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Résumé 

L’interaction des phénomènes de transfert de chaleur et de masse dans un tissu urbain avec les 

apports anthropiques participent à l’îlot de chaleur urbain et à la dégradation de la perfor-

mance énergétique des bâtiments. L’objectif de cette étude est de définir l’impact de la modi-

fication des propriétés radiatives aux façades des bâtiments qui peut être réalisée par 

l’utilisation de revêtements sélectifs colorés récemment développés pour les toitures. Les flux 

sensibles et l’impact sur les bâtiments sont étudiés pour une morphologie caractéristique des 

milieux urbains denses, la rue canyon. 

Un suivi expérimental mené sur des surfaces élémentaires de propriétés radiatives différentes 

nous a permis de développer un procédé de détermination simultané du coefficient de convec-

tion et des absorptivités solaires effectives sur la période de mesure par une méthode 

d’optimisation. L’utilisation de peintures sélectives dans la configuration canyon retenue est 

ensuite analysée expérimentalement. Pour cela, une maquette (1/10ème) de scène urbaine a été 

conçue sur la base de 5 rangées de cuves de béton creux qui ont fait l’objet de mesures de 

températures et de flux radiatifs. Dans un premier temps, le traitement de deux mois de me-

sures a permis de caractériser les évolutions de champs de températures liés à cette forme ur-

baine. Par la suite, trois configurations de propriétés radiatives aux façades ont été étudiées 

simultanément et ont permis d’analyser les modifications spécifiques sur les champs de tem-

pérature de surfaces et d’air. Afin d’estimer les économies d’énergie réalisables sur un bâti-

ment réel ainsi que l’impact sur son environnement proche, une étude paramétrique des revê-

tements de façade et de la chaussée a été effectuée par des simulations de l’interaction du bâti 

et du microclimat. Les méthodes et expériences établies dans cette étude nous permettent 

d’envisager le développement du traitement des façades et de la caractérisation de leurs per-

formances globales. 

 

Mots clés : Caractérisation des propriétés radiatives, expériences, microclimat urbain, pein-

tures sélectives, rue canyon, maquettes 
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Abstract 

Analysis of façade radiative properties  

for building energy efficiency in a dense urban environment 

 

Modified heat and mass transfer in the urban built and anthropogenic loads contribute to the 

urban heat island phenomenon as to the deterioration of building energy efficiency. The scope 

of this study is to define the impact implied by the modification of facade radiative properties 

that can be achieved by using selective cool-colored coatings initially developed for roofing. 

Sensible heat transfers and consequences on building comfort are studied through a characte-

ristic morphology from dense urban environment, the street canyon. Monitoring of surface 

energy budget on elementary discs of different radiative properties allowed us to develop, 

through optimisation method, a process to determine simultaneously the effective solar ab-

sorptivities and a convective heat transfer coefficient on the measurement period. The follow-

ing step consists in an experimental analysis of cool selective paints in the chosen canyon 

configuration. A reduced-scale model (1/10th) of an urban scene has been designed with 5 

rows of hollow concrete tanks that had temperatures and radiative fluxes monitored. Meas-

ured data for uniform coatings allowed highlighting the temperature evolution linked to the 

particular urban form. Afterwards, three facades radiative properties configurations have been 

studied simultaneously and allowed the analysis of those specific modifications on air and 

surface temperature fields. Lastly, in order to estimate energy consumption savings on real 

scale buildings as well as the impact on the near urban environment, a parametric study on 

coating of facades and roads has been performed through simulation taking into account inter-

active heat transfers between the built environment and the microclimate. The experiments 

and methods designed along the study permit to consider façade coating development and 

global efficiency characterization. 

Keywords: Radiative properties, reduce scale model, urban microclimate, selective cool 

paints, street canyon 
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Nomenclature 

Caractères latins 

Désignation Description Unité 

cp Chaleur massique à pression constante  J/kg.K 

Tdp Température de rosée de l’air ambiant K 

Rex,c Nombre de Reynolds local ad. 

g Accélération de la pesanteur m/s² 

hc Coefficient superficiel d’échanges convectifs W/m²K 

hf Coefficient superficiel d’échange par convection forcée  W/m²K 

hn Coefficient superficiel d’échange par convection naturelle  W/m²K 

pvs Pression de vapeur saturante de l’air humide Pa 

M° Émittance d’un corps noir W/m² 

E Éclairement W/m² 

Nu Nombre de Nusselt - 

Pr Nombre de Prandtl - 

M Émittance d’un corps gris W/m² 

Uemf Voltage mesuré à la centrale d’acquisition V 

Tciel Température équivalente du ciel K 

pv Pression vapeur de l’air humide Pa 

H Hauteur de la rue canyon m 

W Largeur de la rue canyon m 

Nu Nombre de Nusselt - 

P Pression Pa 

Ra Nombre de Rayleigh - 

Gr Nombre de Grashof - 

t Temps s 

Esol Éclairement solaire W/m² 

Eatm Flux radiatif grande longueur d’onde horizontal  W/m² 
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φcond Flux de chaleur par conduction W/m² 

TS Température de surface K 

Tair Température d’air de référence K 

 

Caractères grecs 

Désignation Description Unité 

εciel Émissivité équivalente de grande longueur d’onde d’un ciel clair - 

ρa Masse volumique de l’air humide kg/m3 

λ Conductivité thermique d’un matériau ou d’un fluide W/(m.K) 

αλ Absorptivité pour la longueur d’onde λ - 

Γ Angle d’incidence entre la perpendiculaire au mur et la direction du vent ° 

µ Viscosité cinématique kg/(m.s) 

δ Épaisseur de la couche limite m 

∆i Précision de la grandeur mesurée i - 

φ Flux de chaleur W/m² 

ν Viscosité dynamique m2/s 

Θ Température adimensionnée - 

ρ Densité ou masse volumique kg/m3 

Τ Temps adimensionné - 

a Diffusivité thermique m2/s 

β Coefficient de dilatation du fluide K-1 

 

Indices 

λ longueur d’onde µm 
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Introduction et problématique 

L’îlot de chaleur urbain est la manifestation d’un ensemble de phénomènes qui font augmen-

ter la température globale des villes avec des conséquences sur la consommation énergétique 

des bâtiments. Les observations relatives à ce phénomène sont décrites dans les paragraphes 

suivants avant d’expliquer les fondements qui nous ont conduits à traiter ses conséquences 

énergétiques dans les espaces urbains denses par la régulation du piégeage radiatif aux sur-

faces verticales. 

 

D’après Lun et al. (2009), les premières documentations expérimentales faisant référence à 

des différences de températures entre l’espace urbain et sa périphérie datent de près de 200 

ans. Howards en 1833 aurait apporté la première évidence scientifique de ce phénomène à 

Londres grâce à des mesures d’écart de température de l’air entre l’espace urbain et le do-

maine rural. Il a découvert qu’en moyenne la ville était 0.18 °C plus fraîche durant la journée 

et 2.05 °C plus chaude durant la nuit, et que l’arrière pays avait une amplitude de variation 

plus élevée de 2 °C. Manley en 1958, fut le premier à nommer ce phénomène l’îlot de chaleur 

urbain (ICU) (révisions faites par Kolokotroni et al. 2006). Le terme fut repris et par la suite 

conservé par tous les climatologues spécialisés dans les espaces urbains et pour toutes les pu-

blications (ex :Landsberg 1981). L’intensité d’îlot de chaleur urbain est la différence de tem-

pérature entre l’air circulant localement dans un endroit choisi de l’environnement densément 

bâti et celle spécifiée par les stations météorologiques situées dans les aéroports, plaines ou 

collines alentours, sensées pour leur part refléter le climat de l’agglomération. Des études ont 

été menées dans différentes régions du globe afin de documenter et comparer l’intensité du 

phénomène, dans les grandes mégalopoles de plus d’un million d’habitants : l’intensité 

maximale se situe entre 8 et 12 °C pour les villes Nord-Américaines et Européennes respecti-

vement (Santamouris et al. 2003). L’intensité d’ICU présente une variation spatiale à 

l’intérieur des villes, puisque la formation de ces microclimats est imputable aux aménage-

ments urbains effectués par l’homme. La variation spatiale de la température de l’air dans une 

ville peut être schématisée selon la figure 1  :  
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Figure 1 : Profil de la température de l’air en fin d’après midi en fonction du plan 

d’occupation des sols. (Modifié d’après le document original d’Akbari et de l’Urban Heat 

Island Group [LBNL website : http://eetd.lbl.gov/HeatIsland/] 

Comme le montre le schéma, la ville a des caractéristiques morphologiques variables regrou-

pées en entités plutôt homogènes, les quartiers. Parmi ces ensembles, il ressort quatre aména-

gements distincts :  

• Le centre ville est dense, caractérisé par une forte concentration de bâtiments à plu-

sieurs étages (par exemple : 15 à 20 m de haut, les rues y sont étroites et la superficie 

de sols naturels dédiés à la végétation est plutôt rare).  

• La zone résidentielle périphérique est constituée de constructions variées selon le type 

de villes et les origines sociales des habitants : des pavillons individuels avec jardin 

avec des densités de constructions variables ou des hautes tours et des immeubles 

• des zones vertes, aménagées en espace d’activités de loisirs où la densité en bâtiments 

et voiries est faible.  

• Les zones industrielles et commerciales regroupent des bâtiments généralement peu 

élevés mais disposant d’une grande superficie au sol et surtout d’immenses parkings 

au détriment de la végétation.  



 

19 

L’analyse de l’ensemble urbain montre que les quartiers les plus denses et possédant peu de 

végétaux sont soumis à la plus forte intensité d’ICU. Nous avons nommé le quartier le plus 

dense « centre-ville » mais il est convenu que l’aménagement urbain n’est pas toujours dicté 

par un consensus entre le « centre » et la densité maximale et la distribution peut se révéler 

plus complexe. Les mesures d’intensité d’ICU sont parfois effectuées de manière ponctuelle 

dans l’immensité de l’espace urbain (Santamouris 2001), avec au mieux quelques dizaines de 

stations de mesures. Afin de mieux apprécier la variabilité spatiale des températures et de dé-

finir les zones les plus touchées, l’imagerie par télédétection satellite s’est révélée très utile.  

Si l’intensité d’ICU est définie comme la différence de température d’air, la mise en parallèle 

des mesures effectuées pour le caractériser avec des mesures de télédétection montre que 

celle-ci est liée à des températures élevées des surfaces alentours. La température de surface 

d’un élément urbain varie selon le bilan énergétique équilibré par les flux provenant des élé-

ments l’entourant. Elle résulte des effets combinés liés aux propriétés radiatives et thermiques 

des structures, aux flux radiatifs ainsi qu’aux transferts convectifs. 

 

La température de surface terrestre fluctue approximativement entre -40 et 100°C, ce qui cor-

respond à des flux radiatifs émis avec un pic d’émission centré sur les longueurs d’ondes 7 et 

11µm respectivement.  D’après la loi de Wienn, leurs spectres d’émission se situent dans la 

bande 5-50µm, qui sera référencée dans le texte comme les grandes longueurs d’ondes 

(GLO). Le flux radiatif GLO émis est aussi modulé par l’émissivité spectrale et hémisphé-

rique propre liée à la nature et l’état des surfaces observées. Ce flux peut être mesuré par télé-

détection satellite infrarouge, et après croisement avec une base de données des émissivités 

monochromatiques directionnelles des surfaces terrestres, une cartographie telle que celle de 

la figure 2 est obtenue. Elle représente la variation spatiale de la température de « brillance », 

soit une température équivalente à celle d’un corps noir ayant la même luminance que celle 

observée au capteur d’infrarouge. Les deux images ont été prises en période diurne à 18 ans 

d’intervalle et permettent d’apprécier l’augmentation de la superficie et des valeurs de la tem-

pérature de surface de l’environnement urbain de Las Vegas (USA, Californie) après une pé-

riode d’urbanisation intensive. Seules les surfaces de l’agglomération identifiées comme re-

couvertes à plus de 60% par des matériaux manufacturés ont été représentées, ces territoires 

ont également été classés selon leur densité. 
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Figure 2 : Température équivalente de corps noir  des surfaces urbaines présentant plus de 

60% d’imperméabilisation à Las Vegas en 1984 (gauche) puis en 2002 (droite) (Li et al. 

2005) 

Pour l’aménagement urbain de Las Vegas, la moyenne des températures de surface, ayant une 

urbanisation supérieure à 10%, est moins élevée que la température des surfaces rurales des 

environs désertiques. Néanmoins cette différence diminue de 1984 à 2002 (respectivement -

0,85 et -0,35°C) probablement à cause de l’extension urbaine. Les températures de surface 

maximales occupent le centre et les grandes artères en 1984, ce qui est toujours vrai en 2002 

mais on remarque aussi que les températures maximales se sont délocalisées en sous-îlots de 

chaleur surfaciques à l’est et au sud-est de la carte. La ségrégation cartographique de la tem-

pérature a pu être expliquée par une analyse de l’index normalisé du potentiel de rafraîchis-

sement par la végétation, des hauteurs de bâtiments et des matériaux de construction utilisés. 

Les températures plus fraîches pour les développements urbains denses de l’ouest de la ville 

pour 2002, sont liées à une végétation mieux dispatchée et surtout aux matériaux de construc-

tion utilisés après les années 1990 tels que les tuiles (remplaçant les toitures en bardage bitu-

mineux) ou les enduits clairs de façade qui ont fait leur apparition.  
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L’étendue urbaine progresse, les quartiers se densifient pour optimiser l’espace, son prix et sa 

disponibilité (Santamouris 2001) et on assiste à une dénaturalisation (artificialisation) des sur-

faces couvrant le sol. La part des surfaces construites, et souvent imperméables, prend le des-

sus sur celle des surfaces naturelles (végétales ou minérales).Toutes les études s’accordent 

pour dire qu’en journée, les températures les plus chaudes sont localisées sur les grandes 

étendues de matériaux imperméables sans végétation et ombres portées comme les aéroports, 

zones industrielles commerciales, aménagements sports et loisirs bitumés, parkings ou toiture-

terrasses de bâtiments type hôtels (Streutker 2003; Stathopoulou et al. 2007). Par contre, de 

jour comme de nuit, les grandes avenues bordées de bâtiments hauts ou de gratte-ciels avec de 

faibles facteurs de forme sur le ciel présentent également des températures élevées (quadril-

lage dans la Figure 2). Des campagnes de mesures par caméras infrarouges montées sur des 

véhicules (2 caméras IR montées sur une traverse horizontale), des mâts surélevés ou par 

transport embarqué aéroporté (Voogt et al. 1998; Nichol et al. 2009) ont restitué l’impact de la 

nature des surfaces verticales sur les températures élevées dans les rues profondes et de cou-

pler plus facilement les observations à des mesures de températures de l’air ambiant in situ. 

Ces tendances ont été vérifiées par Dousset et al. (2003) pour les villes de Paris et Los An-

geles pour des images diurnes et nocturnes. En comparant l’intensité d’ICU surfacique mesu-

rée pour toutes ces villes pour les périodes nocturnes, on s’aperçoit qu’elle est plus dévelop-

pée pour les villes avec des quartiers très denses (Paris, 7°C), par rapport aux villes ayant une 

superficie au sol importante mais des structures espacées (Los Angeles, 2 à 4,5°C). 

L’hypothèse la plus souvent validée par l’analyse étant que l’intensité décroit avec la distance 

du point observé aux limites « naturelles » de la ville, avec donc des effets de puits de chaleur 

liés à la présence d’étendues de végétation ou d’eau (Oke 1987 ; Nichol et al. 2009).  

Toutes ces études montrent la corrélation entre l’aménagement, la géométrie et les propriétés 

radiatives de la surface urbaine dans le développement de d’îlot de chaleur de surface cepen-

dant la relation à l’effet d’ICU atmosphérique n’est pas évidente. Même si, théoriquement, 

l’équilibre des flux de chaleur aux surfaces urbaines définit leurs températures et celles des 

volumes d’air adjacents. Les conséquences de cette hausse sur la population ont été réperto-

riées dans de nombreuses études.  

 

La notion de confort thermique au cœur de la ville constitue le premier ressenti de la popula-

tion sur la hausse des températures. Cette problématique a été étudiée pour améliorer la défi-
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nition des espaces urbains et des activités qui y sont liées (Gagge et al. 1986 ; Matzarakis et 

al. 2008 ; Pearlmutter et al. 2007). Les indices physiques évaluent le confort thermique prin-

cipalement en fonction de la température radiante moyenne, de la température et la vitesse de 

l’air environnant, de la pression de vapeur d’eau. D’autres paramètres sont parfois pris en 

compte et donne lieu à une série d’indices tels que le SET, SET*, PET, SSC, RS, AT (Davis 

et al. 2006) souvent choisis en fonction de la connaissance des variables les plus influentes. À 

l’intérieur des bâtiments, le confort thermique est largement étudié et quantifiable par 

exemple par les indices de confort (PMV,PDD) conçus par le Pr Fanger (1972).  

 

La dégradation du confort thermique implique le recours à l’utilisation de système de rafraî-

chissement mécanique à l’intérieur des bâtiments.  Il en résulte donc une augmentation des 

consommations énergétiques et du pic de puissance électrique liées au fonctionnement des bâ-

timents. En partant des relevés de 26 stations météorologiques d’Athènes en Grèce pendant 

l’été 1996, Santamouris et al. (2001) ont réalisé des simulations thermiques pour un bâtiment 

type. Ils ont démontré que les températures élevées entrainaient une multiplication par 2 de la 

puissance installée dans les quartiers les plus denses et que sans respect de la consigne de 

température fixée, le pic de demande électrique journalier pouvait tripler. De plus, les tempé-

ratures élevées réduisent le coefficient de performance des climatiseurs d’environ 25%, ce qui 

entraîne la prescription d’une puissance plus importante lors de l’étude de dimensionnement 

thermique,  intensifiant ainsi les problèmes de consommation électrique à l’échelle de la ville. 

Une étude quasiment similaire a été menée à Londres (Watkins et al. 2002), les résultats des 

simulations énergétiques indiquent que pour un bâtiment de bureaux standard, la consomma-

tion énergétique liée au rafraîchissement est 25% plus élevée en centre ville que dans la péri-

phérie rurale alors que les gains relatifs à la consommation en chauffage atteignent les 22% 

sous l’effet de l’ICU. Akbari (2005) rapporte que suite à de nombreuses observations sur les 

villes Nord-Américaines, par ciel clair lors d’un après-midi d’été, la température de l’air 

d’une ville typique est au moins 2,5 °C plus haute que les espaces ruraux alentours. Ses ob-

servations de la production énergétique aux centrales locales ont montré que le pic de de-

mande électrique sur la zone urbaine s’élève de 2 à 4 % pour chaque 1 °C pris lorsque la tem-

pérature dépasse 20°C. Il considère que l’effet d’ICU est responsable à hauteur de 5 à 10 % 

du pic de demande électrique. Les relevés de consommation fournis par le principal distribu-

teur d’électricité de Tokyo, la Tokyo Electric power Co,  indiquent que pour une augmenta-
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tion de 1°C de la température de l’air, la demande électrique augmente de 1,8 GW, ce qui re-

présente 3% de la puissance initialement fournie (Murakami 2006). On assiste alors à une ex-

plosion du marché des climatiseurs devenu quasiment indispensables. Une étude statistique de 

l’IEA rapporte que le marché des systèmes de climatisation, uniquement dans les pays de 

l’OCDE, a augmenté de 13% entre 1990 et 2000. En 2007, les États-Unis ont cédé leur place 

de consommateurs numéro un sur le marché de la climatisation à la Chine, où le marché des 

appareils à faible capacité a fait un bond de 14% entre 2006 et 2007. De plus, la demande 

électrique à traiter sollicite l’augmentation de la capacité des centrales de productions 

d’énergie primaire, ce qui fait revoir à la hausse le prix du kilowattheure électrique.  

L’augmentation des températures a des répercutions directes sur les besoins en énergie de 

fonctionnement des bâtiments. Si le maintien de températures extérieures hautes entraîne une 

augmentation des consommations en rafraîchissement d’été, logiquement cela implique une 

diminution des besoins en chauffage durant l’hiver (Santamouris et al. 2001). Á ce propos, la 

campagne expérimentale CAPITOUL sur l’îlot de chaleur urbain de la ville de Toulouse, a 

montré une comparaison originale en s’appuyant sur l’observation des échanges entre les sur-

faces du centre ville et de la première couche atmosphérique (Pigeon et al. 2008). Le bilan 

d’énergie en période hivernale a démontré que le chauffage, et donc les pertes de chaleur au 

niveau des façades des bâtiments, constituait un poids important dans la formation de l’ICU. 

La généralisation des traitements de l’ICU ne peut être appliquée à toutes les villes, il se peut 

aussi que l’ICU ait un rôle positif, Davies et al. (2008) relèvent que l’intérêt actuel est focalisé 

sur la tentative d’améliorer le potentiel des villes face à la surchauffe pendant l’été, 

s’appuyant principalement sur l’effet des canicules récentes. Cependant, une vue d’ensemble 

de chaque ville doit être considérée, par exemple les caractéristiques intrinsèques de la ville 

de Londres montrent que l’ICU tend à augmenter la charge en climatisation pendant la pé-

riode estivale et le nombre de morts dû aux vagues de chaleur. Inversement, en hiver, les ef-

fets d’ICU tendent à réduire les besoins en chauffage et à diminuer la mortalité relative au 

froid. Ils formulent l’hypothèse plausible que l’ICU de Londres puisse avoir un bilan 

d’énergie nette, de confort et de santé positif intégré sur l’année. Néanmoins, beaucoup de 

villes soumises à l’ICU, situées dans des climats chauds ou à tendance tropicale ont peu ou 

pas de demande en chauffage (Kikegawa et al. 2006).  
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Outre l’aspect économique, la production d’énergie primaire participe aux rejets de polluants 

qui détériorent la qualité de l’air aux alentours des sites urbains et la production de gaz parti-

cipants à l’effet de serre (CO2) (Landsberg 1981). De plus, la ville est un environnement ex-

posé à une pollution atmosphérique dont l’essentiel de la contribution provient des gaz 

d’échappement. L’ICU participe à la pollution atmosphérique de par la dépendance de la con-

centration de certains polluants à la température de l’air, en particulier les oxydes d’azote 

(NOx), et les composés organiques volatils (COV) (Akbari et al. 2001). La combinaison chi-

mique de ces deux polluants associée à une réaction photochimique donne lieu à des épisodes 

de Smog urbain, qui entraînent la formation de deux autres polluants fortement nocifs (Taha 

2008), l’ozone troposphérique (03) et les particules fines (PM2,5).  

La multiplication des canicules et des vagues de chaleur en combinaison avec le phénomène 

d’ICU a des répercussions sur la mortalité et les admissions en hôpital pour épuisement dû à 

la chaleur ou pour maladies d’ordre cardio-vasculaires ou respiratoires (Corburn 2009). Par-

fois, le manque de solutions pour pallier à ces épisodes exceptionnels s’est avéré dramatique 

(15000 morts en France, 20000 en Italie pour la canicule d’août 2003). L’espérance de vie des 

populations urbaines diminue (Conti et al. 2005) et marque les inégalités sociales, de part 

l’accès limité au confort et à l’énergie des populations pauvres (Harlan et al. 2006, Santamou-

ris et al. 2003). 

 

Bien que les surfaces urbaines comptent pour 3% de la couverture terrestre disponible à 

l’échelle du globe (Mills 2008), d’après l’agence internationale de l’énergie (IEA), en 2006, 

les deux-tiers de l’énergie consommée à l’échelle mondiale servaient uniquement à couvrir les 

besoins des villes et de fait, celles-ci comptaient pour plus de 70% des rejets de CO2 dans 

l’atmosphère (IEA ). En considérant les tendances d’urbanisation, l’IEA prévoit, selon un 

scénario de référence, des consommations urbaines comptant pour 73% de la consommation 

mondiale d’ici 2030. Les chiffres de 2008 relatent que plus de la moitié de la population mon-

diale, aujourd’hui supérieure à 6 milliards d’hommes, est concentrée dans des espaces urbains 

(3,3 milliards selon l’UNFPA, http://www.unfpa.org).  

 

En 1950, les citadins étaient estimés à 200 millions à travers le monde mais d’ici 2030, si la 

tendance actuelle est respectée, les statistiques estiment qu’ils dépasseront les 5 milliards 
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d’individus. En réponse à une croissance démographique soutenue et à la migration urbaine 

des populations rurales remarquables aux cours des cents dernières années, les agglomérations 

ont connu une expansion rapide de leur superficie (phénomène d’urbanisation) aux dépends 

des espaces ruraux. Devant la rapidité du phénomène et la conservation des plans d’urbanisme 

traditionnels, le développement de problèmes environnementaux liés à la gestion des espaces 

urbains est devenu inévitable. Les propriétés thermiques et radiatives des surfaces urbaines, la 

hauteur des bâtiments, l’expansion de la surface urbaine exposée aux variations météorolo-

giques, les apports anthropiques dont les rejets de chaleur liés aux consommations énergé-

tiques entrainent l’augmentation des échanges thermiques avec l’air environnant. Il en résulte 

une hausse des températures de l’ensemble de l’agglomération comparée aux températures de 

ses alentours naturels qui n’ont pas subi de modification. Dès lors, on assiste à une hausse de 

la demande de puissance relative à la climatisation des bâtiments constituant cet environne-

ment dense et peuplé. Ce phénomène associé à la revalorisation des standards de consomma-

tion actuels et aux manifestations du réchauffement climatique (canicules) contribue à la 

croissance de la demande en énergie pour le rafraîchissement à l’échelle mondiale, même 

dans les pays réputés pour leur faible demande comme les pays Européens (Adnot et al. 

2004). Pour rester cohérent avec la démarche de développement durable et les objectifs quan-

titatifs sur la réduction des émissions de gaz à effet de serre fixés par les accords de Kyoto, les 

villes doivent entreprendre les démarches nécessaires pour réduire leurs températures. 

L’objectif de cette thèse a été d’estimer les performances d’une solution proposée pour ré-

duire la dépendance des habitants à la climatisation dans les bâtiments existants.  

 

L’état de l’art de cette thèse, sera consacré à l’inventaire des mécanismes physiques qui régis-

sent l’ICU, pour ensuite identifier les traitements existants pour réduire les températures ur-

baines et les consommations qui y sont associées. Comme démontré par les images satellites 

et les campagnes in-situ, l’ICU est un phénomène qui est réparti sur l’ensemble de la superfi-

cie des agglomérations, néanmoins son intensité est beaucoup plus élevée au cœur des cons-

tructions denses. Ces zones nécessitent donc une attention prioritaire mais sont aussi les plus 

restreintes au niveau du champ d’action qu’elles proposent.  

 

L’utilisation de surfaces réflectives dans le spectre solaire et émissives dans les infrarouges 

thermiques est l’une des propositions pour réduire la demande énergétique des bâtiments, 
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cette solution peut être mise en oeuvre à l’aide d’une simple couche de peinture. De nom-

breux travaux rapportés dans le chapitre bibliographique ont été menés sur les toitures, cette 

technique n’est pas optimisée pour traiter la demande énergétique des bâtiments de plusieurs 

étages que l’on retrouve dans les centres urbains denses. Ma contribution consistera à étudier 

les performances de façades réfléchissantes dans le spectre solaire dans le cas d’espaces con-

finés où le piégeage radiatif est important.  

La thèse est écrite en quatre chapitres :  

• Le premier chapitre bibliographique présente les outils existants pour étudier le phé-

nomène d’ICU et son couplage à la demande énergétique des bâtiments. Les résultats 

des travaux sur diverses techniques de traitement de l’îlot de chaleur et sur les toitures 

réfléchissantes sont également présentés. 

• Le second chapitre est consacré à l’étude expérimentale de la modification du bilan 

thermique à la surface des revêtements. Le traitement des mesures d’un banc expéri-

mental a permis l’estimation simultanée des propriétés radiatives, et des coefficients 

de convection d’éléments  peints.  

• Le troisième chapitre explique la mise en œuvre de modèles réduits à l’échelle 1/10ème 

de bâtiments, disposés en forme de rue, instrumentés pour mesurer un phénomène de 

confinement thermique. Les rues construites ont permis de mesurer l’effet de confi-

nement thermique lié à une géométrie particulière de l’environnement urbain, le ca-

nyon. Après quoi, trois configurations des propriétés radiatives aux façades des ca-

nyons ont été étudiées vis-à-vis de la réduction potentielle des températures de surface 

et d’air sur la scène urbaine ainsi qu’à l’intérieur des bâtiments pour une scène urbaine 

aux caractéristiques uniques. 

• Dans le dernier chapitre, des simulations solaires visent à caractériser le piégeage ra-

diatif lié à la distribution des propriétés optiques aux surfaces d’un canyon. Puis la si-

mulation d’un cas d’étude sur modèle couplé d’interactions entre l’environnement ur-

bain et la demande énergétique des bâtiments nous a permis d’étudier les effets des 

propriétés radiatives des façades sur l’îlot de chaleur urbain et sur la consommation 

énergétique annuelle. 
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1. État de l’art sur le traitement de l’îlot de chaleur ur-

bain (ICU) 

L’ICU participe à la dégradation de l’environnement de la ville vis-à-vis de la performance 

énergétique des bâtiments et du confort dans les espaces extérieurs et habités. Le développe-

ment de solutions d’atténuations passe par l’identification des processus physiques présentés 

ci-après. Les modèles développés ont permis de montrer le potentiel de solutions de traite-

ment des surfaces urbaines telles que celle envisagée dans notre étude. 

1.1. Processus physiques de formation de l’ICU 

Actuellement,  l’utilisation systématique de données climatiques régionales, peu représenta-

tives des spécificités des sites urbains, dans des logiciels de simulations énergétiques du bâti-

ment performants (EnergyPlus, TRNSYS…) induit des erreurs de dimensionnement impor-

tantes (Williamson et al. 2001). La mise en œuvre de systèmes de chauffage, climatisation et 

ventilation mal adaptés entraine une surcharge des réseaux de production énergétique parfai-

tement évitable. Dans l’introduction bibliographique, les effets néfastes estimés sur les con-

sommations énergétiques de bâtiments situés à Athènes et Londres ont été calculés grâce à 

des données météorologiques in situ mais la disponibilité de telles données est rare.  

De plus, la complexité du tissu urbain est responsable des conditions particulières, par consé-

quent il y a autant d’irrégularités météorologiques dans une ville qu’il y a de structures ur-

baines différentes. L’exigence actuelle est donc à la prédiction de données urbaines représen-

tatives à l’aide de modèles analytiques et numériques pour pouvoir renseigner les modèles sur 

les conditions climatiques locales (Best 2006). L’interaction de ces deux exigences devrait 

permettre l’étude de stratégies de rénovation énergétique applicables à l’échelle d’un plan 

d’urbanisme pour des conditions atmosphériques de meilleure qualité.  

1.1.1. Notions de climats et microclimats 

Les vagues de chaleur qui focalisent l’attention des populations sont la conséquence 

d’évolutions climatiques à grande échelle. Les zones climatiques sont définies par les 
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moyennes des paramètres physiques qui constituent les conditions atmosphériques au dessus 

d’un territoire défini sur une période de temps suffisamment étendue. La formation d’un cli-

mat à petite échelle par rapport à la superficie terrestre résulte de la composition statistique 

d’un ensemble d’événements météorologiques à différentes échelles (Landsberg 1981).  

A l’échelle synoptique, le climat est relatif aux caractéristiques astronomiques de la Terre et à 

la distribution spatiale entre les terres et les étendues d’eau qui génère des vents entre les dé-

pressions et les anticyclones. Ces zones climatiques globales présentent des variations à di-

mension régionale, où les conditions climatiques sont dépendantes des caractéristiques topo-

graphiques. On peut alors prévoir des tendances comportementales des vents locaux à 

l’intérieur de la couche limite atmosphérique (brises de mer, brises de terre, canalisation des 

vents dans les vallées…), ainsi que des variations d’amplitude pour les températures saison-

nières, diurnes et nocturnes. La figure 3 montre les couches atmosphériques de la troposphère 

qui sont affectées par la rugosité et les échanges de chaleur de l’environnement urbain.  
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Figure 3 : Représentation de la couche de surface et de ses sous-couches au dessus d'un sol 

hétérogène 

L’influence de la surface terrestre dans les phénomènes atmosphériques se limite à la tropos-

phère qui s’étend dans les 2 km au dessus de la surface, la couche limite urbaine qui se déve-
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loppe au dessus d’une ville est le résultat de la combinaison de la rugosité aérodynamique du 

tissu aux vents locaux et de transferts turbulents sensibles et latents provenant d’en dessous de 

la canopée urbaine. L’importance de ces transferts de chaleur et d’humidité au-delà de la ca-

nopée est dépendante du taux de refroidissement de l’air avec la hauteur. Sa valeur par rapport 

à un gradient adiabatique de référence pour les conditions « neutres » indique la stabilité de 

l’atmosphère et la hauteur de la couche d’inversion (Bozonnet 2005). Lorsque l’air se refroidit 

peu avec l’altitude, les échanges de masse et de chaleur au dessus de la ville diminuent et la 

température sous la canopée augmente. L’échelle de la ville correspond à une dimension entre 

les méso-climats et les microclimats, la limite entre les deux termes n’est pas bien définie, on 

classe aussi ces 2 manifestations sous le terme « local ». On peut relier leur appartenance à 

l’importance des phénomènes météorologiques qu’ils provoquent sur les dimensions spatiales 

verticales et horizontales.  

Le développement de microclimat  peut se distinguer à l’échelle de quelques dizaines de 

mètres seulement. Il peut résulter de l’effet thermique d’une ombre portée, de l’humidité ap-

portée par la végétation dans un environnement bâti ou des champs de pression induits par le 

vent sur une construction élevée. Le microclimat est le résultat de la cohabitation de climats 

spécifiques à toutes les échelles sur terre, chaque phénomène a une influence plus ou moins 

marquée sur les conditions météorologiques en un point. La méso échelle distingue le climat 

de la ville et de son environnement rural proche sous la couche limite atmosphérique. Les 

modifications des températures et vitesses de l’air moyennées à l’ensemble de la couche li-

mite urbaine appartiennent à l’échelle locale. Les modifications météorologiques sous les 

couches limites internes à l’échelle des aménagements territoriaux intra-urbains (type de quar-

tiers) sont qualifiées de phénomènes microclimatiques ainsi que les phénomènes dus à 

l’influence de morphologies particulières. 

1.1.2. Formalisation du bilan énergétique à l’échelle d’une ville 

Les campagnes expérimentales menées par les climatologues démontrent que le phénomène 

d’ICU affecte uniquement les basses couches de l’atmosphère (Pigeon et al. 2008). Ainsi les 

échanges d’énergie et de matières à caractériser peuvent se réduire aux processus de transferts 

élémentaires relatifs à une surface urbaine prise dans son ensemble. L’équation de bilan éner-

gétique d’une entité  de surface urbaine définie est traduite par l’équilibre entre ses termes 

« sources » et ses termes « puits » d’énergie. L’approche utilisée par beaucoup de météoro-
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logues pour établir le bilan énergétique d’une surface fictive modifiée est décrite par Oke 

(1987), elle consiste à considérer tous les flux entrant et sortant d’un volume de contrôle élé-

mentaire s’étendant de quelques mètres sous la surface apparente du sol au sommet des bâti-

ments (Figure 4).  

 

Figure 4 : Schéma des flux impliqués dans le bilan énergétique d’un volume entre le sol et la 

canopée urbaine (Oke 1987). 

La limite haute du volume constituée par la hauteur moyenne des toitures (ABCD) est appelée 

canopée urbaine par analogie avec les canopées végétales que l’on retrouve dans les forêts. 

L’échelle privilégiée s’apparente alors à une approche macroscopique, et l’équation s’écrit : 

ASEHF QQQQQQ ∆+∆++=+*  Équation 1 

• Q* est le flux de rayonnement absorbé, toutes longueurs d’ondes confondues,  

• QF est le dégagement de chaleur produit par l’ensemble des activités humaines, terme 

toujours positif aussi appelé flux anthropique, 

• QH et QE représentent les flux turbulents de chaleur sensible et latente perdus, comptés 

positifs lorsque qu’ils s’effectuent de la surface vers l’atmosphère,  

• ∆QS est la perte d’énergie interne par unité de temps et de surface de l’ensemble du 

volume de contrôle incluant les bâtiments. C’est un terme « puits » en journée avec 

l’accumulation par les matériaux de construction, et un terme « source » pendant la 

nuit lorsque qu’ils restituent la chaleur stockée.  
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• ∆QA est le flux perdu par advection moyenne de chaleur à travers l’ensemble des inter-

faces du volume de contrôle. Les termes échangés au niveau de l’interface avec la 

couche limite urbaine sont dépendants des échanges avec la surface urbaine et des 

conditions atmosphériques à l’échelle régionale.  

Le flux de rayonnement absorbé par les surfaces urbaines englobe deux composantes traitées 

séparément qui sont : 

• La fraction du flux solaire incident qui pénètre dans le volume de contrôle sans en res-

sortir, définie selon une absorptivité solaire effective globale, αsol , à l’échelle de la 

ville 

• Le bilan radiatif entre la part absorbée du flux de grandes longueurs d’ondes (GLO) 

incident émis par la voûte céleste comptée positive et la part du flux GLO émis par 

l’ensemble de la surface urbaine quittant le volume de contrôle, régulée par une émis-

sivité GLO effective globale, εGLO prenant en compte les aspects d’isotropie des sur-

faces urbaines  

La formule classique du bilan radiatif dans le volume urbain est : 

( )44* ScielGLOsolsol TTEQ −⋅+⋅= σεα  Équation 2 

Où Esol est l’éclairement global provenant du soleil, Tciel la température équivalente du ciel 

(ANNEXE 2) et TS, la température moyenne des surfaces urbaines. Le rayonnement solaire 

incident est une variable cyclique dont les schémas de variation spatiale et temporelle sont 

très bien définis mais dont l’intensité est sujette à des modifications par absorption, diffraction 

et diffusion atmosphérique qui a pour effet de diminuer cette intensité d'une manière générale 

dans toutes les longueurs d'onde et plus fortement dans certaines bandes d'absorption molécu-

laire des composants  de l’atmosphère terrestre. Les composantes principales sont : 

• L’air sec 

• La vapeur d’eau atmosphérique 

• Les particules aérosols 

Le rayonnement solaire modifié par diffraction et diffusion s’éparpille dans l’atmosphère de 

manière isotrope (rayonnement diffus) à l’instar du rayonnement direct non modifié qui est di-

rectionnel. L’absorption des photons par les molécules ou particules précitées conduit celles-

ci à augmenter leur niveau d’énergie et ainsi modifie leur émission propre à une longueur 
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d’onde différente. Le rayonnement GLO incident est déterminé par une température équiva-

lente de la voûte céleste qui fait référence à la combinaison des niveaux d’énergie émis par les 

gaz atmosphériques, principalement le CO2, l’ozone (O3) et la vapeur d’eau (ANNEXE 2). Ce 

procédé implique la masse, la constitution moléculaire et la distribution de température dans 

la colonne d’air dans la couche atmosphérique (Pérez-García 2004). La formation temporaire 

et variable de corps nuageux dans l’atmosphère, par leur distribution et leur densité modifie 

radicalement le comportement de ces deux rayonnements. Il est donc important de les distin-

guer du reste de l’atmosphère. Dans les simulations simplifiées, la quantité de nuage présente 

dans le ciel est simplement caractérisée par la nébulosité N, dont l’unité est appelée octas. Cet 

indice de couverture du ciel, représente en fait l’angle solide dessiné par la couverture nua-

geuse en prenant en compte le 8ème d’angle solide du ciel visible, par exemple N = 0/8 pour un 

ciel clair et 8/8 pour un ciel totalement couvert (Chain 2004). Alors que l’intensité du rayon-

nement solaire est fortement diminuée par la présence de nuage, l’intensité du rayonnement 

GLO incident est plus forte lorsque le ciel est totalement couvert. 

1.1.3. Mécanismes affectant les espaces urbains et ruraux  

Pour faire ressortir la spécificité des termes du bilan thermique entre les territoires urbains et 

les territoires ruraux couverts de végétaux, nous allons comparer leur comportement diurne et 

nocturne. Cette configuration de périphérie végétalisée n’est pas vraie pour toutes les villes, 

par exemple Abu Dhabi ou Las Vegas situées au cœur d’étendues désertiques, mais elle re-

flète bien le cas des agglomérations européennes. En période diurne, les valeurs d’éclairement 

solaire et GLO exprimées dans le terme radiatif du bilan énergétique sur un volume rural et un 

volume urbain peuvent être considérées équivalentes, même s’il est acquis que la pollution 

urbaine constitue un ultime rempart au rayonnement et diminue sensiblement l’éclairement 

solaire (Codato et al. 2008) et augmente celui fourni par les GLO (Gomes et al. 2008). Dans 

la journée, on constate une réduction importante du flux de chaleur latente urbain en compa-

raison à celui affectant les surfaces rurales. Cette caractéristique est due à l’utilisation massive 

de matériaux rendant les surfaces imperméables et par conséquent à la raréfaction des végé-

taux et des réserves d’eaux disponibles pour dispenser la chaleur par évaporation. Pigeon et 

al. , (2008) considèrent que le rapport QE / Q* dans une zone rurale est supérieur à 0,5 alors 

que dans les zones urbaines denses celui-ci est compris entre 0,1 et 0,2. Christen et al. (2004) 

ont réalisé des mesures météorologiques dans la ville et la périphérie de Bâle, en Suisse. Cette 
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ville moyenne (400 000 habitants, 130 km² d’emprise au sol pour la surface bâtie) a montré 

une différence claire de sensibilité des apports sensibles et latents entre le centre ville, sa péri-

phérie résidentielle moins urbanisée et la périphérie rurale. La figure 5 montre la répartition 

diurne moyenne du flux de chaleur net amené par le bilan radiatif et des autres composantes 

du bilan énergétique pour 5 sites mesurées pour l’été 2002. Le ratio de Bowen, noté β, repré-

sente le rapport entre le flux sensible et le flux latent perdus aux surfaces urbaines. 

 

Figure 5 : Répartition des composantes énergétiques mesurées, le flux sensible, latent et la va-

riation d’énergie interne à la surface de sites choisis dépendamment de l’influence du bilan 

radiatif Q* (Christen et al. 2004) 

Les signes des grandeurs indiquées sont inverses à l’équation de bilan présentée ci-dessus. 

Les ratios Bowen élevés des sites plutôt imperméabilisés et secs (centre ville), à l’instar de 

ceux couverts de végétation (périurbain), reflètent la disponibilité d’une plus grande quantité 

de l’énergie solaire pour le terme « puits » de stockage par les matériaux (∆QS), et pour les 

échanges convectifs surfaciques avec l’air provoquant l’élévation de sa chaleur sensible (QH). 

 En ville, la surface d’échange développée augmente considérablement du fait des configura-

tions géométriques, ce qui accentue le potentiel de stockage. Le terme radiatif (Q*) est parti-

culièrement élevé dans les rues de type « canyon », où la largeur est moins importante que la 
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hauteur des deux bâtiments qui la délimitent. Le rayonnement solaire pénétrant dans 

l’ouverture de la rue, intègre un processus d’inter-réflexions et de multiples absorptions avec 

l’ensemble des surfaces de la rue et les locaux vitrés, et la part du flux radiatif réfléchi vers 

l’atmosphère s’en trouve diminuée. Ce piège radiatif est aussi valable pour le rayonnement 

thermique GLO émis par les surfaces, qui à cause de la vision réduite du ciel ne peut profiter 

pleinement du potentiel de rafraîchissement offert par la voûte céleste, amenuisant ainsi le re-

froidissement des surfaces verticales et de la chaussée. Le potentiel de refroidissement des toi-

tures est relativement plus élevé à cause de leur grand facteur de forme avec la voûte céleste 

et de leur moindre rugosité. Cependant, la forte capacité calorifique des matériaux de cons-

truction utilisés et les valeurs plus faibles de leurs propriétés radiatives de réflectivité solaire 

et d’émissivité GLO font que les toitures demeurent plus chaudes que beaucoup de surfaces 

rurales. Indépendamment du facteur de vue du ciel, le rafraîchissement radiatif nocturne n’est 

significatif que par ciel clair lorsque la température fictive du ciel est considérablement plus 

basse que celle des surfaces urbaines (Kolokotroni et al. 2008). 

La forte surface développée pourrait laisser penser à un potentiel de refroidissement par con-

vection turbulente optimisé mais le confinement des structures constitue un terme de résis-

tance mécanique pour les écoulements d’air. Les vitesses de l’air sont considérablement ré-

duites, minimisant ainsi l’évacuation de la chaleur mais aussi des polluants. Pendant la nuit, 

les échanges de chaleur sont très faibles dans les zones rurales. Les nuits d’été, par vents lo-

caux faibles et ciel clair, les conditions atmosphériques en dessous de la canopée se retrouvent 

« détachées » de l’atmosphère sus-jacente considérée comme neutre ou stable. Cette situation 

entrave le transfert vertical de chaleur (QH) et d’humidité (QE) ainsi que le transport des pol-

luants qui se retrouvent piégés sous la canopée. Une sorte de mini-effet de serre se développe 

et entraîne l’augmentation du bilan radiatif GLO net des surfaces urbaines, ce sont les condi-

tions idéales pour identifier le phénomène d’ICU (Mills 2008). 

Les rejets thermiques liés à l’activité humaine constituent eux aussi une source de chaleur cy-

clique de l’environnement urbain. De nombreuses études les ont estimés entre 5 et 150 W/m² 

selon l’urbanisation et la saison (Offerle et al. 2006) avec aussi des cas extrêmes comme ceux 

évalués jusqu’à 1590 W/m² dans certains quartiers de Tokyo (Ichinose et al. 1999). Cette 

source de chaleur anthropique est largement influencée par le métabolisme humain (densité de  

population), le chauffage urbain en hiver et le trafic routier. Lors des périodes estivales, on 

s’aperçoit que la source anthropique principale est liée au conditionnement des bâtiments, les 
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condenseurs des unités de climatisation dissipent leur chaleur à l’extérieur des bâtiments et 

auto-entretiennent ce phénomène d’élévation de température. Par ailleurs, le fonctionnement 

des systèmes de rafraîchissement se trouve entravé puisque la différence de température plus 

importante au condenseur réduit leur efficacité énergétique (Hassid et al. 2000; Papadopoulos 

2001).  

1.2. Modélisation de l’ICU 

Les outils de modélisation de ces phénomènes doivent être choisis ou adaptés en fonction de 

la destination du résultat. Pour simuler un environnement reflétant les résultats mis en valeur 

par les campagnes expérimentales de mesures, il est souvent nécessaire de coupler différentes 

échelles spatiales et temporelles. La représentation du climat régional peut être réalisée par 

forçage des fichiers de données de conditions météorologiques représentatives ou par simula-

tion à l’aide de modèle météorologique synoptique à précision régionale. 

1.2.1. Modélisation à l’échelle locale de la canopée urbaine 

Les modèles météorologiques synoptiques et méso-échelles sont utilisés pour les études nu-

mériques des phénomènes de réchauffement urbain en se limitant à la troposphère (Dupont 

2001). La taille des mailles horizontales de ces modèles varie entre 1 et 2 km, à chaque maille 

sont conférés des caractéristiques moyennées telles que la réflectivité solaire, les ratios 

d’aspect géométrique des structures, la longueur de rugosité ou l’humidité disponible. A cette 

échelle, les modèles ne sont donc pas capables de prendre en compte l’influence physique in-

duite par la morphologie complexe de la canopée urbaine sur l’ensemble de la couche limite 

atmosphérique (CLA) au dessus de la ville. La représentation simulée par le modèle méso est 

plutôt à même de fournir les conditions météorologiques dans la sous-couche en équilibre (ou 

sous-couche d’inertie) au dessus de la hauteur de mélange (sous-couche de rugosité). Pour 

une représentation plus réaliste des phénomènes déclenchant les variations de la température 

et de l’humidité de l’air sous la canopée, les climatologues ont adopté des modèles de canopée 

urbaine plus raffinés (souvent à 1 dimension) pour établir les conditions météorologiques 

propres au milieu urbain. 

Les modèles de canopée à une dimension ont été développés pour être couplés avec les mo-

dèles météorologiques méso échelles. Les hétérogénéités urbaines sont exprimées de manière 

simple et condensée, généralement une forme urbaine très simplifiée est utilisée pour repré-
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senter la surface type : il peut s’agir de répétitions de blocs à base carrée ou de répétitions de 

rues de longueur infinie, comme par exemple des rues type « canyon ». On peut citer : 

- le modèle TEB (Masson 2000) qui n’est applicable qu’à la partie construite des villes 

et qui ne traite pas les surfaces végétales 

- SM2U qui traite l’ensemble des échanges hydriques (Dupont 2001) 

- Le modèle CAT (Erell et al. 2006) qui estime la température dans un canyon urbain. 

Le rayonnement solaire est calculé de manière à satisfaire l’hypothèse faite d’équiprobabilité 

des orientations de rues,  et de nombreuses simplifications, notamment géométriques, sont uti-

lisées pour gagner du temps de calcul (Lun et al. 2009). Les flux anthropiques sont modélisés 

par les échanges par conduction dans les façades et le toit liés à une température de consigne 

intérieure fixe, mais aussi par des sources moyennées sur les toitures et la chaussée respecti-

vement pour les rejets des cheminées industrielles et du trafic routier. Le bilan énergétique sur 

le volume d’air dans la rue est défini conformément à l’équation 1. Pour le modèle CAT par 

exemple, les résultats du modèle hydrologique LUMPS (Grimmond et al. 2002) sont utilisés 

et le stockage et l’inertie du canyon sont caractérisés par les coefficients du modèle « Objec-

tive Hysteresis Model » OHM (Grimmond et al. 1991). 

La plupart de ces modèles de canopée 1D ont été validés avec les résultats de mesure de 

champs in-situ ou sur des maquettes à échelle réduite et ils donnent des prédictions accep-

tables de la température d’ICU (Kanda et al. 2005). Par exemple, les résultats du modèle CAT 

ont été comparés à des mesures effectuées in situ que l’on peut voir dans la figure 6 :  

 

Figure 6 : Comparaison de la température de l'air prédite et mesurée dans une rue canyon à 

Adélaïde (Australie) pour une période de 9 jours en mai 2000 (hiver) (Erell et al. 2006) 
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Les données relatives à la température régionale sont également affichées en rouge. La courbe 

de prévision est plutôt bien corrélée aux mesures de champs. D’après les auteurs, les biais ob-

servés entre le modèle et la réalité semblent provenir principalement de l’hypothèse de tempé-

rature d’air uniforme à l’intérieur du canyon et du modèle de rejet anthropique qui est peu dé-

taillé. Néanmoins, ce modèle constitue une bonne approximation de la température pour 

l’utiliser comme donnée d’entrée dans les modèles de simulation énergétique du bâtiment. Si 

l’hypothèse d’une température d’air unique sous la  canopée permet le calcul à l’échelle de la 

ville pour estimer l’effet de la morphologie urbaine et du climat régional sur un microclimat, 

les hypothèses physiques utilisées et la taille de résolution sont encore trop grossières pour 

des études de consommation énergétique des bâtiments. Pour pallier à ce manque de préci-

sion, des plans de paramétrisation multicouches de la canopée urbaine ont été développés 

(Dupont et al. 2004). La dimension horizontale des maillages est réduite ce qui permet de 

moyenner les paramètres décrivant le site urbain à la centaine de m², et le maillage vertical 

dans la sous-couche de rugosité est discrétisé de l’ordre de quelques mètres. A l’intérieur de la 

canopée, les effets des bâtiments et de la végétation sont représentés dans l’équation de mou-

vement en ajoutant des termes de frottement induits par les surface horizontales et des termes 

de pression et viscosité pour les élément verticaux (bâtiments et végétaux). L’équation de 

conservation de l’énergie et d’humidité peuvent être également agrémentées de termes liés 

aux sources ponctuelles de chaleur sensible et d’humidité provenant des bâtiments et de la vé-

gétation ainsi que des rejets anthropiques (Taha 1999, Berthier et al. 2006). Les effets des sur-

faces urbaines sur la turbulence des écoulements sont également paramétrés par des termes 

représentant les forces de cisaillement, la dissipation d’énergie cinétique turbulente et les 

forces de poussée dues à l’émission de chaleur sensible aux abords des surfaces urbaines 

(Martilli et al. 2002). Martilli et al.  (2002) conseillent également de modifier les échelles de 

turbulence sous la canopée et d’ajouter une longueur caractéristique plus faible pour prendre 

en compte les tourbillons formés par la présence de bâtiments. La difficulté de ces schémas de 

paramétrisation réside dans les procédures utilisées pour déterminer les paramètres morpholo-

giques régissant les termes présentés ci-dessus tels que : 

- La hauteur moyenne des bâtiments 

- Les densités « planes » des bâtiments et de la végétation 

- Les densités « planes » des toitures et du feuillage de la végétation 

- La densité « frontale » des bâtiments et de la végétation 
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- Le ratio géométrique moyen entre la surface des murs et du plan 

- Le ratio entre la hauteur et la largeur des bâtiments 

La tendance actuelle est au recueil d’informations détaillées sur les caractéristiques des sur-

faces individuelles et leur variabilité spatiale, avec une prise en compte statistique du type de 

structure en trois dimensions et des propriétés thermodynamiques des revêtements du sol et 

matériaux de construction, ou encore sur les variations temporelles des flux anthropogéniques. 

Ceci semble indispensable, particulièrement pour les surfaces aussi hétérogènes que celles des 

espaces urbains. Il existe plusieurs méthodes pour classifier chaque surface urbaine dans des 

catégories et ensuite leur attribuer des valeurs types. Afin d’assurer une comparaison entre les 

outils, La structure 3-D et les matériaux utilisés sont classés par des paramètres morphomé-

triques dans les systèmes SIG, ce qui aide à généraliser les résultats des études numériques 

particulières du microclimat urbain pour les rendre « universels » et applicables pour les sur-

faces de toutes les villes (Grimmond 1998). Les procédés de recherche et définition des para-

mètres morphologiques pour les schémas de paramétrisation multicouches restent complexes 

et coûteux en temps et relèvent encore quelques interrogations quant aux précisions apportées 

dans les simulations (Kusaka et al. 2001). 

1.2.2. Modélisation des échelles microclimatiques : des quartiers 

aux blocs urbains  

L’étude de l’effet d’îlot de chaleur sur les consommations d’énergie dans le bâtiment néces-

site une description plus fine des locaux et des échanges avec l’intérieur des bâtiments. Pour 

cela, des liens sont développés entre les échelles spatiales méso, les modèles de canopée et 

l’échelle microclimatique par l’ajout d’un logiciel de simulation thermique du bâtiment en 

bout de chaine (Kikegawa et al. 2003).  

