Nls) et NEUMAN liaison
dynamique (N1d).

Classiquement utilisée, Papproche statique (Nls) est issue de la conservation du flux de cha-
leur entre les deux couches selon le principe de conservation de I’énergie, sans considération de
I'inertie thermique. Elle est ici exprimée sous sa forme unidimensionnelle (eq 3.9).

6‘T(zl,t) aT(Zl,t)
1 — 5. :>\2 - a.

A
0z 1 0z 5

(3.9)

Spécifiquement développée pour PcvBAT, Dapproche
dynamique (Nld) est également basée sur un bilan éner-
gétique, mais considérant les termes sources et inertiques
(eq. 3.10). Plus précisément, d’un point de vue mathéma-

Milieu 1 X

tique, I'interface entre les deux couches est positionnée entre 0 —Q,
deux sous-maille virtuelles (21 et Q2). Chacune des sous- ~ ———-- Do SRR
mailles (espace de SOBOLEV H(div; Q)) est alors le siege d’un —,
bilan de flux basé sur la conservation de I’énergie. Par dé-

finition, le bilan de la maille virtuelle globale est la somme X

des bilans issus de ses sous-mailles, ce qui explique la forme Milieu 2

de I’équation obtenue. Considérant le contexte de 1’étude, Figure 3.2 — Approche CL type Nid
le bilan sur le nceud de liaison est exprimé sous sa forme

unidimensionnelle, ot P, et P, sont les termes sources des

couches 1 et 2.

AT (z1,1)
ot

A 2T (2, t A 2T (21, P, P
_ 1 a (Zl7 ) + 2 8 (Zlv ) + 1 + 2 (310)

ACH)
2 (pcp)l 022 1 (pcp)Q 022 2 (pcp)l (pcp)2

T

L’avantage de l’approche dynamique est de conserver I’homogénéité de l'ordre spatial dans
le systéeme. Basée sur les concepts mathématiques et physiques utilisés pour la définition de
I’équation de la chaleur, 'approche dynamique est une généralisation pour un nceud localisé
a Vinterface de n couches (ici au nombre de 2). A noter que dans le cas oil les matériaux des
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couches 1 et 2 sont identiques, la réécriture 2 de I’équation 3.10 permet d’obtenir I’équation 3.2.

— Cas du milieu poreux —

Dans le cas d’un milieu poreux, le déplacement du fluide dans la matrice induit un transfert ther-
mique potentiellement non-négligeable. Suite a une homogénéisation par prise de moyenne volu-
mique, les champs thermiques associés & un fluide non visqueux et & une matrice peuvent étre ex-
primés par les équations 3.11 et 3.12, respectivement [NIELD et BEJAN, 2013]. Sous I’hypothese
d’une température locale identique pour la matrice et le fluide il vient *> : (T}) = (T.) = (T) = T’;
ce qui permet de considérer un unique champ thermique (eq. 3.13). Celui-ci est défini en posant :
¢ (eq. 3.11) + (1 — ¢)(eq. 3.12), ou ¢ est la porosité du milieu.

ory
(Pecy)y [&tf —U- VTf:| =\ V2T} + Py (3.11)
0T
('0 CP)S E = )\s V2Ts + Ps (312)
or - 5
(pcp)sfa—(PCp)fUVTZ)\st T + Py (3.13)

Ou P est un terme source, en W.n® et ¢ est le vecteur vitesse de vent : 7 = (vy, vy, v.).
Considérant les couches fluide et solide en paralléles, il vient les parametres équivalents suivant :

(PC)sr = (1= ) (P C)s +C(PC); (3.14)
Ap= (1= QA +C Ny (3.15)
Pyy=(1—-() P+ (P (3.16)

L’expression de I’évolution temporelle de la température selon ’axe vertical est ainsi explicitée
par I’équation 3.17.

