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Résumé

L'interaction des phénomenes de transfert de chelede masse dans un tissu urbain avec les
apports anthropiques participent a I'llot de chaledbain et a la dégradation de la perfor-
mance énergétique des batiments. L'objectif deecatide est de définir I'impact de la modi-
fication des propriétés radiatives aux facades lofments qui peut étre réalisée par
I'utilisation de revétements sélectifs colorés moeent développés pour les toitures. Les flux
sensibles et I'impact sur les batiments sont ésud@ur une morphologie caractéristique des
milieux urbains denses, la rue canyon.

Un suivi expérimental mené sur des surfaces éléairentde propriétés radiatives différentes
nous a permis de développer un procédé de détdramrsamultané du coefficient de convec-
tion et des absorptivités solaires effectives surpériode de mesure par une méthode
d’optimisation. L'utilisation de peintures séle@s/dans la configuration canyon retenue est
ensuite analysée expérimentalement. Pour celamageette (1/1'9 de scéne urbaine a été
congue sur la base de 5 rangées de cuves de bétonqui ont fait I'objet de mesures de
températures et de flux radiatifs. Dans un preng@ams, le traitement de deux mois de me-
sures a permis de caractériser les évolutions dmph de températures liés a cette forme ur-
baine. Par la suite, trois configurations de petgs radiatives aux facades ont été étudiées
simultanément et ont permis d’analyser les modibces spécifiques sur les champs de tem-
pérature de surfaces et d’air. Afin d’estimer lesr®mies d’énergie réalisables sur un bati-
ment réel ainsi que lI'impact sur son environnenpgathe, une étude paramétrique des revé-
tements de facade et de la chaussée a été effgaudes simulations de l'interaction du bati
et du microclimat. Les méthodes et expériencesliésadans cette étude nous permettent
d’envisager le développement du traitement desdg;at de la caractérisation de leurs per-
formances globales.

Mots clés : Caractérisation des propriétés radiatiexpériences, microclimat urbain, pein-
tures sélectives, rue canyon, maquettes






Abstract

Analysis of facade radiative properties

for building energy efficiency in a dense urban envonment

Modified heat and mass transfer in the urban lautd anthropogenic loads contribute to the
urban heat island phenomenon as to the deteriarafibuilding energy efficiency. The scope
of this study is to define the impact implied by tmodification of facade radiative properties
that can be achieved by using selective cool-cdlaaatings initially developed for roofing.
Sensible heat transfers and consequences on lguddmfort are studied through a characte-
ristic morphology from dense urban environment, street canyon. Monitoring of surface
energy budget on elementary discs of differentatacd properties allowed us to develop,
through optimisation method, a process to determinmiltaneously the effective solar ab-
sorptivities and a convective heat transfer cofficon the measurement period. The follow-
ing step consists in an experimental analysis of selective paints in the chosen canyon
configuration. A reduced-scale model (I1®f an urban scene has been designed with 5
rows of hollow concrete tanks that had temperatares radiative fluxes monitored. Meas-
ured data for uniform coatings allowed highlightithgg temperature evolution linked to the
particular urban form. Afterwards, three facadeBative properties configurations have been
studied simultaneously and allowed the analysishofe specific modifications on air and
surface temperature fields. Lastly, in order taneste energy consumption savings on real
scale buildings as well as the impact on the néaaruenvironment, a parametric study on
coating of facades and roads has been performedghrsimulation taking into account inter-
active heat transfers between the built environnagt the microclimate. The experiments
and methods designed along the study permit toidensacade coating development and

global efficiency characterization.

Keywords: Radiative properties, reduce scale model, urbacroclimate, selective cool

paints, street canyon
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Nomenclature

Caractéeres latins

Désignation
G
po

R&c

Nu
Pr

Uemf
Tciel

Nu

Ra
Gr

Es:ol
Eatm

13

Description
Chaleur massique a pression constante
Température de rosée de I'air ambiant
Nombre de Reynolds local

Accélération de la pesanteur

Coefficient superficiel d’échanges convectifs
Coefficient superficiel d’échange par convectiorcée
Coefficient superficiel d’échange par convectiatunelle

Pression de vapeur saturante de I'air humide

Emittance d’un corps noir

Eclairement

Nombre de Nusselt

Nombre de Prandtl

Emittance d’un corps gris

Voltage mesuré a la centrale d’acquisition
Température équivalente du ciel

Pression vapeur de I'air humide

Hauteur de la rue canyon
Largeur de la rue canyon
Nombre de Nusselt
Pression

Nombre de Rayleigh
Nombre de Grashof
Temps

Eclairement solaire

Flux radiatif grande longueur d’onde horizontal

Unité

J/kg.K

ad.
m/s2
V\sz
W/m2K
W/im2K
Pa
W/m?
W/m?

W/m?2
e/



Pcond Flux de chaleur par conduction
Ts Température de surface
Tair Température d’air de référence

Caractéres grecs

Désignation  Description

Eciel Emissivité équivalente de grande longueur d’ond diel clair
Pa Masse volumique de 'air humide
A Conductivité thermique d’'un matériau ou d’un fluide
o, Absorptivité pour la longueur d’onde
r Angle d’incidence entre la perpendiculaire au muaelirection du vent
vl Viscosité cinématique
) Epaisseur de la couche limite
A Précision de la grandeur mesurée i
o Flux de chaleur
v Viscosité dynamique
)] Température adimensionnée
p Densité ou masse volumique
T Temps adimensionné
a Diffusivité thermique
S Coefficient de dilatation du fluide
Indices
A longueur d’onde

14

W/m?2

W/m?2

m?/s

kg/m®

m?/s

um
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Introduction et problématique

L'llot de chaleur urbain est la manifestation demsemble de phénomeénes qui font augmen-
ter la température globale des villes avec desémprences sur la consommation énergétique
des batiments. Les observations relatives a cegohéne sont décrites dans les paragraphes
suivants avant d’expliquer les fondements qui nooisconduits a traiter ses conséquences
énergétiques dans les espaces urbains denses nggulation du piégeage radiatif aux sur-
faces verticales.

D’aprés Lun et al. (2009), les premieres documantatexpérimentales faisant référence a
des différences de températures entre I'espacenuebasa périphérie datent de prés de 200
ans. Howards en 1833 aurait apporté la premiérgeaee scientifique de ce phénomene a
Londres grace a des mesures d’écart de tempémurair entre I'espace urbain et le do-
maine rural. Il a découvert qu’en moyenne la \ait 0.18 °C plus fraiche durant la journée
et 2.05 °C plus chaude durant la nuit, et queiéagrpays avait une amplitude de variation
plus élevée de 2 °C. Manley en 1958, fut le pre@isommer ce phénomeéne I'1lot de chaleur
urbain (ICU) (révisions faites par Kolokotroni ét 2006). Le terme fut repris et par la suite
conserveé par tous les climatologues spécialisés ldanespaces urbains et pour toutes les pu-
blications (ex :Landsberg 1981). L'intensité d'ié chaleur urbain est la différence de tem-
pérature entre l'air circulant localement dans ndreit choisi de I'environnement densément
bati et celle spécifiée par les stations météoiqlags situées dans les aéroports, plaines ou
collines alentours, sensées pour leur part reflételimat de I'agglomération. Des études ont
été menées dans différentes régions du globe afidodumenter et comparer I'intensité du
phénomene, dans les grandes mégalopoles de plus ndillion d’habitants : lintensité
maximale se situe entre 8 et 12 °C pour les vlesd-Américaines et Européennes respecti-
vement (Santamouris et al. 2003). L’intensité d’lQldésente une variation spatiale a
I'intérieur des villes, puisque la formation de cagroclimats est imputable aux aménage-
ments urbains effectués par 'homme. La variatigattiale de la température de I'air dans une

ville peut étre schématisée selon la figure 1 :

17
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Figure 1: Profil de la température de lair en fitapres midi en fonction du plan
d’occupation des sols. (Modifié d’apres le documendginal d’Akbari et de I'Urban Heat
Island Group [LBNL website http://eetd.lbl.gov/Heatlslanjd/

Comme le montre le schéma, la ville a des caratiguies morphologiques variables regrou-
pées en entités plutét homogenes, les quartiersiias ensembles, il ressort quatre ameéna-
gements distincts :
* Le centre ville est dense, caractérisé par une fwrhcentration de batiments a plu-
sieurs étages (par exemple : 15 a 20 m de haut)dssy sont étroites et la superficie

de sols naturels dédiés a la végétation est plaitéy.

» La zone résidentielle périphérique est constitigeahstructions variées selon le type
de villes et les origines sociales des habitadess: pavillons individuels avec jardin
avec des densités de constructions variables obalgss tours et des immeubles

» des zones vertes, aménageées en espace d’'actwitésids ou la densité en batiments
et voiries est faible.

» Les zones industrielles et commerciales regroudeatbatiments généralement peu
élevés mais disposant d’une grande superficie hetssurtout d'immenses parkings

au détriment de la végétation.
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L’analyse de I'ensemble urbain montre que les deraries plus denses et possédant peu de
végétaux sont soumis a la plus forte intensité d’IGlous avons nommé le quartier le plus
dense « centre-ville » mais il est convenu que ¢aagement urbain n’est pas toujours dicté
par un consensus entre le « centre » et la demsitdmale et la distribution peut se révéler
plus complexe. Les mesures d’intensité d’'ICU sarfqs effectuées de maniere ponctuelle
dans I'immensité de I'espace urbain (Santamour@ElP0avec au mieux quelques dizaines de
stations de mesures. Afin de mieux apprécier lmbgité spatiale des températures et de dé-

finir les zones les plus touchées, I'imagerie pdétection satellite s’est révélée trés utile.

Si l'intensité d’'ICU est définie comme la différende température d’air, la mise en parallele
des mesures effectuées pour le caractériser aveendsures de télédétection montre que
celle-ci est liée a des températures élevées dtxes alentours. La température de surface
d’'un élément urbain varie selon le bilan énergétigquilibré par les flux provenant des éle-

ments I'entourant. Elle résulte des effets combli@Ssaux propriétés radiatives et thermiques
des structures, aux flux radiatifs ainsi qu'auxsfarts convectifs.

La température de surface terrestre fluctue apprativement entre -40 et 100°C, ce qui cor-
respond a des flux radiatifs émis avec un pic d&sion centré sur les longueurs d’ondes 7 et
11um respectivement. D’apres la loi de Wienn,despectres d’émission se situent dans la
bande 5-50um, qui sera référencée dans le texteneolas grandes longueurs d’ondes
(GLO). Le flux radiatif GLO émis est aussi modulér émissivité spectrale et hémisphé-
rique propre liée a la nature et I'état des sudadeservées. Ce flux peut étre mesuré par télé-
détection satellite infrarouge, et apres croisenaet une base de données des émissivités
monochromatiques directionnelles des surfacessteee une cartographie telle que celle de
la figure 2 est obtenue. Elle représente la vamasipatiale de la température de « brillance »,
soit une température équivalente a celle d’un cags ayant la méme luminance que celle
observée au capteur d’infrarouge. Les deux imagegté prises en période diurne a 18 ans
d’intervalle et permettent d’apprécier 'augmerdatde la superficie et des valeurs de la tem-
pérature de surface de I'environnement urbain deMegas (USA, Californie) apres une pé-
riode d’urbanisation intensive. Seules les surfate$agglomération identifiees comme re-
couvertes a plus de 60% par des matériaux manuéactnt été représentées, ces territoires
ont également été classés selon leur densité.
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Figure 2 : Température équivalente de corps nas surfaces urbaines présentant plus de
60% d’'imperméabilisation a Las Vegas en 1984 (gauguis en 2002 (droite) (Li et al.
2005)

Pour 'aménagement urbain de Las Vegas, la moydaagempératures de surface, ayant une
urbanisation supérieure a 10%, est moins élevédagteampeérature des surfaces rurales des
environs désertiques. Néanmoins cette differencendie de 1984 a 2002 (respectivement -
0,85 et -0,35°C) probablement a cause de I'extensibaine. Les températures de surface
maximales occupent le centre et les grandes amrérd984, ce qui est toujours vrai en 2002
mais on remarque aussi que les températures masrsalsont délocalisées en sous-ilots de
chaleur surfaciques a l'est et au sud-est de ke.cka ségrégation cartographique de la tem-
pérature a pu étre expliquée par une analyse mideki normalisé du potentiel de rafraichis-
sement par la végétation, des hauteurs de batirediss matériaux de construction utilisés.
Les températures plus fraiches pour les développsnuebains denses de I'ouest de la ville
pour 2002, sont liees a une végétation mieux ditygat et surtout aux matériaux de construc-
tion utilisés apres les années 1990 tels que les tiremplacant les toitures en bardage bitu-

mineux) ou les enduits clairs de facade qui ontdair apparition.
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L’étendue urbaine progresse, les quartiers se filmspour optimiser I'espace, son prix et sa
disponibilité (Santamouris 2001) et on assistee@dénaturalisation (artificialisation) des sur-
faces couvrant le sol. La part des surfaces catedriet souvent imperméables, prend le des-
sus sur celle des surfaces naturelles (végétalanin@rales).Toutes les études s’accordent
pour dire qu’en journée, les températures les phaudes sont localisées sur les grandes
étendues de matériaux imperméables sans végéeatmnbres portées comme les aéroports,
zones industrielles commerciales, aménagementtssgtdoisirs bitumés, parkings ou toiture-
terrasses de batiments type hotels (Streutker 28@a@hopoulou et al. 2007). Par contre, de
jour comme de nuit, les grandes avenues bordékéataeents hauts ou de gratte-ciels avec de
faibles facteurs de forme sur le ciel présenteaietgent des températures élevées (quadril-
lage dans la Figure 2). Des campagnes de mesuresup@ras infrarouges montées sur des
véhicules (2 caméras IR montées sur une traverseohtale), des mats surélevés ou par
transport embarqué aéroporté (Voogt et al. 1998hdiet al. 2009) ont restitué I'impact de la
nature des surfaces verticales sur les tempéradlgedes dans les rues profondes et de cou-
pler plus facilement les observations a des meslaésmpératures de I'air ambiant in situ.

Ces tendances ont été verifiées par Dousset €043) pour les villes de Paris et Los An-
geles pour des images diurnes et nocturnes. Enaramip’intensité d’'ICU surfacique mesu-
rée pour toutes ces villes pour les périodes noegjron s’apercoit qu’elle est plus dévelop-
pée pour les villes avec des quartiers trés deifass, 7°C), par rapport aux villes ayant une
superficie au sol importante mais des structurgza@es (Los Angeles, 2 a 4,5°C).
L’hypothése la plus souvent validée par I'analysmeque I'intensité décroit avec la distance
du point observé aux limites « naturelles » della,\avec donc des effets de puits de chaleur
liés a la présence d’étendues de végétation ow d@ke 1987 ; Nichol et al. 2009).

Toutes ces études montrent la corrélation entredimmgement, la géométrie et les propriétés
radiatives de la surface urbaine dans le développene d’ilot de chaleur de surface cepen-
dant la relation a I'effet d’'ICU atmosphérique n’'gms évidente. Méme si, théoriquement,
I’équilibre des flux de chaleur aux surfaces urbaidéfinit leurs températures et celles des
volumes d’air adjacents. Les conséquences de ltattese sur la population ont été réperto-

riées dans de nombreuses études.

La notion de confort thermique au coeur de la atlastitue le premier ressenti de la popula-
tion sur la hausse des températures. Cette probtpraaa été étudiée pour améliorer la défi-
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nition des espaces urbains et des activités qony Iges (Gagge et al. 1986 ; Matzarakis et
al. 2008 ; Pearlmutter et al. 2007). Les indicegspjues évaluent le confort thermique prin-
cipalement en fonction de la température radiardgemne, de la température et la vitesse de
I'air environnant, de la pression de vapeur d’'dalautres parameétres sont parfois pris en
compte et donne lieu a une série d’indices telslgu&ET, SET*, PET, SSC, RS, AT (Davis
et al. 2006) souvent choisis en fonction de la eisance des variables les plus influentes. A
I'intérieur des batiments, le confort thermique émtgement étudié et quantifiable par
exemple par les indices de confort (PMV,PDD) cormarsle Pr Fanger (1972).

La dégradation du confort thermique implique leotes a I'utilisation de systeme de rafrai-
chissement mécanique a l'intérieur des batimefit&n résulte donc une augmentation des
consommations énergétiques et du pic de puissdmcteigue liées au fonctionnement des ba-
timents. En partant des relevés de 26 stationsamdtgjiques d’Athenes en Gréce pendant
I'été 1996, Santamouris et al. (2001) ont réalisg simulations thermiques pour un batiment
type. lls ont démontré que les températures éleséainaient une multiplication par 2 de la
puissance installée dans les quartiers les plusedeet que sans respect de la consigne de
température fixée, le pic de demande électriquenplier pouvait tripler. De plus, les tempé-
ratures élevées réduisent le coefficient de perdioea des climatiseurs d’environ 25%, ce qui
entraine la prescription d’une puissance plus itapde lors de I'étude de dimensionnement
thermique, intensifiant ainsi les problémes descommation électrique a I'échelle de la ville.
Une étude quasiment similaire a été menée a Lorfvatkins et al. 2002), les résultats des
simulations énergétiques indiquent que pour unrsiit de bureaux standard, la consomma-
tion énergétique liée au rafraichissement est 2b& glevée en centre ville que dans la péri-
phérie rurale alors que les gains relatifs a lasoormmation en chauffage atteignent les 22%
sous l'effet de I'lCU. Akbari (2005) rapporte quaite a de hombreuses observations sur les
villes Nord-Américaines, par ciel clair lors d’'umpras-midi d'été, la température de l'air
d’une ville typique est au moins 2,5 °C plus hagiie les espaces ruraux alentours. Ses ob-
servations de la production énergétique aux castriicales ont montré que le pic de de-
mande électrique sur la zone urbaine s’éléve dd Zgpour chaque 1 °C pris lorsque la tem-
pérature dépasse 20°C. Il considere que I'effefld’lest responsable a hauteur de 5 a 10 %
du pic de demande électrique. Les relevés de camstion fournis par le principal distribu-
teur d’électricité de Tokyo, la Tokyo Electric paw@o, indiquent que pour une augmenta-
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tion de 1°C de la température de l'air, la demagldetrigue augmente de 1,8 GW, ce qui re-
présente 3% de la puissance initialement fournieréidami 2006). On assiste alors a une ex-
plosion du marché des climatiseurs devenu quasimédispensables. Une étude statistique de
'IEA rapporte que le marché des systémes de cigai@dn, uniguement dans les pays de
I'OCDE, a augmenté de 13% entre 1990 et 2000. B7,2@s Etats-Unis ont cédé leur place
de consommateurs numéro un sur le marché de latdation & la Chine, ou le marché des
appareils a faible capacité a fait un bond de 14%e€2006 et 2007. De plus, la demande
électrigue a traiter sollicite 'augmentation de dapacité des centrales de productions
d’énergie primaire, ce qui fait revoir a la hauksprix du kilowattheure électrique.

L’augmentation des températures a des répercutoestes sur les besoins en énergie de
fonctionnement des batiments. Si le maintien degtratures extérieures hautes entraine une
augmentation des consommations en rafraichissed'&tdi, logiquement cela implique une
diminution des besoins en chauffage durant I'ni8antamouris et al. 2001). A ce propos, la
campagne expérimentale CAPITOUL sur Ilot de chalerbain de la ville de Toulouse, a
montré une comparaison originale en s’appuyant@servation des échanges entre les sur-
faces du centre ville et de la premiere couche spmérique (Pigeon et al. 2008). Le bilan
d’énergie en période hivernale a démontré que deifthge, et donc les pertes de chaleur au
niveau des facades des batiments, constituait s pmportant dans la formation de I'lCU.
La généralisation des traitements de I'lCU ne @dtd appliguée a toutes les villes, il se peut
aussi que I'ICU ait un role positif, Davies et @008) relévent que l'intérét actuel est focalisé
sur la tentative d’améliorer le potentiel des wlléace a la surchauffe pendant I'été,
s’'appuyant principalement sur I'effet des canicutasentes. Cependant, une vue d’ensemble
de chaque ville doit étre considérée, par exengdecaractéristiques intrinséques de la ville
de Londres montrent que I'ICU tend a augmenterhiarge en climatisation pendant la pé-
riode estivale et le nombre de morts di aux vageaeshaleur. Inversement, en hiver, les ef-
fets d'ICU tendent a réduire les besoins en chgeffat a diminuer la mortalité relative au
froid. lls formulent I'hnypothése plausible que IUCde Londres puisse avoir un bilan
d’énergie nette, de confort et de santé positiégré sur 'année. Néanmoins, beaucoup de
villes soumises a I'ICU, situées dans des climaeuds ou a tendance tropicale ont peu ou
pas de demande en chauffage (Kikegawa et al. 2006).
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Outre 'aspect économique, la production d’énepgimaire participe aux rejets de polluants
qui détériorent la qualité de I'air aux alentoues asites urbains et la production de gaz parti-
cipants a l'effet de serre (GD(Landsberg 1981). De plus, la ville est un enurement ex-
posé a une pollution atmosphérique dont I'essemtéella contribution provient des gaz
d’échappement. L’'ICU participe a la pollution atrpbérique de par la dépendance de la con-
centration de certains polluants a la températerd’air, en particulier les oxydes d’azote
(NOy), et les composés organiques volatils (COV) (Akbaial. 2001). La combinaison chi-
mique de ces deux polluants associée a une régdtmonchimique donne lieu a des épisodes
de Smog urbain, qui entrainent la formation de dmuixes polluants fortement nocifs (Taha
2008), I'ozone troposphériquesjCet les particules fines (P)).

La multiplication des canicules et des vagues @decin en combinaison avec le phénoméne
d’'ICU a des répercussions sur la mortalité et thwissions en hépital pour épuisement dd a
la chaleur ou pour maladies d’ordre cardio-vascegaou respiratoires (Corburn 2009). Par-

fois, le manque de solutions pour pallier a cesaifis exceptionnels s’est avéré dramatique
(15000 morts en France, 20000 en Italie pour lacasnd’aolt 2003). L'espérance de vie des

populations urbaines diminue (Conti et al. 2005)metrque les inégalités sociales, de part
I'accés limité au confort et a I'énergie des popates pauvres (Harlan et al. 2006, Santamou-
ris et al. 2003).

Bien que les surfaces urbaines comptent pour 3%admuverture terrestre disponible a
I'échelle du globe (Mills 2008), d’apres I'agencgernationale de I'énergie (IEA), en 2006,
les deux-tiers de I'énergie consommeée a I'échebadiale servaient uniguement & couvrir les
besoins des villes et de fait, celles-ci comptamir plus de 70% des rejets de Qfans
I'atmosphere (IEA ). En considérant les tendanceasbdnisation, I'lEA prévoit, selon un
scénario de référence, des consommations urbaimegtant pour 73% de la consommation
mondiale d’ici 2030. Les chiffres de 2008 relatgué plus de la moitié de la population mon-
diale, aujourd’hui supérieure a 6 milliards d’honsnest concentrée dans des espaces urbains
(3,3 milliards selon TUNFPARttp://www.unfpa.org

En 1950, les citadins étaient estimés a 200 mdliariravers le monde mais d'’ici 2030, si la
tendance actuelle est respectée, les statistiggteneat qu’ils dépasseront les 5 milliards
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d’individus. En réponse a une croissance démoggaghsoutenue et a la migration urbaine
des populations rurales remarquables aux courseatds dernieres années, les agglomérations
ont connu une expansion rapide de leur superfii@r{oméne d’urbanisation) aux dépends
des espaces ruraux. Devant la rapidité du phénostdaeonservation des plans d’'urbanisme
traditionnels, le développement de problemes endementaux liés a la gestion des espaces
urbains est devenu inévitable. Les propriétés tlpres et radiatives des surfaces urbaines, la
hauteur des béatiments, I'expansion de la surfabaine exposée aux variations météorolo-
giques, les apports anthropiques dont les rejetshdéeur liés aux consommations énergé-
tiques entrainent 'augmentation des échanges thaes avec I'air environnant. Il en résulte
une hausse des températures de I'ensemble dediagohtion comparée aux températures de
ses alentours naturels qui n’ont pas subi de nuadifin. Dés lors, on assiste a une hausse de
la demande de puissance relative a la climatisatembatiments constituant cet environne-
ment dense et peuplé. Ce phénomeéne associé aalarreation des standards de consomma-
tion actuels et aux manifestations du réchauffenséimatique (canicules) contribue a la
croissance de la demande en énergie pour le daisagnent a I'échelle mondiale, méme
dans les pays réputés pour leur faible demande eotempays Européens (Adnot et al.
2004). Pour rester cohérent avec la démarche ddappement durable et les objectifs quan-
titatifs sur la réduction des émissions de ga#et de serre fixés par les accords de Kyoto, les
villes doivent entreprendre les démarches nécessgour réduire leurs températures.
L'objectif de cette thése a été d’estimer les pennces d’'une solution proposée pour ré-
duire la dépendance des habitants a la climatisdtims les batiments existants.

L’état de I'art de cette thése, sera consacréadiitaire des mécanismes physiques qui régis-
sent I'ICU, pour ensuite identifier les traitememtsstants pour réduire les températures ur-
baines et les consommations qui y sont associ@ante démontré par les images satellites
et les campagnes in-situ, 'lCU est un phénomenesfuréparti sur 'ensemble de la superfi-
cie des agglomérations, néanmoins son intensitbesaicoup plus élevée au cceur des cons-
tructions denses. Ces zones nécessitent donc temiai prioritaire mais sont aussi les plus
restreintes au niveau du champ d’action qu’elleppsent.

L'utilisation de surfaces réflectives dans le spealaire et émissives dans les infrarouges
thermiques est 'une des propositions pour rédisirdemande énergétique des batiments,
25



cette solution peut étre mise en oeuvre a l'aidael’simple couche de peinture. De nom-

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

technique n’est pas optimisée pour traiter la deteamergétique des batiments de plusieurs

étages que l'on retrouve dans les centres urb@nsed. Ma contribution consistera a étudier

les performances de facades réfléchissantes dapedére solaire dans le cas d’espaces con-

finés ou le piégeage radiatif est important.

La thése est écrite en quatre chapitres :
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Le premier chapitre bibliographique présente letiloaxistants pour étudier le phé-
nomene d’'ICU et son couplage a la demande éneugétigs batiments. Les résultats
des travaux sur diverses techniques de traiteneetil@t de chaleur et sur les toitures
réfléchissantes sont également présentés.

Le second chapitre est consacré a I'étude expétaieede la modification du bilan
thermique a la surface des revétements. Le traitedws mesures d’'un banc expéri-
mental a permis I'estimation simultanée des progsiéadiatives, et des coefficients

de convection d’éléments peints.

Le troisiéme chapitre explique la mise en ceuvrmddéles réduits a I'échelle 1A

de batiments, disposés en forme de rue, instrumemér mesurer un phénomene de
confinement thermique. Les rues construites oninede mesurer I'effet de confi-
nement thermique lié a une géométrie particulie@d’@hvironnement urbain, le ca-
nyon. Apres quoi, trois configurations des prog@setadiatives aux facades des ca-
nyons ont été étudiées vis-a-vis de la réductidani®lle des températures de surface
et d’air sur la scéne urbaine ainsi qu’a l'intérides batiments pour une scene urbaine

aux caracteristiques uniques.

Dans le dernier chapitre, des simulations solairesnt a caractériser le piégeage ra-
diatif lié a la distribution des propriétés optigueux surfaces d’un canyon. Puis la si-
mulation d’un cas d’étude sur modéle couplé d’etdpns entre I'environnement ur-
bain et la demande énergétique des batiments npesnais d’étudier les effets des
propriétés radiatives des facades sur I'llot ddethiaurbain et sur la consommation

énergétique annuelle.



1. Etat de I'art sur le traitement de I'llot de chalew
bain (ICU)

L’ICU participe a la dégradation de I'environnemelat la ville vis-a-vis de la performance
énergétique des batiments et du confort dans [esces extérieurs et habités. Le développe-
ment de solutions d’atténuations passe par l'ifieation des processus physiques présentés
ci-apres. Les modeéles développés ont permis deraroet potentiel de solutions de traite-
ment des surfaces urbaines telles que celle erdasdans notre étude.

1.1. Processus physiques de formation de I'lCU

Actuellement, ['utilisation systématique de domméimatiques régionales, peu représenta-
tives des spécificités des sites urbains, dansogésels de simulations énergétiques du bati-
ment performants (EnergyPlus, TRNSYS...) induit deswrs de dimensionnement impor-
tantes (Williamson et al. 2001). La mise en ceueasykstemes de chauffage, climatisation et
ventilation mal adaptés entraine une surchargeé@esaux de production énergétique parfai-
tement évitable. Dans l'introduction bibliographégues effets néfastes estimés sur les con-
sommations énergétiques de batiments situés a @ééhéinLondres ont été calculés grace a
des données météorologiques in situ mais la dibpiv@ide telles données est rare.

De plus, la complexité du tissu urbain est resplasdes conditions particuliéres, par consé-
quent il y a autant d’irrégularités météorologiquess une ville qu’il y a de structures ur-
baines différentes. L'exigence actuelle est dote @rédiction de données urbaines représen-
tatives a I'aide de modéles analytiques et numésqour pouvoir renseigner les modeles sur
les conditions climatiques locales (Best 2006)nteraction de ces deux exigences devrait
permettre I'étude de stratégies de rénovation étiguge applicables a I'échelle d’'un plan

d’urbanisme pour des conditions atmosphériquesalbenre qualité.

1.1.1. Notions de climats et microclimats

Les vagues de chaleur qui focalisent l'attentiors gmpulations sont la conséquence
d’évolutions climatigues a grande échelle. Les gonbmatiques sont définies par les
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moyennes des parametres physiques qui constiteemohditions atmosphériques au dessus
d’un territoire défini sur une période de tempdisamment étendue. La formation d’un cli-
mat a petite échelle par rapport a la superficieesére résulte de la composition statistique
d’'un ensemble d’événements météorologiques a diftés échelles (Landsberg 1981).

A I'échelle synoptique, le climat est relatif auaractéristiques astronomiques de la Terre et &
la distribution spatiale entre les terres et lendties d’eau qui génére des vents entre les dé-
pressions et les anticyclones. Ces zones climatiglabales présentent des variations a di-
mension régionale, ou les conditions climatique# siépendantes des caractéristiques topo-
graphiques. On peut alors prévoir des tendancesp@dementales des vents locaux a
I'intérieur de la couche limite atmosphérique (bsigle mer, brises de terre, canalisation des
vents dans les vallées...), ainsi que des variatida®plitude pour les températures saison-
nieres, diurnes et nocturnes. La figure 3 mongecteiches atmosphériques de la troposphére

qui sont affectées par la rugosité et les échadgehaleur de I'environnement urbain.