La description architecturale et le maillage des surfaces de la scène urbaine permettent un cal-

cul plus raffiné, comme Bouyer (2009) qui a réalisé un couplage dynamique complet entre un 

logiciel de calcul du rayonnement sur une scène urbaine (SOLENE, Groleau et al. 2003; Mi-

guet et al. 2007), qui utilise la méthode des radiosités pour résoudre les échanges radiatifs so-

laire et GLO, un logiciel de CFD (Fluent), pour la résolution des équations de bilan de masse 

(air, humidité), de mouvement et d’énergie sur des volumes élémentaires de contrôle, et d’un 

modèle de bâtiment multizones.  
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Une distribution plus réaliste de la stratification des températures de surfaces permet d’affiner 

le transfert de chaleur par flux conductif dans les bâtiments. La description des conditions 

thermoaérauliques aux abords de l’enveloppe peut être modélisée de façon très primitive en 

imposant des profils de vitesse et des coefficients de convection surfacique constants 

(Krayenhoff et al. 2007) ou par l’utilisation de modèles microclimatiques plus fins comme les 

codes de dynamique des fluides (CFD). Souvent, un modèle atmosphérique 1D détermine les 

conditions aux limites soit un profil de vitesse pour les parois verticales du volume considéré 

et une valeur fixée pour la hauteur du volume. 

Le couplage de ces modèles, comme celui illustré dans la figure 7 permet d’affiner 

l’estimation des charges liées au fonctionnement des bâtiments, l’effet de l’ICU sur les per-

formances des systèmes de rafraîchissement ou de se focaliser sur l’effet des charges latentes 

et sensibles amenées par l’aménagement de jardins (Bouyer 2009)…  
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Figure 7 : Algorithme de fonctionnement du couplage entre un modèle méso-échelle (ME), un 

modèle de canopée urbaine 1-D (CU) et un modèle simplifié de simulation énergétique du bâ-

timent (MSEB) (après Kikegawa et al. 2003 ) 

Ce genre de modèle est privilégié pour quantifier l’impact des différentes stratégies 

d’atténuation de l’ICU à l’échelle d’un bloc urbain sur la température de l’air ainsi que les 

émissions de CO2 (Kikegawa et al. 2006 ;Akbari 2005 ;Sailor et al. 2007).  

L’approche par CFD a été initiée pour l’étude des problèmes complexes de dispersion des 

polluants qui demandent la simulation des effets de forme des espaces urbains sur 

l’écoulement des vents locaux horizontaux et verticaux dans la canopée. Des progrès continus 

ont été réalisés dans la sophistication des méthodes numériques, le raffinement de la géomé-

trie des maillages, les différentes approches utilisées pour modéliser les phénomènes de turbu-

lences tels que la DNS (Direct numerical Simulation), la LES (Large Eddy Simulation), la 

méthode RANS (Reynolds averaged Navier-Stokes), la DES (detached-eddy simulation) et la 

puissance des solveurs. Même si les modèles CFD sont sensés être représentatifs des écoule-

Conditions météorologiques 

échelles synoptique & méso 

 

• Conditions initiales et CL pour l’interface supérieure du modèle CU 

• Flux de rafraîchissement et de chauffage par advection pour le modèle CU 
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ments détaillés, on remarque encore une mauvaise concordance des résultats avec les observa-

tions in-situ, particulièrement pour les faibles vitesses de vents et une incapacité à gérer le ca-

ractère fluctuant de la direction du vent aux limites du problème pour n’importe quelle pé-

riode de temps simulée (Assimakopoulos et al. 2006).  

La description des bâtiments et de leurs systèmes énergétiques peut être plus ou moins pous-

sée, elle peut se limiter à des modèles nodaux comme dans le code de simulation de 

l’environnement urbain ENVI-MET (Bruse et al. 1998) ou être couplé de manière synchrone 

(méthode dite du « ping-pong »), chaque modèle est résolu une fois à chaque pas de temps. En 

couplant Windperfect (logiciel de CFD) et EnergyPlus (logiciel de simulation énergétique du 

bâtiment), Hsieh et al. 2007 a évalué la répercussion de la chaleur rejetée par les condenseurs 

des systèmes d’air conditionné sur leur consommations énergétiques et leur coefficients de 

performance dans un quartier densément peuplés.  

L’ensemble de ces modèles  présente un handicap en termes de temps de calcul pour les ap-

plications liées aux consommations énergétiques des bâtiments sur des cycles saisonniers. 

Pour satisfaire à des temps de calcul raisonnables, la tendance a souvent été à la simplification 

des interactions urbaines à l’échelle de formes spécifiques bien connues où l’on peut em-

ployer des équations empiriques pour décrire les mouvements d’air. 

1.2.3. Applications aux formes urbaines spécifiques 

Le tissu urbain est complexe et propose de nombreuses morphologies telles que les pavillons, 

les esplanades, les cours fermées, les cours ouvertes… chaque forme a sa fonction.  Les 

formes urbaines spécifiques ont été étudiées en particulier au regard des apports solaires di-

rects. Dans les milieux urbains denses on rencontre des patios et des cours entourées de 4 bâ-

timents, ce sont des structures utilisées dans les médinas pour conserver un endroit au frais 

pendant l’été, mais l’effet d’ombre portée caractéristique qui peut s’avérer utile en été, mini-

mise les apports solaires en hiver (Yezioro et al. 2006). Les parcs urbains peuvent être con-

sidérés comme des formes spécifiques à part dans la définition du tissu urbain. La contribu-

tion relative des différents flux de chaleur dans le bilan énergétique nocturne des parcs ur-

bains a été exploitée par la construction de modèles physiques à échelle réduite (Spronken-

Smith et al. 1999). Cette approche a l’avantage de permettre l’examen des processus opérant à 

plus petite échelle à l’intérieur d’un complexe urbain établi, ils ont pu observer un effet de 

micro-advection dû à des échanges turbulents complexes de chaleur latente et sensible entre 
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surfaces sèches et imperméables. Spronken-Smith et al. (2000) ont enquêté sur l’importance 

des termes d’advection à la surface d’un parc urbain irrigué à échelle réelle dans un climat 

chaud. A l’analyse des composants énergétiques déjà vus dans le modèle physique réduit, 

viennent s’ajouter les effets advectifs à l’échelle méso. En effet, l’air plus chaud provenant de 

l’environnement urbain se refroidit et descend sur le parc à cause de la différence massique, la 

différence de température air-surface plus élevée est combinée aux échanges radiatifs ce qui 

améliore le processus d’évaporation à la surface du parc (Figure 8) 

 

Figure 8: Variation hypothétique du flux latent avec la distance à la limite de la surface im-

perméable urbaine et du parc irrigué (d'après Spronken-Smith et al. 2000 ) 

L’effet d’oasis est remarquable pour tous les parcs dans une agglomération urbaine et plus ou 

moins marqué selon la disponibilité en eau, en revanche l’effet dû à la micro-advection aurait 

le mérite d’être pris en compte dans les modèles méso-échelles car le flux de chaleur latente 

de vaporisation QE’ provient des surfaces urbaines et donc les environs urbains proches du 

parc sont rafraîchis par ce phénomène.  

La compréhension des processus d’échanges thermiques et massiques et de leurs interactions 

passe par la décomposition de la forme urbaine complexe en composants basiques. Le plus 

connu d’entre eux, parce qu’identifié comme particulièrement responsable du piégeage radia-

tif en milieu urbain, est la rue canyon. Elle est devenue la géométrie typique des études rela-

tives à l’îlot de chaleur urbain. La rue canyon est décrite par son ratio géométrique entre sa 

hauteur H et sa largeur W et sa longueur est considérée comme infinie. Cette décomposition 

rend possible l’isolation de l’influence des facteurs individuels sur l’atténuation de l’ICU. Oke 
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(1988) dans ses travaux sur la climatologie urbaine a conceptualisé ce ratio géométrique H / 

W pour décrire la forme des écoulements dans la rue flanquée de bâtiments de même hauteur 

pour un vent dominant perpendiculaire à son axe. Il distingue trois régimes basiques 

d’écoulement pour: 

• un H/W faible, on peut considérer que le vent agit comme sur des rugosités isolées,  

• un H/W inférieur à 0,54, on constate des interférences de sillage 

• un H/W supérieur à 0,54, l’écoulement est rasant et un vortex, parfois deux à rotation 

inversée se forment dans la rue. 

L’effet lié à un écoulement parallèle à la rue a été observé et mis en équation par  Nicholson 

(1975) et le croisement de celui-ci avec les écoulements rasants a été décrit par des équations 

semi-empiriques (Hotchkiss et al. 1973; Yamartino et al. 1986) et confirmé par des études de 

champs (Nakamura et al. 1988) et assemblé sous forme d’algorithme pour une prévision pé-

riodique (Georgakis et al. 2008). Ces connaissances ont été utilisées pour modéliser les écou-

lements de manière simplifiée dans les modèles de bilan énergétique de rue canyon (Mills 

1993). Bozonnet  (2005) s’est servi de ces relations pour la définition des conditions aux li-

mites d’une méthode zonale à l’intérieur de la rue canyon, où le mouvement d’air est piloté 

par l’interaction entre la poussée thermique due aux différences de températures entre les sur-

faces de la rue et la quantité de mouvement provoquée par les vents dominants au dessus du 

canyon.  

Les contributions des inter-réflexions dues au rayonnement solaire et aux échanges radiatifs 

GLO à l’intérieur des canyons peuvent être calculées selon plusieurs niveaux de précision. Par 

exemple, les échanges radiatifs ont été envisagés de manière simplifiée à travers différentes 

relations géométriques et calculs de facteurs de forme avec le ciel (Aida et al. 1982; Oke 

1988; Swaid 1993) ou alors de manière découplée pour les apports solaires avec la méthode 

exacte des radiosités, et par la méthode simplifiée des enceintes fictives pour les grandes lon-

gueurs d’onde afin d’alléger les calculs itératifs liés aux bilans énergétiques de surfaces 

(Bozonnet et al. 2005). 

Ce type de modèle utilisé au LEPTIAB et repris dans ce travail de thèse (voir chapitre 4) per-

met une estimation des consommations énergétiques saisonnières et une description des con-

ditions thermoaérauliques aux abords du bâti avec un niveau de finesse suffisant. La forme 
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générique du canyon urbain est retenue pour sa représentativité d’un espace dense (de même 

que pour des modèles à plus grande échelle, cf. § 1.2.1). 

1.2.4. Validation physique des modèles 

L’ensemble des outils utilisés ont besoin d’une validation pour que l’on puisse s’en servir à 

bon escient pour le dimensionnement de solutions techniques d’atténuation de l’ICU. La des-

cription des modèles est très importante pour connaitre la valeur qualitative et le champ 

d’application du modèle (équations empiriques / physiques). Les récentes campagnes expéri-

mentales menées sur des rues canyons réelles et à taille réduite (Eliasson et al. 2006; Idczak et 

al. 2007; Offerle et al. 2007) ont permis de confirmer la forme des écoulements pour des vents 

parallèles mais ils relèvent aussi les interruptions intermittentes du vortex par des phénomènes 

turbulents advectés par les toitures dans la rue. L’utilisation des coefficients de convection 

surfacique empiriques est elle aussi parfois critiquée, une surestimation des coefficients de 30 

à 60% pour les façades face au vent est parfois mise en évidence (Blocken et al. 2005). La di-

versité des outils utilisés pour l’estimation des liens de cause à effet entre les microclimats ur-

bains et les consommations énergétiques des bâtiments montre que la connaissance actuelle 

du microclimat urbain est bonne. Les nombreuses informations qualitatives et quantitatives 

suite aux observations in situ ont été utilisées  pour créer des modèles empiriques, des mo-

dèles physiques ainsi qu’une méthodologie afin de permettre l’interopérabilité des modèles 

pour le champ d’ingénierie de la performance énergétique des bâtiments. Des stratégies 

d’atténuation de l’ICU ont été développées, beaucoup manquent encore de mises en œuvre et 

de preuves démonstratives des bénéfices économiques et qualitatifs qu’elles peuvent apporter 

à l’environnement urbain pour entraîner une utilisation plus généralisée.  

1.3. Applications expérimentales de stratégies d’atténuation de 

l’ICU 

Le phénomène d’ICU est lié à des facteurs incontrôlables dus aux effets temporaires variables 

tels que la vitesse et direction du vent ou la couverture nuageuse, la pluie et à des effets cy-

cliques variables tels que l’éclairement solaire et les rejets anthropogéniques. Parmi les fac-

teurs contrôlables on retrouve la végétation, ou la morphologie urbaine avec en particulier la 

densité, la hauteur des bâtiments et les facteurs de vue du ciel des surfaces urbaines, ainsi que 

les propriétés radiatives, de perméabilité et thermiques des matériaux utilisés. La distribution 
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maîtrisée de ces termes de stockage, de « puits » et de « source » agit sur le bilan énergétique 

de la surface urbaine. Pour cela on peut optimiser les échanges latents dans la ville en jouant 

sur  l’imperméabilisation des sols, par l’utilisation de la végétation, par l’utilisation de fon-

taines, ou alors réduire les apports solaires en identifiant les aménagements urbains suscep-

tibles de troubler le confort des usagers et en augmentant le coefficient de réflectivité solaire 

des surfaces urbaines par l’utilisation de matériaux propices. L’ensemble des solutions 

d’atténuation vise à limiter les rejets anthropiques liés aux systèmes énergétiques des bâti-

ments.  

1.3.1. Plans d’urbanismes adaptés à la formation de microclimat 

spécifique 

 La rue est l’interface entre le bâtiment, son ambiance intérieure et celle de l’espace extérieur 

situé sous la canopée urbaine. Lors de sa conception, on peut considérer deux problématiques, 

qui sont les effets du microclimat de la rue: 

• Sur l’activité humaine dans les espaces extérieurs (confort extérieur et qualité de l’air). 

• Sur les performances énergétiques des bâtiments (coûts liés aux systèmes CVC) 

Les objectifs que l’on veut atteindre dans chacun des cas révèlent souvent des aménagements 

incompatibles. Pour cette raison, Erell (2008) incite à une définition claire des activités à dé-

dier à des zones urbaines spécifiques dans l’optique d’y développer des microclimats conve-

nables. Dans le cas des applications de confort urbain, les vitesses des vents importantes cons-

tatées aux pieds de constructions élevées fournirait le champ aéraulique suffisant pour contrô-

ler la pollution émise par une rue passante et la disperser (Erell 2008). 

L’orientation des rues est régulée par rapport aux vents dominants alors que d’autres para-

mètres, tels que la hauteur et la distance entre les bâtiments servent à respecter le droit à 

l’ensoleillement de chaque bâtiment. Les régions climatiques ont développé des spécificités 

dans l’agencement de ses rues et de ses bâtiments. Les centres villes anciens des cités euro-

péennes les plus au nord sont caractérisés par des rues relativement étroites et tortueuses avec 

une implantation de bâtiments dense. La compacité de ces structures offre protection aux 

vents et aux intempéries et permet de conserver la chaleur urbaine lors de la saison d’hiver. 

Au contraire, on peut chercher à ouvrir l’accès aux brises de mer vers l’intérieur des villes. A 

Tokyo, l’espacement des constructions hautes en bordure de mer permettrait l’entrée des 
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brises de mer plus profondément dans l’agglomération pour atténuer l’ICU (Tamura et al. 

2006). De plus, les rues formées par des bâtiments plus espacés et moins hauts bénéficient 

quant à elles d’une meilleure exposition solaire.  

Dans les pays tropicaux, on maximise l’espacement des rues et les bâtiments poreux (géomé-

trie ouverte) afin de privilégier la ventilation naturelle et la dispersion de l’humidité et des 

polluants liés au transport. La réduction du flux solaire est plutôt effectuée par des compo-

santes architecturales individuelles de protection solaire, la priorité est donnée à la ventilation 

lorsqu’il s’agit de l’orientation et des dimensions de la rue (Nyuk Hien et al. 2009). Dans les 

pays méditerranéens, l’étroitesse des rues est encore plus accentuée afin de conserver des es-

paces abrités du soleil pour permettre la déambulation des piétons dans des conditions de con-

fort extérieur acceptables durant la période estivale. Cet aspect architectural permet de con-

server une température plus fraîche durant la journée, mais une fois la nuit tombée, la chaleur 

accumulée par le bâti environnant est diffusée dans la rue qui concentre la chaleur sans pou-

voir s’en débarrasser par échanges radiatif avec la voûte céleste ou par les écoulements d’air. 

Johansson (2006) a mesuré la température de l’air dans des rues profondes pendant les pé-

riodes d’hiver à Fez au Maroc où le rapport des dimensions hauteur sur largeur était de 10. La 

température de l’air y était inférieure à celle des environs ruraux pendant le jour et la dépas-

sait de 2-3°C pendant la nuit.  

Lorsqu’on s’occupe uniquement des aspects énergétiques, les solutions techniques de concep-

tion envisagées peuvent aussi faire face à des objectifs variables et conflictuels. C’est le cas 

surtout dans des latitudes moyennes, qui par leurs variations climatiques ont des besoins éner-

gétiques saisonniers antagonistes, il est difficile de trouver une solution technique adaptée. 

Dans les pays des latitudes moyennes, Oke (1988) affirme l’existence d’une zone de compati-

bilité avec un ratio H/W de 0,4 assurant un compromis entre ces objectifs conflictuels. Ce rap-

port représente une compacité très faible par rapport aux espaces urbains existants. Cepen-

dant, l’apparition de l’automobile et le développement des systèmes de conditionnement d’air 

à l’intérieur des bâtiments ont réduit la préoccupation accordée aux variations météorolo-

giques dans la conception des plans d’urbanisme (Erell 2008).  
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1.3.2. Stratégies applicables aux centres urbains denses comme me-

sures de réhabilitation énergétique et microclimatique  

La rue canyon étroite est l’unité d’étude utilisée dans cette thèse afin de représenter 

l’environnement urbain dense. Le paragraphe qui suit présente les solutions techniques qui 

permettraient de réduire les consommations énergétiques des bâtiments qui la composent. La 

solution préférée des architectes et des urbanistes est souvent celle qui vient s’intégrer le plus 

tard possible dans les processus de planification et qui a le moins de conséquences sur les 

autres aspects de la construction (Erell 2008). Les solutions présentées dans le paragraphe 

suivant s’appliquent aussi bien à la rénovation d’un espace existant que dans les plans initiaux 

d’un quartier en construction. La figure 9 révèle les postes d’apports sensibles et latents à la 

masse d’air circulant dans l’agglomération de Tokyo au Japon qui participent au développe-

ment de l’ICU.  

Chaleur dégagée par 
l'activité industrielle

7%

Chaleur dégagée par 
les centrales 
électriques et 
thermiques de 

l'agglomération
1%

Chaleur dégagée 
liée à l'utilisation 

des bâtiments
24%

Convection avec les 
surfaces urbaines 
(Taux supérieur en 
comparaison aux 

surfaces naturelles)
47%

Chaleur dégagée par 
les moyens de 

transports
21%  

Figure 9 : Apports journaliers moyens de chaleur sensible contribuant à l’ICU de Tokyo 

(Ministère de l’environnement Japonais dans Kondo 2006) 

La part liée à l’échange de chaleur par convection, évaluée à 47%, dépend principalement de 

la vitesse des écoulements d’air sur les surfaces urbaines et de la valeur de la différence de 

température entre l’air et les surfaces. En réduisant la température des surfaces on permettrait 

de réduire à la fois la convection par les surfaces urbaines et la chaleur dégagée par les bâti-

ments et les centrales thermiques. La convection aux surfaces peut être réduite en abaissant la 

température de surface, ce qui peut être réalisé directement par l’augmentation de la réflectivi-
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té solaire des surfaces ou par ombrage,  par l’apport d’humidité dans les surfaces urbaines qui 

utilisera les charges solaires et la charge sensible pour s’évaporer. Les deux solutions ont pour 

conséquence indirecte de rafraîchir l’air utilisé au niveau des condenseurs des unités de clima-

tisation, ce qui influe sur la charge nécessaire pour amener l’air intérieur à sa température de 

consigne et donc fait décroître la consommation énergétique d’été. Nous allons décrire ici les 

différentes mesures implémentées. 

Effet liés à l’évaporation d’eau sur les surfaces urbaines 

Les villes exposées à une étendue d’eau importante présentent une température décroissante 

dans les quartiers en se rapprochant de la mer (Marseille : Pigeon et al. 2008; Los Angeles : 

Dousset et al. 2003). Le terme d’évaporation lié à la présence d’une masse d’eau peut se chif-

frer par la connaissance de son étendue, de sa différence de température avec l’air et de la vi-

tesse du vent. A cet effet, la réduction de la demande en rafraîchissement par utilisation de 

bassin au pied des bâtiments dans un pays chaud a été étudiée dans le désert Israélien sur un 

modèle réduit de rues canyons formé par des briques (Figure 10). 

 

Figure 10 : Vue schématique de la configuration des rangées de rues canyons à l’échelle ré-

duites avec le module de répétition du bâtiment et un double bassin (Krüger et al. 2008) 

Le potentiel de rafraîchissement a été mesuré selon la température des surfaces des murs et 

par rapport à la différence de température à l’extérieur de la maquette et celle dans la ma-

quette. La température de l’air a aussi été calculée avec un modèle pronostique de température 

dans les canyons (CTTC) puis reportée dans un modèle de simulation énergétique pour les bâ-

timents pour définir l’impact sur les consommations. Le potentiel de rafraîchissement est une 
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fonction directe de la surface hydrique, AW, sur la surface totale de bâti, AC. Les besoins en 

climatisation décroissent de 30 à 85% pour la façade face au vent et de 23 à 75% pour la fa-

çade à l’abri pour des ratios AW/AC évoluant de 0,05 (1 bassin, 2 étages) à 0,14 (2 bassins, 1 

étage). Cependant, l’effet des apports d’humidité sur les systèmes de climatisation n’a pas été 

pris en compte.  

Récemment, dans le district de Shiodome à Tokyo au Japon, une équipe de chercheurs a expé-

rimenté l’association d’une chaussée poreuse à rétention d’eau couplée avec des systèmes 

d’irrigation des routes par vaporisation avec les eaux usées (Yamagata et al. 2008). Les me-

sures in-situ ont révélé une diminution de la température de surface de la chaussé de 8 °C du-

rant la journée et de 3 °C pendant la nuit. L’effet se poursuivant plus longtemps durant la nuit 

à cause de la quantité d’eau retenue dans la matrice poreuse. Cette solution semble efficace 

pour l’atténuation du phénomène d’ICU mais demande la mise en place d’un réseau de trai-

tement des eaux usées assez important.  

Plantation de végétation en espaces urbains denses 

Pendant la journée, les arbres interceptent le rayonnement solaire et s’ils ont des réserves 

d’eau disponibles à leurs racines, ils entament un processus d’évapotranspiration qui rafraichit 

l’air alentour en introduisant des charges latentes dépendant de la surface exposée de leur 

feuillage. S’ils n’ont pas ou peu d’humidité disponible, les arbres agissent seulement comme 

des parasols, cette fonction étant la principale cause de la réduction de température due aux 

arbres, le flux par convection provenant des surfaces ombragées étant largement diminué 

(Giridharan et al. 2007). Comme la conduction dans les bâtiments est plus influencée par les 

températures de surfaces que par la réduction de la température de l’air, le surplus de con-

sommation énergétique sera plus facilement réduit par ombrage. Pendant la nuit, les arbres 

constituent un obstacle supplémentaire au rafraîchissement par échange GLO avec la voûte 

céleste, et ils ne sont pas capables d’évaporer leurs réserves par manque d’apports sensibles. 

Les végétaux ont besoin d’apports solaires pour faire leur photosynthèse et pour que leur éva-

poration soit efficace, et ils sont susceptibles d’ajouter une résistance mécanique à 

l’écoulement d’air. Par conséquent leur utilisation dans des rues canyons profondes peut être 

d’un impact dérisoire. 
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Végétalisation des parois disponibles 

L’incorporation de toitures ou façades végétalisées est aussi une solution, la condition étant de 

pouvoir les appliquer sur une importante partie de la surface urbaine, ils ont aussi l’avantage 

de réguler le drainage de l’eau lors des épisodes de pluies diluviennes et d’améliorer la qualité 

de l’air en fixant le CO2 et les NOx présents dans l’air ambiant. Le concept de rafraîchisse-

ment par transfert latent d’évapotranspiration est fortement conditionné par la disponibilité en 

eau pour les éléments végétalisés, plantes et arbres. En utilisant un modèle mathématique pour 

simuler  la couverture végétale de 50% des toitures de Toronto au Canada, la réduction de 

température pendant l’été pourrait être de 1°C, et de 2°C si celles-ci était régulièrement irri-

guées (Citation de Theodosiou 2009, d’après Bass et Al.). La simulation des réductions de 

température d’air dans une rue canyon, par la végétalisation des façades et des toitures par 

lierre grimpant, a été menée pour différents climats avec des résultats allant de 9,1 °C à 1,7°C 

sur la moyenne journalière respectivement pour Ryhad et Londres. Les meilleures perfor-

mances étant réalisées pour les climats arides et pour une configuration où toits et façades 

sont recouverts (Alexandri et al. 2008) avec une nette diminution pour l’air au dessus des 

toits. 

Localisation des émissions anthropiques 

Le choix des systèmes de climatisation à production centralisée ou des systèmes split de type 

individuels est souvent dépendant de critères de faisabilité technique et économique. Pourtant, 

la localisation des condenseurs est relativement importante pour la modification des micro-

climats et des consommations énergétiques. La décharge de l’air vicié par le condenseur des 

unités de climatisation peut être optimisée, par exemple par l’intégration de pompes à chaleur 

par échanges géothermiques, ou en évitant un maximum les systèmes de type split en façade. 

Le secteur tertiaire est pour sa part souvent équipé de systèmes de climatisation centralisés qui 

permettent une localisation des équipements en toiture. Cette disposition du rejet en chaleur 

sensible influence de façon moindre la température de l’air en espace urbain. L’utilisation de 

technologie de type tour de refroidissement contribue à l’entretien de l’ICU par apport latents. 

La réduction de la température extérieure et des consommations énergétiques a été simulée 

grâce à un modèle couplé de méso-échelle / canopée 1D / bâtiments relevant une réduction at-

teignant jusqu’à 0,72°C sous la canopée et 130 W/m² pour la décharge de chaleur dans le sol 

en comparaison avec des systèmes traditionnels. 
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Nécessité d’un meilleur dimensionnement des appareils de climatisation 

Dans le livre « rafraîchir la ville / Cooling the cities », Adnot et al. (2004) font part de la né-

cessité d’avoir de meilleurs dimensionnements des systèmes de climatisation dans les espaces 

urbains et d’éviter les surdimensionnements en respectant les ratios d’efficacité énergétique 

proposés par les constructeurs (EER) qui selon eux ne correspondent pas aux conditions 

d’utilisation de la vie courante. Le développement de rafraîchissement passif par ventilation 

naturelle par exemple est assez compliqué en ville, de part la concentration en polluants à 

l’extérieur relativement importante et la réduction des vitesses d’écoulement d’air, particuliè-

rement dans les rues canyon où le potentiel de ventilation nocturne peut être réduit de 90% 

(Geros et al. 1999). Le dimensionnement d’installation de ventilation naturelle nécessite une 

connaissance parfaite des caractéristiques du vent sur le site observé et une adaptation des 

composants aux conditions locales (Allard et al. 2005).  

Utilisation de revêtements de surface réfléchissant l’énergie solaire 

La réflectivité d’une surface dans le spectre solaire, aussi appelée albédo, est définie comme 

sa réflectivité intégrée sur l’ensemble des directions hémisphériques et sur l’ensemble des 

longueurs d’ondes du spectre solaire (0,3 à 2,5µm). Ce paramètre se décline entre 0 et 1, 0 re-

présentant un « corps noir » parfaitement absorbant, et 1 étant le réflecteur parfait. Sa défini-

tion est donnée par : 

∫
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Équation 3 

Où, Eλ est l’éclairement spectral en W.m-2, ρ est la réflectivité spectrale de la surface S consi-

dérée, λ est la longueur d’onde.  

L’utilisation de revêtements clairs sur les habitations des pays chauds afin d’améliorer le con-

fort des occupants,  tel que le blanc de chaux (surface sélective froide), est une pratique très 

ancienne et encore courante des populations locales du pourtour méditerranéen, d’Afrique, 

d’Amérique centrale et du Moyen Orient (Figure 11).  
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Figure 11 : Villages passés au blanc de chaux, Hammamet (Tunisie) et Santorin (Grèce) 

Les teintes blanches présentent la capacité quasiment maximale à réfléchir le rayonnement so-

laire dans le domaine des visibles. Cette technique permet de conserver une température inté-

rieure plus fraîche qu’un bâtiment identique peint d’une couleur plus foncée et donc plus ab-

sorbante dans les visibles. Dans une moindre mesure, les couleurs claires (pigments colorés 

éclaircis à l’aide de pigments blancs) sont aussi utilisées avec des performances honorables. 

Les revêtements clairs permettent de réduire la température des surfaces urbaines, leur utilisa-

tion à grande échelle permettrait de diminuer l’échange de chaleur sensible par convection 

avec l’air extérieur, et donc sa température. Indirectement, la demande énergétique à l’échelle 

de la ville serait affectée ainsi que la charge aux centrales de production d’énergie. Les gains 

énergétiques et environnementaux liés à l’utilisation de matériaux « cool » à grande échelle 

ont été extrapolés à l’ensemble des villes Américaines (Sailor et al. 2007) grâce à une série de 

calculs découplés entre un modèle synoptique et DOE2. Les résultats sont présentés sous la 

forme d’un logiciel informatif (MIST), mis à la disposition des architectes et des urbanistes. 

 Taha (1997) a simulé les effets d’une modification de l’albédo global urbain dans le bassin 

sud de Los Angeles. Il a modélisé l’effet d’une modification extrême (+0,30 pour la réflectivi-

té originelle de la surface horizontale considérée) de l’albédo des structures urbaines pouvant 

recevoir ce traitement, principalement les quartiers résidentiels, les centres commerciaux et 

bureaux et les parkings. Le modèle numérique résolvant les équations de température, humidi-

té et écoulement d’air à l’échelle méso a été appliqué à un maillage de 2600 mailles de 5 × 5 

km. Seul 1/6ème des surfaces a pu faire l’objet d’une modification, le reste étant composé de 

surfaces naturelles (désert, forêts, prairies), ce qui a permis une augmentation moyenne de 
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0,13 de l’albédo des cellules composées d’éléments artificiels. Pour une journée estivale 

chaude et ensoleillée, la température de l’air ambiant simulée est alors réduite de 2°C en 

moyenne et de 4,7°C pour le pic situé à 15 h. D’autres calculs effectués parallèlement ont 

permis d’établir la réduction d’émission de polluants liée à la production d’énergie électrique 

et aux réactions thermo-dépendantes de la formation d’ozone et du smog urbain. D’autres pu-

blications complètent ces résultats mettant en scène les effets de la modification de l’albédo 

global à des échelles plus élevées sur les rejets de gaz à effets de serre (Taha 2008; Akbari et 

al. 2009). 

Cette dernière solution semble la moins contraignante de toutes en terme de rénovation ou de 

conception, elle peut être réalisée à l’aide d’une simple couche de peinture. Le paragraphe 

suivant reprend les résultats des études déjà réalisées sur le traitement radiatif des surfaces ur-

baines et les produits existant pour développer cette stratégie. 

1.4. Impact du traitement radiatif des surfaces urbaines 

Le rayonnement solaire, première source diurne d’apports thermiques a un spectre de lon-

gueurs d’onde compris approximativement entre 0,3 et 2,5µm (SOL). On divise souvent ce 

domaine de rayonnement en 3 sous-domaines, celui des visibles (VIS : 0,4 à 0,76µm), une 

partie des ultra-violets (UV : 0,2 à 0,4µm) souvent majoritairement responsables des dégâts 

structurels sur le revêtement et la structure sous-jacente (substrat), ainsi que le domaine des 

proches infrarouges (PIR : 0,76 à 2,5µm). Les bornes de ces sous-domaines varient légère-

ment selon les sources. En se référant au spectre solaire normalisé fourni par l’ASTM (Ameri-

can Society for Testing and Material), l’énergie contenue dans ces spectres est d’environ 5% 

pour les UV, 46% pour les VIS et 49% pour les PIR  

1.4.1. Qualification des produits « cool » 

Depuis une quinzaine d’années, les revêtements utilisés pour l’enveloppe des bâtiments et les 

chaussées urbaines sont étudiés selon leurs propriétés radiatives et classés selon leur applica-

bilité en tant que technologie passive rafraîchissante. L’ensemble de solutions de revêtements 

contemporains qui présentent une réflectivité solaire et une émissivité thermique dans les 

infrarouges lointains (GLO : 5 à 50µm) élevés s’est vu affublé de la dénomination « Cool »,  
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pour les toitures (cool-roof, Akbari et al. 2005), les peintures (cool paints, Synnefa et al. 

2007) ou parfois « cold », pour les chaussées (cold materials, Doulos et al. 2004).  

L’émissivité GLO d’une surface varie selon des lois différentes d’une substance à l’autre, elle 

peut varier selon l’état de surface (rugueuse, polie), la composition (teneur en eau) ou l’état 

chimique (corrosion…). Afin de manipuler de manière pratique l’émissivité d’une surface 

réelle, on intègre l’émissivité hémisphérique spectrale d’un corps sur une bande de longueurs 

d’onde. Le spectre peut être restreint à la bande spectrale 5-50µm pour les températures ter-

restres. L’émissivité hémisphérique aux grandes longueurs d’ondes εGLO, est donnée par : 
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Équation 4 

De plus, la loi de Kirchoff affirme que pour n’importe quel matériau, l’absorptivité et 

l’émissivité monochromatique d’un corps sont égales pour toutes les températures et lon-

gueurs d’ondes spécifiées : 

λλ εα =  Équation 5 

L’extension de cette loi aux grandeurs totales n’est généralement pas possible à l’exception 

des corps noirs et des corps gris, qui possèdent par définition des caractéristiques invariantes 

avec la longueur d’onde. Une surface très polie, s’apparentant à un miroir, peut avoir une 

émissivité inférieure à 0,1, alors que les surfaces peintes ou les surfaces oxydées, sans aucune 

influence provenant de leur couleur dans le spectre visible, vont afficher des émissivités de 

l’ordre de 0,9. Les métaux non oxydés présentent une opacité quasi-parfaite ainsi qu’une ré-

flectivité spécifique dans les courtes et grandes longueurs d’onde relativement haute (0,6 à 1) 

variant très peu en fonction de la longueur d’onde. 

Pour une surface à faible albédo, la différence de température entre une surface horizontale et  

l’air ambiant  lors du pic de rayonnement solaire peut atteindre jusqu’à 50°C alors que pour 

les albédos élevés, dans les latitudes moyennes, la différence de température entre la surface 

d’une toiture et de l’air ambiant est d’environ 10°C (Akbari et al. 2001). Une surface à basse 

émissivité dans les GLO peut conserver une température aussi fraîche qu’une surface à émis-

sivité GLO élevée si sa réflectivité solaire est considérablement plus élevée 

La figure 12 illustre le bilan énergétique d’une toiture: 
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Flux  
Réfléchi Rayonnement 

GLO émis 

Conduction 

Convection 

Évaporation 

Rayonnement 
GLO  reçu 

Flux transmis par Rayonnement GLO et Convection avec les éléments intérieurs  

Figure 12 : Composantes du bilan thermique à la surface extérieure d’une toiture de bâtiment. 

Par temps sec, la toiture considérée se retrouve avec l’équation de bilan de surface suivante :  

Avec, αsol, l’absorptivité solaire de la surface de la toiture, Esol l’éclairement solaire, EGLO 

l’éclairement GLO reçu du ciel et d’éléments alentours, hc le coefficient d’échange surfacique 

avec l’air, dépendant de ∆T, de la vitesse et de la turbulence de l’écoulement d’air à 

l’approche de la surface et φCOND le flux échangé par conduction avec la surface intérieure de 

la paroi considérée. La combinaison d’un albédo et d’une émissivité thermique élevés, fait 

que le matériau considéré peut être qualifié de « cool ». Un calcul dans des conditions stan-

dards, un toit de tôle métallique neuf ayant une émissivité de 0,2 et une réflectivité de 0,79 au-

ra la même température de surface qu’une toiture blanche neuve d’émissivité 0,75 et de ré-

flectivité 0,7 (Levinson et al. 2005). Néanmoins, certains produits de composition métallique 

ont une émissivité thermique plus faible mais une réflectivité très élevée (surfaces polies) et 

peuvent aussi être considérés dans la classification « cool ». 

1.4.2. Développement de produits colorés cool  

Si les teintes blanches présentent les meilleures réflectivités sur l’ensemble du spectre solaire 

(avec certaines variations) celles-ci ne conviennent parfois pas pour des raisons esthétiques. 

Le développement de la demande énergétique liée à la climatisation et les efforts pour conser-

ver une qualité environnementale correcte dans les agglomérations urbaines ont poussé les 

( ) ( ) CONDSairCSGLOGLOsolsol TThTEE ϕσεα =−⋅+⋅−+⋅ 4  Équation 6 
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scientifiques à développer des produits colorés avec une réflectivité solaire accrue au-delà des 

visibles, c'est-à-dire dans les proches infrarouges contenant plus de 50% de l’énergie solaire.  

L’expérimentation de mélanges entre pigments traditionnels et pigments incolores et inorga-

niques à haute réflectivité dans les proches infrarouges a permis la fabrication de 14 échantil-

lons de peintures colorées de ton équivalent aux peintures préparées sans pigments incolores 

(Synnefa et al. 2007). Ces couples standard / cool ont subit une caractérisation spectrale qui 

est illustrée dans la figure 13 par une comparaison de la réflectivité spectrale dans le domaine 

des longueurs d’onde solaires d’une peinture standard de teinte marron et de son équivalent 

préparé « cool ».  
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Figure 13 : Résultat d’analyse spectrophotométrique (axe de droite, courbe) pour une paire 

d’échantillons de peinture cool et standard de même couleur marron.  

La courbe remplie représente le spectre solaire incident à la surface terrestre, divisé selon les 

trois sous-domaines avec le pourcentage d’énergie contenu dans chacun d’eux. On s’aperçoit 

que leurs réflectivités spectrales sont équivalentes dans le visible, elles ont donc le même co-

loris et diffère totalement dans les proches infrarouges, ce qui vaut une réflectivité solaire de 

0,22 au produit standard et de 0,36 au produit « cool ». L’impact de cette réflectivité solaire 

accrue sur la température de surface a été mesuré sur des dalles de béton recouvertes des pein-

tures standards et réfléchissantes pendant un été à Athènes. La différence de réflectivité totale 

maximale entre 2 revêtements « cool » et standard a atteint 0,22, correspondant à une réduc-

tion du pic de température de 10,2°C.  
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D’un point de vue théorique, si l’on parvenait à réfléchir l’ensemble du rayonnement ther-

mique contenu dans les proches infrarouges, même en ayant une absorptivité totale dans les 

visibles, on pourrait atteindre une réflectivité solaire globale de 0,5. D’où les efforts mis en 

œuvre par les chercheurs pour développer des peintures et des revêtements sélectifs dont les 

propriétés radiatives ont un effet sur l’énergie émise dans le domaine des proches infrarouges 

et des infrarouges lointains. Pour la fabrication de telles peintures, Levinson et al. (2005) ont 

déjà classifiés 87 pigments selon leurs capacités à réfléchir dans les proches infrarouges avec 

un modèle de calcul prenant en compte leurs propriétés chimiques et radiatives. 

1.4.3. Impact du vieillissement et de l’encrassement sur la réflecti-

vité solaire  

Lorsqu’on envisage d’utiliser une technologie « cool », il est important de considérer la ré-

flectivité de la surface neuve mais aussi son évolution à long terme. Les urbanistes et déci-

deurs sont souvent réticents à utiliser les produits clairs ou blancs pour la confection des 

chaussées ou autres surfaces à cause de leur capacité à s’encrasser et l’impact esthétique que 

cela provoque (Corburn 2009). L’impact de l’érosion et de l’encrassement sur les coefficients 

de réflectivité solaire ont été étudiés dans de nombreuses publications. Le premier reflète 

l’usure résultant de l’action combinée du vent, de l’ensoleillement (principalement les dégâts 

initiés par l’énergie contenue dans les photons UV sur les liens atomiques entre les atomes de 

carbones et d’hydrogènes des molécules organiques), de la pluie, de la grêle, de la neige, de la 

pollution atmosphérique et des variations de température (Levinson et al. 2005; Berdahl et al. 

2008). Le second terme englobe l’évolution des caractéristiques de surface sous l’effet du dé-

pôt de particules minérales et organiques, et de l’accumulation de cendres, d’hydrocarbones 

ou de suie provenant de la combustion, mais aussi le résultat de la croissance biologique (cya-

nobactéries, champignons, algues).  

Une campagne de mesures sur 25 échantillons de toitures blanches rapporte que les surfaces 

perdraient 15% de leur performance en réflectivité solaire au cours de la première année, puis 

un déclin de 2% par an (Berdahl et al. 1997). La figure 14 est composée de deux graphiques 

représentant l’évolution de la réflectivité solaire d’une peinture « cool » de couleur blanche 

(gauche) et d’une peinture de couleur noire (droite) sur une période d’un an et demi. 
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Figure 14 : Résultats de l’effet du vieillissement sur la réflectivité solaire d’un échantillon 

blanc et d’un échantillon noir de peinture « cool » (Kondo 2006). 

Deux échantillons identiques d’aluminium peints, de 40 cm² de surface, ont été exposés hori-

zontalement sur le toit d’un immeuble à Tokyo, pendant que 2 échantillons identiques étaient 

conservés à l’abri des intempéries (Kondo 2006). 

On peut s’apercevoir pour les deux produits que le coefficient de réflectivité solaire s’atténue 

très faiblement pendant les 6 premiers mois. En revanche, au-delà d’1 an/1 an et demi, la per-

formance des peintures chute de manière importante comme le rapporte le tableau suivant. 

Tableau 1 : Évolution des réflectivités en fonction du temps d’exposition. 

 Réflectivité solaire [%] Réflectivité visible [%] Réflectivité PIR [%] 

Non  

exposé 

571 j.  

plus tard 

Non  

exposé 

571 j.  

plus tard 

Non  

exposé 

571 j.  

plus tard 

Blanc 80,8 54,8 85,2 50,4 82,1 61,4 

Noir 40,4 30,7 5,8 6,9 71,2 51,5 

Après 1 an et demi, le blanc ne présente plus que 68% de ses performances initiales en termes 

de réflectivité sur l’ensemble du spectre solaire alors que le noir voit son albédo rabaissé à 

76% de sa valeur initiale. On peut s’apercevoir néanmoins que cette baisse est fortement liée à 

la valeur initiale de la réflectivité dans le spectre des visibles. Comme l’indique le schéma de 

la figure 15, on peut supposer que la pollution déposée au fur et à mesure de l’année sur la 

surface des échantillons assombrit les surfaces claires (blanc) mais éclaircit les surfaces origi-

nellement foncées (noir). 
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Figure 15 : Effet du temps d'exposition sur des surfaces de tons sombres et clairs (Griggs et 

al. 1989). 

Par contre, la réflectivité dans les proches infrarouges de ces deux échantillons subit globale-

ment la même perte, et donc une augmentation de l’émissivité GLO, ce qui est intéressant en 

termes de réduction de température, même si les variations constatées sont minimes. Il existe 

des solutions pour la réfection de la réflectivité des surfaces. 

Le regain de réflectivité solaire par nettoyage des surfaces a été évalué par Levinson et al. 

(2005) sur 15 échantillons de membranes faites de chlorure de polyvinyle blancs ou gris clair 

prélevés sur des toitures vieilles de 5 à 8 ans. Les échantillons salis par l’exposition présentent 

une perte de leur réflectivité solaire allant de 11 à 59%. Les techniques de nettoyage des 

échantillons employés allaient de l’essuyage avec un chiffon sec à la désincrustation à la ja-

vel. L’essuyage a permis d’effacer facilement les tâches de suies noires pour raviver la réflec-

tivité solaire initiale de 53 à 95% alors que la javellisation assure toujours de retrouver quasi-

ment la réflectivité originelle (94% et 100%). Cet aspect est à prendre en compte dans la par-

tie coût de maintenance pour l’implémentation de la technologie par les villes. 

En plus de la recherche de matériaux aux propriétés réflectives particulières, les fondements 

d’une utilisation rationnelle de la configuration des propriétés radiatives aux différentes sur-

faces des bâtiments et des entités urbaines ont été étudiés. 

1.4.4. Performances des revêtements cool pour toitures 

Jusqu’à maintenant, la plupart des études réalisées sur l’utilisation de matériaux cool pour ra-

fraîchir les villes et diminuer les consommations énergétique d’été ont été réalisées sur les toi-

tures. Cette technologie fait face à un dilemme, la réduction de l’énergie solaire absorbée en-

traîne une réduction de la charge en climatisation en été mais également une augmentation de 
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la demande en chauffage pendant l’hiver. Les paramètres pour une bonne mise en œuvre des 

toitures cool ainsi que leur influence sur la performance énergétique ont été identifiés et sont 

rappelés dans le paragraphe qui suit. 

Influence de l’ensoleillement annuel 

La performance énergétique liée aux « cool roofs » est principalement dépendante du ratio 

d’ensoleillement entre la période d’été et la période d’hiver. Celui-ci est dépendant de la lati-

tude à laquelle est localisé le bâtiment et il se rapproche de 1 lorsque l’on se trouve sur 

l’équateur. La figure 16 est le résultat de simulation effectuée par le LBNL (Lawrence Berkley 

National Laboratory, California). Pour l’ensemble du territoire américain, ils ont estimé le ra-

tio de l’ensoleillement global sur l’horizontale moyenné pour une période d’hiver (décembre à 

février) sur l’ensoleillement pour un période d’été (juin à août). 

  

Haut : 0,7 

Bas : 0,06
   

Figure 16 : Carte des États-Unis représentant l'ensoleillement moyen journalier  

pondéré pour la saison d’hiver (Dec – Fev)  sur celui de la saison d'été (Juin – Aout).  

On remarque que pour l’ensemble du territoire, l’ensoleillement incident pendant l’été est de 

2 à 5 fois plus élevé que pendant l’hiver. Les meilleures performances pour l’utilisation de 

« cool roof » se situent dans les régions où le ratio est supérieur à 0,3 (couleur jaune-or). En 

effet, le remplacement expérimental d’une toiture vétuste et très absorbante dans les CLO par 

un revêtement à fort albédo (blanc~0,75) sur divers bâtiments tests (résidentiel plain-pied et 1 

étage, supermarché, bureau 1 étage) en Floride a révélé une économie sur la demande énergé-

tique en climatisation allant de 10 à 43% selon la composition et l’isolation des toits recou-
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verts (Parker et al. 1997; Parker et al. 2002). La réduction du pic électrique lié à la demande 

énergétique de l’ensemble des applications de ces mêmes bâtiments, observée entre 17 et 18 

heures, a été estimée entre 16 et 36%. De même, à Sacramento en Californie, plusieurs types 

de bâtiments ont vu leur consommation énergétique liée au confort d’été réduire de 40 à 50% 

ainsi que de 30 à 40 % pour le pic de puissance énergétique correspondant (Akbari et al. 

1998; Akbari et al. 1999; Levinson et al. 2005).  

Effet de l’architecture du bâtiment 

L’influence de la latitude géographique est souvent étudiée de concert avec la morphologie 

particulière des bâtiments. Synnefa et al. (2007) ont simulé le comportement thermique, sur le 

logiciel TRNSYS, d’un bâtiment de plain-pied, avec 4 façades vitrées d’orientation équi-

probable et avec une toiture-terrasse ayant une réflectivité solaire de 0.65 et une faible isola-

tion thermique de résistance 0.84W/m².K, dans différentes régions climatiques (figure 17).  

  

 

Figure 17: Effets du climat sur la demande en chauffage et climatisation pour une modifica-

tion de la réflectivité solaire de + 0.65 d’une toiture-terrasse (Synnefa et al. 2007) 

Indépendamment du fait que cette forme architecturale puisse ne pas être adaptée à certains 

climats, les résultats montrent que les pénalités sur la consommation de chauffage sont sou-

vent moins importantes que les gains réalisés sur la charge en énergie de climatisation pour 

des régions situées entre les latitudes 19.19° (Mexico, Mexique) et 43.4° (Nice, France). Les 

gains nets d’énergie du bâtiment simulés pour Tokyo, Mexico ou New York sont négatifs, cet 

effet est principalement dû aux faibles valeurs d’isolation des différentes parois du bâtiment 
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modélisé. La conséquence étant que les basses températures entraînent une augmentation du 

flux de chaleur perdu par conduction. 

D’après Griggs et al. (1989), les gains liés à la mise en œuvre d’une toiture cool sont dépen-

dants du rapport de surface entre la toiture et le reste de l’enveloppe. Dans les bâtiments éle-

vés, la toiture ne représente qu’une petite portion de l’ensemble de l’enveloppe. La réduction 

de la consommation énergétique associée à la réfection d’une toiture réflective pour des bâti-

ments de plus d’un étage peut s’avérer discutable. A l’inverse, pour les bâtiments peu élevés, 

la surface du toit compose 50 à 75% de l’enveloppe et peut être la surface contribuant majori-

tairement aux gains et pertes énergétiques de l’espace conditionné. Des campagnes de mesure 

focalisées sur des architectures d’un étage maximum (Berdahl et al. 1997 ) ont montré des 

gains énergétiques intéressants. En Italie, Zinzi et al.  (2007) ont traité l’effet du climat, du 

nombre d’étages et du niveau d’isolation sur le logiciel TRNSYS sur les gains énergétiques 

réalisés en augmentant l’albédo d’une toiture de 0,2 à 0,8 sur un bâtiment de type bureaux. 

Parmi les lieux investigués, Milan (latitude 45°28), en climat continental présentait un gain 

net sur la consommation énergétique annuelle de 4%, trop faible pour être significatif, et a été 

éliminés des simulations. Les résultats pour un bâtiment de 1 à 3 étages avec une résistance de 

toiture caractérisée par un coefficient Utoiture variant de 0,3 à 0,9 W/m².K sont rassemblés dans 

le tableau 2 : 

Tableau 2 : Économie simulée sur la consommation énergétique annuelle nette pour une aug-

mentation de ρSOL de 0,6  -  selon le nombre d’étages 

Ville Latitude Climat 1 étage 2 étages 3 étages 

   Gains en consommation énergétique annuelle (%) 

Rome 41°0 Tempéré, hiver 

doux et humide 

5,5 – 10,6 7,1 – 9,5 5,2 – 7,6 

Naples 40°5 Méditerranéen 9,9 -13,2 7,1 – 11,0 5,5 – 8,9 

Olbia 40°9 Méditerranéen 9,7 – 13,7 7,8 – 11,6 5,7 – 9,6 

Palerme 38°0 Méditerranéen 

chaud 

14,4 - 21,7 8,1 – 16,1 5,5 – 12,4 

La toiture « cool » a un effet localisé sur le local situé directement sous toiture et les perfor-

mances énergétiques diminuent lorsqu’on ajoute des étages au point que pour une toiture bien 
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isolée et 2 ou 3 étages (0,3 à 1%), les performances sont égales pour les 3 climats et variables 

de 5 à 6,5% pour une toiture non isolée. Cette caractéristique nous incite à penser que 

l’utilisation de toiture cool pour rafraîchir l’ICU dans les environnements urbains denses 

constitués de bâtiments hauts n’est pas une technique optimale. 

Influence de la résistance thermique de l’enveloppe  

L’impact de la résistance thermique de la toiture sur les économies nettes annuelles de con-

sommation électrique réalisées par un bâtiment (les gains en climatisation moins les pertes en 

chauffage) suite à la réfection « cool » d’une toiture a été illustré par de nombreux travaux 

(Akbari et al. 1997; Berdahl et al. 1997; Parker et al. 1997; Santamouris et al. 2007; Synnefa 

et al. 2007). La figure 18 illustre les variations nettes de l’énergie qui sont engendrées par 

l’augmentation de l’albédo fixée à 0,5 (par rapport au bâtiment avec sa toiture d’origine) pour 

4 climats Nord-Américains en fonction de la valeur de la résistance globale entre la surface 

extérieure de la toiture et le plafond de l’espace habitable. La valeur de la résistance présentée 

sur l’axe des abscisses n’équivaut pas aux valeurs prescriptives françaises. La RT2005 re-

quiert un minimum de 5 K.m²/W pour les toitures neuves (zone H3), soit une Rth de 28 

ft.°F.h/Btu. 
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Figure 18 : Effet de la résistance thermique de la toiture sur les gains énergétiques engendrés 

par l'augmentation de la ρSOL d'une toiture de 0,5 pour différents climats (Griggs et al. 1989). 
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Par comparaison, Minneapolis, 44°98 et Washington, 38°63 ont des latitudes de l’ordre de 

celles de la France (Amiens, 49°9 ; Ajaccio, 41°9). Les densités de flux solaires saisonniers 

reçus sont donc semblables mais les climats sont différents. Il est alors difficile de comparer 

le climat océanique à variation continentale (Amiens) ou un climat tempéré méditerranéen 

(Ajaccio), au climat océanique à été chaud (Washington) ou au climat humide continental 

(Minneapolis). La chute des économies envisageables lorsque l’on augmente la résistance de 

la toiture est toute à fait remarquable. A Washington D.C. pour une toiture non isolée de résis-

tance 0,7 K.m²/W, les économies réalisées pour une diminution de l’absorptivité de 0,5 sont 

de 13,2 kWh/m²/an. Si on isole la toiture selon la RT2005, soit 5,0 K.m²/W, les gains nets en-

trainés seront inférieurs à 1 kWh/m²/an. D’un point de vue économique, les cool-roofs ne sont 

peut être pas adaptés aux spécificités climatiques de la France. 

Bénéfices indirects  

Akbari et al.  (1999) ont simulé les économies qui seraient réalisées au niveau des centrales de 

production d’énergies primaires si l’on modifiait les albédos des toitures de l’ensemble du 

parc immobilier des USA. Les bâtiments résidentiels ont vu leurs albédos passer d’environ 

0,25 à 0,55 et les bâtiments commerciaux équipés de toitures terrasses sont eux modifié de 0, 

25 à 0,70. En considérant les conditions climatiques propres à 11 grandes zones définies par le 

gouvernement, les simulations énergétiques de 11 types de bâtiments différents ont été me-

nées puis les résultats ont été extrapolés à l’ensemble du stock immobilier connu. Les écono-

mies estimées s’élèvent à 2,6 térawatts heure pour la consommation annuelle, et de 1,7 Giga-

watts sur le pic de puissance national. Plus de 50% des économies proviennent des zones cli-

matiques chaudes du sud des USA, mais près de 15% sont réalisés sur la zone Nord-est, 

moins chaude mais avec une population plus importante. 

