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INTRODUCTION

Le confort thermique permet la stabilisation de la chaleur dans une maison d’habitation
et répond au besoin des corps humains vis-a-vis de son environnement thermique [1]. Il est
donc trés important de faire I’étude de ce confort pour mieux assurer la bonne ambiance
intérieure ainsi que la qualité d’énergie qu’on doit fournir par les équipements d’ambiance [2].
De ce fait, les trois modes de transferts de chaleur (conduction, convection et rayonnement)
sont les phénomenes mis en jeu en prenant en compte 1’influence des parameétres température,
humidité, irradiation solaire. L’ajustement de ces paramétres s’obtient par utilisation des
systemes de chauffages, par isolation thermique en se basant sur les matériaux composites, par
amélioration des performances des systémes d’aération (fenétre, porte, ...) ainsi que

’orientation du batiment par rapport a la direction du vent.

Dans cette quéte, des toitures végétalisées ont été développées au niveau des batiments.
Cette technique consiste a planter des végétations sur le toit. Par ailleurs, le toit vert comprend
la conservation d’énergie a travers l’isolement des batiments ainsi amélioré et réduit la

consommation abondante de 1’énergie [3][4].

Dans ce mémoire, le principal objectif est d’étudier le comportement thermique d’une
cellule cubique a toiture végétalisée en cresson de fontaine arrosé d’eau usée en faisant les
mesures des parameétres températures des composants de cette cellule, humidité relative a
I’intérieure de cette piéce et I’irradiation solaire. Cette expérimentation a été faite a Avaratra

Ankatso, Antananarivo Madagascar.

Le premier chapitre sera consacré a la généralité sur la toiture végétalisée. Il est constitué
de I’état de I’art sur 1’étude expérimentale du comportement d’une toiture végétalisée, des
avantages du toit vert, du choix de la végétation utilisée dans cette étude, de la structure de

toiture végétalisée et des différents types du toit vert.

Les matériels et méthodes seront présentés dans le deuxiéme chapitre. Il y est abordé les
instrumentations et les protocoles expérimentaux. En outre, la méthode de calibration des

sondes de températures et traitement des données via le logiciel GPExp seront développés.

Le troisieme chapitre sera consacré aux résultats obtenus suivis des discussions. Il
représente successivement les comportements thermiques de la cellule non végétalisée pendant
la période du 21 février a 12 heures jusqu’a 24 février a 12 heures, de la cellule végétalisée en

cresson durant la période du 27 février a 11 heures jusqu’a 2 mars a 12 heures. Par ailleurs, la
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comparaison entre la cellule non végétalisée et la cellule végétalisée en cresson sera analysée.
En outre, nous discutons 1’étude de I’effet des ouvertures appliquées a la porte de la cellule
cubique a toiture végétalisée en cresson, réalisée dans trois journées successifs pendant la date
du 14, 15, 16 mars 2018 de 8 heures a 16 heures. Enfin, nous énoncons le calcul de la
conductivité thermique de la canopée par utilisation de la loi de Fourier sur le transfert de

chaleur par conduction.
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Chapitre |

GENERALITE SUR LA TOITURE VEGETALISEE
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1.1 Généralité

Dans les dernieres decennies, les espaces occupeés par des plantes vertes ont été diminues
a cause des divers facteurs comme la construction des batiments, la réalisation des projets de
construction de route. Cela produit directement des effets nocifs envers I’environnement
humain. Le changement de la température atmosphérique devient instable, la qualité d’air
demeure impure non seulement dans les villes mais dans les zones rurales par 1’action des
agents polluants [5]. Face a ces énormes problémes, I’homme a cherché d’autre espace afin de
pouvoir planter des plantes vertes. Ainsi, il a trouvé une solution qui consiste a planter des
végetales sur le toit du batiment. La toiture végétalisée est une technologie durable pour
I’amélioration de I’environnement thermique a I’intérieur du batiment, 1’épuration de 1’eau usée
et de 1’air ambiante. De plus, elle permet d’éviter le gaspillage de 1’énergie, en d’autre terme,
elle réduit la consommation abusive de 1’énergie. Elle permet aussi d’assurer la bonne condition
climatique de I’environnement extérieur d’une maison d’habitation. Par rapport aux autres toits,
le toit vert fournit autant d’avantages aux étres vivants qu’a I’environnement qui les entourent.
Il améliore la gestion de 1’eau et aussi réduit la pollution de ’air et le bruit. Il réduit encore

I’expansion de dioxyde de carbone dans 1I’atmosphére [6][7].

|.2 Etat de I’art sur I’étude expérimentale du comportement d’une toiture végétalisée

De nombreuses études expérimentales sur les comportements thermiques d’une toiture

végétalisée ont été menées par plusieurs chercheurs.

Har'el et al. [8] ont mené la Comparaison entre I'eau grise et I'eau du robinet et les
cendres de charbon par rapport a la perlite sur la croissance de deux espéces végétales sur les
toits wverts. lls ont utilisé les végétations portant les noms scientifiques convolvulus
mauritanicus, phyla nodiflora. Le développement de ces plantes, la qualité de I'eau de drainage,
la conductivité électrique et la qualité du substrat ont été mesurés.

Une étude expérimentale et analytique de potentiel des toits verts pour la régulation
du microclimat urbain Climats méditerranéen-continental a eté effectuée par Susana et al. [9] .
IIs ont choisi les espéces de plantes herbes, arbres et luzernes. Cette étude a été divisée en deux
phases : la premiére, étude théorique d’un modele de toit vert ; la deuxiéme, étude d’un véritable
batiment avec un grand toit vert. Les variables mesurées étaient les flux radiatifs d'ondes, les

flux de chaleur latente et les températures de la surface, de la paroi et de la base du mur.
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Une étude expérimentale des performances thermiques d'un toit vert extensif dans la
région méditerranéenne ont été élaborée par Piero et al. [10]. Ils ont planté sur son toit les genres
de plante dianthus grantianopolitanus, carpobrotus edulis et cerastium tomentosum. Ils ont
utilisé une station météorologique pour mesurer la température de 1’air ambiante, I’humidité
relative, la vitesse et direction du vent, les précipitations, la pression atmosphérique, la radiation
solaire et le rayonnement infrarouge thermique du ciel.

Pour les observations expérimentales et de surveillance de la quantité d'eau et la qualité
de la réponse d'un toit vert aux tempétes, Corey et al. [11] ont mis sur la couche supérieure du
toit vert extensif six types de sedum natif (Sedum reflux, Sedum sexangulare, Sedum acre,
Sedum kamschaticum, Sedum spurium "Fuldaglut”, et Album de Sedum). La quantité de
précipitations, le ruissellement des eaux pluviales, les concentrations de carbone organique

dissous, les concentrations en azote total et en phosphore ont été détérminés.

Chagolla et al. [12] ont mené une étude sur I’effet de l'irrigation sur la performance
thermique expérimentale d'un toit vert dans un climat semi-chaud au Mexique. Ils ont choisi
cing types de plantes de la famille Crassulaceae : Sedum Adol-phi, Echeveria Prolifica,
Aeonium Subplanum, Crassula Ovata et Sedum Makinoi. Une station météorologique située
sur le site d'expérimentation sert a mesurer la température, I'numidité, la vitesse du vent, la

précipitation, le flux thermique et le volume d’eau.

D. Chemisana et Chr. Lamnatou [13] ont sélectionné deux espéces de plantes
méditerranéennes : Gazania rigens Compositae (Astera-ceae) et Sedum clavatum Crassulaceae
pour le développement de leurs systemes expérimentaux, toitures photovoltaiques-vertes, a
I'Université de Lleida, en Espagne. Les trois paramétres températures, irradiation effective, la

vitesse du vent ont été mesurés pour effectuer cette étude.

Vila et al. ont fait [14] une étude expérimentale de deux toitures végétalisées en Mesem
Pendulina (Lampranthus spectabilis) et en romarin (Rosmarinus officinalis). Les valeurs de la
conductivité hydraulique, du taux d'infiltration et du cumulatif infiltration ont été determinées.
De plus, ils ont mesuré la température du plateau de toit vert sec, la température du bac de
toiture vert humide (aprés irrigation), la rétention d'eau, la capacité du systeme et le
développement des plantes.