oT . /\sf 0°T (pcp)f oT

,_77+71}Z—+Ps 3.17
Ot~ (PCp)ag 022 (PCy)sp = 0z L (3.17)
~~~ -

m m m (pP

St Po. A

Remarque : Dans le cas ou la vitesse du fluide (v.) est nulle, 'équation 3.17 correspond a une
reformulation de I’équation de la chaleur (eq. 3.2).

— Evolution des paramétres thermophysiques —

Les parametres thermophysiques observés pour un matériau m sont la conductivité thermique
(Am), la capacité calorifique massique (c,,,) et la masse volumique (p,,).

Lors de I’évolution de la teneur en eau du milieu, I’évolution de la conductivité thermique peut
étre estimée selon une approche 16 simplifiée (eq. 3.18), ou bien empirique (eq. 3.19 et 3.20). A
noter qu’aucun modele physique semi-détaillé dynamique n’existe actuellement aux vues de la
complexité des transferts au sein des milieux poreux. Ces approches empiriques induisent une
conductivité équivalente, qui comprend dés lors les transferts radiatifs (entre autres) au sein du
milieu.

Am (W) = A3 4+ wim Ae (3.18)
Am (W) = max {418 e log10l¥m|=27 172} (3.19)
P \ 12 20m oo P\ 0s8+2wm
-1 7 2.1 T (wim—0,2) 2
Am(w) =10 { ’ (1000) c +(1000) (3.20)

13. Selon la formule de TAYLOR : B§T|1 + 8§T|2 =2 8§T|1+2 =202T

Ot les dérivées partielles ne sont plus exprimées sous la notation de LEIBNIZ, mais sous celle d’EULER.
14. Celle-ci est justifiée par une faible vitesse d’air dans le milieu poreux.
15. Ou (T) correspond a une homogénéisation de la température par prise de moyenne volumique.
16. Cf. table 2.6 du chapitre 2.
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Par ailleurs, dans les études portant sur les PCV, la capacité calorifique massique et la masse
volumique sont souvent exprimées sous forme de produit (pc,, ,,). Celui-ci est corrélé linéairement
a la teneur en eau (eq. 3.21).

PCpm = [1 — w;‘;'ft} PmCpm + Wi PeCp e (3.21)
Sur la base de ces parameétres, la diffusivité thermique d’un matériau m peut étre obtenue :
Dt = Am/(pm €, ), NOtée également D, 1 = Am/(pC,)m-

3.2.3 Conditions aux limites
3.2.3.1 Convection
3.2.3.1.1 Présentation

Les transferts convectifs ont lieux a U'interface de deux milieux de densité différente, typique-
ment entre un fluide et une surface solide. Ce mode de transfert est donc localisé sur les faces
internes et externes de la paroi, et plus généralement de I’enveloppe d’un batiment.
Considérant I'influence du vent, a 'extérieur la convection est généralement considérée de type
forcé (source du mouvement : quantité de mouvement externe = vent). Dans le cas le plus simple
(pas de transfert aéraulique), a I'intérieur du batiment la convection est de type naturel (source
du mouvement : gradient de température).

3.2.3.1.2  Formalisme

Dans une approche nodale, les relations de type physiques semi-détaillées traduisant ces
phénomenes sont basées sur ’équation de NEWTON (eq. F.1) qui dérive de la température, i.e.
du gradient entre le fluide (7}) et la surface considérée (7).

oy = by (1)~ T2 (3.22)

En fonction du milieu et du type de convection expression de hf, évolue. Les modeles
physiques associés sont explicités dans 'annexe F.

3.2.3.2 Rayonnement
3.2.3.2.1  Présentation

En physique du batiment, le transfert radiatif est caractérisé par un rayonnement électroma-
gnétique dont la longueur d’onde est comprise sur la plage [0,3; 100] um. Plus spécifiquement, selon
la loi de PLANK cette irradiation provient de la température de surface des corps. La loi de WIEN
permet alors de déterminer les longueurs d’onde d’émission principale (Anae Cf section 4.2.4.2,
chapitre IIT). Aux vues des températures de surface, il ressort trois types de corps :

1. Le soleil, avec une température de surface estimée a 2900 K et Aoz = 1 um;

2. La voiite céleste (hors atmosphere), avec une température de surface estimée a 50 K et une
longueur d’onde principale de 58 um ;

3. L’environnement, avec une température estimée a 298 K et A\pas = 9,7 um ;
Considérant la loi de Steran-Borrzman (caractérisant I’émittance) et la perception humaine (vi-
sibilité du rayonnement par I'ceil humain), ces corps peuvent étre classés selon deux catégories :
1. Les Courtes Longueurs d’Ondes (CLO), issues du soleil et définissant le spectre allant du
proche ultraviolet au proche infrarouge en passant par le visible, soit [0,3; 5] um ;

2. Les Grandes Longueurs d’Ondes (GLO), issues de la vofite céleste 17 et de 'environnement,
définissant le spectre allant de 'infrarouge moyen a l'infrarouge lointain, soit [5; 100] yum.

17. Nota : sur terre la température de voite céleste est a pondérer en fonction de la nébulosité, donc des
conditions météorologiques.
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Le flux radiatif est donc la somme des flux CLO et GLO : Pra =Pcro +Paro  (3.23)
Les sollicitations CLO sur le plan horizontal, pour le lieu considéré, sont issues des données mé-
téorologiques. Les sollicitations GLO quant a elles sont modélisées via la loi de STEFAN-BOLTZMANN.