Atmosphére libr

Couche limite atmosphériq e
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— Couche limiteinterne centre
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— Sou-couche d’'inertie ou e

—> Vents locau

Figure 3 : Représentation de la couche de surfade ses sous-couches au dessus d'un sol
hétérogene

L’influence de la surface terrestre dans les phémrmas atmosphériques se limite a la tropos-
phére qui s’étend dans les 2 km au dessus deflceuta couche limite urbaine qui se déve-
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loppe au dessus d’une ville est le résultat dehalinaison de la rugosité aérodynamique du
tissu aux vents locaux et de transferts turbulsetsibles et latents provenant d’en dessous de
la canopée urbaine. L'importance de ces transtertshaleur et d’humidité au-dela de la ca-
nopée est dépendante du taux de refroidissemdiatidavec la hauteur. Sa valeur par rapport
a un gradient adiabatique de référence pour ledibons « neutres » indique la stabilité de
I'atmosphere et la hauteur de la couche d’inverBozonnet 2005). Lorsque I'air se refroidit
peu avec l'altitude, les échanges de masse etalewhau dessus de la ville diminuent et la
température sous la canopée augmente. L'échelke\diée correspond a une dimension entre
les méso-climats et les microclimats, la limitererés deux termes n’est pas bien définie, on
classe aussi ces 2 manifestations sous le termeaket. On peut relier leur appartenance a
'importance des phénomenes météorologiques qurdsoquent sur les dimensions spatiales
verticales et horizontales.

Le développement de microclimat peut se distingudéchelle de quelques dizaines de
metres seulement. Il peut résulter de l'effet thguma d’'une ombre portée, de I'humidité ap-

portée par la végétation dans un environnementobaties champs de pression induits par le
vent sur une construction élevée. Le microclimatiesésultat de la cohabitation de climats

spécifiques a toutes les échelles sur terre, chplj@romene a une influence plus ou moins
marquée sur les conditions météorologiques en urt.da méso échelle distingue le climat

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

modifications des températures et vitesses de amiyennées a I'ensemble de la couche Ii-
mite urbaine appartiennent a I'échelle locale. besdifications météorologiques sous les

couches limites internes a I'échelle des aménagememitoriaux intra-urbains (type de quar-

tiers) sont qualifiees de phénomenes microclimasqgainsi que les phénomeénes dus a
I'influence de morphologies particulieres.

1.1.2. Formalisation du bilan énergétique a I'échelle é'wiile

Les campagnes expérimentales menées par les dogaes démontrent que le phénomene
d’'ICU affecte uniguement les basses couches dadsphéere (Pigeon et al. 2008). Ainsi les
échanges d’énergie et de matiéres a caractérigeepese réduire aux processus de transferts
élémentaires relatifs a une surface urbaine pass don ensemble. L’équation de bilan éner-
gétigue d'une entité de surface urbaine défintetrasluite par I'équilibre entre ses termes

« sources » et ses termes « puits » d’énergie.ptéape utilisée par beaucoup de météoro-
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logues pour établir le bilan énergétique d'une areffictive modifiée est décrite par Oke
(1987), elle consiste a considérer tous les fluxaan et sortant d’'un volume de contréle élé-
mentaire s’étendant de quelques meétres sous lacsuapparente du sol au sommet des bati-
ments (Figure 4).

Figure 4 : Schéma des flux impliqués dans le b#laergétique d’'un volume entre le sol et la
canopée urbaine (Oke 1987).

La limite haute du volume constituée par la hauteayenne des toitures (ABCD) est appelée
canopée urbaine par analogie avec les canopéetali&ygue I'on retrouve dans les foréts.
L’échelle privilégiée s’apparente alors a une appeomacroscopique, et I'équation s’écrit :

Q*+Q, =Q, +Q. +AQ. +AQ, Equation 1

* Q* est le flux de rayonnement absorbé, toutes longud#ondes confondues,

* Qrest le dégagement de chaleur produit par I'ensendseactivités humaines, terme
toujours positif aussi appelé flux anthropique,

*  Qy etQe représentent les flux turbulents de chaleur sénsiblatente perdus, comptés
positifs lorsque qu'ils s’effectuent de la surfaegs I'atmosphere,

* 4AQs est la perte d’énergie interne par unité de teetpde surface de I'ensemble du
volume de contréle incluant les batiments. C’esttenme « puits » en journée avec
I'accumulation par les matériaux de constructianurm terme « source » pendant la
nuit lorsque gu’ils restituent la chaleur stockée.
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* AQa est le flux perdu par advection moyenne de chaldtavers 'ensemble des inter-
faces du volume de contrdle. Les termes échangésvaau de l'interface avec la
couche limite urbaine sont dépendants des échamgssla surface urbaine et des

conditions atmosphériques a I'échelle régionale.

Le flux de rayonnement absorbé par les surfacegingb englobe deux composantes traitées

séparément qui sont :

» La fraction du flux solaire incident qui pénétrendde volume de contrble sans en res-
sortir, définie selon une absorptivité solaire efifee globale,uso , a I'échelle de la

ville

* Le bilan radiatif entre la part absorbée du fluxgidandes longueurs d’ondes (GLO)
incident émis par la volte céleste comptée poséivia part du flux GLO émis par
I'ensemble de la surface urbaine quittant le volwleeontrole, régulée par une émis-
sivité GLO effective globale;sg o prenant en compte les aspects d’isotropie des sur-

faces urbaines
La formule classique du bilan radiatif dans le woduurbain est :

Q* = asol |:IEsoI + EGLO BT(T ) _TS4) Equation 2

ciel
Ou Egq est I'éclairement global provenant du sol@i la température équivalente du ciel
(ANNEXE 2) etTs, la température moyenne des surfaces urbainesaylomnement solaire
incident est une variable cyclique dont les schédesariation spatiale et temporelle sont
tres bien définis mais dont I'intensité est sujattdes modifications par absorption, diffraction
et diffusion atmosphérique qui a pour effet de dimer cette intensité d'une maniére générale
dans toutes les longueurs d'onde et plus fortensam certaines bandes d'absorption molécu-

laire des composants de I'atmosphére terrestsechmposantes principales sont :
« L’air sec
» Lavapeur d’eau atmosphérique
» Les particules aérosols

Le rayonnement solaire modifié par diffraction dfusion s’éparpille dans I'atmosphére de
maniére isotrope (rayonnement diffus) a I'instarayonnement direct non modifié qui est di-
rectionnel. L’absorption des photons par les mdé&sou particules précitées conduit celles-
ci a augmenter leur niveau d’énergie et ainsi niedéur émission propre a une longueur
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d’onde différente. Le rayonnement GLO incident égi&sterminé par une température équiva-
lente de la vodte céleste qui fait référence atakinaison des niveaux d’énergie émis par les
gaz atmosphériques, principalement le,G0zone (Q) et la vapeur d’eau (ANNEXE 2). Ce
procédé implique la masse, la constitution moléwmilet la distribution de température dans
la colonne d’air dans la couche atmosphérique gP@ercia 2004). La formation temporaire
et variable de corps nuageux dans I'atmospherelepardistribution et leur densité modifie
radicalement le comportement de ces deux rayonnsméest donc important de les distin-
guer du reste de 'atmosphére. Dans les simulasonplifiées, la quantité de nuage présente
dans le ciel est simplement caractérisée par lalogiteN, dont I'unité est appelée octas. Cet
indice de couverture du ciel, représente en faidle solide dessiné par la couverture nua-
geuse en prenant en compte 1&8°@'angle solide du ciel visible, par exemple= 0/8 pour un
ciel clair et 8/8 pour un ciel totalement couvéZhéin 2004). Alors que I'intensité du rayon-
nement solaire est fortement diminuée par la paesele nuage, I'intensité du rayonnement
GLO incident est plus forte lorsque le ciel esal@tent couvert.

1.1.3. Mécanismes affectant les espaces urbains et ruraux

Pour faire ressortir la spécificité des termes idankthermique entre les territoires urbains et
les territoires ruraux couverts de végétaux, ndlosgcomparer leur comportement diurne et
nocturne. Cette configuration de périphérie végg#taln’est pas vraie pour toutes les villes,
par exemple Abu Dhabi ou Las Vegas situées au déetendues désertiques, mais elle re-
flete bien le cas des agglomérations européenmegéiode diurne, les valeurs d’éclairement
solaire et GLO exprimées dans le terme radiatibithn énergétique sur un volume rural et un
volume urbain peuvent étre considérées équivaleméme s'il est acquis que la pollution
urbaine constitue un ultime rempart au rayonnensériminue sensiblement I'éclairement
solaire (Codato et al. 2008) et augmente celuirfiopar les GLO (Gomes et al. 2008)ans

la journée, on constate une réduction importantéudude chaleur latente urbain en compa-
raison a celui affectant les surfaces rurales.eGettactéristique est due a l'utilisation massive
de matériaux rendant les surfaces imperméablearatgnséquent a la raréfaction des vége-
taux et des réserves d’eaux disponibles pour dégpda chaleur par évaporation. Pigeon et
al. , (2008) considerent que le rappQg/ Q* dans une zone rurale est supérieur a 0,5 alors
que dans les zones urbaines denses celui-ci egtrisoemtre 0,1 et 0,2. Christen et al. (2004)
ont réalisé des mesures météorologiques danddaetila périphérie de Béle, en Suisse. Cette
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ville moyenne (400 000 habitants, 130 km2 d’empagesol pour la surface batie) a montré
une différence claire de sensibilité des appontsibées et latents entre le centre ville, sa péri-
phérie résidentielle moins urbanisée et la périphérale. La figure 5 montre la répartition
diurne moyenne du flux de chaleur net amené philde radiatif et des autres composantes
du bilan énergétique pour 5 sites mesurées podr 2@02. Le ratio de Bowen, ndigrepre-

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

Q, Q{,"’

A U1
m U2
¢ S1
A R1
o R2

AQ Q"

Figure 5 : Répartition des composantes énergétioassirées, le flux sensible, latent et la va-
riation d’énergie interne a la surface de sitessithalépendamment de I'influence du bilan
radiatif Q* (Christen et al. 2004)

Les signes des grandeurs indiquées sont inverséguation de bilan présentée ci-dessus.
Les ratios Bowen élevés des sites plutdt imperniiéabiet secs (centre ville), a l'instar de
ceux couverts de végétation (périurbain), refletardisponibilité d’'une plus grande quantité
de I'énergie solaire pour le terme « puits » delsige par les matériauX@s), et pour les
échanges convectifs surfaciques avec I'air provogig&évation de sa chaleur sensibi@].

En ville, la surface d’échange développée augmemrsidérablement du fait des configura-
tions géomeétriques, ce qui accentue le potentiatdekage. Le terme radiati®f) est parti-

culierement élevé dans les rues de type « canyon kg largeur est moins importante que la
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hauteur des deux batiments qui la délimitent. Lgomaement solaire pénétrant dans
I'ouverture de la rue, intégre un processus d’inédlexions et de multiples absorptions avec
'ensemble des surfaces de la rue et les locaugsyitt la part du flux radiatif réfléchi vers
I'atmosphére s’en trouve diminuée. Ce piege rddésti aussi valable pour le rayonnement
thermique GLO émis par les surfaces, qui a cauda dsion réduite du ciel ne peut profiter
pleinement du potentiel de rafraichissement offartla volte céleste, amenuisant ainsi le re-
froidissement des surfaces verticales et de lass#u Le potentiel de refroidissement des toi-
tures est relativement plus élevé a cause de lamddgacteur de forme avec la volte céleste
et de leur moindre rugosité. Cependant, la forfgacie calorifique des matériaux de cons-
truction utilisés et les valeurs plus faibles dardepropriétés radiatives de réflectivité solaire
et d’émissivité GLO font que les toitures demeungns chaudes que beaucoup de surfaces
rurales. Indépendamment du facteur de vue duleiedfraichissement radiatif nocturne n’est
significatif que par ciel clair lorsque la tempéwat fictive du ciel est considérablement plus
basse que celle des surfaces urbaines (Kolokattai 2008).

La forte surface développée pourrait laisser peaser potentiel de refroidissement par con-
vection turbulente optimisé mais le confinement siggactures constitue un terme de résis-
tance mécanique pour les écoulements d’air. Lessdts de I'air sont considérablement re-
duites, minimisant ainsi I'évacuation de la chalmais aussi des polluants. Pendant la nuit,
les échanges de chaleur sont tres faibles darmotess rurales. Les nuits d’été, par vents lo-
caux faibles et ciel clair, les conditions atmosjahées en dessous de la canopée se retrouvent
« détachées » de 'atmosphére sus-jacente considénéme neutre ou stable. Cette situation
entrave le transfert vertical de chaleQx) et d’humidité Qg) ainsi que le transport des pol-
luants qui se retrouvent piégeés sous la canopée sbine de mini-effet de serre se développe
et entraine 'augmentation du bilan radiatif GLQ des surfaces urbaines, ce sont les condi-
tions idéales pour identifier le phénoméne d’ICUIE/R008).

Les rejets thermiques liés a I'activité humainestitment eux aussi une source de chaleur cy-
clique de I'environnement urbain. De nombreusedexues ont estimés entre 5 et 150 W/m?
selon l'urbanisation et la saison (Offerle et &8l0&) avec aussi des cas extrémes comme ceux
évalués jusqu’a 1590 W/m2 dans certains quartier§akyo (Ichinose et al. 1999). Cette
source de chaleur anthropique est largement inféepar le métabolisme humain (densité de
population), le chauffage urbain en hiver et Idi¢reoutier. Lors des périodes estivales, on

s’apercoit que la source anthropique principaldiéstau conditionnement des batiments, les
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condenseurs des unités de climatisation dissigemtdhaleur a I'extérieur des batiments et
auto-entretiennent ce phénomeéne d’élévation de deatyre. Par ailleurs, le fonctionnement
des systémes de rafraichissement se trouve emnitasgue la différence de température plus

importante au condenseur réduit leur efficacitégdteque (Hassid et al. 2000; Papadopoulos
2001).

1.2. Modélisation de I'lCU

Les outils de modélisation de ces phénoménes doétes choisis ou adaptés en fonction de
la destination du résultat. Pour simuler un enviement reflétant les résultats mis en valeur
par les campagnes expérimentales de mesures sib@gtnt nécessaire de coupler différentes
échelles spatiales et temporelles. La représentalioclimat régional peut étre réalisée par
forcage des fichiers de données de conditions m@tgiques représentatives ou par simula-
tion a I'aide de modéle météorologique synoptiqpeéeision régionale.

1.2.1. Modélisation a I'’échelle locale de la canopée urbai

Les modeles météorologiques synoptiques et mésaléstsont utilisés pour les études nu-
mériques des phénomenes de réchauffement urbase émitant a la troposphére (Dupont
2001). La taille des mailles horizontales de cedéfes varie entre 1 et 2 km, a chaque maille
sont conférés des caractéristiques moyennées tgliesla réflectivité solaire, les ratios
d’aspect géométrique des structures, la longueunglesité ou I'humidité disponible. A cette
échelle, les modeles ne sont donc pas capableseddrp en compte l'influence physique in-
duite par la morphologie complexe de la canopéainebsur I'ensemble de la couche limite
atmosphérique (CLA) au dessus de la ville. La regméation simulée par le modéele méso est
plutét & méme de fournir les conditions météorajags dans la sous-couche en équilibre (ou
sous-couche d’inertie) au dessus de la hauteur éange (sous-couche de rugosité). Pour
une représentation plus réaliste des phénomenéandBant les variations de la température
et de 'humidité de I'air sous la canopée, les alimogues ont adopté des modeles de canopée
urbaine plus raffinés (souvent a 1 dimension) péablir les conditions météorologiques

propres au milieu urbain.

Les modéles de canopée a une dimension ont étéopgpes pour étre couplés avec les mo-
deles météorologiques méso échelles. Les hétérvgemnebaines sont exprimées de maniéere
simple et condensée, généralement une forme urlb@seimplifiée est utilisée pour repré-
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senter la surface type : il peut s’agir de rép@tide blocs a base carrée ou de répétitions de
rues de longueur infinie, comme par exemple des tyEe « canyon ». On peut citer :

- le modele TEB (Masson 2000) qui n'est applicabl&é da partie construite des villes

et qui ne traite pas les surfaces végétales
- SM2U qui traite 'ensemble des échanges hydrigDegp¢nt 2001)
- Le modele CAT (Erell et al. 2006) qui estime la p&mature dans un canyon urbain.

Le rayonnement solaire est calculé de maniéreisfaat I'hypothése faite d’équiprobabilité
des orientations de rues, et de nombreuses sicagiliins, notamment géométriques, sont uti-
lisées pour gagner du temps de calcul (Lun etQfl9P Les flux anthropiques sont modélisés
par les échanges par conduction dans les facadedcét liés a une température de consigne
intérieure fixe, mais aussi par des sources moynser les toitures et la chaussée respecti-
vement pour les rejets des cheminées industrietlds trafic routier. Le bilan énergétique sur
le volume d’air dans la rue est défini conformémetigéquation 1. Pour le modele CAT par
exemple, les résultats du modele hydrologique LUMBGBMmMond et al. 2002) sont utilisés
et le stockage et I'inertie du canyon sont car&és#érpar les coefficients du modéle « Objec-
tive Hysteresis Model » OHM (Grimmond et al. 1991).

La plupart de ces modeles de canopée 1D ont éidegahvec les résultats de mesure de
champs in-situ ou sur des maquettes a échelleteédtiils donnent des prédictions accep-
tables de la température d’ICU (Kanda et al. 20Pa).exemple, les résultats du modéle CAT

ont été comparés a des mesures effectuées inugtlog peut voir dans la figure 6 :

=  EF Y P

25

=== measured BoM

T T
| |
; « measured Chesser :

temperature (°C)

day of month

Figure 6 : Comparaison de la température de If@dife et mesurée dans une rue canyon a
Adélaide (Australie) pour une période de 9 joursnan 2000 (hiver) (Erell et al. 2006)
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Les données relatives a la température régionaleégmlement affichées en rouge. La courbe
de prévision est plutbét bien corrélée aux mesueeshdmps. D’aprés les auteurs, les biais ob-
servés entre le modele et la réalité semblent piopeincipalement de I'hypothéese de tempé-
rature d’air uniforme a I'intérieur du canyon et miodele de rejet anthropique qui est peu dé-
taillé. Néanmoins, ce modéle constitue une bonn@oapnation de la température pour
I'utiliser comme donnée d’entrée dans les modegesihulation énergétique du batiment. Si
I'hnypothése d’'une température d’air unique sousdmopée permet le calcul a I'échelle de la
ville pour estimer I'effet de la morphologie urbaigat du climat régional sur un microclimat,
les hypothéses physiques utilisées et la tailleégelution sont encore trop grossieres pour
des études de consommation énergétique des bainkor pallier & ce manque de préci-
sion, des plans de paramétrisation multicouchetad=mnopée urbaine ont été développés
(Dupont et al. 2004). La dimension horizontale desllages est réduite ce qui permet de
moyenner les parametres décrivant le site urbdancentaine de m2, et le maillage vertical
dans la sous-couche de rugosité est discrétisérded de quelques metres. A l'intérieur de la
canopée, les effets des batiments et de la végétsdint représentés dans I'équation de mou-
vement en ajoutant des termes de frottement ingaitdes surface horizontales et des termes
de pression et viscosité pour les élément vertigd@timents et végétaux). L’équation de
conservation de I'énergie et d’humidité peuvene &galement agrémentées de termes liés
aux sources ponctuelles de chaleur sensible ehdthié provenant des batiments et de la vé-
gétation ainsi que des rejets anthropiques (TaB8,1Berthier et al. 2006). Les effets des sur-
faces urbaines sur la turbulence des écoulementségalement paramétrés par des termes
représentant les forces de cisaillement, la diisipad’énergie cinétique turbulente et les
forces de poussée dues a I'émission de chaleuibsermix abords des surfaces urbaines
(Martilli et al. 2002). Martilli et al. (2002) ceeillent également de modifier les échelles de
turbulence sous la canopée et d’ajouter une lonmgeemactéristique plus faible pour prendre
en compte les tourbillons formés par la présendeétinents. La difficulté de ces schémas de
paramétrisation réside dans les procédures usligéar déterminer les parametres morpholo-
giques régissant les termes présentés ci-dessupue!:

La hauteur moyenne des batiments
- Les densités « planes » des batiments et de |datiégé

- Les densités « planes » des toitures et du feailiiEgla végétation

La densité « frontale » des batiments et de lataégé
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- Le ratio géométrique moyen entre la surface des miudu plan
- Le ratio entre la hauteur et la largeur des batimen

La tendance actuelle est au recueil d'informatidétaillées sur les caractéristiques des sur-
faces individuelles et leur variabilité spatialeea une prise en compte statistique du type de
structure en trois dimensions et des propriétésribeynamiques des revétements du sol et
matériaux de construction, ou encore sur les vanatemporelles des flux anthropogéniques.
Ceci semble indispensable, particulierement paisilefaces aussi hétérogenes que celles des
espaces urbains. Il existe plusieurs méthodes gassifier chaque surface urbaine dans des
catégories et ensuite leur attribuer des valeyrsstyAfin d’assurer une comparaison entre les
outils, La structure 3-D et les matériaux utilisémt classés par des parametres morphomé-
triques dans les systéemes SIG, ce qui aide a d&eérkes résultats des études numeériques
particulieres du microclimat urbain pour les rendneniversels » et applicables pour les sur-
faces de toutes les villes (Grimmond 1998). Lesgués de recherche et définition des para-
metres morphologiques pour les schémas de paraaté&n multicouches restent complexes
et codteux en temps et relévent encore quelquesagations quant aux précisions apportées

dans les simulations (Kusaka et al. 2001).

1.2.2. Modélisation des échelles microclimatiques : desrtigrs
aux blocs urbains

L’étude de l'effet d’ilot de chaleur sur les consoations d’énergie dans le batiment néces-
site une description plus fine des locaux et désgges avec l'intérieur des batiments. Pour
cela, des liens sont développés entre les éclmlasales méso, les modéles de canopée et
I’échelle microclimatique par I'ajout d’un logiciele simulation thermique du batiment en
bout de chaine (Kikegawa et al. 2003).

La description architecturale et le maillage de$ases de la scene urbaine permettent un cal-
cul plus raffiné, comme Bouyer (2009) qui a réalisécouplage dynamique complet entre un
logiciel de calcul du rayonnement sur une scenaineb(SOLENE, Groleau et al. 2003; Mi-
guet et al. 2007), qui utilise la méthode des rsiths pour résoudre les échanges radiatifs so-
laire et GLO, un logiciel de CFD (Fluent), pourrésolution des équations de bilan de masse
(air, humidité), de mouvement et d’énergie surd#ames élémentaires de contrdle, et d’'un

modeéle de batiment multizones.
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Une distribution plus réaliste de la stratificaties températures de surfaces permet d’affiner
le transfert de chaleur par flux conductif dans bé&sments. La description des conditions
thermoaérauliques aux abords de I'enveloppe peetrdddélisée de facon tres primitive en
imposant des profils de vitesse et des coefficied#s convection surfacique constants
(Krayenhoff et al. 2007) ou par l'utilisation de dades microclimatiques plus fins comme les
codes de dynamique des fluides (CFD). Souvent, othéte atmosphérique 1D détermine les
conditions aux limites soit un profil de vitessauptes parois verticales du volume considéré
et une valeur fixée pour la hauteur du volume.

Le couplage de ces modeles, comme celui illustmdsda figure 7 permet d’affiner
I'estimation des charges liées au fonctionnemesthldgiments, I'effet de I'lCU sur les per-
formances des systemes de rafraichissement oufdeaiser sur I'effet des charges latentes
et sensibles amenées par 'aménagement de jaRboyér 2009)...
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» Conditions initiales et CL pour I'interface supénie du modéle CU

* Flux de rafraichissement et de chauffage par amvepour le modele CU

e = Ku Ky, [L7
Hauteur de la CL supérieure ;' N’
(Kv & Ky, diffusivités turbulentedy : Fréquence de Brunt-Vaisala,
L : dimension horizontale représentative des blobains)

ME _cu

>

Conditions météorologiqueS/’_; Conditions météorologiques,
échelles synoptique W autour des batiments

~ MSEB — //\
. Efficacité du systeme \‘
Rejet de chaleur de climatisation :

anthropique du COF [ Demande énergétique

batiment : de climatisation Q¢

Qa=Qc*Ec J
Consommation énergétiqu
en rafraichissement :

EC = Q(;/ COP

Figure 7 : Algorithme de fonctionnement du couplag&re un modéle méso-échelle (ME), un
modele de canopée urbaine 1-D (CU) et un modelpldiénde simulation énergétique du ba-
timent (MSEB) (aprés Kikegawa et al. 2003 )

Ce genre de modeéle est privilégié pour quantifianpact des différentes stratégies
d’atténuation de I'ICU a I'échelle d’'un bloc urbasur la température de I'air ainsi que les
émissions de CQKikegawa et al. 2006 ;Akbari 2005 ;Sailor et2007).

L’approche par CFD a été initiée pour I'étude desbfgmes complexes de dispersion des
polluants qui demandent la simulation des effets foene des espaces urbains sur
I’écoulement des vents locaux horizontaux et vautkcdans la canopée. Des progres continus
ont été réalisés dans la sophistication des méshodmériques, le raffinement de la géomé-
trie des maillages, les différentes approchessét pour modéliser les phénomeénes de turbu-
lences tels que la DNS (Direct numerical Simul3gtida LES (Large Eddy Simulation), la
méthode RANS (Reynolds averaged Navier-Stoke€)HS (detached-eddy simulation) et la

puissance des solveurs. Méme si les modeles CFDssngrés étre représentatifs des écoule-
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ments détaillés, on remarque encore une mauvammaance des résultats avec les observa-
tions in-situ, particulierement pour les faibletegses de vents et une incapacité a gérer le ca-
ractére fluctuant de la direction du vent aux lesidu probléme pour n’importe quelle pé-
riode de temps simulée (Assimakopoulos et al. 2006)

La description des batiments et de leurs systemegétiqgues peut étre plus ou moins pous-
sée, elle peut se limiter a des modéles nodaux emams le code de simulation de
I'environnement urbain ENVI-MET (Bruse et al. 1998) étre couplé de maniére synchrone
(méthode dite du « ping-pong »), chaque modeleéssiu une fois a chaque pas de temps. En
couplant Windperfect (logiciel de CFD) et Energys(logiciel de simulation énergétique du
batiment), Hsieh et al. 2007 a évalué la réperounsde la chaleur rejetée par les condenseurs
des systemes d’air conditionné sur leur consommsitémergétiques et leur coefficients de

performance dans un quartier densément peuplés.

L’ensemble de ces modeles présente un handictégrmes de temps de calcul pour les ap-
plications liees aux consommations énergétiquesbdéments sur des cycles saisonniers.
Pour satisfaire a des temps de calcul raisonndalésndance a souvent été a la simplification
des interactions urbaines a I'échelle de formeiBgées bien connues ou I'on peut em-
ployer des équations empiriques pour décrire lesvaments d’air.

1.2.3. Applications aux formes urbaines spécifiques

Le tissu urbain est complexe et propose de nomesem®rphologies telles que les pavillons,
les esplanades, les cours fermées, les cours eaverthaque forme a sa fonction. Les
formes urbaines spécifiques ont été étudiées dicyar au regard des apports solaires di-
rects. Dans les milieux urbains denses on rencadespatios et des courgntourées de 4 ba-
timents, ce sont des structures utilisées danméatinas pour conserver un endroit au frais
pendant I'été, mais I'effet d’'ombre portée carasté&ue qui peut s’avérer utile en été, mini-
mise les apports solaires en hiver (Yezioro e@D6). Lesparcs urbains peuvent étre con-
sidérés comme des formes spécifiques a part dashéfildtion du tissu urbain. La contribu-
tion relative des différents flux de chaleur daasilan énergétique nocturne des parcs ur-
bains a été exploitée par la construction de madefgsiques a échelle réduite (Spronken-
Smith et al. 1999). Cette approche a I'avantagpeimettre 'examen des processus opérant a
plus petite échelle a l'intérieur d’'un complexe airbétabli, ils ont pu observer un effet de
micro-advection di a des échanges turbulents complde chaleur latente et sensible entre
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surfaces séches et imperméables. Spronken-Sméth @000) ont enquété sur I'importance
des termes d’advection a la surface d’'un parc arbdgué a échelle réelle dans un climat
chaud. A l'analyse des composants énergétiqueswiiadans le modele physique réduit,
viennent s’ajouter les effets advectifs a I'échetiéso. En effet, I'air plus chaud provenant de
I'environnement urbain se refroidit et descendlsyrarc a cause de la différence massique, la
différence de température air-surface plus élegée@mbinée aux échanges radiatifs ce qui
améliore le processus d’évaporation a la surfageadc (Figure 8)

Effet d’advection a micro échelle

_
»

Effet d’oasis a méso

Flux de chaleur latent
de vaporisation ()

échelle

Quartier Résidenti Distanct Parc irriguée
Figure 8: Variation hypothétique du flux latent eva distance a la limite de la surface im-
perméable urbaine et du parc irrigué (d'apres ermsmith et al. 2000 )

L’effet d’oasis est remarquable pour tous les pderss une agglomération urbaine et plus ou
moins marqué selon la disponibilité en eau, ennelva I'effet di a la micro-advection aurait
le mérite d’étre pris en compte dans les modelesoréhelles car le flux de chaleur latente
de vaporisation @ provient des surfaces urbaines et donc les ensitgbains proches du
parc sont rafraichis par ce phénomene.

La compréhension des processus d’échanges thersngqueassiques et de leurs interactions
passe par la décomposition de la forme urbaine ExapEn composants basiques. Le plus
connu d’entre eux, parce qu'identifi€ comme patiézament responsable du piégeage radia-
tif en milieu urbain, est la rue canyon. Elle esvehue la géométrie typique des études rela-
tives a I'llot de chaleur urbain. Lraie canyon est décrite par son ratio géométrique entre sa
hauteurH et sa largeuwV et sa longueur est considérée comme infinie. @Et®Mposition
rend possible l'isolation de l'influence des facteindividuels sur I'atténuation de I'lCU. Oke
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(1988) dans ses travaux sur la climatologie urbaimenceptualisé ce ratio géométriddié

W pour décrire la forme des écoulements dans ldlanquée de batiments de méme hauteur
pour un vent dominant perpendiculaire a son axedidtingue trois régimes basiques
d’écoulement pour:

* unH/Wfaible, on peut considérer que le vent agit corsarades rugosités isolées,
e unH/Winférieur a 0,54, on constate des interférenceslidge

e unH/W supérieur a 0,54, I'écoulement est rasant et utexpparfois deux a rotation
inversée se forment dans la rue.

L’effet lié a un écoulement parallele a la rue @ @bservé et mis en équation par Nicholson
(1975) et le croisement de celui-ci avec les éanalds rasants a été décrit par des équations
semi-empiriques (Hotchkiss et al. 1973; Yamartihale1986) et confirmé par des études de
champs (Nakamura et al. 1988) et assemblé sous fdrahgorithme pour une prévision pé-
riodique (Georgakis et al. 2008). Ces connaissaocesgté utilisées pour modéliser les écou-
lements de maniere simplifiée dans les modelesilda Bnergétique de rue canyon (Mills
1993). Bozonnet (2005) s’est servi de ces relatjpour la définition des conditions aux li-
mites d’'une méthode zonale a l'intérieur de la camryon, ou le mouvement d’air est piloté
par I'interaction entre la poussée thermique duediffiérences de températures entre les sur-
faces de la rue et la quantité de mouvement pra®@ar les vents dominants au dessus du

canyon.