Morau et al. [15] ont étudié 1’évaluation pour la premiére fois la performance d'un vaste
toit vert & La Réunion (océan Indien) influencé par un climat tropical humide. La performance
du toit vert a été explorée en évaluant son effet sur les fluctuations de température et les flux de

chaleur pendant la saison estivale. lls ont utilisé la plante sedum pour sa toiture. Les résultats
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ont montré que la présence de plantes entrainait une diminution de la température sous le toit
vert. Les plantes ont également contribué a échange de flux de chaleur inférieur a travers le toit

vert.

D’apres nos connaissances, aucun travail n’a été fait sur la toiture végétalisée en cresson
portant le nom scientifique « Nasturtium Officinal ». Ainsi, notre travail porte sur I’analyse du
comportement thermique d’une cellule cubique a toiture végétalisée en cresson de fontaine

arrosé d’eau usée.

1.3 Avantages du toit vert
I.3.1 Rétention, réduction du ruissellement des eaux de pluies

La rétention des eaux de pluie par un toit végétalisé varie énormément en fonction des
conditions climatiques saisonnieres locales, de la nature du substrat, de celle de la toiture, et du
type de végétation plantée [16]. Une fois 1’eau stockée, elle est pour une part utilisée par les
plantes, pour une autre libérée par évapotranspiration. Le restant sera évacué graduellement par
les canalisations, limitant ainsi les forts débits d’eaux pluviales tels que ceux engendrés par les
pluies d’orage et le risque de saturation des réseaux d’assainissement. Le toit vert provoque
ainsi un retard d’écoulement de 50 a 75% lors de pluies d’orages [17]. Il diminue la quantité
totale d’eau pluviale rejetée et réduit en méme temps le débit de pointe des averses. Cela se fait
par I’action du substrat qui retient et filtre une certaine quantité d’eau. La capacité de rétention
des eaux pluviales des toitures végétalisées fait de cette technique une méthode alternative de

récupération des eaux de pluies pour un usage domestique.
1.3.2 Isolant phonique

Il existe diverses solutions techniques pour permettre d’atténuer le bruit dans les
habitations exposeées, la végétalisation des toitures en est une. Elle permet en effet de diviser au
moins par deux les nuisances sonores urbaines et aériennes. La barriere antibruit fonctionne
tant grace aux plantes qui absorbent les hautes fréquences qu’au sol qui absorbe les basses

fréquences. Un substrat de 12 cm d’épaisseur peut réduire les bruits de 40 dB a 50 dB [17].
1.3.3 Isolant thermique

La toiture végétalisée est aussi reconnue pour sa capacité d’isolant thermique, en
particulier en cas de fortes chaleurs. En effet, alors qu’un toit en béton peut atteindre 60°C a

70°C, la toiture végetalisee ne depasse pas 15°C a 20°C. Or, la température de la toiture influe
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sur la température intérieure d’un logement et donc sur les éventuels besoins en climatisation

[17].

En outre, la réduction des pics de température dans la membrane d’étanchéité est de
I’ordre de 30°C par rapport a une toiture nue pouvant atteindre 70°C et de 20°C par rapport a
une toiture couverte de gravier. La température moyenne des membranes d’étanchéité est ainsi
réduite de 8°C par rapport a une toiture nue et de 4°C par rapport a une toiture en gravier. Il y
aurait un décalage de 2h a 3h entre les pics de température extérieure et intérieure [16]. Le
substrat aide a garder la chaleur en hiver et la fraicheur en été. Alors, la toiture végétalisée

diminue les besoins de climatisation des batiments et contribue ainsi aux économies d’énergie.
1.3.4 Qualité de ’air urbain

Les effets positifs de la végétation sur la qualité de 1’air en milieu urbain sont connus,
a travers le processus de la photosynthése, elle fixe le carbone et le CO: et produit de I’oxygéne
[17]. La toiture verte va aussi fixer les poussieres et certains polluants urbains, donc elle

améliore la qualité de 1’air ambiant [18].
1.3.5 Réduction des codts de traitement des eaux usées

Le toit vert permet a 1’épuration des eaux usées par I’action du substrat [19]. Ce dernier retient
et filtre les produits polluants dans ceux-ci pendant I’écoulement. Les eaux ainsi filtrées et

épurées sont donc réutilisables.

1.4 Choix de la végétation utilisée dans la présente étude

Dans la présente étude, nous avons choisi le cresson de fontaine comme végétale de
notre toiture. 1l a ses caractéristiques et ses avantages spécifiques comme tous les autres
plantes.

1.4.1 Caracteéristiques scientifiques du cresson de fontaine

Nom commun : cresson de fontaine ou cresson d’eau
Nom scientifique : Nasturtium officinal
Famille : Brassicacée (crucifere)

Les écrivains de la Rome antique faisaient déja I’¢loge du cresson de fontaine qui était
considéré comme une précieuse plante condimentaire et médicinale efficace contre de
nombreuses maladies. Son nom générique Nasturtium, du latin nasus tortus « nez tordu », fait

allusion a la saveur piquante du cresson, comme on peut le lire dans des écrits anciens [20].
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Il'y en a plusieurs types de cresson mais nous parlerons ici le cresson de fontaine qui est
une plante vivace cultivée dans le sol mouillé du courant d’eau [20]. Il est aussi une plante
herbacée a croissance rapide, a saveur piquante, a souche rampante, a tige de 10-50 cm,
radicante a la base, ascendante, épaisse, creuse, rameuse [21]. Selon ses propriétés, il a besoin
d’eau courante a débit lent pour pousser vigoureusement et produire des rendements élevés de
pousses tendres et douces. Lorsqu’il n’y a plus d’eau courante, les plantes deviennent ameres

et impropres a la consommation.

Figure 1.1 : Cresson de fontaine [34]

1.4.2 Avantages du cresson de fontaine

1.4.2.1 Vertu environnemental
La culture du cresson de fontaine contribue a 1’épuration des eaux usées par filtration.
Il retient, avec la boue, les éléments organiques et chimiques portés par le courant d’eau [22].
L’eau ainsi épurée est réutilisable pour I’arrosage des autres plantes qui ne poussent qu’avec de

I’eau claire [23].

1.4.2.2 Utilisation dans la médecine

Le cresson de fontaine a une action désintoxicante, diurétique, mais aussi digestive et
expectorante. Il a de ce fait un domaine d’applications relativement vaste : catarrhe, toux grasse,

bronchite, mais aussi anémie, rhumatismes et troubles biliaires [20].

Les antioxydants du cresson préviendraient I’apparition de certains cancers et auraient
des effets bénéfiques sur la santé de 1’ceil. Le cresson serait aussi efficace contre les maladies

cardiovasculaires [24].
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Le cresson contient une quantité élevée de vitamine K, nécessaire entre autres a la
coagulation du sang. Les graines de cresson renferment également plusieurs minéraux comme

le potassium, le calcium le phosphore et le fer [24].

1.5 Structure de la toiture végétalisée

Les divers éléments constituants du toit vert sont généralement les suivants : une couche
de canopée, du sol de croissance des plantes, et du support soutenant la totalité des plantes et
du sol végétal. La structure du toit vert est toujours la méme quel que soit le type mais la seule
différence est 1’épaisseur des couches. La figure 1.2 montre la description et la disposition des

couches du toit vert.

Canopée (plantes herbacées, 1égumes...)

Sol (milieu de croissance)

Filtre

Drainage

Membrane isolante Support

Béton,...

Figure 1.2 : Coupe descriptif du toit vert [25]

1.5.1 Support

Il est constitué par la structure, la couche d’étanchéite, et éventuellement la couche de

filtration et de drainage.

1.5.1.1 La structure

Elle peut étre construite en béton armée, en acier, ou en bois selon le choix du
constructeur a condition qu’elle doive supporter la totalité des poids de la canopée et du sol et
les autres agents qui peuvent alourdir les charges comme la pluie, I’augmentation de pression

extérieure par le soufflement du vent [26][27].