Les modeles physiques associés sont explicités dans ’annexe F.

3.2.3.2.2  Formalisme des couches semi-transparentes

— Modéle simplifié —

La modélisation simplifiée des transferts radiatifs considere que
le milieu semi-transparent est exempt de réflexion multiple en
son sein. Les flux radiatifs nets observés sur les faces supérieures

(pﬁv P 30124

(pret 5o €4 3.24) et sur la surface protégée (¢ref o €0 3.25) sont N > o,
fonction des transmitivités CLO (T°) et GLO (T¢°) du milieu, Milieu semi-transparent
parametres clefs du transfert. \&T

‘Rd

D’un point de vue conceptuel, les plans composant le ciel, la sur-
face de la paroi protégée et la protection sont considérés paral-
leles et de surface infinie, ainsi les facteurs de formes associés aux Figure 3.3 — Modgle simplifié
échanges GLO sont postulés égaux a l'unité. De plus, la voite

céleste est considérée comme un corps noir (eve = 1).

Milieu opaque

oe|Poro (L+o0s)(1—0p) - (1 7-;10)
Pri|, = : (3:24)
I -+kTi+a@1§—20%Iﬂ-(1—7yﬁ]
oc|Poro Tcho (1—0s)+o0 (Tf)l" T). +epTy — (1+ Tglo)esTs‘l)}
7| oo (1- o)+ o (T - et

Avec : T;lo — ke LAL ot Tglo — o kato LAL

Ot o, est le taux de couverture de la protection, g la réflectivité et {Tuve, Tp, Ts} les températures
de voiite céleste, de protection et de surface protégée.

Nota : cette formule adaptée par nos soins, provient de la combinaison de divers modeles
présents dans la littérature.

— Modéle multi-réflectif —

Due a l'intrication air-végétation, la prédiction de la répartition du

flux irradié dans la canopée est délicate. Afin de faciliter celle-ci, @Hdv j p
la canopée peut-étre définie comme une couche matérielle sub- roo--3 ‘:;_,,___ﬁ__,i____,
divisible en n sous-couches homogenes. D’un point de vue radia- M, - ; I

tif, celles-ci sont considérées comme des milieux semi-transparents
dont la superposition induit des réflexions multiples [HE et Jim,
2010]. Les couches de canopée sont alors définies par trois pa-

rameétres radiatifs : la transmittance (1), 'absorptance («) et la
réflectance (p) ; elles sont issues de leurs propriétés structurelles et
des propriétés radiatives des feuilles les composants. A noter que
la présence d’interréflexions rend la modélisation de la répartition
particulierement complexe ; celles-ci ne sont pas négligeables.

Figure 3.4 — Modeéle multi-
réflectif pour des milieux My
et My semi-transparents

Afin d’obtenir la répartition du flux, un bilan radiatif est effectué par tracé de rayon mono-
dimensionnel. Cette approche, couramment utilisée dans ce type de situation possede une préci-
sion suffisante a nos besoins, mais au prix d’un temps de calcul plus long que pour la résolution

d’un modele ®basé sur I’équation de BEER-LAMBERT.

18. Idéalement, un modele de type Beer-LaMBERT pourra étre obtenu de la simplification du tracé du rayon.
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Le principe consiste & « suivre » lirradiation ' au ‘ DESCRIPTION DO SYSTEnE ‘
cours de ses réflexions et absorptions au contact des I
« couches de canopée ». A chaque contact du rayon avec ‘ CALOUL DES PARAMBTRES ‘
une couche, la répartition des quantités de flux absor- 1
bées, réfléchies et transmises sont comptabilisées selon ‘ INITIALISATION DES FLUX ‘

le formalisme des transferts CLO et GLO présenté 20 pré-
cédemment. Le suivi est interrompu lorsque le critere
de convergence est atteint (erreur entre le flux initial et ou
la somme des flux absorbés et perdus). L’algorithme de
résolution est présenté par la figure 3.5. A noter que ces
travaux sont basés sur ceux de BicoT [2011]. BOUCLE SUR LES COUCHES
Enfin, dans une approche semi-détaillée 2!, les trans- EALCUL FLUX ABSORBE

CRITERE
RESPECTE
?

s s . <z CALCUL FLUX TRANSMIS
ferts radiatifs de type CLO et GLO sont dissociés. La CALOUL FLUX REFLECHIS
différence réside dans le calcul des parametres radia-
tifs associés, ainsi que dans 'initialisation du systeme :

le rayonnement CLO est émis uniquement par le soleil, SORTE ‘

alors que le rayonnement GLO est émis par toute surface

en présence au sein des couches la canopée et a leurs in- Figure 3.5 — Algorithme de résolution
terfaces. associé au modele de tracé de rayon

— Les paramétres radiatifs dans la canopée —

Les parameétres nécessaires a la caractérisation radiative de la canopée sont la transmittance
(1), Pabsorptance («) et la réflectance (). Il est possible de définir la transmittance par la loi
de Beer-LaMmBERT (eq. 3.26). L’absorptance locale suit cette méme loi, elle peut d’ailleurs étre
exprimée en fonction de la transmittance (eq 3.29). Toutefois, le parameétre souhaité est I’ab-
sorptance de la canopée, donc I'absorptance cumulée. Celle-ci est alors obtenue 22 par intégration
de I’absportance locale sur 1’épaisseur considérée (eq. 3.27). Enfin, la réflectance est définie par
complétion a l'unité (eq. 3.28).

s AT

r=Te "  (3.26) “:iIF%Z_q (3.27) o=1-7—a (3298
o
a1 =Aje@* = AT et* (3.20) Ctr—pg g CaUZ0ATY BLADG) g )
AT, (I 1/2K)y —1