Toutes ces caractéristiques influentes pour les performances énergétiques dues à l’utilisation 

de revêtement réflectif pour les toitures se retrouveront dans notre étude liée aux surfaces ver-

ticales de l’environnement dense 

1.4.5. Façades cool pour l’environnement urbain 

Les valeurs de la performance de produits cools sur les façades ont encore été peu étudiées, 

pourtant le rôle des façades dans l’ICU et la consommation énergétique dans les centres ur-

bains confinés est prépondérant. Les facteurs qui influent sur la performance de 
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l’aménagement des propriétés radiatives aux surfaces verticales seront les mêmes que pour les 

toitures, et on y ajoutera l’effet des facteurs de forme entre les différentes surfaces au couleur 

des scènes urbaines confinées. Jusqu’à présent, les travaux réalisés sur les parois verticales 

n’ont pas étendu leur champ aux effets d’inter-réflexions entre les surfaces de 

l’environnement. Bougiatioti et al. (2009) ont réalisé une étude thermique des matériaux utili-

sés comme « peau » pour les façades Athéniennes pour des bâtiments isolés peu ou pas sou-

mis à l’effet des inter-réflexions. Les matériaux des façades ont été caractérisés par les me-

sures moyennes et maximales de la température de surface diurne, enregistrées par des ther-

mocouples de surfaces et par thermographie infrarouge entre 8 et 20 heures. La base de don-

nées ainsi constituée doit servir de références aux architectes qui souhaitent lutter contre 

l’ICU. Les mesures ont été effectuées sur les façades des bâtiments réels en fonctionnement et 

sans masques solaires lointains. Les différences de températures maximales entre l’air et les 

surfaces ont été observées pour les façades ouest, avec un écart allant de 10 à 15 °C pour les 

matériaux clairs et de 20 à 30°C pour les matériaux foncés. Les matériaux ayant une inertie 

importante présentent encore 10°C d’écart après 22 h.  

Cheng et al.  (2005) ont utilisé des maquettes tests de forme cubique pour étudier la sensibilité 

thermique de l’air intérieur, à la couleur (absorptivité solaire) et à la capacité thermique mas-

sique de l’enveloppe sous un climat humide et chaud (Hong Kong). Pendant l’été, la tempéra-

ture de l’air dans la cellule à structure légère et sans fenêtres était par rapport à la température 

de l’air extérieur : 

• au maximum 2-3°C supérieure pour la cellule blanche (αSOL=0,25)  

• au maximum 12°C supérieure pour la cellule noire (αSOL =0.8) 

• Pendant la nuit l’écart entre les cellules devenait négligeable. 

En journée, lorsque l’ensoleillement déclinait en dessous de 300W/m², la température à 

l’intérieur des cellules était réduite de 1 et 5 °C pour la cellule blanche et la cellule noire res-

pectivement, montrant que, plus une surface est absorbante, plus les fluctuations diurnes sont 

importantes. Suite à l’augmentation de l’inertie des cellules par des éléments de béton de 

90mm contre les façades intérieures, ils ont montré une atténuation considérable des maximas 

de la température intérieure ainsi qu’une légère hausse des minimas à cause de la chaleur 

stockée dans l’espace habitable et réémise sous forme de rayonnement GLO durant la nuit. 

Les résultats montrent que dans les climats chauds à forts besoins en climatisation, 
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l’utilisation de la faible inertie est plus adaptée pour les bâtiments résidentiels non occupés 

pendant la journée alors que les bureaux nécessitant une climatisation pendant la journée et 

non la nuit, seraient plus adaptés à une construction de forte inertie.  

Les effets de confinement urbain sur le piégeage radiatif ont été pris en compte par Robinson 

et al. (2007). Ils présentent les résultats d’une étude paramétrique sur la conservation de 

l’énergie dans une rue canyon en fonction de son ratio géométrique et de la surface de vitrage 

relative à la surface murale à Athènes, sans  précisions sur la valeur de l’absorptivité solaire et 

GLO des surfaces (Figure 19). La température de l’air dans les bâtiments et le stockage ther-

mique de l’enveloppe sont calculé par un modèle réduit (Deque et al. 1997) appliqué à des bâ-

timents multizones. La température d’air est couplée par des fonctions de transfert avec les 

apports solaires transmis par les vitrages et les apports solaires absorbés par l’espace intérieur, 

aux énergies utilisées pour le conditionnement des espaces intérieurs et à la température ex-

terne (ventilation). Les apports solaires sont détaillés par un outil radiatif (SUNtool) prenant 

en compte les inter-réflexions en site urbain et un code détaillé d’énergétique du bâtiment 

prenant en compte les effets de vitrage, de luminosité des locaux intérieurs et des scénarii 

d’occupation intérieure. Les gains sont représentés normalisés par rapport à un canyon H/W = 

1 et 20% de vitrage. 

  

Figure 19 : Variation de la demande d’énergie utilisée pour la climatisation (a) et le chauf-

fage(b) pour les bâtiments d’un canyon en fonction de son ratio H/W et de son taux de vitrage  

L’énergie normalisée nécessaire à la climatisation diminue lorsque le ratio géométrique aug-

mente et que la demande est maximale pour de grandes surfaces vitrées à l’intérieur d’une rue 

espacée. De plus, l’écart entre les consommations en rafraîchissement relatif à la taille des vi-

trages diminue lorsque le ratio géométrique augmente. En hiver, la demande en chauffage est 

moins importante pour les canyons espacés avec des ratios H/W inférieur à 1 et qui ont une 
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faible surface vitrée. Pour les canyons étroits, H/W > 1, la demande énergétique en chauffage 

se réduit lorsque l’on augmente le ratio de vitrage. En intégrant la consommation relative à 

l’éclairage selon une valeur seuil du rayonnement solaire transmis à travers les vitrages 

l’ensemble des variations de la consommation énergétique sont sommées sur la période an-

nuelle pour déterminer les émissions annuelles liées à la configuration de la rue canyon, qui 

bien sûr sont aussi dépendants des systèmes énergétiques utilisés (Figure 20).  

 

Figure 20 : variation des émissions annuelles en CO2 liée à la consommation énergétique 

pour les bâtiments d’un canyon en fonction de son ratio H/W et de son taux de vitrage  

La morphologie la plus adaptée à la conservation de l’énergie semble donc être la rue canyon 

la plus espacée possible avec le moins de vitrages possible. On est donc pratiquement dans la 

configuration des quartiers résidentiels pavillonnaires. Il faut rappeler que cette simulation ne 

prend pas en compte les effets aérauliques liés à la structure de rue canyon. 

Comme vu précédemment, La variation spatiale de l’intensité d’ICU est largement dépen-

dante des aménagements urbains, des formes architecturales et des techniques de construction. 

Ces paramètres diffèrent d’une ville à l’autre ; cependant, les quartiers caractérisés par une 

forte densité, des constructions élevées et une forte demande en climatisation (bureaux) sont 

toujours les plus touchés. Les toitures cools semblent avoir une efficacité maximale pour les 

structures pavillonnaires et pour les grands ensembles commerciaux où l’emprise au sol est 

beaucoup plus élevée que la hauteur du bâtiment. Bien que des gains directs sur la consomma-

tion énergétique aient été démontrés dans des cas d’utilisation de revêtements cool sur 

l’ensemble des toitures à l’échelle du quartier pour des scénarios extrêmes (blanc), le traite-

ment de la toiture est surtout efficace pour les locaux situés directement sous la toiture.  
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Les images satellites (Voogt et al. 2003) et les campagnes expérimentales sur les flux sen-

sibles et latents s’échappant de la canopée ont démontré la considérable influence des façades 

verticales et de la chaussée dans les rues composant les centres villes. Dans cet environnement 

bâti où la densité de construction est maximale, les facteurs de vue du ciel des surfaces sous la 

canopée sont réduits, le piégeage radiatif et la faible ventilation des rues entrainent une cer-

taine inertie pour le refroidissement du volume d’air et des surfaces. Pendant les nuits d’été, 

les températures de façades d’un canyon à Göteborg, en, Suède demeurent 5 à 7°C plus 

chaudes que les toitures pendant la nuit et cette tendance est respectée quelle que soit la saison 

avec des contrastes un peu moins importants pendant l’hiver (Offerle et al. 2007). 

L’utilisation de façades cool semble être une bonne solution pour réduire leur stockage 

d’énergie radiative diurne. 

Le travail qui suit propose d’étudier la performance de façades cool et colorées cool sur le 

stockage d’énergie par piégeage radiatif dans une rue canyon par une approche expérimentale. 

Cette étude permettra de compléter les connaissances sur les phénomènes physiques liés aux 

interactions radiatives entre les structures urbaines selon la distribution de la réflectivité à leur 

surface. La rue canyon, déjà utilisée dans de nombreuses études, semble être la structure géné-

rique simplifiée la plus fréquente et la plus représentative de l’espace urbain dense même si 

les résultats observés sur celle-ci ne peuvent être généralisé à l’ensemble des inhomogénéités 

du tissu urbain. Les influences liées aux paramètres caractéristiques du canyon, tels que la 

convection aux surfaces, les propriétés thermiques des matériaux, les facteurs géométriques 

ou la dégradation des réflectivités initiales par vieillissement seront approchées par mesures 

de bilans de surfaces et complétées par des simulations numériques sur les outils appropriés. 
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2. Performances thermiques des peintures sur un élé-

ment « paroi » 

Ce chapitre  présente une analyse du bilan énergétique de revêtements applicables au  bâti-

ment. D’abord, nous détaillerons la caractérisation précise des réflectivités solaires et des 

émissivités GLO de quelques échantillons à l’état neuf réalisée en laboratoire par spectropho-

tométrie et émissiométrie. Quatre paires d’échantillons de peintures standards / cools sont 

étudiées. Ces échantillons ont ensuite été disposés sur un banc expérimental extérieur durant 

une longue période au cours de laquelle leur température de surface et les sollicitations clima-

tiques ont été mesurées. Les photographies des échantillons sur leur support d’expérience 

après 3 mois d’exposition sont présentées dans la figure 21.  

  

  

 

 

Figure 21 : Disques peints avec les 10 échantillons standard (gauche) et cool (droite) plus les 

échantillons aluminium et blanc 
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Les données obtenues ont été traitées de manière à calculer simultanément un coefficient de 

convection surfacique variable en fonction de la vitesse du vent et 10 réflectivités solaires 

supposées constantes sur la période de mesure prenant en compte à la fois le vieillissement et 

l’évolution de l’énergie spectrale contenue dans le rayonnement solaire non normalisé. 

2.1. État  de l’art et objectifs : Caractérisations et performances  

des échantillons  

L’utilisation de matériaux d’enveloppe ayant une réflectivité solaire et une émissivité GLO 

élevées pour réaliser des économies d’énergie s’est avérée intéressante pour les toitures (para-

graphe 1.4.3). Si la performance énergétique atteinte est dépendante des caractéristiques du 

bâtiment, la réflectivité d’une surface quant à elle est dépendante de l’état de surface et en 

particulier de son évolution du fait de son exposition au climat extérieur et aux intempéries. 

L’objectif de ce chapitre est de compléter les résultats liés aux performances thermiques des 

peintures « cools » par rapport à leurs homologues « standards ». Il est nécessaire avant de 

commencer ce travail de rappeler quelques notions fondamentales quant à la performance 

théorique des peintures et aux connaissances techniques déjà acquises. 

2.1.1. Effet de la pureté et de la concentration 

Une peinture est généralement composée de pigments dispersés dans une matrice transpa-

rente. La réflectivité globale de la peinture dépend fortement de la quantité de pigments mis 

en jeu, de leur nature et de leur réflectivité. 

D’un point de vue microscopique, on observe que les photons arrivant sur un film de peinture 

ont tendance à se disperser plusieurs fois avant de ré-émerger du milieu comme lumière réflé-

chie. En raison du parcours « aléatoire » des photons dans le milieu dispersant, le chemin sui-

vi par les photons réfléchis peut s’avérer long et semé de nombreuses particules de matière 

absorbantes, ce qui peut réduire fortement la réflectivité. Pour obtenir des matériaux haute-

ment réfléchissant, il convient alors de créer des peintures possédant une densité volumique 

importante de pigments, fortement diffusifs (Levinson et al. 2005). 

L’amélioration de la réflectivité solaire globale de produits colorés pour applications architec-

turales passe par l’identification de la capacité des pigments à demeurer « froids » en présence 

d’un rayonnement thermique en opposition à ceux qui s’échauffent. Le laboratoire de Berke-
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ley (LBNL, États-Unis) mène une recherche axée sur la combinaison des composants du film 

de peinture et de leur interaction avec le substrat à l’échelle microscopique. Pour cela, la ré-

flectivité, l’absorptivité et la transmittivité spectrale de 223 films de peintures (mélange de 

pigments et d’un milieu transparent) sont mesurées sur deux substrats différents (un blanc, un 

noir) et sans substrat. La liste des films testés est extensive (Levinson et al. 2005). Les coeffi-

cients de Kubelka-Munk qui estiment l’absorption et l’éparpillement des photons à l’intérieur 

du média transparent pigmentés, sont calculés d’après les mesures macroscopiques de la ré-

flectivité des films. Cette méthode permet de classer les films en 3 catégories: 

• les pigments qui peuvent être utilisés pour la confection de produits « cool » appliqués 

à une sous-couche réflective (blanc/métal), 

• les pigments « cool » qui éparpillent d’eux-mêmes les photons contenus dans les 

proches infrarouges, pouvant être appliqués à n’importe quel substrat. 

• et les pigments catégorisés « chauds » impropres à la fabrication de produits « cool ». 

Par la suite, le but est d’obtenir une méthode volumétrique simple permettant de définir les 

quantités de composant pour obtenir un mélange de couleur choisie atteignant la réflectivité 

maximale. Ces résultats ont été utilisés à l’Université d’Athènes pour produire leurs propres 

peintures cools préparées de manières traditionnelles. Ce sont ces peintures que nous avons 

utilisées pour notre étude. D’autres études, présentées ci-après, ont permis de démontrer aussi 

l’impact des paramètres d’aspects surfaciques qui influent sur la réflectivité solaire des maté-

riaux finis.  

2.1.2. Effets de la rugosité 

A l’échelle des longueurs d’onde du rayonnement solaire, l’état de surface d’un revêtement 

polymérique ou d’une peinture apparait comme rugueux. C’est pour cela, qu’à l’œil nu, elles 

paraissent colorées, noires ou blanches et non luisantes, ou réfléchissantes à la manière d’un 

miroir. Berdahl et al. (1997) ont comparé la réflectivité d’une peinture blanche pulvérisée sur 

une plaque de verre et sur un shingle bitumineux. La surface exposée du shingle a été estimée 

à 2 fois sa surface nominale. La figure 22 illustre les tests par spectroscopie effectués sur ces 

2 substrats ainsi revêtus. Les échantillons ont été pesés avant et après application afin de véri-

fier qu’ils avaient bien reçu la même quantité de peinture. 
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Figure 22 : Réflectivité spectrale de la même peinture appliquée sur un substrat de verre lisse 

et sur un bardeau d'asphalte rugueux (granules d'environ 1 mm de diamètre). 

La forme des courbes spectrales est similaire mais la réflectivité de l’échantillon rugueux ne 

vaut que les ¾ de la valeur de la surface lisse. On peut aussi voir que la perte maximale en ré-

flectivité des matériaux rugueux se trouve dans les longueurs d’onde visibles. Cet aspect est 

confirmé par la figure 23 qui affiche nos résultats de tests spectrophotométriques. La réflecti-

vité CLO d’une peinture bleue cool a été ajustée par un spectre solaire normalisé afin 

d’estimer la part réfléchie par la peinture selon si elle est appliquée à la surface d’une plaque 

de cuivre lisse ou à la surface d’un échantillon de bardeau bitumineux recouvert de concassé 

d’ardoise noir présentant un aspect rugueux.  



 

73 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

280 440 600 760 920 1080 1240 1400 1560 1720 1880 2040 2200 2360
longueur d'onde (nm)

de
ns

ité
 d

e 
flu

x 
ra

di
at

if 
(W

/m
².

nm
)

Flux Solaire incident

Flux réfléchi pour E9 Bleu cool sur cuivre

Flux réfléchi pour E18 bleu cool sur ardoise noire

 

Figure 23 : comparaison de la réflectivité de la peinture Bleu COOL sur des substrats de rugo-

sité différente (cuivre et ardoise rugueuse) 

Dans les 2 cas nous avons appliqué 2 couches de peintures aux différents substrats. Le flux 

radiatif réfléchi de cette même peinture appliquée à l’échantillon rugueux sur le spectre courte 

longueur d’onde est inférieur de 18,8% par rapport à celui pour un substrat lisse. On remarque 

néanmoins que les 2 courbes suivent une même tendance dans leur distribution spectrale. Plu-

sieurs hypothèses peuvent être faites. La réflectivité est dépendante du pouvoir couvrant de la 

peinture, de la couche appliquée et des propriétés radiatives d’origine du substrat. Ou, si l’on 

se concentre sur une échelle au dixième de millimètre, la réflectivité est la probabilité pour un 

photon incident d’être réfléchi immédiatement après avoir rencontré une surface. Si la surface 

considérée est rugueuse plutôt que lisse, un photon qui est réfléchi est susceptible d’avoir be-

soin de plusieurs réflexions avant de s’échapper. Ainsi, la probabilité qu’il soit absorbé aug-

mente. La rugosité entraîne donc une diminution de la réflectivité de surface. Il sera néces-

saire par la suite de préciser la nature, l’aspect et la couleur des substrats utilisés pour la me-

sure des caractéristiques radiatives de surfaces puisque celles-ci sont susceptibles de changer 

pour tout autre support.  

2.1.3. Objectifs 

Les matériaux utilisés pour le revêtement de toitures ou de parois verticales peuvent être étu-

diés hors du système « bâtiment » par des caractérisations de surfaces en laboratoire (émis-
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siométrie, spectrophotométrie) ou par des suivis de température d’échantillons exposés en ex-

térieur. Les mesures de laboratoires pour les caractéristiques radiatives nécessitent un matériel 

couteux, l’Université d’Athènes nous a permis d’utiliser son spectrophotomètre pour une me-

sure de la réflectivité solaire initiale de 10 échantillons de peinture. Pour apprécier les perfor-

mances thermiques de ces peintures soumises aux conditions climatiques de La Rochelle, 

nous avons conçu un banc expérimental extérieur qui permet le suivi simultané des tempéra-

tures de 10 échantillons et des densités de flux thermique à leur surface. Ensuite le travail a 

été focalisé sur une méthode expérimentale permettant d’accéder aux absorptivités GLO et so-

laire caractéristiques de nos échantillons ainsi qu’au coefficient de convection surfacique ca-

ractéristique du banc. La mesure initiale de la réflectivité en laboratoire va servir de compa-

raison aux coefficients radiatifs estimés par notre méthode mais également à calibrer le banc 

en retrouvant ses coefficients de transfert convectif par fermeture du bilan énergétique expé-

rimental. L’objectif de la méthode est d’apprécier les performances et l’évolution dans le 

temps des coefficients radiatifs soumis à des conditions climatiques variables, en étudiant les 

corrélations existantes entre la température surfacique d’un élément horizontal, son absorpti-

vité solaire ainsi que les effets de l’émissivité thermique et de la convection.  

2.2. Caractérisation des échantillons par spectrophotoscopie 

Cette partie porte sur la caractérisation des réflectivités CLO effectuée pour les échantillons  

de peinture, appliqués sur des plaques de cuivre présentées en introduction, et dont les carac-

téristiques sont détaillées dans le paragraphe 2.2.4, ainsi que sur 9 échantillons de revêtements 

de toitures pour l’étanchéité. Les mesures de réflectivité solaire ont été effectuées à 

l’Université d’Athènes sur un spectrophotomètre modèle CARY5000. Les mesures commen-

cent nécessairement par une étape de calibration de l’appareil. On enregistre d’abord la réflec-

tivité d’une base, échantillon blanc recouvert uniformément de PTFE (Polytetra-

fluoroethylene), censée fournir une réflectivité supérieure à 96% dans le spectre 200-2500nm 

et plus grande que 99% dans la gamme 350-1800nm. La sphère intégrante, elle aussi recou-

verte du même matériel doit maintenir la mesure de sa réflectivité indéfiniment si celle si 

n’est pas sujette à de la fumée ou d’autres contaminants. Le disque en PTFE est monté sur le 

port de réflectivité, un rayon de 1000 W/m² est dirigé vers l’échantillon et le flux réfléchi par 

sa surface est collecté par la sphère intégrante placée en amont. Afin de bien réaliser les me-

sures il nous faut aussi une base pour la réflectivité nulle, celle-ci est obtenue par une mesure 
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de la réflectivité de la sphère intégrante en bloquant le rayonnement direct avant son entrée 

dans celle-ci. Après la calibration, on monte les échantillons qui nous intéressent sur le même 

port, leurs réflectivités seront donc mesurées relativement à celle du disque PTFE et à la ré-

flectivité nulle. On appelle cela méthode de substitution. La valeur mesurée dans notre cas est 

la réflectivité totale composée de la réflectivité diffuse et spéculaire que l’on peut considérer 

valide sur le domaine spectral 250 – 2500nm.  

2.2.1. Présentation brute de la réflectivité des échantillons à une 

source de 1000 W/m² en fonction de la longueur spectrale. 

La figure 24 présente les courbes de réflectivité obtenues dans le domaine 200 – 2500 nm 

pour des produits ayants un aspect blanc (la référence en PTFE, 2 revêtements d’étanchéités 

pour toiture de marque SOPREMA, une peinture standard pour façade appliquée sur du 

cuivre), et la figure 25 pour des produits d’aspect métalliques. 
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Figure 24 : mesures de la réflectivité spectrale 

pour différents produits de surface blanche 

Figure 25 : mesures de réflectivité spectrale 

pour des surfaces métalliques  

On constate que pour certains matériaux, la bande 200-400nm constitue aussi le domaine li-

mite des mesures. Elles sont entachées de bruits et leur interprétation physique n’est guère 

possible. Par la suite, notre calcul de la réflectivité solaire, sera limité au domaine 280-

2500nm. Les mesures supérieures à 100% de réflectivité ont eu lieu principalement avec les 2 

échantillons à surface gaufrées, on peut supposer que les irrégularités de surfaces empêchaient 
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la fermeture totale de la sphère intégrante est par conséquent, la surface d’échantillonnage vi-

sée par le rayon se trouve être plus importante menant ainsi à des erreurs sur certaines lon-

gueurs d’onde.  

2.2.2. Variations des mesures de réflectivité spectrale 

La comparaison de la redondance des résultats a été faite suite à la répétition des mesures de 

réflectivité spectrale pour différents échantillons présentant une rugosité de surface. Cette 

comparaison montre des variations de 1 à 8%, la valeur la plus importante s’appliquant aux 

échantillons ayant une surface rugueuse ou exposant des formes particulières. Le résultat de la 

mesure du spectrophotomètre Cary 5000 est dépendant de la précision du positionnement de 

l’échantillon étudié mais aussi de la mesure sur la base en PTFE  qui peut varier légèrement. 

Nous détaillons les valeurs recueillies pour les peintures appliquées à un substrat de type 

feuille de cuivre qui présentent des variations inférieures à 1%. 

2.2.3. Méthode de détermination des réflectivités solaires 

Le flux solaire terrestre incident réel n’est pas aussi régulier qu’une courbe de Wienn, des ab-

sorptions sélectives par les espèces moléculaires présentes dans l’atmosphère interviennent 

dans des bandes de longueurs d’onde précises, par conséquent il est nécessaire d’évaluer une 

réflectivité totale pondérée par le flux solaire réel incident en fonction de sa distribution spec-

trale. Cette mesure de la réflectivité se fait généralement sous différentes sources artificielles 

et naturelles, avec des distributions spectrales variées. Dans des secteurs tels que l’industrie 

des cellules photovoltaïques, où l'efficacité des modules dépend fortement de la fréquence du 

rayonnement incident, la répartition spectrale de l'éclairement solaire incident a dû être nor-

malisée. Pour les modules destinés aux applications terrestres, l’ASTM (American Society for 

Testing and Materials)  avec des partenaires industriels et des laboratoires de recherche ont 

défini 2 spectres solaires normalisés, que l’on retrouve dans la norme ASTM G173-03 et in-

ternationalement connue sous le nom spectre 1.5 AM, qui correspond au spectre de rayonne-

ment solaire après qu'il ait traversé une épaisseur d'air pur correspondant à 1.5 fois l'épaisseur 

de l'atmosphère, pour un ensemble de conditions atmosphérique très spécifique. 
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Figure 26: Spectres solaires de référence appartenant à la norme ASTM-173-03 

Le document utilisé (http://rredc.nrel.gov/solar/spectra/am1.5/) rassemble dans une même 

feuille Excel, la norme de l’éclairement solaire spectral normal direct, le spectre extraterrestre 

AM0 avant les multiples absorptions moléculaires réalisées dans l’atmosphère développé par 

Gueymard  (2006) et le spectre qui nous intéresse particulièrement, celui du rayonnement 

global total sous AM 1,5 (rayonnement hémisphérique dans un champ de 2π Stéradians d’une 

surface inclinée). La situation définie se présente en pratique lorsque le ciel est très clair et 

que le Soleil se trouve à une hauteur de 41.8° au-dessus de l'horizon. Cette norme a été élabo-

rée pour satisfaire raisonnablement aux conditions moyennes pour les 48 états contigus des 

USA sur une période d’un an. L’angle d’inclinaison étant défini par la latitude moyenne ap-

proximée des états contigus. La surface de réception est définie dans la norme comme une 

plaque inclinée à 37° vers l’équateur la normale pointant vers le soleil. Les conditions atmos-

phériques sont basées sur la variation moyenne de température, pression et masse volumique 

de l’air ainsi que sa concentration en aérosols et espèces moléculaires spécifiées dans 33 

couches atmosphériques différentes. La masse d’air absolue étant de 1,5 et la turbidité atmos-

phérique d’Angstrom est définie à 0,084 à 50nm, une colonne de vapeur et d’ozone équiva-

lente sont également définies (1,42 et 0,34cm). Dans ces conditions, l'intensité du rayonne-

ment est perturbée par l'absorption d'une partie du rayonnement par l'atmosphère et un facteur 
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de normalisation est alors appliqué pour ramener le spectre à la puissance globale de 1000 

W/m² (Flux solaire estimé pour un soleil au zénith par ciel totalement dégagé). 

Afin de déterminer la réflectivité solaire sur le spectre 280-2500nm, nous utilisons le spectre 

solaire standard (normes ASTM) en guise de fonction de pondération. 
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Équation 7 

Dans cette formule, ρ est la réflectivité spectrale pour une longueur d’onde  λ, et Es, 

l’éclairement spectral. La forme du spectre dans le domaine des visibles (0,38 à 0,76 µm) con-

tient des informations pour comparer la concomitance des couleurs entre les différents échan-

tillons. Les mesures effectuées sur le Spectrophotomètre se situent entre 200 et 2500 nm alors 

que la bande spectrale solaire fournie par la norme standard est située entre 280 et 4000 nm. 

Néanmoins les mesures en dessous de 300nm sur le spectrophotomètre ne sont pas toujours 

très fiables, le bruit y est important. Et si une densité de flux solaire au niveau extraterrestre 

existe dans le domaine des UV (100 – 400 nm), la densité de flux reçue au niveau de la sur-

face terrestre est souvent négligeable jusqu’à 300 nm. Par conséquent nous avons réduit notre 

spectre de travail pour déterminer la réflectivité solaire de nos échantillons à 280 -2500nm, 

spectre qui après intégration du flux global reçu sur les longueurs d’onde, s’avère être de 

992,6 W/m², soit 99,2% du rayonnement incident total incident contenu sur 280 - 4000 nm 

(1000,4 W/m²). 

2.2.4. Comparaison de la réflectivité entre les produits standards et 

les produits COOL de même teinte. 

Lors des essais en laboratoire nous disposions de 4 échantillons de peintures « cool », 3 

échantillons de peintures « classiques » aux tons similaires, 1 noir et 1 blanc « traditionnel ». 

Les peintures « cool » proviennent du groupe GRBES de l'université d'Athènes (Synnefa et al. 

2006), aux pigments originels d'une peinture traditionnelle pour façade ont été ajoutés des 

pigments hautement réflectifs dans le spectre des proches infrarouges. Nous comparons ces 4 

échantillons à 4 autres peintures traditionnelles ayant une tonalité similaire (produit standard 

du commerce), que nous appellerons peintures « standards». Les peintures cools testées sont 
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destinées aux façades et toitures des bâtiments urbains de type béton. Les couleurs équiva-

lentes « standards» choisies, non commercialisées en standard en peinture de façade sont des-

tinées aux métaux et peuvent présenter quelques différences physiques, mais sont bien adap-

tées au substrat utilisé pour nos expériences (cuivre). Leur aspect surfacique est satiné, la ré-

flectivité est donc plus élevée que celles des peintures mates. La figure 27 présente les teintes 

étudiées, sur un substrat en cuivre, qui n’ont jamais été exposés aux conditions extérieures : 

  a) 

  b) 

  c) 

Figure 27: Échantillons de peinture "cool" et "standard" sur substrat de cuivre et d'aluminium 

(a : marrons, anthracites et noirs, b : blanc et aluminium, c : bleus et verts) 

Les 4 couleurs provenant des peintures du commerce utilisées pour les portails et autres fer-

ronneries sont un bleu atlantique satiné, un vert sapin satiné, un marron châtaigne satiné ap-

pliqués au pinceau et un noir mat en bombe aérosol. Le revêtement blanc est couramment uti-

lisé pour les façades en bord de mer en Charente maritime. Au premier abord, on peut consta-

ter que l’état des surfaces n’est pas le même. Les peintures métalliques présentent une surface 

très lisse et satinée, cette propriété étant conférée par différents agents chimiques. Cette re-

marque est importante, car en plus des pigments, l’état de surface influe fortement sur les pro-

priétés radiatives (par exemple pour l’aluminium, la réflectivité d’une plaque polie sera de 
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0,9, et seulement de 0,2 pour l’aluminium brut). Les moyens d’application utilisés pour les 

peintures influent sur les reliefs imprimés sur nos surfaces. Les peintures blanche et noire ser-

vent de référence, elles représentent a priori le maximum et le minimum atteignable en termes 

de températures de surface. Le noir est aussi comparé à son équivalent en peinture « cool » : 

l’anthracite. Les figures qui suivent illustrent l’intérêt du calcul d’une réflectivité pondérée 

par les diverses absorptions constatées sur le spectre solaire normalisé. Néanmoins les absorp-

tions spectrales réelles de l’éclairement solaire incident varient selon la composition de 

l’atmosphère et les réflectivités solaires effectives peuvent se révéler un peu différentes de 

celles mesurées en laboratoire. 

Résultats pour les teintes bleues standards / bleues cool 

La figure 28 montre les résultats bruts de coefficient de réflectivité des 3 échantillons bleus à 

une source de 1000W/m².  
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Figure 28 : comparaison de la réflectivité  donnée par le spectrophotomètre à 1000W/m² 

d’une peinture bleu standard, de la même peinture bleu éclaircie avec du blanc et d’une pein-

ture bleu préparée COOL 

Les trois bleus suivent globalement la même tendance jusqu’à 700 nm, ensuite leurs évolu-

tions divergent. La réflectivité des bleus standards (foncé et éclairci) augmente brusquement à 

la transition VIS / PIR (780 - 800 nm) suivi  d’une légère diminution régulière dans le do-

maine PIR. L’albédo du produit cool, quand à lui, affiche une forte augmentation dès 700 nm, 

et chute ensuite dans le domaine 1100-1600 nm, avant de remonter à une valeur supérieure 
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aux produits standards. D’après Synnefa et al.  (2007), le léger creux d’absorption à 2300nm 

que l’on retrouve pour chaque peinture cool (Figure 29, Figure 30) est dû à la présence de 

liaison C-H dans le polymère. La forte absorption spectrale constatée entre 1100 et 1800nm 

pour les pigments réfléchissants dans les proches infrarouges se retrouve pour le produit vert 

cool (Figure 30 a) s’explique aussi probablement la structure chimique des pigments utilisés. 

Malgré les différences évidentes sur l’ensemble du spectre étudié, les produits bleus clairs 

standard et bleu cool obtienne une réflectivité solaire équivalente (respectivement 0,28 et 

0,29, cf. Tableau 3). Si on calcule la réflectivité totale hémisphérique entre 280 et 2500 nm, à 

partir des mesures brutes données par le spectrophotomètre, pour les échantillons à teinte 

bleue en intégrant la courbe par la méthode des triangles par exemple, on trouve les valeurs 

suivantes : 17,3% pour le Bleu standard, 29,3% pour le bleu standard éclairci avec du blanc et 

27,2 pour le bleu COOL.  

La figure 29 quant à elle montre la densité d’éclairement réfléchi pour un éclairement normé 

de référence, d’où la réflectivité solaire totale sur le spectre 280 - 2500 nm. 
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Figure 29: comparaison de la réflectivité des peintures Bleues standard, standard éclairci avec 

du blanc et COOL 

Les valeurs de la réflectivité de nos peintures bleues deviennent alors 16,9% pour le Bleu 

standard, 27,7% pour le bleu standard éclairci avec du blanc et 29,2% pour le bleu COOL. 

Les variations obtenues ne sont pas flagrantes mais elles démontrent par exemple que pour le 

bleu cool, le pic de réflectivité relevé dans la bande de longueur d’onde 1600-2300nm par le 
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spectrophotomètre n’a  que très peu d’effet sur l’augmentation de la réflectivité solaire effec-

tive, puisque cette bande spectrale contient seulement 7% de l’énergie totale incidente. 

Résultats pour les teintes vertes et marrons 

Pour les produits de teintes verte et marron, la différence entre les résultats obtenus par 

l’intégration sur données brutes et la pondération sur le spectre solaire sont considérables. On 

remarque sur les résultats bruts du spectrophotomètre (Figure 30) que dans le domaine du vi-

sible, le pic caractéristique des couleurs vertes dans les longueurs d’ondes 450 – 600 nm est 

plus élevé pour le produit cool, donc présente un aspect plus clair que le produit standard. La 

peinture vert cool présente ensuite le même aspect que le bleu cool précédent, sa réflectivité 

est importante dans le domaine 700 – 1200 nm, chute fortement entre 1200 – 1700 nm avant 

de remonter. En revanche on observe une réflectivité PIR pratiquement constante pour le pro-

duit standard. 
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Figure 30 : comparaison de la réflectivité spectrale à une source de 1000W/m² d’une peinture 

standard et d’une teinte équivalente préparée COOL pour des teintes verte et marron 

Le cas des marrons standard et cool s’apparente à un cas d’école, leur réflectivité brute dans 

les longueurs d’ondes visibles est relativement similaire (13,3 et 12,9 %) alors que dans le 

spectre des proches infrarouges, leurs valeurs peuvent être moyenné à 11,8 et 44,5%. On peut 

supposer que dans ce cas précis l’ajout des pigments hautement réfléchissant dans les infra-
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rouges apportent une réelle plus value au produit pour des performances de rafraîchissement 

passif.  

La figure 31 montre la part du flux solaire réellement réfléchie par les différentes peintures. 
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Figure 31: densité de flux réfléchie par les peintures cool et standard de teintes verte et mar-

ron par rapport à la densité de flux incident en fonction de la longueur spectrale 

L’étude de ce type de peintures COOL montre que leur conception entraîne une augmentation 

de la réflectivité totale de 10,7% dans le cas des produits marron et de 17,4% dans le cas des 

produits verts.  

Résultats pour l’aluminium et le cuivre 

Le substrat de nos échantillons est une plaque de cuivre et comme il a été vu dans 

l’introduction bibliographique de ce chapitre, certaines peintures peuvent avoir des propriétés 

radiatives de surface influencées par la nature de leur substrat. Pour ces échantillons métal-

liques, certaines des valeurs brutes de réflectivité mesurées par le spectrophotomètre étaient 

supérieures à 100% de réflexion du flux incident. Ce phénomène survient en particulier aux 

extrémités de la bande spectrale du spectrophotomètre, lorsque l’échantillon de référence ne 

présente par 99% de réflectivité à une longueur d’onde spécifique et que la réflectivité de 

l’échantillon testé lui est supérieure, ces mesures ont toutes étaient ramenées à un indice de 

100%. Les densités de flux radiatif réfléchi par trois échantillons sont présentées à la figure 

32. La plaque de cuivre polie oxydée est en fait une chute des supports préparés pour recueil-

lir nos échantillons de peinture, celle-ci à uniquement subi une légère oxydation par son expo-
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sition de quelques mois à l’ambiance intérieure. Les 2 revêtements d’étanchéités SOPREMA 

sont des produits bitumineux gaufrés recouverts d’une feuille d’aluminium ou de cuivre.  
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Figure 32: densité de flux réfléchie par les membranes bitumineuses SOPREMA recouvertes 

de feuilles de cuivre et d'aluminium gaufrées et par une plaque de cuivre lisse oxydée 

On remarque qu’au dessus d’une longueur d’onde de 1100nm, la réflectivité des produits mé-

talliques est particulièrement haute, pratiquement égale à 1. D’après les mesures de labora-

toire, ces deux produits SOPREMA sont susceptibles d’être utilisés pour des applications de 

rafraîchissement des toitures, le produit en aluminium a une réflectivité totale de 80,1% et le 

cuivre est situé à 65,8%. L’expérience in situ a montré que le revêtement de cuivre était rapi-

dement soumis à l’encrassement et à l’oxydation diminuant ainsi fortement ses capacités à ré-

fléchir l’éclairement solaire. Néanmoins nous n’avons pas évalué le coefficient de réflectivité 

après usure due à une longue exposition aux intempéries. Le substrat lisse en cuivre oxydé à 

une  couleur et une réflectivité CLO affaiblie par rapport au produit SOPREMA neuf  

(50,3%). 

Résultats pour les produits blancs 

Les produits blancs sont évidemment ceux qui obtiennent les meilleures performances. Sur le 

graphe ci-dessous, nous avons représenté ensemble la peinture blanche standard spécial fa-

çade achetée à un revendeur local, les 2 revêtements de toiture SOPREMA, le Soprastar® 

ayant une certification Energy star® pour ses performances en termes de réduction de la tem-

pérature de surface, et l’échantillon de PTFE. 
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Figure 33: densité de flux solaire réfléchi par les revêtements blancs testés 

Le PTFE est par définition le plus réfléchissant, avec une réflectivité supérieure à 0,9 sur toute 

la bande spectrale considérée. Les autres produits ont une réflectivité relativement basse dans 

le domaine des ultraviolets, puis diffèrent par leur comportement entre les longueurs d’ondes 

visibles et proches infrarouges. La peinture pour façade garde une réflectivité supérieure à 

0,82 sur ces 2 bandes spectrales, en revanche le FLAGON TPOTM  a une réflectivité visible 

importante et présente une chute progressive de la réflectivité dans les PIR (<0,7) contraire-

ment au Soprastar® qui voit son albédo augmenter dans ce même domaine (>0,75). 
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La réflectivité solaire de l’ensemble des peintures testées sur plaque de cuivre, sur revête-

ments bitumineux pour toiture et sur les produits manufacturés Soprema sont récapitulés dans 

le tableau 3. Les réflectivités intégrées sur les spectres intermédiaires des ultraviolets (UV), 

des visibles (VIS) et des proches infrarouges (PIR) sont aussi mentionnés. 

Tableau 3 : Récapitulatif des réflectivités spectrales mesurées des 20 revêtements testés 

N° Couleur et substrat Réflectivité solaire spectrale,  ρλ 

  UV 0,28 - 
0,38 µm 

VIS 0,38 - 
0,78 µm 

PIR 0,78 -
2,5 µm 

Totale 0,28 
- 2,5 µm 

0 PTFE 0,831 0,946 0.956 0.946 

1 SOPRASTAR FLAM 0.099 0.762 0.769 0.744 

2 Marron COOL sur cuivre 0.072 0.123 0.401 0.241 

3 Vert COOL sur cuivre 0.069 0.127 0.426 0.254 

4 Blanc Classique sur cuivre 0.095 0.900 0.879 0.865 

5 Vert Classique sur cuivre 0.065 0.06 0.107 0.08 

6 Bleu Classique éclairci sur cuivre 0.096 0.205 0.379 0.277 

7 Anthracite COOL sur cuivre 0.08 0.102 0.413 0.235 

8 Marron Classique sur cuivre 0.07 0.132 0.146 0.134 

9 Bleu COOL sur cuivre 0.197 0.223 0.383 0.292 

10 Bleu Classique sur cuivre 0.083 0.121 0.234 0.169 

11 Cuivre Oxydé sur cuivre 0.193 0.337 0.735 0.503 

12 Noir Classique sur cuivre 0.091 0.081 0.045 0.05 

Le spectrophotomètre utilisé ne permet pas d’étudier la sensibilité directionnelle de la réflec-

tivité, mais sauf cas exceptionnel, on peut assumer les hypothèses classiques, les échantillons 

polis donnent lieu à une réflexion spéculaire ou de type « miroir » (cuivre, alu, peintures bril-

lantes). Les échantillons rugueux et mat de type « poudre compactée » donnent lieu à une ré-

flexion hémisphérique et les peintures, plastiques… ont des caractéristiques de réflectivité di-

rectionnelle entre les deux. La figure 34 permet une meilleure comparaison des résultats : 
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Figure 34: comparaison de la réflectivité solaire totale des échantillons, et pour les 3 grands 

domaines spectraux (UV, VIS et NIR) 

 Les produits cools voient en effet leur réflectivité totale augmentée par les pigments présents 

dans le domaine des proches infrarouges. Ils peinent néanmoins à atteindre la moitié des per-

formances maximales obtenues par des produits blancs ou métalliques. La comparaison des 

paires standard/cool semble prometteuse puisque la réflectivité totale est plus que doublée sur 

les mesures effectuées au spectrophotomètre. Il convient de préciser que les peintures cools 

dont nous disposions étaient des échantillons artisanaux, non optimisés, et pour lesquels nous 

n’avions pas de produits « classiques » aux tons parfaitement homologues.  

2.3. Caractérisation des échantillons par émissiométrie 

L’émissivité de nos échantillons a été déterminée avec un émissiomètre de modèle AE1 

(Figure 35). Cet émissiomètre est un instrument comparatif qui demande une pré-calibration 

avec 2 matériaux de référence dont l’émissivité est connue et fournie. Les standards de réfé-

rence sont un disque d’aluminium d’émissivité 0,06 et un disque recouvert de peinture noire 

                                                 
1 Fabriqué par Devices & Services Co (D&S) 
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mate d’émissivité 0,88. Le détecteur est pourvu d’une résistance de chauffage qui lui permet 

d’atteindre une température de 82°C. Il est placé en contact avec la face supérieure des 

disques de référence ou de l’échantillon à mesurer, eux même disposés sur un dissipateur à ai-

lettes, afin de maintenir une température d’équilibre du système et évitant ainsi d’avoir à 

chauffer l’échantillon test. Le capteur/ détecteur est en fait une thermopile différentielle com-

posée de surfaces mixtes présentant des hautes et basses émissivités. La différence de tempé-

rature est de 0°C si l’échantillon testé est tout à fait réfléchissant (basse émissivité) et elle est 

plus élevée pour les échantillons d’aspect plus mat. La tension récupérée en sortie sur le volt-

mètre est linéaire avec l’émissivité avec une précision de ±0,01 sur cette émissivité. 

 

Figure 35: Émissiomètre Modèle AE avec son voltmètre Digital 

De part les précédentes caractéristiques de l’appareillage, on peut réaliser les mesures dans 

une pièce à température ambiante. Après l’étape de calibration, la mesure s’effectue en pla-

çant l’échantillon test et l’échantillon de référence à haute émissivité sur le dissipateur. Le 

dissipateur maintient une température constante, on peut alors mesurer la tension pour les 2 

échantillons. Le détecteur doit être laissé en contact sur chaque plaque entre 60 et 90 secondes 

afin que la lecture se stabilise. L’émissivité de l’échantillon test peut alors être calculée à par-

tir des tensions mesurées: 

alu

alu
néchantillonéchantillo V

V
εε .=  

Équation 8 

εalu est l’émissivité du matériel de référence à haute émissivité (0,88), Véchantillon et Valu étant 

les 2 tensions mesurées lorsque le détecteur est disposé sur chaque échantillon. 
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2.3.1. Incertitudes sur la mesure 

Kollie et al.  (1990) rapportent une reproduction des mesures avec l’émissiomètre D&S de 

±0,008 pour une incertitude de ±0,014. Ils ont aussi montré que l’instrument mesurait essen-

tiellement l’émissivité hémisphérique totale et non l’émissivité normale. L’élévation en tem-

pérature de l’échantillon à caractériser lors de son contact avec le détecteur est liée à sa con-

ductivité thermique et à son épaisseur. Si la surface à caractériser et celle de référence ne sont 

pas à la même température lorsque la lecture faite par le détecteur atteint une valeur fixe, on 

introduit une erreur dans la mesure. En supposant que le régime permanent est atteint, l’erreur 

peut être estimée. Le détecteur est une thermopile différentielle qui par sa configuration ne 

peut réagir qu’aux échanges de chaleur radiatifs entre la surface de l’échantillon et la surface 

de la thermopile face à face. La grandeur de sortie du détecteur peut être exprimée par : 

( )44. SdS TTKV −= ε  Équation 9 

 Avec K, coefficient de proportionnalité propre au détecteur, TS, température de surface de 

l’échantillon mesuré, Td, température du détecteur, et εS l’émissivité GLO de l’échantillon. En 

supposant que la température de surface de l’échantillon et la température ambiante soient en 

équilibre, le bilan thermique entre la surface du détecteur et celle de l’échantillon mesuré 

s’écrit : 

( ) ( ) ( )Sd
air

air

Sd

Sd
airS

substrat

substrat TT
e

TT
TT

e
−+

−+
−⋅=− λ

εε

σλ
111

44

 
Équation 10 

Avec εd l’émissivité GLO du détecteur (0,93). D’après les hypothèses faites par l’auteur 

(Kollie et al. 1990) et les propriétés de l’émissiomètre (eair : 4,5 ;10-3 m), on obtient une erreur 

de mesure sur la grandeur de sortie lue de  : 

( ) ( )

( )252356.
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Équation 11 

Avec x, l’épaisseur du substrat (0,5.10-3 m) et k, la conductivité thermique du substrat 

(Cuivre : 360 W/m.K). 
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2.3.2. Résultats des mesures 

Nous avons utilisé des échantillons de 8 x 8 cm² pour les peintures sur cuivre à tester. Les es-

sais ont été répétés plusieurs fois et leur moyenne a été utilisée comme valeur de référence de 

l’émissivité GLO. Le tableau 4 récapitule la valeur de l’émissivité pour chaque essai sur les 9 

échantillons qui ont été soumis au spectrophotomètre plus 4 échantillons supplémentaires. 

Tableau 4 : émissivité GLO des échantillons à notre disposition 

Matériaux  Essai 
NKUA 

 Essai 
LR 1 

 Essai 
LR 2 

 Essai 
LR 3 

 Essai 
LR4 

 Essai 
LR4 

Moyenne 

(1) Noir Standard  0.89 0.89 0.89    0.890 ±0,014 

(2) Marron COOL  0.86 0.87 0.88 0.86   0.868 ±0,014 

(3) Vert COOL 0.87 0.87 0.875 0.88 0.88  0.875 ±0,014 

(4) Blanc Standard 0.86 0.88 0.88 0.9 0.9 0.895 0.886 ±0,014 

(5) Vert Standard 0.87 0.89 0.87 0.89 0.88 0.885 0.881 ±0,014 

(6) Bleu Clair Standard 0.87 0.85 0.87 0.87 0.88 0.88 0.870 ±0,014 

(7) Anthracite COOL 0.86 0.87 0.87 0.87 0.87  0.868 ±0,014 

(8) Marron Standard 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89  0.890 ±0,014 

(9) Bleu COOL 0.84 0.85 0.84 0.86 0.83 0.82 0.840 ±0,014 

(10) Bleu Standard 0.86 0.88 0.88    0.873 ±0,014 

        
(11) Marron ABOLIN - 0.84 0.845 0.86   0.848 ±0,014 

(12) Marron CASTO - 0.89 0.89 0.9   0.893 ±0,014 

(13) Aluminium Spray  - 0.37 0.405    0.388 ±0,014 

(14) Noir spray R9011 - 0.89 0.88    0.885 ±0,014 

L’ensemble des mesures réalisées ci-dessus permettront de calibrer notre banc expérimental 

extérieur de mesure présenté dans la suite. 

2.4. Banc expérimental extérieur  

Ce banc expérimental (XP1) est destiné à la caractérisation de la surface de l’élément paroi 

hors du système bâtiment. Il nous permet de caractériser les échanges thermiques à l’interface 
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surface/environnement extérieur (utilisables pour un code numérique) et à constater les per-

formances réelles de produits « cools » et d’estimer la dégradation des propriétés radiatives au 

cours du temps. 

2.4.1. Protocole expérimental du banc extérieur 

Le banc XP1 est composé de différents appareils de mesures météorologiques et thermiques 

reliés à une station de mesures2 qui rendent possible la mesure des différentes composantes du 

bilan énergétique à la surface de 10 disques de cuivre similaires peints avec 10 échantillons de 

peintures différents. Le dispositif (Figure 37) permet l’estimation du bilan énergétique à la 

surface de feuilles de cuivre isolées avec du Kapton© et peintes avec des échantillons de pein-

tures de notre choix. En fait, deux feuilles de Kapton© recouvertes d'une mince pellicule de 

cuivre, épaisses de 0,0025 mm sont prédécoupées en disque de 15cm de diamètre avant d’être 

collées sur un thermocouple de type K (température de surface). La conductivité thermique 

élevée du cuivre ajoutée à la faible épaisseur du disque permet de supposer que la température 

mesurée est équivalente à la température de surface réelle.  

  

Figure 36 : photographies du montage réalisé en toiture de l’université de La Rochelle                  

À gauche : 4 paires d’échantillons de couleurs identiques (Cool/standard) et 1 blanc                   

À droite : le radiomètre, l’anémomètre-girouette et la sonde humidité température de l’air 

Le support a été réalisé en superposant 3 matériaux d’isolation (10mm de Komacell© / 80mm 

de polystyrène expansé extrudé / 10mm de Komacell©), le tout maintenu par un cadre en 

aluminium. La face arrière de nos échantillons de cuivre reposant sur cette isolation et la très 

                                                 
2 CR1000 de Campbell Scientific® 
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faible épaisseur de cuivre (25 µm) nous permet de faire l’hypothèse d’un flux conduit négli-

geable devant toutes les autres composantes du bilan énergétique surfacique. Chaque disque 

de cuivre a été peint avec les échantillons à disposition puis fixé au support lisse dont les 

bords ont été étanchéifiés pour éviter les infiltrations d’eau ou les échanges convectifs via la 

face intérieure. Concernant la tenue et la dégradation des peintures dans le temps, on observe 

un avantage aux produits « classiques », conçus pour les supports métalliques, lié à leur pro-

priété d’adhésion et de résistance à l’expansion thermique. Le banc et les matériaux sont ex-

posés aux fluctuations météorologiques sur la toiture terrasse d’un bâtiment de l’université de 

La Rochelle (h=14m), les bâtiments alentours de hauteur équivalente n’obstruent pas le 

champ de vision des échantillons et des appareils mesurant les flux radiatifs incidents, on peut 

ainsi considérer que le rayonnement de grandes longueurs d’onde incident est uniquement dû 

à l’atmosphère. La figure ci-dessous présente la disposition de notre matériel expérimental 

nécessaire à la mesure de notre bilan thermique. 

 

Figure 37: disposition du matériel expérimental du banc XP1 

 Les grandeurs radiatives incidentes de grandes et courtes longueurs d’ondes sont mesurées 

avec un radiomètre3 regroupant un pyranomètre CM3 et un pyrgéomètre CG3. Les propriétés 

                                                 
3 CNR1 de Kipp & Zonen© 
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de l'air ambiant circulant au dessus des surfaces exposées nécessaires à calculer les échanges 

convectifs sont mesurées par un Anémomètre-girouette et une sonde Température / Humidité 

Relative. L’équation de bilan de surface s’écrit alors de la manière suivante:  

L’émissivité GLO, εGLO est connue (mesure présentée précédemment). De plus, des mesures 

effectuées suite à l’exposition des disques à l’extérieur n’ont pas révélé de modification. 

L’éclairement solaire, le rayonnement atmosphérique, la température de surface et la tempéra-

ture de l’air sont mesurés. L’absorptivité CLO de la surface, αsol, et le coefficient de convec-

tion hc restent à déterminer, ce dernier pourrait être calculé grâce aux équations semi-

empiriques utilisées pour les plaques planes. Les précisions sur les mesures effectuées, dé-

crites ci-dessus, sont résumées dans le tableau 5.  

Tableau 5: précision des mesures 

Variable Type de capteur Précision de 
la mesure 

Température de surface 

échantillons de cuivre, Tsc (°C) 
Mesurex type K 

±0.3°C 

calibré 

Température de surface 

échantillons SOPREMA, Tsr (°C) 
Mesurex type K 

±0.3°C 

calibré 

Température de l’air extérieur,  

Ta (°C) 
Vaisala HMP50C ±0.5°C 

Humidité relative de l’air, HR (%) 

Vaisala HMP50C 

Précision entre 0 – 90% 

Précision entre 90 – 98% 

 

±3% 

±5% 

Vitesse du vent, ω (m/s) 
Anémomètre YOUNG 05103 

Seuil de démarrage : 1.0 m/s 
±0.3 m/s 

Direction du vent, γ (°) 
Girouette YOUNG 05103, Seuil de démarrage 
pour 10° de déplacement : 1.1 m/s 

±3° 

Flux solaire radiatif,  

Esol (W/m²) 
CNR1 KIPP & ZONEN, pyranomètre CM3 ±3% 

Flux GLO radiatif atmosphérique, 
φciel  (W/m²) 

CNR1 KIPP & ZONEN, pyrgéomètre CG3 ±3% 

L’ensemble des données physiques mesurées pour les différentes composantes du bilan ther-

mique doivent nous permettre de constater les performances réelles de chaque échantillon 

sous le climat Rochelais et nous permettre d’ajuster précisément le bilan radiatif et convectif 

( ) ( ) CondSairCSGLOGLOsolsol TThTEE ϕσεα −=−⋅+⋅−+⋅ 4  Équation 12 
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de surface au fil du temps. Notre centrale de mesure fonctionne en 8 entrées différentielles 

(DF), auxquelles se rajoutent deux multiplexeurs comportant chacun 16 voies de mesures dif-

férentielles pour augmenter le nombre de voies. La résolution des mesures pour la gamme de 

tension mesurée par nos capteurs est de 0,333µV en mode unipolaire pour une plage de me-

sures s’étendant entre +/- 2,5mV soit 333µV pour +/-2500mV. Ces caractéristiques appli-

quées à notre dispositif permettent une résolution de 3,3 W/m² pour les mesures de flux radia-

tifs et de 0,01°C pour les températures.  