ANDRIATSITOHAINA RABESAHALA Ives Abel Fetra, Parcours Energétique, Mention Physique et applications



Etude du comportement thermique d’une cellule a toiture végétalisée de cresson arrosé d’eaux usées

1.5.1.2 La couche d'étancheité [27]:

Il existe plusieurs types comme les baches spéciales en plastique ou des eléments
étanches non métalliques. Elle est trés utile pour éviter la propagation énorme de 1’humidité
vers I’intérieur. De plus, le complexe isolant doit étre résistant a la déformation apparue au
niveau du sol végétal causée par exemple par 1’écoulement d’eau dans le sol, par I’allongement

des racines du végétal.

1.5.1.3 La couche de filtration et de drainage

Cette couche dépend particuliérement de 1’épaisseur et de la nature du substrat.
Constituée d’agrégats minéraux, de polystyréne, ou matelas synthétique, elle assure
I’évacuation de 1’eau en exceés et évite 1’asphyxie des racines de certains végétaux dans le cas
d’une faible pente [25]. Le choix des matériaux peut également dans certaines régions séches
permettre une rétention d’eau et constituer ainsi une réserve nécessaire au bon développement
des végétaux. Fréquemment, le polyéthyléne gaufré, créant un espace de drainage d'environ 10
mm de hauteur dirigeant I'eau de pluie vers le drain du toit ou vers les gouttieres extérieures,
est utilisé. Pour éviter son colmatage par des particules du sol, il est vraisemblablement possible
de lui adjoindre un filtre géotextile non-tissé qui retient les fines particules du sol et laisse I'eau
s'égoutter. Ce géotextile absorbe aussi 1’eau qui la traverse, offrant un milieu humide pour les

racines des plantes.

Dans cette étude, on a utilisé tout simplement un béton armée étanche comme support.
D’ailleurs, ces différents constituants les différents constituants du support sont groupés en une

couche, supposée compacte et homogeéne ayant des propriétés thermophysiques constantes.
1.5.2 Sol de croissance de la plante (substrat) [18]

Le substrat est le support de culture qui doit permettre aux plantes de s’enraciner, de se
nourrir, de s’abreuver et de respirer. |l abrite de nombreux micro-organismes et constitue un
écosysteme propre. Sa composition est généralement un mélange de terre et/ou de compost
végétal de feuilles ou d'écorces mélangées a des agrégats de pierres Iégeres et absorbantes.

1.5.3 Couche de canopée ou couche végétale

Une telle toiture verte peut accueillir différentes sortes de végétaux (sedums, plantes
herbacées, plantes grasses ou de rocaille) et changera d'aspect en fonction des saisons et de la

floraison de ces plantes. Mais dans la plupart des cas, la végétation ne sera qu’herbacée.
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1.6 Différents types du toit vert

Généralement, il y en a trois différents types du toit vert selon les variétés des plantes
existantes. 1l y a donc [18][19][28]:

- Latoiture végétalisée extensive
- Latoiture végétalisée semi-extensive

- Latoiture végétalisée intensive
1.6.1 Toiture végétalisée extensive

Il s’agit d’une toiture sur laquelle le substrat est de faible épaisseur (de 2cm a 15 cm
environ) et ayant une vegétation basse qui demande peu d’entretien. Grace a son faible poids

(de 40 kg/m2 a 150 kg/m?), elle peut étre installée sur un batiment existant [18].
Les genres de plantes admises peuvent étre des :

» plantes succulentes (type sedum)
plantes vivaces (type ceillet)
plantes bulbeuses (type iris)

graminées vivaces (type fétuque)

YV V V V

plantes ligneuses a petit développement peuvent étre adjointes selon 1’effet désiré et

le programme d’entretien accepté par le maitre d’ouvrage [28].

Figure 1.3 : Photo d’une toiture verte extensive [28]

1.6.2 Toiture végétalisée semi-extensive

Ce genre de toiture differe de toit vert intensive par leur épaisseur de substrat inférieur
a 30cm (et donc aussi par leurs charges) excluant la plantation d’arbustes au systéme racinaire
important. On peut y installer des sedums, des bulbes, des graminées et des couvre-sols. Les

végétaux utilisés sont moins volumineux et demandent moins d’entretien. Les végétaux sont du
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gazon, des herbacées (Sedums, vivaces, graminées), arbrisseaux, des arbustes et plantes basses

mais pas d’arbres ni de grands arbustes [18].

Figure 1.4 : Photo d’une toiture verte semi-intensive [28]

1.6.3 Toiture végétalisée intensive

Une toiture verte intensive ou encore toiture jardin est en fait un jardin de toiture, ou
une terrasse comparable a un jardin ordinaire des points de vue de son aspect et de son usage.
La végétation y a un enracinement plutét profond et est composée de plantes fleurissantes ou
d’herbes, de buissons et méme parfois d’arbustes. On peut s’y promener et y poser des tables.
Cette toiture demande un entretien relativement intensif (d’ou le nom « toiture verte intensive »)
selon le type de végétation, il faudra tailler, tondre ou désherber. Elle comporte des épaisseurs
de substrat de plus de 30 cm et I’installation possible de nombreuses espéces vivaces, voire de
quelques arbustes bas. La structure porteuse doit étre prévue pour supporter le surpoids du

substrat et de la végétation, y compris lorsqu’ils sont gorgés d’eau [28].

Figure 1.5 : Photo d’une toiture verte intensive [28]

ANDRIATSITOHAINA RABESAHALA Ives Abel Fetra, Parcours Energétique, Mention Physique et applications

[ 12




Etude du comportement thermique d’une cellule a toiture végétalisée de cresson arrosé d’eaux usées

1.7 Notion de transfert de chaleur par conduction [29]

C’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu opaque, sans déplacement de matiére,
sous I’influence d’une différence de température. La propagation de la chaleur par conduction
a ’intérieur d’un corps s’effectue selon deux mécanismes distincts : une transmission par les

vibrations des atomes ou molécules et une transmission par les électrons libres.

La théorie du transfert de chaleur par conduction repose sur la loi de Fourier qui dit que

la densité de flux de chaleur est proportionnelle au gradient de température.
¢ = —2grad(T) (1)

A : conductivité thermique du milieu

@ : vecteur densité de flux thermique

T : température du milieu

grad(T) : gradient de température T

Dans cette relation, le signe — permet de compter positivement la quantité de chaleur qui
s’écoule des régions les plus chaudes vers les régions les plus froides. En effet, le gradient de
température est dirigé vers les températures croissantes. Or, la chaleur se propage des régions

les plus chaudes vers les régions les plus froides.
Le flux de chaleur s’écrit tout simplement :
Peona = Gl Sm )
S - surface du milieu

@ nq - flux de chaleur par conduction traversant la surface du milieu qui s’exprime en Watt
(W)

@ : densité de flux de chaleur s’exprimant en (W.m2)

De maniere plus explicite,

AS.

Drona = em AT (3)
AT

Pona = —= (4)
iSm

Ou,
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Rip = ﬁ (5)

e . épaisseur du milieu en metre (m)
AT : différence de température entre deux points du milieu en (°C)
R,y : Résistance thermique du milieu en (°C.m2.W1)

Dans ce présent mémoire, on utilise cette derniere expression de flux de chaleur. Elle
permet de déterminer par calcul la conductivité thermique moyenne < A.qn0ps > de la couche

de canopée de notre cellule cubique c’est-a-dire la couche constituée par le cresson.
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Chapitre 11
MATERIELS ET METHODES
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1.1 Instrumentation

Tous les appareils de mesure et les autres outils utilisés durant I’expérimentation sont

représentés distinctement dans cette paragraphe.

11.1.1 Mesure de ’éclairement

L’irradiation solaire globale arrivée aux alentours de la cellule cubique a été mesurée
par un pyrométre SP-Lite (Silicon Pyranometer) de Kypp & Zonen relié, par I’intermédiaire
d’un cable USB 2.0 A vers B pour I’imprimante, a un périphérique USB-6008 de National

Instrument. La figure 11.1 représente la photo du pyranometre SP-L.ite.