a::AZdeZ‘:;F L (3.30) C =0,283+ 0,785 — 0,159 a2 (3.32)
Va2 +1/tan?6

2 +1/tan (3.33)

k:
1,47+ 0,452 + 0, 122322 — 0,013 23 + 0, 000509 2+

Suivant cette approche, NORMAN [1976] propose une formulation empirique de ¢, donc de 7
(dans laquelle T = 1). Initialement définie pour une canopée entiere, celle-ci est amendée afin
d’étre valide pour une approche discrete (eq. 3.31); ol oy est I'absorptivité de la feuille et v le
rapport des rayonnements direct et global sur le spectre visible. Le LAI est alors remplacé par
le LAD 2% et ’équation est pondérée par des parametres constants {a, b}. Un parameétre évolutif
est également ajouté (8), il permet de considérer I’hétérogénéité structurelle de la canopée (fonc-
tion horaire). Considérant la complexité de la description géométrique de la canopée, donc de

19. considérée comme un unique rayon se déplagant perpendiculairement a la paroi

20. Le lecteur souhaitant plus de détail est prié de se référer & [BicoT, 2011], page 74.

21. Une approche chromatique est envisageable avec ’algorithme mis en ceuvre, mais elle correspondrait & une
approche détaillée.

22. Cette grandeur a été mise en équation par nos soins afin de répondre aux besoins : 'acquisition de
I’absorptivité dans une couche de canopée d’épaisseur z.

23. Pour rappel : LAD = LAI C,f), ou h est la hauteur de la canopée et e(z) I’épaisseur considérée.
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la modélisation de 8, celui-ci est défini de fagon empirique, il est issu du post-traitement d’une
séquence expérimentale.

Enfin, le coefficient d’extinction du rayonnement dans la canopée (k) est défini via la formula-
tion?* de CAMPBELL [1986] (eq. 3.33); ol z est le rapport moyen des dimensions horizontale
et verticale des feuilles de la canopée et 0 ’élévation solaire par rapport au plan horizontal, en
radian.

Considérant 1’évolution chromatique, deux spectres sont considérés : CLO et GLO. Les para-
metres 7y et k sont considérés identiques sur ces deux gammes de longueurs d’ondes. Par contre,
Pabsorptivité évoluant fortement, elle est estimée a 1 pour le spectre GLO (modele de feuille
noire [PALOMO DEL BARRIO, 1998]) et obtenue par spectrométrie pour le spectre CLO (Cf.
annexe D6).

3.3 Les transferts de masse

3.3.1 Les phénomeénes considérés

w{lﬁ t VI/&ZE’
Extérieur <« Qb > Qha o
jex - v
‘i i Q7.
. NI Az
=+ Z2
. Gl
18120 1120 416120
e W, o«
Couche 2 cdy, m LS
EZ;() Qz‘ld /
| - | o ;
liaison . N 1 T
e @le CHzoi %
¢ S
S'vm . <-ADH2O\+
W Hy0 om 2
Couche 1 L A H20 i - |
-~ QiD ~> *
Oino o
-0
Intérieur :
PH?O Q(é"u QTIn tf
<~ Qp >
= Gain }f4d
\—» Perte wﬂi VVai i B
—>» 5 . .
~» Déplacement Hydrique Hygrique

Figure 3.6 — Formalisme des transferts hydriques et hygriques considérés a travers une paroi bicouche.

Les transferts de masse considérés au sein de cette étude sont de deux types : hydrique et
hygrique. La figure 3.6 exprime ces transferts.

— Les transferts hydriques —

Les transferts hydriques considérés dans les couches matérielles (i.e. solides) concernent l'infil-
tration (17,0 ), la diffusion capillaire (D7, ), la conduction gravitaire (C7,o ), le stockage (S7,0),
les apports (A%, o), 'évaporation (E7, . ), la condensation (Cdy,o) et I'absorption par les racines
(QTF?QO ) .

24. Selon Pauteur, 'erreur associée a cette formulation empirique est inférieure & 5% sur 0,1 < = < 10 et infé-
rieure & 1% sur 0,3 < = < 10.
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D’autres phénomenes considérés sont présents aux interfaces des couches matérielles, il s’agit des
apports externes (A%, ), de l'interception (Itm,o), de la condensation (Cd%,.), du stockage en
surface (S%,,) ainsi que des pertes par ruissellement (Rw,o0) et percolation (Prw,o0).

A noter que les transferts hydriques issus des transferts thermiques et hygriques sont traités
dans la section 3.5 définissant les couplages inter-champs. Il s’agit ici de 'absorption par les
racines (Q%,o ), de la condensation (Cdy,. et Cd%,o) et de Pévaporation (B, o).

— Les transferts hygriques —

Parmi les transferts hygriques considérés dans les milieux solides se trouvent la diffusion (Q7), le
stockage (Q%.), 'évaporation (Q%,) et la condensation (Q7,). Par ailleurs, dans les milieux fluides
se trouve la diffusion (@) et I'advection (Q/,), alors qu’aux interfaces des milieux fluides et
solides se trouvent Uinfiltration (Q7"), la condensation (Q%,), 'évaporation (Q%,) et la convection
(Q%,). Enfin, qu’elle soit dans la couche matérielle (mousses, etc.) ou en surface, la végétation
posséde un transfert spécifique : la transpiration (Qf. et Q7).

Nota : Dans nos cas d’études le seul transfert aéraulique considéré dans une couche matérielle
concerne le substrat de PISOTEST 1, cependant celle-ci est supposée sans transfert hygrique.
Ainsi, le transfert hygrique par convection aéraulique n’est pas abordé.

3.3.2 Les transferts hydriques
3.3.2.1 L’équation de transfert

— Couplage des transferts hydriques —