Les contributions des inter-réflexions dues au magonent solaire et aux échanges radiatifs
GLO a l'intérieur des canyons peuvent étre calaugston plusieurs niveaux de précision. Par
exemple, les échanges radiatifs ont été envisagénahiere simplifiée a travers différentes
relations géométriques et calculs de facteurs dadaavec le ciel (Aida et al. 1982; Oke

1988; Swaid 1993) ou alors de maniére découplée lpsuapports solaires avec la méthode
exacte des radiosités, et par la méthode simplifeseenceintes fictives pour les grandes lon-
gueurs d'onde afin d'alléger les calculs itératifss aux bilans énergétiques de surfaces
(Bozonnet et al. 2005).

Ce type de modéle utilisé au LEPTIAB et repris desmsravail de thése (voir chapitre 4) per-
met une estimation des consommations énergétiqussnaieres et une description des con-
ditions thermoaérauliques aux abords du bati aveniveau de finesse suffisant. La forme
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générique du canyon urbain est retenue pour sasemativité d’'un espace dense (de méme
gue pour des modéles a plus grande échelle, c2.8§)1

1.2.4. Validation physique des modéles

L’ensemble des outils utilisés ont besoin d’'unddation pour que I'on puisse s’en servir a
bon escient pour le dimensionnement de solutiactnigues d’atténuation de I'ICU. La des-
cription des modéles est trés importante pour dimenéa valeur qualitative et le champ
d’application du modele (équations empiriques /gidpyes). Les récentes campagnes expéri-
mentales menées sur des rues canyons réelleaik¢ aéduite (Eliasson et al. 2006; Idczak et
al. 2007; Offerle et al. 2007) ont permis de conér la forme des écoulements pour des vents
paralléles mais ils relevent aussi les interrugimtermittentes du vortex par des phénoménes
turbulents advectés par les toitures dans la rudilitation des coefficients de convection
surfacique empiriques est elle aussi parfois erétéy une surestimation des coefficients de 30
a 60% pour les facades face au vent est parfois emngvidence (Blocken et al. 2005). La di-
versité des outils utilisés pour I'estimation desi$ de cause a effet entre les microclimats ur-
bains et les consommations énergétiques des basimmntre que la connaissance actuelle
du microclimat urbain est bonne. Les nombreusesrnmdtions qualitatives et quantitatives
suite aux observations in situ ont été utiliséesurréer des modéles empiriques, des mo-
deles physiques ainsi qu’'une méthodologie afin elenpttre I'interopérabilité des modéles
pour le champ dingénierie de la performance érigrgé des batiments. Des stratégies
d’atténuation de I'lCU ont été développées, beapananquent encore de mises en ceuvre et
de preuves démonstratives des bénéfices écononetjgesilitatifs qu’elles peuvent apporter
a I'environnement urbain pour entrainer une utilisaplus généralisée.

1.3.  Applications expérimentales de stratégies d’attBonale
I'ICU

Le phénomene d’'ICU est lié a des facteurs incoallés dus aux effets temporaires variables
tels que la vitesse et direction du vent ou la eowve nuageuse, la pluie et a des effets cy-
cliques variables tels que I'éclairement solairéestrejets anthropogéniques. Parmi les fac-
teurs contrélables on retrouve la végétation, omdaphologie urbaine avec en particulier la
densité, la hauteur des batiments et les facteuvaid du ciel des surfaces urbaines, ainsi que
les propriétés radiatives, de perméabilité et tigues des matériaux utilisés. La distribution
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maitrisée de ces termes de stockage, de « puitde>«esource » agit sur le bilan énergétique
de la surface urbaine. Pour cela on peut optinkéseéchanges latents dans la ville en jouant
sur limperméabilisation des sols, par l'utilisatide la végétation, par I'utilisation de fon-
taines, ou alors réduire les apports solaires entifiant les aménagements urbains suscep-
tibles de troubler le confort des usagers et emamgant le coefficient de réflectivité solaire
des surfaces urbaines par l'utilisation de mat&ripuopices. L'ensemble des solutions
d’atténuation vise a limiter les rejets anthropmjliés aux systémes énergétiques des bati-
ments.

1.3.1. Plans d’'urbanismes adaptés a la formation de niiorat
spécifique
La rue est I'interface entre le batiment, son anbe intérieure et celle de I'espace extérieur

situé sous la canopée urbaine. Lors de sa conoeptiopeut considérer deux problématiques,
qui sont les effets du microclimat de la rue:

* Sur l'activité humaine dans les espaces extéri@arsfort extérieur et qualité de I'air).
* Sur les performances énergétiques des batimenits(li@s aux systemes CVC)

Les objectifs que I'on veut atteindre dans chacem @hs révelent souvent des aménagements
incompatibles. Pour cette raison, Erell (2008)tmé une définition claire des activités a dé-
dier & des zones urbaines spécifiques dans I'aptity développer des microclimats conve-
nables. Dans le cas des applications de confoaimrkes vitesses des vents importantes cons-
tatées aux pieds de constructions élevées fourferahamp aéraulique suffisant pour contro-
ler la pollution émise par une rue passante eislaedser (Erell 2008).

L’orientation des rues est régulée par rapport wnts dominants alors que d’autres para-
meétres, tels que la hauteur et la distance entrdbddiments servent & respecter le droit a
I'ensoleillement de chaque batiment. Les régiommatiques ont développé des spécificités
dans I'agencement de ses rues et de ses batirhestsentres villes anciens des cités euro-
péennes les plus au nord sont caractérisés paueeselativement étroites et tortueuses avec
une implantation de batiments dense. La compa@&t&€eas$ structures offre protection aux
vents et aux intempéries et permet de conservendieur urbaine lors de la saison d’hiver.
Au contraire, on peut chercher a ouvrir I'accés hriges de mer vers l'intérieur des villes. A

Tokyo, I'espacement des constructions hautes edub®rde mer permettrait I'entrée des
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brises de mer plus profondément dans I'agglomérgbiour atténuer I''CU (Tamura et al.
2006). De plus, les rues formées par des batinossespacés et moins hauts bénéficient

quant a elles d’'une meilleure exposition solaire.

Dans les pays tropicaux, on maximise I'espacemesirdes et les batiments poreux (géomé-
trie ouverte) afin de privilégier la ventilationtoeelle et la dispersion de I'humidité et des
polluants liés au transport. La réduction du flakage est plutét effectuée par des compo-
santes architecturales individuelles de protectimaire, la priorité est donnée a la ventilation
lorsqu’il s’agit de I'orientation et des dimensioths la rue (Nyuk Hien et al. 2009). Dans les
pays meéditerranéens, 'étroitesse des rues esteeptucs accentuée afin de conserver des es-
paces abrités du soleil pour permettre la déambuldes piétons dans des conditions de con-
fort extérieur acceptables durant la période dstiv@et aspect architectural permet de con-
server une température plus fraiche durant la gmjrmais une fois la nuit tombée, la chaleur
accumulée par le bati environnant est diffusée d&mge qui concentre la chaleur sans pou-
voir s'en débarrasser par échanges radiatif aveoldge céleste ou par les écoulements d’air.
Johansson (2006) a mesuré la température de Bais des rues profondes pendant les pé-
riodes d’hiver a Fez au Maroc ou le rapport desedisions hauteur sur largeur était de 10. La
température de l'air y était inférieure a celle dasirons ruraux pendant le jour et la dépas-

sait de 2-3°C pendant la nuit.

Lorsqu’on s’occupe uniquement des aspects éneugdtides solutions techniques de concep-
tion envisagées peuvent aussi faire face a destdbjgariables et conflictuels. C’est le cas
surtout dans des latitudes moyennes, qui par leutations climatiques ont des besoins éner-
gétiques saisonniers antagonistes, il est diffidiéetrouver une solution technique adaptée.
Dans les pays des latitudes moyennes, Oke (1988hafl'existence d’'une zone de compati-
bilité avec un ratidd/W de 0,4 assurant un compromis entre ces objectifBictuels. Ce rap-
port représente une compacité tres faible par ra@ux espaces urbains existants. Cepen-
dant, I'apparition de I'automobile et le dévelopmarndes systemes de conditionnement d’air
a l'intérieur des batiments ont réduit la préocdigmaaccordée aux variations météorolo-

giques dans la conception des plans d’'urbanismned! (Z308).
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1.3.2. Stratégies applicables aux centres urbains deonsaesne me-
sures de réhabilitation énergétique et microcliquai

La rue canyon étroite est l'unité d’étude utilisdans cette these afin de représenter
I'environnement urbain dense. Le paragraphe quiméisente les solutions techniques qui
permettraient de réduire les consommations énegruggdides batiments qui la composent. La
solution préférée des architectes et des urbargstesouvent celle qui vient s’intégrer le plus
tard possible dans les processus de planificatiaquiea le moins de conséquences sur les
autres aspects de la construction (Erell 2008). dadstions présentées dans le paragraphe
suivant s’appliquent aussi bien a la rénovatiomagpace existant que dans les plans initiaux
d’'un quartier en construction. La figure 9 révéds postes d’apports sensibles et latents a la
masse d'air circulant dans I'agglomération de TokyoJapon qui participent au développe-
ment de I'ICU.

Chaleur dégagée
liee a l'utilisation
des batiments
24%

Chaleur dégagée par
I'activité industrielle
7%

Chaleur dégagée par
les centrales
électriques et

__———thermiquesde

l'agglomération

1%

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 chaleursgde contribuant a I'lCU de Tokyo

(Ministére de I'environnement Japonais dans Kongla6

La part liée a I'échange de chaleur par convectonluée a 47%, dépend principalement de
la vitesse des écoulements d’air sur les surfadesines et de la valeur de la différence de
température entre l'air et les surfaces. En réduilsatempérature des surfaces on permettrait
de réduire a la fois la convection par les surfagésines et la chaleur dégagée par les bati-
ments et les centrales thermiques. La convecti@grsarfaces peut étre réduite en abaissant la
température de surface, ce qui peut étre réalisétdment par 'augmentation de la réflectivi-
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té solaire des surfaces ou par ombrage, par liapffnumidité dans les surfaces urbaines qui
utilisera les charges solaires et la charge senpilir s’évaporer. Les deux solutions ont pour
conséquence indirecte de rafraichir I'air utiliséniveau des condenseurs des unités de clima-
tisation, ce qui influe sur la charge nécessaing ponener 'air intérieur a sa température de
consigne et donc fait décroitre la consommatiomgé&tigue d’été. Nous allons décrire ici les

différentes mesures implémentées.

Effet liés a I'évaporation d’eau sur les surfacdsines

Les villes exposées a une étendue d’eau imporfa@tentent une température décroissante
dans les quartiers en se rapprochant de la mers@illar: Pigeon et al. 2008; Los Angeles :

Dousset et al. 2003). Le terme d’évaporation lié présence d’'une masse d’eau peut se chif-
frer par la connaissance de son étendue, de saietitfe de température avec l'air et de la vi-
tesse du vent. A cet effet, la réduction de la detaaen rafraichissement par utilisation de
bassin au pied des batiments dans un pays chaiédétuéliée dans le désert Israélien sur un

modele réduit de rues canyons formé par des brigtigsre 10).

wind direction

A

Figure 10 : Vue schématique de la configuration raegées de rues canyons a lI'échelle ré-

duites avec le module de répétition du batimennhadouble bassin (Kruger et al. 2008)

Le potentiel de rafraichissement a été mesuré daltempérature des surfaces des murs et
par rapport a la difféerence de température a lrexté de la maquette et celle dans la ma-
quette. La température de I'air a aussi été cadcal@c un modele pronostique de température
dans les canyons (CTTC) puis reportée dans un magesimulation énergétique pour les ba-
timents pour définir I'impact sur les consommatiolbs potentiel de rafraichissement est une
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fonction directe de la surface hydriqu&y, sur la surface totale de b&#;. Les besoins en
climatisation décroissent de 30 a 85% pour la fadade au vent et de 23 & 75% pour la fa-
cade a I'abri pour des ratidsy/Ac évoluant de 0,05 (1 bassin, 2 étages) a 0,14 48irs 1
étage). Cependant, I'effet des apports d’humiditdes systemes de climatisation n'a pas été
pris en compte.

Récemment, dans le district de Shiodome a Tokydagon, une équipe de chercheurs a expé-
rimenté l'association d’une chaussée poreuse atiéted’eau couplée avec des systéemes
d’irrigation des routes par vaporisation avec lagxeusées (Yamagata et al. 2008). Les me-
sures in-situ ont révelé une diminution de la terajée de surface de la chaussé de 8 °C du-
rant la journée et de 3 °C pendant la nuit. L'effiefpoursuivant plus longtemps durant la nuit

a cause de la quantité d’eau retenue dans la matoeuse. Cette solution semble efficace
pour I'atténuation du phénomeéne d’'ICU mais demdad®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 lenrsgment solaire et s’ils ont des réserves
d’eau disponibles a leurs racines, ils entamergranessus d’évapotranspiration qui rafraichit
I'air alentour en introduisant des charges latemt®sendant de la surface exposée de leur
feuillage. S’ils n’ont pas ou peu d’humidité disfua, les arbres agissent seulement comme
des parasols, cette fonction étant la principaleseale la réduction de température due aux
arbres, le flux par convection provenant des sedasmbragées étant largement diminué
(Giridharan et al. 2007). Comme la conduction dasshatiments est plus influencée par les
températures de surfaces que par la réduction température de l'air, le surplus de con-
sommation énergétique sera plus facilement rédaritopnbrage. Pendant la nuit, les arbres
constituent un obstacle supplémentaire au rafrs8ehient par échange GLO avec la volte
céleste, et ils ne sont pas capables d'évapores tégerves par manque d’apports sensibles.
Les végétaux ont besoin d’apports solaires poue faur photosynthése et pour que leur éva-
poration soit efficace, et ils sont susceptiblegjaliter une résistance mécanique a
I’écoulement d’air. Par conséquent leur utilisatdans des rues canyons profondes peut étre
d’'un impact dérisoire.
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Végétalisation des parois disponibles

L’incorporation de toitures ou facades vegétalisgstsaussi une solution, la condition étant de
pouvoir les appliquer sur une importante partidadsurface urbaine, ils ont aussi I'avantage
de réguler le drainage de I'eau lors des épisodgdudes diluviennes et d’améliorer la qualité
de l'air en fixant le CQet les NQ présents dans I'air ambiant. Le concept de rdfisse-
ment par transfert latent d’évapotranspirationf@sement conditionné par la disponibilité en
eau pour les éléments végétalisés, plantes etsaibneutilisant un modele mathématique pour
simuler la couverture végétale de 50% des toitdeeJoronto au Canada, la réduction de
température pendant I'été pourrait étre de 1°@ee2°C si celles-ci était régulierement irri-
guées (Citation de Theodosiou 2009, d’apres Bagd.ptLa simulation des réductions de
température d’air dans une rue canyon, par la aéggtion des facades et des toitures par
lierre grimpant, a été menée pour différents clinaatec des résultats allant de 9,1 °C a 1,7°C
sur la moyenne journaliére respectivement pour RydtalLondres. Les meilleures perfor-
mances étant réalisées pour les climats arideswat yme configuration ou toits et facades
sont recouverts (Alexandri et al. 2008) avec ungendiminution pour l'air au dessus des

toits.

Localisation des émissions anthropiques

Le choix des systemes de climatisation a producteriralisée ou des systemes split de type
individuels est souvent dépendant de criteres idalfdité technique et économique. Pourtant,
la localisation des condenseurs est relativemepbitante pour la modification des micro-
climats et des consommations énergétiques. La dgeltke I'air vicié par le condenseur des
unités de climatisation peut étre optimisée, pangxe par I'intégration de pompes a chaleur
par échanges géothermiques, ou en évitant un maxiles systemes de type split en facade.
Le secteur tertiaire est pour sa part souvent égipsystemes de climatisation centralisés qui
permettent une localisation des équipements ear¢oiCette disposition du rejet en chaleur
sensible influence de fagcon moindre la tempéraderéair en espace urbain. L'utilisation de
technologie de type tour de refroidissement congia I'entretien de I'lCU par apport latents.
La réduction de la température extérieure et desaamations énergétiques a été simulée
grace a un modele couplé de méso-échelle / caridpédatiments relevant une réduction at-
teignant jusqu’a 0,72°C sous la canopée et 130 \Whut la décharge de chaleur dans le sol
en comparaison avec des systemes traditionnels.
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Nécessité d’'un meilleur dimensionnement des aplpateiclimatisation

Dans le livre « rafraichir la ville / Cooling théies », Adnot et al. (2004) font part de la né-
cessité d’avoir de meilleurs dimensionnements gstemes de climatisation dans les espaces
urbains et d’éviter les surdimensionnements enetapt les ratios d’efficacité énergétique
proposés par les constructeurs (EER) qui selonreuxorrespondent pas aux conditions
d’utilisation de la vie courante. Le développemeatrafraichissement passif par ventilation
naturelle par exemple est assez compliqgué en d#epart la concentration en polluants a
I'extérieur relativement importante et la réductibes vitesses d’écoulement d’air, particulie-
rement dans les rues canyon ou le potentiel dalagom nocturne peut étre réduit de 90%
(Geros et al. 1999). Le dimensionnement d’installatie ventilation naturelle nécessite une
connaissance parfaite des caractéristigues dustenlte site observé et une adaptation des

composants aux conditions locales (Allard et al3)0

Utilisation de revétements de surface réfléchiskanérgie solaire

La réflectivité d’'une surface dans le spectre sejaussi appeléabédo,est définie comme
sa réflectivité intégrée sur I'ensemble des dioedi hémisphériques et sur I'ensemble des
longueurs d’'ondes du spectre solaire (0,3 a 2,5@mparametre se décline entre 0 et 1, O re-
présentant un « corps noir » parfaitement absoyledrit étant le réflecteur parfait. Sa défini-

tion est donnée par :

25 Equation 3
[p,E,.dA

_ 03
IOSOL - 25

[E,.d
03

OuU, E; est I'éclairement spectral en WX est la réflectivité spectrale de la surf&eonsi-
dérée est la longueur d’onde.

L'utilisation de revétements clairs sur les halntas des pays chauds afin d’améliorer le con-
fort des occupants, tel que le blanc de chauXgsersélective froide), est une pratique tres
ancienne et encore courante des populations lodalgsourtour méditerranéen, d’Afrique,
d’Amérique centrale et du Moyen Orient (Figure 11).
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Figure 11 : Villages passés au blanc de chaux, Hameh(Tunisie) et Santorin (Grece)

Les teintes blanches présentent la capacité quasimeximale a réfléchir le rayonnement so-

laire dans le domaine des visibles. Cette technigumet de conserver une température inté-
rieure plus fraiche gu’un batiment identique peilnine couleur plus foncée et donc plus ab-
sorbante dans les visibles. Dans une moindre melasreouleurs claires (pigments colorés

éclaircis a I'aide de pigments blancs) sont ausissées avec des performances honorables.

Les revétements clairs permettent de réduire lpéeature des surfaces urbaines, leur utilisa-
tion a grande échelle permettrait de diminuer l&ae de chaleur sensible par convection
avec l'air extérieur, et donc sa température. bad@ment, la demande énergétique a I'échelle
de la ville serait affectée ainsi que la charge @ntrales de production d’énergie. Les gains
énergétiques et environnementaux liés a l'utilisatile matériaux « cool » a grande échelle
ont été extrapolés a I'ensemble des villes AménesiSailor et al. 2007) grace a une série de
calculs découplés entre un modéle synoptique et DQEs résultats sont présentés sous la
forme d’un logiciel informatif (MIST), mis a la dissition des architectes et des urbanistes.

Taha (1997) a simulé les effets d’'une modificatitenl’albédo global urbain dans le bassin
sud de Los Angeles. Il a modélisé I'effet d’'une iifiodtion extréme (+0,30 pour la réflectivi-
té originelle de la surface horizontale considéde)albédo des structures urbaines pouvant
recevoir ce traitement, principalement les quastigsidentiels, les centres commerciaux et
bureaux et les parkings. Le modele numérique résbhes équations de température, humidi-
té et écoulement d’air a I'échelle méso a été gpplia un maillage de 2600 mailles de 5 x 5
km. Seul 1/8™ des surfaces a pu faire 'objet d’'une modificatitnreste étant composé de
surfaces naturelles (désert, foréts, prairies)quiea permis une augmentation moyenne de
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0,13 de l'albédo des cellules composées d’élémariificiels. Pour une journée estivale
chaude et ensoleillée, la température de l'air antbsimulée est alors réduite de 2°C en
moyenne et de 4,7°C pour le pic situé a 15 h. Bésutalculs effectués parallelement ont
permis d’établir la réduction d’émission de polltsalée a la production d’énergie électrique
et aux réactions thermo-dépendantes de la formdta@one et du smog urbain. D’autres pu-
blications completent ces résultats mettant enest&s effets de la modification de 'albédo
global a des échelles plus élevées sur les regetmr a effets de serre (Taha 2008; Akbari et
al. 2009).

Cette derniére solution semble la moins contraiggmde toutes en terme de rénovation ou de
conception, elle peut étre réalisée a l'aide d'emeple couche de peinture. Le paragraphe
suivant reprend les résultats des études déj@eééalisur le traitement radiatif des surfaces ur-
baines et les produits existant pour développéde sttatégie.

1.4. Impact du traitement radiatif des surfaces urbaines

Le rayonnement solaire premiére source diurne d’apports thermiques apettre de lon-
gueurs d’onde compris approximativement entre 0,3,%5um (SOL). On divise souvent ce
domaine de rayonnement en 3 sous-domaines, ceuwidibles VIS : 0,4 a 0,76um), une
partie des ultra-violetsl{V : 0,2 a 0,4um) souvent majoritairement responsaths dégats
structurels sur le revétement et la structure $acemate (substrat), ainsi que le domaine des
proches infrarougeP(R : 0,76 a 2,5um). Les bornes de ces sous-domaarént Iégére-
ment selon les sources. En se référant au spettieesnormalisé fourni par 'ASTMAmeri-

can Society for Testing and Matejialénergie contenue dans ces spectres est daméto
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 revétementsastipour I'enveloppe des batiments et les
chaussées urbaines sont étudiés selon leurs pgéspradiatives et classés selon leur applica-
bilité en tant que technologie passive rafraichisa.'’ensemble de solutions de revétements
contemporains qui présentent wédlectivité solaire et uneémissivité thermique dans les
infrarouges lointains (GLO : 5 & 50um) éleveés s’est vu affublé de la dénontnat Cool »,
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pour les toitures (cool-roof, Akbari et al. 200%s peintures (cool paints, Synnefa et al.
2007) ou parfois « cold », pour les chaussées (oali@drials, Doulos et al. 2004).

L’émissivité GLO d’'une surface varie selon des Wiféérentes d’une substance a I'autre, elle
peut varier selon I'état de surface (rugueusegpola composition (teneur en eau) ou I'état
chimique (corrosion...). Afin de manipuler de mani@ratique I'émissivité d’'une surface

réelle, on integre I'émissivité hémisphérique sp@etd’'un corps sur une bande de longueurs
d’'onde. Le spectre peut étre restreint a la bapéetsale 5-50um pour les températures ter-

restres. L’émissivité hémisphérique aux grandeguenrs d’ondesg o, est donnée par :

M Equation 4

TEA M°, [elA
-0

fato = 1o olT?

De plus, la loi de Kirchoff affirme que pour n'impe quel matériau, I'absorptivité et
I'émissivité monochromatique d’'un corps sont égglesir toutes les températures et lon-

gueurs d’ondes spécifiées :

a,=é, Equation 5

L’extension de cette loi aux grandeurs totalestng@méralement pas possible a I'exception
des corps noirs et des corps gris, qui possederdgimition des caractéristiques invariantes
avec la longueur d’'onde. Une surface tres poligp@rentant a un miroir, peut avoir une
émissivité inférieure a 0,1, alors que les surfgmstes ou les surfaces oxydées, sans aucune
influence provenant de leur couleur dans le spegsible, vont afficher des émissivités de
I'ordre de 0,9. Les métaux non oxydés présenteatapacité quasi-parfaite ainsi qu’une re-
flectivité spécifique dans les courtes et grandeguieurs d’onde relativement haute (0,6 a 1)
variant trés peu en fonction de la longueur d’onde.

Pour une surface a faible albédo, la différencéedgérature entre une surface horizontale et
I'air ambiant lors du pic de rayonnement solaiesitpatteindre jusqu’a 50°C alors que pour
les albédos élevés, dans les latitudes moyenndsféaence de température entre la surface
d’une toiture et de I'air ambiant est d’environ CO(Akbari et al. 2001). Une surface a basse
emissivité dans les GLO peut conserver une températssi fraiche qu'une surface a émis-

sivité GLO élevée si sa réflectivité solaire estsidérablement plus élevée

La figure 12 illustre le bilan énergétique d’'unéuce:
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Figure 12 : Composantes du bilan thermique a asemrextérieure d’'une toiture de batiment.

Par temps sec, la toiture considérée se retrowaela@guation de bilan de surface suivante :
asol |:IEsol + £GLO(EGLO - UD—;)+ hC I:ﬂ-rair _Ts) = ¢COND Equatlon 6

Avec, aso, I'absorptivité solaire de la surface de la ta@tUEsy I'éclairement solaireEg o
I'éclairement GLO recu du ciel et d’éléments alemsoh. le coefficient d’échange surfacique
avec l'air, dépendant ddT, de la vitesse et de la turbulence de I'écoulentair a
I'approche de la surface @tonp le flux échangé par conduction avec la surfacerietre de

la paroi considérée. La combinaison d’'un albédd'ehe émissivité thermique élevés, fait
qgue le matériau considéré peut étre qualifié deokx. Un calcul dans des conditions stan-
dards, un toit de téle métallique neuf ayant unesginité de 0,2 et une réflectivité de 0,79 au-
ra la méme température de surface qu’une toituaechle neuve d’émissivité 0,75 et de ré-
flectivité 0,7 (Levinson et al. 2005). Néanmoinsttains produits de composition métallique
ont une émissivité thermique plus faible mais ugfeectivité tres élevée (surfaces polies) et
peuvent aussi étre considérés dans la classificataool ».

1.4.2. Développement de produits colorés cool

Si les teintes blanches présentent les meilled@féectivités sur 'ensemble du spectre solaire
(avec certaines variations) celles-ci ne conviehipanfois pas pour des raisons esthétiques.
Le développement de la demande énergétique li@elariatisation et les efforts pour conser-

ver une qualité environnementale correcte danadggomerations urbaines ont pousse les
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scientifiques a développer des produits colorés ane réflectivité solaire accrue au-dela des
visibles, c'est-a-dire dans les proches infraroegesenant plus de 50% de I'énergie solaire.

L’expérimentation de mélanges entre pigments fiadiels et pigments incolores et inorga-

niques a haute réflectivité dans les proches iofrges a permis la fabrication de 14 échantil-
lons de peintures colorées de ton équivalent aintyres préparées sans pigments incolores
(Synnefa et al. 2007). Ces couples standard / @aiosubit une caractérisation spectrale qui
est illustrée dans la figure 13 par une comparaisola réflectivité spectrale dans le domaine
des longueurs d’onde solaires d’'une peinture stande teinte marron et de son équivalent

préparé « cool ».

\3 1.0 100
= S
g 0.8 | 80
o ®
2 = Cool light brown 43
O C 96 59| 43% SR =036 60 @
'S NE uv |VISIBLE =
8 E o
8 = 0 - 40 +§
\q_) ] .;
= S
S o2 Standard Tght brown [ 20 ~
c R=022 N
- 0.0 0

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Longueur d’onde [nanometre

Figure 13 : Résultat d’analyse spectrophotométrigixe de droite, courbe) pour une paire
d’échantillons de peinture cool et standard de méooéeur marron.

La courbe remplie représente le spectre solaiidaént a la surface terrestre, divisé selon les
trois sous-domaines avec le pourcentage d’éneogitecu dans chacun d’eux. On s’apercoit
que leurs réflectivités spectrales sont équivakedans le visible, elles ont donc le méme co-
loris et différe totalement dans les proches iofuges, ce qui vaut une réflectivité solaire de
0,22 au produit standard et de 0,36 au produitok:eol’impact de cette réflectivité solaire
accrue sur la température de surface a été masudés dalles de béton recouvertes des pein-
tures standards et réfléchissantes pendant unAiteeaes. La différence de réflectivité totale
maximale entre 2 revétements « cool » et standatteant 0,22, correspondant a une réduc-
tion du pic de température de 10,2°C.
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D’un point de vue théorique, si I'on parvenait 8é&eéhir I'ensemble du rayonnement ther-
mique contenu dans les proches infrarouges, ménayamt une absorptivité totale dans les
visibles, on pourrait atteindre une réflectivitdas@ globale de 0,5. D’ou les efforts mis en
ceuvre par les chercheurs pour développer des pesngétl des revétements sélectifs dont les
propriétés radiatives ont un effet sur I'énergigsendans le domaine des proches infrarouges
et des infrarouges lointains. Pour la fabricatientelles peintures, Levinson et al. (2005) ont
déja classifiés 87 pigments selon leurs capacitéfiéchir dans les proches infrarouges avec

un modele de calcul prenant en compte leurs prigsrighimiques et radiatives.

1.4.3. Impact du vieillissement et de I'encrassement auéflecti-
vité solaire

Lorsqu’on envisage d'utiliser une technologie «lcgal est important de considérer la re-
flectivité de la surface neuve mais aussi son éwolua long terme. Les urbanistes et déci-
deurs sont souvent réticents a utiliser les predcidirs ou blancs pour la confection des
chaussées ou autres surfaces a cause de leurtéapatncrasser et I'impact esthétique que
cela provoque (Corburn 2009). L'impact de I'érosairde I'encrassement sur les coefficients
de réflectivité solaire ont été étudiés dans de bremses publications. Le premier refléte
'usure résultant de I'action combinée du vent)desoleillement (principalement les dégats
initiés par I'énergie contenue dans les photonssuWles liens atomiques entre les atomes de
carbones et d’hydrogenes des molécules organiqies, pluie, de la gréle, de la neige, de la
pollution atmosphérique et des variations de teatpée (Levinson et al. 2005; Berdahl et al.
2008). Le second terme englobe I'évolution desatarestiques de surface sous I'effet du dé-
pot de particules minérales et organiques, etatzlimulation de cendres, d’hydrocarbones
ou de suie provenant de la combustion, mais aegéslltat de la croissance biologique (cya-
nobactéries, champignons, algues).