Figure 11.1 : Photo Pyranomére SP-Lite
Ce Pyranometre ne donne pas directement 1’irradiation solaire mais plutot des valeurs
de tensions électriques. Alors, pour le calcul de I’irradiation globale, il faut appliquer cette

relation (6) :

USOr
Eso1 = S (6)

E¢o : Irradiation solaire arrivant sur la surface [W.m?]
Ugor - Tension de sortie [uV]

S : Sensibilité du Pyranométre [uV/W.m?]
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Les principales caracteristiques du Pyranomere SP-L.ite tiré dans sa fiche technique sont

résumées dans le tableau 1.

Tableau 1 : Caractéristiques de Pyranomere SP-Lite

Temps de réponse (95%) <1ls
Non-stabilité (Changement/an) <2%
Non-linéarité (0 @ 1000 W/m?) <1%

Erreur directionnelle (0° a 80°C) <5%
Influence de la température (-30 °C a 70°C) | +0,15% /°C
Sensibilité 73 uV/W.m2
Température de service -40a80°C
Gamme spectrale 400 a 1100 nm
Signal de sortie typique pour une application | 0 a 100 mV
atmosphérique

Rayonnement maximum 2000 W.m
Détecteur Photodiode silicium

Le périphérique NI USB-6008 est un bloc de raccordement qui posséde huit voies
d’entrée analogique (Al) asymétrique, deux voies de sortie analogique (AO), de douze voies

d’entrée/sortie numérique, un compteur de 32 bits et une interface USB pleine vitesse.

Les deux figure 11.2 et figure 11.3 montrent successivement la photo du périphérique NI USB-

6008 et ses brochages.
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Figure 11.2 : Photo de périphérique NI USB-6008
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Figure 11.3 : Brochage du périphérique NI USB-6008

Pour I’obtention des données expérimentales, seules les entrées analogiques du

périphérique NI USB-6008 sont utilisées.

Pour le raccordement du Pyranométre a I’instrument USB-6008 de National
Instruments, il est recommandé de respecter précisément les codes de couleur des fils et ses

bornes correspondantes énonceés dans le tableau 2.

Tableau 2 : Raccordement du SP-Lite

Fil Fonction Relié a
Blanc + +
Vert - -
Protection Boite Terre

De plus, I’installation du logiciel NATIONAL INSTRUMENTS NI-DAQmx 8.7.1 dans un
ordinateur de bureau avec un systéme d’exploitation Windows XP a été nécessaire pour
I’acquisition des données. Si le logiciel a été prét a employer, on lance le Labview Signal

Express qui se trouve dans le menu démarrer.

IT.1.2 Mesure de I’humidité intérieure de la cellule

Le Testo 410-2 est un appareil permettant de mesurer I’humidité relative de I’air, sa
température ambiante et la vitesse du vent. Il est alimenté par deux piles alkaline (Zn-Mn) de

1,5 Volts. Son utilisation se fait manuellement. Il est donc équip€ a la fois d’un anémomeétre,
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d’un thermomeétre et d’un hygrométre. Cet appareil sert @ mesurer ’humidité intérieure de la
cellule. 11 est représenté sur la figure 11.4 et ses caractéristiques sont toutes indiquées dans le

tableau 3.

Figure 11.4 : Testo 410-2

Tableau 3 : Caracteéristique du Testo 410-2

Capteurs Anémometre Thermometre Hygrometre

Etendue 0,4a20m/s -10a50°C 0a100 % (hr)

Précision (0,2 m/s + 2% +05°C £25%
v.m)

Reésolution 0,1 m/s 0,1°C +£0,1%

Autonomie 60 h (moyenne sans rétro-éclairage)

Dimension 133x46x25 mm (incluant le capot de protection)

Température -10a50 °C

d’utilisation

Température de -20°a70°C

Stockage

Indice de protection | IP10

Type de pile 2 piles mignon AAA

Masse 110 g (incluant le capot et la pile)

Cadence de mesure | 0.5 sec

hr: humidité relative [%]
v.m : Valeur moyenne
11.1.3 Mesure des températures

Pour la mesure des températures, nous avons utilise des capteurs de température
numérique sous forme de sonde. Ces capteurs ont été branchés sur une carte arduino Uno qui a

été reliée a un ordinateur portable. De plus, deux bibliotheques nommés One-wire.h et
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DallasTemperature.h ont été insérés dans 1’arduino. 1ls ne nécessitent qu’une seule ligne de
données pour la communication avec un microcontréleur et qui permettent de pouvoir brancher
plusieurs capteurs sur la méme broche de I’arduino. Ces bibliothéques assurent la

communication entre les sondes et I’arduino [35].

Figure 11.5 : Photo de sonde de température DS18B20 [35]

Cette sonde a une plage de température de fonctionnement de -55°C a +125°C et est
précis a £ 0,5°C sur la plage de -10°C a +85°C [30].

) BT
R L1

13
1
¥

Figure 11.6 : Photo de la carte arduino Uno [30]

Ces capteurs possédent trois broches. Le fil de couleur jaune correspond a la donnée, le
rouge a I’alimentation et le noir a la masse. Il est nécessaire de relier, lors du montage, la broche
de donnée a I’alimentation avec une résistance de 4,7k(). La figure 11.7 montre le montage de

la sonde DS18B20 a la carte arduino Uno [37].
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Figure 11.7 : Montage de la sonde de température DS18B20

En outre, puisqu’on a utilisé plusieurs capteurs de température, on a donc employe une plaque
d’essai et des fils méle-male montré sur la figure 11.8 et la figure 11.9, pour la réalisation du

montage du circuit.

Figure 11.8 : Photo de la plaque d’essai

Figure 11.9 : Fils male-male
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11.1.4 Stockage des données

Deux ordinateurs ont été utilisés, I’un sert a stocker dans I’Excel I’irradiation solaire
venant du Pyranometre ; I’autre est relié avec 1’arduino, permettant d’acquérir les températures

ressenties par les capteurs.

11.2 Protocole expérimentale

A I’aide de GoogleMap [38], nous avons pu localisé le site de la réalisation de cette
partie experimentale qui se situe a Avaratra Ankatso Antananarivo Madagascar avec une
élévation de 1299m, de latitude -18.8°, de longitude 47.48°, de fuseau horaire +3.

Nous avons construit, a Avaratra Ankatso Antananarivo Madagascar, la cellule cubique
de volume intérieur un meétre cube. Elle est faite en brique et enduite de mortier. Sa toiture est
en béton armé étanche. Elle posséde seulement une porte. Deux ouvertures rectangulaires
permettant la circulation d’air, se trouvent I’une appliquée a la porte et I’autre appliquée au mur.
Elles représentent 0,56% de la surface totale de la facade intérieure. Au-dessus de la toiture,
nous avons construit une bordure carrée de coté intérieur un métre pour cléturer le sol avec le
végétal. Nous avons mis un tuyau vers 1’extérieur pour 1’évacuation de 1’eau. La figure 11.10

représente la photo de la cellule cubique.

o

Figure 11.10 : Photo de la cellule cubique
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Les dimensions de la cellule cubique sont résumées dans le tableau 4.

Tableau 4 : Dimension de la cellule cubique

Matériaux

Longueur (m)

Largeur (m)

Hauteur (m)

Epaisseur (m)

Bord de la
végétation

0,1

0,11

Cellule

intérieure

Dalle de la
toiture

1,44

1,44

0,07

Mur

1,44

1,44

1,07

0,22

Ouverture
appliquée a la
porte

0,125

0,09

Ouverture
appliquée au

mur

0,125

0,09

Porte

0,55

0,96

0,01

Sol de la

veégétation

0,03

Couche végétale

0,05

Le tableau 5 résume les caractéristiques thermiques des matériaux utilisés pour la

construction de la cellule cubique.

Tableau 5 : Caractéristiques thermiques des matériaux utilisés [31]

Matériaux | Densité (Kg/m®) | Conductivité thermique (W/m.K) Chaleur spécifique (J/Kg.K)
Béton 2350 2,3 1000

plein armé

Brique 1850 1,15 1634

Mortier 1900 1,3 1000

Sapin 435 0,11 1600

Aprés une semaine, nous avons procédé aux étapes suivants pour mesurer les températures,

I’humidité intérieure, I’irradiation globale pendant la période du 21 février a 12h jusqu’a 24
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février 2018 a 12h. Durant cette période, la cellule cubique était a toiture conventionnelle en

béton.