2.4.2. Traitement des données : élimination des problèmes 

Neuf échantillons ont été testés en continu sur le banc du 18 juin 2008 au 7 avril 2009, avant 

d’être rénovés pour certains et d’autres remplacés (en particulier avec l’ajout d’une peinture 

aluminium et d’un disque duo noir / aluminium). Les 2 capteurs CG3 du radiomètre CNR1 

(pyrgéomètres) effectuent la mesure du rayonnement grande longueur d'onde (GLO) émis par 

la voûte céleste et l’environnement compris entre des longueurs d’onde de 4,5 à 42 µm (des 

problèmes de mesures et leur résolution sont détaillés en ANNEXE 1). Afin de s’affranchir de 

toutes erreurs protocolaires en plus des erreurs systématiques, nous allons baser la suite du 

travail sur la période allant du 7 avril au 27 octobre 2009, où l’ensemble de notre appareillage 

expérimental a fonctionné correctement. Dans un premier temps, comme notre équation de bi-

lan énergétique de surface (Équation 12) ne prend pas en compte les termes d’évaporation ou 

de condensation, il est nécessaire d’éliminer l’ensemble des données où de tels épisodes sont 

susceptibles d’intervenir. 

Élimination des jours de pluie 

La mesure de pluviométrie présentant de nombreuses erreurs, nous avons classé en journées 

de pluie potentielle, l’ensemble des jours où l’ensoleillement incident mesuré est inférieur à 

80% de l’ensoleillement modélisé par un modèle de ciel clair. L’évaluation de la clarté du ciel 

se fait grâce à un modèle simplifié de l’ensoleillement global reçu en un site pour une latitude, 

une longitude et une épaisseur atmosphérique données. Nous calculons ensuite le ratio de 

l’énergie incidente journalière mesurée sur celle calculée. Arbitrairement nous avons fixé à 

0,8 la valeur du ratio désignant une journée de ciel clair. Pour la détermination des ciels clairs, 

les valeurs des mesures expérimentales supérieures aux valeurs calculées sont remises (fort 
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rayonnement diffus) à la valeur calculée, de cette manière la somme des pics d’éclairement 

dus au rayonnement solaire diffus ne reflète pas un excès de clarté du ciel. 

 

Figure 38 : Reconnaissance des ciels clairs par ratio de l’éclairement solaire mesuré sur le 

l’éclairement solaire calculé 

On observe certaines imprécisions, ces anomalies peuvent être dues à la présence de nuage et 

à la présence de réflexions diffuses mais aussi aux périodes « lever et coucher du soleil » sen-

sibles à l’imprécision du calcul et du matériel de mesure. Notre calcul de l’ensoleillement 

n’est pas parfait car la valeur de la masse atmosphérique traversée est seulement fonction de 

l’angle solaire alors que celle-ci est normalement aussi dépendante des conditions de pres-

sions, humidité température et composition de l’atmosphère. Néanmoins la précision est suffi-

sante pour la ségrégation des épisodes de ciels clairs. Après visualisation des résultats, il 

s’avère que certaines journées sont estampillées ciels clairs car les pics et les creux sur le flux 

solaire, dus aux passages nuageux et au terme d’ensoleillement diffus, se compensent. Il sera 

nécessaire par la suite de fixer une valeur d’écart type minimale pour éliminer les journées ca-

ractérisées par des passages nuageux fréquents dans un ciel clair. 

Élimination des cas de condensation 

Pour les mêmes raisons, nous avons éliminé les mesures où un risque de condensation est cal-

culé. En supposant que de tels épisodes interviennent lorsque la température des disques, Ts, 
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devient inférieure à la température de rosée de l’air calculée, Tdp ambiant. Nous avons ensuite 

fait l’hypothèse que le volume de condensat au cours du temps était proportionnel à Ts-Tdp 

(Figure 39). 

 

Figure 39 : Épisodes de condensation et de précipitations 

Cette situation est décrite par l’algorithme suivant (Clear et al. 2001) : 

a.) Tant qu’il n’y a pas de risque de condensation, on fixe la valeur d’un potentiel de con-

densat, S0 à 0. 

b.) Pour un pas de temps i où la différence de température évaluée Ts - Tdp < 0, on estime 

le condensat Si = Si-1 + f( Ts - Tdp). 

c.) On exclue des points de mesures l’ensemble des valeurs de S inférieur à 0. Ce net-

toyage peut être visualisé sur les droites discontinues tracées en bas de la figure 39, où 

les passages à vide sont les périodes éliminées en jaune pour la peinture blanche et en 

noir pour la peinture noire. 
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Élimination des vitesses de vents anormales 

Notre anémomètre girouette présente les inconvénients classiques du système potentiomé-

trique. Dans le cas d’absence de vent la girouette est immobile, mais dans une position quel-

conque, et le système d'acquisition identifiera cette direction comme une direction de vent. Et 

on ne peut discriminer parfaitement ce cas en utilisant l'information vitesse du vent, car 

l'anémomètre présente un seuil en dessous duquel il ne mesure plus correctement non plus la 

vitesse du vent. Ce seuil vaut 1m/s pour notre matériel, ce qui correspond à entre 10 et 15 % 

des données sur la période allant du 30juin au 27 octobre 2009. De plus, la précision du chan-

gement de direction, pour un changement supérieur à 10°, n’est valable que pour des vitesses 

supérieures à 1,5m/s. Normalement, les séries de données de vitesse du vent sur des temps 

courts montrent une bonne corrélation entre elles. Pour mettre en pratique cette hypothèse, 

nous avons tracé les mesures de vitesse du vent enregistrées au pas de temps i en fonction de 

celles mesurées au pas de temps précédent et dans cette série, et arbitrairement nous avons 

décidé d’éliminer les mesures prenant la valeur 0 à l’intérieur d’une série ayant des valeurs 

supérieures à 3 m/s.  

2.4.3. Évaluation des performances thermiques des peintures 

L’étude de l’évolution en parallèle de 10 températures de surface de nos échantillons de pein-

tures est plus discriminante lors des journées ensoleillées. On peut distinguer un écart de tem-

pérature entre les 9 plaques variant entre 0 et 5°C pour le groupe peinture noire, peintures tra-

ditionnelles et cool. La température de surface de la peinture aluminium demeure plus fraîche 

que celle des autres échantillons mais largement supérieure à la température de l’air. La diffé-

rence de température maximale entre le noir et l’aluminium est d’environ 7°C au midi solaire. 

La figure 40 montre une journée où le flux solaire incident est bien régulier, on peut donc 

supposer que les fluctuations des températures sont dues au rafraîchissement par convection 

qui est fonction de la vitesse du vent.  
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Figure 40 : Évolution de la température des 10 échantillons de peinture pour la journée du 30 

août 2009 

On peut néanmoins déjà faire une première approximation de la performance de nos pein-

tures. Pour une journée ensoleillée, les peintures cool et leurs homologues standards affichent 

une différence de température variant de 0,5 à 3°C. L’évolution des températures de surface 

apparait assez aléatoire et les valeurs des coefficients optiques étant assez proches, pour ap-

précier les performances des peintures cool par rapport à leurs homologues standards, on trace 

leur densité de probabilité d’occurrence de température en fréquences normalisées.  

Le graphique ci-dessous représente cette densité de probabilité pour les températures diurnes 

des 9 peintures initiales rafraîchies sur 6 mois. L’élimination des périodes de condensation ou 

d’évaporation expliquée précédemment a été appliquée aux données affichées ci-dessous. Ici 

pour 17381 points de mesures, 4961 ont été conservés pour la période diurne. Dans la légende 

on peut lire l’espérance  mathématique (µ), représentant la valeur moyenne prise par la distri-

bution normalisée et l’écart type (σ) de chaque distribution de température. 
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Figure 41 : Densité de probabilité de températures diurnes pour dix échantillons en fré-

quences normalisées pour 6 mois en 2008  

La température de l’échantillon blanc est fortement démarquée des autres distributions, rappe-

lons que sa réflectivité solaire mesurée en laboratoire était de 0,86. Avec une température 

moyenne de 20,1°C et une très faible dispersion (σ = 5,0°C), il représente l’échantillon le plus 

frais. Les autres échantillons sont assez regroupés, leurs températures moyennes varient entre 

26,2 et 28.6°C et leurs écarts types de 8,8 à 10,2°C. La comparaison des performances des 

paires cool / standards est mieux illustrée par la figure 42. Elle représente une période de me-

sure différente où le bleu cool et le bleu standard avait même teinte. La courbe de fréquence 

cumulée est représentée à partir de 7464 mesures diurnes, le couple marron cool/standard 

n’étaient pas en exposition sur cette période. 
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Figure 42 : Probabilité d'occurrence d'une différence de température entre les paires d'échan-

tillons standards et cool 

On constate pour les trois couples qu’en moyenne (µ), la température de surface des peintures 

cool est plus fraîche que celle des échantillons standards d’environ 1°C sur la période diurne 

(~7600 données). On s’aperçoit aussi que sur cette période, pendant 4, 10 et 15% du temps 

respectivement pour le vert, le bleu et le noir/gris, l’échantillon standard est plus frais que 

l’échantillon cool de moins d’1°C. L’échantillon bleu cool est plus frais pendant 80% du 

temps de 0 à 2°C et entre 2 et 6°C pour les 10% du temps restant. Si sa réflectivité solaire ini-

tiale est plus élevée de 12,3%, on peut éventuellement expliquer la période plus chaude par 

son émissivité GLO plus faible de 3,5% que celle du produit standard. Pour le vert cool, la 

tendance est similaire avec plus de 20% du temps où la surface est entre 2 et 5,7°C plus 

fraîche que le vert standard. Et enfin le duo anthracite cool / noir standard montre la diffé-

rence extrême la plus élevée avec 20% du temps où le produit cool est plus frais de 2 à 8,1°C. 

Sur une autre période, nous avons remarqué que le marron cool est statistiquement plus frais 

que son homologue d’environ 1,2 °C en moyenne. Dans ces conditions, les peintures cool 

tiennent leurs promesses même si les différences observées dans ces conditions particulières 

(par rapport à une surface extérieure de bâtiment) ne sont pas élevées. 

Les résultats provenant du graphe de densité de probabilités normalisées des températures 

nocturnes est difficile à déchiffrer car la différence de température entre les disques est mi-
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nime et les courbes se superposent. Pour la période d’exposition du 1er juillet au 13 novembre 

2009, deux échantillons de type aluminium ont été ajoutés (un disque peint complètement et 

un peint en parts noir/alu), ce qui laisse entrevoir des différences nocturnes plus marquées que 

lors des précédents essais où toutes les émissivités étaient globalement identiques. Pour bien 

illustrer les différences nocturnes, nous avons comparé la différence de température nocturne 

avec le disque le plus chaud, c'est-à-dire celui peint en aluminium, qui a l’émissivité GLO 

mesurée la plus élevée. La figure 43 illustre la densité de probabilité des différences de tem-

pératures nocturnes des échantillons avec le disque aluminium (εGLO = 0,36) en fréquences 

cumulées brutes pour 107 jours sur notre banc d’essai. 

 

 

Figure 43 : densité de probabilité d’occurrence d’une différence de température nocturne 

pour 9 échantillons par rapport à un échantillon référence du 1er juillet au 13 novembre 2009 

en fréquences cumulées 

La droite verticale ponctuant chaque série indique la valeur maximale de cette différence de 

température entre la surface aluminium et l’échantillon. Elle peut être trompeuse car 

l’occurrence nocturne de ces maximums peut s’avérer très faible. Ici, on peut néanmoins dé-
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duire de droite à gauche l’ordre de la surface la plus fraîche et donc la plus émissive, à la sur-

face la plus chaude durant la nuit. On remarque que les produits cools et standards sont relati-

vement regroupés avec une différence de température moyenne s’étendant de 0,77 à 1,16°C 

entre le marron standard Climabat qui a la plus forte émissivité GLO des produits mats et le 

bleu cool. L’écart type de ces occurrences est très faible et varie de 0,25 à 0,45°C. La courbe 

un peu démarquée des autres en violet, représente la différence de température du disque alu-

minium avec un disque peint en duo d’égales surface aluminium et noires. La différence de 

température moyenne est de 0,5°C avec un écart type de 0,15°C. La différence de température 

entre les peintures métalliques est souvent inférieure à la précision des thermocouples cali-

brés, il faut rester mesuré quant à la signification de ces mesures. 

En accord avec la littérature, deux mois après leur restauration, les émissivités GLO des pein-

tures étudiées ont été encore mesurées et ont peu évolué. Les photographies ci-dessous mon-

trent l’évolution de certains échantillons ou simplement leur état final. 

  
 

 

 
 

 
 

 
   

Figure 44 : Aspects des produits cools et standards  



 

103 

De gauche à droite et haut en bas, on a  le noir standard a l’état initial, le noir standard après 3 

mois d'exposition , l’anthracite cool après 3 mois, le duo aluminium/noir, le bleu cool, le bleu 

standard, le vert cool, le vert standard, l’aluminium, le marron cool, et le marron standard 

après 3 mois, le blanc après 6 mois d’exposition. On remarque que le noir (premier en haut à 

gauche) et le blanc exposé lors de la première campagne se sont beaucoup détériorés, leur sur-

face s’est écaillée. On distingue l’encrassement accumulé sous forme de tâches blanchâtres 

sur le second noir et l’aluminium. Malgré son mauvais état, l’échantillon blanc est resté le 

plus frais tout au long de sa période de mesure. Pour connaitre les performances énergétiques 

de ces peintures sur le long terme il faut caractériser l’évolution de leurs coefficients radiatifs 

par le bilan énergétique à leur surface, méthode que nous développons dans les paragraphes 

suivants. 

2.5. Estimation des coefficients du bilan énergétique de surface 

Sur notre banc expérimental, les inconnues de notre bilan énergétique sont les coefficients de 

convection et les propriétés radiatives des échantillons de peintures après exposition aux in-

tempéries. Nous allons donc présenter la méthode qui nous permet d’obtenir ces coefficients 

en considérant que leur évolution sur les 6 mois étudiés est suffisamment faible pour ne rete-

nir qu’une seule valeur. Pour cet exercice nous utilisons les données enregistrées les plus 

abouties en termes de justesse et de bon fonctionnement des appareils de mesures (5 mois 

d’exposition). Du 1er juillet au 6 octobre 2009, les valeurs brutes étaient au nombre de 13958 

par échantillon de surface, soit 97 jours et un pas de temps de 10 minutes. Ces données ont été 

nettoyées des périodes soumises à la condensation, soit 772 mesures pour l’échantillon alumi-

nium, 1432 pour le noir, et 84 valeurs supprimées pour précipitations. Une fois ces valeurs 

supprimées nous réduisons les périodes étudiées à celles des ciels clairs qui représentent 43 

jours sur les 97. Cette réduction est liée à la connaissance partielle des hauteurs pluviomé-

triques ainsi qu’au manque de connaissances lié aux effets de réflectivité directionnelle lors 

des journées nuageuses. Le coefficient de convection fait parti des variables inconnues du bi-

lan thermique, nos recherches sur le phénomène de convection à travers cette expérience ont 

pour seul objectif d’obtenir une estimation suffisamment précise pour réduire l’erreur expéri-

mentale dans la recherche des coefficients optiques. 
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2.5.1. Observations et analyse du terme convectif 

L’équation de bilan énergétique surfacique (Équation 12) peut être utilisée pour retrouver le 

coefficient convectif de chaque disque du banc d’essai. 

( )( )
( )airS

CondSatmsol
c TT

TEE
h

−
+−⋅+⋅= ϕσεα 4

 
Équation 13 

Les termes partiellement connus de notre équation sont les coefficients radiatifs, nous les 

connaissons pour des peintures non exposées, sur un substrat similaire et pour un éclairement 

normalisé et isotrope. Le flux de conduction a d’abord été considéré comme nul. Ainsi,  on 

peut obtenir, de manière expérimentale, le coefficient d’échange surfacique que l’on cherche. 

Il est composé de 2 termes distincts, un lié à la convection naturelle, hn, et l’autre à la convec-

tion forcée, hf. 

( )fnforcéeconvnaturelleconvc hhfhhh ,,, =+=  Équation 14 

D’après la taille de nos échantillons et les moyennes de vitesse du vent enregistrées au banc 

de mesures (2,2m/s), le terme lié à la convection naturelle devrait être négligeables devant la 

convection forcée. La figure 45 montre l’évolution de données nettoyées du flux de chaleur 

par convection (hc x ∆T) en fonction de ∆T pour 2 disques différents durant 3 mois. Les carac-

téristiques radiatives utilisées pour résoudre l’équation 13 sont celles déterminées par émis-

siométrie et spectrophotométrie. Comme on peut s’y attendre, le graphique indique que le flux 

convectif augmente avec la différence de température pour des ∆T supérieurs à 0. 
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Figure 45 : Flux de chaleur convectif déduit d'après les données brutes pour 2 peintures pour 

la période de juillet à octobre 2009. 

Dans cette figure, on peut voir qu’un certain nombre de points présentent un (hc x ∆T) de 

signe opposé au gradient de température, ∆T. Dans un premier temps, il est fort possible que 

cette erreur provienne de l’incertitude sur les propriétés radiatives mesurées en laboratoire et 

de celle liée à la mesure de l’ensoleillement pour des angles solaires faibles.  

D’autres conditions expérimentales fixées peuvent expliquer cette observation antiphysique : 

• L’hypothèse qui néglige le flux de chaleur échangé par conduction entre le disque de 

cuivre et le support isolant devant les autres flux perdus par le disque 

• L’utilisation d’une température d’air de référence mesurée sous abris à quelques 

mètres du support différente des conditions au dessus du disque 

• L’incertitude relative dans le calcul du hc qui augmente pour les ∆T proches de 0. 

Le terme de conduction qui était supposé nul au départ a été calculé et corrigé par un modèle 

de facteurs de réponses surface à surface (modèle numérique explicité au chapitre 4). En sup-

posant que la face supérieure du support isolant était à la température des disques de cuivre et 

que la face inférieure non exposée aux rayonnements venant du ciel était à température de 

l’air. La figure 46 montre l’ensemble des flux énergétiques s’équilibrant à la surface du disque 

noir. 
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Figure 46 : Densité de flux aux surfaces du disque noir 

 Le flux conduit atteint des maximas à 18 W/m² lors des pointes d’ensoleillement pour 

l’échantillon le plus absorbant mais reste faible face à la densité de flux convectée par l’air et 

aux termes de rayonnement GLO et CLO. Nous supposons que le coefficient d’échange sur-

facique par convection est le même sur l’ensemble du support, ce qui peut se justifier au vu de 

la Figure 47 qui montre l’évolution dans le temps du coefficient d’échange surfacique de 

l’ensemble des disques, avec ses incertitudes de mesures hautes et basses associées en pois 

jaunes et oranges. Ces coefficients hc calculés par fermeture du bilan énergétique à la surface 

des disques fluctuent à l’intérieur de nos incertitudes expérimentales. L’incertitude absolue de 

chaque coefficient hc, soit la variance uc², a été calculée à l’aide de la formule suivante valable 

pour les grandeurs d’entrées indépendantes les unes des autres : 
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Équation 15 

Où ∂f / ∂fxi est la dérivée de notre fonction (Équation 13) par l’un de ses termes variables, et 

u(xi) est l’incertitude associé à cette variable. Celle-ci est indiquée dans le tableau 5 pour les 
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températures et les flux radiatifs, elle a été fixée à ±0.03 pour l’émissivité GLO mesurée et les 

réflectivités CLO, et  ±10% du flux calculé pour la conduction.   

 

Figure 47 : Incertitudes sur le coefficient d'échange convectif déterminé par bouclage du bilan 

énergétique à la surface des échantillons 

On constate que les valeurs hc calculée entrent toutes dans la gamme d’incertitude. Le coeffi-

cient de convection pour l’échantillon de peinture aérosol aluminium fait exception, son émis-

sivité GLO à été mesurée (0,37) et son albédo a été estimé (0,75). Durant la journée, celui-ci 

est très proche de 0. Une hypothèse qui pourrait expliquer ce phénomène serait que 

l’émissivité GLO déterminée pour cette surface, est mesurée pour une seule température (pas 

de régulation de température sur l’émissiomètre utilisé) et pourrait être en fait sélective en 

fonction de la longueur d’onde. Les coefficients de convection déterminés expérimentalement 

sont valables dans une incertitude de +/- 3 à 10 W/m².K pour les plus faibles valeurs, durant la 

nuit où l’incertitude sur l’éclairement solaire est nulle et de +/- 12 à 26 W/m².K durant la 

journée. L’incertitude expérimentale en fonction du ∆T est présentée dans la figure 48. 
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Figure 48 : Incertitude absolue calculée pour le coefficient de convection en fonction du ∆T 

pour 3 disques 

L’erreur devient très grande lorsque l’écart de température entre la surface et l’air s’approche 

de zéro, c'est-à-dire lorsque le flux convectif est très faible. Cette tendance est confirmée par 

le graphique  ci-dessous, nous avons éliminé les points physiquement aberrants ainsi que les 

points où la valeur absolue de ∆T était inférieure à 1°C.  

 

Figure 49 : coefficient d'échange convectif expérimental fonction de la différence de tempé-

rature 

On voit que ∆T n’a que peu d’influence sur les coefficients de convection calculés et que la 

perte de précision augmente en s’approchant de 0. Cette faible influence valide l’hypothèse 

que la part de convection naturelle dans l’échange convectif entre la plaque et l’air ambiant 

est certainement très faible de part les dimensions des disques et l’ensemble des turbulences 

aérodynamiques présentes en toiture. Pour chaque disque, les données relatives aux bilans de 
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surface ont été triées selon des catégories de vitesse de vent (tous les 0,5 m/s) et la régression 

linéaire des flux convectifs expérimentaux pour chaque disque en fonction de la différence de 

température entre leur surface et l’air ambiant a été déterminée (Figure 50). Et finalement, un 

coefficient de convection hc pour l’ensemble du support a été déterminé en moyennant les va-

leurs des coefficients des régressions linéaires indépendantes pour chaque catégorie de vent. 

 

Figure 50 : Multiples régressions linéaires pour le flux convectif en fonction de ∆T pour 7 caté-

gories de vent (0 à 3.5 m/s tous les 0.5 m/s) et 3 disques 

Les pentes des régressions linéaires correspondent au hc nocturne (A dans la légende de la Fi-

gure 50), et sont moins soumises à l’incertitude que les hc diurnes, le coefficient constant de la 

régression linéaire (B) indique que l’erreur liée à la fermeture de l’équation de bilan est faible, 

les régressions passent pratiquement par 0.  
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La Figure 51 montre que la dépendance du coefficient d’échange convectif à la vitesse du 

vent a une tendance logarithmique, mais que l’on peut la considérer comme pratiquement li-

néaire. 

 

 

Figure 51 : Valeurs de hc obtenues par régressions linéaires pour chaque disque et par catégo-

ries de vitesses de vent 

La moyenne des coefficients obtenus par régression peut ensuite être ajustée en fonction de la 

vitesse du vent. Deux solutions s’offrent à nous, un profil logarithmique du type des équations 

semi-empiriques évoquant le coefficient convectif en fonction du Reynolds (Figure 52) : 
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Figure 52 : profil logarithmique de hc en fonction de la vitesse du vent obtenu expérimenta-

lement 

Dans des conditions d’écoulement turbulent comme sur une toiture terrasse, on s’attend à voir 

un palier de stabilisation passée une certaine vitesse de vent. Dans notre cas, le palier ne 

semble pas atteint, néanmoins l’incertitude sur le hc augmente avec la vitesse du vent et le 

nombre de points de mesure diminue, par conséquent les valeurs calculées pour des vents su-

périeurs à 4,5 m/s peuvent être fortement entachées d’erreur.  Si on n’observe pas de palier, le 

coefficient d’échange convectif en fonction de la vitesse du vent peut être représenté par une 

simple régression linéaire (Figure 53). 

 

Figure 53 : Régression linéaire de hc en fonction de la vitesse du vent obtenue expérimenta-

lement 



 

112 

Finalement on supposera dans la suite que ces coefficients de convection surfacique sont iden-

tiques pour l’ensemble du support et des 10 disques. La valeur des émissivités GLO étant 

connue, nous allons déterminer simultanément, pour une durée déterminée d’exposition au 

climat extérieur réel, la valeur des  absorptivités solaires de nos 10 disques et une loi de varia-

tion pour le coefficient de convection du banc. 

2.5.2. Détermination expérimentale des absorptivités solaires en 

connaissant le coefficient de convection h global. 

On se propose ici de retrouver à partir des mesures l’absorptivité CLO. Pour cet exercice, les 

données du bilan thermique de chaque échantillon de peinture, avec sa valeur mesurée de 

l’émissivité GLO fixée ainsi qu’un profil de coefficient de convection dépendant de la vitesse 

du vent appliqué à l’identique sur l’ensemble des disques vont être ajustées par minimisation 

de l’équation de bilan thermique. L’équation utilisée pour cet ajustement est la suivante :  

( )( ) ( )SaircatmSsol TThETE −⋅−−+⋅= 4273. σεα  Équation 16 

Pour ce faire on se limite à des mesures diurnes. La minimisation consiste à calculer le coeffi-

cient pour que la somme de la différence des deux membres de l’équation 16 au carré soit ré-

duite au minimum pour chaque point de mesure. La fonction d’erreur utilisée est la suivante : 

( ) ( )( )∑ ∑ 
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Équation 17 

Avec i le nombre de coefficient d’absorptivité à ajuster et j le nombre de données expérimen-

tales utilisées. Les mesures expérimentales à ajuster sont triées pour des périodes sèches et 

pour des valeurs absolues de la différence de température entre la surface et l’air extérieur 

mesurées supérieures à 1°C (afin de réduire l’incertitude sur notre calcul). La figure 54 pré-

sente le résultat obtenu sur un ajustement des données mesurées entre le 6 juin et le 13 no-

vembre, ce qui représente 19000 données réduites à 4200 après nettoyage. Les nuages de 

croix rouges sont les couples de mesures avec en abscisse le rayonnement solaire incident et 

en ordonnée le membre de droite de l’équation 16, c'est-à-dire la part absorbée de 

l’éclairement. La droite est la régression linéaire passant par zéro obtenue par l’ajustement. 
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Figure 54 : Résultats de l’ajustement simultané de 9 absorptivités solaires avec un hc linéaire 

en fonction de la vitesse du vent 
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L’exercice a été réalisé avec le profil linéaire et le profil logarithmique pour le coefficient de 

convection surfacique. Les 2 cas donnent sensiblement les mêmes valeurs. Les coefficients 

d’absorption CLO retrouvés sont beaucoup moins élevés que ceux mesurés en laboratoire. 

Cette différence est illustrée dans la figure 55, les étoiles sont les produits cool et les ronds les 

produits standards, chacun arborant sa couleur respective. 

 

Figure 55 : Comparaison de la réflectivité mesurée et de la réflectivité obtenue par ajustement 

avec une loi de variation de hc  linéaire en fonction du vent 

La valeur conférée en réflectivité mesurée pour le disque aluminium (gris) et le disque duo 

alu/noir (violet) sont des estimations, par conséquent leur position n’est pas significative. En 

revanche les autres disques voient leur albédo augmenter de 20 à 30% en comparaison avec 

les mesures en laboratoire. Cette différence pourrait s’expliquer par le fait que les peintures 

standards utilisées se sont rapidement éclaircies (domaine des visibles) au contact de 

l’environnement extérieur (air marin, vent, ensoleillement). En ce qui concerne les peintures 

COOL, les changements peu visibles à l’œil nu et les différences d’albédos mesurés/calculés 

sont également plus faibles que celles observées pour les produits standards. 

La valeur de l’incertitude sur l’absorptivité CLO ainsi obtenue peut être calculée d’après la 

formule : 
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Équation 18 
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En utilisant l’équation 15, on peut obtenir l’incertitude de notre absorptivité expérimentale 

avant l’ajustement par minimisation pour chaque pas de temps. La valeur d’incertitude de hc 

est celle calculée par l’incertitude précédente. Nous ne pouvons pas connaitre l’incertitude 

après minimisation,  car il faudrait connaitre l’algorithme de calcul de la fonction de minimi-

sation utilisée (Fonction Python, scipy.optimize.fmin, utilise la méthode de Nelder-Mead qui 

est un algorithme d'optimisation non-linéaire, publiée par Nelder et Mead en 1965). Avant 

minimisation, l’incertitude est maximale pour les valeurs proches de 0 et lorsque la tempéra-

ture de l’air est supérieure à la température des surfaces, cette caractéristique n’est pas entiè-

rement liée au ∆T mais plutôt aux faibles valeurs d’éclairement. Pour le reste de la journée, 

l’incertitude sur l’absorptivité varie entre 0,05 et 0,2 avec des valeurs pics maximales les 

journées où l’ensoleillement est épisodique, avec un ciel couvert et des pics importants liés à 

la composante diffuse de l’ensoleillement. 

2.5.3. Ajustement simultané des coefficients radiatifs et convectifs  

En spécifiant la forme mathématique du hc en fonction de la vitesse du vent et en introduisant 

cette vitesse à l’intérieur du bilan thermique, il est possible d’ajuster l’absorptivité et le coef-

ficient d’échange surfacique en même temps pour l’ensemble des disques. Nous focaliserons 

notre méthode sur l’ajustement de l’absorptivité CLO. Donc de la même manière, on peut uti-

liser la fonction d’ajustement suivante : 

( ) ( ) ( )( )
sol

condatmS

sol

Sair
ventc E

ET

E

TT
Vh

ϕσεα +−⋅=+−⋅
4

 
Équation 19 

Le but étant de trouver quelles valeurs du paramètre expérimental variable à gauche de 

l’équation 19 (forme linéaire), et de ses coefficients hc et α, vont donner le meilleur ajuste-

ment par minimisation sur les termes mesurés exprimé par l’expression f(ε) dans le membre 

de droite. Afin de satisfaire aux hypothèses impliquées par ce dispositif expérimental, une sé-

lection drastique des données exploitables a été menée, qui résume le nombre de mesures ana-

lysées à environ 4000 mesures par disques. La figure 56 illustre les résultats de l’ajustement 

des coefficients d'absorptivité CLO et du hc en profil logarithmique pour tous les disques en 

même temps dans le même cas que l’équation 19.  
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Figure 56 : Ajustement des coefficients d'absorptivité CLO et du hconv global logarithmique 

en fonction de la vitesse du vent pour tous les disques 

L’axe des abscisses représente le ratio de la différence de température Tair – Ts par 

l’éclairement incident CLO alors que l’axe des ordonnées représente le ratio entre l’inverse du 
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flux radiatif GLO absorbé par le disque sur l’éclairement incident CLO. On peut observer des 

valeurs déviantes lorsque la somme du flux perdu par conduction et échanges radiatifs infra-

rouge s’approche de 0. Les absorptivités obtenues suite à l’optimisation sont encore un peu 

faibles et de la même manière, on peut représenter l’évolution de leurs réflectivités par rapport 

à la valeur initiale mesurée par spectrophotométrie (Figure 57). 

  
Figure 57 : Valeurs des réflectivités retrouvées par ajustement comparées à celle mesurées en 

laboratoires 

Similairement à l’ajustement précédent, les coefficients d’absorptivité CLO retrouvés sont re-

lativement faibles par rapport à ceux mesurés en laboratoire. Cette différence peut provenir de 

l’étalonnage des thermocouples au départ, ainsi que des répercussions de la mise en œuvre du 

banc. La différence entre le spectre solaire normalisé utilisé pour la mesure en laboratoire et le 

spectre solaire réel à La Rochelle peut également participer au biais. L’émissivité GLO attri-

buée à chaque échantillon n’est valable que pour la température de fonctionnement de 

l’émissiomètre, il se peut que cette valeur ne soit pas représentative de l’ensemble des varia-

tions de température de nos surfaces. La dernière hypothèse est la source d’erreur que peut re-

présenter notre mesure de la température de l’air. Celle-ci est mesurée sous abri à environ 1 

mètre au dessus du banc expérimental et n’est peut être pas représentative de l’écoulement 

libre au dessus du banc. 
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2.6. Conclusions et Perspectives 

Un banc d’essai expérimental a été développé permettant la comparaison des bilans énergé-

tiques de surface de 10 revêtements différents. Chaque échantillon de peinture est caractérisé 

par une réflectivité solaire et une émissivité GLO qui ont pu être calculées par la fermeture 

expérimentale simultanée des bilans énergétiques. Cette opération a été rendue possible par 

l’utilisation de méthodes d’ajustement et par l’hypothèse d’un coefficient d’échange de cha-

leur par convection commun aux 10 éléments situés sur une plaque plane et variable en fonc-

tion de la vitesse du vent. Pour réaliser les ajustements, les 15000 points de mesures brutes 

ont été « nettoyés » d’après la méthode décrite permettant un ajustement sur 7000 à 8000 

points pour retrouver simultanément la valeur du coefficient commun d’échange par convec-

tion et les réflectivités solaire des 10 échantillons. 

Cette méthode peut être appliquée à n’importe quel climat et permet d’obtenir un coefficient 

de réflectivité solaire effectif sur une période de mesure selon les fluctuations temporelle de 

l’éclairement solaire. Par réflectivité solaire effective, nous entendons un coefficient qui prend 

en compte la variation périodique de la réflectivité sous un climat donné fonction des angles 

d’incidence de l’éclairement (réflectivité hémisphérique) et des particularités de l’énergie 

contenue dans le spectre solaire incident. 

Les valeurs d’absorptivité solaire ainsi calculées ont pu être comparées aux résultats d’une 

étude spectrophotométrique préalable donnant la valeur de la réflectivité solaire à une source 

normalisée. Une atténuation de l’ensemble des absorptivités solaires a été remarquée mais la 

méthode expérimentale a permis de retrouver qualitativement les différences qui existaient 

entre les propriétés radiatives de chaque surface. A charge de cette atténuation, on s’est aper-

çu de manière visuelle que certains des revêtements utilisés se sont éclaircis durant la période 

d’exposition. Les formules empiriques liant le coefficient de convection de notre banc à la vi-

tesse du vent par fermeture du bilan nocturne ou par minimisation simultanée sont conformes 

à la littérature.  

L’incertitude sur le calcul de l’absorptivité solaire a été minimisée (comprise entre 0,05 et 

0,25) par élimination des données avec un trop faible écart de température ∆T (air/surface)  

qui entraînent une forte erreur sur le terme convectif du bilan.  
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Des perspectives pour améliorer la détermination expérimentale du coefficient hc pour 

l’ensemble des disques situés sur le banc ont été abordées (présenté en ANNEXE IV) en 

complément de cette étude principale sur l’absorptivité solaire, α. 

Cette première étude a donné des résultats intéressants sur les performances des peintures cool 

face à leurs homologues standards avec des écarts pouvant varier de 2 à 8°C pendant 10 à 

20% du temps d’exposition. Seulement, cet ordre de grandeur sur un élément de surface hori-

zontal non couplé au fonctionnement d’un bâtiment n’est pas suffisant pour en tirer des con-

clusions sur son effet sur la demande énergétique et la température d’ICU. Le chapitre suivant 

traite de l’influence des propriétés radiatives des façades sur un environnement urbain confi-

né.  
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3. Performances thermiques des peintures sur une ma-

quette de scène urbaine 

Les peintures cool ont été développées pour atténuer l’effet d’îlot de chaleur urbain au sein 

des environnements bâtis. L’évaluation du potentiel thermique d’échantillons de peintures 

cool par rapport à leur équivalent standard a été réalisée dans le chapitre 2 sur des éléments 

plans indépendants d’un système bâtiment. Pour apprécier leurs performances en fonctionne-

ment réel, nous avons développé le banc expérimental CLIMABAT constitué de maquettes 

instrumentées à échelle réduite d’une scène urbaine simplifiée. Les règles de similitudes phy-

siques entre la maquette et la scène à échelle réelle équivalente permettent d’envisager un ef-

fet de confinement thermoaéraulique similaire.  

Cette scène urbaine constituée de 4 rues canyons parallèles avec des points de mesures de 

températures d’air et de surface permet d’accueillir 3 configurations de propriétés surfaciques 

différentes à l’intérieur des canyons afin d’effectuer des comparaisons sur leurs performances 

énergétiques relatives. Dans un premier temps, on montrera que les mesures enregistrées sur 

ces maquettes permettent de faire progresser la connaissance des phénomènes physiques liés 

au traitement énergétique d’ensembles urbains par revêtement cool.  

Ces expérimentations permettront également de valider les modèles d’interactions entre bâti-

ments et microclimats urbains qui seront développés au chapitre suivant. Par rapport à la réa-

lisation d’une campagne de mesures expérimentales dans des rues canyons réelles, cette plate-

forme de rues canyons à l’échelle réduite dans un environnement contrôlé s’avère très intéres-

sante quant au contrôle des variables d’entrées de la scène choisie. En effet on élimine les 

aléas et perturbations humaines de notre scène de mesure et les matériaux constituant chaque 

élément de la scène sont bien connus. De plus les mesures sur de longues périodes (plusieurs 

mois successifs) ou la modification des paramètres de la scène urbaine sont rendues possible 

par la maîtrise totale de celle-ci. 
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3.1. Développement de la maquette in-situ CLIMABAT 

La recherche de l’influence des proportions et des paramètres géométriques d’une scène ur-

baine ont été étudiés par différentes équipes in situ mais aussi par la conception et 

l’instrumentation de modèles physiques à échelle réduite. Le paragraphe suivant rend compte 

de certaines de ses expériences et de leurs résultats. 

3.1.1. État  de l’art : simulation in situ et maquettes  

L’établissement de structures urbaines sur une surface naturelle, tels les bâtiments et les 

routes, influence fortement le microclimat local. Le développement d’une interaction entre les 

bâtiments et l’environnement est complexe car elle intègre de nombreux détails tels que la 

forme du terrain, la turbulence de l’écoulement et les interactions entre les différents modes 

de transfert de chaleur. Les données acquises lors de campagnes expérimentales sur diffé-

rentes structures et régions urbaines sont rares (Bourbia et al. 2004 ; Niachou et al.; Niachou 

et al.  ;Ali-Toudert et al. 2007), difficiles d’accès, et par le caractère particulier des structures 

étudiées, ne nous donnent pas d’explications transposables aux procédés physiques régissant 

le microclimat urbain en général. La réduction à l’échelle des modèles physiques fournit une 

alternative intéressante pour l’étude des climats urbains tout en permettant la simplification 

des caractéristiques des villes réelles.  

Swaid  (1993) a mené une campagne expérimentale nocturne sur un modèle réduit de canyon 

ajustable à différentes valeurs du rapport d’aspect entre la hauteur et la largeur de la rue, H/W. 

Le modèle réduit était fait de plaques en polystyrène afin de supprimer la composante de con-

duction du bilan énergétique. Les mesures réalisées lui ont permis d’affirmer que la tempéra-

ture moyenne de la chaussée du canyon est toujours supérieure à celle des façades, ce phéno-

mène étant interprété comme directement lié à la réduction du facteur de vue du ciel. Il a éga-

lement mis en valeur la reproduction des configurations d’écoulements rasants lié à la géomé-

trie du canyon en cas de vents dominants perpendiculaires à son axe pour des ratios longueur 

sur hauteur de 4. Nous avons conservé arbitrairement ce ratio pour nos maquettes. D’autres 

modèles réduits ont été développés pour différentes applications. Inagaki et al. (2008) a profi-

té du modèle réduit COSMO (Comprehensive Outdoor Scale MOdel), une plateforme de 

50x100 m² où sont répartis régulièrement 500 cubes de bétons de 1,5m de côté et 10cm 

d’épaisseur pour étudier la structure turbulente et la stratification des écoulements de la 
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couche limite atmosphérique au dessus d’une zone urbaine. La similitude principale à respec-

ter dans ce cas là est la distance entre le profil de vitesse de l’écoulement pleinement dévelop-

pé et la rugosité urbaine. Leurs résultats démontrent que dans ce cas là, la similarité des écou-

lements est robuste pour les contraintes de Reynolds normales aux parois qui sont indépen-

dantes de la rugosité du site et des conditions de la couche atmosphérique supérieure et en re-

vanche les profils de vitesse horizontaux ne sont pas reproductibles en raison de l’influence de 

cette couche supérieure sur la turbulence de la sous-couche de canopée. Pearlmutter et al.  

(2007) ont suivi pratiquement le même protocole expérimental en disposant des briques de bé-

tons pleines sur un espace plat du désert du Negev (Israël), mais en faisant varier l’alignement 

des rues ainsi créées (Figure 58). Ce modèle réduit a permis la validation d’un code de simu-

lation numérique du confort thermique des espaces urbains dans les espaces arides. 

 

Figure 58: Configuration globale du modèle réduit pour obtenir une similarité de rugosité en 

amont des vents dominants (Pearlmutter et al. 2007) 

Les résultats obtenus ont permis d’identifier les indices de conforts relatifs à l’orientation et 

au ratio géométrique des canyons urbains selon les effets du rayonnement solaire et de la con-

vection liée aux vents dominants. 

Les exigences de  similitude entre la maquette et le modèle reproduit sont nombreuses et il est 

difficile de toutes les satisfaire. Néanmoins, les modèles réduits sont utiles pour la reproduc-

tion systématique des relations entre l’agencement d’une scène urbaine et les phénomènes 

physiques interagissant sous et au-dessus de la canopée urbaine. De ce fait, la mesure des 

composantes des mécanismes de transfert de masse et de chaleur sur la scène construite nous 

permettra de d’obtenir des valeurs paramétriques et des indications quant à la reproduction 
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des principaux phénomènes physiques responsables de l’îlot urbain et ainsi permettre 

l’optimisation des codes de calculs numériques. Connaissant les expériences déjà menées, 

nous nous proposons de réaliser une maquette de rues canyons plus axée sur le comportement 

de l’ambiance du bâtiment en réponse à un environnement bâti. Le ratio géométrique de 

l’espacement des rues par rapport à la hauteur des bâtiments W/H devra être inférieur à 1, de 

cette manière nous maximisons les apports solaires dus aux inter-réflexions entre les façades 

du canyon. De plus, nous assurons théoriquement une circulation d’air en vortex à l’intérieur 

du canyon avec un écoulement de canopée dit rasant pour des vents perpendiculaires à l’axe 

de la rue (Oke 1988). Cette configuration donnerait un aspect des plus favorables au dévelop-

pement du phénomène d’ICU sur la scène réduite. 

3.1.2. Aspect et Géométrie 

La plateforme est constituée de 5 bâtiments et donc de 4 rues canyons, à l’échelle 1/10ème. Le 

plan de la plateforme, développé d’ouest en est, est constitué de la façon suivante : 

- Une rue témoin avec façades intérieures et toitures peintes avec une couleur standard,  

- Une rue peinte avec le revêtement de surface Cool4, les deux façades extérieures et les toi-

tures sont traitées avec le revêtement standard, 

- Une rue asymétrique avec la façade et toiture du bâtiment ouest peintes, la façade du bâti-

ment situé à l’extrémité est de couleur standard.  

                                                 
4 Peinture fournie par l’entreprise ABOLIN 
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Figure 59 : schéma de la plateforme d'expérience dans son environnement réel 

La dernière rue correspond à une expérience en cours d’élaboration, les toitures devant être 

par la suite recouvertes d’éléments végétalisés de nature différentes. Ses façades et ses toi-

tures ont aussi été peintes avec la couleur standard. Afin d’approcher un cadre urbain réel, la 

conception de modèles réduits exigent à la fois des similitudes physiques et géométriques 

avec la réalité. Pour la similitude géométrique, nous avons choisi une simple répétition de 

rues canyons, de ratio W/H égal à 1, formées de « bâtiments » rectangulaires sans vitrage. Les 

détails d’architecture n’étant pas reproduits et les vitrages omis, nous occultons l’une des 

sources de chaleur principale responsables de l’élévation des températures dans les bâtiments, 

les apports solaires par les vitrages. En revanche, la faible épaisseur des parois non isolées 

compense en partie cette différence avec des bâtiments réels. 

3.1.3. Analogie des échanges radiatifs 

Pour les échanges radiatifs, on peut considérer que tant que l’on utilise des matériaux de cons-

truction réels (cuves de bétons) sous des conditions aux limites réelles (terrain dallé avec 

masques lointains), la similitude est respectée, car les dimensions linéaires de notre modèle à 

échelle réduite seront toujours beaucoup plus grandes que les longueurs d’onde considérées 

(0.3 à 100µm). Pour la similitude des échanges de courtes longueurs d’ondes, l’albédo des 

surfaces et le flux solaire incident sont importants mais aussi le respect du cycle journalier. 

Concernant les échanges dans les infrarouges lointains, on doit conserver une émissivité dans 

Algéco 1 & 2 

(métal peint) 

Maquettes A, B, C, D et E 

Océan à 200m 

à l’ouest 
Université (murs 

sombres et vitrages) 
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les IR proches des surfaces urbaines réelles, un flux atmosphérique incident réel et s’assurer 

d’observer des températures de surfaces courantes. Nos maquettes étant exposées sur un site 

extérieur, les conditions de concordance des ratios géométriques, de cycle diurne journalier 

devraient être remplies avec une variation d’amplitude possible des températures de surface 

observées ; elles peuvent être modifiées par l’interaction des autres modes de transferts ther-

miques tels que les transferts turbulents avec l’air et la conduction à travers les bâtiments ou 

tout élément de la scène considérée et donc être différentes de celles d’une scène urbaine à 

taille réelle. 

3.1.4. Similitudes thermoaérauliques 

L’obtention d’une similitude d’écoulement aéraulique n’est pas réalisée ici. Les deux critères 

de similitudes principaux issus de l’adimensionnement des équations d’écoulement et de 

transfert de chaleur aux parois sont le nombre de Reynolds, faisant état de la diffusion de la 

quantité de mouvement en relation avec les forces de viscosité et le nombre de Péclet faisant 

état de la diffusion thermique. Tous deux dépendent d’une longueur caractéristique « du plan 

à l’origine » (Padet 1997), en général, la hauteur des bâtiments, et de la vitesse de 

l’écoulement non perturbé, la similitude de la maquette n’est donc pas réalisable sans aug-

menter la vitesse de l’air.  Pour les écoulements neutres stratifiés, l’indépendance au nombre 

de Reynolds est requise en terme d’équation normalisée de Navier-Stokes. Généralement, le 

nombre de Reynolds « critique », au dessus duquel les caractéristiques de l’écoulement turbu-

lent autour des bâtiments deviennent indépendantes du nombre de Reynolds, a pu être étudié 

en utilisant des veines d’essais aérauliques mais ne peut être atteint en environnement exté-

rieur. Néanmoins, il faut faire des choix et généralement lorsque l’on considère l’aspect ther-

mique, on s’intéresse de près aux phénomènes de parois, c'est-à-dire à la contrainte de sur-

face, et au flux de chaleur échangé. L’introduction des équations de flux adimensionnées fait 

apparaitre un critère local relatif au flux de chaleur, le nombre de Stanton local qui peut 

s’écrire : 

∞

=
UCp

h
St L

L ..ρ
 

Équation 20 

Ici, la similitude entre la maquette et le prototype est respectée puisque la masse volumique, la 

chaleur massique cp et la vitesse de l’écoulement non perturbé sont égales et que le coefficient 
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local de convection varie peu. Pour les écoulements liés à la convection naturelle, sans effet 

d’entraînements liés aux vents, les échanges convectifs liés à la poussée thermique sont dé-

pendant du ratio superficie de la surface considérée sur son périmètre (Longueur caractéris-

tique utilisée pour le nombre de Grashof). Le nombre de Richardson et de Froude sont aussi 

des paramètres pour garantir la similitude des écoulements thermiquement stratifiés. 

2
0

0,0
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...

V

LTg
Ri C∆

=
β

 
Équation 21 

g [m/s²] est l’accélération de pesanteur, β [K -1], le coefficient de dilatation de l’air, ∆T0 [K], la 

différence de température entre la surface et l’air de référence, Lc0 [m], la longueur caractéris-

tique de référence et V0 [m/s], la vitesse fonction de la hauteur aux abords des parois verti-

cales. 

Si les écoulements liés à ce phénomène sont moins importants, en revanche la similarité ther-

mique est conservée, puisque l’ordre de grandeur des vitesses de déplacement d’air aux 

abords des surfaces est conservé. En étudiant l’aspect aéraulique entraîné par la forme com-

plexe qu’est la rue canyon, des études ont montré des tendances  relatives à la capture des pol-

luants (Huang et al.; Klein et al. 2007) ou bien à la compréhension des dimensions et caracté-

ristiques nécessaires au développement du phénomène d’îlot de chaleur urbain. Dans le pre-

mier cas, l’étude a surtout pour but de réaliser des similitudes au niveau de la couche limite de 

vitesse créée pour des profils d’écoulement non perturbés frappant l’obstacle. Pour les autres, 

l’étude du profil de couche limite thermique sur la rue canyon est aussi indispensable. Le 

deuxième cas d’étude, a pour but de mettre en évidence des coefficients de transfert de cha-

leur par convection à l’échelle de l’obstacle tout entier, qui sont généralement ensuite modéli-

sés par des réseaux de résistances entre les surfaces et un point spécifié dans le volume d’air 

(Masson 2000 et Oliveira Panão et al. ). Notre approche étant plus spécifique au bâtiment, 

nous cherchons à conserver la valeur des coefficients convectifs locaux (Kanda et al. 2005), 

par conséquent la taille des modèles réduits importe peu. 

3.1.5. Analogie d’inertie des structures et de conduction de la cha-

leur 

L’obtention d’une similitude d’inertie thermique est souvent considérée comme la plus pro-

blématique (Kanda 2006). Étant donné que nous respectons le cycle jour / nuit, l’idéal serait 
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d’avoir une analogie de la constante de temps thermique entre la maquette et le prototype d’un 

bâtiment réel qui dépend principalement des parois. La constante de temps τ [s] d’une paroi 

est la durée qui lui est nécessaire pour passer d’un état stable à un autre sous l’effet d’un 

changement instantané de la température (régime transitoire). Ce temps de réaction est pro-

portionnel au carré de l’épaisseur et inversement proportionnel à la diffusivité thermique. 

a
e2

=τ  
Équation 22 

Où e [m] est l’épaisseur de la paroi a [m²/s] est la diffusivité thermique. Les similitudes de 

transferts thermiques au niveau des parois sont exprimées par deux nombres sans dimen-

sions : le nombre de Biot et le nombre de Fourier. Le nombre de Biot exprime le ratio entre le 

flux perdu à la paroi et le flux conduit dans la paroi. 

λ
eh

Bi
.=  

Équation 23 

 Où e [m] est l’épaisseur de la paroi h [W/m².K] le coefficient de transfert global à la paroi et 

λ [W/m.K], la conductivité thermique. Le nombre de Fourier exprime la part du flux conduit 

vers l’extérieur sur le flux stocké par le matériau d’origine doit être le même dans le modèle et 

dans la réalité. Ce nombre de Fourier est donné par : 

2

.

e

ta
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Équation 24 

Avec a, la diffusivité thermique du matériau observé, t, le temps en seconde, et e est en fait la 

longueur caractéristique calculée d’après le rapport caractéristique Vol / S de la surface expo-

sée sur le volume du corps. Chaque bâtiment est modélisé par 3 cuves de récupération d’eaux 

pluviales accolées, conçues en béton moulé, et notre sol a été réalisé en dalles de béton pres-

sées. Nous conservons donc la diffusivité thermique des structures entre la maquette et le mo-

dèle réel puisque ce sont des matériaux couramment employé pour la construction. 

Pour vérifier si les nombres de Fourier et de Biot de nos maquettes sont représentatifs d’un 

bâtiment à échelle réelle, nous avons simulé et comparé un élément représentatif de bâtiment 

de la maquette ainsi qu’un bâtiment réaliste à structure légère à l’échelle 1 avec le logiciel de 

thermique du bâtiment TRNSYS. La maquette a été modélisée avec les caractéristiques du bé-

ton présentées en 3.3.2, avec un débit d’infiltration de 0,2 Vol/h. L’enveloppe du bâtiment 

réel a été modélisée par des parpaings creux de 20cm, une dalle en plafond et en plancher de 
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12cm de béton armé, des vitrages à l’est et à l’ouest représentant 1/6ème de la surface habitable 

(3 étages) et un débit d’infiltration de 0,6 vol/h. Ce type de construction est assez proche de 

celles que l’on peut retrouver dans le pourtour méditerranéen. Nous ne prétendons pas ici re-

présenter un bâtiment fidèlement, mais seulement conserver des températures de surfaces si-

milaires à un type de bâtiment existant. La figure 60 présente les résultats obtenus pour les 

températures de façade pour les deux échelles étudiées. 
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Figure 60 : Températures de façades pour un bâtiment réel et la maquette à l'échelle 1/10ème 

simulées toutes les 2 avec TRNSYS 

Les températures de surfaces des façades pour les deux échelles sont très semblables. Les dif-

férences maximums et minimums n’excède pas 1,5°C pour les deux façades et une différence 

moyenne de -0,21°C à l’est et -0,02°C à l’ouest. La température de surface en toiture et du 

plancher ont aussi été comparées avec des différences semblables pour la toiture et plus haute 

pour le plancher à cause des apports solaires par les vitrages dans le cas du bâtiment réel. Ces 

différences sont liées au fait que le nombre de Biot à la surface du parpaing creux est quasi-

ment équivalent et non équivalent à celui d’un mur banché de 4,5cm de béton. L’air contenu 

dans les blocs creux fait office de résistance thermique, et les températures maximums en sur-

face sont donc plus élevées. De plus, l’évolution de la température d’air intérieur n’est pas fi-

dèlement reproduite pour les minimas et maximas, ce qui entraîne une différence de condi-

tions à la surface intérieure des murs considérés, un flux de chaleur échangé par convection 
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différent et donc une température de surface extérieure plus haute puis plus basse. La figure 

61 montre l’effet comparé sur la température de l’air intérieur des deux configurations. 
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Figure 61 : Températures d’air intérieur pour un bâtiment réel et la maquette à l'échelle 

1/10ème simulées avec TRNSYS 

La différence de température est plus marquée sur l’air intérieur. L’air intérieur de la maquette 

est jusqu’à 2,8°C plus chaud en journée que celui du bâtiment à échelle 1, mais sur sa 

moyenne journalière, il est 1°C plus frais. Pendant la nuit,  le bâtiment réel peut être jusqu’à 

2,9°C plus chaud que la maquette. Cette évolution s’explique par les apports solaires par les 

vitrages dans le bâtiment réel qui sont absorbés par le plancher et les autres surfaces inté-

rieures, augmentant leur température et leur échange de chaleur convectif avec l’air ambiant. 