Une campagne de mesures sur 25 échantillons deewiblanches rapporte que les surfaces
perdraient 15% de leur performance en réflectsati@ire au cours de la premiere année, puis
un déclin de 2% par an (Berdahl et al. 1997). gar 14 est composée de deux graphiques
représentant I'évolution de la réflectivité soladtene peinture « cool » de couleur blanche

(gauche) et d’'une peinture de couleur noire (dyaite une période d’'un an et demi.
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Figure 14 : Résultats de l'effet du vieillissement la réflectivité solaire d’'un échantillon

blanc et d’'un échantillon noir de peinture « co¢Kkendo 2006).

Deux échantillons identiques d’aluminium peints d@ecm? de surface, ont été exposés hori-
zontalement sur le toit d’'un immeuble a Tokyo, mericque 2 échantillons identiques étaient
conserveés a l'abri des intempéries (Kondo 2006).

On peut s’apercevoir pour les deux produits qumkdficient de réflectivité solaire s’atténue
tres faiblement pendant les 6 premiers mois. Earrelve, au-dela d'1 an/1 an et demi, la per-

formance des peintures chute de maniére importamne le rapporte le tableau suivant.

Tableau 1 : Evolution des réflectivités en fonctthntemps d’exposition.

Réflectivité solaire [%] Réflectivité visible [%] Réflectivité PIR [%]

Non 571]. Non 571 . Non 571].
expose plus tard expose plus tard expose 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

Apres 1 an et demi, le blanc ne présente plus §bede ses performances initiales en termes
de réflectivité sur 'ensemble du spectre solalmsaque le noir voit son albédo rabaissé a
76% de sa valeur initiale. On peut s’apercevoinngzns que cette baisse est fortement liée a
la valeur initiale de la réflectivité dans le speates visibles. Comme l'indique le schéma de
la figure 15, on peut supposer que la pollutionodép au fur et a mesure de I'année sur la
surface des échantillons assombrit les surfacagslgblanc) mais éclaircit les surfaces origi-

nellement foncées (noir).
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Figure 15 : Effet du temps d'exposition sur desasess de tons sombres et clairs (Griggs et
al. 1989).

Par contre, la réflectivité dans les proches iofuges de ces deux échantillons subit globale-
ment la méme perte, et donc une augmentation desiéivité GLO, ce qui est intéressant en
termes de réduction de température, méme si léstioars constatées sont minimes. Il existe

des solutions pour la réfection de la réflectivdiés surfaces.

Le regain de réflectivité solaire par nettoyage siedaces a été évalué par Levinson et al.
(2005) sur 15 échantillons de membranes faiteshttewre de polyvinyle blancs ou gris clair
prélevés sur des toitures vieilles de 5 a 8 ans écbantillons salis par I'exposition présentent
une perte de leur réflectivité solaire allant deal$59%. Les techniques de nettoyage des
échantillons employés allaient de I'essuyage avechiffon sec a la désincrustation a la ja-
vel. L’'essuyage a permis d’effacer facilement ahes de suies noires pour raviver la réflec-
tivité solaire initiale de 53 a 95% alors que hagjdisation assure toujours de retrouver quasi-
ment la réflectivité originelle (94% et 100%). Gaipect est a prendre en compte dans la par-

tie colt de maintenance pour I'implémentation detdnologie par les villes.
En plus de la recherche de matériaux aux propriéfisctives particulieres, les fondements
d’une utilisation rationnelle de la configuratioesdpropriétés radiatives aux différentes sur-

faces des batiments et des entités urbaines oatuEs.

1.4.4. Performances des revétements cool pour toitures

Jusqu’a maintenant, la plupart des études réalmérelautilisation de matériaux cool pour ra-

fraichir les villes et diminuer les consommationsrgétique d’été ont été réalisées sur les toi-
tures. Cette technologie fait face a un dilemmeéthuction de I'énergie solaire absorbée en-
traine une réduction de la charge en climatisaiogté mais également une augmentation de
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la demande en chauffage pendant I'hiver. Les parasi@our une bonne mise en ceuvre des
toitures cool ainsi que leur influence sur la perfance énergétique ont été identifiés et sont

rappelés dans le paragraphe qui suit.

Influence de I'ensoleillement annuel

La performance énergétique liée aux « cool rooést>principalement dépendante du ratio
d’ensoleillement entre la période d’été et la pdeid’hiver. Celui-ci est dépendant de la lati-
tude a laquelle est localisé le batiment et il ®@proche de 1 lorsque lI'on se trouve sur
I'équateur. La figure 16 est le résultat de simataeffectuée par le LBNLL@wrence Berkley
National Laboratory, Californig Pour 'ensemble du territoire ameéricain, ils estimé le ra-
tio de I'ensoleillement global sur I'horizontale yemné pour une période d’hiver (décembre a

février) sur I'ensoleillement pour un période d’gtén a ao(t).

P Haut : 0,7

... Bas: 0,06

Figure 16 : Carte des FEtats-Unis représentant dlefiement moyen journalier

pondéré pour la saison d’hiver (Dec — Fev) suwiiai la saison d'été (Juin — Aout).

On remarque que pour 'ensemble du territoire,dteillement incident pendant I'été est de
2 a 5 fois plus élevé que pendant I'hiver. Les leeies performances pour l'utilisation de
« cool roof » se situent dans les régions ou e edt supérieur a 0,3 (couleur jaune-or). En
effet, le remplacement expérimental d’une toituseuste et trés absorbante dans les CLO par
un revétement a fort albédo (blanc~0,75) sur dibé@tsnents tests (résidentiel plain-pied et 1
étage, supermarché, bureau 1 étage) en Floridetk néne économie sur la demande énergé-
tiqgue en climatisation allant de 10 a 43% selondmposition et l'isolation des toits recou-
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verts (Parker et al. 1997; Parker et al. 2002)rdchuction du pic électrique lié a la demande
énergétique de I'ensemble des applications de é&msa® batiments, observée entre 17 et 18
heures, a été estimée entre 16 et 36%. De ménagrantento en Californie, plusieurs types
de batiments ont vu leur consommation énergétigeedu confort d’été réduire de 40 & 50%
ainsi que de 30 a 40 % pour le pic de puissancegétigue correspondant (Akbari et al.
1998; Akbari et al. 1999; Levinson et al. 2005).

Effet de I'architecture du batiment

L’influence de la latitude géographique est souv@ntliée de concert avec la morphologie
particuliére des batiments. Synnefa et al. (2007)sonulé le comportement thermique, sur le
logiciel TRNSYS, d’'unbatiment de plain-pied avec 4 facades vitrées d’orientation équi-
probable et avec une toiture-terrasse ayant uhectigité solaire de 0.65 et une faible isola-
tion thermique de résistance 0.84W/m2.K, dans idifftes régions climatiques (figure 17).

Changes in cooling and heating energy loads{kK\Wh/m2iyr)
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Figure 17: Effets du climat sur la demande en dagefet climatisation pour une modifica-
tion de la réflectivité solaire de + 0.65 d’'unduoe-terrasse (Synnefa et al. 2007)

Indépendamment du fait que cette forme architelgtypaisse ne pas étre adaptée a certains
climats, les résultats montrent que les pénalii@dasconsommation de chauffage sont sou-
vent moins importantes que les gains réalisésasuhérge en énergie de climatisation pour
des régions situées entre les latitudes 19.19° iddeMexique) et 43.4° (Nice, France). Les
gains nets d’énergie du batiment simulés pour Tpkjexico ou New York sont négatifs, cet
effet est principalement d0 aux faibles valeursalation des différentes parois du batiment
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modélisé. La conséquence étant que les bassesrtdorpd entrainent une augmentation du
flux de chaleur perdu par conduction.

D’aprés Griggs et al. (1989), les gains liés a isenen ceuvre d’une toiture cool sont dépen-
dants du rapport de surface entre la toiture e¢dee de I'enveloppe. Dans les batiments éle-
vés, la toiture ne représente qu’une petite pordiehiensemble de I'enveloppe. La réduction
de la consommation énergétique associée a la igfatune toiture réflective pour des bati-
ments de plus d’'un étage peut s’averer discutdblénverse, pour les batiments peu élevés,
la surface du toit compose 50 a 75% de I'envelagigeeut étre la surface contribuant majori-
tairement aux gains et pertes énergéetiques dealbesponditionné. Des campagnes de mesure
focalisées sur des architectures d’'un étage maxirf@endahl et al. 1997 ) ont montré des
gains énergétiques intéressants. En Italie, Zihal.e (2007) ont traité I'effet du climat, du
nombre d’étages et du niveau d’isolation sur leciey TRNSYS sur les gains énergétiques
réalisés en augmentant I'albédo d’une toiture @a00,8 sur un batiment de type bureaux.
Parmi les lieux investigués, Milan (latitude 45°28h climat continental présentait un gain
net sur la consommation énergétique annuelle derd@faible pour étre significatif, et a été
éliminés des simulations. Les résultats pour umigiit de 1 a 3 étages avec une résistance de
toiture caractérisée par un coefficidhtiwre variant de 0,3 a 0,9 W/m2.K sont rassemblés dans

le tableau 2 :

Tableau 2 Economie simulée sur la consommation énergétiqnaedie nette pour une aug-
mentation deso, 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, hive,5 - 10,6 7,1-95 52-7,6
doux et humide

Naples 40°5 Méditerranéen 9,9 -13,2 7,1-11,0 -B®

Olbia 40°9 Méditerranéen 9,7 — 13,7 7,8-11,6 -5076

Palerme 38°0 Méditerranéen 14,4 - 21,7 8,1-16,1 55-12,4
chaud

La toiture « cool » a un effet localisé sur le logitué directement sous toiture et les perfor-
mances énergétiques diminuent lorsqu’on ajouteéthes au point que pour une toiture bien
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isolée et 2 ou 3 étages (0,3 a 1%), les perfornsasmet €égales pour les 3 climats et variables
de 5 a 6,5% pour une toiture non isolée. Cettect@niatigue nous incite a penser que
I'utilisation de toiture cool pour rafraichir I'lCWlans les environnements urbains denses

constitués de batiments hauts n’est pas une tashiogtimale.

Influence de la résistance thermique de I'enveloppe

L’impact de la résistance thermique de la toitureles économies nettes annuelles de con-
sommation électrique réalisées par un batimentg@éss en climatisation moins les pertes en
chauffage) suite a la réfection « cool » d’'uneur@ta été illustré par de nombreux travaux
(Akbari et al. 1997; Berdahl et al. 1997; Parkealetl997; Santamouris et al. 2007; Synnefa
et al. 2007). La figure 18 illustre les variatiomsttes de I'énergie qui sont engendrées par
'augmentation de I'albédo fixée a 0,5 (par rapartoatiment avec sa toiture d’origine) pour

4 climats Nord-Américains en fonction de la valderla résistance globale entre la surface
extérieure de la toiture et le plafond de I'espaaeitableLa valeur de la résistance présentée
sur 'axe des abscisses n’équivaut pas aux valg@ascriptives francaises. La RT2005 re-

quiert un minimum de 5 K.m3W pour les toitures vesi (zone H3), soit uneyRde 28

ft.°F.h/Btu.
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Figure 18 : Effet de la résistance thermique dmitare sur les gains énergétiques engendrés
par 'augmentation de lgo. d'une toiture de 0,5 pour différents climats (@sigt al. 1989).
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Par comparaison, Minneapolis, 44°98 et Washingd&i63 ont des latitudes de I'ordre de
celles de la France (Amiens, 49°9 ; Ajaccio, 411®s densités de flux solaires saisonniers
recus sont donc semblables mais les climats séfétatts. Il est alors difficile de comparer
le climat océanique a variation continentale (Am)eau un climat tempéré méditerranéen
(Ajaccio), au climat océanique a été chaud (Wasbmgou au climat humide continental
(Minneapolis). La chute des économies envisageabisgue I'on augmente la résistance de
la toiture est toute a fait remarquable. A WashindgD.C. pour une toiture non isolée de résis-
tance 0,7 K.m2/W, les économies réalisées pourdimenution de I'absorptivité de 0,5 sont
de 13,2 kWh/m?/an. Si on isole la toiture seloRT2005, soit 5,0 K.m3/W, les gains nets en-
trainés seront inférieurs a 1 kWh/m2#/an. D’'un paietvue économique, les cool-roofs ne sont

peut étre pas adaptés aux specificités climatigaeda France.

Bénéfices indirects

Akbari et al. (1999) ont simulé les économiesspraient réalisées au niveau des centrales de
production d’énergies primaires si 'on modifiaéisl albédos des toitures de I'ensemble du
parc immobilier des USA. Les batiments résidentais vu leurs albédos passer d’environ
0,25 a 0,55 et les batiments commerciaux equipésitlges terrasses sont eux modifié de 0,
25 a4 0,70. En considérant les conditions climasquepres a 11 grandes zones définies par le
gouvernement, les simulations énergétiques de fddstde batiments différents ont été me-
nées puis les résultats ont été extrapolés a helleedu stock immobilier connu. Les écono-
mies estimées s’élévent a 2,6 térawatts heurelpaonsommation annuelle, et de 1,7 Giga-
watts sur le pic de puissance national. Plus de 88%¢conomies proviennent des zones cli-
matiques chaudes du sud des USA, mais prés de ©B%aré&alisés sur la zone Nord-est,

moins chaude mais avec une population plus impiartan

Toutes ces caractéristiques influentes pour lefopeances énergétiques dues a l'utilisation
de revétement réflectif pour les toitures se rateoont dans notre étude liée aux surfaces ver-

ticales de I'environnement dense

1.4.5. Facades cool pour I'environnement urbain

Les valeurs de la performance de produits cooldesufacades ont encore été peu étudiées,
pourtant le role des facades dans I'ICU et la comeation énergétique dans les centres ur-

bains confinés est prépondérant. Les facteurs gfluent sur la performance de
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'aménagement des propriétés radiatives aux sigfaesicales seront les mémes que pour les
toitures, et on y ajoutera I'effet des facteurdatene entre les différentes surfaces au couleur
des scénes urbaines confinées. Jusqu’'a présentalesix réalisés sur les parois verticales
n'ont pas étendu leur champ aux effets d'interesélins entre les surfaces de
I'environnement. Bougiatioti et al. (2009) ont iiealune étude thermique des matériaux utili-
sés comme « peau » pour les facades Athéniennesipsibatiments isolés peu ou pas sou-
mis a l'effet des inter-réflexions. Les matériatesdagcades ont été caractérisés par les me-
sures moyennes et maximales de la températurerffEsuiurne, enregistrées par des ther-
mocouples de surfaces et par thermographie infgar@mtre 8 et 20 heures. La base de don-
nées ainsi constituée doit servir de références aakitectes qui souhaitent lutter contre
I'ICU. Les mesures ont été effectuées sur les regaes batiments réels en fonctionnement et
sans masques solaires lointains. Les différencdsemdpératures maximales entre 'air et les
surfaces ont été observées pour les facades awestun écart allant de 10 a 15 °C pour les
matériaux clairs et de 20 a 30°C pour les matérfangés. Les matériaux ayant une inertie
importante présentent encore 10°C d’écart aprés 22

Cheng et al. (2005) ont utilisé des maquettes tistforme cubique pour étudier la sensibilité
thermique de l'air intérieur, a la couleur (absmipd solaire) et a la capacité thermique mas-
sigue de I'enveloppe sous un climat humide et cl{plahg Kong). Pendant I'été, la tempéra-
ture de l'air dans la cellule a structure lIégérsagts fenétres était par rapport a la température
de l'air extérieur :

e au maximum 2-3°C supérieure pour la cellule blar{iebg =0,25)

e au maximum 12°C supérieure pour la cellule naigg,(=0.8)

* Pendant la nuit I'écart entre les cellules devemégligeable.
En journée, lorsque I'ensoleillement déclinait eesgsbus de 300W/m2, la température a
I'intérieur des cellules était réduite de 1 et 5@l la cellule blanche et la cellule noire res-
pectivement, montrant que, plus une surface estriadste, plus les fluctuations diurnes sont
importantes. Suite & I'augmentation de l'inerties aeellules par des éléments de béton de
90mm contre les facades intérieures, ils ont mameatténuation considérable des maximas
de la température intérieure ainsi qu’une légenesda des minimas a cause de la chaleur
stockée dans I'espace habitable et réémise soogefde rayonnement GLO durant la nuit.
Les résultats montrent que dans les climats chaud®rts besoins en climatisation,
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I'utilisation de la faible inertie est plus adaptgéeur les batiments résidentiels non occupés
pendant la journée alors que les bureaux nécessit@nclimatisation pendant la journée et

non la nuit, seraient plus adaptés a une construdi forte inertie.

Les effets de confinement urbain sur le piégeadmtibont été pris en compte par Robinson
et al. (2007). lls présentent les résultats d’unale paramétrique sur la conservation de
I'énergie dans une rue canyon en fonction de stm ggéométrique et de la surface de vitrage
relative a la surface murale a Athénes, sans go&s sur la valeur de I'absorptivité solaire et
GLO des surfaces (Figure 19). La température diedans les batiments et le stockage ther-
mique de I'enveloppe sont calculé par un modeleaitéddeque et al. 1997) appliqué a des ba-
timents multizones. La température d’air est comér des fonctions de transfert avec les
apports solaires transmis par les vitrages etdpserés solaires absorbés par I'espace intérieur,
aux énergies utilisées pour le conditionnementedgsces intérieurs et a la température ex-
terne (ventilation). Les apports solaires sontitdésapar un outil radiatif (SUNtool) prenant
en compte les inter-réflexions en site urbain etcade détaillé d’énergétique du béatiment
prenant en compte les effets de vitrage, de luntidaes locaux intérieurs et des scénarii
d’occupation intérieure. Les gains sont représemp@sialisés par rapport a un canytw =

1 et 20% de vitrage.
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Figure 19 : Variation de la demande d’énergie aé#i pour la climatisation (a) et le chauf-
fage(b) pour les batiments d’'un canyon en fonctierson ratidd/W et de son taux de vitrage

L’énergie normalisée nécessaire a la climatisatiomnue lorsque le ratio géométrique aug-

mente et que la demande est maximale pour de grandiaces vitrées a l'intérieur d’'une rue

espacée. De plus, I'écart entre les consommatiomafeaichissement relatif a la taille des vi-

trages diminue lorsque le ratio géométrique augendtn hiver, la demande en chauffage est
moins importante pour les canyons espacés avetatesH/W inférieur a 1 et qui ont une
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faible surface vitrée. Pour les canyons étréitdy > 1, la demande énergétique en chauffage
se réduit lorsque I'on augmente le ratio de vitrdge intégrant la consommation relative a

I'éclairage selon une valeur seuil du rayonnemeatdie transmis a travers les vitrages

I'ensemble des variations de la consommation étiguge sont sommées sur la période an-
nuelle pour déterminer les émissions annuelles l&k& configuration de la rue canyon, qui

bien sar sont aussi dépendants des systemes égeegaéttilisés (Figure 20).
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Figure 20 : variation des émissions annuelles en k&@ a la consommation énergétique
pour les batiments d'un canyon en fonction de stio H/W et de son taux de vitrage

La morphologie la plus adaptée a la conservatiobédergie semble donc étre la rue canyon

la plus espacée possible avec le moins de vitpagesible. On est donc pratiquement dans la
configuration des quartiers résidentiels pavillares Il faut rappeler que cette simulation ne

prend pas en compte les effets aérauliques li@stilcture de rue canyon.

Comme vu précédemment, La variation spatiale deelisité d’'ICU est largement dépen-
dante des aménagements urbains, des formes atgfates et des techniques de construction.
Ces paramétres different d’'une ville a l'autre pexadant, les quartiers caractérisés par une
forte densité, des constructions élevées et urte flmmande en climatisation (bureaux) sont
toujours les plus touchés. Les toitures cools senttdvoir une efficacité maximale pour les
structures pavillonnaires et pour les grands enksmitmmmerciaux ou I'emprise au sol est
beaucoup plus élevée que la hauteur du batimeen. die des gains directs sur la consomma-
tion énergétique aient été démontrés dans des 'aéifisdtion de revétements cool sur
I'ensemble des toitures a I'échelle du quartierrpibes scénarios extrémes (blanc), le traite-
ment de la toiture est surtout efficace pour leslx situés directement sous la toiture.
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Les images satellites (Voogt et al. 2003) et levpagnes expérimentales sur les flux sen-
sibles et latents s’échappant de la canopée onbrtéénla considérable influence des facades
verticales et de la chaussée dans les rues contpesaentres villes. Dans cet environnement
bati ou la densité de construction est maximagefdeteurs de vue du ciel des surfaces sous la
canopée sont reduits, le piégeage radiatif etildefaventilation des rues entrainent une cer-
taine inertie pour le refroidissement du volumeirdét des surfaces. Pendant les nuits d'éteé,
les températures de facades d’'un canyon a GotekargSueéde demeurent 5 a 7°C plus
chaudes que les toitures pendant la nuit et cattdaince est respectée quelle que soit la saison
avec des contrastes un peu moins importants penlfaaer (Offerle et al. 2007).
L'utilisation de facades cool semble étre une bosakition pour réduire leur stockage
d’énergie radiative diurne.

Le travail qui suit propose d’étudier la performarde facades cool et colorées cool sur le
stockage d’énergie par piégeage radiatif dans wmeanyon par une approche expérimentale.
Cette étude permettra de compléter les connaissades phénomenes physiques liés aux
interactions radiatives entre les structures udsaselon la distribution de la réflectivité a leur

surface. La rue canyon, déja utilisée dans de nemsles études, semble étre la structure géné
rique simplifiée la plus fréquente et la plus reprédative de I'espace urbain dense méme si
les résultats observés sur celle-ci ne peuvenp@méralisé a 'ensemble des inhomogénéités
du tissu urbain. Les influences liées aux pararaétegactéristiques du canyon, tels que la
convection aux surfaces, les propriétés thermigigssmatériaux, les facteurs géométriques
ou la dégradation des réflectivités initiales piilNssement seront approchées par mesures
de bilans de surfaces et complétées par des siondatumeériques sur les outils appropriés.
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2. Performances thermigues des peintures sur un élé-

ment « paroi »

Ce chapitre présente une analyse du bilan éngugete revétements applicables au béati-
ment. D’abord, nous détaillerons la caractérisapoecise des réflectivités solaires et des
émissivités GLO de quelques échantillons a I'éeatfméalisée en laboratoire par spectropho-
tométrie et émissiométrie. Quatre paires d’échansl de peintures standards / cools sont
étudiées. Ces échantillons ont ensuite été dispgésn banc expérimental extérieur durant
une longue période au cours de laquelle leur teatyér de surface et les sollicitations clima-
tiqgues ont été mesurées. Les photographies desitéidms sur leur support d’expérience

I \

Figure 21 : Disques peints avec les 10 échantilidasdard (gauche) et cool (droite) plus les

apres 3 mois d’exposition sont présentées dangueef21.

échantillons aluminium et blanc
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Les données obtenues ont été traitées de man@kewder simultanément un coefficient de
convection surfacique variable en fonction de l@sse du vent et 10 réflectivités solaires
supposeées constantes sur la période de mesurenpegneompte a la fois le vieillissement et
I’évolution de I'énergie spectrale contenue damsi@nnement solaire non normalisé.

2.1. Etat de I'art et objectifs : Caractérisations @tfprmances

des échantillons

L'utilisation de matériaux d’enveloppe ayant unéledivité solaire et une émissivité GLO

élevées pour réaliser des économies d’énergie a/esée intéressante pour les toitures (para-
graphe 1.4.3). Si la performance énergétique atteint dépendante des caractéristiques du
batiment, la réflectivité d’'une surface quant & ekt dépendante de I'état de surface et en
particulier de son évolution du fait de son expositau climat extérieur et aux intempéries.

L’objectif de ce chapitre est de compléter les ltésiliés aux performances thermiques des
peintures « cools » par rapport a leurs homologustsndards ». Il est nécessaire avant de
commencer ce travail de rappeler quelgues notionddmentales quant a la performance

théorique des peintures et aux connaissances tpemdéja acquises.

2.1.1. Effet de la pureté et de la concentration

Une peinture est généralement composée de pignd&spersés dans une matrice transpa-
rente. La réflectivité globale de la peinture dapértement de la quantité de pigments mis

en jeu, de leur nature et de leur réflectivité.

D’un point de vue microscopique, on observe quekegons arrivant sur un film de peinture
ont tendance a se disperser plusieurs fois avaréd-dmerger du milieu comme lumiére reflé-
chie. En raison du parcours « aléatoire » des psaians le milieu dispersant, le chemin sui-
vi par les photons réfléchis peut s’avérer longené de nombreuses particules de matiere
absorbantes, ce qui peut réduire fortement laai@fied. Pour obtenir des matériaux haute-
ment réfléchissant, il convient alors de créer pleistures possédant une densité volumique

importante de pigments, fortement diffusifs (Lewnst al. 2005).

L’amélioration de la réflectivité solaire globale groduits colorés pour applications architec-
turales passe par l'identification de la capacés pigments a demeurer « froids » en présence

d’'un rayonnement thermique en opposition a ceuxstpghauffent. Le laboratoire de Berke-
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ley (LBNL, Etats-Unis) méne une recherche axédaepmbinaison des composants du film
de peinture et de leur interaction avec le substiachelle microscopique. Pour cela, la ré-
flectivité, I'absorptivité et la transmittivité spieale de 223 films de peintures (mélange de
pigments et d’un milieu transparent) sont mesuséesleux substrats différents (un blanc, un
noir) et sans substrat. La liste des films tessé®xtensive (Levinson et al. 2005). Les coeffi-
cients de Kubelka-Munk qui estiment I'absorptiorf'@barpillement des photons a l'intérieur
du média transparent pigmentés, sont calculés @aes mesures macroscopiques de la ré-
flectivité des films. Cette méthode permet de @ates films en 3 catégories:

* les pigments qui peuvent étre utilisés pour la ectidn de produits « cool » appliqués
a une sous-couche réflective (blanc/métal),

* les pigments « cool » qui éparpillent d’eux-mémes photons contenus dans les
proches infrarouges, pouvant étre appliqués a itepquel substrat.

» et les pigments catégorisés « chauds » impropeegaarication de produits « cool ».

Par la suite, le but est d’obtenir une méthode meélwique simple permettant de définir les
guantités de composant pour obtenir un mélangeodiewr choisie atteignant la réflectivité
maximale. Ces résultats ont été utilisés a I'Ursitérd’Athénes pour produire leurs propres
peintures cools préparées de maniéres traditi@mele sont ces peintures que nous avons
utilisées pour notre étude. D’autres études, ptéssrti-apres, ont permis de démontrer aussi
I'impact des parametres d’aspects surfaciquesrdluieint sur la réflectivité solaire des maté-

riaux finis.

2.1.2. Effets de la rugosité

A I'échelle des longueurs d’onde du rayonnemendissl I'état de surface d'un revétement
polymérique ou d’une peinture apparait comme rugu&lest pour cela, qu’a I'ceil nu, elles
paraissent colorées, noires ou blanches et noanigis, ou réfléchissantes a la maniére d’'un
miroir. Berdahl et al. (1997) ont comparé la réildté d’'une peinture blanche pulvérisée sur
une plaque de verre et sur un shingle bitumineaxsurface exposée du shingle a été estimée
a 2 fois sa surface nominale. La figure 22 illustietests par spectroscopie effectués sur ces
2 substrats ainsi revétus. Les échantillons onpésés avant et apres application afin de véri-

fier qu’ils avaient bien recu la méme quantité dafure.
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Figure 22 : Réflectivité spectrale de la méme pesappliqguée sur un substrat de verre lisse
et sur un bardeau d'asphalte rugueux (granulegidiari mm de diamétre).

La forme des courbes spectrales est similaire taaiéflectivité de I'échantillon rugueux ne
vaut que les % de la valeur de la surface lissepéih aussi voir que la perte maximale en ré-
flectivité des matériaux rugueux se trouve danddegueurs d’onde visibles. Cet aspect est
confirmé par la figure 23 qui affiche nos résult@éstests spectrophotométriques. La réflecti-
vité CLO d'une peinture bleue cool a été ajustée ya spectre solaire normalisé afin
d’estimer la part réfléchie par la peinture selballe est appliquée a la surface d’'une plaque
de cuivre lisse ou a la surface d’'un échantillorbdedeau bitumineux recouvert de concassé
d’ardoise noir présentant un aspect rugueux.
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Figure 23 : comparaison de la réflectivité de lmpee Bleu COOL sur des substrats de rugo-

sité différente (cuivre et ardoise rugueuse)

Dans les 2 cas nous avons appliqgué 2 couches deuss aux différents substrats. Le flux
radiatif réfléchi de cette méme peinture appligad'échantillon rugueux sur le spectre courte
longueur d’onde est inférieur de 18,8% par rappalui pour un substrat lisse. On remarque
néanmoins que les 2 courbes suivent une méme temdans leur distribution spectrale. Plu-
sieurs hypothéses peuvent étre faites. La réfieetbast dépendante du pouvoir couvrant de la
peinture, de la couche appliquée et des propriétiatives d’origine du substrat. Ou, si I'on
se concentre sur une échelle au dixieme de millen& réflectivité est la probabilité pour un
photon incident d’étre réfléchi immédiatement afesir rencontré une surface. Si la surface
considérée est rugueuse plutét que lisse, un plrptoest réfléchi est susceptible d’avoir be-
soin de plusieurs réflexions avant de s’échapparsiAla probabilité qu'il soit absorbé aug-
mente. La rugosité entraine donc une diminutionadesflectivité de surface. Il sera néces-
saire par la suite de préciser la nature, I'aspetd couleur des substrats utilisés pour la me-
sure des caractéristiques radiatives de surfadsgumicelles-ci sont susceptibles de changer

pour tout autre support.

2.1.3. Objectifs

Les matériaux utilisés pour le revétement de tegwou de parois verticales peuvent étre étu-

diés hors du systeme « batiment » par des carsatiéns de surfaces en laboratoire (émis-
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siométrie, spectrophotométrie) ou par des suivigedgérature d’échantillons exposés en ex-
térieur. Les mesures de laboratoires pour les t@arstiques radiatives nécessitent un matériel
couteux, I'Université d’Athenes nous a permis disgr son spectrophotometre pour une me-
sure de la réflectivité solaire initiale de 10 édfilbons de peinture. Pour apprécier les perfor-
mances thermiques de ces peintures soumises auaitions climatiques de La Rochelle,
Nnous avons congu un banc expérimental extérieupgumet le suivi simultané des tempéra-
tures de 10 échantillons et des densités de flesatigue a leur surface. Ensuite le travail a
éte focalisé sur une méthode expérimentale permettacceder aux absorptivités GLO et so-
laire caractéristiqgues de nos échantillons ain&uguooefficient de convection surfacique ca-
ractéristique du banc. La mesure initiale de léecéi/ité en laboratoire va servir de compa-
raison aux coefficients radiatifs estimés par nateghode mais également a calibrer le banc
en retrouvant ses coefficients de transfert coifvpat fermeture du bilan énergétique expé-
rimental. L'objectif de la méthode est d’apprécies performances et I'évolution dans le
temps des coefficients radiatifs soumis a des ¢iomdi climatiques variables, en étudiant les
corrélations existantes entre la température sgdacd’'un élément horizontal, son absorpti-

vité solaire ainsi que les effets de I'’émissivitérinique et de la convection.