Obtenu a partir du bilan massique, le couplage des phénomenes de transferts hydriques au
sein d’une couche est proposé par I’équation 3.34, qui est scindée en deux parties, la premiere
représente les transferts en surface et la seconde les transferts dans le milieu. Le couplage étant
opéré par le biais de l'infiltration (I3, ). Son utilisation nécessite, si besoin, une simplification
des termes non nécessaires pour la couche étudiée.

Aifgo + Odzzo = thzo + S;‘i]zo + Eg-llzo + RHQO + I.Z;o

R e R e e e e (3.34)
IHZO + AH20 + Cdeo = SH2O + DH20 + CHzo + QHQO + EHQO + PHzo

— Approche —

La diffusion capillaire (D},,) est localisée au sein d’une couche solide, elle apparait pour
des pores ayant un diametre supérieur a 0,1 um. Elle est donc présente dans le substrat et
potentiellement dans la structure. Lors de la modélisation de ce phénomene on distingue
généralement deux approches, celles-ci sont caractérisées par la variable observée :

1. La pression capillaire ?® de I'eau dans le milieu (hn,);
2. La fraction volumique d’eau dans le milieu (w,).

Leurs domaines de validités sont différents. En effet, ’'approche basée sur la pression capillaire
est valide dans les milieux saturés ou non saturés, alors que I’approche basée sur la fraction
volumique n’est pas valable pour un substrat tendant vers la saturation?®. Par contre, pour
des milieux insaturés ’approche basée sur la fraction volumique est avantageuse, car en ordre
de grandeur, ’évolution de w,, étant plus faible que celle de h.,, elle réduit 'impact des erreurs
numériques [SKAGGS et KHALEEL, 1982]. Dans notre étude, le risque de saturation pour le
substrat avoisinant zéro (terreau et scories), 'approche basée sur la fraction volumique est
utilisée.

— Formalisme —

25. Ou h = ¢,, + 2, avec z la hauteur de la colonne d’eau.
26. Car dans ce cas dw,, — 0 et donc D;(w,,) — oo, car Di(wm) = g%x, ou D;(w,,) est la diffusivité hydrique.

184/256

Contribution a I'Etude des Parois Complexes Végétalisées (Pcv): Evaluation de la Performance Energétique Globale en Climat Tropical Humide — Manuscrit des travaux de thése de doctorat, 2015 — Aurélien P. Jean



Contribution a I’'Etude des Parois Complexes Végétalisées (PCV): Evaluation de la Performance Energétique Globale en Climat Tropical Humide — Manuscrit des travaux de thése de doctorat, 2015 — Aurélien P. Jean

SECTION 3 POSITION DU PROBLEME ET FORMALISME

En supposant le transfert monodimensionnel selon 'axe Oz, et considérant la conduction gravi-
taire, la formulation du probleme permet d’obtenir ’équation 3.35, dite de RicHArDs unidimen-
sionnelle exprimée selon 'axe z. Elle est obtenue via un bilan de flux hydrique effectué sur une
maille virtuelle dans le milieu, ne considérant que le stockage et la conduction capillaire. Avec
Vit . le volume d’eau contenu par le milieu m a saturation, S, la surface unitaire (1m?) et S,
les termes sources (évaporation, condensation, ete.). La diffusivité et la conductivité hydrique
(D, et K,p,1) associées au milieu m sont définies par les relations de BROOKS et COREY, ou b
est une constante caractéristique du milieu.

dwm(z,t) 0 Owm(z,1t)
ot o {Dm’l(“’m) a2

(; (3.35)

+ Km,l(wm):| + Sr

Su_ am Sy m
V;g(t) mSHQO = V;;(t) - |:‘DH ot CHQO} + 5,

sat ,/,sat b+2
_me,l m,l |:wm(z7t):|
sat
w3

w 2043
Do) = Konatim) = K358 (22, )
m

sat
Wi

Compte tenu des dérivées partielles du premier ordre en temps et du deuxiéme ordre en
espace, cette équation nécessite une condition aux limites temporelle et deux conditions aux
limites spatiales. Elles sont énoncées ci-dessous, ou K;,; est la conductivité hydrique capillaire
de la couche i et ot {04,060, 04,0, 05,0} correspondent respectivement aux flux de conduction
capillaire aux interfaces interne, liaison et externe.

Couche 1 Couche 2
CL, wi(z,0) = w? (3.36) Cl, wo(z,0) = wd (3.39)
CLi  :  —Kp;- 2200 _ git o (3.37) CLi :  —Kyy- 2220 — ght - (3.40)
CLi :  —Kpy- 220l — ght o (3.38) CLe @ —Kyy- 22202l — gt - (3.41)
Avec ¢4, = Afo + Cdtyo — Ttuyo — S0 — Efiyo — Ruyo, pour la liaison : g, = IT,o et pour

la face interne : 9%, , = Cdf,o — Efi,0 — Puyo

A Tl'instar de la diffusion thermique, nous pouvons alors distinguer trois types de nceud : les
neeuds de surface, les noeuds internes et les nceuds de liaisons entre les couches.
La température des noeuds de surface est régie par les relations décrivant les conditions aux
limites sur les faces extérieure et intérieure de la paroi. Elles sont des lors conditionnées par
les sollicitations issues de 'ambiance intérieure et de I’environnement extérieur. Les tempéra-
tures des nceuds internes, quant a elles, sont issues de la discrétisation spatiotemporelle de
I’équation 3.35. Enfin, la fraction volumique du nceud de liaison peut étre donnée par deux
approches : statique (eq. 3.42) ou dynamique (eq. 3.43), respectivement nommées conditions aux
limites de type NEUMAN liaison statique (Nls) et NEUMAN liaison dynamique (N1d). A noter que