Les maximas diurnes sont en phase, en revanche, pendant la nuit l’évolution des deux tempé-

ratures diverge de part une masse thermique plus importante pour le bâtiment réel.  

Ces différences sont faibles et les cycles jour/nuits correctement reproduits. On peut en con-

clure que la maquette reproduira assez bien le comportement d’un bâtiment réel, notamment 

au niveau des températures de surface en façade. Cette analyse des transferts thermiques à 

travers les similitudes thermiques et thermoaérauliques permet d’envisager avec ce modèle 

réduit l’étude de l’interaction bâtiment/ microclimat à l’échelle de la rue. Un élément propice 

au développement d’un phénomène de confinement thermique est la concordance de tempéra-

tures élevées et de vitesses de vents faibles à l’intérieur de l’espace urbain. Ces conditions 

peuvent être envisagées de par l’influence de l’environnement proche de la plateforme présen-

té ci-après. 
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3.2. Interaction du modèle réduit avec son environnement 

La Rochelle est une ville en bord de mer où les vents d’ouest soufflent fréquemment. La 

structure des bâtiments dans la partie dense du centre ville a été conçue avec des pierres 

blanches provenant de carrières alentours. Le type d’urbanisme, la proximité de la mer et le 

climat local sont peu enclins à produire des conditions d’îlot de chaleur urbain remarquables à 

l’échelle d’une ville. Néanmoins nous avons choisi de mettre en place des maquettes de rues 

canyons instrumentées en appareils de mesures pour notre étude sur les modifications locales 

des conditions thermoaérauliques pour des constructions denses. Les conditions essentielles 

pour recréer les caractéristiques nécessaires à la formation de d’îlot de chaleur localement 

sont de maximiser les apports solaires tout en réduisant l’exposition aux vents dominants. 

3.2.1. Effets des vents dominants 

Nous avons décidé d’orienter nos rues dans l’axe Sud Nord afin de conserver l’intérieur des 

rues à l’abri des vents d’ouest. De plus une haie d’arbres et arbustes fait office de protection à 

l’ouest (visible sur la figure 75) et les bâtiments alentours sont suffisamment éloignés pour 

garantir au minimum 6 heures d’ensoleillement direct par jour pendant toute l’année. Évi-

demment, la proximité relative des bâtiments laisse présager un comportement aéraulique per-

turbé et turbulent. Dans le cadre d’un projet recherche avec des étudiants en deuxième année 

de master, nous avons cherché à estimer le comportement thermoaéraulique de l’écoulement 

dans nos rangées de rues canyons pour une configuration moyenne. Pour ce, nous avons choi-

si d’utiliser le logiciel de simulation du couplage climat-environnement ENVI-met (Bruse et 

al. 1998). Les résultats de cette étude sont présentés en ANNEXE 6, le confinement aérau-

lique peut être observé. En effet pour un vent de référence à 10m de 4m/s perpendiculaire à 

l’axe des rues, pour un plan horizontal situé dans le premier tiers des rues, la vitesse de 

l’écoulement est inférieur à 0,5m/s. Le confinement aéraulique correspond aussi à une aug-

mentation des températures d’air de 0,5 à 1°C dans les canyons à 14h, pendant le maxima de 

la température d’air ambiant. Les résultats confirment aussi que la configuration des éléments 

proches tels que la haie d’arbres hauts à l’ouest et les constructions préfabriquées à l’est et au 

nord, ne perturbent pas suffisamment le champ aéraulique au niveau des canyons, et que le 

confinement thermique devrait pouvoir être étudié sur notre plateforme. 



 

132 

3.2.2. Effets des masques lointains 

Notre plateforme expérimentale n’est pas directement équipée de capteurs de flux solaires. En 

revanche, pour avoir un aperçu de la distribution journalière et saisonnière de cette grandeur 

physique sur les surfaces de la scène urbaine réduite nous avons effectué des simulations sur 

le logiciel SOLENE développé par le CERMA5. La définition de l’environnement proche de 

la scène urbaine et des maquettes a été réalisée (Figure 62) a partir d’un plan de masse et des 

coordonnées topographiques mesurées pour la plateforme. 

 

Figure 62: Modélisation de la scène urbaine environnant la plateforme de simulation afin 

d'effectuer la simulation de l'ensoleillement sous SOLENE  

Les 5 bâtiments constituant la scène urbaine ont été repérés comme sur la figure 63 : 

 

Figure 63 : Configuration de calibration et désignation des bâtiments d'ouest en est 

La figure 64 représente le maillage des surfaces utilisé pour le calcul des flux de chaleur re-

présentatifs des emplacements où les températures de surface sont mesurées : 

                                                 

5 Centre de recherche méthodologique d'architecture de l'École Nationale Supérieure d'Architecture de 

Nantes 
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Figure 64 : Découpage des rues en facette pour les besoins de la simulation d'ensoleillement 

Les façades du module central de chaque bâtiment ont été découpées en 5 surfaces distinctes, 

une facette 0, de 9cm de haut, puis 3 facettes (1, 2 ,3) de 32 cm pour la partie verticale (aux 

centres desquelles sont situés les thermocouples sur le banc expérimental), puis une facette 4 

de 23cm représente la face inclinée et enfin une pour la toiture horizontale de 93 cm de large. 

La figure 65 illustre la densité d’énergie solaire absorbée après réflexion par les différentes 

facettes de la scène urbaine réduite entièrement revêtue de la peinture standard au 15 août. 

 

Figure 65 : Énergie solaire journalière absorbée après inter-réflexions par les différentes facettes 

de la cuve centrale pour les 5 bâtiments de la scène urbaine réduite pour le 15 aout (SOLENE) 
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La façade orientée ouest du bâtiment A fait face à un espace ouvert flanqué d’une haie d’arbre 

en masque lointain. La façade orientée est du bâtiment E fait face à un autre espace ouvert 

avec une façade métallique peinte de baraquement préfabriqué en masque lointain. Ces 

masques lointains expliquent également la légère différence de flux absorbés au niveau des 

facettes 4 et de la toiture selon les bâtiments. Si l’on considère le bâtiment A comme notre bâ-

timent témoin,  la densité surfacique d’énergie journalière absorbée par toute l’enveloppe est 

inférieure de 371 Wh/m².jour pour le bâtiment B, de 364 Wh/m².jour pour le bâtiment C et 

335 Wh/m².jour pour le bâtiment D.  

Plus tard, la scène urbaine a été peinte avec 2 peintures donnant lieu à la configuration présen-

tée en Figure 66 : 

 

Figure 66 : Configuration des façades des 5 bâtiments pendant la phase liée à la mesure de 

l'effet de la réflectivité solaire des rues canyons 

La figure 67 représente les mêmes énergies absorbées par mètre carré de facette avec la confi-

guration d’étude regroupant la rue témoin, la rue cool et la rue asymétrique. Les réflectivités 

solaires utilisées sont celles mesurées au paragraphe 3.3.1, pour le produit standard (0,16), et 

pour le produit cool (0,38), et des albédos estimés pour les dalles de la plateforme (0,25) et les 

surfaces de l’environnement proche (pelouse, bâtiments préfabriqués, bitume, bâtiment en bé-

ton peint). 
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Figure 67 : Énergie solaire journalière absorbée par les différentes facettes constituant la scène 

urbaine par bâtiment pour le 15 aout 2009 pour la configuration cool / standard (SOLENE) 

Dans ce cas précis, l’énergie solaire surfacique journalière absorbée par le bâtiment A est in-

férieure de 570 Wh/m².jour pour le bâtiment B, de 800 Wh/m².jour pour le bâtiment C et de 

266 Wh/m².jour pour le bâtiment D. Pendant l’hiver, la différence est moins importante allant 

de 178 à 91 Wh/m².jour. Pour cette même journée, si on compare l’énergie solaire absorbée 

par m² de surface pour les 4 bâtiments pour les 3 configurations mises en œuvre par rapport à 

l’état initial, le bâtiment A en absorbe 5,6% moins, le bâtiment B 12,4% moins et 2% de plus 

pour le bâtiment D. Les facettes les plus hautes étant les plus sollicitées par cette réduction. Si 

les positions des masques lointains et du banc expérimental ont été bien estimées et si l’on 

suppose que la distribution des températures de surfaces diurnes sur la scène urbaine est prin-

cipalement influencée par le flux solaire absorbé, la température des bâtiments devrait être du 

plus élevé au plus frais, A, D, B puis C. 

3.3. Protocole expérimental 

La mise en œuvre des maquettes et l’installation des instruments de mesure sur la plateforme 

ont été réalisées dans un souci de durabilité du dispositif de mesure face au vieillissement et 
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aux intempéries. L’ensemble des caractéristiques du banc a été répertorié pour faciliter 

l’interprétation des mesures et les interventions de maintenance. 

3.3.1. Mesures des réflectivités solaires et émissivités infrarouges 

des peintures marrons standard et cool 

Les mesures de réflectivité solaire ont été menées par le GBES à l’université d’Athènes6 , sur 

2 échantillons des peintures marron utilisées pour couvrir les maquettes. Les échantillons ont 

été appliqués en deux couches sur un substrat de type plaque d’aluminium et n’ont jamais été 

exposés au climat extérieur et n’ont donc pas subi de perte de réflectivité relative à l’usure et 

l’encrassement. La figure 68 présente les réflectivités solaires spectrales mesurées pour trois 

échantillons. Le protocole de mesure est décrit dans la Norme ASTM E903-967 avec un spec-

trophotomètre UV / VIS / PIR à sphère intégrante et une surface de réflectivité référence de 

type PTFE. 
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 Figure 68 : Réflectivité spectrale pondérée par le spectre solaire pour 3 échantillons de pein-

ture (Marron standard, marron cool et noir) 

                                                 

6 Group Building Environmental Studies, National and Kapodistrian University of Athens, Greece 
7 ASTM E 903 -Standard Test Method for Solar Absorptance, Reflectance, and Transmission of Materi-

als Using Integrating Spheres 
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On remarque que dans le spectre visible (380–760nm), les réflectivités des deux produits dif-

fèrent. Le marron cool d’abord similaire à une surface peinte en noir jusqu’à 500nm voit sa 

réflectivité spectrale s’élever rapidement au-delà de 600nm. D’un autre coté, le marron stan-

dard est plus clair dans le spectre 300-660nm mais sa réflectivité à ensuite tendance à dé-

croitre sur la fin du spectre visible et dans le domaine des proches infrarouges. Les deux pro-

duits marron ne s’accordent pas complètement sur leur aspect visuel. Les réflectivités solaires 

sur le spectre 300-2500nm sont alors calculées à 0,381 et 0,115 pour le produit cool et le pro-

duit standard respectivement. Les émissivités GLO ont été mesurées dans le chapitre précé-

dent et sont de 0,85 et 0,89 respectivement. 

3.3.2. Caractéristiques thermiques des matériaux du banc 

Le schéma technique des cuves de récupération d’eaux pluviales utilisées pour modéliser nos 

bâtiment est présenté en figure 69. 

 

Figure 69: cuve de récupération d'eau pluviale utilisée pour simuler un bâtiment 

Les capacités thermiques des murs, toitures et des fondations de nos bâtiments sont relative-

ment faibles. Avec des parois en béton de 4 à 4,5 cm d’épaisseur, si l’on suppose une échelle 

de 1/10ème, l’enveloppe du bâtiment peut être considérée comme l’équivalent d’un bâtiment à 

structure légère de type bureau pour 3 étages et un rez-de-chaussée. Pour la chaussée, sa cons-
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titution est équivalente à une aire piétonne légère, avec des dalles en béton gravillonné de 4 

cm d’épaisseur posées sur un lit de sable et graviers de 80cm au dessus du sol naturel de 

l’emplacement. Pour limiter les infiltrations d’eau, les cuves ont été colmatées, rendant à 

l’occasion les infiltrations d’air relativement faibles. La masse volumique et la conductivité 

thermique de nos matériaux ont été mesurées. La première par une simple méthode de pesée 

et de déplacement de liquide, sans prendre en compte le terme lié à la porosité des matériaux, 

la seconde a été menée avec un analyseur de conductivité thermique  de marque C-Therm 

avec un capteur de température Ci T133. Les dalles sont constituées de deux matériaux un 

substrat et un enduit gravillonné, elles ont donc été découpées pour obtenir les caractéristiques 

propres aux deux matériaux. La capacité thermique est mesurée en renseignant la masse vo-

lumique dans l’analyseur, celui-ci mesurant l’effusivité thermique du matériau et sa conducti-

vité, il peut la calculer indirectement par la relation suivante : 

ρλ.
2eCp =  Équation 25 

Les résultats sont résumés dans le tableau 6 

Tableau 6 : Caractéristiques thermiques des matériaux utilisés 

Matériaux Masse        

volumique 

(kg/m3) 

Conductivité 

thermique 

(W/m.K) 

Capacité     

thermique 

(J/kg.K) 

Béton Cuves (+ paillasse de fer) 2150 2.26 – 2.47 908 - 920 

Mortier Dalles (substrat) 2780 1.90 - 2.19 690 - 700 

Béton gravillonné (enduit) 2290 3.55 – 3.61 924 - 928 

Les résultats obtenus par mesure à l’analyseur de conductivité thermique peuvent s’avérer re-

lativement instables en raison de la taille réduite, de la porosité et de la forte hétérogénéité de 

nos échantillons. Les surfaces des échantillons ont été polies, la porosité des céramiques né-

cessite néanmoins l’utilisation d’un agent de contact pour créer une liaison matérielle avec le 

capteur (eau) et ne pas mesurer la conductivité de l’air. Il est possible que cet agent s’évapore 

ou pénètre les pores du matériau durant la durée de la mesure et pour cette raison la conducti-

vité thermique mesurée, et renseignée dans le tableau, est comprise entre deux bornes. Pour 
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améliorer la précision des résultats, les propriétés des bétons et des gravillons devraient être 

mesurées séparément si possible ou alors avec une méthode moyenne en utilisant plusieurs 

capteurs. 

3.3.3. Aspects techniques de la mise en œuvre 

Quatre vingt cinq thermocouples (62 de surfaces et 23 sur l’air) ont été reliés à un système 

d’acquisition8 dérivé sur 3 multiplexeurs. Chaque multiplexeur a été équipé d’une sonde pla-

tine pour évaluer la température de référence des jonctions des thermocouples type K. 

L’ensemble a été étalonné dans un bain thermostaté à grande précision (±0.01°C). La centrale 

est installée dans l’une des cuves non instrumentée dans un boitier étanche. Les cuves ont été 

imperméabilisées par deux sous-couches de peinture hydropliolithe®9 avant d’être percées et 

lapidées pour permettre l’installation des thermocouples. Les câbles de thermocouples sont 

acheminés vers leur emplacement de mesure dans des gaines protectrices sous-terraines. Les 

thermocouples de surfaces ont été disposés parallèlement à la surface des cuves après une en-

trée par l’intérieur  puis recouverts d’une fine couche de béton à prise rapide poncée après sé-

chage pour gommer les aspérités (Figure 70). 

a) 

b) 

 c) 
d)  

                                                 
8 Modèle CR1000 de marque Campbell Scientific  
9 Liants en dispersion de résine dans une phase aqueuse, meilleure tenue au support 



 

140 

Figure 70: a) et c) Capteurs  installés de manière à ce que leur extrémité effleure la surface 

des cuves b) et d) résultat final pour l’extérieur : chaussée et façade 

Les câbles de protections ont également servis au cheminement des fils des 12 fluxmètres 

GLO10. Une fois l’ensemble des capteurs placé, une 3ème sous-couche de peinture gris clair a 

été apposée. Les dalles inter-rues ont été remises en place avant d’appliquer l’ultime couche 

de peinture marron11 « Standard » (Figure 71). 

 

Figure 71 : 4 rues canyons peintes 

Ensuite des protections radiatives ont été installées pour protéger les thermocouples extérieurs 

sur l’air. Comme le montre la figure 72, ils sont constitués de deux tubes concentriques en 

aluminium recouverts d’une peinture chromée à haute réflectivité CLO et basse émissivité 

GLO (ρ = 0.95, ε = 0.38). Les tubes sont légèrement inclinés au nord pour empêcher 

l’éclairement solaire direct. 

                                                 
10 De marque Captec 
11 De marque Castorama, (Teinte façade  80.8041.1) à laquelle ont a ajouté 180ml de  colorant noir et 10ml de 

rouge pour s’approcher au maximum de notre teinte marron cool imposée   
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a)  

b)   

Figure 72: tube basse émissivité de protection pour thermocouples air 

La température des fluxmètres GLO étant approximée par le thermocouple de surface le plus 

proche, ceux-ci ont été fixés par de la graisse thermique qui implique un bon contact ther-

mique (Figure 73b). 

a)                b)      

Figure 73: a) Anémomètre sonique 2D et b) Capteur de flux GLO 
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Les données enregistrées par nos capteurs sont directement affichées sur les ordinateurs du la-

boratoire via une connexion Ethernet. Par la suite, un anémomètre sonique 2D12 a été implan-

té sur la toiture du bâtiment central pour mesurer la vitesse et direction du vent local au dessus 

de la canopée urbaine de notre modèle réduit. Au final nous enregistrons 4 tables de données : 

• Une table réunissant 85 températures et 11 flux net GLO toutes les 10 minutes 

• Une table des données de vitesses et directions du vent ponctuelles toutes les 30s 

• Une table de ces mêmes caractéristiques du vent moyennées toutes les 10 minutes 

• Une table de données de rayonnements incidents, température humidité de l’air et vi-

tesse et direction du vent au dessus d’un bâtiment universitaire toutes les 10 minutes 

La Figure 74 indique l’implantation de la plateforme par rapport à la station météorologique : 

 

Figure 74 : Image Google Earth des implantations des stations de mesures 

Le 14 juillet 2009, la peinture marron cool est appliquée.  Après séchage sur leur support, on 

s’aperçoit que l’aspect des deux peintures n’est pas équivalent dans le domaine des longueurs 

d’ondes visibles ce qui était confirmé par l’analyse spectrophotométrique. (façade est du bâ-

timent B et bâtiment C, cf. photographie figure 75). 

                                                 
12 De  marque Gill, modèle Windsonic 

Banc de mesure météo sur le toit 

d’un bâtiment universitaire (≈16m) 

Plateforme expérimentale 

(≈0 à 1,5m) 
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Figure 75: Banc d'essai avec les 3 configurations de peintures aux surfaces des rues canyons 

De plus, le vieillissement et l’exposition aux intempéries ont entraîné l’éclaircissement de la 

peinture standard, probablement de part une mauvaise formulation chimique. Au final, 

l’aspect plus sombre du produit cool se traduit par une absorptivité solaire plus élevée dans le 

spectre visible qui contient 50% de l’énergie thermique incidente. On verra par la suite que la 

performance liée à l’utilisation de la peinture cool d’un point de vue des températures de sur-

face atteintes n’a pas été aussi nette que l’on pouvait espérer, ce qui est sans doute dû à une 

différence d’albédo effectif entre les deux peintures plus faible que ce que stipule l’étude 

spectrophotométrique.  

3.3.4. Capteurs de température 

Le matériel de mesure est constitué de 62 thermocouples de surfaces disposés selon une coupe 

transversale de l’ensemble des rues (Figure 76). Seule la cuve centrale de chaque bâtiment est 

équipée. Les cuves sont des parallélépipèdes recouverts d’un couvercle pyramidal. Nous 

avons considéré ces 25 centimètres du haut des cuves comme la toiture d’un bâtiment réel. Un 

seul thermocouple est placé au centre de la face horizontale. La partie verticale restante que 

l’on a appelé façade et a été virtuellement découpée en 3 facettes de 33 cm et un thermo-

couple a été positionné au centre de chacune de ces facettes. Ces 7 thermocouples par bâti-

ment ont été doublés en face intérieure de la cuve afin de pouvoir estimer le terme de conduc-

tion à travers les 4-5 cm de paroi. Un thermocouple a également été disposé sur le fond de la 

cuve, la mesure effectuée par celui-ci sera désignée comme température des fondations. Sur le 

même axe, 2 thermocouples ont été disposés à 30 cm des façades en surfaces de la chaussée et 

sous les dalles de la plateforme à l’interface avec le sable meuble. 
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Figure 76 : Schéma des emplacements des thermocouples, capteurs de flux GLO et de l'ané-

momètre sonique 

Vingt trois thermocouples sont également disposés pour mesurer la température de l’air en di-

verses positions de la scène urbaine. Ceux placés à l’extérieur sont protégés par des barrières 

radiatives faites de 2 tubes concentriques peints en aluminium chromé. Trois thermocouples 

ont été fixés le long de la façade Est à environ 5 cm de la façade et des thermocouples de sur-

faces disposés, 10cm en retrait vers le nord afin d’éviter toute ombre portée sur le thermo-

couple de surface. La façade ouest a été équipée d’un seul thermocouple sur l’air au niveau de 

la facette centrale, ainsi qu’un au dessus de chaque toiture. La température de l’air à 
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l’intérieur de chaque bâtiment est mesurée par un thermocouple placé à mi-hauteur de chaque 

bâtiment. La rue BC est également équipée de thermocouples sur l’air aux extrémités de la 

rue, abrités par la façade est. La calibration des thermocouples laisse augurer une précision de 

± 0,25 °C, mais le positionnement final des thermocouples de surfaces sous le ciment qui les 

recouvrent et la disposition dans les protections radiatives des thermocouples sur l’air pour-

raient accentuer l’erreur de mesure. Une comparaison avec une mesure par caméra radiative 

infrarouge devra être réalisée par la suite pour vérifier l’erreur faite sur la température finale. 

3.3.5. Mesures des échanges radiatifs  

Les flux radiatifs horizontaux incidents CLO et GLO sont mesurés grâce au radiomètre dispo-

sé en toiture d’un bâtiment de l’université voisin (cf. §2.4). Le fichier météorologique des 

hauteurs pluviométriques d’une station alentour nous permet de faire la ségrégation des pé-

riodes d’évaporation. Douze capteurs de flux radiatif de dimension 50 x 50 mm² permettent la 

mesure du rayonnement net GLO. L’association de ces capteurs avec une mesure de tempéra-

ture de surface proche permet de déduire les valeurs des flux GLO émis et incidents au cap-

teur. La composante CG3 du radiomètre mesure les échanges radiatifs GLO incidents en toi-

ture, enfin les fluxmètres GLO (Figure 77) sont répartis dans les canyons AB, BC et CD.  

 

Figure 77: Capteurs plats de flux radiatif GLO développés par l'entreprise CAPTEC 

Nous avons choisi de placer les capteurs en facette haute du mur est, en facette basse, au sol 

en marge de la façade ouest et sur la facette du milieu de notre façade ouest et ce pour les 3 

rues. La combinaison du flux conduit à travers la paroi en un point (association de thermo-

couples intérieur /extérieur), du flux GLO net et de la température de l’air à l’approche du 

mur (thermocouple dans leur protection radiante) pendant les périodes nocturnes nous permet 

de fermer le bilan thermique et de déduire le flux de convection surfacique et le coefficient 

associé.  Le fonctionnement du capteur est basé sur la mesure des flux de chaleur échangés 
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entre ses éléments parallèles disposant chacun d’une réflectivité connue dans les CLO et 

GLO. Le contact thermique au dos du capteur est primordial puisque la température du cuivre 

est équivalente à celle des éléments absorbants dans les GLO.  

3.3.6. Mesure des caractéristiques du vent 

Les caractéristiques de direction et de vitesse des vents régionaux, que l’on mesure en toiture 

d’un bâtiment proche de la plateforme, à environ 16 m au dessus du sol ne peuvent être direc-

tement utilisées pour définir l’écoulement sur la plateforme. La figure 78 présente la compa-

raison de l’évolution des caractéristiques du vent régional et de celui au dessus de notre plate-

forme, mesurées au niveau de la canopée urbaine à l’échelle réduite puisque l’anémomètre 

sonique 2D est situé à 28 cm au dessus de la toiture du bâtiment central (cf. Figure 74). La pé-

riode étudiée pour réaliser ces roses de vents va du 14 juillet au 15 octobre 2009. 

 Scénario de vitesses et directions des vents locaux

[  0   -   1 [   m / s   

[  1   -   2 [   m / s   

[   2   -   3  [   m / s   

[   3   -   4  [   m / s   

[  4   -  5  [   m / s   

[  5   -  6  [   m / s   

[  6   -  7  [   m / s   

[  7   - ++  [   m / s   

Plateforme CLIMABAT  Plateforme Météo MSI

 

Figure 78 : Tendance des directions et vitesses des vents locaux au dessus de la toiture de la 

maquette centrale de la plateforme ClimaBat et sur la toiture d’un bâtiment universitaire  

On remarque que le vent météorologique (~1,8 m au dessus de la toiture d’un bâtiment de 

l’université culminant à environ 16m) atteint s’élève au dessus 7 m/s avec une forte tendance 

au vent d’Est pendant ces 3 mois est totalement différente de la mesure au sol au dessus de la 
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toiture de nos modèles réduits (~30 cm au dessus de la toiture de la maquette centrale). 

L’environnement immédiat de notre plateforme constitué par une haie d’arbres haut d’une di-

zaine de mètres à l’ouest, de deux bâtiments préfabriqués à l’est et au nord ainsi que de bâti-

ments élevés dans une périphérie plus lointaine protège notre dispositif du vent et perturbe to-

talement l’écoulement engendrant de nombreuses turbulences et une direction oscillant entre 

sud sud-ouest et est sud-est. La vitesse du vent au dessus de la plateforme dépasse rarement 

les 4 m/s en raison de la rugosité de surface et des obstacles écrans. Cette direction moyenne 

du vent dominant atténuera certainement l’effet de confinement attendu car le vent balaye 

l’intérieur des rues. 

3.3.7. Perspectives de développement du banc 

Le traitement des résultats obtenus à la suite des premières campagnes de mesures a fait appa-

raître la possibilité d’ajouter un certain nombre d’améliorations à la plateforme pour affiner 

les comparaisons. Par exemple, le rajout d’un masque proche de hauteur identique aux cuves 

faisant face à la façade orientée ouest du bâtiment A donnerait toute sa spécificité à la rue té-

moin pour comparer des surfaces ayant des temps d’ensoleillement égaux. 

D’autres opérations pourraient améliorer le processus expérimental pour une meilleure com-

paraison des différentes configurations. 

• Déplacer les capteurs de flux solaire et atmosphérique sur la plateforme ainsi qu’un 

capteur de température / humidité de l’air sous abris 

• Amélioration du contact des capteurs de flux GLO 

• Comparaison du flux en toiture avec les données du pyrgéomètre 

• En perspective une étude des vitesses d’air dans le canyon 

Si les températures intérieures sont mesurées pour chaque cuve centrale aux rangées de bâti-

ments, nous n’avons aucun renseignement quant à l’humidité de l’air dans la cuve et donc à la 

condensation dans le cas de phénomène de parois froides. Ce problème pourrait être résolu 

dans le futur par l’installation de ventilateurs d’extraction sur les façades Nord et sud (bou-

chons de surplus des cuves). Les trois cuves sont actuellement reliées par leurs bouchons de 

surplus respectifs et la conception d’une ventilation traversante pourrait aider également à 

conserver des conditions de températures intérieures réalistes. 
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3.4. Identification de l’effet canyon 

La campagne de mesure est décomposée en deux phases distinctes, une phase destinée à 

l’identification des performances thermiques et du microclimat lié à la forme géométrique de 

la scène urbaine (effet « canyon). Alors que la seconde phase fait état des performances liées à 

la configuration radiative des surfaces à l’intérieur du canyon. L’accent étant mis en particu-

lier sur l’utilisation de peintures cool pour rafraîchir l’environnement et la température am-

biante des bâtiments. La première phase d’identification des conditions thermiques créées par 

la géométrie a été menée du 15 avril au 14 juillet 2009, où les bâtiments étaient tous peints 

avec une couleur uniforme (marron standard). Durant cette période, la caractérisation des ef-

fets thermiques est uniquement analysée à partir du traitement des températures d’air et de 

surface mesurées. Dans un premier temps on remarquera la liaison évidente de la température 

de surface et du flux CLO reçu aux surfaces. 

3.4.1. Températures diurnes et flux solaires simulés 

D’après le calcul du flux CLO par l’ensemble des facettes de chaque bâtiment, à cause des 

masques solaires (proches et lointains), chaque bâtiment ne reçoit pas les mêmes apports so-

laires. L’énergie solaire journalière moyenne absorbée pour le mois de juin, a été estimée à : 

• 4,36 kWh/(m².jour) pour le bâtiment A,  

• 3,99 kWh/(m².jour) pour le bâtiment B,  

• 4,02 kWh/(m².jour) pour le bâtiment C et  

• 4,05 kWh/(m².jour) pour le bâtiment D.  

Dans la figure 79, la différence d’énergie solaire absorbée entre les bâtiments B, C, D et le bâ-

timent A choisi comme témoin  est exprimée par facette constituant notre découpage initial de 

la façade. Le cas du bâtiment E qui n’est pas instrumenté ne sera pas analysé. 
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Figure 79 : Différence d'énergie solaire journalière absorbée entre les facettes constituant le 

bâtiment A et les autres bâtiments lors du mois de juin 2009 

Pour les bâtiments B, C et D, la différence d’énergie solaire absorbée par les facettes de leur 

façade ouest est du même ordre. Les 2 premiers tiers de la façade (facettes 0, 1 et 2) sont 

soumis à l’effet des masques proches dictés par le ratio géométrique H/W, ils reçoivent envi-

ron 1,3kWh/m².jour de moins que le bâtiment A sans masque proche à l’ouest. Le haut des fa-

çades (3 et 4) est uniquement influencé sur la fin de journée pour des angles solaires très bas 

et reçoit 0,5kWh/m².jour de moins. Étant donné que les propriétés radiatives aux façades sont 

identiques pour tous les bâtiments, les différences d’énergie absorbée constatées à l’ouest sont 

uniquement liées aux masques solaires proches. Les écarts d’ensoleillement absorbé sont plus 

marqués pour la toiture et le haut de la façade A orientés à l’est. La façade est du bâtiment D à 

raison de 0,4kWh/m².jour de plus au maximum pour la facette 4 et 0,1 kWh/m².jour pour la 

facette 3. Ces différences aux façades est sont plutôt liées à l’effet des masques lointains (Al-

gécos préfabriqués).  

La connaissance de l’évolution du flux solaire absorbé avec SOLENE, nous permet d’établir 

une comparaison avec les températures de surfaces mesurées sur une journée type. La figure 

80 illustre l’évolution des températures de surface mesurée en haut des façades est et ouest 

des rues canyons AB, BC et CD ainsi que l’évolution de la température d’air météorologique.  
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Figure 80 : Évolution des températures de surface des facettes du haut des façades est et ouest 

des 3 rues canyons observées, début juin 2009 

On remarque que les températures des facettes orientées à l’Est : 

• s’élèvent en même temps pour tous les bâtiments 

• De 11h à 16h, celles des bâtiments A et B sont 1°C moins élevées que pour le C 

• Vers 13h, l’ensoleillement passe sur la façade ouest, celle du bâtiment A s’élève et at-
teint la même température que celle du bâtiment C vers 20h, laissant celle du bâtiment 
B 1°C plus frais. 

• Les facettes des 3 bâtiments retrouvent la même température vers 3h 

Pour la température des facettes orientées à l’ouest : 

• S’élève de 8h à 14h, sous l’effet d’un ensoleillement diffus  

• à 13h celles des bâtiments C et D sont déjà supérieures d’1°C à celle du bâtiment B 

• de 14h à 20h sous l’effet de l’ensoleillement direct, elles atteignent un pic où celles 
des bâtiments C et D sont 2 à 4°C plus élevées 

• à 20h, les facettes des 3 bâtiments retrouvent la même température,  
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• pendant la nuit, celle de B reste environ 0,5°C plus chaude que les autres. 

Les différences d’évolution diurne de la température pour le haut des façades de chaque bâti-

ment semblent cohérentes avec l’énergie solaire absorbée calculée ci-dessus. Pour la façade A 

et B, la montée en température au coucher du soleil est relative à la façade orientée à l’ouest 

du bâtiment A sans masque lointain immédiat. L’énergie absorbée par le bâtiment A par sa 

façade ouest est redistribuée à sa façade est.  

Pour une même façade, on constate que le profil vertical de températures de surface mesurées 

varie considérablement entre la façade est et ouest. La figure 81 présente l’évolution journa-

lière des 3 températures de surface du profil vertical des deux façades de la rue canyon AB.  

  

 
Figure 81 : Évolution des températures de surface mesurées pour les façades de la rue AB 

La différence de température diurne entre l’air (repéré « température ambiante » sur le gra-

phique) et les surfaces verticales de la scène urbaine fluctue entre 10 et 30°C pendant notre 

période de mesure. En revanche, la différence de température en fin de nuit est pratiquement 

nulle pour les facettes hautes et proches de 2°C pour les surfaces situées en bas du canyon 

pour les jours de ciel clair. On remarque que pour la façade est :  
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• Lors de l’ensoleillement direct, la facette haute atteint une température maximum 2-

3°C plus chaude que la centrale et 6-7°C que la basse 

• Lors de la période d’ensoleillement diffus, les facettes haute et centrale ont une tempé-

rature équivalente, soit 2-3°C plus chaude que la facette basse 

• Entre 21h et 22h, l’ordre des températures s’inversent progressivement et à 8h00, les 

facettes basses sont 0,5-1°C plus chaudes que les centrales et 1-2°C plus chaudes que 

les hautes 

L’évolution observée en façade ouest est similaire excepté que la facette centrale et la facette 

haute atteigne une température maximale équivalente en fin de journée et que le refroidisse-

ment des facettes se fait en cascade avec environ 1 heure d’écart. Les conditions thermiques 

de la scène urbaine pendant la journée sont majoritairement influencées par les ombres por-

tées (masques lointains et masques proches) de la géométrie canyon. En période nocturne, 

l’évolution des champs thermiques est guidée par les conditions en fin de journée et par le 

facteur de vue du ciel des facettes concernées créant un effet de confinement thermique. 

Les mesures mises en forme pour les températures de surfaces et d’air de la notre scène ré-

duite sont présentées dans les paragraphes suivants afin de déterminer l’effet de la position 

des facettes sur le profil de température des rues. 

3.4.2. Différence de températures selon la position des surfaces 

dans la maquette 

L’évolution diurne de la température de surface pour la rue AB et la rue BC pendant la pé-

riode de calibration est illustrée par la figure 83. La palette de couleur utilisée pour représen-

ter les surfaces est définie de la manière suivante : 

 

Figure 82 : Désignation des surfaces étudiées dans les 2 figures suivantes 

Les boîtes représentent le quartile inférieur et supérieur des données nettoyées des périodes 

de pluie et de condensation. Les moustaches de part et d’autres de la boîte montrent l’étendue 

de la variation de la température des facettes durant la période observée. La ligne centrale à 
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la boite représente la valeur médiane qui est reportée en chiffres au dessus des illustrations et 

l’étoile dans les boîtes marquent la valeur moyenne du jeu de données traité. 

 

Figure 83 : Comparaison de l'évolution de la température de surface dans la rue AB et BC 

lors de la période diurne de la phase de calibration 

On remarquera que les températures sont très proches de celles modélisée à l’aide de 

TRNSYS dans le paragraphe 3.1.5, les maximas variaient alors entre  50 et 57°C en façade 

ouest et de 45 à 51°C en façade est. Ici, la température maximum atteinte par les façades ouest 

s’élève à 60°C pour la rue BC, 59,6 pour la rue CD et 56,4°C pour la rue AB, pour les façades 

est, on recense 50,2°C pour la rue AB, 47,7°C pour la rue BC et 51°C pour la rue CD. La dif-

férence de température entre les façades est des rue AB et BC, est peu explicite : 

• moins de 0,5°C d’écart entre les valeurs médianes des facettes hautes et basses pour 

les 2 rues, il en est de même pour les valeurs moyennes (0,5°C) 

• les valeurs maximales sont égales pour les facettes hautes et environ 1,0°C plus éle-

vées pour les facettes moyennes et basses de la rue BC 

La chaussée proche de la façade ouest des 2 rues ont des moyennes semblables (AB+0,5°C) et 

AB est plus élevée de 1,2°C pour la valeur maximale.  

Pour les facettes de la façade ouest : 
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• la température maximale est plus élevée pour la rue BC de 1°C pour la facette basse et 

jusqu’à 3,5°C pour la partie haute  

• les températures moyennes et les valeurs médianes sont semblables            

(∆Tmoyenne (AB-BC) < - 0,6°C).  

La rue CD a aussi été étudiée et la comparaison des températures moyennes mesurées dans les 

3 rues laisse à penser que les façades est et ouest du bâtiment C sont les plus chaudes, et sur-

tout pour le haut des façades, sans doute car elles sont aussi les plus éloignées de l’espace ou-

vert. Le bâtiment B semble aussi être le plus frais, le matin (face Est) et dans l’après midi 

(face Ouest). Néanmoins ces différences de températures entre les rues AB, BC et CD sont 

peu marquées. Le panel des températures de surface nocturnes des mêmes facettes est illustré 

dans la figure 84 pour la chaussée et les facettes hautes et basses des rues AB, BC et CD.  

  

 
Figure 84 : Comparaison de l'évolution de la température de surface dans la rue AB et BC lors 

de la période nocturne de la phase de calibration (19/05 au 29/06/2009) 

Il est intéressant de remarquer l’effet canyon durant la nuit, les facettes basses et la chaussée 

conservent des températures plus hautes que les facettes plus élevées des façades durant la 

Murs orienté Est        Murs Orienté Ouest 

Bâtiment A              Bâtiment B             Bâtiment C          Bâtiment B           Bâtiment C           Bâtiment D 
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nuit (position des moustaches). Les températures minimales sont équivalentes pour les rues 

BC et CD. En revanche, pour la rue AB, la façade est est en moyenne 0,5°C plus chaude et 

0,4°C à l’ouest. Ce phénomène est dû à l’absorption de l’énergie solaire plus importante en 

fin d’après midi de la façade ouest du bâtiment A, qui échange par rayonnement GLO interne 

avec sa façade est puis à la façade opposée dans la rue AB.   

La figure 88 permet de comparer l’occurrence de la différence des températures de surface 

instantanée pour les périodes diurne pendant la phase de « calibration » entre: 

- La rue canyon BC et la rue témoin (AB) et 

- La rue canyon CD et la rue témoin 

Pour les 3 facettes de la façade ouest en fréquences cumulées.  

 

 

 
Figure 85 : Différence de température de surfaces mesurées en bas, au milieu et en haut des fa-

çades ouest des canyons BC et CD avec le canyon AB sur la période diurne de calibration en fré-

quence cumulées 
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Le graphique ci-dessus a permis de définir, la durée en pourcentage durant laquelle les sur-

faces observées pour les rues BC et CD étaient plus chaude que celles de la rue témoin (AB) 

et les écarts de températures seuils pris par celles-ci durant la période diurne d’observation 

(2530 mesures). Les données sont récapitulées par facettes dans le tableau 7. La colonne 

« remarque » fait référence à la durée durant laquelle les thermocouples de surface situés dans 

la rue BC indiquaient une température plus fraîche que sur le bâtiment B à cause d’une diffé-

rence de montage du thermocouple (phénomène à 18h30 les après midis-ensoleillé). 

Tableau 7 : Répartition des températures de surface des façades Ouest des rues BC et CD par 

rapport à AB pour 2 mois de mesures 

 Rue BC (/témoin) Rue CD (/témoin) Remarques 

Facette Période +  

chaude  

Période +  

froide 

Période +  
chaude  

Période +  
froide 

Période +  
chaude pour BC 

Haute 66% / 0-3,8°C 34% / 0-3,3°C 64% / 0-3,5°C 36% / 0-3,6°C - 

Centrale 79% / 0-1°C 19% / 0-0,5°C 79% / 0-1,5°C 21% / 0-0.5°C 2% / 0.5 - 1,8°C 

basse 61% / 0-1,5°C 48% / 0-1°C 71% / 0-1,8°C 28% / 0-0,4°C 1% / 1 – 2,8°C  

Les températures de façades observées à l’ouest dans les deux rues présentent une évolution 

très similaire comparée à celles de la rue AB. Leurs façades sont plus chaudes pendant la ma-

jeure partie de la journée (10-19h30), et plus fraîches pour des angles solaires faibles (6-10h 

et 19h30-22h). Le haut de la façade est plus frais dans la rue CD que dans la rue BC alors que 

c’est le contraire pour les 2/3 du bas. 

Ces différences d’évolutions peuvent être observées de la même manière durant la période 

nocturne. Cette fois, les fréquences d’occurrence nocturnes sont cumulées en ordre inverse 

pour mettre en valeur la valeur minimale de température atteinte, repérée par le segment verti-

cal jusqu’à l’axe des abscisses (Figure 86). On peut voir que la différence de températures 

nocturnes dans les canyons BC et CD par rapport à la rue témoin ont un comportement iden-

tiques. 
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Figure 86 : Différence de température de surfaces des 3 facettes ouest constituant les parois 

verticales des canyons BC et CD avec le canyon AB sur la période nocturne de calibration en 

fréquence cumulées 

Les facettes hautes présentent toujours 0 à 1,5°C de moins que la rue de référence, alors que 

les températures des facettes centrales sont  majoritairement plus fortes (jusqu’à +0,7°C pour 

80% du temps). La différence de température des facettes basses par rapport à la rue AB fluc-

tue à 60/40% entre +0,5 et – 0,5°C.  

Les façades est des rues ont été étudiée de la même manière selon le plan suivant : 

 

Figure 87 : Schéma des couleurs utilisées dans la figure suivante 

Le comportement diurne des facettes pour les façades est des rues BC et CD (Figure 88) est 

un peu plus différencié, la différence de température de surface moyenne avec la rue témoin 

(AB) pour la période de calibration (4527 mesures dont 2530 mesures diurnes) : 

• Une façade est BC plus fraîche de moins de 0,6°C en moyenne 

• Une façade est CD quasiment identique en moyenne 
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Figure 88 : Différence de température de surfaces des 3 facettes est constituant les parois ver-

ticales des rues BC et CD avec le canyon AB sur la période diurne en fréquences cumulées 

Le détail par facette est donné dans le tableau suivant selon le pourcentage de mesures effec-

tuées où la rue étudiée est plus ou moins chaude que la rue témoin, et les bornes de tempéra-

tures entre lesquelles la température de surface évolue : 

Tableau 8 : Répartition des températures de surface des façades Est des rues BC et CD par 

rapport à AB pour 2 mois de mesures 

 Rue BC (/témoin) Rue CD (/témoin) Remarques 

Facette Période +  

chaude  

Période +  

froide 

Période +  
chaude  

Période +  
froide 

Période +  
Chaude pour BC 

Haute 55% / 0-2,2°C 45% / 0-1,8°C 27% / 0-1°C 73% / 0-2°C - 

Centrale 43% / 0-3°C 55% / 0-2,1°C 27% / 0-1°C 73% / 0-2°C 2% / 3 - 5,5°C 

basse 43% / 0-3°C 55% / 0-2,1°C 30% / 0-2°C 70% / 0-2°C 2% / 3 - 5°C  

Les températures de surface de la rue CD restent plus longtemps plus fraîches que celles des 2 

autres rues. Les températures de la façade Est de la rue témoin (AB) sont plus élevées que 

celles des autres rues en fin d’après-midi. En effet, à ce moment là, la façade ouest du bâti-

ment A est la seule surface à ne pas profiter de l’ombre portée de la géométrie canyon, et en-



 

159 

traîne une surchauffe de l’enveloppe par rapport aux autres bâtiments. Les périodes plus 

chaudes énoncées en remarques dans le tableau sont dues à un décalage de quelques centi-

mètres du point de mesure du thermocouple d’une rue par rapport à l’autre. La différence de 

température entre BC et AB est forte à 9h30 (facette centrale) et à 10h30 (facette basse) à 

l’ est. 

Pendant la période nocturne, les différences enregistrées entre les trois canyons sont faibles, 

La température de surface des façades des rues BC et CD est constamment plus fraîche que 

celle de la rue témoin de 0 à 1,5°C. En moyenne, la température dans la rue BC est plus éle-

vée de 0,5°C que pour la rue CD ce qui n’est pas significatif.  

3.4.3. Influence sur les températures d’air de l’environnement bâti  

Les températures de l’air circulant aux abords de la scène urbaine permettent d’apprécier 

l’effet de confinement « urbain » créé par l’environnement bâti. L’air circulant au dessus du 

bâtiment D présente la température la plus faible durant la nuit, on peut supposer que ce phé-

nomène est uniquement dû à la mise en œuvre ou à l’étalonnage. Les températures d’air me-

surées dans les tubes de protection sont relativement homogènes au dessus des toitures. La fi-

gure 89 présente la densité de probabilité d’occurrence de la température d’air circulant au 

dessus des 4 toitures pour la période nocturne. 

 

Figure 89 : Fréquences cumulées de température nocturne d'air en toiture des 4 bâtiments 

pendant 40 jours lors de la phase de calibration 
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La mise en œuvre des capteurs de température d’air sur la scène urbaine s’est avérée délicate. 

La différence de température nocturne mesurée entre les 4 capteurs est inférieure à 0,25°C. 

Celle-ci est faible et peut provenir du positionnement des thermocouples à l’intérieur de leurs 

tubes de protection radiative mais aussi à la configuration des rues par rapport aux écoule-

ments d’air. La figure 90, quant à elle, montre cette occurrence de température en période 

diurne, à partir de 20°C les valeurs correspondantes à un même pourcentage d’occurrence 

pour les 4 températures d’air mesurées sont espacées de 2°C au maximum.  

 

Figure 90 : Fréquences cumulées des températures d'air en toiture de 4 bâtiments pendant 40 

jours lors de la période diurne de la phase de calibration 

La moyenne des températures diurnes de l’air en toiture est pratiquement égale avec 25,2°C 

pour le bâtiment A, 25,7 pour le B, et 25,4°C pour le D en revanche le bâtiment C avec 

24,8°C se situe 1°C en dessous des autres. Lors du jour le plus chaud, sa valeur maximale est 

3,5°C plus faible que les autres. D’après la simulation solaire effectuée, les toitures C et D ab-

sorbent légèrement moins de calorie que les toitures A et B, néanmoins les différences des 

températures de surface mesurées en toiture n’expliquent pas cette différence (inférieures à 

0,3°C). Ceci doit être dû à l’installation du thermocouple.  

La figure 91 montre la différence de température d’air à l’intérieur des canyons, au centre des 

façades entre les canyons BC et CD par rapport à la rue témoin (AB) pour l’ensemble de la 

période diurne. Une observation préalable des valeurs prises par la température de l’air pour 

les 6 thermocouples situés à l’est et à l’ouest dans les trois rues montre une variation allant de 
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10 à 37,5°C et de 10 à 43°C respectivement. De plus la température d’air mesurée à l’ouest de 

la rue AB présente une valeur plus élevée de 0,5 à 3°C pendant toute la période. La valeur des 

températures étant particulièrement élevée, on peut supposer que les thermocouples sont si-

tués dans la couche limite verticale. 

 

 

Figure 91: Comparaison des différences de température d'air à l'est et à l'ouest du canyon en 

milieu de façade entre les canyons BC et CD par rapport à la rue AB en fréquences cumulées 

A la différence des résultats enregistrés au cours du suivi des températures de surfaces, l’air 

circulant à l’est des rues BC et CD est durablement plus chaud (60 et 90% du temps) que dans 

la rue témoin et ce jusqu’à 2,5°C pour sa valeur maximale. A l’ouest, on observe une tempé-

rature constamment plus fraiche par rapport à la rue témoin, allant jusqu’à 5°C de différence 

pour la rue BC et 4,4°C pour la rue CD. Les températures d’air aux abords des facettes plus 

basses mesurées sur la façade est sont quant à elles jusqu’à 2°C plus basses dans les canyons 

centraux que dans la rue témoin. La différence est / ouest s’explique par les températures de 

surfaces obtenues à l’ouest plus importantes qu’à l’est avec des différences maximales allant 

de 5 à 10°C (Figure 83). Ces remarques confirment que le bâti situé à l’est de la scène urbaine 

réduite est plus chaud le matin (BC et CD), alors que l’ouest atteint les maximums en fin 

d’après midi (rue AB).  
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Les mesures données par les trois thermocouples situés au niveau de la chaussée est dans 

l’axe nord/sud de la rue BC ont montré des températures très semblables, avec moins d’1°C 

plus faibles pour les extrémités. Cette différence est sans doute due au plus grand brassage 

d’air aux extrémités de la rue. 

3.4.4. Températures d’air dans les bâtiments 

Les températures de surface et de l’air sur la scène urbaine n’étant pas très différentes d’une 

rue à l’autre, les différences de température dans les bâtiments sont essentiellement liées à la 

façade entièrement exposée de notre bâtiment témoin. La figure 92 présente la différence de 

température de l’air ambiant du bâtiment témoin (A) avec les bâtiments B, C et D pendant la 

période diurne de calibration en fréquences cumulées.  

 
 

 

Figure 92 : Densité de probabilité diurne de l'occurrence de la différence de température d'air 

ambiant pour les bâtiments B, C et D par rapport au bâtiment A en fréquences cumulées 

Les bâtiments B, C et D sont plus frais que le bâtiment témoin : 

• pendant 70% du temps pour B et ce jusqu’à 3,5°C 
• pendant 55% du temps pour C et ce jusqu’à 4°C  
• pendant 93% du temps pour D et ce jusqu’à 5°C 

Et plus chaud que le témoin : 

• pendant 30% du temps pour B et ce jusqu’à 0,75°C 
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• pendant 45% du temps pour C et ce jusqu’à 2,5°C 
• pendant 7% du temps pour D et ce jusqu’à 0,75°C 

Les données où B et C sont plus frais correspondent essentiellement à l’après midi. Pendant la 

matinée, l’air ambiant de ces 2 bâtiments est un peu plus chaud que la rue témoin. 

Pendant la période nocturne (1664 mesures), la température est constamment plus fraîche 

comme le montre le graphique ci-dessous. Le bâtiment B est plus chaud que le bâtiment A 

pendant 6% du temps. Et on observe jusqu’à 1°C de différence sur les températures mini-

males atteintes par l’air ambiant dans les bâtiments C et D par rapport aux deux autres. 

 

 

Figure 93 : Densité de probabilité nocturne de l'occurrence de la différence de température d'air 

ambiant pour les bâtiments B, C et D par rapport au bâtiment A en fréquences cumulées 

L’écart de température entre les bâtiments C et D est en moyenne de moins de 0,25°C et at-

teint 0,75°C avec B. Le bâtiment A demeure le plus chaud pour l’ensemble de la nuit, jusqu’à 

ce que l’ensemble de la chaleur stockée dans le bâtiment soit rayonnée sous forme de grandes 

longueurs d’onde. En fin de nuit, le bâtiment B, qui en comparaison a un facteur de forme 

plus faible sur la façade ouest (masque proche) réduisant sa vitesse de refroidissement par 

échanges radiatif GLO, et qui a récupéré une part de l’énergie rayonnée par A, prend des tem-

pératures légèrement plus élevées (10% de la période nocturne et jusqu’à ~0,25°C). Cepen-

dant, cet écart en fin de nuit, se situe dans l’erreur absolue du thermocouple pour toutes les 

ambiances mesurées (±0,3°C). 

On peut dire que la configuration entraine, jour comme nuit, une température ambiante domi-

nante dans le bâtiment A par rapport aux autres bâtiments, se confortant ainsi à la prédiction 

établie par les simulations solaires. Les échanges entre les 4 bâtiments décrits sont complexes 
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et les champs de températures sont essentiellement menés par la course solaire et l’exposition 

des façades par rapport à leurs masques lointains. 

3.4.5. Analyse des transferts convectifs en toiture 

L’analyse des coefficients de convection aux différentes surfaces de la scène réduite est pos-

sible par la fermeture du bilan énergétique grâce aux valeurs mesurées (cf. 2.5 ). Cette opéra-

tion est possible pour les périodes diurnes et nocturnes pour les toitures en dehors des pé-

riodes où les masques lointains sont effectifs. La figure 94 présente la variation des flux con-

duits et convectés à la surface des toitures A et B confrontés aux variations de températures de 

leurs surfaces, pendant 4 jours ensoleillés fin septembre 2009. Le terme lié à l’énergie con-

duite à la surface observée est calculé à partir d’un modèle de facteurs réponse qui est décrit 

dans le paragraphe 4.1.2 et avec les propriétés thermiques dynamiques indiquées. La convec-

tion est déduite en refermant le bilan thermique en surface de toiture, en utilisant le flux at-

mosphérique GLO mesuré au pyranomètre et le flux solaire CLO au pyranomètre comme flux 

incidents, et le terme calculé de conduction entre les deux températures de surfaces mesurées 

en toiture et au plafond des bâtiments. 

 

Figure 94 : Comparaison des flux conduits calculés et des flux convectés en toiture A et B ainsi 

que la différence de température entre la surface et l’air circulant au dessus 
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La différence de température entre l’air et les surfaces fluctue entre -3 et 24°C. On s’aperçoit 

que les températures de surface sont légèrement perturbées aux alentours de 19 heures à la 

suite de l’action d’une ombre portée, ce phénomène n’est pas vérifié en toiture C et D. Les re-

présentations des flux convectés et conduits à la surface de la toiture sont perturbées entre 7 et 

8 heures le matin puis entre 20 et 21 heures le soir lorsque la différence de température utili-

sée entre la surface et l’air est proche de 0. Le flux conduit vers l’intérieur durant la journée 

atteint des valeurs de 400W/m² alors que le flux perdu durant la nuit fluctue entre 100 et 200 

W/m² pour les 2 bâtiments. En revanche pour cette période, le transfert de chaleur convectif 

se fait toujours de la surface vers l’air avec un pic en fin d’après-midi atteignant les 250W/m². 