2.2.  Caractérisation des échantillons par spectrophofasc

Cette partie porte sur la caractérisation des aidfiees CLO effectuée pour les échantillons
de peinture, appliqués sur des plaques de cuiéseptées en introduction, et dont les carac-
téristiques sont détaillées dans le paragraphé,aisi que sur 9 échantillons de revétements
de toitures pour I'étanchéité. Les mesures de awfiee solaire ont été effectuées a
I'Université d’Athénes sur un spectrophotométre sledCARY5000. Les mesures commen-
cent nécessairement par une étape de calibratibapareil. On enregistre d’abord la réflec-
tivité d'une base, échantillon blanc recouvert omifément de PTFE (Polytetra-
fluoroethylene), censée fournir une réflectivitpéueure a 96% dans le spectre 200-2500nm
et plus grande que 99% dans la gamme 350-1800nrephere intégrante, elle aussi recou-
verte du méme matériel doit maintenir la mesuresaeaéflectivité indéfiniment si celle si
n'est pas sujette a de la fumée ou d’'autres contams. Le disque en PTFE est monté sur le
port de réflectivité, un rayon de 1000 W/mz2 esigdirvers I'échantillon et le flux réfléchi par
sa surface est collecté par la sphére intégraat®elen amont. Afin de bien réaliser les me-

sures il nous faut aussi une base pour la réfieetnulle, celle-ci est obtenue par une mesure
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de la réflectivité de la sphére intégrante en kdodue rayonnement direct avant son entrée
dans celle-ci. Aprés la calibration, on monte lelsa@tillons qui nous intéressent sur le méme
port, leurs réflectivités seront donc mesuréedivelment a celle du disque PTFE et a la ré-
flectivité nulle. On appelle cela méthode de stibistin. La valeur mesurée dans notre cas est
la réflectivité totale composée de la réflectivdifuse et spéculaire que I'on peut considérer

valide sur le domaine spectral 250 — 2500nm.

2.2.1. Présentation brute de la réflectivité des échanslla une

source de 1000 W/m? en fonction de la longueurtsglec

La figure 24 présente les courbes de réflectiviitemues dans le domaine 200 — 2500 nm
pour des produits ayants un aspect blanc (la mtéren PTFE, 2 revétements d’étanchéités
pour toiture de marque SOPREMA, une peinture stahgaur facade appliquée sur du
cuivre), et la figure 25 pour des produits d’aspeétalliques.
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Figure 24 : mesures de la réflectivité spectrafeggure 25 : mesures de réflectivité spectrale

pour différents produits de surface blanche pour des surfaces métalliques

On constate que pour certains matériaux, la baf@e4@0nm constitue aussi le domaine li-
mite des mesures. Elles sont entachées de bruiésireinterprétation physique n’est guére
possible. Par la suite, notre calcul de la réfléeétisolaire, sera limité au domaine 280-
2500nm. Les mesures supérieures a 100% de réiftéativt eu lieu principalement avec les 2
échantillons a surface gaufrées, on peut suppageleg irrégularités de surfaces empéchaient
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la fermeture totale de la sphére intégrante est@aséquent, la surface d’échantillonnage vi-
sée par le rayon se trouve étre plus importanteantesinsi a des erreurs sur certaines lon-
gueurs d’'onde.

2.2.2. Variations des mesures de réflectivité spectrale

La comparaison de la redondance des résultatsfaitetésuite a la répétition des mesures de
réflectivité spectrale pour différents échantillom®sentant une rugosité de surface. Cette
comparaison montre des variations de 1 a 8%, kuvah plus importante s’appliquant aux
échantillons ayant une surface rugueuse ou expdsarformes particulieres. Le résultat de la
mesure du spectrophotometre Cary 5000 est dépedddatprécision du positionnement de
I’échantillon étudié mais aussi de la mesure suralse en PTFE qui peut varier |égerement.
Nous détaillons les valeurs recueillies pour legtpees appliquées a un substrat de type
feuille de cuivre qui présentent des variationgrieures a 1%.

2.2.3. Méthode de détermination des réflectivités solaires

Le flux solaire terrestre incident réel n’est passa régulier qu'une courbe de Wienn, des ab-
sorptions sélectives par les especes moléculanesemes dans I'atmosphere interviennent
dans des bandes de longueurs d’'onde précisespps@guent il est nécessaire d’évaluer une
réflectivité totale pondérée par le flux solairelrécident en fonction de sa distribution spec-
trale. Cette mesure de la réflectivité se fait gélegnent sous différentes sources artificielles
et naturelles, avec des distributions spectraleges Dans des secteurs tels que l'industrie
des cellules photovoltaiques, ou l'efficacité deslubes dépend fortement de la fréequence du
rayonnement incident, la répartition spectrale'éeldirement solaire incident a di étre nor-
malisée. Pour les modules destinés aux applicatersstres, I'ASTM (American Society for
Testing and Materials) avec des partenaires inéistet des laboratoires de recherche ont
défini 2 spectres solaires normalisés, que l'orotete dans la norme ASTM G173-03 et in-
ternationalement connue sous le nhom spectre 1.5¢AMcorrespond au spectre de rayonne-
ment solaire apres qu'il ait traversé une épaissaurpur correspondant a 1.5 fois I'épaisseur
de I'atmosphere, pour un ensemble de conditionesgth@rique trés spécifique.
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Figure 26: Spectres solaires de réféerence appattaria norme ASTM-173-03

Le document utilisé hitp://rredc.nrel.gov/solar/spectra/am).passemble dans une méme

feuille Excel, la norme de I'éclairement solairesipal normal direct, le spectre extraterrestre
AMO avant les multiples absorptions moléculairedisées dans I'atmosphere développé par
Gueymard (2006) et le spectre qui nous intéressticplierement, celui du rayonnement
global total sous AM 1,5 (rayonnement hémisphéridaes un champ detStéradians d’'une
surface inclinée). La situation définie se présanmtepratique lorsque le ciel est trés clair et
gue le Soleil se trouve a une hauteur de 41.8%ast$ de I'horizon. Cette norme a été élabo-
rée pour satisfaire raisonnablement aux conditraogennes pour les 48 états contigus des
USA sur une période d’'un an. L'angle d’inclinaiséant défini par la latitude moyenne ap-
proximée des états contigus. La surface de réaeptsd définie dans la norme comme une
plaque inclinée a 37° vers I'équateur la normal@taot vers le soleil. Les conditions atmos-
phérigues sont basées sur la variation moyennerdpérature, pression et masse volumique
de l'air ainsi que sa concentration en aérosolsspeces moléculaires spécifieces dans 33
couches atmosphériques différentes. La masseabaolue étant de 1,5 et la turbidité atmos-
phérique d’Angstrom est définie a 0,084 a 50nm, emlenne de vapeur et d’ozone équiva-
lente sont également définies (1,42 et 0,34cm).sO@s conditions, l'intensité du rayonne-
ment est perturbée par I'absorption d'une partiagonnement par I'atmosphere et un facteur
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de normalisation est alors appliqgué pour ramenapkrtre a la puissance globale de 1000
W/mz2 (Flux solaire estimé pour un soleil au zéipidin ciel totalement dégageé).

Afin de déterminer la réflectivité solaire sur fgestre 280-2500nm, nous utilisons le spectre
solaire standard (normes ASTM) en guise de fona®pondération.

J'pM EX d) Equation 7

Dans cette formulep est la réflectivité spectrale pour une longueuwnnde 1, et E
I'éclairement spectral. La forme du spectre dardol®aine des visibles (0,38 a 0,76 pum) con-
tient des informations pour comparer la concomiaghes couleurs entre les différents échan-
tillons. Les mesures effectuées sur le Spectropheti@ se situent entre 200 et 2500 nm alors
que la bande spectrale solaire fournie par la nataedard est située entre 280 et 4000 nm.
Néanmoins les mesures en dessous de 300nm suedeoghotometre ne sont pas toujours
tres fiables, le bruit y est important. Et si uremsité de flux solaire au niveau extraterrestre
existe dans le domaine des UV (100 — 400 nm), tesitke de flux recue au niveau de la sur-
face terrestre est souvent négligeable jusqu’anBdOPar conséquent nous avons réduit notre
spectre de travail pour déterminer la réflectidtdaire de nos échantillons a 280 -2500nm,
spectre qui apres intégration du flux global regu les longueurs d’'onde, s’avere étre de
992,6 W/mz2, soit 99,2% du rayonnement incidentl tmteident contenu sur 280 - 4000 nm
(1000,4 W/m?).

2.2.4. Comparaison de la réflectivité entre les produasdards et
les produits COOL de méme teinte.

Lors des essais en laboratoire nous disposions dehdntillons de peintures « cool », 3
échantillons de peintures « classiques » aux tongages, 1 noir et 1 blanc « traditionnel ».
Les peintures « cool » proviennent du groupe GRBE&8université d'Athénes (Synnefa et al.
2006), aux pigments originels d'une peinture traditelle pour facade ont été ajoutés des
pigments hautement réflectifs dans le spectre deshps infrarouges. Nous comparons ces 4
échantillons a 4 autres peintures traditionneligmtiune tonalité similaire (produit standard

du commerce), que nous appellerons peintures datds». Les peintures cools testées sont
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destinées aux facades et toitures des batimengnsrde type béton. Les couleurs équiva-

lentes « standards» choisies, non commercialigéstaadard en peinture de facade sont des-
tinées aux métaux et peuvent présenter quelquigseatites physiques, mais sont bien adap-
tées au substrat utilisé pour nos expériencesr@uilkeur aspect surfacique est satiné, la ré-
flectivité est donc plus élevée que celles destpes mates. La figure 27 présente les teintes
étudiées, sur un substrat en cuivre, qui n’ont jarég exposes aux conditions extérieures :

c)

Figure 27: Echantillons de peinture "cool" et "stard" sur substrat de cuivre et d'aluminium
(a : marrons, anthracites et noirs, b : blancwenalium, c : bleus et verts)

Les 4 couleurs provenant des peintures du commailcgees pour les portails et autres fer-
ronneries sont un bleu atlantique satiné, un \aginssatin€, un marron chataigne satiné ap-
pliqués au pinceau et un noir mat en bombe aérbsakevétement blanc est couramment uti-
lisé pour les fagades en bord de mer en Chareniéme Au premier abord, on peut consta-
ter que I'état des surfaces n’est pas le mémepesgures métalliques présentent une surface
tres lisse et satinée, cette propriété étant céefgar différents agents chimiques. Cette re-
marque est importante, car en plus des pigmestsat kle surface influe fortement sur les pro-

priétés radiatives (par exemple pour I'aluminium,réflectivité d’'une plaque polie sera de
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0,9, et seulement de 0,2 pour I'aluminium brut)s l,eoyens d’application utilisés pour les
peintures influent sur les reliefs imprimés sur sogaces. Les peintures blanche et noire ser-
vent de référence, elles représentent a priorideimum et le minimum atteignable en termes
de températures de surface. Le noir est aussi ggngpson équivalent en peinture « cool » :
I'anthracite. Les figures qui suivent illustrenintérét du calcul d’'une réflectivité pondérée
par les diverses absorptions constatées sur lérgmataire normalisé. Néanmoins les absorp-
tions spectrales réelles de I'éclairement solaiedent varient selon la composition de
I'atmosphere et les réflectivités solaires effezsipeuvent se révéler un peu différentes de
celles mesurées en laboratoire.

Résultats pour les teintes bleues standards /g

La figure 28 montre les résultats bruts de coeffitide réflectivité des 3 échantillons bleus a
une source de 1000W/mz2.

100
90
80 bleu standard éclairci
----- bleu cool
707 ——bleu standard

O - T ; T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
longueur d'onde (nm)

Réflectivité (200 - 2500nm) (%)

Figure 28 : comparaison de la réflectivité donpée le spectrophotometre a 1000W/m?2
d’'une peinture bleu standard, de la méme peintieng dxclaircie avec du blanc et d'une pein-
ture bleu préparée COOL

Les trois bleus suivent globalement la méme terelguequ’a 700 nm, ensuite leurs évolu-
tions divergent. La réflectivité des bleus standdfdncé et éclairci) augmente brusquement a
la transition VIS / PIR (780 - 800 nm) suivi d’'ufégere diminution réguliere dans le do-
maine PIR. L’albédo du produit cool, quand a Ilffiche une forte augmentation des 700 nm,
et chute ensuite dans le domaine 1100-1600 nmt @enemonter a une valeur supérieure
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aux produits standards. D’aprés Synnefa et al0O{R0e léger creux d’absorption a 2300nm

gue I'on retrouve pour chaque peinture cool (Fig2®e Figure 30) est di a la présence de
liaison C-H dans le polymere. La forte absorptipecirale constatée entre 1100 et 1800nm
pour les pigments réfléchissants dans les proctierauges se retrouve pour le produit vert

cool (Figure 30 a) s’explique aussi probablemerdtiacture chimique des pigments utilisés.

Malgré les différences évidentes sur I'ensemblesplectre étudié, les produits bleus clairs

standard et bleu cool obtienne une réflectivitéaisel équivalente (respectivement 0,28 et
0,29, cf. Tableau 3). Si on calcule la réflectivibéale hémisphérique entre 280 et 2500 nm, a
partir des mesures brutes données par le spectapbtye, pour les échantillons a teinte

bleue en intégrant la courbe par la méthode dasdies par exemple, on trouve les valeurs
suivantes : 17,3% pour le Bleu standard, 29,3% f@hbleu standard éclairci avec du blanc et
27,2 pour le bleu COOL.

La figure 29 quant a elle montre la densité d’@elaent réfléchi pour un éclairement norme
de référence, d’ou la réflectivité solaire totale & spectre 280 - 2500 nm.
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Figure 29: comparaison de la réflectivité des peed Bleues standard, standard éclairci avec
du blanc et COOL

Les valeurs de la réflectivité de nos peinturesiddedeviennent alors 16,9% pour le Bleu
standard, 27,7% pour le bleu standard éclairci alteblanc et 29,2% pour le bleu COOL.
Les variations obtenues ne sont pas flagrantes ellass démontrent par exemple que pour le

bleu cool, le pic de réflectivité relevé dans |lada de longueur d’onde 1600-2300nm par le
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spectrophotometre n'a que trés peu d’effet swrghaentation de la réflectivité solaire effec-
tive, puisque cette bande spectrale contient selei® de I'énergie totale incidente.

Résultats pour les teintes vertes et marrons

Pour les produits de teintes verte et marron, fréince entre les résultats obtenus par
I'intégration sur données brutes et la pondéragiamle spectre solaire sont considérables. On
remargue sur les résultats bruts du spectrophoter(féigure 30) que dans le domaine du vi-
sible, le pic caractéristique des couleurs vertasdes longueurs d’'ondes 450 — 600 nm est
plus élevé pour le produit cool, donc présentespeet plus clair que le produit standard. La
peinture vert cool présente ensuite le méme aspexrte bleu cool précédent, sa réflectivité
est importante dans le domaine 700 — 1200 nm, dbaeEment entre 1200 — 1700 nm avant
de remonter. En revanche on observe une réfleetRiiR pratiquement constante pour le pro-

duit standard.
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Figure 30 : comparaison de la réflectivité speeti@lune source de 1000W/mz2 d’une peinture

standard et d’une teinte équivalente préparée CQddik des teintes verte et marron

Le cas des marrons standard et cool s’apparentecasud’école, leur réflectivité brute dans
les longueurs d’ondes visibles est relativementlaira (13,3 et 12,9 %) alors que dans le
spectre des proches infrarouges, leurs valeursepe@re moyenné a 11,8 et 44,5%. On peut
supposer que dans ce cas precis I'ajout des pigninenttement réflechissant dans les infra-
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rouges apportent une réelle plus value au proauit des performances de rafraichissement
passif.

La figure 31 montre la part du flux solaire réeliréfléchie par les différentes peintures.
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Figure 31: densité de flux réfléchie par les pewdgucool et standard de teintes verte et mar-

ron par rapport a la densité de flux incident ercfmn de la longueur spectrale

L’étude de ce type de peintures COOL montre quedenception entraine une augmentation
de la réflectivité totale de 10,7% dans le caspteduits marron et de 17,4% dans le cas des

produits verts.

Résultats pour I'aluminium et le cuivre

Le substrat de nos échantillons est une plaque uilgecet comme il a été vu dans
I'introduction bibliographique de ce chapitre, e@mes peintures peuvent avoir des propriétés
radiatives de surface influencées par la naturkedlesubstrat. Pour ces échantillons métal-
liques, certaines des valeurs brutes de réfleétiviesurées par le spectrophotometre étaient
supérieures a 100% de réflexion du flux inciderg.ghénomene survient en particulier aux
extrémités de la bande spectrale du spectrophotepmeétsque I'échantillon de référence ne
présente par 99% de réflectivité a une longueundBospécifique et que la réflectivité de
I'échantillon testé lui est supérieure, ces mesorastoutes étaient ramenées a un indice de
100%. Les densités de flux radiatif réflechi paigréchantillons sont présentées a la figure
32. La plaque de cuivre polie oxydée est en fagt cimute des supports préparés pour recueil-

lir nos échantillons de peinture, celle-ci a unigeat subi une lIégére oxydation par son expo-
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sition de quelques mois a I'ambiance intérieures Raevétements d’étanchéités SOPREMA
sont des produits bitumineux gaufrés recouverta@feuille d’aluminium ou de cuivre.
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Figure 32: densité de flux réfléchie par les memésabitumineuses SOPREMA recouvertes

de feuilles de cuivre et d'aluminium gaufrées etyre plaque de cuivre lisse oxydée

On remarque qu’au dessus d’une longueur d’'ond€l@6rim, la réflectivité des produits me-
talliques est particulierement haute, pratiquentayaie a 1. D’aprés les mesures de labora-
toire, ces deux produits SOPREMA sont susceptithiése utilisés pour des applications de
rafraichissement des toitures, le produit en aliumina une réflectivité totale de 80,1% et le
cuivre est situé a 65,8%. L’expérience in situ antrdque le revétement de cuivre était rapi-
dement soumis a I'encrassement et a I'oxydationrdiamt ainsi fortement ses capacités a ré-
fléchir I'éclairement solaire. Néanmoins nous nlay@as évalué le coefficient de réflectivité
aprés usure due a une longue exposition aux intéespé.e substrat lisse en cuivre oxydé a
une couleur et une réflectivite CLO affaiblie papport au produit SOPREMA neuf
(50,3%).

Résultats pour les produits blancs

Les produits blancs sont évidemment ceux qui obgahles meilleures performances. Sur le
graphe ci-dessous, nous avons représenté ensesmpénture blanche standard spécial fa-
cade achetée a un revendeur local, les 2 revétsmdentoiture SOPREMA, le Soprastar®

ayant une certification Energy star® pour ses parémces en termes de réduction de la tem-

pérature de surface, et I'échantillon de PTFE.
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Figure 33: densité de flux solaire réflechi parregtements blancs testés

Le PTFE est par définition le plus réfléchissamecaune réflectivité supérieure a 0,9 sur toute
la bande spectrale considérée. Les autres prashtitsne réflectivité relativement basse dans
le domaine des ultraviolets, puis different par leomportement entre les longueurs d’ondes
visibles et proches infrarouges. La peinture pagafle garde une réflectivité supérieure a
0,82 sur ces 2 bandes spectrales, en revancheAl6 BN TPOM a une réflectivité visible
importante et présente une chute progressive defleéctivité dans les PIR (<0,7) contraire-

ment au Soprastar® qui voit son albédo augmentes da méme domaine (>0,75).
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La réflectivité solaire de I'ensemble des peintuestées sur plaque de cuivre, sur revéte-
ments bitumineux pour toiture et sur les produitsafacturés Soprema sont récapitulés dans
le tableau 3. Les réflectivités intégrées sur [@scges intermédiaires des ultraviolets (UV),
des visibles (VIS) et des proches infrarouges (Bt} aussi mentionnés.

Tableau 3 : Récapitulatif des réflectivités spderanesurées des 20 revétements testés

N° Couleur et substrat Réflectivité solaire spectrie, p;.
uvo,28- VIS0,38- PIR0,78- Totale 0,28
0,38 um 0,78 um 2,5 um -2,5um
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 .86
5 Vert Classique sur cuivre 0.065 0.06 0.107 0.08
6 Bleu Classique éclairci sur cuivre 0.096 0.205 379. 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 4.13
9 Bleu COOL sur cuivre 0.197 0.223 0.383 0.292
10 Bleu Classique sur cuivre 0.083 0.121 0.234 9.16
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 spectrophotométre utilisé ne permet pas d’étddisensibilité directionnelle de la réflec-
tivité, mais sauf cas exceptionnel, on peut assuesenypothéses classiques, les échantillons
polis donnent lieu a une réflexion spéculaire ouyge « miroir » (cuivre, alu, peintures bril-
lantes). Les échantillons rugueux et mat de typeudre compactée » donnent lieu a une ré-
flexion hémisphérique et les peintures, plastiquest.des caractéristiques de réflectivité di-
rectionnelle entre les deux. La figure 34 permet oneilleure comparaison des résultats :
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Figure 34: comparaison de la réflectivité solaotale des échantillons, et pour les 3 grands
domaines spectraux (UV, VIS et NIR)

Les produits cools voient en effet leur réflecaviotale augmentée par les pigments présents
dans le domaine des proches infrarouges. lls pem@&anmoins a atteindre la moitié des per-
formances maximales obtenues par des produits flamanétalliques. La comparaison des
paires standard/cool semble prometteuse puisouldativité totale est plus que doublée sur
les mesures effectuées au spectrophotomeétre. Viemnde préciser que les peintures cools
dont nous disposions étaient des échantillonsaadisx, non optimisés, et pour lesquels nous

n'avions pas de produits « classiques » aux torfaifment homologues.

2.3.  Caractérisation des échantillons par émissiométrie

L’émissivité de nos échantillons a été déterminéecaun émissiométre de modéle AE
(Figure 35). Cet émissiometre est un instrumentparatif qui demande une pré-calibration
avec 2 matériaux de référence dont I'émissivitécesnue et fournie. Les standards de réfe-
rence sont un disque d’aluminium d’émissivité Ogd@n disque recouvert de peinture noire

! Fabriqué par Devices & Services Co (D&S)
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mate d’émissivité 0,88. Le détecteur est pourviné’tésistance de chauffage qui lui permet
d’atteindre une température de 82°C. Il est platécentact avec la face supérieure des
disques de référence ou de I'échantillon & mesater méme disposés sur un dissipateur a ai-
lettes, afin de maintenir une température d’égrélidu systeme et évitant ainsi d’avoir a

chauffer I'échantillon test. Le capteur/ détectesir en fait une thermopile différentielle com-

posée de surfaces mixtes présentant des hautassetsbémissivités. La difference de tempé-
rature est de 0°C si I'échantillon testé est tofaitréfléchissant (basse émissivité) et elle est
plus élevée pour les échantillons d’aspect plus beatension récupérée en sortie sur le volt-

meétre est linéaire avec I'émissivité avec une giénide +0,01 sur cette émissivité.

Figure 35: Emissiomeétre Modéle AE avec son voltsBligital

De part les précédentes caractéristiques de I'eplage, on peut réaliser les mesures dans
une piece a température ambiante. Apres I'étapeatileration, la mesure s’effectue en pla-
cant I'échantillon test et I'échantillon de réfécena haute émissivité sur le dissipateur. Le
dissipateur maintient une température constantgyeom alors mesurer la tension pour les 2
échantillons. Le détecteur doit étre laissé enamirgur chaque plaque entre 60 et 90 secondes
afin que la lecture se stabilise. L'émissivité @etantillon test peut alors étre calculée a par-

tir des tensions mesurées:

B _v . Equation 8

échantilln échantilln V
alu

€ay €St I'émissivité du matériel de réféerence a haméssivité (0,88), Wehantilon €t Vau €tant
les 2 tensions mesurées lorsque le détecteursgsisdi sur chaque échantillon.
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2.3.1. Incertitudes sur la mesure

Kollie et al. (1990) rapportent une reproductias dnesures avec I'émissiométre D&S de
10,008 pour une incertitude de £0,014. lls ont aosmtré que I'instrument mesurait essen-
tiellement I'émissivité hémisphérique totale et f@missivité normale. L'élévation en tem-
pérature de I'échantillon a caractériser lors de @antact avec le détecteur est liée a sa con-
ductivité thermique et a son épaisseur. Si la saerbacaractériser et celle de référence ne sont
pas a la méme température lorsque la lecture ffaitde détecteur atteint une valeur fixe, on
introduit une erreur dans la mesure. En suppossntegrégime permanent est atteint, I'erreur
peut étre estimée. Le détecteur est une thermdpfirentielle qui par sa configuration ne
peut réagir qu'aux échanges de chaleur radiatti® éa surface de I'’échantillon et la surface

de la thermopile face a face. La grandeur de sduigétecteur peut étre exprimée par :

V = K.gS(Td“ _TS“) Equation 9

Avec K, coefficient de proportionnalité propre au détectds, température de surface de
I’échantillon mesuréTy, température du détecteurcet’émissivité GLO de I'échantillon. En
supposant que la température de surface de I'étbardt la température ambiante soient en
équilibre, le bilan thermique entre la surface dedteur et celle de I'’échantillon mesuré
s’écrit :

gsubstrat (T EﬁT ) A (T . ) Equation 10

Talr =
substrat % }/ _1 e
d

Avec g4 I'émissivité GLO du détecteur (0,93). D'apres legotheses faites par I'auteur

(Kollie et al. 1990) et les propriétés de I'émissiire €, : 4,5 :10° m), on obtient une erreur

de mesure sur la grandeur de sortie lue de :

3 Equation 11
Deg Dpreslar, Sunsiat (356¢ +257) :
(T Tair) Asubstrat

Ae, 019501072 Ssuwsiarbs (3560 1257

substrat

Avec x, I'épaisseur du substrat (0,5310n) etk 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 cr# f&s peintures sur cuivre a tester. Les es-
sais ont été répétés plusieurs fois et leur moyanété utilisée comme valeur de référence de
I'émissivité GLO. Le tableau 4 récapitule la valelgrI'’émissivité pour chaque essai sur les 9
échantillons qui ont été soumis au spectrophota@trs 4 échantillons supplémentaires.

Tableau 4 : émissivité GLO des échantillons a ndisposition

Matériaux Essai | Essai| Essai| Essai| Essai| Essai| Moyenne

NKUA |LR1 |LR2 |LR3 |LR4 |LR4
(1) Noir Standard 0.89 0.89 0.89 0.890 +0,0014
(2) Marron COOL 0.86 0.87| 0.8 0.86 0.868 +0,0114
(3) Vert COOL 0.87 0.87| 0.87p 0.8 0.88 0.875 1a,0
(4) Blanc Standard 0.86 0.88 088 0.9 0.9 0.895 869,014
(5) Vert Standard 0.87 089 087 0.8 0.88 0.8888D+0,014

(6) Bleu Clair Standarg 0.87 0.8 0.8y 0.7 0.88880. 0.870 +0,014

(7) Anthracite COOL 0.86 0.87, 0.84 0.87Y 0.87 0.86814

(8) Marron Standard 0.89 0.89 089 089 0.89 089014

(9) Bleu COOL 0.84 0.85| 0.84) 086 083 0.82 0.86M%4
(10) Bleu Standard 0.86 0.8§ 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| 0.40p 0.388 +0,014
(14) Noir spray R9011| - 0.89] 0.88 0.885 +0,0114

L’ensemble des mesures réalisées ci-dessus pesntetie calibrer notre banc expérimental

extérieur de mesure présenté dans la suite.

2.4. Banc expérimental extérieur

Ce banc expérimental (XP1) est destiné a la caisatén de la surface de I'élément paroi
hors du systéme béatiment. Il nous permet de carsetdes échanges thermiques a l'interface
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surface/environnement extérieur (utilisables paurcade numérique) et a constater les per-
formances réelles de produits « cools » et d’estlendégradation des propriétés radiatives au

cours du temps.

2.4.1. Protocole expérimental du banc extérieur

Le banc XP1 est composé de différents appareilme®ires météorologiques et thermiques
reliés & une station de mesifrgsi rendent possible la mesure des différenteposantes du
bilan énergétique a la surface de 10 disques deecsimilaires peints avec 10 échantillons de
peintures différents. Le dispositif (Figure 37) met I'estimation du bilan énergétique a la
surface de feuilles de cuivre isolées avec du Keptet peintes avec des échantillons de pein-
tures de notre choix. En fait, deux feuilles de #a@® recouvertes d'une mince pellicule de
cuivre, épaisses de 0,0025 mm sont prédécoupégisegre de 15cm de diametre avant d’étre
collées sur un thermocouple de type K (températiersurface). La conductivité thermique
élevée du cuivre ajoutée a la faible épaisseuristiud permet de supposer que la température

mesurée est équivalente a la température de suéalte.