la discontinuité associée a la grandeur observée (la fraction volumique) est traitée par le biais de
I’équation 3.44.

Ow(z1,t)| Ow * (z1,1)
K1, o |, Ka, P i (3.42)
Ow(z1,t) 6w (#1,1) 9 Ow(z1,t) 9 Ow*(z1,1)
ot |, T e |, as [P T | T [P T ||, B43)

w* (21, )]y = wlzn, )y [Vigo 1/ Vi 2] (3.44)

Spécifiquement développée pour PcvBAT, 'approche dynamique est basée sur un bilan hydrique
suivant I’approche développée pour le transfert thermique (eq. 3.10). Conservant ’homogénéité
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de l'ordre spatial dans le systéme, cette approche est donc utilisée.

— Cas d’une surface inclinée —

Dans le cas d'une surface inclinée 27 d'un angle a par rapport au plan horizontal, PHILIP [1991]
propose I’équation 3.45, qui est exprimée dans le référentiel du plan incliné?® z*0z* (eq. 3.45).

o Vsl o d K j(wWim) Ow
Chizo = ng n:i,w = azT cos « (3.45)

— (Cas d’une résistance de contact —

Le débit d’eau liquide infiltrée dans le milieu matériel (I}7,,) en z = 21, a l'interface des milieux
1 et 2, conditionne la teneur en eau en son sein ainsi que l'eau ruisselée a linterface (Ru,o0).
Ce débit est principalement conditionné par la capacité du milieu a contenir de 1’eau liquide.
Cependant, 1’état de surface joue également un roéle important. Cette caractéristique est définie
par le parametre sans unité €,, ; € [0; 1]. A noter que ce paramétre permet également de considérer
la présence d'un film ou un revétement assurant 1’étanchéité (dans ce cas : €, =0).

L’évolution de linfiltration est basée sur la modélisation du noeud de liaison (eq. 3.43) a
laquelle est ajouté un facteur caractérisant 1’état de surface : €, ;. La nouvelle définition de
léquation régissant la valeur du champ de w (eq. 3.46) permet de formaliser le débit infiltré
(eq. 3.47), dans lequel S, est la surface unitaire (1m?).

Ow(z1,t) dw*(z1,t)| 0 dw(z1,t)
or | ot |, 0z €1(w) Daw) —57 .
dler;(w)Ky(w)] Ow 0 y o Ow*(z1,1)
+ 7o 5,r 05 1 + 5 €2,1(w*) Da(w )782 . (3.46)
. dleg, (w*) Ko (w*)] Ow* cosar
dw z* 9
- B Vf}qgé 0 Ow(z1,1) dler(w)Ky (w)] Qw
I o(t) = S 9 [elyl(w) Dy (w) 5% } 1 + 7o oy coS «v 1 .
Viso 0 . o Ow*(21,1) d[e2,1(w) Ko (w")] Ow” .
S 2 |:62,l(w ) D2 (w*) 9 ] ) + 7o e CoS o )

Nota : cette approche est également utilisable aux limites de la paroi (faces interne et externe),
notamment pour considérer l'effet de la modification de I'état de surface dii aux conditions
météorologiques (ex : conductivité hydrique de la terre évoluant en fonction de lirradiation
solaire, etc.).

3.3.2.2 Les apports

Les apports hydriques ont la particularité d’apparaitre sous forme d’épisodes, induisant une
discontinuité temporelle. Ils peuvent étre dispensés au sein des couches matérielles (A%, ) ou &
leurs surfaces, alors nommés apports externes (A*;};O). Les apports externes sont composés de
l'irrigation aérienne (A%,,) et des précipitations (A%, ), tel que A%, = Ao + AL .

3.3.2.2.1  L’irrigation interne

L’irrigation au sein du milieu, ou irrigation interne, est classiquement dispensée par un au-
tomate prenant en entrée I’heure et la durée choisie. De ce fait, le modele utilisé (eq. 3.48) est

27. A noter que cette inclinaison n’impacte pas la diffusion capillaire.
28. Rotation de 'axe y d’un angle o dans le sens horaire, définissant le référentiel *0z* a partir de z0z.
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alors caractérisé par le débit sélectionné (D;,, en [m.s!]) ainsi que par une fonction créneau sans
unité qui définit la planification des périodes d’arrosage et 1’évolution de l'intensité : f(¢) € [0;1].

A o = Dim f(t) (3.48)

3.3.2.2.2  L’irrigation aérienne

A Dinstar de l'irrigation interne, lirrigation aérienne est controlée. Elle est définie par un
modele similaire (eq. 3.49) caractérisé par le débit sélectionné (D;,) ainsi que par une fonction
créneau définissant la planification des périodes d’arrosage (g(t)).

Al = Diag(t) (3.49)

3.3.2.2.3  Les précipitations

Non contrélée par I’homme, les débits volumiques précipités (A%, ) sont difficiles & modéliser,
car nécessitant la prédiction des conditions météorologiques locales. Pour faire face a cet écueil,
les données expérimentales acquises sur le site concerné sont utilisées. Dans le cas ou celles-
ci ne seraient pas accessibles, les données de la station météorologique la plus proche peuvent
éventuellement étre utilisées. Enfin, issues de la compilation des mesures du site observé durant
les années antérieures (fichiers .tmy), les précipitations « types » sont également envisageables
pour une simulation exploitant les résultats a 1’échelle du mois.

3.3.2.3 Les termes sources

Mis a part I’évaporation et les pertes racinaires, les termes sources sont des gains. Il s’agit
de l'interception, du stockage libre et du stockage lié.

3.3.2.3.1  L’interception

Le flux hydrique intercepté?? représente I’eau liquide restante en surface des milieux (ne
permettant que peu ou pas d’infiltration) au cours de son transfert gravitaire. Dans notre étude