D’après la même méthode d’ajustement des points expérimentaux par minimisation d’une 

fonction linéaire utilisée pour les disques au paragraphe 2.5.1 nous avons ajusté les coeffi-

cients de convection surfacique des toitures de nos 4 bâtiments. L’équation bilan et ses coeffi-

cients à ajuster est la suivante : 

( ) ( ) ( ) condSatmairSiventi TECTTBVA ϕσε +−=+−+ 4....  Équation 26 

Avec A et B les coefficients d’une loi linéaire décrivant le coefficient de convection surfa-

cique à la surface en fonction de la vitesse du vent mesurée 30 cm au dessus du bâtiment cen-

tral. C est un coefficient de fermeture du bilan thermique qui nous permet d’estimer l’erreur 

faites dans le calcul. La figure 95 représente les résultats des ajustements pour les bilans réali-

sés aux 4 toitures de la scène urbaine, le coefficient B, qui n’a pas d’effet particulier sur le 

terme convectif lié au vent, a été arbitrairement fixé comme égal pour les lois régissant les 4 

surfaces en supposant que celui-ci est plus lié à l’effet induit par la géométrie et l’horizontalité 

des surfaces observées. Les croix rouges représentent le flux de chaleur convectif mesuré au 

centre de chaque toiture réunissant les mesures de températures de surface intérieures et exté-

rieures, de température d’air et de rayonnement net grandes longueurs d’onde. Les points 

verts représentent le modèle empirique retenu pour ce flux de chaleur convectif en fonction de 

la vitesse du vent mesurée par l’anémomètre sonique au dessus de la canopée urbaine. Le 

terme de droite de l’équation bilan est affiché en ordonnées alors qu’en abscisses se retrouve 

la différence de température de référence. 
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Figure 95 : Résultat d'ajustement de l'équation de bilan thermique aux toitures et du coefficient 

de convection par rapport à la vitesse de l'air en toiture pour une période d'hiver 

Dans cette configuration de calcul, le résultat pour la toiture B est totalement faussé alors que 

les autres toitures affichent des coefficients de lois linéaires plutôt cohérents mais une valeur 

de fermeture de bilan en W/m² assez importante (40 à 45W/m²). On remarque également que 

les valeurs expérimentales sont plus dispersées autour de la valeur ∆T proche de 0, entraînant 

une erreur sur l’ajustement (cf Chapitre 2). Dans le cas présent, les résultats montrent que l’on 

manque de précision sur l’un des termes, qui peut être le terme de stockage pas conduction, il 

faudrait alors affiner la valeur des coefficients de diffusivité thermique du béton constituant la 

toiture. Une source d’erreur supplémentaire pourrait provenir de la température d’air de réfé-

rence utilisée, en effet la température d’air de référence utilisée dans les équations de convec-

tion locale est supposée être mesurée dans l’écoulement non perturbé et hors de la couche li-

mite thermique (ici ~10cm au dessus de la toiture).  
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3.5. Effet de la configuration des propriétés radiatives aux sur-

faces du canyon 

La seconde phase d’identification concerne les conditions thermiques créées par la modifica-

tion des propriétés radiatives en façade de nos rues canyons, c'est-à-dire l’utilisation d’une 

peinture cool et l’asymétrie. Cette phase a été menée du 15 juillet jusqu’au 12 novembre, les 

bâtiments étaient peints selon les 3 configurations définies précédemment en utilisant deux 

produits différents, un marron standard et un marron cool. Durant cette période, la caractérisa-

tion des effets thermiques est toujours analysée à partir du traitement des températures d’air et 

de surface mesurées, mais également grâce aux capteurs de flux radiatifs GLO lors de la pé-

riode allant du 14 décembre au 14 janvier. Les valeurs de la réflectivité solaire et de 

l’émissivité GLO pour la peinture cool  (ρ=0,38 et ε=0,88) et pour le produit standard ont été 

mesurés préalablement (ρ=0,15 et ε=0,89). Néanmoins, les peintures appliquées sur une base 

gris clair n’ont pas pris exactement les mêmes teintes dans le spectre visible, et le marron 

standard s’est même éclairci au cours du temps. Ces différences ne jouent pas en faveur de la 

peinture cool en termes de différence d’albédo. 

3.5.1. Évolution des flux solaires journaliers absorbés 

La réflectivité solaire plus élevée de la peinture cool est sensée diminuer le piégeage radiatif 

dans les canyons en comparaison avec ceux recouverts de son homologue standard, ce qui de-

vrait réduire la température des surfaces traitées. Nous présentons l’évolution de l’éclairement 

solaire absorbé simulé avec SOLENE sur une journée type que nous confrontons au suivi ex-

périmental des températures de surface mesurées au niveau des mêmes facettes. La figure ci-

dessous illustre la variation de flux solaire absorbé par les deux façades de nos trois configu-

rations de rues canyons, au niveau de la facette haute et centrale pendant l’été 2009. 
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Figure 96 : Éclairement solaire absorbé par différentes facettes des façades Est des rues té-

moin, cool et asymétrique pour la journée du 15 aout 2009 (simulation SOLENE) 

Le graphique nous montre que les inter-réflexions ont peu d’influence sur les flux solaires ab-

sorbés lors de l’ensoleillement direct de la façade est (de 6h00 à 12h00), puisque les flux re-

çus par les façades est des rues cool (BC) et asymétrique (CD) sont exactement les mêmes. 

Ces deux là sont en revanche presque 30% plus faible que pour les façades peintes en marron 

standard (les façades de A et D sont elles aussi confondues. La différence est plus marquante 

pour la part absorbée du flux solaire diffus reçu après inter-réflexions pendant l’après midi, le 

canyon cool (BC) absorbe plus l’éclairement que la façade cool du canyon asymétrique. 

L’éclairement diffus absorbé par les canyons DE et AB, tous deux recouverts de la peinture 

standard, se situe entre les deux. Pour les façades ouest, la façade standard de la rue asymé-

trique absorbe environ 20% plus l’éclairement solaire que la rue configurée cool.  

Après le 14 juillet, une fois la technologie cool appliquée sur la rue BC et la version asymé-

trique à la rue CD, on peut observer l’évolution temporelle des températures de surfaces pour 

les façades des canyons sur 3 niveaux différents. La figure 97 montre ces évolutions pour la 
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facette du haut des façades est et ouest de nos trois rues pour une journée ensoleillée le 15 

août 2009. La géométrie des bâtiments, l’orientation des rues et l’équivalence des propriétés 

thermiques des matériaux permettent de considérer la température de surface des différentes 

facettes comme un indice de la performance énergétique des peintures. 

 

 

Figure 97 : Évolution des températures de surface des facettes du haut des façades est et ouest 

des 3 rues canyons observées 

L’effet du piégeage radiatif sur la température pour chaque façade des 3 types de canyon n’est 

pas aussi net que l’indique le calcul théorique de l’éclairement solaire absorbé calculé. Pour 

les températures des façades est :  

• 11h, les façades est des rues témoin (AB), cool (BC) et asymétrique (CD) ont exacte-
ment la même évolution et amplitude 

• A partir de 11h et jusqu’à 18h, la température de la façade est du bâtiment témoin (A) 
devient la plus haute (+/- 0,2°C) par rapport au bâtiment cool (C) et la température du 
bâtiment à l’enveloppe asymétrique (B) est plus fraîche d’1°C  
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• A 18h, l’ensoleillement est direct sur la façade ouest du bâtiment témoin (A) et diffus 
dans les canyons, la température de la façade est de A devient plus chaude d’1°C par 
rapport à C, qui lui-même reste à 1°C de D 

• Vers 23h, les 3 températures est décroissent pour atteindre un même équilibre vers 
7h00 

Pour les façades ouest : 

• du levé du soleil à jusqu’à 16h, les façades ouest du bâtiment standard soumis à 
l’asymétrie (D) et du bâtiment cool (C) ont exactement la même évolution et ampli-
tude, celle du bâtiment d’enveloppe asymétrique (B) est plus fraîche d’1°C 

• de 16h jusqu’au pic vers 19h, les températures des façades ouest divergent, le bâtiment 
C devient le plus chaud, puis1°C plus frais, le bâtiment standard D, puis le bâtiment à 
l’enveloppe asymétrique (B) est plus fraîche de 3-5°C  

• vers 20h, les 3 facettes ont même température, mais le bâtiment B reste plus chaud 
pendant la nuit de 0,5°C 

Par rapport aux mesures réalisées en juin, lorsque les maquettes étaient peintes d’un marron 

uniforme, les facettes hautes orientée est des rues BC et CD (teinte cool) se sont rafraîchies 

comparées à celle de la rue AB. A première vue, l’écart entre les températures des facettes 

hautes orientées à l’ouest par rapport à la configuration d’origine n’a pas évolué. Les perfor-

mances de la peinture COOL ne semblent pas très déterminantes par rapport à ce que nous 

voulions réaliser mais ceci semble lié à l’éclaircissement de la teinte standard précité. 

3.5.2. Modification des températures de surface 

L’étendue de la variation de température des différentes surfaces constituant l’intérieur du ca-

nyon témoin et du canyon cool  au cours de la période de mesure diurne (8785 données) est 

présentée dans la figure 98. On remarque que malgré l’application du revêtement cool, l’effet 

escompté n’est pas flagrant, la température maximale est bien toujours par le haut de la façade 

ouest du canyon en configuration cool (+3,5°C par rapport à sa facette homologue dans la rue 

témoin).  
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Figure 98 : Comparaison de l'évolution de la température de surface dans la rue AB et BC 

lors de la période diurne de la phase avec 3 configurations. 

La différence des valeurs de température moyenne prises par les différentes facettes montre 

que la facette est de la rue standard témoin est 0,7 à 1,0°C plus chaude en moyenne que celle 

de la rue cool. Quant à la façade ouest, elle est 0,3 à 0,6°C plus fraîche pour la rue standard. 

Par rapport à la phase de calibration, on voit que l’écart de haut en bas de la façade est a aug-

menté en faveur de la configuration cool (-0,3 à -0,5 sur la moyenne), alors que l’écart sur les 

façades ouest  a augmenté en sa défaveur (+0,1 à +0,3 sur la moyenne). Néanmoins peut être 

que la faiblesse de ces variations est uniquement explicable par les variations des conditions 

météorologiques liées à la saison lors des 2 de phase de mesures. 

La performance thermique des peintures sur les façades peut être évaluée en comparant la dif-

férence de température entre les surfaces de la rue témoin et les surfaces des rues cool et asy-

métrique. La figure ci-dessous représente les fréquences cumulées diurnes de ces différences 

pour les 3 facettes constituant la façade est durant 2 mois. 
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Figure 99 : Occurrence de la différence de température d'éléments de surface des façades Est 

de la rue témoin par rapport aux rues cool et asymétrique en fréquence cumulée en été 

Les données par facette sont bien corrélées suivant une tendance similaire pour les 2 configu-

rations, par rapport à la rue témoin, les facettes situées à l’est de la rue cool se révèlent plus 

fraîches que celles de la rue asymétrique. Le tableau 9 regroupe les valeurs interprétées de ces 

séries de mesures diurnes. 

Tableau 9 : Répartition des températures de surface des façades Est des rues cool (BC) et 

asymétrique (CD) par rapport au témoin (AB) pour 2 mois de mesures 

 Rue cool (/témoin) Rue asymétrique (/témoin) Remarques 

Facette 
Période + 

chaude 

Période + 

froide 
Période + 
chaude 

Période + 
froide 

Période+ chaude 
BC et CD 

Haute 8% / 0-1°C 92% / 0-2,8°C 27% /0-1,5°C 73% /0-2,3°C - 

Centrale 23% / 0-1,5°C 75% / 0-2,7°C 37% / 0-2°C 61% / 0-2°C 
2% / 2 - 5°C  

(erreur montage) 

basse 23% / 0-1,5°C 75% / 0-3,5°C 27% / 0-2°C 71% /0-2,6°C 
2% / 2 - 5°C  

(erreur montage) 
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Pour la façade est dans la rue cool, la durée où cette rue est plus chaude que la rue témoin a 

considérablement réduit par rapport à la phase « calibration ». La période chaude est de 20 à 

50% moins grande et les ∆Tmax atteints sont réduits de 1 à 2,5°C, ces pourcentages sont ga-

gnés par la période fraîche où l’écart de température a augmenté jusqu’à 1,3°C. 

En façade est de la rue asymétrique (recouverte du marron cool), la durée où la température de 

ses facettes est plus chaude que de la rue témoin a augmenté de 1 à 10%, pour des écarts 

∆Tmax similaires en période chaude et qui ont augmentés pour la période fraîche (~0,3-0,5°C). 

On peut dire que les interactions sur ce set de rues sont complexes, la réduction de tempéra-

ture observée pour la rue BC est encourageante, mais les 2 façades observées ont reçues le 

même traitement cool, et pourtant elles n’ont pas réagit de la même manière à cause des con-

ditions intérieures des bâtiments régulées par l’ensemble de leurs façades.  

 Les variations répertoriées au niveau de la façade opposées sont affichées sur la figure 100.  

 

 

Figure 100 : Différence de température de surface des façades Ouest de la rue témoin par rap-

port aux rues cool et asymétrique en fréquence cumulée sur 2 mois de mesures 

Les périodes où les façades ouest de la rue cool (bâtiment C) et de la rue asymétrique (bâti-

ment D, marron standard), étaient plus chaudes que celle de la rue témoin ont augmenté après 

l’application du traitement : 



 

174 

• De 5 à 13% pour la rue cool, avec des écarts de températures maximums plus ou 

moins semblables (±0,5°C)  

• De 5à 12% pour la rue asymétrique (±0,5°C)  

• Les écarts de températures pour la période fraîche ont évolué de ±1°C 

De ce côté-là de la rue, l’application de la peinture cool n’a pas été bénéfique. Si cette évolu-

tion est normale pour la face théoriquement la plus absorbante de la rue asymétrique, elle ne 

l’est pas pour la rue cool. 

3.5.3. Maintien des températures d’air de l’environnement bâti 

La figure 101 permet de visualiser l’effet des parois proches sur la température de l’air mesu-

rée à l’intérieur des protections radiatives. Les évolutions sont affichées pour une journée en-

soleillée de septembre et la courbe de la température météorologique (mesurée sous abris en 

toiture d’un bâtiment voisin) qui est dénommée « Température ambiante ».  

 

Figure 101 : Comparaison de l'évolution des températures d'air dans le canyon témoin par 

rapport à leur température de surface adjacente 

On remarque que les températures mesurées sur le profil de la façade est sont influencées par 

la température de surface de la façade proche. Durant l’ensoleillement direct, la température la 
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plus élevée est celle la plus proche de la chaussée, car elle est influencée par la convection 

thermique en provenance à la fois du sol et des façades. Pendant l’ensoleillement direct, la 

température de l’air sur la scène urbaine peut être de 5 à 12°C supérieure à la température de 

référence. Lors de l’ensoleillement diffus, les températures d’air sur la scène urbaine restent 

relativement proches entre elles et sont supérieures à la température météorologique de 2 à 

4°C. Pendant la nuit, on remarque que les températures les plus fraîches se situent en haut du 

canyon avec une température d’air au niveau du sol environ 1°C supérieure aux autres. La 

nuit, les températures de la scène urbaine et la référence sont semblables, on observe donc pas 

d’îlot de chaleur urbain (qui nécessite une plus grande masse thermique et des apports anthro-

piques), même si en journée, le confinement thermique est observé. 

Les écarts de températures de surface observés entre les parois de chaque configuration ne 

sont pas très significatifs, cependant, nous allons observer l’effet produit sur les températures 

d’air mesurées à l’est des rues témoin et cool. La figure 102 présente l’occurrence des tempé-

ratures d’air sur le profil vertical des façades est sur la période nocturne.  

 

Figure 102 : Températures de l'air nocturnes mesurées sur le profil de la façade est dans les 

rues AB et BC en fréquences cumulées 
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Les résultats en fréquences cumulées confirment que les températures d’air au niveau de la 

chaussée (facette basse) et des facettes haute et centrale des deux rues sont exactement les 

mêmes deux à deux. De plus, on vérifie cette effet de confinement thermique sur l’air de la 

rue durant la nuit, avec des températures à l’approche de la chaussée, 1 à 2°C supérieures à 

celles prises plus hautes sur les façades.  

La figure 103 illustre les variations au cours de la période diurne : 

 

Figure 103 : Températures de l'air diurnes mesurées sur le profil de la façade est dans les rues 

AB et BC en fréquences cumulées 

Pour les 2 rues, durant la période d’ensoleillement : 

• les températures au niveau de la facette haute sont distantes de 0,5 à 1°C,  

• les températures auprès des facettes centrales sont encore plus rapprochées,  

• Les températures près du sol sont quasiment identiques 

On sait que l’effet maximal des températures de façades sur les températures maximales d’air 

auprès de la facette est se situe le matin, on ne peut pas dire que la différence soit significa-

tive, à part sur le haut de la façade. En comparant ces valeurs avec les valeurs prises lors de la 

phase de mesure de calibration, les différences sont peu visibles mais on peut déceler une lé-

gère diminution de la température dans la rue cool (inférieure à 0,5°C).  
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3.5.4. Températures de l’air intérieur 

Les  températures intérieures de chaque bâtiment doivent refléter à la fois l’effet lié aux con-

figurations des propriétés radiatives sur leurs parois, ainsi que le confinement et leur rapport 

aux ombres portées de l’ensemble de la scène urbaine. Rappelons que le bâtiment témoin au-

quel on compare les performances des 3 autres bâtiments a ses 2 façades peintes en marron 

standard, mais que sa façade Ouest ne bénéficie pas d’ombres portées proches d’une configu-

ration rue canyon. Le bâtiment B a sa façade Ouest peinte avec le revêtement standard et l’Est 

avec la peinture cool, le bâtiment C a ses deux façades peintes en cool, alors que le D a le 

même revêtement que la rue témoin mais est soumis à l’influence d’une paroi opposée peinte 

en cool. Le graphique ci-dessous indique l’occurrence des températures diurnes d’air ambiant 

dans chaque bâtiment pendant 2 mois d’été affichée en fréquences cumulées. 

 

 

Figure 104 : Occurrence de températures de l’air ambiant dans les bâtiments peints avec le 

revêtement standard (A et D), cool (C) et asymétrique (B) pendant la période diurne de 2 

mois d’été 2009 en fréquences cumulées 

Le bâtiment A demeure le plus chaud en terme de température maximale, avec un maximum 

près de 2°C supérieurs aux bâtiments B et C, et près de 5°C sur le bâtiment D. La différence 

de température du bâtiment A au bâtiment D, qui ont pourtant des revêtements identiques, est 

principalement lié à cette façade ouest exposée pour le bâtiment A qui lui permet de capter 

plus d’apports solaires lorsque le soleil est pratiquement perpendiculaire à l’ensemble de cette 

façade (bas sur l’horizon). Après vérification, la différence notée pour le bâtiment D est aussi 

certainement liée aux trappes d’accès qui ont été mal étanchéifiées et qui créent un  écoule-
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ment d’air interne. La figure 105 matérialise l’occurrence de la différence de température am-

biante diurne entre les bâtiments B, C, D et le bâtiment témoin (A) au cours des 2 mois d’été.  

 

 

 

Figure 105 : fréquences cumulées diurnes de la différence de températures d’air ambiant entre 

les bâtiments peints de manière cool (C) et asymétrique (B) comparé au bâtiment témoin (A) 

pendant l’été 2009  

Pendant cette période, les températures des 3 configurations de bâtiment peuvent être exami-

nées en terme de pourcentage du temps où la différence de température avec le bâtiment té-

moin et en terme de domaine de température observé. Ces résultats sont comparés à ceux ob-

tenus lors de la phase calibration (figure 91 et la figure 92 ) et résumés dans le tableau 10 
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Tableau 10 : Comparaison de l’évolution des différences de température intérieure entre le bâ-

timent témoin et les 3 autres configurations. 

Bâtiment 

test 

État de la 

config. 

période (%) où 

Ttest  < Ttémoin 

∆T max 

(°C) 

période (%) où 

Ttest  > Ttémoin 

∆T max (°C) 

B 
Calibration 30 % - 1 70 % 3,5 

3 config. 20 % - 0.6 80 % 3.9 

C 
Calibration 52 % -2,5 48 % 4 

3 config. 45 % -1,2 55 % 4,4 

D 
Calibration 5 % -0,75 95 % 5 

3 config. 12 % -1 88 % 6 

Pour le bâtiment B, après l’application de la stratégie cool sur sa façade ouest, on remarque 

que la durée de la période diurne où sa température interne est plus basse que celle du bâti-

ment A augmente. La période de mesure sur les 3 configurations différentes d’enveloppe étant 

située durant l’été, on voit le domaine entre les différences de températures extrêmes s’élargir. 

Le domaine couvert par la période où Tint,B est plus fraiche que Tint,A est celui qui subit la plus 

grande progression. Pour le bâtiment C, la période où Tint,A est plus fraîche que Tint,C augmente 

de 7%. La différence maximum lorsque A est plus frais que C est réduite d’1,3°C et augmente 

de 0,4°C pour la période plus chaude que C. Enfin, pour le bâtiment D, cette différence entre 

la phase calibration et la phase avec 3 configurations est définitivement plus réduite, avec une 

augmentation de la période où D est plus chaud que A de 7% et une augmentation des maxi-

mas de la différence de température lors de cette période de 0,25°C. Cet effet est probable-

ment lié à l’augmentation du flux solaire réfléchi par la façade cool opposée.  

Néanmoins, cette nouvelle configuration n’annihile pas l’effet lié à l’environnement et à la 

conception géométrique, c'est-à-dire que le bâtiment D (est et ouest recouverts de peinture 

standard) reste le plus frais des quatre bâtiments étudiés. 

La figure 106 illustre l’occurrence de cette différence de température ambiante nocturne entre 

les bâtiments B, C, D et le bâtiment témoin (A) au cours des 2 mois d’été. 
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Figure 106 : Occurrence de différence de température entre l’air ambiant des bâtiments 

peints de manière cool (C) et asymétrique (B) comparé au bâtiment témoin (A) pendant la 

période nocturne de 2 mois d’été 2009 en fréquences cumulées 

Durant la nuit, les 3 bâtiments B, C et D sont moins chauds que le bâtiment A, mais éton-

namment, le bâtiment le moins chaud est le bâtiment asymétrique peint de couleur standard. 

La magnitude de l’occurrence moyenne de température intérieure décroit en s’éloignant vers 

les rangées situées à l’Est, le bâtiment B est presque 0,8°C moins chaud alors que les bâti-

ments C et D sont respectivement 1,1 et 1,4°C moins chaud que le bâtiment A. Si l’on com-

pare ces résultats à ceux obtenus lors de la phase de calibration, on s’aperçoit que  les bâti-

ments B, C et D ont maintenant une courte période où leur température nocturne est supé-

rieure à celle du bâtiment témoin (< 4%) et surtout que lors des périodes où leur température 

intérieure est inférieure, leur écart maximal a augmenté et peut aller de 3 à  4,5°C. Ceci est dû 

à l’action des façades ouest cool et de la géométrie canyon sur le flux solaire absorbé par la 

structure lors des angles solaires bas en fin de journée. Dans les villes réelles,  l’ICU est sur-

tout observable durant la période nocturne, mais dans notre cas la masse thermique de notre 

scène urbaine est trop faible pour que l’on identifie des modifications. 

3.5.5. Bilan d’énergie nocturne dans les canyons 

Les mesures des flux net radiatifs aux grandes longueurs d’ondes, associés aux températures 

de surfaces et d’air ponctuelles à l’intérieur des canyons ont été mises en œuvre pour établir 

des bilans énergétiques en deux points sur la hauteur de la façade Est, sur la chaussée Ouest et 
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au centre de la façade Ouest de nos trois rues. La méthode de fermeture du bilan énergétique 

utilisée dans le paragraphe 3.4.5 nous permet de déduire le terme de flux de chaleur échangé 

par convection aux différentes facettes ainsi que le coefficient h associé. Nous disposons des 

données enregistrées du 14 décembre au 6 janvier 2009 pendant l’hiver que nous allons détail-

ler en terme qualitatif. L’interprétation des échanges radiatifs nets GLO entre parois à 

l’intérieur du canyon AB (témoin) est fournie par la figure 107. Dans ce canyon, 4 capteurs de 

flux sont utilisés, un situé sur la facette haute de la façade est, un sur la facette basse, un sur la 

chaussée au pied de la façade ouest et un sur la facette centrale de la façade ouest.  

 
 

  

1 

 

1  

1 

 

 

1

 

Figure 107 : Évolution des flux nets radiatifs GLO à différents emplacement du canyon té-

moin pendant l'hiver 2009 

On remarque une première augmentation et perturbation du flux net pour l’ensemble des cap-

teurs entre 7h00 et 10h30 correspondant à l’effet du flux solaire diffus sur la scène. Puis sur-
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viennent deux pics plus prononcés sur la façade Est correspondant à la montée en température 

de la surface due à l’ensoleillement direct de celle-ci et donc à une émission GLO proportion-

nelle à sa température. De 12h30 à 15h00, intervient l’émission des surfaces de la chaussée 

qui jusqu’alors absorbait plus qu’elle n’émettait. Ceci étant dû à son ouverture faible vers la 

voûte céleste et à son vis-à-vis avec les façades, premières à capter l’énergie solaire, à monter 

en température et à réémettre leur énergie radiative vers la chaussée. Puis ensuite intervient le 

flux émis par la façade ouest, qui est plus faible que celui de la façade est dans le cas de la rue 

témoin. On remarque sur les mesures des capteurs produites par les deux parois opposées un 

pic plus discret de chaque côté correspondant à l’ensoleillement direct de la paroi opposée, et 

donc à l’échauffement produit par les inter-réflexions dans le canyon. Pendant la nuit on re-

marque que les surfaces du canyon se refroidissent progressivement même si leur flux net 

demeure constamment négatif, le flux radiatif GLO gagné provenant des facettes les plus éle-

vées et du sol. Les échanges radiatifs dans les deux autres canyons sont moins complets (3 

capteurs fonctionnant dans chacun d’entre eux). Le résultat est semblable avec des valeurs de 

flux net légèrement plus élevées (le pic pour la façade ouest atteint 12 W/m² au lieu de 7 dans 

le canyon témoin). Les quatre figures ci-dessous illustrent les résultats des ajustements de 

l’équation de bilan d’énergie nocturne pour plusieurs surfaces où on mesure le flux net GLO, 

les températures de surface de part et d’autre de la paroi et la température de l’air à proximité 

de celle-ci. En ordonnée, le flux perdu par convection est représenté par rapport à la diffé-

rence de température TS moins Tair. L’équation utilisée pour l’ajustement est encore l’équation 

26, à la simple différence que les flux GLO utilisés sont ceux dispensés par les capteurs GLO 

disséminés. 
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Figure 108 : Résultat d'ajustement de l'équation de bilan thermique aux surfaces des canyons et 

du coefficient de convection par rapport à la vitesse de l'air en toiture pendant l’'hiver 

Si la correspondance des tendances entre les données mesurées et les données ajustées sem-

blent plutôt bonne, la valeur des coefficients de convection retrouvés par l’ajustement des ré-

sultats expérimentaux par minimisation des équations de bilan thermique aux surfaces ne sont 

pas très satisfaisants. Cependant on remarquera que les façades du haut ont un coefficient di-

recteur (lié à la vitesse du vent en toiture) de la loi linéaire plus important. Par conséquent leur 

température est plus influencée par la vitesse de l’écoulement au dessus de la maquette. La 

validité des coefficients calculés nécessiterait surement de réaliser les ajustements avec des 

jeux de données triés selon la direction du vent, et de calculer la part liée à la convection natu-

relle indépendamment.  

3.6. Conclusions sur les résultats expérimentaux 

Ce chapitre a retracé la mise en œuvre d’une plateforme instrumentée pour observer l’effet 

d’une géométrie confinée de ratio H/W fixé sur les températures de surface et d’air. Sa con-
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ception théorique et technique ont été expliquées afin d’obtenir un microclimat caractéris-

tiques des centres urbains denses. Le confinement thermique observé, appelé ici l’effet ca-

nyon, se remarque principalement la nuit par une température plus élevée pour les surfaces si-

tuées au bas des rues (~2°C) et en journée par une élévation de la température de l’air au 

abord des façades jusqu’à 12°C au dessus de la température météorologique. Une autre re-

marque concerne l’effet cumulé d’une série de bâtiments, les bâtiments situés en bout de série 

exposé à l’est et à l’ouest régulent la température de l’air sur l’ensemble de la scène. Concrè-

tement, pour notre dispositif, le bâtiment avec la façade la plus à l’est, non protégée par une 

ombre portée le matin, prend des températures de surface plus élevées que le reste de la scène, 

ce qui se répercute de manière atténuée aux bâtiments situés à l’ouest. Il en est de même pour 

la façade la plus à l’ouest en fin de journée. Cette théorie se vérifie sur les températures d’air 

moyennes mesurées au centre des façades (d’est en ouest, -0,3°C le matin et d’ouest en est, -

0,8°C le soir) comme le montre la figure 109. 

 

24,8°C 24,95°C 

25,5°C 24,8°C 

25,05°C 

24,7°C 

 

Figure 109: distribution des températures d'air moyenne sur 2 mois de mesure 

 Ensuite une méthodologie de comparaison a été développée, mettant en valeur des indica-

teurs caractéristiques permettant de cibler les performances de plusieurs configurations radia-

tives aux surfaces. Le but à long terme étant d’estimer, par la mesure, la performance de diffé-

rents traitements d’ilot de chaleur urbain sur la température des bâtiments et de la scène ur-

baine réduite. Cette méthode a ensuite été appliquée aux effets de la mise en œuvre de traite-

ment de façade sélectif. Plus particulièrement, 2 produits de teinte marron semblable (une 

peinture préparée cool et une peinture standard), ayant une différence de réflectivité solaire 

(∆ρSOL initial) avant exposition égale à 0,24, ont été testés. Ils ont permis de réaliser trois con-

figurations, une rue témoin, une rue cool et une rue asymétrique d’un point de vue des albédos 
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des façades. Après un premier traitement des mesures, les différences de température de sur-

face entre les façades traitée ou non ne se sont pas avérées aussi importantes que sur le banc 

expérimental en toiture. 

Nous avons donc utilisé une comparaison indirecte des variations de températures de la scène 

urbaine entre sa période de calibration où toutes les surfaces avaient un albédo identique et sa 

période en configuration cool/standard/asymétrique. Celle-ci a donné des résultats encoura-

geants. L’utilisation de la peinture cool a permis : 

- de réduire la période où la température intérieure des bâtiments ayant une enveloppe 

traitée cool était plus chaude que celle du bâtiment témoin recouvert de peinture standard 

(jusqu’à 10% de réduction), 

- de réduire l’écart de température sur la période où le bâtiment cool était plus chaud 

que le bâtiment témoin (jusqu’à -1,3°C), 

- d’augmenter l’écart de température sur la période où le bâtiment cool était plus frais 

que le bâtiment témoin (jusqu’à 1°C). 

L’effet de l’asymétrie du canyon était quasiment inexistant, mais a pu être identifié d’après 

une légère augmentation de la période où la température intérieure du bâtiment standard op-

posé à une façade cool était plus chaude que le bâtiment témoin (+5%). Les résultats sont tout 

de même mitigés, principalement à cause d’un éclaircissement de la peinture standard dans les 

visibles au cours de la campagne, donc une augmentation de son albédo engendrant une ré-

duction du ∆ρSOL effectif entre le produit cool et standard. 

Ces conclusions sont importantes, mais incomplètes pour conclure sur la performance en fa-

çade des peintures dans les milieux urbains réels. En effet il faudrait corriger leur impact en 

tenant compte de l’interaction des autres facteurs tels que les apports anthropiques. De plus 

cette configuration étudiée permet de conclure sur la base d’un seul rapport d’aspect géomé-

trique H/W égal à 1 ; le chapitre suivant présente les résultats obtenus pour le calcul du pié-

geage radiatif obtenu selon la valeur des propriétés radiatives aux façades de différents ca-

nyons, avec différentes orientations, géométries et latitudes. Puis on donnera les résultats d’un 

cas d’étude formalisé sur un logiciel couplant le microclimat urbain et la consommation éner-

gétique des bâtiments, afin de dégager des estimations quant aux performances des stratégies 

utilisées en conditions réelles. 
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4. Simulation du piégeage radiatif et de la demande 

énergétique des bâtiments en milieu urbain dense 

L’utilisation de revêtements sélectifs dans le spectre solaire sur les bâtiments modifie leur bi-

lan thermique de surface, ce qui agit à deux niveaux : 

- Sur la température intérieure et donc la demande énergétique du bâtiment concerné. 

- Pour une utilisation systématique, sur la température de l’air à l’échelle de la ville.  

Pour les bâtiments seuls, le contrôle de l’ensoleillement absorbé permet de diminuer la tempé-

rature intérieure, donc d’améliorer le confort thermique, et pour les cas avec climatisation,  de 

réduire l’énergie consommée durant la période estivale. En contrepartie, pendant l’hiver, la 

diminution des apports solaires entraîne une augmentation de la demande énergétique. Dans 

les pays de latitude moyenne, les apports solaires d’hiver sont plus faibles, de part le faible 

angle solaire d’incidence et la récurrence des ciels couverts et de précipitations. Cette tech-

nique de rafraîchissement passif n’entraînerait donc pas une diminution notable des apports 

solaires gratuits d’hiver. Les pertes sur la demande en chauffage et les gains sur la demande 

en rafraîchissement doivent donc être quantifiés tout en tenant compte de l’influence des revê-

tements réflectifs relative à l’atténuation effective de l’îlot de chaleur urbain.  

En effet, la diminution des températures de surfaces observées réduit les échanges de chaleur 

par convection superficielle avec l’air, ce qui pourrait notablement réduire sa température 

pour une application de la stratégie à grande échelle. A ce sujet, des simulations méso-

échelles réalisées par l’équipe du LBNL (Akbari 2010) rapportent le potentiel considérable 

d’économies réalisables en augmentant l’albédo moyen des villes de 40%. La simulation a ré-

vélé des économies financières pour la ville de Los Angeles : 100M$/an en termes de gains 

directs13 sur l’estimation de l’énergie consommée par les bâtiments traités, 70M$/an pour les 

gains indirects14 sur l’ensemble de l’agglomération et 270M$/an pour les coûts dérivées impu-

tables à la pollution (santé des habitants). 

                                                 
13 Réduction des apports solaires surfaciques vers l’intérieur des bâtiments climatisés 
14 Réduction de la température de l’air extérieur (traitement de l’ICU) 
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Le chapitre présente tout d’abord la dépendance du flux de chaleur conduit dans un local se-

lon la réflectivité et la résistance thermique d’une paroi horizontale (toiture). Ensuite, les ré-

sultats d’une étude paramétrique sur le piégeage radiatif dans une rue canyon selon la confi-

guration des propriétés radiatives aux surfaces (façades, chaussée, combiné), le rapport 

d’aspect géométrique, l’orientation et la latitude. Et enfin, une étude de cas est menée avec un 

code numérique disponible au LEPTIAB (Simcanyon, Bozonnet 2005) qui permet le couplage 

entre la demande énergétique des bâtiment et le microclimat d’une rue canyon et donc 

d’observer les performances directes (réduction des consommations) et indirectes (réduction 

de la température de l’air extérieur) liées à des caractéristiques d’enveloppe. L’application à 

une rue canyon Athénienne a permis la prédiction de la demande énergétique annuelle de ses 

bâtiments imputable à la configuration des propriétés radiatives des façades.  

4.1. Modélisation des économies d’énergie directes liées à 

l’application d’un cool roof 

Les bénéfices liés à l’application des cool roofs ont été examinés dans de nombreux articles, 

avec de bonnes performances pour les bâtiments de plain pied et d’importantes surfaces de 

toiture terrasse tels que les supermarchés (Parker et al. 2002, Synnefa et al. 2007). La sensibi-

lité aux différents modes de transferts de chaleur d’une paroi de bâtiment est dépendante des 

propriétés radiatives affectées à sa surface extérieure et des propriétés thermophysiques des 

matériaux la constituant. Les équations qui régissent les bilans énergétiques aux surfaces et le 

transfert de chaleur par conduction dans les parois sont développées dans le paragraphe sui-

vant. Puis ce modèle de paroi est couplé avec une température résultante fixe (simulant un lo-

cal indépendamment des autres parois) sur la face interne et avec les mesures météorologiques 

de La Rochelle (correspondant aux mesures du chapitre 2) en face externe. Cet exercice nous 

permet de quantifier l’impact du revêtement de toiture sur la densité surfacique de flux 

d’énergie traversant la paroi en été et hiver pour trois valeurs de réflectivité solaire, et deux 

résistances thermiques de paroi différentes. 

4.1.1. Modèle simplifié du local et des transferts thermiques 

Ce modèle a été volontairement simplifié, pour établir l’impact énergétique d’une toiture 

seule sur un local où la température résultante intérieure est maintenue à une température de 
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consigne constante durant les périodes de climatisation et de chauffage. L’utilisation d’une 

température résultante intérieure nous permet de nous concentrer sur les effets liés au traite-

ment radiatif d’une paroi isolée sans avoir à modéliser d’autre paroi dans le calcul. 

Bilan thermique pour une surface extérieure horizontale 

La figure 110 représente les différents modes de transfert de chaleur qui établissent l’équilibre 

énergétique de la surface extérieure. 

 

Figure 110: Bilan thermique à la surface d'une toiture 

Cet équilibre énergétique peut alors s’écrire : 

CONDSOLAIRESOL
net
GLOCONV E ϕαϕϕ =++  Équation 27 

Avec αSOL, le coefficient d’absorption de l’énergie solaire de la surface considérée, ESOLAIRE, 

l’éclairement reçu par la paroi en W/m², φGLO
net, le flux net de grandes longueurs d’onde de la 

surface en W/m². Le calcul du rayonnement de grandes longueurs d’ondes peut être simplifié 

pour les échanges radiatifs de la toiture avec la voûte céleste par l’utilisation d’un coefficient 

d’échange radiatif hR : 

( )
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2
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Équation 28 

Avec σ, la constante de Stephan Boltzmann, ε, l’émissivité GLO de la toiture et afin d’éviter 

les itérations, on prend la température de surface de la toiture, TSE
(i-1) au pas de temps précé-

dent. 

αECLO, net 

FR 

TSE, Toiture 

TEXT 
φGLO,net 

φCONV 

φCOND 

TSI, Plafond 
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Bilan aux surfaces intérieures 

La Figure 111 introduit l’équilibre thermique d’une surface intérieure. Nous faisons 

l’hypothèse d’une température résultante intérieure fixe, TRS, qui doit être maintenue par le 

système de chauffage ou de climatisation. 

 

Figure 111: Bilan thermique à la surface intérieure d’une paroi 

Dans le cas de surfaces opaques, les apports solaires par transmission sont nuls et le bilan 

énergétique de surface s’écrit : 

0=−+ COND
net
GLOCONV ϕϕϕ  Équation 29 

Pour le bilan au nœud placé sur la surface intérieure de la paroi, le coefficient d’échange 

thermique global hG intègre le transfert de chaleur radiatif linéarisé et de convection naturelle 

de la surface. De plus, les parois intérieures sont supposées rayonner comme des corps gris 

(ε~0.9), soit : 

int3
int,

intint 4 convSImurRconvG hThhh +⋅=+= σε  Équation 30 

Le coefficient d’échange convectif hint, conv est fixé à 9W/m².K. L’apport au local par unité de 

surface est alors exprimé par la relation suivante : 

( )RSSIGCOND TTh −= .ϕ  Équation 31 

Ce flux surfacique correspond aux apports par la paroi à l’ambiance ; le bilan complet de 

l’ambiance fait bien sûr intervenir les apports internes, le renouvellement d’air et d’autres 

charges qui ne sont pas étudiés ici. 

FR TSE, Mur TRS, int 

φCONVECTION 

+ 

φGLO 

 

φCONDUCTION 

TSI, mur 
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4.1.2. Modélisation de la conduction thermique dans une paroi  

Le modèle de transfert par conduction et de stockage thermique de la paroi a été modélisé de 

surface à surface de manière unidimensionnelle selon l’équation de Fourier : 










∂
∂⋅

⋅
=

∂
∂

2

2

x

T

Cp

T

ρ
λ

τ
 Équation 32 

L’équation de la chaleur est linéaire et invariante dans le temps, ce qui permet de trouver ses 

solutions analytiques pour un mur homogène. Mais celles-ci sont compliquées à calculer avec 

des parois multicouches. Le paragraphe suivant présente la méthode employée pour calculer 

la conduction thermique dans la paroi appelée méthode des facteurs de réponse. 

Méthode indirecte des facteurs de réponse thermique  

Le concept de facteurs de réponse thermique est une méthode basée sur l’identification de la 

réponse d’une paroi à une sollicitation unitaire. La réponse r totale à une excitation dite unitaire 

(impulsion en température à la surface) est échantillonnée selon un pas de temps ∆t constant. 

Les valeurs discrètes ainsi obtenues sont appelées facteurs de réponse r j (figure 112). Les sol-

licitations utilisées sont des fonctions d’impulsion triangulaire de base 2∆t (Mitalas et al. 

1967).  
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Figure 112 : réponse thermique à une impulsion triangulaire en température 
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La réponse en flux qj au pas de temps j à une impulsion en température de valeur arbitraire au 

pas de temps initial est donnée par : 

( )1=⋅= tTrq jj  Équation 33 

Où les valeurs r j représentent les facteurs réponses horaires de la paroi expérimentée dans la 

figure précédente. Les flux thermiques conduits aux surfaces de part et d’autres de la paroi  en 

réponse à une excitation unitaire sur la face intérieure alors que la face extérieure est mainte-

nue à 0°C sont échantillonnés, On note X, le flux entrant, et Y le flux traversant. On inverse 

ensuite, la face sollicitée devient la face extérieure, on note Z et Y les flux entrant et traver-

sant. 

 

Figure 113: excitation unitaire et réponse en flux d'une paroi 

La méthode des facteurs de réponse est donc basée sur une forme discrète du produit de con-

volution représentée mathématiquement par la somme d’une série de termes (produits du fac-

teur de réponse par la sollicitation). Par superposition des effets, le flux de chaleur conduit de 

l’intérieur de la paroi vers l’interface paroi / ambiance intérieure au pas de temps n dérivé de 

la réponse à des excitations en températures sur les deux surfaces du mur est donné par : 

( ) ( )jnTXjnTYn S

N

j
j

ext
S

N

j
jcond −−−= ∑∑

==

int

00

int )(ϕ  Équation 34 

Le flux de chaleur conduit de l’intérieur de la paroi vers l’interface paroi / environnement ex-

térieur au pas de temps n dérivé de la réponse à des excitations en températures sur les deux 

surfaces du mur est donné par : 
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( ) ( )jnTZjnTYn ext
S

N

j
jS

N

j
j

ext
cond −−−= ∑∑

== 0

int

0

)(ϕ  Équation 35 

Où Xj, Yj, Zj sont les réponses en flux échantillonnées sur la base de temps choisie, autrement 

dit les facteurs réponses, ceux-ci sont infinis mais la série peut être tronquée à N termes. N 

dépend du type de mur étudié et de la précision exigée par l’utilisateur du modèle. Chaque 

terme de la série représente le « souvenir » qu’a la sortie de la perturbation à un moment don-

né. L’information concernant la mémoire du système (facteurs de réponse) est dissociée de 

celle liée aux évènements créant l’excitation. Dans les équations suivantes, le flux de chaleur 

échangé par conduction à une surface sera écrit : 

( ) ( ) ( ) ( )
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ext
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2
1
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2
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1 ..)(ϕ  

Équation 36 

Où i est le pas de temps présent, et X1, Y1, ou Z1 est le premier facteur de réponse (valeur ≠ 0). 

Pour connaitre la réponse de la paroi à une sollicitation quelconque, les fonctions 

d’impulsions peuvent être combinées sous la forme d’une approximation linéaire du profil de 

température de surface (Figure 114).  

 

Figure 114: approximation de la température d'excitation surfacique par des impulsions 

triangulaires de base 2∆t 

La considération d’une évolution linéaire de la température entre deux prises de mesure auto-

rise la superposition des réactions d’une paroi aux pulsations individuelles en températures 

imposées sur ses deux surfaces.  
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Le modèle de facteurs réponse thermique est une méthode indirecte et se faisant, la réponse 

exacte d’une paroi quelconque à une sollicitation unitaire de température à sa surface doit être 

calculée au préalable par une méthode directe (Brau et al. 1984). La méthode des différences 

finies explicites ou implicites et les éléments finis sont des méthodes directes de résolution de 

l’équation de la chaleur et des conditions aux limites du problème. Ces méthodes directement 

basées sur la discrétisation (spatiale et temporelle) des équations de la physique peuvent être 

très pénalisantes sur leur mise en œuvre couplée dans un modèle du bâtiment (stockage des 

données du maillage et des valeurs physiques aux nœuds, coût en temps de calcul...).  

Dans nos simulations, pour chaque cas de paroi, la réponse à une sollicitation unitaire (inté-

rieure puis extérieure) nécessaire à échantillonner les facteurs de réponse thermique est calcu-

lée une fois au préalable par résolution de l’équation de la chaleur en différences finies avec 

un schéma de Cranck-Nicholson (élimination des problèmes de convergence). La résolution 

de l’équation de la chaleur se fait de surface à surface sans l’intervention de coefficients 

d’échanges superficiels. L’échange par convection thermique aux surfaces est rajouté dans les 

équations de bilan énergétique du modèle complet (détaillé dans le paragraphe suivant), ce qui 

nous permet de modifier les lois empiriques régissant sa variation. 

4.1.3. Intégration des facteurs réponses dans le bilan thermique de 

surface 

On reprend l’équation 27 et l’équation 29. Les séries de facteurs réponses sont tronquées se-

lon la précision requise par l’utilisateur. On développe φCOND sous la forme d’un produit de 

convolution entre les températures de surfaces à l’instant présent et aux instants précédents et 

les facteurs de réponses de la paroi : 

( ) ( )∑∑ −−+=−+−⋅ SESESISISOLAIRESOL
net
GLOairSE

local
conv ZTTZYTTYETTh 11αϕ  Équation 37 

Avec Y1 et Z1, les premiers facteurs de réponses de la paroi observée, et ZTSE et YTSI des 

termes constants dépendants des N-1 températures de surfaces intérieures et extérieures pré-

cédentes et des N-1 valeurs de facteurs réponses : 

( ) ( )jNTZZTetjNTYYT ext
S

N

j
jSES

N

j
jSI −=−= ∑∑

== 2

int

2

 
Équation 38 

A la surface intérieure on obtient : 
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( ) SISISESE
INT

RSSIg XTTXYTTYTTh −−+=− 11.  Équation 39 

Avec YTSE et ZTSI, la somme des facteurs de réponses d’ordre supérieur multipliés par les 

températures de surfaces aux instants antérieurs: 

( ) ( )jNTXXTetjNTYYT S

N

j
jSI

ext
S

N

j
jSE −=−= ∑∑

==

int

22

 
Équation 40 

Les transferts de chaleur vers le local sont comptés positivement alors que ceux vers 

l’extérieur sont comptés négativement. Ce modèle nous a servi à étudier le potentiel de réduc-

tion de l’apport énergétique à un local en fonction du flux de chaleur conduit dans une toiture 

pour différentes absorptivités solaires à La Rochelle. Les consignes pour TRS intérieure ont été 

fixées à 22°C en été et 20°C en hiver (non conforme à la RT2005) afin d’augmenter virtuel-

lement les besoins en climatisation du local qui sinon auraient été quasi-inexistants pendant 

l’été. 

4.1.4. Application à l’influence de la réflectivité solaire sur le flux gagné 

par une paroi horizontale 

Trois absorptivités solaires différentes ont été étudiées, faisant chacune référence à des cou-

leurs couramment utilisées, alors que l’émissivité aux grandes longueurs d’ondes a été con-

servée fixe avec une valeur de 0,9. La première absorptivité, de valeur 0,95 correspond à une 

surface peinte avec un noir mat, la valeur 0,75 est attribuée à une surface de ton équivalent 

avec des propriétés cool alors que l’absorptivité 0,15 est la valeur minimale qu’une surface 

recouverte d’un revêtement blanc standard du commerce peut atteindre. Les gains nets repré-

sentent les économies d’énergie réalisées au cours d’une année entre les gains occasionnés sur 

la climatisation et les pertes liées au chauffage. Dans les graphes qui vont suivre, la tempéra-

ture de l’air extérieur, le rayonnement solaire global et la température effective du ciel sont 

des mesures instantanées effectuées sur le banc météorologique de toiture (chapitre 2). 

Période de climatisation 

La période estivale utilisée s’étend du 1er mai 2009 au 10 octobre 2009, la température am-

biante moyenne fut de 18,9°C avec un maximum à 32,8°C et un minimum de 8,5°C. La  tem-

pérature du ciel présente une valeur moyenne sur cette période de 7,4°C, et une amplitude de 

32,0°C. Les données d’entrées du modèle pour le premier jour ont été recopiées plusieurs fois 
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en début de simulation afin d’obtenir une mise en régime du mur et des conditions stables. 

L’évolution de la température des surfaces intérieures et extérieures pour les 3 configurations 

choisies est présentée pour la toiture en béton d’épaisseur 12cm pour la période de 11 au 17 

août 2010 (Figure 115) qui semble être la semaine la plus chaude de l’été 2009. 

L’ensoleillement global sur la toiture et la température de l’air extérieur sont également tra-

cées sur le même graphique en guise d’indication des variables d’excitations. 
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Figure 115 : Évolution des températures de surfaces intérieures et extérieures en fonction du 

temps pour les 3 configurations d’absorptivité solaire pour une paroi de 12cm en béton 

Sur l’ensemble de la période, les maximums atteints par la température de surface extérieure 

sont 58,2°C, 50,8°C et 29,7°C respectivement pour la surface noire, noire cool et blanche. La 

température moyenne s’élevant quant à elle à 27.9°C, 25,6°C et 18,7°C. La toiture béton at-

teint des températures très élevées à la surface intérieure avec respectivement 42,2°C, 38,3°C 

et 26,1°C comme valeurs maximales sur la période étudiée. L’impact de la réflectivité solaire, 

pouvant entraîner des écarts de température instantanés jusqu’à 8,5°C entre le noir et le noir 

cool  et jusqu’à 34°C entre le noir et le blanc à la surface extérieure. On remarque également 

que les pics de températures aux surfaces extérieures et intérieures sont déphasés d’une heure 

entre la configuration blanche et la configuration noire (17 – 18h). La figure 116 relève 

l’influence des configurations sur le flux conduit à la surface intérieure du local pour la même 

période, la température d’air extérieur et de la température fictive du ciel sont également re-

présentées. 
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Figure 116 : Évolution des flux conductifs à la surface intérieure d'une toiture pour 3 confi-

gurations de réflectivité solaire pour une paroi de 12cm d'épaisseur en béton 

Les flux négatifs indiquent que la température intérieure du local est haute et que le local perd 

de l’énergie, alors que le flux positif correspond à l’énergie nécessaire pour combattre les ap-

ports thermiques à la surface intérieure. Les résultats de la simulation sont restitués dans le 

Tableau 11. Au cours de la période estivale, la simulation montre que la densité d’énergie en-

trant dans le local et qui est susceptible d’entrainer une demande en climatisation pour une 

toiture non isolée peinte en noir peut être réduite de 95% (~- 160 kWh/m² de toiture) en con-

figuration blanche et de 26% (~- 44 kWh/m² de toiture) en configuration cool de ton équiva-

lent (noir). De même, le flux surfacique maximal pénétrant par m² de toiture peut être diminué 

respectivement de 76% et 19%. 

Tableau 11 : Valeurs des flux conduits vers le local par m² de toiture en été pour les 3 absorp-

tivités solaires pendant les 158 jours simulés 

Absorptivité solaire 0,95 0,75 0,15 

Densité de flux moyenne (W/m²) 38,4 25,8 -12,7 

Densité de flux maximale entrante (W/m²) 191,0 155,3 45,5 

Demande d’énergie en froid (kWh/(m².période))  168,7 125,0 9,0 

Période de chauffage 

La période hivernale de chauffage a été définie du 15 octobre 2008 au 25 mars 2009, la tem-

pérature ambiante moyenne fut de 7,7°C avec un minimum à -7,2°C et un maximum de 
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21,7°C. La  température du ciel présente une valeur moyenne sur cette période de -3.4°C, et 

un minimum à -27,1°C. La figure 117 représente l’évolution des températures de surface et du 

flux solaire incident sur la toiture pour la période du 5 au 11 janvier, on y retrouve la tempéra-

ture d’air minimale de l’année. De plus les deux premières journées sont couvertes avant de 

laisser place à une semaine relativement ensoleillée.  

-100

0

100

200

300

400

500

600

0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00

Temps [h]

E
cl

a
ir

e
m

e
n

t 
[W

/m
²]

-8

-4

0

4

8

12

16

20

T
e

m
p

é
ra

tu
re

 [
°C

]

φ_SW Tse; 0.95 Tse; 0.75 Tse; 0.15

Tair Tsi; 0.95 Tsi; 0.75 Tsi; 0.15

 

Figure 117 : Évolution hivernale des températures de surfaces intérieures et extérieures en 

fonction du temps pour les 3 configurations de réflectivité solaire pour la paroi béton 

Cette figure illustre la réalité des pertes énergétiques d’un local par conduction dans une toi-

ture non isolée selon la réflectivité solaire de sa surface. En effet, pendant l’hiver, la réduction 

des apports solaires gratuits par l’enveloppe sont réduits les jours de beau temps avec des 

températures de surface pouvant être jusqu’à 22,5°C inférieures pour la configuration blanche 

et jusqu’à 5,6°C pour la configuration cool. Mais, à La Rochelle, la période hivernale est ca-

ractérisée par des ciels couverts et de nombreuses précipitations, pendant ces épisodes, les ap-

ports solaires s’en trouvent fortement réduits. La différence moyenne de température de sur-

face calculée pour les 2 configurations cool face à la configuration noire était respectivement 

de 2,9°C et 0,7°C. Cette tendance est confirmée par l’évolution des flux d’énergie entrants et 

sortants à la surface intérieure du local qui sont représentés dans la figure 118. 
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Figure 118 : Évolution hivernale des flux conductif entrant à la surface intérieure d'une toi-

ture pour 3 configurations de réflectivité solaire pour une paroi de 12cm d'épaisseur en béton 

L’impact négatif des peintures cools sur les apports à la surface intérieure induits par le cycle 

solaire et le climat pendant l’hiver est résumé dans le Tableau 12. On doit aussi remarquer que 

le pic d’énergie perdu pour les locaux est localisé pendant la nuit entre 2 et 9 h du matin. 

Tableau 12 : Valeurs des flux conduits par m² de toiture à la surface intérieure pour les 3 con-

figurations lors de la période d’hiver (159 jours) 

Absorptivité solaire 0,95 0,75 0,15 

Densité de flux moyenne (W/m²) -57,6 -45 -40,8 

Densité de flux maximale entrante (W/m²) 87,1 64,7 10,6 

Demande d’énergie chauffage (kWh/m².période)  -166,3 -177,4 -223,2 

Demande d’énergie nette (kWh/m².an) 335 302 232 

Les pertes pour les toitures blanches et cool par m² de surface pendant l’hiver à La Rochelle 

sont estimées respectivement à 34% (~57 kWh/m²) et 6,7% (~11 kWh/m²) comparées au revê-

tement noir. En étudiant les gains nets sur l’année de climatisation / chauffage, on s’aperçoit 

que les économies d’énergie sont positives si l’on considère l’utilisation d’un système de ra-

fraîchissement mécanique, ce qui n’est pas forcément nécessaire à La Rochelle, avec respecti-

vement 44% (103 kWh/m².an) et 14% (32 kWh/m².an).  
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Effet de l’isolation thermique 

Les toitures en France sont généralement isolées par l’intérieur et comme vu dans le chapitre 

bibliographique, la résistance de la paroi diminue la performance énergétique associée à la ré-

flectivité solaire des surfaces extérieures. Nous avons choisi d’isoler la paroi d’origine par 12 

cm d’isolant afin d’atteindre une résistance thermique de 3,45K.m²/W conseillée par la 

RT2005 pour les toitures terrasses en dalle béton armé. Comme le montrent les valeurs repor-

tées dans le tableau 13, les apports d’énergie au local sont nettement plus faibles qu’avec la 

toiture sans isolation, les revêtements les plus réfléchissants occasionnent toujours un gain sur 

les besoins en climatisation pendant l’été et une augmentation des pertes en hiver.  