Figure 36: photographies du montage réalisé en toiture deivérsité de La Rochell
A gauche : 4 paires d'échantillons de couleurs tidees (Cool/standard) et 1 bla
A droite : le radiométre, 'anémomeétre-girouettdaesonde humidité température de I'air

Le support a été réalisé en superposant 3 matédi@otation (10mm de Komacell© / 80mm
de polystyrene expansé extrudé / 10mm de Komacel&Sjout maintenu par un cadre en
aluminium. La face arriéere de nos échantillons uiere reposant sur cette isolation et la trés

2 CR1000 de Campbell Scientific®
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faible épaisseur de cuivre (25 um) nous permetatte Fhypothése d'un flux conduit négli-
geable devant toutes les autres composantes duérikergétique surfacique. Chaque disque
de cuivre a été peint avec les échantillons a diipa puis fixé au support lisse dont les
bords ont été étanchéifiés pour éviter les infilras d’eau ou les échanges convectifs via la
face intérieure. Concernant la tenue et la dégi@auaes peintures dans le temps, on observe
un avantage aux produits « classiques », concuslessupports métalliques, lié a leur pro-
priété d’adhésion et de résistance a I'expansiemilgue. Le banc et les matériaux sont ex-
poseés aux fluctuations météorologiques sur lam®iterrasse d’'un batiment de l'université de
La Rochelle (h=14m), les batiments alentours deteheuéquivalente n’obstruent pas le
champ de vision des échantillons et des apparairant les flux radiatifs incidents, on peut
ainsi considérer que le rayonnement de grandesiéanrg d’onde incident est uniquement dd
a I'atmosphere. La figure ci-dessous présente dpadition de notre matériel expérimental
nécessaire a la mesure de notre bilan thermique.

o ———— Pyrgéometre CG3 \

incident

Flux CLO / GLO
Incident / Réflécjjs///

Anémométre - Girouette
Young

/ Support Peintures

nome M ;
Pyranometre CM3 Températures de surface

Incident

Sonde Température et HR de I'air

Support SOPREMAY
Températures de surface et flux conduits
a travers les échantillons

Figure 37: disposition du matériel expérimentabdac XP1

Les grandeurs radiatives incidentes de grandesetes longueurs d’ondes sont mesurées

avec un radiométfeegroupant un pyranométre CM3 et un pyrgéomeétr8.@@s propriétés

¥ CNR1 de Kipp & Zonen©
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de l'air ambiant circulant au dessus des surfagessées nécessaires a calculer les échanges
convectifs sont mesurées par un Anémometre-gim@tttine sonde Température / Humidité

Relative. L’équation de bilan de surface s’écritralde la maniére suivante:

g [Egy t €610 (EGLO - UD-;)"' hc [ﬂTair _Ts) = _¢Cond Equation 12

L’émissivité GLO,ec 0 €st connue (mesure présentée précédemment). Dedplisnesures
effectuées suite a I'exposition des disques a datir n'ont pas révelé de modification.
L’éclairement solaire, le rayonnement atmosphétitputempérature de surface et la tempéra-
ture de I'air sont mesurés. L'absorptivité CLO deslrfacegso, et le coefficient de convec-
tion h; restent a déterminer, ce dernier pourrait étreud@l grace aux équations semi-
empiriques utilisées pour les plaques planes. lkésigions 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 Mesurex type K +0.3°C
échantillons de cuivrd, (°C) calibré
Température de surface Mesurex type K +0.3°C
échantillons SOPREMAT; (°C) calibré
Température de I'air extérieur, _

Vaisala HMP50C +0.5°C
Ta (°C)

Vaisala HMP50C
Humidité relative de l'airtHR (%) Précision entre 0 — 90% +3%

Précision entre 90 — 98% 5%
Vitesse du ventp (m/s) Anemometre YOUNG 05103 0.3 m/s

Seuil de démarrage : 1.0 m/s

Girouette YOUNG 05103, Seuil de démarrag(—;r30

Direction du venty (%) pour 10° de déplacement : 1.1 m/s
Flux solaire radiatif,
Esol (W/m2)

Flux GLO radiatif atmosphérique,
pciel (W/m2)

CNR1 KIPP & ZONEN, pyranometre CM3 +3%

CNR1 KIPP & ZONEN, pyrgéométre CG3 +3%

L’ensemble des données physiques mesurées podifflaentes composantes du bilan ther-
mique doivent nous permettre de constater les pedioces réelles de chaque échantillon
sous le climat Rochelais et nous permettre d’ajystecisément le bilan radiatif et convectif
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de surface au fil du temps. Notre centrale de neefanctionne en 8 entrées différentielles

(DF), auxquelles se rajoutent deux multiplexeummortant chacun 16 voies de mesures dif-
férentielles pour augmenter le nombre de voiesi€salution des mesures pour la gamme de
tension mesurée par nos capteurs est de 0,333uvoda unipolaire pour une plage de me-

sures s’étendant entre +/- 2,5mV soit 333uV pou500mV. Ces caractéristiques appli-

guées a notre dispositif permettent une résolu®B,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 problemes

Neuf échantillons ont été testés en continu sbialec du 18 juin 2008 au 7 avril 2009, avant
d’étre rénovés pour certains et d’autres rempléeéarticulier avec I'ajout d’'une peinture
aluminium et d'un disque duo noir / aluminium). L2gapteurs CG3 du radiomeéetre CNR1
(pyrgéometres) effectuent la mesure du rayonnegramide longueur d'onde (GLO) émis par
la volte céleste et I'environnement compris enge ldngueurs d’'onde de 4,5 a 42 um (des
problémes de mesures et leur résolution sont tEtah ANNEXE 1). Afin de s’affranchir de
toutes erreurs protocolaires en plus des errewt@spatiques, nous allons baser la suite du
travail sur la période allant du 7 avril au 27 2009, ou I'ensemble de notre appareillage
expérimental a fonctionné correctement. Dans umjgretemps, comme notre équation de bi-
lan énergétique de surface (Equation 12) ne prasdep compte les termes d’évaporation ou
de condensation, il est nécessaire d’éliminer Bemse des données ou de tels épisodes sont

susceptibles d’intervenir.

Elimination des jours de pluie

La mesure de pluviométrie présentant de nombregrisesrs, nous avons classé en journées
de pluie potentielle, 'ensemble des jours ou lt#etlement incident mesuré est inférieur a
80% de I'ensoleillement modélisé par un modeleidectair. L'évaluation de la clarté du ciel
se fait grace a un modele simplifié de I'ensoleikémt global recu en un site pour une latitude,
une longitude et une épaisseur atmosphérique denh&mris calculons ensuite le ratio de
I'énergie incidente journaliere mesurée sur ceflieudée. Arbitrairement nous avons fixé a
0,8 la valeur du ratio désignant une journée decta@. Pour la détermination des ciels clairs,

les valeurs des mesures expérimentales supériauxesaleurs calculées sont remises (fort
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rayonnement diffus) a la valeur calculée, de cetdmiere la somme des pics d’éclairement
dus au rayonnement solaire diffus ne reflete pasxaggs de clarté du ciel.

Matrice des ciels clairs
— Matrice des ciels voilés

Flux solaire global incident

Estimation de I'ensoleillement horizontal
par ciel clair : — Température ambiante
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Figure 38 : Reconnaissance des ciels clairs par dat I'éclairement solaire mesuré sur le

I'’éclairement solaire calculé

On observe certaines imprécisions, ces anomali@gepe étre dues a la présence de nuage et
a la présence de réflexions diffuses mais ausspatirdes « lever et coucher du soleil » sen-
sibles a I'imprécision du calcul et du matériel desure. Notre calcul de I'ensoleillement
n'est pas parfait car la valeur de la masse atnegple traversée est seulement fonction de
I'angle solaire alors que celle-ci est normalemaumsi dépendante des conditions de pres-
sions, humidité température et composition de Igphere. Néanmoins la précision est suffi-
sante pour la ségrégation des épisodes de cials. chprés visualisation des résultats, il
s’avere que certaines journées sont estampill@s dairs car les pics et les creux sur le flux
solaire, dus aux passages nuageux et au termeotglesnent diffus, se compensent. Il sera
nécessaire par la suite de fixer une valeur d’égpd minimale pour éliminer les journées ca-

ractérisées par des passages nuageux fréquentsrdeaies clair.

Elimination des cas de condensation

Pour les mémes raisons, nous avons éliminé lesregesu un risque de condensation est cal-
culé. En supposant que de tels épisodes interui¢hoesque la température des disquies,
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devient inférieure a la température de rosee diedéculée, Ty, ambiant. Nous avons ensuite
fait 'hypothése que le volume de condensat auscdur temps était proportionnelTa Tqp
(Figure 39).

= -u DeltaT condensation : disque noir Standard
o o DeltaT condensation : disque blanc Standard

L
w

— Matrice de condensation : TC_13 Matrice des episodes pluvieux (fit LEMMA)
Matrice de condensation : TC_8 —— —— Estimation du volume d'eau précipité sur les disques
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Figure 39 : Episodes de condensation et de prétipis

Cette situation est décrite par I'algorithme sut@lear et al. 2001) :

a.) Tant qu’il 'y a pas de risque de condensationfixanla valeur d’'un potentiel de con-
densaty, a 0.

b.) Pour un pas de temps i ou la différence de temp@atvaluéds- Tq, < 0, on estime
le condensag = S.1 + f( Ts- Tap).

c.) On exclue des points de mesures I'ensemble desirgatke S inférieur a 0. Ce net-
toyage peut étre visualisé sur les droites disnaes tracées en bas de la figure 39, ou
les passages a vide sont les périodes éliminégaira pour la peinture blanche et en

noir pour la peinture noire.
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Elimination des vitesses de vents anormales

Notre anémomeétre girouette présente les inconvénigassiques du systéme potentiomeé-
trique. Dans le cas d’absence de vent la girowstemmobile, mais dans une position quel-
conque, et le systeme d'acquisition identifierdecdirection comme une direction de vent. Et
on ne peut discriminer parfaitement ce cas ensanl l'information vitesse du vent, car
I'anémometre présente un seuil en dessous duguelniesure plus correctement non plus la
vitesse du vent. Ce seuil vaut 1m/s pour notre neht€e qui correspond a entre 10 et 15 %
des données sur la période allant du 30juin aucgbee 2009. De plus, la précision du chan-
gement de direction, pour un changement supéridd’ an’est valable que pour des vitesses
supérieures a 1,5m/s. Normalement, les séries deéds de vitesse du vent sur des temps
courts montrent une bonne corrélation entre efeair mettre en pratique cette hypothése,
nous avons tracé les mesures de vitesse du vergisinées au pas de temps i en fonction de
celles mesurées au pas de temps précédent et eldmsérie, et arbitrairement nous avons
décidé d’éliminer les mesures prenant la valeurl'th&rieur d’'une série ayant des valeurs

supérieures a 3 m/s.

2.4.3. Evaluation des performances thermiques des pemture

L’étude de I'évolution en paralléle de 10 tempéméude surface de nos échantillons de pein-
tures est plus discriminante lors des journéesletfiées. On peut distinguer un écart de tem-
pérature entre les 9 plaques variant entre 0 etpBUC le groupe peinture noire, peintures tra-
ditionnelles et cool. La température de surfacéadeeinture aluminium demeure plus fraiche
gue celle des autres échantillons mais largemeérmure a la température de l'air. La diffé-
rence de température maximale entre le noir eifiaium est d’environ 7°C au midi solaire.
La figure 40 montre une journée ou le flux solaireident est bien régulier, on peut donc
supposer gue les fluctuations des températuresdemst au rafraichissement par convection

qui est fonction de la vitesse du vent.
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—— marron cool - - Vert satiné Standard - - Bleu satiné Standard
Aluminium spray v Duo Aluminium/noir —— vert Cool
Anthracite Cool - = noir Standard —— Température ambiante
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Figure 40 : Evolution de la température des 10 tilens de peinture pour la journée du 30
aoat 2009

On peut néanmoins déja faire une premiéere apprdikdmae la performance de nos pein-
tures. Pour une journée ensoleillée, les peinttwets et leurs homologues standards affichent
une différence de température variant de 0,5 a B¥volution des températures de surface
apparait assez aléatoire et les valeurs des cesittficoptiques étant assez proches, pour ap-
précier les performances des peintures cool paorap leurs homologues standards, on trace
leur densité de probabilité d’'occurrence de tentpéeeen fréquences normalisées.

Le graphique ci-dessous représente cette densipéothabilité pour les températures diurnes
des 9 peintures initiales rafraichies sur 6 molirhination des périodes de condensation ou
d’évaporation expliquée précédemment a été apmique données affichées ci-dessous. Ici
pour 17381 points de mesures, 4961 ont été corspoué la période diurne. Dans la Iégende
on peut lire 'espérance mathématiqug (eprésentant la valeur moyenne prise par lai-dist

bution normalisée et I'écart type)(de chaque distribution de température.
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— bleu Cool : u=26.55, sig=9.01 = = Bleu clair Standard : u=26.16, sig=8.77
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== marron Cool : u=27.54, sig=9.77 Anthracite Cool : ©1=27.60, sig=9.82
= = Marron Standard : p=27.93, sig=9.90 == vert Cool : p=26.96, sig=9.27

= = noir Standard : u=28.56, sig=10.21
Densité de probabilité diurne du 2008-06-18 16:45:00 au 2008-12-16 16:45:00
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=

o

température [°C]

Figure 41 : Densité de probabilité de températutiesnes pour dix échantillons en fré-

guences normalisées pour 6 mois en 2008

La température de I'échantillon blanc est fortemi&rharquée des autres distributions, rappe-
lons que sa réflectivité solaire mesurée en laboeaétait de 0,86. Avec une température
moyenne de 20,1°C et une trés faible dispersion§,0°C), il représente I'échantillon le plus

frais. Les autres échantillons sont assez regrolg@s températures moyennes varient entre
26,2 et 28.6°C et leurs écarts types de 8,8 a €O,kA comparaison des performances des
paires cool / standards est mieux illustrée péiglae 42. Elle représente une période de me-
sure différente ou le bleu cool et le bleu standavait méme teinte. La courbe de fréquence
cumulée est représentée a partir de 7464 mesunesedj le couple marron cool/standard

n'étaient pas en exposition sur cette période.
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Figure 42 : Probabilité d'occurrence d'une difféeede température entre les paires d'échan-
tillons standards et cool

On constate pour les trois couples qu’en moyephdd température de surface des peintures
cool est plus fraiche que celle des échantilloasdstrds d’environ 1°C sur la période diurne
(~7600 données). On s’apercoit aussi que sur pétiede, pendant 4, 10 et 15% du temps
respectivement pour le vert, le bleu et le noig/igfiéchantillon standard est plus frais que
I’échantillon cool de moins d’1°C. L’échantillonéal cool est plus frais pendant 80% du
temps de 0 a 2°C et entre 2 et 6°C pour les 10%rmps restant. Si sa réflectivité solaire ini-
tiale est plus élevée de 12,3%, on peut éventuelemxpliquer la période plus chaude par
son émissivité GLO plus faible de 3,5% que cellepdeduit standard. Pour le vert cool, la
tendance est similaire avec plus de 20% du tempka ciurface est entre 2 et 5,7°C plus
fraiche que le vert standard. Et enfin le duo auite cool / noir standard montre la diffé-
rence extréme la plus élevée avec 20% du temps produit cool est plus frais de 2 a 8,1°C.
Sur une autre période, nous avons remarqué quar®mcool est statistiquement plus frais
gue son homologue d’environ 1,2 °C en moyenne. [Ra&ssconditions, les peintures cool
tiennent leurs promesses méme si les difféerencesrades dans ces conditions particulieres
(par rapport a une surface extérieure de batinmengpnt pas élevées.

Les résultats provenant du graphe de densité deapildés normalisées des températures

nocturnes est difficile & déchiffrer car la difféoe de température entre les disques est mi-
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nime et les courbes se superposent. Pour la pétiedposition du  juillet au 13 novembre
2009, deux échantillons de type aluminium ont gdétas (un disque peint completement et
un peint en parts noir/alu), ce qui laisse entregles différences nocturnes plus marquées que
lors des précédents essais ou toutes les émissétaéent globalement identiques. Pour bien
illustrer les différences nocturnes, nous avonsparé la différence de température nocturne
avec le disque le plus chaud, c'est-a-dire celintpgn aluminium, qui a I'émissivité GLO
mesurée la plus élevée. La figure 43 illustre lasité de probabilité des différences de tem-
pératures nocturnes des échantillons avec le dialminium ¢gLo = 0,36) en fréquences

cumulées brutes pour 107 jours sur notre banc af'ess

Anthracite Cool L — 2 noir Standard marron Std CBat
L — 2 marron Standard [ bleu Cool L — 2 Bleu Standard
{777 Duo Alu / Noir L — 2 Vert Standard [1 vert Cool

Période de mesures Nocturne du 2009-06-30 11:00:00 au 2009-11-13 12:40:00
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Figure 43 : densité de probabilité d’occurrencend wifférence de température nocturne
pour 9 échantillons par rapport a un échantilldéreince du ler juillet au 13 novembre 2009

en frégquences cumulées

La droite verticale ponctuant chaque série indiguealeur maximale de cette différence de
température entre la surface aluminium et I'échianti Elle peut étre trompeuse car

I'occurrence nocturne de ces maximums peut s’avésrfaible. Ici, on peut néanmoins dé-
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duire de droite a gauche 'ordre de la surfacdda fraiche et donc la plus émissive, a la sur-
face la plus chaude durant la nuit. On remarqudepiproduits cools et standards sont relati-
vement regroupés avec une différence de températayenne s'étendant de 0,77 a 1,16°C
entre le marron standard Climabat qui a la pluseefémissivité GLO des produits mats et le
bleu cool. L'écart type de ces occurrences estfaibe et varie de 0,25 a 0,45°C. La courbe
un peu démarquée des autres en violet, représedtiédrence de température du disque alu-
minium avec un disque peint en duo d’égales suréwainium et noires. La difféerence de
température moyenne est de 0,5°C avec un écartigypel5°C. La différence de température
entre les peintures métalliques est souvent infégi@ la précision des thermocouples cali-
brés, il faut rester mesuré quant a la significatle ces mesures.

En accord avec la littérature, deux mois aprésrestauration, les émissivités GLO des pein-
tures étudiées ont été encore mesurées et ontvplueéles photographies ci-dessous mon-

trent I'évolution de certains échantillons ou siempent leur état final.

Figure 44 : Aspects des produits cools et standards
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De gauche a droite et haut en bas, on a le raidatd a I'état initial, le noir standard apres 3
mois d'exposition , I'anthracite cool aprés 3 m@sjuo aluminium/noir, le bleu cool, le bleu
standard, le vert cool, le vert standard, I'aluminj le marron cool, et le marron standard
aprés 3 mois, le blanc apres 6 mois d’expositianré&narque que le noir (premier en haut a
gauche) et le blanc exposé lors de la premiere agngse sont beaucoup détériorés, leur sur-
face s’est écaillée. On distingue I'encrassemeatiraclé sous forme de taches blanchatres
sur le second noir et I'aluminium. Malgré son mas\&tat, I'échantillon blanc est resté le
plus frais tout au long de sa période de mesune: mnaitre les performances énergétiques
de ces peintures sur le long terme il faut careseglf' évolution de leurs coefficients radiatifs
par le bilan énergétique a leur surface, méthoadermus développons dans les paragraphes
suivants.

2.5. Estimation des coefficients du bilan énergétiqusutéace

Sur notre banc expérimental, les inconnues de hilte énergétique sont les coefficients de
convection et les propriétés radiatives des édhamdide peintures apres exposition aux in-
tempéries. Nous allons donc présenter la méthodaays permet d’obtenir ces coefficients
en considérant que leur évolution sur les 6 maidiés est suffisamment faible pour ne rete-
nir qu'une seule valeur. Pour cet exercice nouksaotis les données enregistrées les plus
abouties en termes de justesse et de bon fonctimmiedes appareils de mesures (5 mois
d’exposition). Du {'juillet au 6 octobre 2009, les valeurs bruteseftigau nombre de 13958
par échantillon de surface, soit 97 jours et undegemps de 10 minutes. Ces données ont été
nettoyées des périodes soumises a la condenssivii,72 mesures pour I'échantillon alumi-
nium, 1432 pour le noir, et 84 valeurs suppriméasr précipitations. Une fois ces valeurs
supprimées nous réduisons les périodes étudiéeBed des ciels clairs qui représentent 43
jours sur les 97. Cette réduction est liée a lanamsance partielle des hauteurs pluviomé-
triques ainsi qu’au manque de connaissances liéeHiais de réflectivité directionnelle lors
des journées nuageuses. Le coefficient de convefdibparti des variables inconnues du bi-
lan thermique, nos recherches sur le phénoménerdection a travers cette expérience ont
pour seul objectif d’'obtenir une estimation suffisaent précise pour réduire I'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 (Equmifi@) peut étre utilisée pour retrouver le

coefficient convectif de chaque disque du bancs#ies

h - a DEsoI tE |:ﬁEa\tm - U(TS )4)+ ¢Cond Equation 13
¢ (TS _Tair )

Les termes partiellement connus de notre équaton les coefficients radiatifs, nous les
connaissons pour des peintures non exposées, substrat similaire et pour un éclairement
normalisé et isotrope. Le flux de conduction a drabété considéré comme nul. Ainsi, on
peut obtenir, de maniére expérimentale, le coefficd’échange surfacique que I'on cherche.
Il est composé de 2 termes distincts, un lié @fevection naturelldy,, et l'autre a la convec-

tion forcéehy.

hc = hconv,naturelle + hconv, forcée = f (hn ' hf ) Equation 14

D’aprés la taille de nos échantillons et les mogsnde vitesse du vent enregistrées au banc
de mesures (2,2m/s), le terme lié a la convectainrelle devrait étre négligeables devant la
convection forcée. La figure 45 montre I'évolutida données nettoyées du flux de chaleur
par convectior{h: X 4T) en fonction de1T pour 2 disques différents durant 3 mois. Les carac
téristiques radiatives utilisées pour résoudreuaopn 13 sont celles déterminées par émis-
siométrie et spectrophotométrie. Comme on peuasgndre, le graphique indique que le flux

convectif augmente avec la différence de tempéegiaur de\T supérieurs a 0.
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Figure 45 : Flux de chaleur convectif déduit d'ages données brutes pour 2 peintures pour
la période de juillet & octobre 2009.

Dans cette figure, on peut voir qu’un certain noentle points présentent . x AT) de
signe opposé au gradient de températtife,Dans un premier temps, il est fort possible que
cette erreur provienne de l'incertitude sur lesppgiés radiatives mesurées en laboratoire et
de celle liée a la mesure de I'ensoleillement s angles solaires faibles.

D’autres conditions expérimentales fixées peuvepliguer cette observation antiphysique :

» L’hypothese qui néglige le flux de chaleur échapgé conduction entre le disque de
cuivre et le support isolant devant les autres [flesdus par le disque

« L'utilisation d'une température d’air de référenoeesurée sous abris a quelques
metres du support différente des conditions auudeds disque

* L’incertitude relative dans le calcul dWqui augmente pour lesT proches de 0.

Le terme de conduction qui était supposé nul aamépété calculé et corrigé par un modele
de facteurs de réponses surface a surface (mode&lérique explicité au chapitre 4). En sup-
posant que la face supérieure du support isolaitt@&ta température des disques de cuivre et
que la face inférieure non exposée aux rayonnememtant du ciel était a température de
I'air. La figure 46 montre I'ensemble des flux ép&tiques s’équilibrant a la surface du disque
noir.
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Figure 46 : Densité de flux aux surfaces du distpie

Le flux conduit atteint des maximas a 18 W/m? |diess pointes d’ensoleillement pour
I’échantillon le plus absorbant mais reste failsleef a la densité de flux convectée par I'air et
aux termes de rayonnement GLO et CLO. Nous supgogoe le coefficient d’échange sur-
facique par convection est le méme sur I'ensemblsughport, ce qui peut se justifier au vu de
la Figure 47 qui montre I'évolution dans le temps abefficient d’échange surfacique de
I'ensemble des disques, avec ses incertitudes derase hautes et basses associées en pois
jaunes et oranges. Ces coefficiemigalculés par fermeture du bilan énergétique aittase
des disques fluctuent a I'intérieur de nos incedis expérimentales. L'incertitude absolue de
chaque coefficient,, soit la variancel2, a été calculée a I'aide de la formule suivartabie
pour les grandeurs d’entrées indépendantes lesdesesutres :

N (af ]2 , Equation 15
u?(x)

Oul of / ofx; est la dérivée de notre fonction (Equation 13)ljpar de ses termes variables, et
u(x) est l'incertitude associé a cette variable. Cellest indiquée dans le tableau 5 pour les
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températures et les flux radiatifs, elle a étédirét0.03 pour I'émissivité GLO mesurée et les
réflectivités CLO, et +10% du flux calculé pourdanduction.

= =< hypmarron Standard =~ hypbleu Cool »* =< hypnoir Standard o o Incertitude sur h,,.. ercon
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Figure 47 : Incertitudes sur le coefficient d'éaeonvectif déterminé par bouclage du bilan

énergétique a la surface des échantillons

On constate que les valeurscalculée entrent toutes dans la gamme d’incedituéd coeffi-
cient de convection pour I'échantillon de peintaéeosol aluminium fait exception, son émis-
sivité GLO a été mesurée (0,37) et son albédo astiéné (0,75). Durant la journée, celui-cCi
est tres proche de 0. Une hypothése qui pourrgiliceler ce phénomene serait que
I'émissivité GLO déterminée pour cette surface,nassurée pour une seule température (pas
de régulation de température sur I'émissiomeétriséji et pourrait étre en fait sélective en
fonction de la longueur d’onde. Les coefficientscdavection déterminés expérimentalement
sont valables dans une incertitude de +/- 3 a @3/ pour les plus faibles valeurs, durant la
nuit ou lincertitude sur I'éclairement solaire asille et de +/- 12 & 26 W/m2K durant la

journée. L'incertitude expérimentale en fonctionfluest présentée dans la figure 48.
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Figure 48 : Incertitude absolue calculée pour lefft@ient de convection en fonction diT
pour 3 disques

L’erreur devient trés grande lorsque I'écart degérature entre la surface et I'air s’approche
de zéro, c'est-a-dire lorsque le flux convectiftess faible. Cette tendance est confirmée par
le graphique ci-dessous, nous avons éliminé legpphysiquement aberrants ainsi que les
points ou la valeur absolue d& était inférieure a 1°C.

= Neeetion xp POUr e disque Vert satiné Standard

N onection xp POUN le disque Aluminium spray

[ ]
..
150f -

B e T Ry et e e O i

9
héchrmge convecti f [W/ m K]
N]
o
o

0 10 20 30 40
Différence (T, - T,.) [°C]

ur face

Figure 49 : coefficient d'échange convectif expénial fonction de la différence de tempé-
rature

On voit quedT n’a que peu d’influence sur les coefficients davaxtion calculés et que la
perte de précision augmente en s’approchant deetde €aible influence valide I'hypothése
que la part de convection naturelle dans I'écharayevectif entre la plaque et I'air ambiant
est certainement tres faible de part les dimengi@ssdisques et I'ensemble des turbulences

aérodynamiques présentes en toiture. Pour chagqadliles données relatives aux bilans de
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surface ont été triées selon des catégories deseitte vent (tous les 0,5 m/s) et la régression
linéaire des flux convectifs expérimentaux pourquiedisque en fonction de la différence de
température entre leur surface et I'air ambiantéadéterminée (Figure 50). Et finalement, un
coefficient de convectioh. pour I'ensemble du support a été déterminé en muayd les va-
leurs des coefficients des régressions linéaimépendantes pour chaque catégorie de vent.

noir Standard : Bleu Standard :

Flux convectif [W/m? .K]
5

Flux convectif [W/m? K]
B
E:

-s0} i} -50| |
—-60 | . —-60 | g
-70} . ~70} .
—80 L I I I L I —-80 I I I I I I
~3 —6 =5 =4 =3 -2 -1 0 7 =6 =5 -4 -3 -2 =1 0
(=] =]
T,\'t”'ffl(’{' - TrJ-'r'-f' [ C] T.\-uv'jrr.a. - Ta-."v' [ C]
o=A+AT+B,
marron Standard : :
0 [noir Standard :]  [Bleu Standard :] [marron Standard :)
'Q —~10 0.00-0.50 m/s : 0.00-0.50 m/s : 0.00-0.50 m/s :
F i 1 A=82B=29 A=83B=24 A=80B=28
e —20 0.50-1.00 m/s : 0.50-1.00 m/s : 0.50-1.00 m/s :
E i I A=98B=1.2 A=10.7,B=1.7 A=95B=1.0
§ 30l | 1.00-1.50 m/s : 1.00-1.50 m/fs : 1.00-1.50 m/s :
Fe = A=11.6,B=0.7 A=121,B=-0.1 A=115B=0.6
“— _apl | 1.50-2.00 m/s : 1.50-2.00 m/s : 1.50-2.00 m/s :
— A=12.7,B=-09 A=138B=0.6 A=12.6,B=-1.2
o —50 1 i 2.00-2.50 m/fs : 2.00-2.50 m/fs : 2.00-2.50 mfs :
g A=147,B=12 A=156B=24 A=147,B=0.7
C _gol i 2.50-3.00 m/s : 2.50-3.00 m/fs : 2.50-3.00 m/s :
o A=163,B=1.8 A=172,B=2.7 A=17.0B=2.8
v 70}k i 3.00-3.50 m/s : 3.00-3.50 m/s ; 3.00-3.50 m/s ;
= A=16.8,B=-04 A=18.1,B=2.0 A=182,B=2.0
E .._80 - .
[V,
__90 L L Il L 1 L
-7 -6 -5 -4 -3 =2 -1 0
o
Tsurffm - Ta-r'i' [ C]

Figure 50 : Multiples régressions linéaires poutug convectif en fonction ddT pour 7 caté-
gories de vent (0 a 3.5 m/s tous les 0.5 m/s)dis@ues

Les pentes des régressions linéaires correspoadépnocturne (A dans la Iégende de la Fi-
gure 50), et sont moins soumises a l'incertitude lgsh; diurnes, le coefficient constant de la
régression linéaire (B) indique que I'erreur liékadermeture de I'équation de bilan est faible,
les régressions passent pratiquement par 0.
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La Figure 51 montre que la dépendance du coeffid&thange convectif a la vitesse du
vent a une tendance logarithmique, mais que I'art f[geconsidérer comme pratiquement li-

néaire.
EZ#  bleu Cool I Bleu Standard " Anthracite Cool
I Vert Standard B marron Standard @R vert Cool
HE noir Standard marron Std CBat
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Figure 51 : Valeurs die. obtenues par régressions linéaires pour chaqqaelet par catégo-

ries de vitesses de vent

La moyenne des coefficients obtenus par régregsmanensuite étre ajustée en fonction de la
vitesse du vent. Deux solutions s’offrent a nousprofil logarithmique du type des équations
semi-empiriques évoquant le coefficient convectif@enction du Reynolds (Figure 52) :
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Figure 52 : profil logarithmique de. en fonction de la vitesse du vent obtenu expériaaen

lement

Dans des conditions d’écoulement turbulent commeise toiture terrasse, on s’attend a voir
un palier de stabilisation passée une certainessgtele vent. Dans notre cas, le palier ne
semble pas atteint, néanmoins l'incertitude suln.laugmente avec la vitesse du vent et le
nombre de points de mesure diminue, par consédgentaleurs calculées pour des vents su-
périeurs a 4,5 m/s peuvent étre fortement entaatiéeagur. Si on n'observe pas de palier, le
coefficient d’échange convectif en fonction de t@sse du vent peut étre représenté par une

simple régression linéaire (Figure 53).
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Figure 53 : Régression linéaire been fonction de la vitesse du vent obtenue expériase
lement
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Finalement on supposera dans la suite que cesateef§ de convection surfacique sont iden-
tigues pour I'ensemble du support et des 10 disqugs/aleur des émissivités GLO étant
connue, nous allons déterminer simultanément, poer durée déterminée d’exposition au
climat extérieur réel, la valeur des absorptiviékires de nos 10 disques et une loi de varia-
tion pour le coefficient de convection du banc.