il s’agit généralement de I'eau présente en surface des feuilles de la canopée ou de la tdle. La
stabilité du fluide est alors due aux forces de contact avec la surface.

Considérant I'approche du modele souhaité et la complexité structurelle de la canopée, une
modélisation simplifiée de ce phénomene est utilisée. Elle est proposée par ’équation 3.50, pour
laquelle la constante k est un coefficient sans unité sur [0;1] caractérisant la capacité du milieu
a intercepter l'eau liquide, dans le cas de la canopée celui-ci est fonction du LAI et du taux de
couverture : k= f(LAI,T¢). Enfin, It (It™") représente le volume d’eau (maximal) intercepté par
la surface.

. It .
H%OZK[L—HMM]A%O (3.50)

3.3.2.3.2  Stockage libre

L’eau liquide stockée sous forme libre (S%,o) est potentiellement présente en surface des
milieux continus permettant peu ou pas d’infiltration. La stabilité du fluide est alors due a la
force gravitaire (i.e. eau dans une dépression de surface).

L’évolution du stockage libre est défini par un modele simplifié (eq. 3.51) pour lequel la constante

d,maw
Si’;’g”” correspond au volume d’eau liquide maximal 30 stocké en surface et I1,"2° correspond a

la fonction porte dont les bornes sont définies en 0 et Sf,‘;’})”

d,max d,max
ow 0 [ d 5 ] (3.51)

Sd o SHZO 1o H20
HyO — HoO 10

S. ot ot

29. Ce phénomene négligeable lors de forts épisodes pluviométriques, mais importants lors de faibles apports.
30. Car 'eau présente n’étant pas nécessairement stockée, elle peut ruisseler, etc.
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3.3.2.3.3  Stockage lié

Sous forme liée (S7,0), 'eau est présente dans un milieu matériel. Le stockage est dans ce
cas principalement permis par les forces capillaires et de sorption.
A Vinstar des transferts thermiques, le flux stocké lié (S}?Zo) est considéré lors de la définition
de la conduction hydrique & I’échelle de la couche (eq. 3.35), et lors des couplages a 1’échelle de
la paroi (eq. 3.34).

3.3.2.4 Les pertes
3.3.2.4.1 La percolation

Située en face interne (basse) de la couche matérielle, la percolation (Pru,0) apparait princi-
palement lorsque ’eau liquide transportée par conduction gravitaire atteint la surface inférieure
du milieu. Le débit associé dérive de la teneur en eau, i.e. du gradient entre le milieu et ’exutoire
(en général w,, = 0). Il est pondéré par une conductivité hydrique cinématique & la percolation
(Cper en [m.s']) qui conditionne le transfert, matérialisant la capacité du systéme a évacuer I'eau
liquide percolée.

sat
. . 0
Pryo = =221 O, a“;p (3.52)
2 Su Al‘ per exr p

Dans une approche nodale (plus cohérente avec la précision recherchée), le percolat est explicité
par I’équation 3.53, ou Az correspond a la distance entre le nceud observé a w, et 'exutoire a

P
Wex -

3.3.2.4.2  Le ruissellement

Contrairement & la percolation, les pertes par ruissellement (Ri,0) sont situées en face su-
périeure de la couche matérielle. Dans une approche simplifiée, I’évolution peut étre déduite des
flux en présence par un bilan hydrique (eq. 3.54). Dans une approche semi-détaillée, et selon les
principes présentés pour la percolation, le ruissellement dérive de la teneur en eau. La conduc-
tance hydrique associée conditionne le transfert (Cru; en [m.s]) (eq. 3.55). Les flux associés sont
représentés sur la figure 3.6.

Riyo = AL o — [Ttuyo + S& o + Tuyo) (3.54)
: Ve ow

Ruyo = —== Cllyy —-+ 3.55
HO Su UL ax o ( )
. Vsat m - .

Ry,o = STZx m {%x - wp} (3.56)

A Pinstar du percolat, le ruissellement est explicité sous forme nodale par I'équation 3.56, ott Az
correspond a la distance entre le noeud observé a w, et 'exutoire a wl,.

Nota : les exutoires pour leau percolée (w?%,) et ruisselée (wr,) ne sont pas nécessairement les
mémes, leurs valeurs sont donc susceptibles d’étre indépendantes.

3.3.3 Les transferts hygriques
3.3.3.1 L’équation de transfert

— Couplage des transferts hygriques —

Obtenu a partir du bilan massique, le couplage des phénomenes de transferts hydriques au sein
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SECTION 3 POSITION DU PROBLEME ET FORMALISME

d’une couche est proposé par ’équation 3.34. Son utilisation nécessite, si besoin, une simplifica-
tion des termes non nécessaires pour la couche étudiée.

QL = Qf + Q% + @y + QL + @, — Q24 (3.57)

— Formalisme —

En supposant le transfert monodimensionnel selon l'axe Oz, la formulation du probleme diffusif
est définie par I’équation 3.58. Avec m3%¢ la masse d’air séche d’1m? & la température du milieu et
S, la surface unitaire (1m?), et oit D, 4 est la diffusivité hygrique associée au milieu m (eq. 3.59,
[PaLoMO DEL BARRIO, 1998]). Elle est obtenue via un bilan de flux hygrique effectué sur une
maille virtuelle dans le milieu, ne considérant que le stockage et la conduction. Elle permet par
ailleurs d’obtenir le flux stocké Qs;.

mair OWi(2,1) — mgfl 9 OWo(2,t) .
Su ot o S az {Dm’g(Wm) 9z e QSt = QD (3.58)