» Mettre en place les appareils de mesures :
- Pyranometre : a I’extérieur de la cellule
- Arduino : coller dans le mur extérieur
- Cinq Capteurs de température : un a I’extérieur de la cellule pour la prise de la
température ambiante extérieure, un sur le toit, un sur le plafond, un a I’intérieur de

la cellule et le dernier sur le sol encore a 1’intérieur.

Deux Ordinateurs : I’un portable li¢ a ’arduino et I’autre 1ié¢ au Pyranométre

> Débuter la mesure le 21 février 2018 & 12h en prenant les températures de chaque
capteur toutes les cinq minutes et 1’irradiation solaire et ’humidité intérieure toutes les
unes heures.

> Arréter la mesure le 24 février 2018 a 12h
La figure 11.11 montre la disposition des appareils de mesure utilisés lors de

I’expérimentation.

Figure 11.11 : Photo représentative de la cellule cubique avec tous les appareils de mesure

Remarque : Pendant la prise des mesures, la porte reste toujours fermée

Pour la suite de I’expérimentation, planter le cresson, qui a été déja fleuri sur le champ

de cresson, sur le toit et arroser avec de 1’eau usée (eau de la vaisselle).
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Apreés trois jours, le cresson planté sur le toit pousse bien. Nous avons fait une nouvelle
expérimentation durant la date du 27 février a 11h jusqu'a 2 mars 2018 a 12h en procédant

I’étape suivant :

> Le 27 février a 11h, faire des mesures de la méme maniere que précédemment mais avec
sept capteurs car la toiture a été déja végétalisée. Les deux autres capteurs se placent
donc sur les feuilles du cresson et sur le sol végétal. Les autres restent sur les mémes
places qu’auparavant.

» Arréter la mesure le 2 mars 2018 a 12h

La figure 11.12 montre I’image de la cellule cubique ainsi végétalisée sur sa toiture.

wr g s

Figure 11.12 : Photo de la cellule cubique de toiture végétalisée de cresson

Dans cette derniere expérimentation, nous avons fait varier chaque jour 1’ouverture
appliquée a la porte pendant trois jours (le 14,15 et 16 mars 2018 de 8h a 16h). Durant ces
temps-1a, nous avons réalisé encore la méme procédure de mesure mais seulement pendant la
journée (en excluant la nuit). Cette partie permet I’étude de 1’effet de la variation des ouvertures
sur I’ambiance thermique a I’intérieure de la cellule. Nous considérons comme premiére
ouverture 1’ouverture durant la date du 28 février a 8h jusqu’a 16h. Sur la figure 11.13, on

représente distinctement les quatre ouvertures a, b, c et d appliquées a la porte.
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Figure 11.13 : Photos représentatives des différentes ouvertures appliquées a la porte

Tableau 6: Dimension des ouvertures

Ouverture Dates Dimension de 1‘ouverture (Hauteurxlargeur)
a 28 février 2018 0,09mx0,125m
b 14 mars 2018 0,15mx0,55m
c 15 mars 2018 0,30mx0,55m
d 16 mars 2018 0,45mx0,55m

11.3 Calibration de la sonde de température [32][33]
Pour la calibration de la sonde DS18B20, nous avons fait la démarche suivante :

e Vérification au point To=0°C, température théorique correspondant a la glace fondante
» On a ajouté de la glace concassée et de 1’eau de robinet dans une petite cuve
> Aprés quatre a cinq minutes plus tard, lorsque le mélange est stable, on a inséré la
sonde dans le mélange de maniere a ce que la partie sensible soit toute immergée.
> Aprés deux ou trois minutes, on a pris la valeur indiquée lorsque I’indicateur a cessé

de varier.
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e Veérification au point T10=100°C, température théorique correspondant a 1’eau
bouillante
» On a ajouté de I’eau dans une marmite et on 1’a fait bouillir sur le feu
» Aprés, on a plongé la sonde dans 1’eau bouillante de fagon a ce que la partie sensible
soit totalement immergée.
» Aprés deux ou trois minutes, on a relevé la valeur affichée lorsqu’elle reste

inchangée.
Cette procédure a été faite sous la pression atmosphérique c’est-a-dire a la pression latm.

Apres avoir relevé ces deux valeurs, la fenétre de 1’arduino indique que pour la vérification au
point 0°C, la valeur de température expérimentale 6,=1,5°C correspond a la glace fondante
tandis qu’au point 100°C, la valeur température expérimentale 6,,,=95,5°C correspond a I’eau
bouillante.

D’apres ces valeurs, la courbe faisant correspondre la température T, a la température 6 est

représentée sur la figure 11.14.
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Figure 11.14 : Equation de droite de la calibration de la sonde DS18B20

Cette courbe linéaire a pour équation :

T, = 1,0638.0 — 1,5957 (7)
O : Température avant calibration [°C]
T, : Température apres calibration [°C]

Alors, toutes les températures obtenues durant I’expérimentation notées 0O doivent étre

converties en T, en passant a cette équation.
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11.4 Traitement des données via de GPEXp
11.4.1 Présentation de I’outil GPExp

Le GPExp est un programme sous Matlab utile pour évaluer la qualité des résultats
expérimentaux en régime permanent en ce qui concerne les intrants fournis. Cela peut aider a
comprendre quelles variables d'entrée sont les plus pertinentes. Quelle est la répétabilité des
expériences ? Quels points de données sont susceptibles d'étre aberrants [39].

GPEXp est basé sur la version 3.5 de la bibliotheque Matlab GPML développée par
Carl Edward Rasmussen et Christopher K. I. Williams.

La figure 11.15-(a’)-(b’) montre I’interface de I’outil GPExp apres le traitement des

données
— Inputs and parameters
- Status: Options
Load CSV Data Analysis terminated Include row index as a variable
q MNumber of folds [1]
- Inputs{Output Selection
Inputs Output MNumhber of permutations [i]
EQS;‘Q@LM m Number of grid points 10
T (device 3)
T2(device 2)
IT3(device 1)
[FH(device 0) Description:
| Show loaded data ‘ ‘ Load saved analysis Run Automatic Feature Selection Save analysis
. <
Results %y variales (3D piot)
Show Plots L oEmETET < Display analysis
Pred. vs meas. values of Tambiante ext Normal error (5% sign. intervals)
Pl . . . 0.4 . .
I ey + Train (i.e. with all data samples)
®g 4y
g 45 deg 03-
+ _Cross-Validation
-

o
=4

02-

"~
]

Tarnhiante ext

01-

Gaussian probability distr

Temps(mn) Mumber of std devs

Gaussian probability distr.

Number of std devs

(b”)
Figure 11.15 : Interface de GPEXxp
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11.4.2 Elimination des points singuliers

L’utilisation de 1’outil GPEXp sous Matlab nous a aidé d’éliminer tous les points qui ne
sont pas compatible a I’ensemble des données de I’expérimentation. Ainsi, apres avoir traité les
valeurs d’entrées, il a indiqué sur la courbe de Gauss tous les points aberrants situés a I’extérieur

de -2 et 2 de I’axe des abscisses comme on a montré sur la figure 11.15-(b’).
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Chapitre 111
RESULTATS ET DISCUSSIONS
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111.1 Cellule a toiture non végétalisee

Aprés avoir collecté et traité toutes les données de I’expérimentation, la figure
I11.1 représente les variations de la température ambiante extérieure T, .., de la température
sur la surface extérieure du toit T,,;, de la température sur le plafond Tpuronq, de la
température ambiante a I’intérieure de la cellule T, ;,,;, et de la température du sol intérieur T,;

durant la période du 21 février a 12h jusqu’a 24 février 2018 a 12h.