2.5.2. Détermination expérimentale des absorptivités sedagn
connaissant le coefficient de convectioglobal.

On se propose ici de retrouver a partir des mediatesorptivité CLO. Pour cet exercice, les
données du bilan thermique de chaque échantilloped®ture, avec sa valeur mesurée de
I'émissivité GLO fixée ainsi qu’un profil de coetfent de convection dépendant de la vitesse
du vent appliqué a I'identique sur I'ensemble disgjues vont étre ajustées par minimisation
de I'’équation de bilan thermique. L’équation uékspour cet ajustement est la suivante :

a.Eg = ftﬁU(273+ T.) - Eatm)— h, T, - Ts) Equation 16

air

Pour ce faire on se limite a des mesures diurresibimisation consiste a calculer le coeffi-
cient pour que la somme de la différence des deemlmnes de I'équation 16 au carré soit ré-
duite au minimum pour chaque point de mesure. hatfon d’erreur utilisée est la suivante :

oreur= [ 0.£.,() Y, 0

i i

Equation 17

Aveci le nombre de coefficient d’absorptivité a ajustgrle nombre de données expérimen-
tales utilisées. Les mesures expérimentales aeajaeht triees pour des périodes seches et
pour des valeurs absolues de la différence de tetypé entre la surface et l'air extérieur
mesurées supérieures a 1°C (afin de réduire liitede sur notre calcul). La figure 54 pré-
sente le résultat obtenu sur un ajustement deségsnmesurées entre le 6 juin et le 13 no-
vembre, ce qui représente 19000 données réduitlX)@ apres nettoyage. Les nuages de
croix rouges sont les couples de mesures avecsmisab le rayonnement solaire incident et
en ordonnée le membre de droite de I'équation 1ést-a-dire la part absorbée de
I'éclairement. La droite est la régression liné@iassant par zéro obtenue par I'ajustement.
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L’exercice a été réalisé avec le profil linéairdesprofil logarithmique pour le coefficient de
convection surfacique. Les 2 cas donnent sensilsietee mémes valeurs. Les coefficients
d’absorption CLO retrouvés sont beaucoup moinsédleyue ceux mesurés en laboratoire.
Cette différence est illustrée dans la figure BS,dtoiles sont les produits cool et les ronds les
produits standards, chacun arborant sa couleuectge.

hc linéaire fixé : 4.04V,_,,, + 575

| | i
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o
o

o
N

) ‘.ﬁ‘

&=
N

Réflectivité CLO ajustée []

080 02 02 06 08 1o
Réflectivité CLO mesurée []

Figure 55 : Comparaison de la réflectivité meswtede la réflectivité obtenue par ajustement

avec une loi de variation dig linéaire en fonction du vent

La valeur conférée en réflectivité mesurée poutisgiue aluminium (gris) et le disque duo
alu/noir (violet) sont des estimations, par conséjlleur position n’est pas significative. En
revanche les autres disques voient leur albédo enigmde 20 a 30% en comparaison avec
les mesures en laboratoire. Cette différence pibg’expliquer par le fait que les peintures
standards utilisées se sont rapidement éclairaiesndine des visibles) au contact de
I'environnement extérieur (air marin, vent, endédeient). En ce qui concerne les peintures
COOL, les changements peu visibles a I'ceil nu £diéérences d’albédos mesurés/calculés

sont également plus faibles que celles observaaslg® produits standards.
La valeur de lincertitude sur I'absorptivité CLOnsi obtenue peut étre calculée d’'apres la
formule :

a= 8[&0’(2734' TS)4 B Eatm)_ hc [qTair _TS) Equation 18
E

sol

114



En utilisant I'équation 15, on peut obtenir l'intierde de notre absorptivité expérimentale
avant I'ajustement par minimisation pour chaque gesemps. La valeur d’incertitude Hg

est celle calculée par I'incertitude précédenteusNne pouvons pas connaitre l'incertitude
apres minimisation, car il faudrait connaitre gatithme de calcul de la fonction de minimi-
sation utilisée (Fonction Python, scipy.optimizatfirutilise la méthode de Nelder-Mead qui
est un algorithme d'optimisation non-linéaire, pédlpar Nelder et Mead en 1965). Avant
minimisation, I'incertitude est maximale pour leaurs proches de 0 et lorsque la tempéra-
ture de l'air est supérieure a la température deaes, cette caractéristique n’est pas entie-
rement liée aulT mais plutdt aux faibles valeurs d’éclairement. Pleureste de la journée,
I'incertitude sur I'absorptivité varie entre 0,05 &2 avec des valeurs pics maximales les
journées ou I'ensoleillement est épisodique, aveciel couvert et des pics importants liés a
la composante diffuse de I'ensoleillement.

2.5.3. Ajustement simultané des coefficients radiatifsatvectifs

En spécifiant la forme mathématiquelduen fonction de la vitesse du vent et en introditisa
cette vitesse a I'intérieur du bilan thermiquegst possible d’ajuster I'absorptivité et le coef-
ficient d’échange surfacique en méme temps pousémble des disques. Nous focaliserons
notre méthode sur I'ajustement de I'absorptivitddCIDonc de la méme maniére, on peut uti-

liser la fonction d’ajustement suivante :

Equation 19
+
h (Vvent) +a=¢ E(U atm ¢cond

soI

hY

Le but étant de trouver quelles valeurs du parameéxpérimental variable a gauche de
I'équation 19 (forme linéaire), et de ses coeffitseh. et o, vont donner le meilleur ajuste-
ment par minimisation sur les termes mesurés exppar I'expressiofi(e) dans le membre

de droite. Afin de satisfaire aux hypothéses impies par ce dispositif expérimental, une sé-
lection drastique des données exploitables a éet&eneui résume le nombre de mesures ana-
lysées a environ 4000 mesures par disques. Laefig@rillustre les résultats de I'ajustement
des coefficients d'absorptivité CLO et duen profil logarithmique pour tous les disques en

méme temps dans le méme cas que I'équation 19.
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Figure 56 : Ajustement des coefficients d'absof@iCLO et duhg.n, global logarithmique

en fonction de la vitesse du vent pour tous legudis

turé,, — Ts par

7

era

L’axe des abscisses représente le ratio de lareifé@ de temp

te le ratio entre I'inverse du

7

axe des andées représen

I'éclairement incident CLO alors que |
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flux radiatif GLO absorbé par le disque sur I'éaanent incident CLO. On peut observer des
valeurs déviantes lorsque la somme du flux perdwpaduction et échanges radiatifs infra-
rouge s’approche de 0. Les absorptivités obtenuiés & I'optimisation sont encore un peu
faibles et de la méme maniere, on peut représkéntetution de leurs réflectivités par rapport

a la valeur initiale mesurée par spectrophotoméigure 57).

_ hc logarithmique fitté : 9.45%y,_ 0%
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Figure 57 : Valeurs des réflectivités retrouvéasgpastement comparées a celle mesurées en

laboratoires

Similairement a I'ajustement précédent, les codfits d’absorptivité CLO retrouvés sont re-
lativement faibles par rapport a ceux mesurés leorédoire. Cette différence peut provenir de
I'étalonnage des thermocouples au départ, ainsdgaaépercussions de la mise en ceuvre du
banc. La différence entre le spectre solaire nasdaitilisé pour la mesure en laboratoire et le
spectre solaire réel a La Rochelle peut égalemanticiper au biais. L'émissivité GLO attri-
buée a chaque échantillon n'est valable que poutetapérature de fonctionnement de
I'émissiomeétre, il se peut que cette valeur ne ga# représentative de I'ensemble des varia-
tions de température de nos surfaces. La dernjgrettiese est la source d’erreur que peut re-
présenter notre mesure de la température de Caille-ci est mesurée sous abri a environ 1
metre au dessus du banc expérimental et n'est@mipas représentative de I'écoulement

libre au dessus du banc.
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2.6.  Conclusions et Perspectives

Un banc d’essai expérimental a été développé paanida comparaison des bilans énergé-
tigues de surface de 10 revétements différentsg@hachantillon de peinture est caractérisé
par une réflectivité solaire et une émissivité Gij ont pu étre calculées par la fermeture
expérimentale simultanée des bilans énergétiquette Opération a été rendue possible par
I'utilisation de méthodes d’ajustement et par I'bthese d’'un coefficient d’échange de cha-
leur par convection commun aux 10 éléments situésiise plaque plane et variable en fonc-
tion de la vitesse du vent. Pour réaliser les ajusnts, les 15000 points de mesures brutes
ont été « nettoyeés » d’apres la méthode décritengigant un ajustement sur 7000 & 8000
points pour retrouver simultanément la valeur deffocient commun d’échange par convec-
tion et les réflectivités solaire des 10 échamglo

Cette méthode peut étre appliquée a n'importe dglirekt et permet d’obtenir un coefficient
de réflectivité solaire effectif sur une périoderdesure selon les fluctuations temporelle de
I'éclairement solaire. Par réflectivité solaireesfive, nous entendons un coefficient qui prend
en compte la variation périodique de la réflecéivsbus un climat donné fonction des angles
d’incidence de I'éclairement (réflectivité hémisphae) et des particularités de I'énergie
contenue dans le spectre solaire incident.

Les valeurs d’absorptivité solaire ainsi calculées pu étre comparées aux résultats d’'une
étude spectrophotométrique préalable donnant kuvale la réflectivité solaire & une source
normalisée. Une atténuation de I'ensemble des ptigibés solaires a été remarquée mais la
méthode expérimentale a permis de retrouver gtiaétaent les différences qui existaient
entre les propriétés radiatives de chaque surfacharge de cette atténuation, on s’est aper-
cu de maniere visuelle que certains des revétenudifis®s se sont éclaircis durant la période
d’exposition. Les formules empiriques liant le dam@ént de convection de notre banc a la vi-
tesse du vent par fermeture du bilan nocturne ouni@imisation simultanée sont conformes
a la littérature.

L’incertitude sur le calcul de I'absorptivité sokaia été minimisée (comprise entre 0,05 et
0,25) par élimination des données avec un trofdefabart de températur€l (air/surface)
qui entrainent une forte erreur sur le terme cotiivég bilan.
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Des perspectives pour améliorer la déterminatiopéementale du coefficienh. pour
'ensemble des disques situés sur le banc ont E&dées (présenté en ANNEXE [V) en

complément de cette étude principale sur I'absatptsolaire a.

Cette premiere étude a donné des résultats insrsssur les performances des peintures cool
face a leurs homologues standards avec des éwansm varier de 2 a 8°C pendant 10 a
20% du temps d’exposition. Seulement, cet ordrgrdadeur sur un élément de surface hori-
zontal non couplé au fonctionnement d’'un batimeestrpas suffisant pour en tirer des con-
clusions sur son effet sur la demande énergétiglzetempérature d’'ICU. Le chapitre suivant
traite de I'influence des propriétés radiatives fd&mdes sur un environnement urbain confi-

7

ne.

119



120



3. Performances thermiques des peintures sur une ma-

guette de scene urbaine

Les peintures cool ont été développées pour attdraifet d'flot de chaleur urbain au sein
des environnements batis. L'évaluation du poterttiekmique d’échantillons de peintures
cool par rapport a leur équivalent standard a &#isée dans le chapitre 2 sur des éléments
plans indépendants d’'un systeme batiment. Pouéaj@prleurs performances en fonctionne-
ment réel, nous avons développé le banc expérimEnidABAT constitué de maquettes
instrumentées a échelle réduite d’'une scene urlsaimgifiee. Les regles de similitudes phy-
sigues entre la maquette et la scene a échelle émlivalente permettent d’envisager un ef-

fet de confinement thermoaéraulique similaire.

Cette scéne urbaine constituée de 4 rues canyoaléfes avec des points de mesures de
températures d’air et de surface permet d’accugilionfigurations de propriétés surfaciques
différentes a l'intérieur des canyons afin d’eftemtdes comparaisons sur leurs performances
énergétiques relatives. Dans un premier temps, @mtrera que les mesures enregistrées sur
ces maquettes permettent de faire progresser lzasmance des phénomenes physiques liés
au traitement énergétique d’ensembles urbainsgétement cool.

Ces expérimentations permettront également deerdiéid modeéles d’interactions entre bati-
ments et microclimats urbains qui seront dévelopeshapitre suivant. Par rapport a la réa-
lisation d’'une campagne de mesures expérimentales des rues canyons réelles, cette plate-
forme de rues canyons a I'échelle réduite danswirannement contrélé s’avere tres intéres-
sante quant au contréle des variables d’entréda deene choisie. En effet on élimine les
aléas et perturbations humaines de notre sceneederenet les matériaux constituant chaque
élément de la scéne sont bien connus. De plusdssines sur de longues périodes (plusieurs
mois successifs) ou la modification des paraméteska scéne urbaine sont rendues possible
par la maitrise totale de celle-ci.
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3.1. Developpement de la maquette in-situ CLIMABAT

La recherche de l'influence des proportions et glemmetres géométriques d’'une scene ur-
baine ont été étudiés par difféerentes équipes im siais aussi par la conception et
I'instrumentation de modéles physiques a échetleité. Le paragraphe suivant rend compte

de certaines de ses expériences et de leurs t8sulta

3.1.1. Etat de I'art : simulation in situ et maquettes

L’établissement de structures urbaines sur uneaseirhaturelle, tels les batiments et les
routes, influence fortement le microclimat locat développement d’une interaction entre les
batiments et I'environnement est complexe car ielégre de nombreux détails tels que la
forme du terrain, la turbulence de I'écoulemenltestinteractions entre les différents modes
de transfert de chaleur. Les données acquisesddrsampagnes expérimentales sur diffé-
rentes structures et régions urbaines sont raresrifia et al. 2004 ; Niachou et al.; Niachou
et al. ;Ali-Toudert et al. 2007), difficiles d’ags, et par le caractére particulier des structures
étudiées, ne nous donnent pas d’explications toeadpes aux procédés physiques régissant
le microclimat urbain en général. La réductionéclielle des modeles physiques fournit une
alternative intéressante pour I'étude des climaltgins tout en permettant la simplification
des caractéristiques des villes réelles.

Swaid (1993) a mené une campagne expérimentatarnecsur un modele réduit de canyon
ajustable a différentes valeurs du rapport d’aspete la hauteur et la largeur de la tdAJ.

Le modele réduit était fait de plaques en polystgrafin de supprimer la composante de con-
duction du bilan énergétique. Les mesures réaliséemt permis d’affirmer que la tempéra-
ture moyenne de la chaussée du canyon est tolgapésieure a celle des facades, ce phéno-
meéne étant interprété comme directement lié adaatén du facteur de vue du ciel. Il a éga-
lement mis en valeur la reproduction des configonatd’écoulements rasants lié a la géomé-
trie du canyon en cas de vents dominants perpdadisia son axe pour des ratios longueur
sur hauteur de 4. Nous avons conserveé arbitrairenpgeenatio pour nos maquettes. D’autres
modeles réduits ont été développés pour différeaqppsications. Inagaki et al. (2008) a profi-
té du modele réduit COSMO (Comprehensive Outdo@eS8Odel), une plateforme de
50x100 m2 ou sont répartis régulierement 500 culedbétons de 1,5m de coté et 10cm

d’épaisseur pour étudier la structure turbulentdaestratification des écoulements de la
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couche limite atmosphérique au dessus d’'une zdrang. La similitude principale a respec-
ter dans ce cas la est la distance entre le plefilitesse de I'écoulement pleinement dévelop-
pé et la rugosité urbaine. Leurs résultats démohipee dans ce cas la, la similarité des écou-
lements est robuste pour les contraintes de Reymaddmales aux parois qui sont indépen-
dantes de la rugosité du site et des conditiorla deuche atmosphérique supérieure et en re-
vanche les profils de vitesse horizontaux ne sastrpproductibles en raison de I'influence de
cette couche supérieure sur la turbulence de la-souche de canopée. Pearlmutter et al.
(2007) ont suivi pratiquement le méme protocolegexpental en disposant des briques de bé-
tons pleines sur un espace plat du désert du Négr@él), mais en faisant varier I'alignement
des rues ainsi créées (Figure 58). Ce modéele raduérmis la validation d’'un code de simu-
lation numeérique du confort thermique des espadeains dans les espaces arides.

prevailing =
_‘ wind .
. *'fl,_‘&,.‘:;ﬁ 2 E e .,,
s e
v S e,
- géz%;fgﬁ ! %E';?S enféfged."-_
(a) ‘5"'& Fl L RER '1“5. implan

Figure 58: Configuration globale du modéle rédwitipobtenir une similarité de rugosité en
amont des vents dominants (Pearlmutter et al. 2007)

Les résultats obtenus ont permis d’identifier ledides de conforts relatifs a l'orientation et
au ratio géométrique des canyons urbains selogeffiets du rayonnement solaire et de la con-
vection liée aux vents dominants.

Les exigences de similitude entre la maquette stddele reproduit sont nombreuses et il est
difficile de toutes les satisfaire. Néanmoins, hesdéeles réduits sont utiles pour la reproduc-
tion systématique des relations entre I'agencerdamie scene urbaine et les phénomenes
physiques interagissant sous et au-dessus de tgp@arurbaine. De ce fait, la mesure des
composantes des mécanismes de transfert de madsekdleur sur la scene construite nous

permettra de d’obtenir des valeurs paramétriquegestindications quant a la reproduction
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des principaux phénomeénes physiques responsableilateurbain et ainsi permettre
I'optimisation des codes de calculs numériques.n@msant les expériences déja menées,
nous nous proposons de réaliser une maquette seangons plus axée sur le comportement
de I'ambiance du batiment en réponse a un enviraent bati. Le ratio géométrique de
I'espacement des rues par rapport a la hauteubaesents W/H devra étre inférieur a 1, de
cette maniére nous maximisons les apports soldiurssaux inter-réflexions entre les facades
du canyon. De plus, nous assurons théoriguementitmdation d’air en vortex a l'intérieur
du canyon avec un écoulement de canopée dit rpsantdes vents perpendiculaires a I'axe
de la rue (Oke 1988). Cette configuration donnemaiaspect des plus favorables au dévelop-
pement du phénomeéne d’ICU sur la scene réduite.

3.1.2. Aspect et Géométrie

La plateforme est constituée de 5 batiments et dent rues canyons, a I'échelle /10Le
plan de la plateforme, développé d’ouest en estasstitué de la facon suivante :

- Une rue témoin avec facades intérieures et &Btpeintes avec une couleur standard,

- Une rue peinte avec le revétement de surface’Clesl deux facades extérieures et les toi-
tures sont traitées avec le revétement standard,

- Une rue asymeétrique avec la facade et toituréatiment ouest peintes, la facade du bati-

ment situé a I'extrémité est de couleur standard.

“ Peinture fournie par I'entreprise ABOLIN
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Océan a 200m

a l'ouest

Figure 59 : schéma de la plateforme d'expérienns gan environnement réel

La derniere rue correspond a une expérience ers ab@laboration, les toitures devant étre
par la suite recouvertes d’éléments végétalisésatiere différentes. Ses facades et ses toi-
tures ont aussi été peintes avec la couleur stdndéin d’approcher un cadre urbain réel, la
conception de modeles réduits exigent a la fois gi@dlitudes physiques et géométriques
avec la réalité. Pour la similitude géométriqueyshavons choisi une simple répétition de
rues canyons, de rati’/H égal a 1, formées de « batiments » rectangulaaes vitrage. Les
détails d’architecture n’étant pas reproduits st V@rages omis, nous occultons l'une des
sources de chaleur principale responsables dedittd des températures dans les batiments,
les apports solaires par les vitrages. En revarehfjible épaisseur des parois non isolées
compense en partie cette différence avec des h@smeéels.

3.1.3. Analogie des échanges radiatifs

Pour les échanges radiatifs, on peut considéretaquieue I'on utilise des matériaux de cons-
truction réels (cuves de bétons) sous des conditax limites réelles (terrain dallé avec

masques lointains), la similitude est respectéelesadimensions linéaires de notre modéle a
échelle réduite seront toujours beaucoup plus g@sugie les longueurs d’'onde considérées
(0.3 & 100um). Pour la similitude des échangesodetes longueurs d’ondes, l'albédo des

surfaces et le flux solaire incident sont imporsamtais aussi le respect du cycle journalier.
Concernant les échanges dans les infrarougesil@ntan doit conserver une émissivité dans
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les IR proches des surfaces urbaines réelles,unafmosphérique incident réel et s’assurer
d’observer des températures de surfaces courasbssmaquettes étant exposées sur un site
extérieur, les conditions de concordance des rg@msnétriques, de cycle diurne journalier

devraient étre remplies avec une variation d’amgét possible des températures de surface
observées ; elles peuvent étre modifiées par tacteon des autres modes de transferts ther-
miques tels que les transferts turbulents avec d¢ala conduction a travers les batiments ou
tout élément de la scéne considérée et donc &fegedites de celles d’une scéne urbaine a

taille réelle.

3.1.4. Similitudes thermoaérauliques

L’obtention d’une similitude d’écoulement aéraukgo’est pas réalisée ici. Les deux criteres
de similitudes principaux issus de l'adimensionneimges équations d'écoulement et de
transfert de chaleur aux parois sont le nombre en8lds, faisant état de la diffusion de la
quantité de mouvement en relation avec les foree@stosité et le nombre de Péclet faisant
état de la diffusion thermique. Tous deux dépendamte longueur caractéristique « du plan
a lorigine » (Padet 1997), en général, la hautdas batiments, et de la vitesse de
I’écoulement non perturbé, la similitude de la nmettpi n’est donc pas réalisable sans aug-
menter la vitesse de l'air. Pour les écoulemeantgras stratifiés, I'indépendance au nombre
de Reynolds est requise en terme d’équation nosgealile Navier-Stokes. Généralement, le
nombre de Reynolds « critique », au dessus dugealdractéristiques de I'écoulement turbu-
lent autour des batiments deviennent indépendahtesombre de Reynolds, a pu étre étudié
en utilisant des veines d’essais aérauliques n®igent étre atteint en environnement exteé-
rieur. Néanmoins, il faut faire des choix et gét@ment lorsque I'on considére I'aspect ther-
mique, on s’intéresse de prés aux phénomeénes d& pakest-a-dire a la contrainte de sur-
face, et au flux de chaleur échangé. L'introducties équations de flux adimensionnées fait
apparaitre un critere local relatif au flux de el le nombre de Stanton local qui peut
s’écrire :
St = h, Equation 20
p.CpU_

Ici, la similitude entre la maquette et le prota\gst respectée puisque la masse volumique, la
chaleur massique, et la vitesse de I'écoulement non perturbé soaledget que le coefficient
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local de convection varie peu. Pour les écoulemigdsa la convection naturelle, sans effet

d’entrainements liés aux vents, les échanges ctfsvéés a la poussée thermique sont dé-

pendant du ratio superficie de la surface consalétg son périmétre (Longueur caractéris-

tique utilisée pour le nombre de Grashof). Le namie Richardson et de Froude sont aussi

des parametres pour garantir la similitude desléoments thermiquement stratifiés.

miz 9.8.0T,.Le, Equation 21
(Vo)?

g [m/s?] est I'accélération de pesantefifk ], le coefficient de dilatation de I'aifTo[K], la
différence de température entre la surface etdfairéférenced,co [m], la longueur caractéris-
tigue de référence &ty [m/s], la vitesse fonction de la hauteur aux abatées parois verti-
cales.

Si les écoulements liés a ce phénomene sont nojpariants, en revanche la similarité ther-
mique est conservée, puisque l'ordre de grandearvitesses de déplacement d’air aux
abords des surfaces est conservé. En étudianetaggrauliqgue entrainé par la forme com-
plexe qu’est la rue canyon, des études ont moesé&ahdances relatives a la capture des pol-
luants (Huang et al.; Klein et al. 2007) ou bida aompréhension des dimensions et caracté-
ristiques nécessaires au développement du phénodfiéstede chaleur urbain. Dans le pre-
mier cas, I'étude a surtout pour but de réalisergilmilitudes au niveau de la couche limite de
vitesse créée pour des profils d’écoulement notugess frappant I'obstacle. Pour les autres,
I'étude du profil de couche limite thermique surrlee canyon est aussi indispensable. Le
deuxieme cas d’étude, a pour but de mettre en gstddes coefficients de transfert de cha-
leur par convection a I'échelle de I'obstacle tentier, qui sont généralement ensuite modéli-
sés par des réseaux de résistances entre lesesueftaan point spécifié dans le volume d’air
(Masson 2000 et Oliveira Pando et al. ). Notre agipe étant plus spécifique au batiment,
nous cherchons a conserver la valeur des coeffic@mvectifs locaux (Kanda et al. 2005),
par conséquent la taille des modéles réduits ireguet.

3.1.5. Analogie d’inertie des structures et de conductierta cha-
leur

L’obtention d’'une similitude d’inertie thermigquetesouvent considérée comme la plus pro-

blématique (Kanda 2006). Etant donné que nous caspele cycle jour / nuit, 'idéal serait
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d’avoir une analogie de la constante de temps tigeierentre la maquette et le prototype d’un
batiment réel qui dépend principalement des pat@isconstante de tempgs] d’'une paroi
est la durée qui lui est nécessaire pour passer €fat stable a un autre sous l'effet d'un
changement instantané de la température (régimsitimae). Ce temps de réaction est pro-
portionnel au carré de I'épaisseur et inversemeoggrtionnel a la diffusivité thermique.

r= e% Equation 22

Ou e [m] est I'épaisseur de la parailm?/s] est la diffusivité thermique. Les similites de
transferts thermiques au niveau des parois sontineéps par deux nombres sans dimen-
sions : le nombre de Biot et le nombre de Foutiemombre de Biot exprime le ratio entre le
flux perdu a la paroi et le flux conduit dans lagia

g = he Equation 23

A
Oue [m] est I'épaisseur de la parei[W/m2.K] le coefficient de transfert global a la paroi et
2 [W/m.K], la conductivité thermique. Le hombre deuFier exprime la part du flux conduit
vers I'extérieur sur le flux stocké par le matértborigine doit étre le méme dans le modele et

dans la réalité. Ce nombre de Fourier est donné par

at Equation 24

Avec a, la diffusivité thermique du matériau obseriyde temps en seconde,etst en fait la
longueur caractéristiquealculée d’'apres le rappararactéristiqué/ol / Sde la surface expo-
sée sur le volume du corps. Chaque batiment esélisédar 3 cuves de récupération d’eaux
pluviales accolées, concues en béton moulé, et sotra été réalisé en dalles de béton pres-
sées. Nous conservons donc la diffusivité thermapgestructures entre la maquette et le mo-
dele réel puisque ce sont des matériaux couramengoioyé pour la construction.

Pour vérifier si les nombres de Fourier et de Bi®tnos maquettes sont représentatifs d’'un
batiment a échelle réelle, nous avons simulé efpepénun élément représentatif de batiment
de la maquette ainsi qu’un batiment réaliste actira Iégére a I'échelle 1 avec le logiciel de
thermique du batiment TRNSYS. La maquette a étéaligek avec les caractéristiques du bé-
ton présentées en 3.3.2, avec un débit d’infittratile 0,2 Vol/h. L’enveloppe du batiment

réel a été modélisée par des parpaings creux da,20w dalle en plafond et en plancher de
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12cm de béton armé, des vitrages a I'est et astoeprésentant 178°de la surface habitable

(3 étages) et un débit d'infiltration de 0,6 vol@e type de construction est assez proche de
celles que I'on peut retrouver dans le pourtour iteé@néen. Nous ne prétendons pas ici re-
présenter un batiment fidélement, mais seulememeawer des températures de surfaces si-
milaires a un type de batiment existant. La fig@eprésente les résultats obtenus pour les
températures de facade pour les deux échellesétudi

—fagade Est du batiment a I'échelle 1 facade Ouest du batiment a I'échelle 1
facade Est de la maquette a I'échelle 1/10éme —fagcade Ouest de la maquette a I'échelle 1/10éme
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Figure 60 : Températures de facades pour un béatindehet la maquette a I'échelle 710

simulées toutes les 2 avec TRNSYS

Les températures de surfaces des facades poueugs2dhelles sont tres semblables. Les dif-
férences maximums et minimums n’excéde pas 1,5UC lps deux facades et une différence
moyenne de -0,21°C a l'est et -0,02°C a l'ouesttdrapérature de surface en toiture et du
plancher ont aussi été comparées avec des difEsesgmblables pour la toiture et plus haute
pour le plancher a cause des apports solaireepaittages dans le cas du batiment réel. Ces
différences sont liées au fait que le nombre de Bi@m surface du parpaing creux est quasi-
ment équivalent et non équivalent a celui d'un tmamché de 4,5cm de béton. L’air contenu
dans les blocs creux fait office de résistancentigre, et les températures maximums en sur-
face sont donc plus élevées. De plus, I'évolutierladtempérature d’air intérieur n’est pas fi-
delement reproduite pour les minimas et maximagjuieentraine une différence de condi-
tions a la surface intérieure des murs considéméglux de chaleur échangé par convection
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différent et donc une température de surface extéiplus haute puis plus basse. La figure
61 montre I'effet comparé sur la température die ireérieur des deux configurations.
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Figure 61 : Températures dair intérieur pour unirbént réel et la maquette a I'échelle

1/10™°simulées avec TRNSYS

La difference de température est plus marquééauirtérieur. L’air intérieur de la maquette
est jusqu’'a 2,8°C plus chaud en journée que celubd@timent a échelle 1, mais sur sa
moyenne journaliere, il est 1°C plus frais. Pendantuit, le batiment réel peut étre jusqu’a
2,9°C plus chaud que la maquette. Cette évolutexpBque par les apports solaires par les
vitrages dans le batiment réel qui sont absorbédepplancher et les autres surfaces inté-
rieures, augmentant leur température et leur éehdagchaleur convectif avec I'air ambiant.
Les maximas diurnes sont en phase, en revanchéamiela nuit I'évolution des deux tempé-
ratures diverge de part une masse thermique plpgriante pour le batiment réel.

Ces différences sont faibles et les cycles joutgneorrectement reproduits. On peut en con-
clure que la maquette reproduira assez bien le ocderpent d’'un batiment réel, notamment

au niveau des températures de surface en facatte. @mlyse des transferts thermiques a
travers les similitudes thermiques et thermoaéyaek permet d’envisager avec ce modéle
réduit I'étude de l'interaction batiment/ microchtna I’échelle de la rue. Un élément propice

au développement d’'un phénomene de confinemenhifee est la concordance de tempéra-
tures élevées et de vitesses de vents faiblesit@rigur de I'espace urbain. Ces conditions
peuvent étre envisagées de par l'influence de ifenmement proche de la plateforme présen-
té ci-apres.
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3.2. Interaction du modeéle réduit avec son environnement

La Rochelle est une ville en bord de mer ou legsvelfouest soufflent frequemment. La
structure des batiments dans la partie dense duweceiie a été congcue avec des pierres
blanches provenant de carriéres alentours. Le djgpdanisme, la proximité de la mer et le
climat local sont peu enclins a produire des caomast d’ilot de chaleur urbain remarquables a
I'échelle d’une ville. Néanmoins nous avons chdisimettre en place des maquettes de rues
canyons instrumentées en appareils de mesureptrerétude sur les modifications locales
des conditions thermoaérauliques pour des congingctienses. Les conditions essentielles
pour recréer les caractéristigues nécessairesfaration de d’ilot de chaleur localement
sont de maximiser les apports solaires tout enisadul’exposition aux vents dominants.