Tableau 13 : Valeurs des flux conduits pour la toiture isolée 

Absorptivité solaire 0,95 0,75 0,15 

Demande d’énergie froid (kWh/m².période) 10,2 7,3 0,4 

Demande d’énergie chauffage (kWh/m².période)  10,9 11,8 15,1 

Demande d’énergie nette (kWh/m².an) 21,1 19,1 15,5 

Cependant, les gains comparés entre les différentes solutions de réflectivité solaires de surface 

restent sensiblement les mêmes. Les besoins énergétiques annuels sont ainsi diminués de 

26,5% pour la solution blanche et 9,5% pour la toiture cool d’aspect noir. Ces gains sont très 

faibles en valeur absolue pour de petites toitures sur des bâtiments résidentiels et l’utilisation 

des revêtements réfléchissants sera économiquement rentable sur des bâtiments de type su-

permarchés.  

L’isolation de la toiture entraîne en revanche une augmentation de la température de surface 

extérieure pendant l’été ce qui a pour résultat d’augmenter l’échange de chaleur convectif 

avec l’air extérieur. Cette tendance est illustrée dans la figure 119 où les températures de la 

toiture pour la configuration toiture béton et la configuration avec isolation intérieure sont 

réunies pour les revêtements noir et blanc. 
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Figure 119 : Comparaison des températures de toitures avec et sans isolation pour 2 valeurs 

de réflectivité solaire pendant l’été 

La différence de température entre la toiture isolée et non isolée est beaucoup plus importante 

pour le revêtement à forte absorptivité. Les températures maximales et moyennes atteintes par 

les toitures selon leur absorptivité solaire sont reportées dans le tableau 14. 

Tableau 14 : températures de surface pour des toitures isolées et non isolées en été et en hiver 

Absorptivité solaire 0,95 0,75 0,15 

Isolation Oui Non Oui Non Oui Non 

TS max été (°C) 62,8 58,2 55,1 50,8 31,1 29,8 

TS moyen été (°C) 30,1 27,9 27,1 25,6 17,9 18,7 

TS max hiver (°C) 41,4 40,7 34,8 34,9 15,2 17,7 

TS moyen hiver (°C) 10,1 12,7 9,0 11,9 5,7 9,5 

On s’aperçoit en effet que sur la période d’été, la température moyenne de surface pour la toi-

ture isolée est plus élevée que pour la toiture simple, de 1,5°C pour la peinture cool, de 2,2°C 

pour la peinture noire et elle est plus fraîche de 0,8°C pour la peinture blanche. Les tempéra-

tures maximales, quant à elles sont plus élevées pour les 3 absorptivités solaires simulées, soit 

une augmentation de 1,3°C, 4,3°C et 4,6°C. En été, ces différences de température montrent 

que les bâtiments isolés participent d’avantage à l’ICU. Pendant l’hiver la tendance sur les 

températures moyennes est inversée mais avec des températures maximales de 0,7°C (toiture 

noire) à 2,5°C (toiture blanche) plus chaudes pour la configuration non isolée. Cette inversion 

étant due principalement aux déperditions par conduction de l’énergie de chauffage qui sont  

atténuées en cas de présence d’un isolant. Pendant l’hiver, les toitures isolées participeraient 
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donc moins à l’effet d’ICU du fait d’une moindre dissipation de la puissance de chauffage uti-

lisée par les parois. 

En conclusion de cette étude menée avec le modèle de paroi, on a donc réalisé une estimation 

prévisionnelle des gains nets sur la consommation énergétique sous le climat Rochelais pour 

les toitures cool. Les gains sont faibles car les besoins en climatisation ne sont pas élevés pour 

une ville côtière comme La Rochelle. De plus, si la température de consigne été n’avait pas 

été abaissée (25°C�22°C), la réduction obtenue aurait probablement été négligeable. On re-

marque néanmoins que la modification de l’absorptivité solaire peut moduler la température 

de surface et donc l’importance les apports convectifs à l’air urbain. Pour estimer les effets 

combinés de la réduction des apports directs (flux conduit) et indirects (réduction de Tair) par 

l’utilisation de surfaces réfléchissantes, sur la demande énergétique, il est nécessaire d’utiliser 

un logiciel couplant les bâtiments et leur microclimat environnant. 

La suite de l’étude s’est focalisée sur l’estimation des effets des propriétés radiatives sur les 

parois verticales d’un milieu urbain densément bâti  sur la demande énergétique des bâti-

ments. Dans cet environnement, il existe de nombreuses interactions entre le bâtiment observé 

et l’environnement alentour, notamment le piégeage radiatif, le confinement thermique et les 

apports anthropiques. Pour simplifier l’étude, nous avons choisi d’étudier ces effets dans une 

rue canyon, unité morphologique représentative du milieu urbain dense, déjà utilisée sur la 

plateforme expérimentale, qui est idéale pour mettre en valeur la contribution des 3 phéno-

mènes cités. 

4.2. Modélisation couplée de l’impact de la réflectivité des pa-

rois verticales d’une rue canyon sur les températures de 

l’environnement extérieur et les consommations énergétiques 

Les logiciels classiques de simulations thermiques du bâtiment (Codyba, TRNSYS, Energy-

Plus…) ne peuvent pas être utilisés tels quels pour estimer les effets couplés des propriétés 

radiatives sur la demande énergétique annuelle dans une rue canyon. En effet, les données 

d’entrées et les hypothèses de ces modèles ne correspondent pas aux phénomènes à observer 

dans ce  cas particulier. Dans la modélisation, on peut citer comme responsable du biais : 
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• L’utilisation de la température météorologique régionale exempte de l’effet du micro-

climat urbain. L’évolution dynamique de la température de l’air extérieur à cause des 

transferts de chaleur convectifs avec les surfaces ne sont pas modélisés. De plus, les 

vitesses d’écoulement étant modifiées par la configuration spéciale des bâtiments mé-

riteraient sans-doute un affinement des coefficients d’échange convectif aux surfaces. 

• La mise en œuvre de masques sur le rayonnement solaire qui ne sont effectifs que sur 

le rayonnement direct, alors que le rayonnement diffus n’est pas perturbé par ces 

masques et que les inter-réflexions dans le canyon ne sont évidemment pas prises en 

compte. De même, les échanges radiatifs GLO avec les autres éléments de la scène ur-

baine ne sont pas calculés 

La quantité de paramètres et la période d’étude (2 saisons été / hiver) nous incitent à utiliser 

un outil disposant d’une durée de calcul raisonnable. Pour ces raisons, j’ai choisi d’utiliser le 

modèle SIMCANYON, introduit dans l’étude bibliographique (partie 1.2), qui était disponible 

au LEPTIAB. Ce code numérique permet le couplage des interactions entre le microclimat 

urbain, l’évolution des conditions atmosphérique à l’échelle de la rue, le bâti et la demande 

énergétique des bâtiments (Bozonnet 2005).  

4.2.1. Description du modèle 

Grâce à ce modèle, Bozonnet a pu mettre en évidence l’effet de la production de chaleur an-

thropique liée à l’utilisation de systèmes de climatisation en période estivale ; lequel peut être 

un facteur significatif de l’amplification de l’îlot de chaleur (Bozonnet et al. 2007). 

L’évaluation des charges énergétiques du bâtiment ne requiert pas une précision des écoule-

ments du type code fin dynamique. A l’image du modèle simplifié utilisé pour des rues ca-

nyons, le couplage des phénomènes est réalisé dans un modèle zonal. Les phénomènes cou-

plés modélisés dans ce code sont donc (Figure 120): 

• Les mécanismes de l’écoulement dans le canyon, résolus par le modèle zonal. 

• Le rayonnement solaire,préalablement calculé par le logiciel SOLENE (méthode des 

radiosités)  

• Les échanges radiatifs GLO ,  résolus par une méthode des enceintes fictives modifiée 

(Bozonnet et al. 2005) adaptée au milieu extérieur 
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• Les vents dominants, évalués par un algorithme donnant vitesse et direction de 

l’écoulement à l’intérieur du canyon sur la base de données météorologiques à méso-

échelle.  

• La conduction dans les parois et le sol, décrite par des modèles réduits (type RC). 

• Les locaux situés à l’intérieur des bâtiments, simulés à partir d’un modèle nodal 

simple nœud similaire à celui décrit dans le paragraphe 4.1.1, avec une branche sup-

plémentaire représentant les déperditions par ventilation. 

• Le bilan énergétique aux surfaces extérieures qui est décrit de la même manière que 

dans le paragraphe 4.1.1. 
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Figure 120 : Schéma des phénomènes couplés dans le modèle de rue canyon 

La vitesse et la direction de l’écoulement d’air dans le canyon provoqué par les vents domi-

nants mesurés au dessus de la canopée urbaine sont calculées à partir d’équations semi-

empiriques (Bozonnet 2005). Celles-ci ne sont valables que dans le cas de ratios d’aspect 

géométrique susceptibles de développer un écoulement de type « rasant » avec un vortex dans 

le cas de vents orientés perpendiculairement à l’axe du canyon (H/W supérieur à 0,54). Les 

flux aérauliques à l’intérieur de la rue canyon sont décrits par un modèle zonal en différence 

de pression, où les phénomènes moteurs sont les différences de températures aux parois du 

modèle et les vitesses locales du vent. Les coefficients de convection surfacique sont calculés 

grâce aux vitesses de l’air aux parois de la rue. L’effet anthropique lié à l’utilisation de sys-
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tèmes énergétiques de rafraîchissement peut être pris en compte par l’implantation d’une 

source de chaleur ponctuelle dans les volumes d’air décrits par le modèle zonal. Le modèle 

peut être considéré comme bidimensionnel puisque les conditions aux limites sont symé-

triques.  

La description de l’enveloppe des bâtiments se limite aux parois internes du canyon, les ap-

ports énergétiques aux toitures ne sont pas inclus dans l’équation de bilan des locaux. De la 

même manière qu’au paragraphe 4.1.1, l’ambiance des locaux est décrite par une température 

résultante fixée, la modélisation de la toiture n’est donc pas indispensable car elle nous permet 

de se focaliser sur l’influence des propriétés radiatives des façades à elles seules. 

4.2.2. Description du cas d’étude : paramètres de simulation 

Les corrélations semi-empiriques définissant l’écoulement d’air dans le canyon provoqué par 

les vents dominants en toiture ont été validées pendant le projet Européen URBVENT par une 

campagne expérimentale in situ (Bozonnet et al. 2007; Georgakis et al. 2006; Georgakis et al. 

2008) sur 5 canyons dans la ville d’Athènes. De plus, en l’état du modèle, les conditions en 

température aux limites du maillage sont données par une équation semi-empirique qui a été 

déterminée pendant la campagne de mesures en fonction de la température météorologique et 

des profils de vents au dessus de la canopée urbaine (Bozonnet 2005). Cette température d’air 

calculée rend compte de l’effet d’îlot de chaleur urbain à l’échelle de la ville. L’équation a été 

déterminée sur plus de 2000 points de mesures effectués sur 4 jours de campagne au mois de 

juillet 2003, on peut confirmer sa validité sur la saison d’été, en revanche, celle-ci donne cer-

tainement des températures trop élevées pour la saison d’hiver.   Afin de conserver cette vali-

dité aéraulique et thermique, nous avons choisi d’étudier l’effet de la configuration des pro-

priétés radiatives aux surfaces du canyon dans l’une de ces rues. 

Choix d’un environnement urbain  

La rue Dervenion à Athènes (37°58 N, 23°47 E) mesure 23 m de haut, 7 m de large pour 

200m de long, ce qui lui confère un ratio d’aspect H/W égal à 3,3. La longueur, suffisamment 

grande comparée aux autres dimensions, permet l’hypothèse de l’absence d’effet de bords au 

milieu de la rue. La rue est orientée à 327° au nord, avec des façades faisant face au sud-ouest 

et au nord-est. La géométrie de la rue est simplifiée avec des façades verticales planes et 

lisses, dépourvues de vitrages.  
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Propriétés radiatives conférées aux surfaces de la rue 

Dans cette étude, le ton des peintures ainsi que leurs propriétés radiatives ont été choisis dans 

la palette de revêtements « cool » développée à l’université d’Athènes (Synnefa et al. 2007). 

Cinq aspects surfaciques ont été retenus pour les murs, et trois pour la chaussée. La rue té-

moin est composée de murs en béton et d’une chaussée pavée en grés clairs (rue piétonne). 

Deux stratégies ont été conduites pour des revêtements blancs et aluminium, une avec les 

peintures appliquées uniquement aux murs en conservant la chaussée d’origine, et la seconde 

où l’ensemble de la rue canyon a été recouverte. Les 2 dernières configurations concernent 

une peinture standard et son équivalent « cool » dans un ton orange vif qui ont été appliquées 

uniquement aux façades. Le tableau 15 présente les valeurs des coefficients radiatifs utilisés 

dans nos configurations de la rue canyon. 

Tableau 15 : propriétés radiatives des revêtements et matériaux utilisés 

Peinture/ matériel aspect ρsolar αsolar ρIR (>2.5µm) εIR (>2.5µm) 

Basse émissivité Aluminium 0.75 0.25 0.51 0.49 

pigments réflectifs dans les NIR blanc 0.83 0.17 0.09 0.91 

pigments réflectifs dans les NIR  orange 0.63 0.37 0.12 0.88 

Pigments Normaux orange 0.53 0.47 0.12 0.88 

Murs en béton gris 0.2 0.8 0.1 0.9 

Carreaux de grès Blanc sale 0.4 0.6 0.1 0.9 

Les choix de revêtements proposés permettent d’envisager l’estimation de leur impact sur les 

performances qui pourraient être atteintes par une stratégie extrême (la peinture blanche pré-

sente les valeurs maximum atteignables en termes de réflectivité solaire). De plus, cela peut 

donner un aperçu du comportement des peintures à basse émissivité dans le domaine des GLO 

(aluminium) et enfin sur la comparaison des performances d’un produit « cool » par rapport à 

son binôme de conception traditionnelle et de même ton. Synnefa et al. (2006) ont fabriqué 14 

peintures « cool » dont la réflectivité solaire sur le spectre 0,4 -2,5µm a augmenté de 5 et 

440% par rapport aux peintures standards de tons équivalents. Dans le cas du ton orange utili-

sé pour le cas d’étude, l’addition de pigments inorganiques complexes a permis d’augmenter 

la réflectivité solaire de la peinture de 19%. 
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Matériaux 

Les murs externes ont été modélisés en béton banché sans isolation, construction identique à 

de nombreux bâtiments à Athènes, avec une conductivité thermique  de 1,75 W/m.K, une dif-

fusivité thermique de 0,792.10 -6 m²/s et une épaisseur de 0,12m. On n’a pas considéré de vi-

trages sur les façades, cependant il est nécessaire de faire remarquer la part importante qu’ils 

ont habituellement dans les charges en climatisation et en chauffage nécessaires au condition-

nement des locaux. Il s’agit d’une approche initiale qui va permettre la validation du bilan 

énergétique effectué sur un cas simplifié de modélisation des interactions entre l’enveloppe et 

le microclimat à l’échelle de la rue. Le sol est modélisé avec une température constante prise à 

1m de profondeur et la conduction thermique est régie par un modèle RC renseigné par les ca-

ractéristiques thermiques du sous-sol. Les valeurs des émissivités aux grandes longueurs 

d’ondes sont aussi renseignées par surface pour permettre l’établissement du bilan d’échanges 

radiatifs dans le canyon et avec la voûte céleste. 

Description des locaux 

Le taux de renouvellement d’air a été fixé à 0,5 volume par heure. L’influence des usagers n’a 

pas été prise en compte et donc il n’y a pas de gains internes dans les locaux. Les tempéra-

tures de consignes ont été fixées arbitrairement à 25°C et 21°C, et le chauffage et la climatisa-

tion n’ont pas été autorisés hors de leurs périodes d’utilisation respectives. L’énergie absorbée 

par l’évaporateur du système de climatisation pour rafraîchir les locaux durant la période esti-

vale est considérée égale à l’énergie rejetée au condenseur du système (système split). Ce 

phénomène reconnu comme source anthropique alimentant l’ICU est modélisé par une redis-

tribution de la puissance demandée sur la façade extérieure du local. Pendant l’hiver, le chauf-

fage des locaux est assuré par des radiateurs connectés à une chaudière commune, et la source 

de chaleur à l’extérieur n’a pas lieu d’être. 

Données climatiques 

La vitesse et la direction du vent utilisées comme vent de référence au dessus de la canopée, 

ainsi que la température de l’air proviennent de mesures effectuées à la station météorolo-

gique la plus proche, mise en place par le groupe de recherche de l’ITIA 

(http://meteo.ntua.gr/) à université d’Athènes. La station météorologique est située à peu près 

5 km à l’ouest de la rue Dervenion. 
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4.2.3. Répartition des éclairements solaires absorbés selon la confi-

guration des propriétés radiatives dans la rue Dervenion 

Pour une interprétation simplifiée, l’étude sera focalisée sur une bande d’1m de large dessinée 

au centre du canyon. Dans cette bande, les façades ont été divisées en 4, avec 3 facettes de 

7.5m² et une facette de 0.5m² en bas, le sol a lui été divisé en 5, avec 3 facettes de 2m² et 2 fa-

cettes de 0.5m² jouxtant les façades. Les données de rayonnement solaire incident ont été mo-

délisées avec l’un des différents modèles de ciel existant dans le logiciel SOLENE (Antoine et 

al. 1998), nous avons choisis de modéliser un ciel clair grâce au modèle de Perez. Ce choix 

est représentatif d’un ensoleillement maximal hiver comme été, les véritables performances 

concernant l’énergie solaire absorbée sur la saison par chaque configuration doivent être mi-

nimisées en admettant des jours de ciels couverts.  

Évolution journalière 

Sur la figure 121, on peut voir l’évolution journalière estivale de l’éclairement solaire absorbé 

par la façade exposée Nord-est en configuration « murs + chaussée blancs » et en configura-

tion « témoin » examinée selon la position des surfaces sur l’axe de la hauteur. 

Rue témoin - été – façade NE rue blanche - été – façade NE 
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Figure 121 : Éclairement solaire absorbé sur le mur orienté NE selon la position de la facette 

étudiée pour le 8 juillet 2001. 
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On constate que les surfaces réfléchissantes de la « rue blanche » réduisent le pic de rayon-

nement direct absorbé. Lors de l’exposition du mur NE au rayonnement solaire direct (abs-

cisse 7h00 à 15h00), cette part de l’éclairement absorbé est fortement atténuée. Pour la sur-

face la plus haute du canyon, la réduction constatée du pic de puissance solaire absorbé est de 

l’ordre de 70% (~300W/m²), de 56% à la moitié de la façade et de 50% sur le bas de la façade 

(~100W/m²). Par contre, le pic augmente pour la surface jouxtant la chaussée ce qui est dû à 

la réflectivité accrue du sol par rapport à la configuration témoin qui multiplie les réflexions et 

absorptions du rayonnement solaire diffusé entre les surfaces. Entre les abscisses numérotées 

15h00 à 21h00, on voit apparaître un second pic modulé par l’absorption du rayonnement dif-

fus provenant de l’éclairement direct de la façade opposée. Dans le cas de la configuration 

« rue blanche », celui-ci est conservé et même amplifié progressivement en descendant sur la 

façade. En effet, pour la facette située entre 8 et 15.5m, le pic dû au diffus augmente de 40 

W/m² alors que la facette située entre 0.5 et 8m ne présente pas de pics diffus et direct bien 

distincts. 

Lorsque les façades et la chaussée sont blanches, le pic d’absorption dû au diffus s’installe lé-

gèrement plus tôt que pour la configuration témoin. Aussi, la facette du bas de la façade pré-

sente une légère expansion de sa base, qui correspond à une augmentation de la période où 

l’énergie solaire incidente est absorbée. Si une importante réduction de la part absorbée du 

rayonnement direct est constatée, l’augmentation majeure est due à la croissance de la part du 

rayonnement diffus (150%) provenant principalement du flux solaire réfléchi par la chaussée. 

La façade SO est exposée aux mêmes tendances que celles observées sur le mur orienté NE. 

Le pic de diffus correspondant exactement au pic dû au rayonnement direct sur l’autre façade. 

L’amplitude du flux total absorbé par facette liée au pic de direct est un peu plus élevée alors 

qu’au contraire le pic lié au diffus est moins prononcé, ce qui s’explique par son orientation 

plus propice à la réception du flux d’énergie solaire. On peut observer sur la figure 122, 

l’évolution journalière de l’éclairement solaire absorbé par la surface totale de la chaussée et 

de chaque façade de la rue canyon pour un jour d’été (8 juillet 2001). 
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Figure 122 : Éclairement solaire absorbé par les surfaces de la rue canyon en été  

La stratégie “rue blanche” lisse les contributions dues aux rayonnements directs et réfléchis. 

Au final le pic d’éclairement solaire absorbée lors de l’ensoleillement direct de la façade et 

lors de son ensoleillement diffus (par inter-réflexions) sont  pratiquement d’amplitudes égales. 

Les gains dus au direct ont diminué alors que ceux dus aux inter-réflexions ont augmenté, on 

peut alors faire l’hypothèse que la stratégie « rue blanche » entraînera une diminution de la 

température de surface des façades lors de leur ensoleillement direct et une légère augmenta-

tion lors du pic dû aux inter-réflexions.  

Contribution des inter-réflexions 

La contribution des inter-réflexions à l’éclairement solaire absorbé pour la configuration 

orange standard est observée pour les 4 facettes constituant la façade Sud-ouest (Figure 123). 

L’éclairement solaire total absorbé est représenté en ligne pointillée alors que la part liée aux 

seules inter-réflexions est en ligne continue. L’aire située entre ces 2 courbes pour chaque sur-

face représente l’énergie absorbée lors de la première réflexion de l’éclairement solaire inci-

dent. Le diagramme coloré en dessous de la figure représente le pourcentage horaire de con-

tribution des inter-réflexions à l’éclairement solaire absorbé. 
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Figure 123 : Répartition modélisée de l'éclairement solaire absorbé lors de la première inci-

dence et après inter-réflexions pour la rue orange standard au 16 juillet par ciel clair 

Dans ce cas précis de canyon (H/W=3,3), en façade SO, pour les 4 facettes, le pic de rayon-

nement diffus matinal est alimenté de 80 à 98% par les inter-réflexions. Dans l’après midi, on 

voit que les facettes les plus basses sont principalement sollicitées par l’absorption des flux is-

sus des inter-réflexions, même lorsqu’elles sont exposées au rayonnement direct,  21 à 59% 

de l’éclairement absorbé se fait après réflexions dans le canyon. Les facettes plus élevées 

voient leur absorption solaire être principalement approvisionnée par le rayonnement direct 

(avec 8 à 18% due aux inter-réflexions). 

La part liée aux inter-réflexions dans le canyon augmente si l’ensemble des surfaces ont une 

réflectivité élevée dans le spectre solaire, la figure 124 montre l’effet de la configuration rue 

blanche. 
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Figure 124 : Répartition modélisée de l'éclairement solaire absorbé lors de la première inci-

dence et après inter-réflexions pour la configuration rue blanche au 16 juillet par ciel clair 

Le matin, l’éclairement absorbé par les 3 facettes du bas est entièrement dû aux inter-

réflexions. Puis entre 14h et 17h, si on observe la surface située entre 8 et 15,5m, les inter-

réflexions contribuent de 45 à 69% de l’absorption d’énergie solaire contre moins de 30% 

pour la configuration orange. De même la facette la plus haute voit la contribution des inter-

réflexions être multipliée par deux ou trois entre 15h et 21h pour une réflectivité solaire pas-

sée de 0,53 à 0,83 pour les façades et de 0,6 à 0,83 pour la chaussée. L’absorption de l’énergie 

solaire aux façades nord-est de ces deux stratégies présente une évolution similaire avec une 

importance encore plus accrue des inter-réflexions de par leur orientation.  

Durant la période d’hiver, pour la stratégie orange standard avec la chaussée en grés, les 

angles solaires plus faibles entraînent une contribution plus faible des inter-réflexions à 

l’éclairement total absorbé et ce sur l’ensemble des surfaces. L’interprétation est la même 

pour toutes les configurations simulées. Dans le cas de la stratégie « rue blanche », le pic 

d’ensoleillement engendré par les inter-réflexions sur la façade NE dépasse celui dû au direct 

pour la facette du haut. Sur la façade SO, la facette du haut absorbe 72% d’énergie solaire 
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supplémentaire par rapport à toutes les autres facettes, ceci étant dû à l’interaction entre la 

course du soleil et le ratio géométrique. 

Potentiel saisonnier d’énergie solaire absorbée 

La variation de la configuration des propriétés radiatives aux surfaces d’une rue canyon modi-

fie le potentiel d’apports solaires aux façades des bâtiments en été comme en hiver. Les Fi-

gure 125a et 124b présentent la densité d’énergie solaire absorbée par facette sur la façade SO 

pour chaque configuration simulée pour une période de chauffage (21 décembre au 3 mars) et 

une période de climatisation (21 juillet au 1er octobre). 

a) Période estivale b) Période hivernale 
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Figure 125 : Énergie solaire absorbée (kWh/m².72jours) par chaque stratégie en fonction de la 

position en altitude de la facette considérée sur la façade SO 

Pour le ratio d’aspect étudié, les 2 premiers tiers de la façade SO absorbent en moyenne 37 

(« rue blanche ») à 70% (rue témoin) moins d’énergie solaire que le haut de la façade en été et 

de 59 à 85% moins en hiver. Pour les rues profondes, la diminution des apports solaires par le 

traitement des façades sera donc essentiellement axée sur le haut de la rue dépendamment de 

sa morphologie et de son orientation. Par rapport à la rue témoin, le piégeage radiatif estival 

par la façade sud-est peut être diminué de 23 à 56%, respectivement pour les façades orange 

standard et blanches et de 29 à 62% en hiver. 
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Si on compare la densité d’énergie absorbée au cours de l’été par les 6 configurations par rap-

port à la rue témoin, on voit que : 

• Elle augmente pour le premier tiers des rues où la chaussée est traitée (1 à 5%) 

• Elle diminue pour le premier tiers de 8 à 33% pour les autres stratégies 

• Elle diminue de 14 à 44% pour toutes les stratégies pour le 2ème tiers  

• Elle diminue de 29 à 65% en haut de façade 

La configuration où seules les façades sont peintes en blanc a le potentiel maximum de réduc-

tion d’apports solaires. Le produit cool permet une réduction de 4 à 15% de ce potentiel de 

bas en haut de la façade SO par rapport à la peinture orange standard. Le tableau 16 présente 

une comparaison entre la somme de l’énergie solaire absorbée par les deux façades pour les 6 

stratégies comparées à notre configuration témoin pour les deux saisons définies. 

Tableau 16 : pourcentage d’énergie solaire absorbée sur les 2 façades par chaque stratégie 

comparée à la rue témoin 

stratégies Hiver été 

Murs blancs -52.4% -50.9% 

Rue blanche -46.0% -41.9% 

murs basse E -40.4% -38.8% 

Rue basse E -35.4% -31.6% 

Murs Orange « cool » -27.1% -25.8% 

Murs Orange « Standard » -18.8% -17.8% 

La diminution du piégeage radiatif, obtenu par l’application des différentes stratégies est légè-

rement plus importante en pourcentage lors de la période d’hiver que pendant la période d’été. 

Mais dans la configuration témoin, les 2 façades absorbent en tout 157 kWh/m² en été contre 

67 kWh/m² en hiver (~45%). 

4.2.4. Évolution de la température de surface 

Les découpages des surfaces de la rue pour le calcul ont déjà été expliqués dans le paragraphe 

précédent. Les façades sont partagées en quatre surfaces : une petite bande jouxtant le sol cor-

respondant à une zone critique pour les inter-réflexions et pouvant être considérée comme les 
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fondations du bâtiment, trois bandes de 7,5m de haut pouvant chacune être considérée comme 

correspondant à deux étages et donc deux locaux superposés. Les figure 126 (a) et (b) illus-

trent les évolutions des températures sur les facettes basse (0,5 à 8m) et haute (15,5 à 23m) de 

la façade SO pour les 2 jours les plus chauds de la période estivale pour les sept variantes de 

configuration des propriétés radiatives aux surfaces de la rue (conférer tableau 15). Le pic 

journalier de température de l’air enregistré à la station météorologique se matérialise avant 

celui de la température des surfaces présentes à l’intérieur du canyon. La température reflète 

l’effet de l’inertie thermique massique du canyon, de l’absorption solaire et des rejets anthro-

piques qui participent au phénomène de microclimat dans le canyon. 
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Figure 126 : Évolution des températures de surface des facettes 0,5 à 8m (a) et 15.5 à 23m (b) 

pour la façade SO et pour toutes les stratégies  

Dans la figure 126 (a), tant que les surfaces basses sont soumises au rayonnement direct, pour 

les configurations avec une chaussée fortement réflective, une part importante du rayonne-

ment incident au sol est directement reflétée sur le bas de la façade. De ce fait, durant la jour-

née, les températures de ces surfaces atteignent des valeurs plus élevées que dans les cas où le 

sol est moins réflectif. Dans la figure 126(b), les températures suivent l’évolution dictée par 

l’absorption du flux solaire. Comme dans le cas précédent, les peintures présentant la réflecti-

vité solaire la plus forte ont la température de surface la plus fraîche. La contribution des in-

ter-réflexions provenant du sol est moins marquée pour les surfaces hautes et les configura-

tions avec sol peint demeurent toujours plus fraîches que les stratégies au sol non peint.  
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La température de l’air de référence pris à la station météorologique indique des valeurs éle-

vées avec en moyenne 27,9°C et une pointe à 36,6°C. La température de surface maximum 

simulée pour la surface basse évolue entre de 36 et 41,5°C et entre 39,3 et 54,6°C pour la par-

tie haute. Pendant la nuit, les températures en bas de la façade sont toujours plus élevées que 

celles du haut de la façade (1 à 2,5°C), alors que dans le cas de la plateforme expérimentale, 

on avait le phénomène inverse. Cette différence peut être expliquée par la différence d’inertie 

des bâtiments, par l’apport anthropique modélisé qui sévit surtout la nuit et à la modélisation 

de l’ICU par le bouclage par itération des équations bilans pour atteindre l’équilibre ther-

mique. Une comparaison précise des différences de températures de surfaces diurne et noc-

turne entre les 7 stratégies révèle que la différence est plus importante pour les facettes du 

haut (5°C la nuit, 15°C le jour) que pour les facettes du bas (3°C la nuit, 5°C le jour). Les fa-

cettes du haut ont bien évidemment une exposition plus prolongée durant la journée et de plus 

par leur facteur « vue du ciel » sont soumises à un meilleur rafraîchissement par échanges ra-

diatifs GLO avec la voûte céleste  

Durant la journée, la température de surface est principalement influencée par l’éclairement 

solaire absorbé. Donc l’utilisation de revêtements de surface de réflectivité solaire plus élevée 

pour réduire les échanges par conduction dans le bâti et les échanges convectifs en surface se 

justifie. Néanmoins, d’un point de vue de la température de surface des bâtiments, l’utilisation 

d’une chaussée réflective n’est pas justifiée puisque des températures plus élevées peuvent 

apparaître sur les surfaces soumises à un taux d’inter-réflexions plus élevé (1er tiers des fa-

çades). La peinture aluminium qui est affublée d’une basse émissivité aux grandes longueurs 

d’ondes (0,51) ne présente pas de comportement différent des autres peintures lors des deux 

périodes modélisées.  

4.2.5. Comparaison des économies d’énergies réalisées sur l’année 

Dans notre cas d’étude, la demande énergétique des locaux situés dans les deux bâtiments est 

directement liée aux flux conduits par la façade et aux apports par ventilation dont la prise 

d’air est située en façade. Le pourcentage de réduction de la consommation énergétique de lo-

caux situés sur la façade sud-ouest de notre rue canyon calculé pour les différentes configura-

tions des propriétés radiative par rapport à la rue témoin est illustré dans la figure 127. Cette 

réduction de la consommation a été évaluée en fonction de la hauteur à laquelle se trouvent 
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les locaux examinés et ce pour la période estivale (a) puis pour une économie annuelle nette 

entre les pertes survenant en hiver et les bénéfices réalisés en été (b).  

(a) – économie en climatisation  (b) – économies nette annuelle 
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Figure 127 : Économies sur l’énergie de climatisation requise au cours de l’été et sur la con-

sommation énergétique totale sur les deux saisons pour les 6 stratégies comparées à la rue té-

moin et selon la position du local sur la hauteur de la façade 

Préalablement à la figure 127, la consommation énergétique nette à été calculée en kWh/m3 

de local conditionné sur les périodes de référence. Pour la saison de chauffage et de climatisa-

tion, la demande d’énergie pour le conditionnement des locaux diminue avec leur position sur 

l’échelle de la hauteur. La configuration « rue blanche » permet 29,8 à 44,3% d’économie sur 

la demande en climatisation pour les locaux situés sur la surface SO comparé à la rue témoin 

(et 29,1 à 39,9% pour la façade NE). On remarque une réduction des écarts sur la demande 

annuelle entre le haut et le bas de la façade lorsqu‘on augmente la réflectivité solaire des fa-

çades (10,5% pour la rue témoin, 2,5% pour les murs blancs). De même pour la chaussée 

peinte, ce ratio de différence haut/bas diminue encore (1,5% pour la rue blanche). 

La consommation en climatisation est fortement influencée par la part d’ensoleillement direct, 

diffus et réfléchi. Les économies maximuales se font sur les surfaces les plus élevées. Néan-

moins, la différence d’économie entre le haut et le bas des façades n’est pas aussi importante 

que la différence d’énergie solaire absorbée observée auparavant (paragraphe 4.2.3). Ceci est 
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dû à la température d’air à l’entrée d’air dans la rue qui n’est pas la même dans tout le volume 

de la rue. Les gains nets annuel produits par la configuration « rue blanche » (13,6%) devien-

nent même plus rentables que la configuration murs blancs (12,5%). Les simulations ont lais-

sé voir les performances que l’on pourrait espérer des préparations « cool », comparées à celle 

d’une peinture standard ayant même coloris. Pour un gain de réflectivité de 0,1 sur tout le 

spectre solaire suite à la préparation avec les pigments « cool ». L’amélioration sur la de-

mande énergétique nette évolue entre 2 (bas de la façade) et 3,5% (haut de la façade) et entre 

4,2 et 7.8% pour la saison estivale. Les économies nettes obtenues entre le coût additionnel dû 

à la préparation « cool » et le prix de l’énergie doit être mis en balance pour déterminer 

l’intérêt économique du produit. 

La consommation énergétique d’été est aussi influencée par les changements de température 

de l’air, la capacité thermique de la structure et les caractéristiques et la position du conden-

seur du système de climatisation (ici situé en façade). Cependant, ces simulations représen-

taient le maximum de performance énergétique atteignable, pour ce ratio d’aspect, en termes 

de réduction des apports solaires par la façade puisque l’éclairement produit par Solène repré-

sentait un ciel clair sans nuage tout au long des 2 saisons. Néanmoins, on peut espérer des 

gains énergétiques légèrement plus élevés pour un ensoleillement réel puisque l’hiver sera 

empreint de ciels couverts.  

La figure 128 illustre l’évolution de la demande énergétique cumulée pour l’ensemble des lo-

caux situés dans le bâtiment SO par m² de façade pour trois jours d’été.  
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Figure 128 : Comparaison de la demande énergétique d’été pour l’ensemble des locaux situés 

sur la façade SO du 18/07/2001 au 20/07/2001 en fonction des stratégies 

Ces valeurs représentent donc également la valeur du rejet de chaleur anthropique qui impacte 

sur le bilan thermique de l’air circulant dans la rue canyon. Pour une température de consigne 

intérieure de 25°C, et pour toutes les configurations testées, la demande de rafraîchissement 

est continue. Le pic se situe vers 19-20 heures puis la consommation décroît lentement jus-

qu’au levé du soleil. Le graphique indique également que les performances des stratégies sol 

peint et sol non peint sont semblables lors du pic d’appel de puissance. Les condenseurs des 

systèmes de climatisation, positionnés sur la surface extérieure des locaux climatisés, agissent 

tels une source interne au mur extérieur et comme un échangeur avec le volume d’air contigu 

venant de la rue dès qu’ils rafraîchissent l’espace intérieur. La climatisation s’impose donc 

comme un cercle vicieux qui participe à l’auto-entretient de l’ICU. De ce fait les fluctuations 

de la température de l’air circulant dans la rue pendant la nuit sont essentiellement dues au 

fonctionnement des condenseurs.  

4.2.6. Température de l’air circulant dans le canyon et atténuation de 

l’ICU 

La température d’îlot de chaleur urbain est habituellement définie comme la différence de 

température entre les données enregistrées dans une station météorologique dans les environs 

ruraux et la température de l’air circulant en dessous de la canopée urbaine. Dans le cadre de 
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cette étude, et par les restrictions liées au maillage que nous avons défini lors de la modélisa-

tion de la rue canyon, le volume d’air situé entre 0,5 et 8 mètres sur la bande de largeur 1m au 

centre de la rue canyon a été considéré comme la zone de vie. Les températures à l’intérieur 

de ce volume on été pondérées sur les surfaces au sol correspondantes et moyennées afin 

d’être comparées à la température météorologique. Leur différence a été arbitrairement dési-

gnée comme notre température d’ICU. Les études sur le confort demandent plus de précision 

(température radiante moyenne) mais notre température peut représenter une première estima-

tion du confort thermique extérieur de notre rue canyon. La figure 129 représente la tempéra-

ture d’ICU obtenue pour la rue témoin et les autres configurations du canyon pendant trois 

jours de la période estivale et trois jours de la période hivernale. 
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Figure 129 : Évolutions de la température d’ICU estivale et hivernale entre l’air au centre du 

canyon et l’air mesuré à la station météorologique pour les 7 configurations  
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L’intensité d’îlot de chaleur urbain simulée tend vers 15,7°C pour le 24 juillet 2001 à 21h00, 

pour la rue témoin, c’est la différence la plus importante sur la période d’été étudiée. En com-

paraison, au même jour, la stratégie « murs blanc » entraîne une réduction de 5,6°C. La com-

binaison des murs peints en blanc associés à la chaussée blanche permet une baisse de 6,7°C. 

Dans la configuration « témoin », la température de l’air maximale atteinte dans la zone de vie 

est de 42,8°C, soit 5,4°C supérieure à celle de notre configuration « rue blanche ». La tempé-

rature mesurée dans le canyon et la température météorologique sont en déphasage de plus de 

7heures en été. Les fluctuations de la température sont principalement provoquées par 

l’évolution de la vitesse et de la direction du vent dans le canyon. Comme l’indique la littéra-

ture, l’ICU est plus important durant la nuit lorsque la température de l’air circulant au dessus 

de la canopée urbaine se rafraîchit et que les températures des surfaces à l’intérieur de la rue 

tardent à se refroidir.  

Pendant l’hiver, l’îlot de chaleur atteint tout de même 12°C, l’écart sur les températures entre 

les différentes stratégies est moins important mais les tendances restent les mêmes. Globale-

ment, les inversions jour / nuit observées sur la température de surface entre les stratégies 

avec et sans chaussée peinte pour les peintures blanche et aluminium ne se retrouvent pas sur 

la température de l’air. Les valeurs moyenne et maximale pour chaque configuration pour les 

simulations de saison d’hiver et d’été sont regroupées dans le tableau 17. 

Tableau 17 : Température d'ICU simulée pour les 7 configurations 

Configuration Rue 

Témoin 

Façades 

Orange 

Standard 

Façades 

Orange 

Cool 

Façades 

Basse 

émissivité 

Rue 

Basse 

émissivité 

Façades 

blanches 

Rue 

Blanche 

Période estivale 

TICU max 16.6 14.3 13.5 12.5 11.8 11.7 12.0 

TICU moyenne 5.2 4.7 4.2 3.7 3.4 3.2 2.8 

Période hivernale 

TICU max 12.5 12.4 12.3 12.6 12.1 12.1 12.0 

TICU moyenne 3.45 3.24 3.15 3.32 2.89 2.78 2.94 

L’intensité d’ICU simulée est plus importante que les valeurs réelles enregistrées au cours des 

campagnes de mesures dans les grandes métropoles (Santamouris et al. 2003), la valeur 
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maximale calculée (≈16°C) est certainement un artéfact lié à notre modèle de ciel clairs, à 

l’hypothèse de la façade entièrement couverte de condenseurs de système de climatisation et 

de l’équation empirique utilisée pour la température d’îlot de chaleur urbain à l’échelle de la 

ville.  Parmi les raisons de cette différence constatée, on peut signaler que la température est 

la moyenne de l’air circulant sous la canopée, et que l’air en partie haute est souvent plus frais 

et rabaisse la moyenne finale. 

4.3. Sensibilité de l’énergie solaire absorbée à la distribution 

des propriétés radiatives des rues canyons, au ratio d’aspect et à 

l’orientation 

Le ratio géométrique, l’orientation et la latitude géographique de la rue canyon sont aussi des 

paramètres qui caractérisent l’absorption du rayonnement solaire dans une rue canyon. Afin 

de bien comprendre quels sont les effets combinés de la configuration de la réflectivité solaire 

aux surfaces d’une rue canyon et de ces trois paramètres, nous avons réalisé une étude en fai-

sant varier un paramètre à la fois au cours de la période estivale (Tableau 18).  

Tableau 18 : géo-localisations, ratio et orientation des rues pour l’étude paramétrique 

Localisation : Latitude (longitude) Ratio H/W Orientation 

Marseille (France) : 43.18°N (5.23°E) 4,3 Axe Nord-Sud 

La Rochelle (France) : 46.10°N (1.09°O) 2,4 Axe Est-Ouest 

Séville (Espagne) : 37.23°N (5.58°O) 1,7 Axe NO-SE 

- 1 Axe NE-SO 

Quatre orientations principales ont été attribuées à l’axe de nos rues simulées. Pour les ratios 

géométriques H/W, on conserve la hauteur des façades (17m) et on a fait varier la largeur de 

notre rue témoin afin d’obtenir différents ratios. 

La rue témoin a été considérée avec : deux façades revêtues d’une peinture bleue classique de 

réflectivité solaire 0,18 et avec une chaussée en asphalte claire, usée par le temps, de réflecti-

vité 0,56. La première stratégie comparée a deux façades recouvertes d’une peinture bleue 
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« cool » de réflectivité 0,3315. La seconde stratégie est plus extrême d’un point de vue du con-

fort visuel, les façades et la chaussée sont recouvertes d’une peinture blanche acrylique et la-

tex de réflectivité 0,85. D’après les expériences menées précédemment (4.2.3) cette stratégie 

donne les meilleurs résultats quant à la réduction du flux solaire absorbé aux façades d’une 

rue canyon en période d’été. Les façades ont été découpées en quatre surfaces lors de notre 

préparation du modèle de rue canyon, une de 0,5m de hauteur, puis 3 de 5,5 m. La chaussée 

est découpée en 3 facettes de taille variable et 2 facettes de 0,5m pour les bords. 

4.3.1. Effet de la combinaison orientation et stratégie de peinture 

appliquée à une rue canyon spécifique  

Pour une rue canyon de ratio H/W, 1,7 et située à Marseille, on considère l’énergie solaire ab-

sorbée par m² sur une période de simulation allant du 15 juin 2005 au 15 août 2005. La figure 

130 représente l’énergie solaire absorbée par unité de surface pendant la période estivale pour 

la rue canyon en version témoin puis avec la stratégie « rue blanche » appliquée en fonction 

de la position de la surface d’absorption sur la façade et de l’orientation de l’axe de la rue. 

 (a) Rue témoin (« bleu ») (b) Stratégie « blanc » 
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Figure 130 : énergie solaire moyenne absorbée par les 2 façades d’une rue canyon en Wh/m² 

au cours de la période estivale pour la rue témoin et la stratégie « blanc » en fonction de la 

position de la surface d’absorption sur la façade et de l’orientation de l’axe de la rue 

Pour la rue bleue témoin, (figure 130-a), le descripteur le plus variable en fonction de 

l’orientation est la différence d’énergie solaire absorbée entre le haut et le bas de la façade. 

                                                 
15 Valeur prise d’après une caractérisation optique réalisée à l’université d’Athènes, (Synnefa et al. 2007) 
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Cette différence est de 65% pour l’orientation NS et atteint -18% pour l’orientation EO. La 

stratégie « bleu cool » non présentée ici montre quant à elle une réduction de 1 à 4% de cette 

différence haut/bas. Les orientations SO-NE et NO-SE ont une répartition de l’éclairement 

absorbé similaire à l’orientation NS, pour une différence de 47 à 51 % entre haut et bas. La 

rue blanche (figure 130-b) montre la même évolution, excepté que l’orientation E-O est celle 

qui montre la plus grande différence haut/bas (30%). Les autres orientations présentent une 

différence de 11 à 28%.  

Pour une rue canyon de ratio géométrique 1,7 située à Marseille, la densité d’énergie solaire 

absorbée par les 2 façades de la rue témoin en fonction de l’orientation de l’axe est réduite : 

• de 8 à 8,5% pour la rue « bleu cool » (ρ SOLAIRE +15% pour les façades)  

• de 54,4 à 58,3% pour la stratégie rue « blanche », (ρ SOLAIRE +67% pour les façades et 

+29% pour la chaussée) 

La réduction maximale intervenant pour l’orientation NS, et la minimale étant conférée à la 

rue d’orientation EO. On peut conclure que l’influence de l’orientation de la rue et de la con-

figuration des propriétés radiatives sur le piégeage radiatif n’est pas significative. En revanche 

chaque orientation réagit de manière différente. 

La figure 131 illustre les effets concédés par l’orientation et la configuration des propriétés 

radiatives sur la densité d’énergie absorbée au cours des deux mois d’étude. Les différentes 

facettes pour les deux façades et la chaussée composant les rues sont représentées avec un axe 

orienté nord-sud (façades Est / ouest), est-ouest (façades Nord / Sud) puis nord-est / sud-ouest 

(façades Nord-ouest / Sud-est). 
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Figure 131 : évolution de l’énergie solaire absorbée moyennée pour les 2 façades et la chaus-

sée d’une rue canyon pour 3 orientations en fonction de la stratégie radiative utilisée  

Pour toutes les orientations, on remarque qu’en augmentant la réflectivité solaire des façades, 

la chaussée absorbe plus d’énergie (+10/11%). Pour les façades Est et ouest de la « rue 

 blanche », l’importance des inter-réflexions dans le canyon entraîne que l’énergie absorbée 

en haut des façades est pratiquement équivalente (moins de 10% d’écart) à celle absorbée au 

centre de la chaussée avec environ 55kWh/m². 

Pour des façades orientée Nord, la densité d’énergie absorbée pour les surfaces pour la straté-

gie « bleu cool » par rapport à la configuration témoin augmente de 4,7 en bas, 6,5%  au mi-

lieu et diminue de 1.1% en haut de la façade nord, la valeur maximale est en haut avec 

67kWh/m². Pour la stratégie «rue  blanche », une inversion de l’amplitude d’énergie absorbée 

a lieu entre la 2ème et 3ème surface. La réduction observée par rapport à la rue témoin va de 16 

à 27% sur le bas à 46% sur le haut de la façade. La facette la plus basse fait état de la densité 



 

226 

d’énergie solaire maximale absorbée avec 47kWh/m². 

Pour la façade orientée sud, la densité d’énergie solaire absorbée est maximale sur le bas de la 

façade, avec 180kWh/m² absorbé par la stratégie « bleu cool », puis décroit sur le haut. Par 

rapport à la rue témoin, la réduction d’énergie absorbée va de 12 à 13.5%. Même tendance 

pour la stratégie « blanc », avec un maximum en surface basse (76.5kWh/m²). Les configura-

tions réfléchissantes peuvent être utilisées pour réduire les inégalités d’absorption entre les 2 

façades : l’écart de flux absorbé pour les facettes opposées est de 53 à 75% pour la rue té-

moin, entre 46 et 70% pour le « bleu cool » et entre 18 et 44% pour le « blanc ».  

Pour les rues canyons orientées NE/SO ou NO/SE, l’application d’un revêtement plus réflé-

chissant aux parois influence généralement moins la diminution de l’énergie solaire absorbée 

aux façades NO ou SE (moins de 8%) qu’à leur opposé (9 à 13%). En revanche l’application 

d’une chaussée et de façades blanches entraîne respectivement une diminution de 63% aux fa-

çades NO ou SE et de 57% au SO et NE. L’orientation a une influence sur la performance des 

configurations des propriétés radiatives particulièrement sur la distribution des apports so-

laires sur la hauteur des façades. 

4.3.2. Effet de la combinaison entre le ratio d’aspect H/W et la stra-

tégie de peinture appliquée dans la rue 

Quatre ratios d’aspect pour un environnement dense et confiné (écoulements « rasants ») ont 

été concoctées selon les exigences du maillage, la hauteur des murs a été conservée constante 

seule la largeur de la rue a varié. De plus on a tenu à garder la largeur initiale de la première 

bande surfacique constituant la chaussée (0.5m). Par conséquent uniquement les trois bandes 

surfaciques constituant le maillage central varient (1, 2, 3, et 5,33m) donnant cours aux quatre 

ratios H/W choisis « 4,3 », « 2,4 », « 1,7 » et « 1 ».  

La figure 132 présente l’effet du ratio géométrique sur la densité d’énergie solaire absorbée 

par les 3 configurations de propriétés radiatives dans une rue canyon d’axe Nord/Sud pendant 

deux mois d’été. Le graphique de gauche rassemble les résultats obtenus pour une rue quatre 

fois plus haute que large et celui de gauche pour une rue aussi haute que large. 
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Figure 132 : Influence du ratio H/W sur l’énergie solaire absorbée par les différentes surfaces 

de façades orientées Est / Ouest pour les trois configurations radiatives 

La densité d’énergie solaire absorbée par les surfaces d’une rue canyon est d’autant plus im-

portante que la rue est large (ratio H/W faible), les apports solaires aux façades augmentent de 

28 à 68% pour les configurations bleues, et de 14 à 47% pour la rue blanche avec un gain 

maximum sur le tiers inférieur. Dans une rue d’axe N/S, pour le rapport d’aspect égal à 4,3 le 

piégeage radiatif pour les 2 façades par rapport au bleu témoin diminue de 45% en configura-

tion blanche et de 5-6% en bleu cool. Ces diminutions relatives sont à tempérer par l’écart 

entre le haut et le bas des façades qui : 

• Augmente de 25 à 29% sur le bas des façades pour la solution extrême « rue blanche » 

• Diminue de 7 à 69% sur les 2/3 supérieurs des façades  

• Augmente sur les 2 premiers tiers de 1 à 5% pour la solution bleue cool 

• Diminue sur le dernier tiers de 9 à 10% 

Aux chaussées, le piégeage augmente de 8 à 10% en bleu cool et diminue de 5 et 11% pour le 
blanc, mais ces changements correspondent à moins de 5kWh/m².mois. 

Pour le ratio H/W égal à 1, la diminution du piégeage radiatif en façade est de 66% et 11% 

pour la rue blanche et les façades bleu cool respectivement. Les densités d’énergie solaire ab-

sorbée aux surfaces de la rue blanche présentent une évolution quasi linéaire avec une réduc-

tion plus importante en haut qu’en bas de la rue (-40% en chaussée, et de -59 à -71% sur les 

façades). Pour le bleu cool, le piégeage augmente en chaussée (+10%) et diminue sur toute la 

façade (9-13%). 



 

228 

La figure 133 montre les modifications obtenues sur des rues de mêmes dimensions géomé-

triques orientées selon un axe Est / Ouest. 
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Figure 133 : Influence du ratio sur l’évolution de l’énergie absorbée par les 2 façades en 

fonction de la hauteur pour la rue « témoin » et la stratégie « blanc » pour la rue NS 

La stratégie témoin, dans un canyon de ratio 1, absorbe de 219 à 167kWh/m² sur la période 

simulée pour la façade sud et de 54 à 91kWh/m² pour la façade nord dans le sens de la hau-

teur. La densité d’énergie solaire absorbée par rapport à la rue témoin est : 

• pour la façade Nord, réduite de 31 à 50% dans le sens de la hauteur pour la stratégie 

« rue blanche » et de 0 à 2% pour la stratégie « bleu cool ». 

• pour la chaussée, réduite de 58% et augmentée de 14% respectivement.  

• pour la façade sud, réduite de à 66% à 70% pour la rue blanche et de 14% pour le bleu 

cool.  

Pour les rues profondes (ratio 4,3), les gains imputables à la stratégie radiative sont moins dé-

finissables, la rue témoin absorbe de 30 à 127kWh/m² au sud et de 18 à 45kWh/m² au nord. 

Au Nord, la façade blanche voit son énergie solaire absorbée augmenter de 58 et 27% sur les 

deux premiers tiers de la hauteur et diminuer de 28 % sur le dernier tiers. La stratégie bleu 

cool quant à elle augmente de 20 et 26% et de 9% en haut de façade. Au sud, la réduction 

évolue de 9 à 66% pour le blanc et de 7 à 13% pour le bleu cool, l’énergie absorbée par la 

chaussée s’élève de 1% et 12% respectivement.  
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Une diminution du ratio H/W entraîne une réduction de l’énergie solaire absorbée par les 2 fa-

çades au cours de la période estivale. Si l’on prend la rue canyon de ratio égal à 1 en réfé-

rence, la stratégie « blanc » permet une diminution de 14 à 47% de l’énergie totale absorbée, 

tandis que la configuration des propriétés radiatives propre à la rue témoin donne une réduc-

tion allant de 30 à 67% lorsque le ratio augmente. 