B0 , ,
; : 5 : § : o Tt
55_ .......................... .......................... .......................... .......................... ......................... .......................... T
: : toit
B N R N N O N R BN e o B N N N N g R e N e e N R N NIy
: —T
: plafond
'645 .......................... il o e o 3 o e S
= § a int
g 40 :
g :
3 35 :
g z
B 30
25 L
20
15 i | | | | | |

12 2 2 42 52 B2 72 82
Temps t [h]

Figure 111.1: Schéma représentatif des variations des températures Tg ext, Ttoit: Tpiafonds

T, int> Tsor durant trois jours successifs du 21 février a 12h jusqu’a 24 février 2018 a 12h

Sur cette figure I11.1, I’évolution de I’amplitude de température T;,;; sur la surface
extérieure du toit en béton est vraiment trés remarquable. Elle varie approximativement entre
15,43 °C et 55,85 °C. Ce fait est trés normal du fait que le béton a une conductivité thermique
beaucoup plus grande comme nous avons déja indiqué dans le tableau 5. Cette énorme
changement progressif est donc 1I’une des causes qui entrainent 1’¢lévation ou la diminution de
la chaleur a I’intérieure de la cellule cubique. Dans le cas de I’amplitude de la température du
plafond Tyyqona. €lle atteint jusqu’a une valeur maximale de 37,23°C environ et une valeur
minimale de 18,62°C environ. Dans la réalité, c¢’est si naturel puisque le changement thermique
sur le toit influence directement a celui du plafond.

Par contre, la variation de la température du sol intérieur Ts,,; de la cellule est quasiment
constante par rapport a celles des autres. Elle varie entre 19,68°C et 22,87°C. Généralement, la

sollicitation sinusoidale de chaque température s’avere bien pendant les périodes indiquées.
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Dans la suite, nous analysons la variation des températures ambiantes intérieure et
extérieure avec celle de 1’irradiation solaire et de flux de chaleur par conduction. L’allure de

I’évolution de ces parametres est représentée sur la figure 111.2,

Tk
s,
o
= 25 o
g
5
g2
E 15 | | | | I | |
12 2 2 42 52 62 72 82 %2
Temps t [h]
= I I T ! I T — ‘
g ; — |rradiation solaire
= 800 -
£ ol o
‘g
F
o d00i- -
2
8 - -
g
-]
g 0 | I | [
12 2 42 52 72 92
Temps t [h]
g 600
< s s s : : i
2 : : : : : : :
E 11 i e A, Y . 5 S
< :
o |
© 0
= 12 22 32 42 52 62 72 82 92
2 Temps t [h]

Figure 111.2 : Allures de la variation des températures ambiantes extérieure et intérieure, de
la variation du flux de chaleur par conduction et de la variation de [’irradiation solaire avec
le temps pour la cellule cubique normal.

D’aprés ce que nous constatons sur cette figure 111.2, les variations des températures,
du flux de chaleur et de I’irradiation solaire avec le temps s’épousent bien. En effet,
globalement, lorsque I’irradiation solaire augmente, le flux de chaleur par conduction et les
températures ambiantes augmentent. Par ailleurs, toute la nuit, I’irradiation solaire et le flux de
chaleur sont voisins du zéro. En d’autre terme, la fluctuation de ’irradiation solaire commande
la variation du flux conductif. Cela explique que le flux de chaleur par conduction ¢ traversant
la toiture en béton armé est une partie de 1’irradiation solaire globale. C’est donc la puissance

absorbée par le béton.
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L’irradiation solaire varie ici entre 1,59Wm™ et 913,1Wm tandis que le flux de chaleur
varie entre OW et 506,8W.

En ce qui concerne les deux températures ambiantes, toutes les journées il n’y a pas trop
de différence entre ses variations alors que toutes les nuits il y en a. En effet, pendant la journée
cette différence n’est que de I’ordre de 3°C alors que toute la nuit elle devient un peu plus
grande avec une valeur de 5°C environ. La valeur maximale de la température ambiante
extérieure T, o, €St trés élevée et varie jusqu’a 28,5°C. L’écart entre la température ambiante
extérieure et intérieure est tres petit. Contrairement, pendant la période nocturne, 1’écart entre
la température ambiante extérieure et intérieure s’avére beaucoup plus remarquable selon cette
figure 111.2. En fait, c’est le flux de chaleur par conduction qui a beaucoup d’influence sur le

changement thermique dans la cellule cubique.

La variation de I’humidité relative mesurée a I’intéricure correspondant a la cellule a

toiture non végétalisée est représentée par la figure 111.3.

Temps t [h]

Humidité relative intérieure[%o]

Figure 111.3 : Variation de I’humidité relative pour la cellule non végétalisée

Durant la prise des mesures, I’humidité relative correspondant a la cellule a toiture normale

(sans végétale) varie entre 48% et 89,1%.

111.2 Cellule a toiture végétalisée de cresson

La figure 111.4 montre les variations de la température ambiante extérieure T, gyt 1, d€

la température sur les feuilles du cresson Treyy., de la température supérieure du sol végétal
Tsup sot» de la température supérieure du support de la végeétation Ts,p suppore, de la température
sur le plafond T,4ronq, de la température ambiante a I’intérieure de la cellule a toiture

végétalisée T, ;1 €t de la température du sol intérieur T,; durant la date du 27 février a 11h

jusqu'a 2 mars 2018 a 12h.
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Figure I11.4 : Schéma représentatif des variations des températures T ex¢ v, Treuitier Tsup sot

Tsup supports Tplafona Ta int v» Tsor durant trois jours successifs du 27 février a 11h jusqu'a 2
mars 2018 a 12h

Sur cette figure 111.4, I’amplitude de la température au niveau de la surface des feuilles
du cresson est tres grande. Elle varie dans une large gamme de température de 15,96°C a
43,08°C environ. Pour la température sur la surface supérieure du sol végétal (substrat), elle est
un peu atténuée a cause de I’ombrage donné par la surface totale des feuilles de cresson et aussi
par le renouvellement d’eau par arrosage. Cet apport d’eau usée se fait manuellement a 1’aide
d’un seau plastique. Cette opération d’irrigation Se répete chaque fois que 1’eau circulant sur le

toit est en train d’épuiser.

La figure 111.4 montre aussi que I’existence de la plante cresson sur la toiture entraine

Iatténuation de I’amplitude de température de la partie supérieure du support Tsyp support VErs

la température du sol Ts,; a I’intérieure de la cellule.

La figure 111.5 fait apparaitre 1’allure des températures ambiantes intérieure T, ¢, €1
extérieure T, o5t », I’allure de I’irradiation solaire et I’allure de flux de chaleur par conduction

¢, Elle correspond toujours le cas de la cellule cubique végétalisée de cresson.
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Figure 111.5 : Allures de la variation des températures ambiantes extérieure et intérieure, de
la variation du flux de chaleur par conduction et de la variation de l’irradiation solaire avec
le temps pour la cellule cubique végétalisée.

Comme dans le paragraphe précedent, cette figure I11.5 fait constater que la variation

des températures épouse bien la variation de I’irradiation solaire et du flux de chaleur.

La température ambiante extérieure T, ot €volue dans I’intervalle de température
compris entre 17°C et 29,7°C environ et celui de la température ambiante intérieure Ty j,; 1, €St
compris entre 20,74°C et 26,06°C environ. Durant la période diurne et nocturne, on observe
toujours une différence entre ces deux températures. Cela fait preuve que ’existence de la
couche végétale et la couche de substrat est capable de diminuer la chaleur intérieure de la
cellule pendant le jour et d’en augmenter toute la nuit. En effet, toute la nuit, T, . €St
constamment inférieure a T, ;,:,. CoOntrairement, toute la journée T, ..:,€St constamment

superieure a Ty int v-

La figure 111.5 montre bien que c’est la variation du flux conductif ou flux de chaleur
par conduction qui cause directement I’évolution de I’ambiance a I’intérieure de la cellule a

toiture végétalisée du cresson.

Cette fois, le flux de chaleur varie entre OW et 139,8W alors que I’irradiation solaire
varie entre 5,22Wm2 et 913,1W m™,
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Quelque fois, la valeur de flux de chaleur est nulle durant la période nocturne. Ceci
s’explique qu’a quelques intervalles du temps, la température au niveau du support est égale a
la température du plafond.

La figure 111.6 représente la variation de I’humidité relative a I’intérieure de la cellule

cubique a toiture végeétalisée.
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Figure 111.6 : Variation de I’humidité relative pour la cellule a toiture végétalisée

111.3 Comparaison entre la cellule non végétalisée et la cellule végétalisée du cresson

Les différences de I’ambiance thermique intérieure entre la cellule non végétalisée et la

cellule végétalisée du cresson s’averent bien a partir de ’analyse du tableau 7.