Avec :
—102 m §DH20 L, P, Py m
Drmg(Wm) =10 { J 213, Pa—Pom (3.59)
P _Psat exp gw (360)
R, T,,

Ou Pget est la pression de vapeur d’eau & saturation, R, est la constante de gaz associée a la
vapeur d’eau, i, le potentiel hydrique total a équilibre avec la vapeur, D7, . est la diffusion
de la vapeur d’eau dans air libre, pf, est la masse volumique spécifique3!' et ¢ un parameétre
constant.

Compte tenu des dérivées partielles du premier ordre en temps et du deuxiéme ordre en
espace, cette équation nécessite une condition aux limites temporelle et deux conditions aux
limites spatiales. Elles sont énoncées ci-dessous, ou K; 4 est la conductivité hygrique de la couche
iet ot {Ch0, Chyo 5 Chyo | correspondent respectivement aux flux de conduction hygriques aux
interfaces interne, de liaison et externe.

Couche 1 Couche 2
CL, Wi(z,0) =W  (3.61) Cl, Wa(z,0) =W9  (3.64)
CLi  : —Ki,- P =(ho  (362) CLy K, 2W2lt) _ (lt o (365)
CLy : —Kp,- 220 = (G, (3.63) CLe @ —Kay- M ilo  (3.66)

A Tinstar de la diffusion thermique, nous pouvons alors distinguer trois types de nceud : les
neeuds de surface, les noeuds internes et les nceuds de liaisons entre les couches.
Les températures des noeuds de surface sont régies par les relations décrivant les conditions aux
limites sur les faces extérieures et intérieures de la paroi. Elles sont des lors conditionnées par les
sollicitations issues de ’ambiance intérieure et de I’environnement extérieur. Les températures
des nceuds internes, quant a elles, sont issues de la discrétisation spatiotemporelle de I’équation
(eq. 3.58). Enfin, la fraction volumique du noeud de liaison peut étre donnée par deux approches :
statique (eq. 3.67) ou dynamique (eq. 3.68), respectivement nommées conditions aux limites de
type NEUMAN liaison statique (Nls) et NEUMAN liaison dynamique (N1d). A noter que contraire-
ment a la teneur volumique, le rapport de mélange est continu a l'interface d’une discontinuité
spatiale (matérielle).
6W(z1,t) 6W(Zl7t)
2 =Ky,

K gLl
Lg 0z 1 0z 9

(3.67)

31. Définie comme le produit de la masse volumique et de 'accélération de la gravité.
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aW(th) aW(th) - 2 8W(zl,t)
ot 1 " ot 2 92 Dro(W) 9z 1 (3.68)
+ 2 D (W) aW(Zlvt) .
o0z | % 0z 9

Spécifiquement développée pour PcvBAT, 'approche dynamique est basée sur un bilan hygrique
suivant I'approche développée pour le transfert thermique (eq. 3.10). Conservant I’homogénéité
de l'ordre spatial dans le systéme, cette approche est donc utilisée.

Enfin, il est a remarquer la possible continuité matérielle entre deux milieux vis-a-vis de
Pair, permettant a ce fluide d’évoluer a travers ceux-ci. Cette notion permet alors d’appliquer
la relation obtenue pour les noeuds de liaison aux nceuds de surface. Cette approche est traitée
dans l'infiltration.

— Cas d’une résistance de contact —

Le débit de vapeur d’eau infiltrée dans le milieu matériel (Q7*) conditionne le rapport de mélange
en son sein. Ce débit est principalement conditionné par la capacité du milieu & contenir de la
vapeur d’eau (via la diffusivité). Cependant, I'état de surface (€, ) joue également un role
important : celui de la perméabilité (e, , = 0 si imperméable).

L’évolution de linfiltration est basée sur la modélisation du noeud de liaison (eq. 3.68) a
laquelle est ajouté un facteur caractérisant I’état de surface : €, 4. La nouvelle définition de
Péquation régissant la valeur du champ de W (eq. 3.69) permet de formaliser le débit infiltré
(eq. 3.70), dans lequel S, est la surface unitaire (1m?).

8W(2’1,t) 8W(2’1,t) o 2 8W(zl,t)
o |, o |, ~ 8z | PreW) =57
) B (3.69)
Z’
+ 35 s Dagor) 22|
Comge 9 W (21,1)
st =" 7 laon) prgn) 250 | (3.70
m3se 0 OW (z1,t) .
# T L Jea o) Doy o) S0

3.3.3.2 Les apports
3.3.3.2.1 La convection

Les transferts convectifs hygriques (Q%,), comme pour leurs homologues thermiques, ont la
particularité d’étre définis a l'interface de deux milieux de densité différente, typiquement entre
un fluide et une surface solide. A I'instar de la convection thermique, la convection hygrique peut
étre de type libre (source du mouvement : gradient de pression partielle en vapeur d’eau) ou de
type forcé (source du mouvement : quantité de mouvement externe).

Les relations de type physiques semi-détaillées traduisant ces phénomeénes sont basées sur une
équation similaire a I’équation de NEWTON (eq. 3.71) o P, et P, , représentent les pressions
partielles en eau associées a ’air ou en surface de la paroi.

Qb (2,8) = B (2,) - | Pasp(2:t) = Pona(2,t) (3.71)

Valide pour les transferts convectifs forcés et libres, 'adaptation de ’équation aux conditions
locales réside dans la valeur du coefficient d’échange utilisé (hZ,). Considérant que les transports
de vapeur d’eau et de chaleur sont convectifs (et non diffusif), le nombre de Lewis est proche
de T'unité ce qui permet d’estimer la valeur de r, & partir de celle de nf, (eq. 3.72) [PALOMO
DEL BARRIO, 1998]. Ave