4.3.3. Ratios géométriques et localisation géographique 

La figure 134 représente l’évolution de la densité d’énergie solaire absorbée pour les 2 fa-

çades d’une rue canyon de ratio H/W égal à 4,3 puis à 1 selon la stratégie utilisée et aussi se-

lon la localisation du canyon (Marseille et Séville ). 

a) ratio H/W = 4,3 b) ratio H/W =1 
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Figure 134 : Évolution de l’énergie solaire absorbée par l’ensemble constitué par les facettes de 

même hauteur d’une rue d’axe NS selon 3 configurations et 2 latitudes géographiques 

 La figure 134-a, et la figure 134-b montrent que pour un ratio donné, quelle que soit la straté-

gie radiative utilisée, la différence de densité d’énergie absorbée pour chaque facette due à la 

latitude géographique est très faible, et d’autant plus sur l’ensemble des 2 façades. Pour le ra-

tio égal à 1 et la stratégie « blanc » cette croissance est très faible. 

L’exercice suivant a consisté à faire varier la latitude géographique d’une rue de ratio géomé-

trique 1,7 et dont les façades s’orientent au Nord et au Sud. La figure 135 compare les réduc-

tions de la densité d’énergie solaire obtenues par les configurations blanche et bleu cool com-



 

230 

parées à la rue témoin en pourcentage pour les trois latitudes choisies. Les valeurs négatives 

représentent une diminution de l’énergie solaire absorbée et sont représentées vers le haut. 

a) Blanc – axe E/O – H/W 1,7 b) Bleu cool – axe E/O – H/W 1,7 
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Figure 135 : Pourcentage d’énergie absorbée par les stratégies « blanche » et « bleu cool » 

pour une rue canyon localisée à différentes latitudes comparé à la stratégie témoin 

En descendant dans les latitudes sud, la chaussée est la surface qui prédomine dans 

l’absorption de l’énergie solaire, alors qu’à La Rochelle, celle-ci se fait essentiellement au ni-

veau des façades. La stratégie blanche, appliquée à la chaussée comme aux façades, obtient 

ainsi un meilleur rendement à Séville sur une rue canyon où le flux solaire total absorbé est 

principalement lié aux inter-réflexions (façades opposées orientées Nord et Sud). Séville ob-

tient ainsi un pourcentage d’énergie solaire absorbée 19% plus faible que La Rochelle sur 

l’ensemble de la chaussée, de 13% à 5% de bas en haut de la façade Nord et plus fort de 7 à 

5% de bas en haut de la façade Sud. Cette tendance se retrouve pour la configuration bleu 

cool avec des écarts de 9 à 5% sur la façade Nord, une chaussée qui absorbe moins d’énergie 

solaire à Séville qu’à La Rochelle (-6%) et une façade Sud avec 1 à 2% de moins pour la Ro-

chelle. La contribution du rayonnement direct dans le flux absorbé est plus forte dans le bas 

du canyon pour la Rochelle, en particulier pour la façade située au sud. La durée 

d’ensoleillement est aussi moins importante à Séville mais plus intense, en particulier au zé-

nith solaire. 

La figure 136a et la figure 135b permettent d’illustrer cette même différence de performance 

des configurations radiatives appliquées en fonction de la latitude du canyon, pour une orien-
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tation Nord / Sud de son axe et surtout pour deux typologies différentes, un canyon large 

(H/W égal 1) et un canyon plus étroit (H/W égal 4,3). Les latitudes étudiées dans ces gra-

phiques ont été limitées à celles de Séville et Marseille. 

a) Blanc – H/W 4,3 – Axe Nord/Sud  b) Bleu Cool – H/W 4,3 – Axe Nord/Sud 
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Figure 136 : Pourcentage d’énergie solaire absorbée par les surfaces d’une rue canyon étroite 

pour les stratégies « blanche» et « bleu cool » comparées à la rue témoin pour deux latitudes 

Les différences de flux solaire absorbé les plus importantes d’une localisation géographique à 

l’autre dans le cas d’une rue profonde sont essentiellement centrées sur les facettes basses des 

façades et sur la chaussée jouxtant ces façades dans le cas de la rue « blanche ». Pour la lati-

tude de Marseille par rapport à Séville, le piégeage radiatif induit par la configuration est :  

• A l’ est, réduit de 6% en bas de façade, augmenté de 1% en haut 

• Pour la chaussée, les écarts sont inférieurs à 4% en moyenne, avec une différence 
maximale à l’approche de la façade est (13%).  

• A l’ouest, il est réduit de 30% en bas de la façade et augmenté d’à peine 1% en haut.  

Pour la stratégie bleu cool, les performances sont très similaires au niveau de la chaussée et 

diffèrent uniquement de 2 à 4% au bas des façades. 

Pour un ratio géométrique H/W inférieur (égal à 1), l’effet de la latitude géographique sur la 

densité d’énergie absorbée aux façades est pratiquement nul (0,8% de différence pour 6° de 

latitude). Au niveau de la chaussée et des coins façades / chaussées, le piégeage radiatif aug-

mente de 1 à 5% pour la rue blanche et 0,5 à 2,3% pour la stratégie bleu cool. 
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Les résultats de ces simulations des densités d’énergie solaire dans les rues canyons ont donné 

des indications sur le comportement des performances thermiques liées à la configuration des 

propriétés radiatives aux surfaces. L’orientation et le ratio géométrique semblent avoir un im-

pact privilégié mais la localisation géographique est aussi à prendre en compte pour les rues 

d’axe orienté différemment que Nord / Sud. D’autres simulations seront nécessaires pour affi-

ner ces théories. L’inclusion des vitrages en façades dans ces simulations revêt aussi une im-

portance capitale puisque qu’ils joueront un rôle de piège définitif pour l’énergie solaire péné-

trant dans le canyon.  

4.4. Conclusions sur les simulations et futurs développements 

du modèle 

La modélisation des toitures couplées au local a mis en valeur les densités de flux de chaleur 

escomptées pour différentes valeurs d’absorptivité solaire. Pour une toiture-terrasse sans iso-

lation à La Rochelle, l’application d’un revêtement noir cool de ρSOL égal à 0.25 à la place 

d’un revêtement noir standard (ρSOL = 0.05) permet de diminuer les consommations annuelles 

de 7% (32 kWh/m² de toiture.an). En revanche pour la référence d’isolation thermique 

RT2005, on obtient des résultats faibles avec 9,5% par an de gain sur la consommation éner-

gétique (3,6 kWh/m² de toiture.an). 

Le piégeage radiatif entraîné par sept configurations particulières des propriétés radiatives aux 

surfaces d’une rue canyon a été étudié avec Solene. Les simulations d’ensoleillement sur un 

cas de rue canyon sans vitrage de ratio géométrique H/W égal à 3,3 à Athènes ont permis de 

mettre en avant que les rues où la chaussée était traitée en même temps que les façades aug-

mentaient la part de l’éclairement solaire absorbé par les façades. La part de l’éclairement so-

laire absorbé imputable aux inter-réflexions selon la configuration étudiée varie de 8% 

(rayonnement direct) à 98% (rayonnement diffus), son importance requiert la prudence quant 

à l’interaction des revêtements à fort albédo avec les vitrages. L’augmentation des inter-

réflexions pourrait en effet augmenter les apports solaires dans les locaux. 

Les résultats de l’étude d’ensoleillement ont été utilisés en données d’entrées pour un code de 

transfert thermoaéraulique couplé entre les bâtiments d’une rue canyon et son microclimat  

(logiciel Simcanyon disponible au LEPTIAB). Cette modélisation complète l’expérience Cli-

maBat en ajoutant l’effet des charges anthropiques dans la scène urbaine. Le modèle a été 
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adapté pour l’analyse des performances énergétiques des bâtiments relatives à l’utilisation de 

produits cool et colorés cool sur les façades dans un environnement dense.  

L’effet des revêtements sur les bâtiments non-isolés a été souligné par l’évolution des tempé-

ratures de surfaces, des consommations énergétiques et de la température de l’air dans la rue. 

L’impact maximal peut être caractérisé par le passage d’une rue témoin d’apparence grise 

(ρSOL = 0.2) à une stratégie extrême où la chaussée et les façades sont peintes en blanc (ρSOL = 

0.83). Les températures de surface maximales diminuent de 5 à 14°C de bas en haut de la fa-

çade. La consommation énergétique d’été diminue de 30 à 40% de bas en haut de la façade, et 

si on y ajoute les pertes d’énergie sur la consommation de chauffage, on atteint un gain net de 

10 à 18%. 

La température d’ICU modélisée au bas de la rue est relativement proche des valeurs obser-

vées dans les campagnes expérimentales rapportées dans la littérature, avec des températures 

d’ICU estival de 3 à 16°C pour la rue témoin avec un pic qui se forme entre 20h et 4h du ma-

tin. L’utilisation d’une stratégie « blanche » par rapport à la rue témoin estime la possibilité de 

réduire la température d’air estivale moyenne dans la rue de 2,4°C pour une application à 

grande échelle. 

Le modèle nécessite néanmoins des développements supplémentaires pour pouvoir réaliser 

des estimations plus réalistes et adaptées à des bâtiments réels. Des étapes sont d’ores et déjà 

entreprises tels que l’ajout des toitures et de vitrages dans le bilan des locaux. 

Enfin, une étude paramétrique sur les facteurs géométriques, géographiques et d’orientation 

de la rue a permis de mettre en évidence leur influence dans le piégeage radiatif dû à la distri-

bution des propriétés radiatives dans le canyon. Les résultats obtenus ont montré que les ap-

ports solaires aux surfaces d’une rue urbaine peuvent se révéler assez différents selon la con-

figuration des propriétés radiatives aux surfaces combinées avec ces 3 paramètres. Les straté-

gies à fort albédo peuvent être privilégiées dans les rues d’axe Est/Ouest ou dans les rues à 

fort rapport d’aspect pour répartir la distribution de l’éclairement absorbé entre les deux fa-

çades et dans le sens de la hauteur. Dans cette étude, on a observé pour des localisations dans 

les latitudes moyennes (37 à 43°), que les canyons situés dans les latitudes les plus basses ab-

sorbent plus d’énergie solaire au niveau de la chaussée, pour diminuer leur piégeage radiatif, 

une augmentation de la réflectivité de la chaussée devrait y être privilégiée (-19% d’énergie 

solaire absorbée aux façades à Séville par rapport à La Rochelle pour une rue « blanche »). 
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Dans les latitudes plus au nord, l’utilisation de revêtement de façade à forte réflectivité solaire 

est plus efficace, le piégeage radiatif par les façades observées pour un bleu cool par rapport à 

un bleu standard était 6% moins élevé à La Rochelle qu’à Séville. 
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Conclusion et perspectives 

Le chapitre bibliographique a permis de mettre en évidence les processus physiques impliqués 

dans les phénomènes de confinement thermoaéraulique au sein des structures urbaines denses 

qui cumulés à l’échelle d’une ville se manifestent par l’îlot de chaleur urbain. Le recoupement 

des travaux d’observations et de modélisations ont fixé notre choix d’étude sur une structure 

générique des tissus urbains type canyon urbain que l’on retrouve dans les latitudes 

moyennes, et qui observée pour un rapport d’aspect géométrique H/W supérieur à 0,54, est re-

présentative du cœur du phénomène d’îlot de chaleur nocturne. 

Le confinement géométrique de cette forme  pose la question de l’applicabilité des différentes 

stratégies existantes pour l’atténuation des consommations énergétiques liées à l’îlot de cha-

leur urbain. Les développements récents menés sur la production de peintures blanches et co-

lorées fortement réfléchissantes dans les proches infrarouges, leur simplicité de mise en œuvre 

pour des applications de conception ou de rénovation, nous ont conforté dans l’étude du trai-

tement des propriétés radiatives des surfaces urbaines. Les performances des toitures cool sont 

exemplaires pour les structures dont l’emprise au sol est supérieure à la surface des façades, 

mais le piégeage radiatif entre les façades des rues canyons de notre étude rend le résultat 

moins évident. Dès lors, un travail d’analyse, par l’approche expérimentale, de l’impact des 

configurations des propriétés radiatives des façades des bâtiments dans un environnement ur-

bain dense sur leur demande énergétique a été entrepris. De plus, l’objectif a été focalisé sur 

l’analyse des performance des produits colorés cool par rapport à des produits de teinte homo-

logue de fabrication standard. 

 

Le premier chapitre rapporte les résultats obtenus suite au traitement de mesures issues d’un  

banc expérimental extérieur conçu pour caractériser le bilan thermique d’une surface plane, ce 

qui nous a permis dans un premier temps de comparer en simultané les températures de sur-

face de 4 paires d’échantillons de peintures colorées cool et de peintures standards, ainsi 

qu’un blanc et un échantillon aluminium à basse émissivité GLO appliquées à 10 éléments 

plans durant 1 an. Les réflectivités solaires des échantillons de peintures appliquées sur des 
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plaques de cuivre lisses avant exposition ont préalablement été mesurées en laboratoire selon 

le protocole décrit dans la Norme ASTM E903-96 avec un spectrophotomètre UV / VIS / PIR 

à sphère intégrante et une surface de réflectivité référence de type PTFE. La différence de ré-

flectivité solaire initiale entre les paires cool/standard étudiées se trouve entre 0,11 et 0,24. 

Les réflectivités solaires des échantillons ont aussi été mesurées pour une application à un 

substrat rugueux, du type revêtement bitumineux d’étanchéité de toiture, montrant une baisse 

de la réflectivité comparée au substrat lisse pouvant dépasser les 50%. Cette remarque est à 

prendre en compte lors de l’application aux matériaux constituant l’enveloppe du bâtiment. 

L’émissivité de grandes longueurs d’onde des surfaces a aussi été mesurée avec un émissio-

mètre portatif de type AE donnant des valeurs entre 0,84 et 0,91 pour les peintures mates et 

0,36 pour l’échantillon aluminium. 

L’étude en fréquences cumulées des températures de surfaces prises par les peintures en expo-

sition sur leur support a montré que les éléments recouverts de peintures cool étaient plus 

fraîches que ceux peints avec des produits standards pendant plus de 80% de la période 

diurne. Les températures de surface se rangeant entre 0 et 4°C pour les plus petites différences 

de réflectivités solaires et entre 0 et 8°C pour les plus grandes, ces résultats étant de bonne 

augure avant leur application à l’enveloppe d’un bâtiment réel mais à relativiser par la baisse 

de la réflectivité solaire qui peut être entrainée par le vieillissement et l’encrassement des sur-

faces extérieures. Le traitement des mesures nocturnes n’a pas montré de différences de tem-

pérature significatives pour les peintures colorées (<0,5°C) mais une différence de 0 à 2°C 

pour l’échantillon aluminium pour l’ensemble de la période de mesure. 

Cette dégradation des propriétés radiatives a été estimée par un calcul d’optimisation des 

termes du bilan énergétique mesuré sur le banc aux surfaces des 10 échantillons. Les réflecti-

vités solaires fixes pour chaque disque et un coefficient d’échanges convectifs pour 

l’ensemble du support fonction de la vitesse du vent ont été déterminés pour une période de 6 

mois englobant l’évolution des propriétés radiatives et les variations du spectre solaire dues 

aux conditions atmosphériques. Le coefficient d’échanges convectifs en fonction de la vitesse 

du vent, tracé selon un profil linéaire ou un profil logarithmique, concordait bien avec les 

données de la littérature, en particulier le profil logarithmique avec un exposant proche de 0,5. 

Les réflectivités solaires ajustées ont montré une diminution du coefficient de 15 à 30% pour 

les échantillons colorés et de moins de 10 % pour les échantillons blancs et aluminium par 

rapport aux mesures spectrophotométriques en laboratoire des échantillons non exposés. Cette 
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divergence peut être liée aux deux phénomènes cités au dessus mais aussi aux hypothèses de 

la méthode. Devant la taille des échantillons, nous n’avons pas précisément modélisé les ef-

fets de convection naturelle mais ceux-ci peuvent s’avérer un peu plus importants que prévu, 

ce qui pourrait expliquer la difficulté à ajuster le bilan à la surface de l’échantillon basse 

émissivité GLO. Une méthode similaire a été proposée en perspective (ANNEXE 3) pour éva-

luer ce terme plus précisément. Une autre perspective pour affiner les calculs consisterait à 

moyenner les flux du bilan, températures et vitesses du vent sur 10 à 30 secondes plutôt que 

d’utiliser des mesures instantanées afin de prendre en compte les constantes de temps de ré-

ponse des plaques de cuivre aux différents phénomènes. 

 

Le deuxième chapitre relate les étapes de conception d’une maquette de scène urbaine consti-

tuée de 4 rues canyons à l’échelle 1/10ème développée pour étudier l’effet des propriétés radia-

tives des façades d’une rue sur la distribution des températures de surfaces et d’air dans et à 

l’extérieur des bâtiments dans une configuration quasi-réelle. Pour s’approcher de cette réali-

té, des études de similitudes ont été réalisées, pour finalement conserver celles essentielles à 

modéliser les phénomènes mis en jeu dans l’étude des propriétés radiatives et des transferts 

thermiques dans les bâtiments. Les similitudes d’échanges par rayonnement ont été appli-

quées par la conservation des caractéristiques géométriques dans la réduction d’échelle et par 

l’utilisation de revêtement de surface pour les bâtiments (peintures). Le rapport des échanges 

de chaleur superficiels sur le transfert par conduction de l’enveloppe des maquettes est proche 

de celui d’un bâtiment réel à inertie légère (parpaings creux et 1/6ème de surface vitrée). En re-

vanche, la similitude d’écoulement aéraulique n’est pas respectée puisque nous travaillons en 

milieu extérieur.  

Les thermocouples en surface extérieure et intérieure du bâti ont été disposés selon l’axe sy-

métrique transversal des 4 rues pour s’affranchir des effets de bords sur les échanges radiatifs 

et le brassage turbulent. Des thermocouples sur l’air, protégés par des protections radiatives 

ont été montés selon le même axe et dans les bâtiments pour mesurer l’évolution de la tempé-

rature de l’air aux abords des surfaces. Les mesures réalisées sur une phase de calibration de 2 

mois où les propriétés radiatives des enveloppes étaient identiques nous ont permis d’observer 

l’effet de confinement thermique propre à la géométrie canyon ainsi que la distribution des 

températures de surface régulée par la présence ou non de masques proches sur les surfaces 

étudiées. Les surfaces faisant face à l’environnement naturel ont montré les plus forts gra-
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dients de température durant les cycles journaliers, avec une température maximale lors des 

angles solaires bas et une température minimale durant la nuit de par leur facteur de vue du 

ciel. Le confinement thermique nocturne observé à l’intérieur des canyons a donné lieu à des 

différences de températures entre le haut et le bas de la rue allant jusqu’à 2°C pour les sur-

faces et 1°C sur l’air. Par ailleurs, la distribution des températures de surfaces et d’air dans les 

bâtiments s’est montrée conforme à la densité d’énergie solaire absorbée par chaque facette 

du bâti préalablement calculée avec Solene. Les différences de température ambiante maxi-

male à l’intérieur de chaque maquette ont atteint 3,5 à 5°C selon l’emplacement de celle-ci 

par rapport aux masques solaires proches et lointains, et pour différents moments de la pé-

riode diurne. La nuit, lorsque l’énergie stockée dans le bâti pendant la journée a été dissipée 

par  rayonnement GLO et par la convection (5-6h après le couché de soleil), toutes les tempé-

ratures d’une rue à l’autre redevenaient plus ou moins similaires. On a constaté tout de même 

une légère supériorité de température sur l’ambiance du second bâtiment (noté B) en partant 

de l’ouest, de par sa position en interaction directe avec le bâtiment (noté A) le plus chaud au 

coucher de soleil, et de par son potentiel de rafraîchissement par échange radiatif inférieur à 

celui-ci (différence de facteur de forme relatif à leur façade ouest, celui de A est ouvert sur 

l’environnement ~0,5 et celui de B est limité par le canyon, ~0,25). 

Ces 3 dernières remarques sont restées valables pour la période de mesure suivante, où 3 con-

figurations de propriétés radiatives aux façades ont été étudiées simultanément : 2 façades 

marron standards, 2 façades marron cool et 2 façades asymétriques. A l’application, les deux 

peintures utilisées avaient une teinte similaire, et un albédo respectif de 0,38 et 0,15, mais 

après quelques semaines d’exposition au soleil et aux intempéries, la peinture standard a 

commencé à s’éclaircir, et donc à gagner en réflectivité dans le spectre des visibles. Le traite-

ment statistique des mesures de températures en fréquences cumulées a permis de dégager les 

tendances des performances thermiques relatives à ces différentes configurations des revête-

ments de façade. Par rapport au bâtiment A (Peinture standard), désigné comme témoin, les 

résultats annonçaient une absorption journalière inférieure de 570 Wh/m².jour pour le bâti-

ment B (façade ouest standard, façade est cool), de 800 Wh/m².jour pour le bâtiment C (2 fa-

çades cool) et de 266 Wh/m².jour pour le bâtiment D (façade est standard, façade ouest cool). 

La baisse des températures de surface et d’air sur la scène urbaine relative à cette différence 

d’énergie solaire surfacique absorbée ne s’est pas avérée flagrante. Et ce d’une part à cause de 

l’augmentation constatée de la réflectivité solaire du produit standard, d’autre part à cause de 
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l’effet de confinement déjà fortement marqué, lié à l’agencement géométrique de notre série 

de rues. La comparaison des températures dans les 3 rues d’une période de mesure à l’autre a 

néanmoins montré des modifications des performances, avec une réduction de la durée où les 

bâtiments composant la rue cool étaient plus chauds que ceux de la rue témoin (-7 et -10%), et 

une augmentation de cette durée pour le bâtiment standard de la rue asymétrique (+7%). Les 

différences maximales de température n’ont pas notablement évolué, mais ce phénomène peut 

être aussi mis sur le compte de la différence de saison pour les 2 périodes de mesure (mai-

juillet et juillet-septembre). Ces différences observées de performance entre ces 2 peintures 

proches permet d’envisager des améliorations du confort thermique dans les bâtiments traités.  

Des perspectives d’amélioration du dispositif technique ont été citées dans le chapitre, no-

tamment avec l’ajout d’un masque solaire proche à l’ouest de la rue témoin pour lui confirmer 

son statut de référence. Du point de vue de la campagne expérimentale, une différence 

d’albédo plus extrême entre les revêtements étudiés (un noir et un blanc par exemple) pourrait 

nous aider à établir les performances seuils que l’on peut attendre des stratégies radiatives aux 

surfaces des canyons. L’application de l’algorithme d’ajustement des réflectivités solaires et 

des coefficients de convection pourrait être réalisée pour les différentes surfaces de 

l’enveloppe. Pour ce faire, il faudrait ajouter des capteurs mesurant le flux solaire dans les ca-

nyons pour des positions autres que l’horizontale. De plus, les capteurs de flux radiatif se sont 

révélés fragiles pour nos applications extérieures et leur utilisation devra être repensée. 

 

L’étude expérimentale sur les canyons était représentative d’une unique configuration géomé-

trique de rue, et de plus ne permettait pas de simuler les consommations énergétiques et les 

apports anthropiques d’une scène urbaine réelle. Les temps nécessaires à l’obtention des don-

nées pour l’étude de la variation des températures pour plusieurs types de revêtement (réflec-

tivité solaire) étant assez importants, l’utilisation d’un code numérique de simulation énergé-

tique du bâtiment s’est avérée moins coûteuse en temps. Le dernier chapitre a donc été consa-

cré à l’estimation des consommations énergétiques et du piégeage radiatif selon la valeur des 

propriétés optiques aux surfaces du bâti de l’environnement urbain.  

La première étude concerne l’étude des gains sur le flux de chaleur traversant une paroi non 

influencée par les inter-réflexions radiatives (toiture par exemple), escomptés suite à 

l’application d’une peinture blanche (αSOL = 0,15) et d’une peinture noire colorée cool (αSOL = 

0,75) par rapport à une surface de référence noire (αSOL = 0,95). Les performances énergé-
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tiques obtenues ramenées au m² de toiture-terrasse pour le climat de La Rochelle, sont plutôt 

bonnes pour une paroi béton non isolée, avec une consommation énergétique annuelle réduite 

de 32 et 103 kWh/m².an respectivement soit de 7 et 34% par rapport à la toiture peinte en 

noir. Pour un élément de toiture isolée selon la RT2005, la réduction relative en pourcentage 

est globalement la même mais la valeur absolue est réduite à 3,6 et 5,6kWh/m².an. 

L’étude numérique avec l’outil Simcanyon, disponible au LEPTIAB, modélisant le couplage 

entre les consommations énergétiques des bâtiments formant une rue canyon et les conditions 

thermoaérauliques du volume d’air contenu sous la canopée urbaine ont permis d’ajouter la 

description du second terme d’apport cyclique journalier régissant l’îlot de chaleur urbain 

dans les constructions denses, les sources anthropiques. 

L’estimation de l’impact de la répartition des propriétés radiatives aux surfaces d’une rue a 

été réalisée à travers une étude paramétrique sur 6 configurations de réflectivité solaire et 

d’émissivité GLO impliquant le traitement des chaussées et des façades pour un cas de rue 

canyon réelle à Athènes. Ce cas d’étude a été choisi car il avait déjà permis les prémisses 

d’une validation du code numérique (Bozonnet 2005) quant à sa reproduction des écoule-

ments dominants et des champs de température dans la rue comparée à des données expéri-

mentales réalisées lors du projet européen Urbvent (Georgakis et al. 2006). La rue, de lon-

gueur 200m, a un ratio H/W égal à 3,3 et les bâtiments ne sont pas isolés conformément aux 

constructions des années 70-80 à rénover à Athènes et des condenseurs type split pour les sys-

tèmes de conditionnement d’air ont été localisés en façade. L’étude des performances a été 

focalisée sur la réduction de la température des surfaces, de la température de l’air extérieur et 

des consommations énergétiques en chauffage et rafraîchissement des bâtiments constituant la 

rue. Les performances maximales par rapport à la rue témoin sont accomplies par 

l’application d’une peinture blanche sur la chaussée et les façades de la rue (chaussée : ∆ρSOL 

= +0,29, façades : ∆ρSOL = +0,63). Les températures ont pu être réduites de 5°C aux surfaces 

basses des façades, à 14°C en haut de celles-ci en plein été. La diminution correspondante de 

la consommation énergétique en froid a été évaluée entre 30 et 40% du bas vers le haut. Mais 

si on cumule ce gain avec les consommations accrues durant la période d’hiver, le gain net af-

fiché s’étend de 11 à 18%. La diminution de la température de l’air moyennée sur le volume 

d’air compris entre 0,5 et 8m dans l’ensemble de la rue (de hauteur totale 23m), a été évaluée 

à 2,4°C en moyenne et 4,6°C. La stratégie avec seuls les murs peints en blanc a des résultats 

très proches, avec moins de 0,4°C d’écart et même une réduction maximale plus élevée de 
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0,3°C. La représentation du phénomène d’îlot de chaleur et des pics de puissance associés à la 

demande en climatisation suivaient bien les données de la littérature, avec un pic de consom-

mation en fin de soirée (19-20h) et la température d’îlot de chaleur qui atteint son maximum 

entre 23h et 3h du matin. 

L’efficacité d’une peinture préparée cool de teinte orange sur son homologue de préparation 

traditionnelle a été estimée, le gain de réflectivité solaire étant de 0,1. L’amélioration induite 

par son utilisation sur la demande énergétique nette annuelle évolue entre 2 (bas de la façade) 

et 3,5% (haut de la façade) et entre 4,2 et 7.8% pour la consommation en climatisation. La ré-

duction de la température sur le volume de la rue peut tout de même atteindre 1°C sur le pic 

maximal et 0,5°C en moyenne sur la période estivale. Les différences de températures obser-

vées en façade se rapprochent plus des mesures de notre banc expérimental avec des diffé-

rences maximum oscillant entre 1 et 4°C. Ces simulations ont confirmé le potentiel de la mo-

dification des propriétés radiatives des façades dans un milieu urbain dense. Les peintures co-

lorées cool ont aussi un potentiel non négligeable quand la couleur est exigée au sein de 

l’environnement urbain. 

Le dernier travail identifie la variation du piégeage radiatif induite par 2 stratégies de distribu-

tion des réflectivités solaires dans un canyon par rapport à une rue de référence selon le rap-

port d’aspect géométrique de la rue (H/W de 1 à 4,3), la latitude (37 à 43°) et l’orientation de 

la rue (E/O, N/S, NE/SO, SE/NO)). Les stratégies envisagées ont été l’augmentation de la ré-

flectivité solaire des façades par une peinture cool de couleur équivalente (∆ρSOL = +0,17) et 

une stratégie extrême avec la chaussée et les façades peintes en blanc (chaussée : ∆ρSOL = 

+0,29, façades : ∆ρSOL = +0,67). Les conclusions étaient que pour une latitude fixée : 

• L’orientation de la rue pour un ratio fixé joue peu sur le piégeage radiatif pour les 2 

façades (rapporté par m²) réalisé par modification des propriétés radiatives par rapport 

à la rue canyon à raison d’une variation de 0,5% les performances réalisées par les fa-

çades cool et de 3,8% pour la configuration blanche.  

• La variation du ratio H/W entre 1 et 4,3 agit sur la réduction des densités d’énergie so-

laire piégées par les façades d’une rue canyon d’axe E/O définie par sa configuration 

de propriétés radiatives par rapport à la rue référence à raison de 6% pour le bleu cool 

et 49% pour le blanc. En axe N/S, l’évolution est de 33% et de 3,5% respectivement.  
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La variation de la latitude entre 37 et 43° pour un ratio fixé à 1 agit sur la réduction des densi-

tés d’énergie solaire piégées par les façades d’une rue canyon d’axe E/O définie par sa confi-

guration de propriétés radiatives par rapport à la rue référence à raison de 1,6 à 7% pour le 

bleu cool et 6 à 9,5% pour le blanc. Pour tous ces paramètres, la variation principale se re-

trouve dans la distribution des densités d’énergie solaire absorbées selon la hauteur des sur-

faces considérées. Et donc chaque configuration de rue canyon peut recevoir un traitement ra-

diatif approprié selon les locaux que l’on cherche à protéger et ce souvent au détriment 

d’autres surfaces. 

En perspectives de ce travail, le modèle d’interactions thermoaéraulique entre la rue canyon et 

son microclimat devrait être calibré sur les résultats de mesures obtenus sur la plateforme ex-

périmentale ClimaBat. Pour ce faire, il faudrait étudier les profils de vents au dessus de la ca-

nopée et dans les rues de la scène urbaine réduite afin d’établir un profil empirique des écou-

lements dominants. Une première approche a déjà été réalisée à l’aide du logiciel QUIC-URB, 

qui permet de modéliser les écoulements en 3D autour de formes urbaines simples en utilisant 

des algorithmes empiriques et l’hypothèse de conservation de la masse (Rockle 1990). De 

plus, l’approfondissement de l’étude menée sur l’obtention des coefficients de convection sur-

faciques par des bilans énergétiques ponctuels aux façades, chaussées et toitures de notre 

scène urbaine pourrait nous fournir les éléments pour ajuster les équations empiriques liant le 

coefficient de convection à la vitesse du vent. La rue canyon étant une forme urbaine parmis 

tant d’autres, des analyses paramétriques de la configuration des propriétés radiatives sur des 

formes urbaines plus actuelles (îlots semi-ouverts) pourraient être envisagées. 

Si cette démarche d’optimisation et de comparaison nous mène jusqu’à la validation du code 

numérique, nous pourrions envisager d’enrichir le modèle pour des bâtiments réalistes com-

prenant vitrages, gains internes, liaisons thermiques et aérauliques entre locaux. La définition 

des consommations énergétiques et des rejets anthropiques correspondant gagneraient en pré-

cision et on pourrait appliquer le modèle à la comparaison des performances de différentes 

stratégies de traitement de l’îlot de chaleur urbain au sein d’une rue canyon (moyennant 

l’ajout d’autres équations dans certains cas comme le transport d’humidité par la végétalisa-

tion).  
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ANNEXE 1: Correction de la température du ciel 

L’ensemble des grandeurs physiques mesurées ont été échantillonnées toutes les 15 minutes, 

puis toutes les 10. Le capteur CG3 (pyrgéomètre), composé d’un corps noir, génère une ten-

sion Uemf proportionnelle à l’échange radiatif GLO (thermiques) entre celui-ci et l’objet lui 

faisant face. Ce qui implique la génération d’un voltage positif à la station d’acquisition lors-

que l’objet visé est plus chaud que le capteur abrité par le CNR1 et un voltage négatif lorsque 

cet objet est plus froid. Par conséquent, si nous utilisons notre pyrgéomètre de manière à me-

surer le flux thermique GLO émis par le ciel (ou le sol), on doit prendre en compte le flux 

émis par le capteur lui-même. La température du capteur Tcapteur (en K) est mesurée par une 

sonde platine Pt100 intégrée au corps du CNR1, et sa valeur instantanée en degrés Celsius est 

reportée tous les quarts d'heure sur les données de la centrale de mesures. Nous en déduisons 

donc le rayonnement atmosphérique incident Eciel par la formule : 

4/ciel emf capteurE =U S +σ T⋅  Équation 41 

Avec S, la sensibilité du capteur, σ, la constante de Stefan-Boltzmann. Les différentes acquisi-

tions de données qui ont été lancées jusqu’au 20 juin 2009 ont montrées des températures du 

ciel étonnamment hautes (42 à 78°C), celle-ci normalement comprise entre -20 et 20°C selon 

la couverture nuageuse. Afin de comprendre les fluctuations réelles du flux atmosphérique 

GLO incident, et de corriger les mesures de la première année d’expérience, nous avons utili-

sé un modèle simple de description de l’équilibre énergétique entre l’atmosphère et la surface 

terrestre (Pérez-García 2004). En l’absence de tout autre mécanisme de transfert de chaleur, la 

température d’un corps noir idéal en équilibre avec la surface « fictive » du ciel atteindrait une 

température fictive équivalente appelée, Tciel définie comme : 

4
1








 ↓=
σ

R
Tciel  

Équation 42 

σ la constante de Stefan-Boltzmann et R l’éclairement atmosphérique GLO incident. Tciel (K) 

peut aussi s’exprimer comme une fonction de la température sèche au sol, Tbs (K) par 

l’équation suivante : 

bscielciel TT .4
1ε=  Équation 43 
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En utilisant le concept d’émissivité équivalente du ciel, définie comme l’émissivité d’un corps 

gris à la même température que l’air au niveau du sol. 

4
bs

ciel
T

R

σ
ε ↓=  

Équation 44 

On peut alors considérer que pour un ciel clair, sans nuage la température du ciel est infé-

rieure à celle de l’air ambiant et au contraire, elle s’en rapprochera pour un ciel entièrement 

couvert avec εciel égale à 1. La Figure 137 montre cette évolution pour un capteur qui fonc-

tionne. Des formules simplifiées pour estimer l’émissivité du ciel, en particulier en situation 

dégagée ont été déterminées par de nombreux auteurs (fin de l’ANNEXE 1) fonctions de la 

température de bulbe humide et de la pression de vapeur au sol. Des coefficients peuvent y 

être apposés en cas de ciel couvert reliés aux types de nuage et à la couverture nuageuse du 

ciel, mais ce sont des informations dont nous ne disposons pas.  

 

Figure 137 : Evolution des températures sèches et de bulbe humide de l'air ambiant ainsi que de 

la température du ciel mesurée et calculée (pour un ciel clair) 
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La Figure 138 montre l’évolution de ce flux incident atmosphérique en fonction du rayonne-

ment solaire, on remarque que la valeur calculée du flux GLO par le modèle de Prata produit 

une bonne prédiction pour les jours de ciels clairs. Ce modèle donne les meilleurs résultats 

avec celui de Brown pour La Rochelle.  

 

Figure 138 : Évolution des flux solaire et atmosphérique incidents ainsi que le flux atmosphé-

rique calculé (pour un ciel clair), et le flux net GLO au corps noir constituant le capteur de 

flux. 

Le flux net incident au CNR1 montre la valeur du flux net GLO au capteur radiatif (corps noir 

dans les GLO, insensibles aux CLO) celui-ci est constamment négatif pour les ciels dégagés 

et égal à zéros pour les périodes nuageuses. 

Dans l’optique de corriger la température du capteur, nous avons tracé son évolution en fonc-

tion de la température de l’air et du flux de chaleur radiatif CLO incident (Figure 139). La 

droite grise représente l’égalité de température entre l’air et le capteur. Pendant la nuit, le cap-
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teur est toujours quelques dixièmes de degrés inférieures. Pour des ensoleillements inférieurs 

à 150 W/m², la température varie entre -0.5 et +0.5°C par rapport à l’air.  

 

Figure 139 : Évolution de la température du capteur en fonction de la température de l'air et du 

domaine de flux radiatif CLO incident 

Pour les valeurs d’ensoleillement supérieures, sa température fluctue entre 1 et 3 °C au dessus 

de celle de l’air. Ces variations montrent une sensibilité du capteur à la température du boitier 

le contenant, ou alors une légèrement sélectivité absorbante du corps noirs dans une partie du 

spectre CLO. Ce qui ne devrait pas être si l’appareil était parfaitement conçu. La solution 

exacte serait de faire un bilan énergétique complet du corps noir en connaissant le montage 

exact de l’appareil. La correction du capteur selon la température de l’air et le flux solaire in-

cident ne s’est pas montrée satisfaisant, les points expérimentaux et le modèle de Prata ne sont 

pas bien en phase pour les journées de ciel clair. Kjaersgaard et al. (2007) suggèrent que les 

modèles simplifiés sont incapables de reproduire exactement le comportement radiatif de la 

voûte céleste. 
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ANNEXE 2 : Modèles de ciels clairs 

Le coefficient d’émissivité atmosphérique est évalué par des modèles pour ciel clair impu-

tables à Walton Walton 1983, Martin et Berdahl Martin et al. 1984 ou Brown Brown 1997 qui 

sont fonction de la température d’air ambiant et de son humidité relative.  
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Équation 47 

 Pv est en kPa, le terme de pression de vapeur saturante peut se retrouver grâce à nos mesures 

d’humidité et de température faites sur l’air grâce à la formule : 
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Cette formule est valable pour des températures, θ, situées entre 0 et 50°C, et la pression de 

vapeur saturante est obtenue en Pascal. Martin et Berdahl donnent aussi des formules relatives 

à des ciels couverts mais elles demandent d’importantes connaissances météorologiques et 

une observation assidue (forme et hauteur des nuages). Certaines stations météorologiques 

font ce genre de relevés. Pour la température de rosée nous avons utilisé la formule de Ma-

nius-Tetens : 
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ANNEXE 3 : Moyenne des vitesses et directions du vent 

Ainsi, le calcul des moyennes le plus classique pourrait se faire sur un cercle trigonométrique 

en considérant des vecteurs vitesses du vent indépendant de la direction. La direction forme-

rait un angle β avec la direction 0° synonyme de vent du Nord. On calculerait alors un angle 

moyen en moyennant les cosinus et sinus des angles mesurés sur la période considérés 
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La vitesse moyenne est ensuite obtenue en faisant la norme de la somme des vecteurs indivi-

duels représentés dans un espace normé. 

( )( ) ( )( )22
cos.sin. moyenmoyen VVV ββ +=  Équation 52 

Notre deuxième solution qui semble plus intéressante pour comparer à des valeurs en flux 

d’air du type de celles que nous réalisons dans le modèle zonal sur les rues canyons consiste à 

traiter des moyennes de direction du vent en pondérant par la vitesse. 
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Équation 53 

Cette solution ne s’adapte pas au banc toiture bien qu’elle puisse être intéressant pour obtenir 

le flux réel d’air ayant transité au dessus de nos échantillons. 
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ANNEXE 4 : méthode de détermination du coefficient 

d’échanges convectifs 

Théorie 

La convection inclus le transfert d’énergie dégagé par le mouvement d’un volume de fluide 

considéré (advection) et par le mouvement aléatoire des molécules du fluide (conduction ou 

diffusion). Les concepts de couche limite thermique et de couche limite de vitesse (CL) sont 

centraux aux échanges de chaleur par convection entre une surface et un écoulement passant 

au dessus de celle-ci. Pour les objet de type plaques planes, des corrélations semi-empiriques 

ont été développées en laboratoire avec un écoulement directionnel et un débit d’air constant 

celles-ci sont rappelées dans le Tableau 19 (Formules de Mac Adams (Incropera et al. 

2007),Kobus 2005 , Radziemska et al. 2001).  

Tableau 19: corrélations pour le flux de chaleur convectif lié à l'écoulement d'air 

Type de 

convection 

Domaine d’applicabilité Nombre de Nusselt (Nu) 

naturelle ∆T>0,  Ra < 107 (laminaire) 

∆T>0,  107 < Ra < 1010 (turbulent) 

∆T>0,  102 < Ra < 105 (Kobus et al. 2001) 

∆T<0,  105 < Ra < 1010  

∆T<0,  104 < Ra < 105 (Radziemska et al 2001) 

0.54*RaD
1/4 

0.15*RaD
1/3 

1.759*RaD
0.15 

0.27*RaD
1/4 

0.68*RaR
1/5 

forcée Re < 105 (laminaire) 

105 < Re < 108 (turbulent) 

0.332*Rex
1/2Pr1/3 

0.0296*Rex
4/5Pr1/3 

Pour la convection forcée, la longueur caractéristique, x dans le tableau ci-dessus est la dis-

tance moyenne des bords d'attaque de la plateforme au point auquel le nombre de Reynolds 

est évalué. Le poids relatif de la convection forcée et de la convection naturelle dans 

l’échange de chaleur convectif est exprimé par la quantité Gr/Re² avec Gr, le nombre de 

Grashof, qui est décrit comme une mesure du ratio entre les forces liées au gradient thermique 

et les forces d’inertie. On s’attend à une domination de la convection naturelle lorsque 

Gr/Re² >> 1, de la convection forcée lorsque Gr/Re² << 1 et d’importance égale pour un coef-



 

260 

ficient sans dimension ≈ 1. Dans les 2 premiers cas, le terme faible peut être éliminé mais la 

littérature ne fournit que très peu d’information quant à la démarche à suivre pour leur combi-

naison dans ce dernier cas. La voie la plus simple est l’addition des termes.  

Ajustement des données expérimentales par la méthode de minimisation 

A la manière décrite dans le paragraphe 0, le terme situé à droite de l’équation 54 est minimi-

sé par l’ajustement du coefficient hC aux données expérimentales situées dans le membre de 

gauche. 

Nous allons utiliser la méthode choisie par Clear et al (Clear et al. 2001) après considération 

des possibilités, Ils ont choisi les 2 fonctions suivante pour établir l’ajustement de leur modèle 

de convection (ajustement par la méthode des moindres carrés ou par minimisation): 
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Équation 55 

 

Les coefficients hn et hf sont obtenus d’après les nombres de Nusselt semi-empirique calculé 

dans le  tableau 19, et l’équation (a) suppose les 2 termes comme additif. Si les corrélations du 

tableau 19 ainsi que les hypothèses d’additivité sont vérifiées, les coefficients A et B devraient 

prendre une valeur de 1, signifiant ainsi que les équations pour une plaque plane sont appli-

cables à un élément de toiture, si leur valeur est plus importante, elles serviront de correctifs 

pour appliquer les corrélations empiriques pour notre banc. L’équation (b) suppose que les 

termes forcé et naturel sont également additifs, mais que l’effet du à la poussée thermique est 

supprimé lorsque le nombre de Reynolds atteint des valeurs considérables.  

En combinant les expressions pour la convection naturelle et la convection forcée, ils obtien-

nent les équations générales pour le coefficient de transfert convectif : 

Tableau 20 : Expressions du coefficient de transfert convectif moyenné sur une surface hori-

zontale pour toutes les directions du vent pour une forme rectangulaire ou circulaire. 

( ) ( )airSCSGLOGLOsolsol TThTEE −⋅=⋅−+⋅ 4σεα  Équation 54 
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Domaine 
du ∆T 

Domaine de x hx  

∆T ≥ 0 x ≥ xc ≈ 0 3/15/43/1 Pr.Re0296,0...15,0.. xfL
n

R
x

k
Ra

L

k
n

+η  
Convection na-
turelle & con-
vection forcée 
turbulente 

∆T < 0 x < xc  

≈ 5x105µ/(ρw) 
3/12/14/1 Pr.Re332,0...27,0.. xfL

n

R
x

k
Ra

L

k
n

+η  
Convection na-
turelle & con-
vection lami-
naire turbulente 

x ≥ xc  

≈ 5x105µ/(ρw) 
3/15/44/1 Pr.Re0296,0...27,0.. xfL

n

R
x

k
Ra

L

k
n

+η  
Convection na-
turelle & con-
vection forcée 
turbulente 

Dans cette table, k est la conductivité thermique de l’air, Ln est la longueur caractéristique à 

considérer pour la convection naturelle, donnée comme le ratio de la surface de toiture  sur  le 

périmètre de toiture, et x est la longueur caractéristique pour le phénomène de convection for-

cée. 

Analyse du coefficient de convection ajusté 

Nous avons réalisé l’ajustement avec les valeurs expérimentales des disques peints de cou-

leurs différentes, cette exercice n’a pour but que de valider la méthode est n’a pas caractère de 

valeur juste puisque le résultat est entachés par l’erreur faite sur la connaissance des absorpti-

vités CLO et GLO. 

 Si l’on considère une ligne tracée selon la direction du vent sur la surface du support, on peut 

considérer la longueur caractéristique comme la longueur du bord d’attaque au centre de nos 

disques. La Figure 140 représente le résultat de l’ajustement pour l’ensemble des disques avec 

le membre de gauche de l’équation 29 en ordonnées et la valeur du flux convectif h ∆T sur 

l’axe des abscisses. Les données expérimentales ajustées en rouge sont celles où le ∆T est né-

gatif, et positif en cyan. Les carrés verts sont le résultat du modèle ajusté avec la valeur des 

coefficients affichée sous la forme A x h naturel théorique + B x h forcé théorique . 
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Figure 140 : Ajustement de la fonction avec une longueur caractéristique considérée comme la 

longueur du bord d’attaque au centre de nos disques et sans coefficient Gr/Re² 

Le premier coefficient, x, relatif à la convection naturelle est négatif, ceci est dû au fait que la 

convection naturelle est faible devant la convection forcée, ce terme peut probablement être 

éliminé. En revanche, les autres coefficients, y, devant le terme de convection forcé sont rela-

tivement élevés, ce qui pourrait indiquer que l’on utilise pas les bons régimes d’écoulement 

pour nos équations. Une deuxième possibilité est de prendre le diamètre nominal des disques 

comme longueur caractéristique. 
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Figure 141: ajustement aux moindres carrés avec le diamètre des disques en longueur caracté-

ristique indépendante de la direction du vent, et avec le coefficient Gr/Re² 
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ANNEXE 5 : Simulations du confinement aéraulique  

Le logiciel ENVI-met(Bruse et al. 1998) résout les équations de transfert de masse de Navier-

Stokes en condition non-hydrostatique et incompressible, au sein d’un maillage large ainsi 

que les transferts de chaleur et d’humidité. La fermeture de la turbulence est basée sur un mo-

dèle k-ε standard (1,5). Les surfaces délimitées par les mailles se voient attribuer des coeffi-

cients relatifs à leurs paramètres radiatifs, thermiques et d’humidité puis on fixe des condi-

tions aux limites et une configuration de l’étude. Une première simulation est effectuée sur 

terrain nu, c'est-à-dire sans la présence de l’environnement réel de nos maquettes. La configu-

ration étant la suivante :  

- Un vent dominant d’orientation ouest et de vitesse 4m/s et un fichier d’entrée des 

températures de l’air à la station météorologique la plus proche. 

- Une durée de simulation de 16h au 21/06/2008 (5h à 21h) 

- Pas de calcul variable de 2 à 10s et enregistrement des résultats toutes les heures 

- Un coefficient de rugosité du terrain fixé arbitrairement à 0,5. 

Les résultats ont été approfondis pour une capture d’écran instantanée faite à 14h sur une 

coupe en x/y à z=0,4m c'est-à-dire au premier tiers de la hauteur totale de nos maquettes.  

Inf à 293,53K 

293,53 à 293,70K 

293,70 à 293,87K 

293,87 à 294,05K 

294,05 à 294,20K 

294,20 à 294,37K 

294,37 à 294,54K 

294,54 à 294, 71K 

294,71 à 294,87K 

Sup 294,87K 

Température air 

 

Figure 142: Prédiction des températures d’air autour de Climabat constitué de 4 rues ca-

nyons, à 14h et pour un plan en X, Y situé à Y=0.4m (Réalisé avec Envi-Met, Bruse et al. 

1998) 
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Cette simulation prédit une température de l’air, dans les canyons, supérieure de 1 à 1,5°C, 

pour une vitesse des vents à l’intérieur des canyons particulièrement réduite (<0,3m/s) alors 

que les vitesses à l’extérieur de nos rues présentent des valeurs supérieure à 2,2m/s. Une se-

conde simulation est alors menée dans l’environnement protégé par les structures alentours et 

la haie arborée, tous étant simulés par des murs, et les caractéristiques de l’asphalte sont attri-

buées au sol de notre plateforme. La Erreur ! Source du renvoi introuvable. illustre la nou-

velle répartition des champs de température entrainée par l’intégration de l’environnement 

immédiat de la plateforme à la simulation. Cette configuration ne présente pas d’évolution 

tangible de l’intensité d’îlot de chaleur de notre scène urbaine, mais le phénomène s’étend de 

manière significative. En effet les arbres et les bâtiments protègent les maquettes des rues des 

effets directs du vent, et la scène urbaine se retrouve dans le sillon turbulent de l’obstacle, dis-

sipant ainsi les champs de températures et diminuant les gradients existants au niveau des rues 

dans le schéma précédent. 

 

Inf à 293,99K 

293,99 à 294,06K 

294,06 à 294,10K 

294,10 à 294,15K 

294,15 à 294,21K 

294,21 à 294,25K 

294,25 à 294,32K 

294,32 à 294, 37K 

294,37 à 294,43K 

Sup 294,43K 

Température air 

 

Figure 143 : Prédiction des champs de températures perturbés par l’environnement réel au-

tour de la plateforme, à 14h pour un plan X, Y situé à Y=0.4m (Envi-Met, Bruse et al. 1998) 

La vitesse du vent à 0,4 m de hauteur au sein de la rue canyon reste la même. Seules les vi-

tesses de l’écoulement au dessus de notre canopée urbaine diminuent, On peut ainsi espérer la 

formation d’un panache caractéristique au dessus de la plateforme les jours de vent faible. 
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Inf à 0,26 m/s 

0,26 à 0,50 m/s 

0,50 à 0,73 m/s 

0,73 à 0,97 m/s 

0,97 à 1,20 m/s 

1,20 à 1,44 m/s 

1,44 à 1,68 m/s 

1,68 à 1,91 m/s 

1,91 à 2,15 m/s 

Sup à 2,15 m/s 

Vitesse du Vent 

 

Figure 144 : Champs de vitesse perturbés par l’environnement réel autour de la plateforme, à 

14h et pour un plan en X, Y situé à Y=0.4m (Réalisé avec Envi-Met, Bruse et al. 1998) 

Cette étude présente des résultats permettant d’envisager l’étude du confinement thermoaé-

raulique suivant cette définition de l’environnement de notre plateforme. L’emplacement a été 

choisi pour sa protection aux brises de mer, cet effet de barrière semble être rempli par la haie 

d’arbres néanmoins la condition de porosité de la haie n’a pas été réellement exploitée.
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Résumé :  

Analyse de l’impact des propriétés radiatives de façades  

pour la performance énergétique de bâtiments d’un environnement urbain dense 

L’interaction des phénomènes de transfert de chaleur et de masse dans un tissu urbain avec les apports anthro-
piques participent à l’îlot de chaleur urbain et à la dégradation de la performance énergétique des bâtiments. 
L’objectif de cette étude est de définir l’impact de la modification des propriétés radiatives aux façades des bâti-
ments réalisée par l’utilisation de revêtements sélectifs colorés récemment développés pour les toitures. Les flux 
sensibles et l’effet sur les bâtiments sont étudiés pour une morphologie caractéristique des milieux urbains 
denses, la rue canyon. 

Un suivi expérimental mené sur des surfaces élémentaires de propriétés radiatives différentes nous a permis de 
développer par une méthode d’optimisation un procédé de détermination simultané du coefficient de convection 
et des absorptivités solaires effectives sur la période de mesure. L’utilisation de peintures sélectives dans la con-
figuration canyon retenue est ensuite analysée expérimentalement. Une maquette (1/10ème) de scène urbaine a 
été conçue sur la base de 5 rangées de cuves de béton creux qui ont fait l’objet de mesures de températures et de 
flux radiatifs. Le traitement des mesures pour un revêtement uniforme a permis de caractériser les évolutions de 
champs de températures liés à cette forme urbaine. Par la suite, trois configurations de propriétés radiatives aux 
façades ont été étudiées simultanément et ont permis d’analyser les modifications spécifiques sur les champs de 
température de surfaces et d’air. Afin d’estimer les économies d’énergie réalisables sur un bâtiment réel ainsi 
que l’impact sur son environnement proche, une étude paramétrique des revêtements de façade et de la chaussée 
a été effectuée par des simulations de l’interaction du bâti et du microclimat. Les méthodes et expériences éta-
blies dans cette étude nous permettent d’envisager le développement du traitement des façades et de la caractéri-
sation de leurs performances globales. 
 

Mots clés : caractérisation des propriétés radiative, microclimat urbain, rue canyon, maquettes expérimentale 
 

Summary:  

Analysis of façade radiative properties  

for building energy efficiency in a dense urban environment 

Modified heat and mass transfer in the urban built and anthropogenic loads contribute to the urban heat island 
phenomenon as to the deterioration of building energy efficiency. The scope of this study is to define the impact 
implied by the modification of facade radiative properties that can be achieved by using selective cool-colored 
coatings initially developed for roofing. Sensible heat transfers and consequences on building comfort are stud-
ied through a characteristic morphology from dense urban environment, the street canyon. 

Monitoring of surface energy budget on elementary discs of different radiative properties allowed us to develop, 
through optimisation method, a process to determine simultaneously the effective solar absorptivities and a con-
vective heat transfer coefficient on the measurement period. The following step consists in an experimental 
analysis of cool selective paints in the chosen canyon configuration. A reduced-scale model (1/10th) of an urban 
scene has been designed with 5 rows of hollow concrete tanks that had temperatures and radiative fluxes moni-
tored. Measured data for uniform coatings allowed highlighting the temperature evolution linked to the particular 
urban form. Afterwards, three facades radiative properties configurations have been studied simultaneously and 
allowed the analysis of those specific modifications on air and surface temperature fields. Lastly, in order to es-
timate energy consumption savings on real scale buildings as well as the impact on the near urban environment, 
a parametric study on coating of facades and roads has been performed through simulation taking into account 
interactive heat transfers between the built environment and the microclimate. The experiments and methods de-
signed along the study permit to consider façade coating development and global efficiency characterization. 
 

Keywords: Radiative properties, reduce scale model, urban microclimate, selective cool paints, street canyon 
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