Tableau 7 : Valeurs extrémales des températures ambiantes intérieures, de flux de chaleur par
conduction de la cellule non végétalisée et de la cellule végétalisée du cresson

Ta int min [OC] 19’15
Ta int max [OC] 27’ 13

Cellule non végétalisée D min [W] 0
d)max [W] 506’8
Ta int v min [OC] 20’74
Ta int v max [OC] 26106

Cellule végétalisée du cresson Dy min [W] 0
d)v max [W] 139’8

En se référant a ce tableau 7, la fluctuation de la température ambiante intérieure de la cellule
a toiture végetalisée de cresson est plus atténuée que celle de la cellule a toiture non végetalisee.

Cependant, la valeur maximale de I’irradiation solaire pour ces deux vaut 913,1Wm™.

En effet, I’existence de la couche végétale sur le toit fait stabiliser 1’environnement

thermique intérieure de la cellule cubique. Elle ralentit la diminution et I’augmentation

ANDRIATSITOHAINA RABESAHALA Ives Abel Fetra, Parcours Energétique, Mention Physique et applications

GO R I .......................... I ......................... l .......................... ll .............. I Hum|d|té re|at|ve|ntér|eure
401 1 21 AN 41 a1 B1 7‘1 8‘1 9‘1



Etude du comportement thermique d’une cellule a toiture végétalisée de cresson arrosé d’eaux usées

progressive de la chaleur intérieure. De plus, le renouvellement de 1’irrigation par eau usée de
la plante permet de changer la conductivité thermique du support végétal. Cette modification

provoque la faible valeur maximale du flux conductif 139,8W qui est le premier responsable au

changement de la température ambiante intérieure.

La cellule a toiture non végétalisée a une ambiance thermique intérieure tres variée. En
effet, le toit en béton armé conduit beaucoup plus de flux de chaleur a cause de sa conductivité
thermique élevée. De plus, I’irradiation solaire lui frappe directement ce qui implique I’énorme
valeur maximale du flux conductif qui vaut 506.8W. Alors la climatisation intérieure de la

cellule a toiture végeétalisée de cresson est plus vivable que celle de la cellule a toiture

conventionnelle.
111.4 Influence de I’effet des ouvertures appliquées a la porte

Pour plus d’approfondissement de 1’étude de la climatisation intérieure de la cellule,

nous étudions I’influence des ouvertures appliquées successivement a la porte de la cellule a

toiture végetalisée autre que I’irradiation solaire et le flux de chaleur par conduction. Les figure
1.7, figure 111.8, figure 111.9, figure I11.10 montrent 1’évolution des amplitudes des
températures selon les ouvertures appliquées a la porte de la cellule. Elles permettent de

connaitre I’impact des ouvertures sur le comportement thermique intérieur.

Ouverture 0,56% de la facade intérieure de la cellule
45
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Figure 111.7 : Schéma représentatif des variations des températures Ty ext vo, Treuitier Tsup sol
Tsup supports Tptafondr Ta int v» Tsor @ 12 date du 28 fevrier 2018 de 08h a 16h14 mars 2018
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Quverture 2,42% de la fagade intéricure de la cellule
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Figure 111.8 : Schéma représentatif des variations des températures Ty ext vo» Treuitter Tsup sol
Tsup supportr Tptafondr Ta int vor Tsor @ 12 date du 14 mars 2018 de 08h a 16h
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Figure 111.9 : Schéma représentatif des variations des températures Ty ext vo» Treuitter Tsup sol
Tsup supports Tptafondr Ta int vor Tsor @ 12 date du 15 mars 2018 de 08h a 16h
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Quverture 6,47% de la facade intéricure de la cellule
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Figure 111.10 : Schéma représentatif des variations des températures Ty ext vor Treuitier Tsup sol
Tsup supportr Tptafondr Ta int vor Tsor @ 12 date du 16 mars 2018 de 08h a 16h

Sur ces quatre figures, la température du sol intérieur Tso est quasiment constante. Au

début de la prise de mesure, sur la figure 111.9, Tsol est supérieure par rapport aux température.

Sur les trois premiéres figures de température figure 111.7, figure 111.8, figure 111.9, il
s’avere que la température du plafond Tpiafong, 1a température ambiante intérieure Taintvo €t la
température du sol Tso augmentent suivant le temps. Par contre, les autres températures varient

selon le climat de I’environnement extérieur.

Sur la figure 111.10, seule la température supérieure du support végétal Tsup support QUi
augmente avec le temps. L’ambiance intérieure est tres influencée par I’aération appliquée a la

porte.

Les évolutions des températures ambiantes intérieure et extérieure, de I’irradiation
solaire et du flux de transfert de chaleur par conduction avec le temps sont représentées
successivement sur les figure 111.11, figure 111.12, figure 111.13 et figure 111.14 selon les

ouvertures appliquées a la porte de la cellule.
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Figure 111.11 : Allures de la variation des températures ambiantes extérieure et intérieure, de
la variation de !'irradiation solaire et de la variation du flux de chaleur par conduction avec
le temps pour la cellule avec ouverture 0,56% de la facade intérieure.
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Figure 111.12 : Allures de la variation des températures ambiantes extérieure et intérieure, de
la variation de [’irradiation solaire et de la variation du flux de chaleur par conduction avec
le temps pour la cellule avec ouverture 2,42% de la fagade intérieure.
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Ouverture 4,41% de la fagade intérieure de la cellule
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Figure 111.13 : Allures de la variation des températures ambiantes extérieure et intérieure, de
la variation de l’irradiation solaire et de la variation du flux de chaleur par conduction avec
le temps pour la cellule avec ouverture 4,41% de la facade intérieure.
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Figure 111.14 : Allures de la variation des températures ambiantes extérieure et intérieure, de
la variation de l’irradiation solaire et de la variation du flux de chaleur par conduction avec
le temps pour la cellule avec ouverture 6,47% de la facade intérieure.

Le tableau 8 résume les valeurs extrémales des températures ambiantes intérieures et

extérieures, de I’irradiation solaire et du flux conductif selon les ouvertures appliquées a la porte

ANDRIATSITOHAINA RABESAHALA Ives Abel Fetra, Parcours Energétique, Mention Physique et applications

41



Etude du comportement thermique d’une cellule a toiture végétalisée de cresson arrosé d’eaux usées

afin de bien analyser et comparer 1’influence des ouvertures de la cellule cubique a toiture

végétalisée du cresson.

Tableau 8 : Valeurs extrémes des températures ambiantes intérieures et extérieures, de
lirradiation solaire et du flux conductif selon les ouvertures appliquées a la porte de la cellule

cubique

Ouverture par rapport a la facade intérieure de la cellule | 0,56 2,42 4,41 6,47
cubique [%]

Température ambiante extérieure minimale Ta ext minvo [°C] 20 19 19,15 20
Température ambiante extérieure maximale Taextmaxvo [°C] | 28,3 27 26,1 23,1
Température ambiante intérieure minimale Ta int minvo [°C] 21,28 | 18,62 | 19,15 | 19,68
Temperature ambiante intérieure maximale Taintmaxvo [°C] | 25,53 | 24,47 | 24,47 | 22,34
Irradiation solaire minimale [W.m2] 75,53 79,99 | 7455 | 19,65
Irradiation solaire maximale [W.m] 786,3 966,7 | 492,9 | 2154
Flux de chaleur minimale ¢yo min [W] 0 0 17,48 0
Flux de chaleur maximale ¢4 max [W] 1748 | 52,43 | 52,43 | 69,91

Dans ce tableau 11, il désigne que pour la premiére ouverture 0,56%, le flux de chaleur
maximale est trés grand ce qui engendre a une valeur de la température ambiante intérieure
maximale supérieure a celle des autres ouvertures. Cette température ambiante intérieure varie
entre 21,28°C et 25,53°C. C’est une large gamme de température avec un écart de 4,25°C. Dans

ce cas, I’influence de I’ouverture n’est pas encore remarquable.

Pour la deuxiéme et troisiéme ouverture 2,42% et 4,41%, les valeurs maximales de flux
de chaleur et de la température ambiante intérieure sont égales. Le flux de chaleur par
conduction est tres petit et presque le tiers de la valeur de celle de la premiére ouverture. Par
contre, I’irradiation solaire est vraiment trés grande. Cela explique qu’a partir de ce moment,
ce n’est pas seulement le flux qui influence 1’ambiance intérieure mais surtout 1’ouverture
appliquée a la porte. Cependant, I’intervalle de température est trop large avec un écart de
I’ordre de 5°C.

Pour la derniére ouverture 6,47%, la valeur du flux de chaleur par rapport aux deux
ouvertures précédentes est la méme. A I’inverse, la variation de la température ambiante a
I’intérieure de la cellule est plus rétrécie par rapport & des trois premieres ouvertures. Ici, 1’effet
de la ventilation naturelle a un impact direct au changement de 1’environnement thermique a
I’intérieure de la cellule. La gamme de température ambiante intérieure varie entre 19,68°C et
22,34 avec un écart de 2,66°C. Nous constatons alors que pour cette ouverture, le confort

thermique est meilleur.
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Nous pouvons dire que si nous continuons a agrandir 1’ouverture, I’ambiance thermique

a l‘intérieur de la cellule deviendra plus fiable.

111.5 Calcul de la conductivité thermique de la couche de canopée constituée du cresson

Par I’application de la Loi de Fourier énoncée dans le paragraphe (1.6), nous pouvons
calculer la valeur expérimentale de la conductivité thermique apparente moyenne < A.qnopee >

de notre couche de canopée constituéee par le cresson en utilisant la relation (3) :

<Dcqlculé™-Ecanopée
< Acanopée > (8)

Scanopée-<Tfeuille_Tsup sol>

< Acanopse > - conductivité thermique apparente moyenne de la couche de canopée formée

par le cresson

< D g1cue > - flux de chaleur par conduction moyenne traversant la couche de de canopée

formée par le cresson
ecanopée - EPAISSEUr Moyenne de la canopée formée par le cresson
Scanopee - SUrface de la canopée constituée par le cresson
Treuine - température sur la feuille du cresson
Tsup sor - température sur le sol végétal

< Trewitie — Tsupsor > - température moyenne entre la température sur la feuille du cresson et

la température sur le sol végétal.
Dans notre cas, la surface de canopée S4,opeeVaut un metre carre.

Apres calcul, les résultats obtenus sont représentés dans le tableau 9.

Tableau 9 : Valeurs calculées pour les caractéristiques thermiques de la couche de canopée

< (I)calculé > (W) < Tfeuille - Tsup sol > (OC) €canopée (m) < Acanopée > (W/m-K)

42,36 3,07 0,05 0,69

Cette valeur de conductivité thermique apparente < Agnopse > =0,69W/m.K montre

que la couche végétale constituée par le cresson est un isolant thermique. Si on compare cette
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valeur avec celle du béton armé, elle est tres faible [29]. Cette couche joue donc un role tres
important sur I’amélioration de la stabilisation de la chaleur a I’intérieure de la cellule cubique

car elle est une facteur de freinage de la propagation thermique.
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CONCLUSION

Une étude expérimentale sur une cellule cubique a toiture végétalisée en cresson a été
faite dans ce travail. C’est une estimation d’étude expérimentale. Pour cela, des comparaisons
de comportement thermique entre la cellule & toiture habituelle et la cellule & toit vert ont été
menées. Nous avons élargi 1’étude en faisant I’analyse de I’influence des ouvertures appliquées
a la porte de la cellule. La canopée de cette toiture végétalisée a été constituée de la plante

cresson de fontaine. Des diverses vertus de cette plante ont été spécifiées.

Eu égard a nos dispositifs expérimentaux limités disponible dans notre laboratoire, seuls
les parameétres tels que les températures, I’irradiation solaire et 1’humidité relative de 1’aire
intérieure ont été mesurés lors de I’expérimentation. Le flux de chaleur de transfert par
conduction et la conductivité thermique de la couche de canopée ont été obtenus a partir des
données requises en appliquant la loi de Fourier régissant le mode de transfert de chaleur.

Il découle des résultats obtenus que la performance de la cellule a toiture végétalisée du
cresson est meilleure par rapport a la cellule a toiture conventionnelle. La canopée avec le
substrat peut réduire 1’absorption de flux de chaleur par conduction. Elle permet de diminuer
I’amplitude de la gamme de température ambiante intérieure. Pour la toiture vegétalisée la
gamme de température ambiante varie entre 20,74°C et 26,06°C tandis que celle de la toiture
ordinaire varie entre 19,15°C et 27,13°C. L’environnement thermique intérieur de la toiture

végétalisee est alors plus stable.

Concernant I’influence des ouvertures appliquées a la porte de cellule, il a été constaté
que seule la quatrieme ouverture 6,47% de la facade intérieure de la cellule cubique a eu un
impact direct a ’ambiance thermique intérieure. C’est dans ce cas que nous avons €u

I’ambiance thermique intérieure neutre.

Ce travail a montré aussi que du fait de la faible conductivité thermique de la canopée

constituée par le cresson, elle joue le role d’isolant thermique.

La perspective de ce travail est tres large. A titre d’exemple, nous pouvons étudier un

systeme de pompage solaire d’eau usée pour arroser la toiture végétalisée.
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Titre : ETUDE EXPERIMENTALE DU COMPORTEMENT THERMIQUE D’UNE CELLULE CUBIQUE A
TOITURE VEGETALISEE DE CRESSON ARROSE D’EAUX USEES

R/ z

La toiture végétalisée est une des options pour l'atteinte du confort thermique au niveau de
I'habitat. Le choix des espéces végétales a planter sur la toiture est alors cruciale. Ce travail a pour
objectif de mener une étude expérimentale du comportement thermique d’une cellule cubique a toiture
végétalisée en cresson de fontaine dont la vertu épuratoire d’eau usée servant a l'arrosage de la canopée
n'est plus a démontrer. Pour ce faire, les parameétres physiques tels que les températures des divers
composants de la cellule, l'humidité relative de l'air intérieur de la piece étudiée et l'irradiation solaire
regue par cette cellule ont été mesurés afin de comparer les performances respectives de la toiture
conventionnelle en béton et de la toiture végétalisée. Ensuite, l'influence de l'aire de ['ouverture
appliquée a la porte de la cellule cubique a également été analysée. Il découle des résultats obtenus que
l'amplitude de fluctuation de la température de l'air intérieur de la cellule a toit ordinaire est plus large
que celle de la cellule a toiture végétalisée. En outre, il existe une valeur optimale de ['ouverture
appliquée sur les facades de la cellule pour assurer une meilleure ambiance intérieure. La faible valeur
de la conductivité thermique globale de la canopée déterminée indirectement avec les résultats des
mesures de températures a permis de dégager que cette couche joue un role d'isolant thermique. Une
extension de ce travail pourra étre l'étude de la performance énergétique d'un systeme de pompage
d'eaux usées domestiques produites au sein ou aux alentours mémes de ['habitat consideré.

Mots clés : Toiture végétalisée, confort thermique, cresson de fontaine, conduction thermique

Abstract

The green roof is one of the options for achieving thermal comfort at the habitat level. The
choice of plant species to plant on the roof is crucial. This work aims to carry out an experimental study
of the thermal behavior of a cubic cell with green roof in watercress whose purifying water used for
watering the canopy is well established. To do this, the physical parameters such as the temperatures
of the various components of the cell, the relative humidity of the indoor air of the studied room and the
solar irradiation received by this cell were measured in order to compare the respective performances
of the cell. the conventional concrete roof and green roof. Then, the influence of the area of the aperture
applied to the door of the cubic cell was also analyzed. It follows from the results obtained that the
fluctuation amplitude of the indoor air temperature of the ordinary roof cell is wider than that of the
green roof cell. In addition, there is an optimum value of the aperture applied to the facades of the cell
to ensure a better indoor atmosphere. The low value of the overall thermal conductivity of the canopy
determined indirectly with the results of the temperature measurements revealed that this layer plays a
role of thermal insulation. An extension of this work could be the study of the energy performance of a
pumping system for domestic wastewater produced in or around the actual habitat.

Keywords: Green roof, thermal comfort, watercress, Thermal conduction
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