3.2.1. Effets des vents dominants

Nous avons décidé d’orienter nos rues dans I'axceNurd afin de conserver lintérieur des
rues a I'abri des vents d’ouest. De plus une haidres et arbustes fait office de protection a
I'ouest (visible sur la figure 75) et les batimeatsntours sont suffisamment éloignés pour
garantir au minimum 6 heures d’ensoleillement diggr jour pendant toute I'année. Evi-
demment, la proximité relative des batiments lagggsager un comportement aéraulique per-
turbé et turbulent. Dans le cadre d’'un projet recthe avec des étudiants en deuxiéme année
de master, nous avons cherché a estimer le compamtehermoaéraulique de I'écoulement
dans nos rangées de rues canyons pour une comifigunagoyenne. Pour ce, nous avons choi-
si d'utiliser le logiciel de simulation du couplagkmat-environnement ENVI-met (Bruse et
al. 1998). Les résultats de cette étude sont piE&sem ANNEXE 6, le confinement aérau-
lique peut étre observé. En effet pour un venté&iérence a 10m de 4m/s perpendiculaire a
'axe des rues, pour un plan horizontal situé danpremier tiers des rues, la vitesse de
I’écoulement est inférieur a 0,5m/s. Le confinemaéttaulique correspond aussi a une aug-
mentation des températures d’air de 0,5 a 1°C @aneanyons a 14h, pendant le maxima de
la température d’air ambiant. Les résultats cordimtraussi que la configuration des éléments
proches tels que la haie d’arbres hauts a I'oudsseconstructions préfabriquées a I'est et au
nord, ne perturbent pas suffisamment le champ bguauau niveau des canyons, et que le

confinement thermique devrait pouvoir étre étudiérstre plateforme.
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3.2.2. Effets des masques lointains

Notre plateforme expérimentale n’est pas directeéréguipée de capteurs de flux solaires. En
revanche, pour avoir un apercu de la distributmnraliére et saisonniére de cette grandeur
physique sur les surfaces de la scéne urbaineteédoiis avons effectué des simulations sur
le logiciel SOLENE développé par le CERNA a définition de I'environnement proche de
la scéne urbaine et des maquettes a été réaliggegl62) a partir d’'un plan de masse et des
coordonnées topographiques mesurées pour la piaefo

Figure 62: Modélisation de la scene urbaine enviaom la plateforme de simulation afin
d'effectuer la simulation de I'ensoleillement S8 ENE

Les 5 batiments constituant la scene urbaine éntefierés comme sur la figure 63 :

Lﬁﬁﬁﬁﬁﬁ_&_ﬁt

Figure 63 : Configuration de calibration et déstgrades batimentsaliestenest

La figure 64 représente le maillage des surfacéiséupour le calcul des flux de chaleur re-
présentatifs des emplacements ou les températarasrfhice sont mesurées :

S Centre de recherche méthodologique d'architecture de I'Ecole Nationale Supérieure d'Architecture de

Nantes
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Figure 64 : Découpage des rues en facette pobeksins de la simulation d'ensoleillement

Les fagades du module central de chaque batimerdtéridécoupées en 5 surfaces distinctes,
une facette 0, de 9cm de haut, puis 3 facette? (3) de 32 cm pour la partie verticale (aux

centres desquelles sont situés les thermocouptde banc expérimental), puis une facette 4
de 23cm représente la face inclinée et enfin une faotoiture horizontale de 93 cm de large.

La figure 65 illustre la densité d’énergie solaadesorbée apres réflexion par les différentes
facettes de la scéne urbaine réduite entieremedtue de la peinture standard au 15 aoqt.

]

o
aj:
3
o
=
=

W patiment B T patiment C E pitiment D N bitiment E I
Configuration Standard

~l

=)

u
T
|

N

Y]
T

N
T

=
T

Energie solaire absorbé AR [kWh/m?
o

Ouest’ooue’"} ouest’l ouestjoue""ﬁ or® gt et et gt e®

Eléments des faces

Figure 65 : Energie solaire journaliére absorbéésamter-réflexions par les différentes facettes
de la cuve centrale pour les 5 batiments de laesadraine réduite pour le 15 aout (SOLENE)
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La facade orientée ouest du batiment A fait faoe aspace ouvert flanqué d’une haie d’arbre
en masque lointain. La fagade orientée est du katirg fait face a un autre espace ouvert
avec une facade métallique peinte de baragueméfabpiqué en masque lointain. Ces
masques lointains expliqguent également la légéféreince de flux absorbés au niveau des
facettes 4 et de la toiture selon les batimentBoSiconsidere le batiment A comme notre ba-
timent témoin, la densité surfacique d’énergianaliere absorbée par toute I'enveloppe est
inférieure de 371 Wh/mz2.jour pour le batiment B,362 Wh/mz2.jour pour le batiment C et

335 Wh/mz.jour pour le batiment D.

Plus tard, la scene urbaine a été peinte aveam2upes donnant lieu a la configuration présen-

tée en Figure 66 :

TEMON CQOL ASM METRIQUE

Figure 66 : Configuration des facades des 5 batisnpaendant la phase liée a la mesure de

I'effet de la réflectivité solaire des rues canyons

La figure 67 représente les mémes énergies absopaéenétre carré de facette avec la confi-
guration d’étude regroupant la rue témoin, la roel et la rue asymétrique. Les réflectivités
solaires utilisées sont celles mesurées au patag@B.1, pour le produit standard (0,16), et
pour le produit cool (0,38), et des albédos estiptés les dalles de la plateforme (0,25) et les
surfaces de I'environnement proche (pelouse, batisngréfabriqués, bitume, batiment en bé-

ton peint).
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Figure 67 : Energie solaire journaliére absorbédasadifférentes facettes constituant la scéne
urbaine par batiment pour le 15 aout 2009 pouotdiguration cool / standard (SOLENE)

Dans ce cas précis, I'énergie solaire surfaciquengliere absorbée par le batiment A est in-
férieure de 570 Wh/mz2.jour pour le batiment B, @@ 8/h/m2.jour pour le batiment C et de
266 Wh/m2. jour pour le batiment D. Pendant I'hiMardifférence est moins importante allant
de 178 a 91 Wh/mz2.jour. Pour cette méme journéensiompare I'énergie solaire absorbée
par m2 de surface pour les 4 batiments pour lesn8gurations mises en ceuvre par rapport a
I'état initial, le batiment A en absorbe 5,6% moilesbatiment B 12,4% moins et 2% de plus
pour le batiment D. Les facettes les plus hautast é&s plus sollicitées par cette réduction. Si
les positions des masques lointains et du bancriex@étal ont été bien estimées et si I'on
suppose que la distribution des températures dacgsr diurnes sur la scéne urbaine est prin-
cipalement influencée par le flux solaire absothéempérature des batiments devrait étre du
plus élevé au plus frais, A, D, B puis C.

3.3. Protocole expérimental

La mise en ceuvre des maquettes et l'installatienimruments de mesure sur la plateforme

ont été réalisées dans un souci de durabilité siooditif de mesure face au vieillissement et
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aux intempéries. L’ensemble des caractéristiquesbahc a été répertorié pour faciliter
I'interprétation des mesures et les interventiomsn@intenance.

3.3.1. Mesures des réflectivités solaires et émissivitésiiouges
des peintures marrons standard et cool

Les mesures de réflectivité solaire ont été mepéese GBES a I'université d’Athénessur

2 échantillons des peintures marron utilisées pouwrir les maquettes. Les échantillons ont
étée appliqués en deux couches sur un substrapdeptaque d’aluminium et n’ont jamais été
exposes au climat extérieur et n’ont donc pas dalperte de réflectivité relative a l'usure et
I'encrassement. La figure 68 présente les réfl@ésvsolaires spectrales mesurées pour trois
échantillons. Le protocole de mesure est décris dmmNorme ASTM E903-967 avec un spec-
trophotométre UV / VIS / PIR & sphére intégranteret surface de réflectivité référence de
type PTFE.
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Figure 68 : Réflectivité spectrale pondérée paplectre solaire pour 3 échantillons de pein-
ture (Marron standard, marron cool et noir)

® Group Building Environmental Studies, National and Kapodistrian University of Athens, Greece
" 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 (380-760em)éflectivités des deux produits dif-
férent. Le marron cool d’abord similaire a une acef peinte en noir jusqu’a 500nm voit sa
réflectivité spectrale s’élever rapidement au-aka600nm. D’un autre coté, le marron stan-
dard est plus clair dans le spectre 300-660nm seigflectivité a ensuite tendance a dé-
croitre sur la fin du spectre visible et dans lendme des proches infrarouges. Les deux pro-
duits marron ne s’accordent pas complétement surgpect visuel. Les réflectivités solaires
sur le spectre 300-2500nm sont alors calculée3&l @&t 0,115 pour le produit cool et le pro-
duit standard respectivement. Les émissivités GhOébé mesurées dans le chapitre préce-

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 récupérationxdf@aviales utilisées pour modéliser nos
batiment est présenté en figure 69.

Manchon scellé

Tampons béton —_ pour la ventilation
\ i— \

Manchon — e

d'entrée
MRS
s

1680

Figure 69: cuve de récupération d'eau pluvialéség! pour simuler un batiment

Les capacités thermiques des murs, toitures efomhemtions de nos batiments sont relative-
ment faibles. Avec des parois en béton de 4 am,B’épaisseur, si I'on suppose une échelle
de 1/16™ I'enveloppe du batiment peut étre considérée ceréguivalent d’'un batiment a
structure légere de type bureau pour 3 étages tzdde-chaussée. Pour la chaussée, sa cons-
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titution est équivalente a une aire piétonne |égavec des dalles en béton gravillonné de 4
cm d’épaisseur posées sur un lit de sable et geadie 80cm au dessus du sol naturel de
'emplacement. Pour limiter les infiltrations d’eales cuves ont été colmatées, rendant a
I'occasion les infiltrations d’air relativement fdés. La masse volumique et la conductivité
thermique de nos matériaux ont été mesurées. lraigme par une simple méthode de pesée
et de déplacement de liquide, sans prendre en edeperme lié a la porosité des matériaux,
la seconde a été menée avec un analyseur de cwoitdutttermique de marque C-Therm
avec un capteur de température Ci T133. Les datles constituées de deux matériaux un
substrat et un enduit gravillonné, elles ont da@adécoupées pour obtenir les caractéristiques
propres aux deux matériaux. La capacité thermigtienesurée en renseignant la masse vo-
lumique dans I'analyseur, celui-ci mesurant I'effite thermique du matériau et sa conducti-
vité, il peut la calculer indirectement par la tiela suivante :

Cp= e? P Equation 25

Les résultats sont résumés dans le tableau 6

Tableau 6 : Caractéristiques thermiques des matéutlisés

Matériaux Masse Conductivité Capacité
volumique thermique thermique

(kg/m®) (W/m.K) (J/kg.K)

Béton Cuves (+ paillasse de fer) 2150 2.26-2.47 08 -920

Mortier Dalles (substrat) 2780 1.90-2.19 690070

Béton gravillonné (enduit) 2290 3.55-3.61 92289

Les résultats obtenus par mesure a I'analyseuodéuctivité thermique peuvent s’avérer re-
lativement instables en raison de la taille rédultela porosité et de la forte hétérogénéité de
nos échantillons. Les surfaces des échantillongtinpolies, la porosité des céramiques né-
cessite néanmoins ['utilisation d’un agent de conpour créer une liaison matérielle avec le
capteur (eau) et ne pas mesurer la conductivit@aell est possible que cet agent s’évapore
ou pénetre les pores du matériau durant la durde mesure et pour cette raison la conducti-

vité thermique mesurée, et renseignée dans lealabést comprise entre deux bornes. Pour
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améliorer la précision des résultats, les proiéigs bétons et des gravillons devraient étre
mesurées séparément si possible ou alors avec étimae moyenne en utilisant plusieurs
capteurs.

3.3.3. Aspects techniques de la mise en ceuvre

Quatre vingt cing thermocouples (62 de surface23esur I'air) ont été reliés a un systeme
d’acquisitiorf dérivé sur 3 multiplexeurs. Chaque multiplexedté équipé d’une sonde pla-
tine pour évaluer la température de référence dastipns des thermocouples type K.
L’ensemble a été étalonné dans un bain thermodtgtande précision (£0.01°C). La centrale
est installée dans I'une des cuves non instrumetd@gs un boitier étanche. Les cuves ont été
imperméabilisées par deux sous-couches de peinya®pliolithe® avant d’étre percées et
lapidées pour permettre l'installation des thernuptes. Les cables de thermocouples sont
acheminés vers leur emplacement de mesure dargaoess protectrices sous-terraines. Les
thermocouples de surfaces ont été disposés paratél a la surface des cuves aprés une en-
trée par l'intérieur puis recouverts d’'une finaicbe de béton a prise rapide poncée apres sé-

chage pour gommer les aspérités (Figure 70).

8 Modéle CR1000 de marque Campbell Scientific

° Liants en dispersion de résine dans une phaseisejumeilleure tenue au support
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Figure 70: a) et c) Capteurs installés de maraéce que leur extrémité effleure la surface
des cuves b) et d) résultat final pour I'extériechaussée et facade

Les cables de protections ont également servishaminement des fils des 12 fluxmétres
GLO™. Une fois I'ensemble des capteurs placé, une 3@ms-couche de peinture gris clair a
été apposée. Les dalles inter-rues ont été reraisgsace avant d’appliquer I'ultime couche
de peinture marrdnh « Standard » (Figure 71).

Figure 71 : 4 rues canyons peintes

Ensuite des protections radiatives ont été ingsalfgour protéger les thermocouples extérieurs
sur I'air. Comme le montre la figure 72, ils sownstitués de deux tubes concentriques en
aluminium recouverts d’'une peinture chromée a haéfiectivité CLO et basse émissivité
GLO (p = 0.95,¢ = 0.38). Les tubes sont légérement inclinés aud rpur empécher
I'éclairement solaire direct.

9 De marque Captec
" De marque Castorama, (Teinte facade 80.8041dquelle ont a ajouté 180ml de colorant noir enlLfe

rouge pour s’approcher au maximum de notre teirgon cool imposée
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b)
Figure 72: tube basse émissivité de protection rmrmocouples air
La température des fluxmétres GLO étant approxipa&de thermocouple de surface le plus

proche, ceux-ci ont été fixés par de la graissentlggie qui implique un bon contact ther-
mique (Figure 73b).

a) b)

Figure 73: a) Anémometre sonique 2D et b) Capteudhuk GLO
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Les données enregistrées par nos capteurs sociedirent affichées sur les ordinateurs du la-
boratoire via une connexion Ethernet. Par la suiteanémométre sonique Zx été implan-

té sur la toiture du batiment central pour meslareitesse et direction du vent local au dessus
de la canopée urbaine de notre modele réduit. Wal fious enregistrons 4 tables de données :

e Une table réunissant 85 températures et 11 fluxGh€ toutes les 10 minutes
* Une table des données de vitesses et directiomsrdiponctuelles toutes les 30s
« Une table de ces mémes caractéristiques du vergnmégs toutes les 10 minutes

* Une table de données de rayonnements incidentpgtatare humidité de I'air et vi-
tesse et direction du vent au dessus d’'un bation@mersitaire toutes les 10 minutes

La Figure 74 indique I'implantation de la platefapar rapport a la station météorologique :

Figure 74 : Image Google Earth des implantatiorsssiigtions de mesures

Le 14 juillet 2009, la peinture marron cool estlapge. Aprés séchage sur leur support, on
s’apercoit que I'aspect des deux peintures n'estdggivalent dans le domaine des longueurs
d’ondes visibles ce qui était confirmé par I'analypectrophotométrique. (facade est du ba-
timent B et batiment C, cf. photographie figure.75)

2De marque Gill, modéle Windsonic
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Figure 75: Banc d'essai avec les 3 configuratiengeaintures aux surfaces des rues canyons

De plus, le vieillissement et I'exposition aux imgéries ont entrainé I'éclaircissement de la
peinture standard, probablement de part une mauvaisnulation chimique. Au final,
I'aspect plus sombre du produit cool se traduityre absorptivité solaire plus élevée dans le
spectre visible qui contient 50% de I'énergie thigua incidente. On verra par la suite que la
performance liée a I'utilisation de la peinture kcdain point de vue des températures de sur-
face atteintes n'a pas été aussi nette que I'owaibaspérer, ce qui est sans doute dd a une
différence d'albédo effectif entre les deux peiatuplus faible que ce que stipule I'étude

spectrophotométrique.

3.3.4. Capteurs de température

Le matériel de mesure est constitué de 62 thernpbesae surfaces disposés selon une coupe
transversale de I'ensemble des rues (Figure 76)e3& cuve centrale de chaque batiment est
eéquipée. Les cuves sont des parallélépipedes redsud’'un couvercle pyramidal. Nous
avons considéré ces 25 centimetres du haut des comeme la toiture d’'un batiment réel. Un
seul thermocouple est placé au centre de la fadeombale. La partie verticale restante que
'on a appelé facade et a été virtuellement décewgre 3 facettes de 33 cm et un thermo-
couple a été positionné au centre de chacune diacettes. Ces 7 thermocouples par bati-
ment ont été doublés en face intérieure de la afimede pouvoir estimer le terme de conduc-
tion a travers les 4-5 cm de paroi. Un thermocoapégialement été disposé sur le fond de la
cuve, la mesure effectuée par celui-ci sera désignpgnme température des fondations. Sur le
méme axe, 2 thermocouples ont été disposés a d@sracades en surfaces de la chaussée et

sous les dalles de la plateforme a l'interface d@eable meuble.
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Figure 76 : Schéma des emplacements des thermesowglpteurs de flux GLO et de l'ané-

mometre sonique

Vingt trois thermocouples sont également disposés mesurer la température de I'air en di-

verses positions de la scene urbaine. Ceux platéstérieur sont protégés par des barrieres

radiatives faites de 2 tubes concentriques pemtal@minium chromé. Trois thermocouples

ont été fixés le long de la facade Est a envirem=de la facade et des thermocouples de sur-

faces disposés, 10cm en retrait vers le nord déwitdr toute ombre portée sur le thermo-

couple de surface. La facade ouest a été equip@éesdul thermocouple sur 'air au niveau de

la facette centrale, ainsi qu’'un au dessus de &hdqilure. La température de l'air a

144



I'intérieur de chaque batiment est mesurée pahamtocouple placé a mi-hauteur de chaque
batiment. La rue BC est également équipée de tlmmuapdes sur I'air aux extrémités de la
rue, abrités par la facade est. La calibrationtdesnocouples laisse augurer une précision de
*+ 0,25 °C, mais le positionnement final des theroupdes de surfaces sous le ciment qui les
recouvrent et la disposition dans les protecti@uatives des thermocouples sur l'air pour-
raient accentuer I'erreur de mesure. Une comparasec une mesure par caméra radiative
infrarouge devra étre réalisée par la suite potifiél’erreur faite sur la température finale.

3.3.5. Mesures des échanges radiatifs

Les flux radiatifs horizontaux incidents CLO et GlsOnt mesurés grace au radiomdtspo-

sé en toiture d’'un batiment de l'université voi¢ah. §2.4). Le fichier météorologique des
hauteurs pluviométriqgues d’'une station alentoursnpermet de faire la ségrégation des pé-
riodes d’évaporation. Douze capteurs de flux rédig dimension 50 x 50 mm? permettent la
mesure du rayonnement net GLO. L’'association deapteurs avec une mesure de tempéra-
ture de surface proche permet de déduire les wabies flux GLO émis et incidents au cap-
teur. La composante CG3 du radiometre mesure lemnges radiatifs GLO incidents en toi-
ture, enfin les fluxmetres GLO (Figure 77) sontaréis dans les canyons AB, BC et CD.

M’t\\\ “*\\\\\\\\\W\

Figure 77: Capteurs plats de flux radiatif GLO dépeés par I'entreprise CAPTEC

Nous avons choisi de placer les capteurs en fabattee du mur est, en facette basse, au sol
en marge de la facade ouest et sur la facette lieuntie notre facade ouest et ce pour les 3
rues. La combinaison du flux conduit a traversdsopen un point (association de thermo-
couples intérieur /extérieur), du flux GLO net et ld température de I'air a I'approche du
mur (thermocouple dans leur protection radiant&dpat les périodes nocturnes nous permet
de fermer le bilan thermique et de déduire le fliexconvection surfacique et le coefficient
associé. Le fonctionnement du capteur est bast& suesure des flux de chaleur échangés
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entre ses éléments paralleles disposant chacure difiectivité connue dans les CLO et
GLO. Le contact thermique au dos du capteur estiqdial puisque la température du cuivre

est équivalente a celle des éléments absorbantdem@GLO.

3.3.6. Mesure des caractéristiques du vent

Les caractéristiques de direction et de vitesseveets régionaux, que I'on mesure en toiture
d’'un batiment proche de la plateforme, a enviromiléu dessus du sol ne peuvent étre direc-
tement utilisées pour définir I'écoulement sur latgforme. La figure 78 présente la compa-
raison de I'évolution des caractéristiques du végional et de celui au dessus de notre plate-
forme, mesurées au niveau de la canopée urbaiigetielle réduite puisque 'anémomeétre
sonique 2D est situé a 28 cm au dessus de lagatubatiment central (cf. Figure 74). La pé-
riode étudiée pour réaliser ces roses de ventsi i guillet au 15 octobre 2009.

Scénario de vitesses et directions des vents loc
Plateforme CLIMABAT Plateforme Météo MS|

N N

B o-1[m/s [2-3[m/s [ [4-5[m/s I [6-7[ m/s
B2 m/s[_J[3-4[m/s [ ][5-6[m/s [ B[7-++[ m/s

Figure 78 : Tendance des directions et vitessevelgs locaux au dessus de la toiture de la

magquette centrale de la plateforme ClimaBat etsstaiture d’'un batiment universitaire

On remarque que le vent météorologique (~1,8 memsus de la toiture d'un batiment de
I'université culminant a environ 16m) atteint s\@eéau dessus 7 m/s avec une forte tendance
au vent d’Est pendant ces 3 mois est totalemeféredifte de la mesure au sol au dessus de la
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toiture de nos modeéles réduits (~30 cm au dessus deiture de la maquette centrale).
L’environnement immédiat de notre plateforme cdnétpar une haie d’arbres haut d’'une di-
zaine de métres a I'ouest, de deux batiments pigtads a I'est et au nord ainsi que de bati-
ments élevés dans une périphérie plus lointaingeonotre dispositif du vent et perturbe to-
talement I'’écoulement engendrant de nombreuseslamtes et une direction oscillant entre
sud sud-ouest et est sud-est. La vitesse du vedeésaus de la plateforme dépasse rarement
les 4 m/s en raison de la rugosité de surfacesblstacles écrans. Cette direction moyenne
du vent dominant atténuera certainement I'effetcdefinement attendu car le vent balaye
I'intérieur des rues.

3.3.7. Perspectives de développement du banc

Le traitement des résultats obtenus a la suitgpaesieres campagnes de mesures a fait appa-
raitre la possibilité d’ajouter un certain nombrangéliorations a la plateforme pour affiner
les comparaisons. Par exemple, le rajout d’'un napgoche de hauteur identique aux cuves
faisant face a la facade orientée ouest du batileltnnerait toute sa spécificité a la rue te-
moin pour comparer des surfaces ayant des tempsal&llement égaux.

D’autres opérations pourraient améliorer le proggsxpérimental pour une meilleure com-
paraison des différentes configurations.

» Déplacer les capteurs de flux solaire et atmosgbérsur la plateforme ainsi qu’un
capteur de température / humidité de I'air soussabr

* Amélioration du contact des capteurs de flux GLO

e Comparaison du flux en toiture avec les donnégsydygéometre

» En perspective une étude des vitesses d’air dasanigon
Si les températures intérieures sont mesuréesgh@agque cuve centrale aux rangéees de bati-
ments, Nous n’avons aucun renseignement quantidiktité de I'air dans la cuve et donc a la
condensation dans le cas de phénomeéne de parmesir&Ce probleme pourrait étre résolu
dans le futur par l'installation de ventilateurgxtraction sur les facades Nord et sud (bou-
chons de surplus des cuves). Les trois cuves stulement reliées par leurs bouchons de
surplus respectifs et la conception d’'une ventlatiraversante pourrait aider également a
conserver des conditions de températures intésaéadistes.
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3.4. |dentification de I'effet canyon

La campagne de mesure est décomposée en deux phstiestes, une phase destinée a
I'identification des performances thermiques etnaiaroclimat lié a la forme géométrique de
la scéne urbaine (effet « canyon). Alors que l@sde phase fait état des performances liées a
la configuration radiative des surfaces a l'intéridu canyon. L’accent étant mis en particu-
lier sur I'utilisation de peintures cool pour rdfrair 'environnement et la température am-
biante des batiments. La premiere phase d’ideatifin des conditions thermiques créées par
la géométrie a été menée du 15 avril au 14 jud@f9, ou les batiments étaient tous peints
avec une couleur uniforme (marron standard). Ducatte période, la caractérisation des ef-
fets thermiques est uniqguement analysée a partirasttement des températures d’air et de
surface mesurées. Dans un premier temps on remarigukaison évidente de la température

de surface et du flux CLO regu aux surfaces.

3.4.1. Températures diurnes et flux solaires simulés

D’aprés le calcul du flux CLO par I'ensemble desettes de chaque batiment, a cause des
masques solaires (proches et lointains), chaquendsdtt ne recoit pas les mémes apports so-

laires. L’énergie solaire journaliere moyenne ab&emour le mois de juin, a été estimée a :

* 4,36 kWh/(mZ2.jour) pour le batiment A,
* 3,99 kWh/(mZ2.jour) pour le batiment B,
e 4,02 kwh/(mz2.jour) pour le batiment C et
* 4,05 kWh/(mZ2.jour) pour le batiment D.

Dans la figure 79, la différence d’énergie solabsorbée entre les batiments B, C, D et le ba-
timent A choisi comme témoin est exprimée partieceonstituant notre découpage initial de
la facade. Le cas du batiment E qui n’est pasunstnté ne sera pas analyseé.
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Figure 79 : Différence d'énergie solaire journaiabsorbée entre les facettes constituant le
batiment A et les autres batiments lors du moigiithe2009

Pour les batiments B, C et D, la différence d’éresplaire absorbée par les facettes de leur
facade ouest est du méme ordre. Les 2 premiess defla fagade (facettes 0, 1 et 2) sont
soumis a 'effet des masques proches dictés patite géométrique H/W, ils recoivent envi-
ron 1,3kWh/mz.jour de moins que le batiment A saasque proche a I'ouest. Le haut des fa-
cades (3 et 4) est uniquement influencé sur ladifjournée pour des angles solaires trés bas
et recoit 0,5kWh/mz2.jour de moins. Etant donné Igsepropriétés radiatives aux facades sont
identiques pour tous les batiments, les différemi@sergie absorbée constatées a I'ouest sont
uniguement liées aux masques solaires prochesdagts d’ensoleillement absorbé sont plus
marqués pour la toiture et le haut de la facadeiégntes a I'est. La facade est du batiment D a
raison de 0,4kWh/mz2.jour de plus au maximum pouatette 4 et 0,1 kWh/mz2.jour pour la
facette 3. Ces différences aux fagcades est sotitt piges a I'effet des masques lointains (Al-

gécos préfabriques).

La connaissance de I'évolution du flux solaire abécavec SOLENE, nous permet d’établir
une comparaison avec les températures de surfaegs@es sur une journée type. La figure
80 illustre I'évolution des températures de surfamsurée en haut des facaesset ouest
des rues canyons AB, BC et CD ainsi que I'évolutleria température d’air météorologique.
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Figure 80 : Evolution des températures de surfasefacettes du haut des facadstetouest
des 3 rues canyons observées, début juin 2009

On remarque que les températures des facettesémsea [Est:

* s’élevent en méme temps pour tous les batiments
 De 11h a 16h, celles des batiments A et B sonti&is élevées que pour le C

» Vers 13h, I'ensoleillement passe sur la facadest celle du batiment A s’éléve et at-
teint la méme température que celle du batimengr€ 20h, laissant celle du batiment
B 1°C plus frais.

» Les facettes des 3 batiments retrouvent la mémpésature vers 3h
Pour la température des facettes orientéesugst:
» S’éleve de 8h a 14h, sous l'effet d'un ensoleillahdéffus

* a 13h celles des batiments C et D sont déja supéseal’1°C a celle du batiment B

* de 14h a 20h sous l'effet de I'ensoleillement diretles atteignent un pic ou celles
des batiments C et D sont 2 a 4°C plus élevéees

* a20h, les facettes des 3 batiments retrouvenéhaaertempérature,
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» pendant la nuit, celle de B reste environ 0,5°G pghaude que les autres.

Les différences d’évolution diurne de la tempématoour le haut des facades de chaque bati-
ment semblent cohérentes avec I'énergie solairerbés calculée ci-dessus. Pour la facade A
et B, la montée en température au coucher du sdeilelative a la facade orientée a I'ouest
du batiment A sans masque lointain immeédiat. L'§eenbsorbée par le batiment A par sa

facade ouest est redistribuée a sa fagade est.

Pour une méme facade, on constate que le proficakde températures de surface mesurées
varie considérablement entre la facade est et ouadigure 81 présente I'évolution journa-
liere des 3 températures de surface du profilcartdes deux facades de la rue canyon AB.
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Figure 81 : Evolution des températures de surfaesunées pour les facades de la rue AB

La différence de température diurne entre lI'aipéré « température ambiante » sur le gra-
phique) et les surfaces verticales de la scendangliluctue entre 10 et 30°C pendant notre
période de mesure. En revanche, la différence mpérature en fin de nuit est pratiquement
nulle pour les facettes hautes et proches de 2 Ips surfaces situées en bas du canyon

pour les jours de ciel clair. On remarque que p@dacade est :
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» Lors de I'ensoleillement direct, la facette hauteiat une température maximum 2-
3°C plus chaude que la centrale et 6-7°C que Isebas

» Lors de la période d’ensoleillement diffus, lesefdes haute et centrale ont une tempé-
rature équivalente, soit 2-3°C plus chaude quadatte basse

e Entre 21h et 22h, I'ordre des températures s'irargrprogressivement et a 8h00, les
facettes basses sont 0,5-1°C plus chaudes quené&sles et 1-2°C plus chaudes que
les hautes

L’évolution observée en facade ouest est similaxeepté que la facette centrale et la facette
haute atteigne une température maximale équivamtiin de journée et que le refroidisse-

ment des facettes se fait en cascade avec envineure d’écart. Les conditions thermiques

de la scene urbaine pendant la journée sont nmaijertent influencées par les ombres por-
tées (masques lointains et masques proches) déolaédtrie canyon. En période nocturne,

I’évolution des champs thermiques est guidée pmictaditions en fin de journée et par le

facteur de vue du ciel des facettes concernéentanéaeffet de confinement thermique.

Les mesures mises en forme pour les températuregrties et d’air de la notre scene reé-
duite sont présentées dans les paragraphes suafamtde déterminer I'effet de la position

des facettes sur le profil de température des rues.

3.4.2. Différence de températures selon la position defaces
dans la maquette

L’évolution diurne de la température de surfacergauue AB et la rue BC pendant la pé-
riode de calibration est illustrée par la figure B8 palette de couleur utilisée pour représen-

ter les surfaces est définie de la maniére suivante

Figure 82 : Désignation des surfaces étudiéesldarsfigures suivantes

Les boites représentent le quartile inférieur peseur des données nettoyées des périodes
de pluie et de condensation. Les moustaches detpdidutres de la boite montrent I'étendue
de la variation de la température des facettemtllagériode observée. La ligne centrale a
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la boite représente la valeur médiane qui est tép@n chiffres au dessus des illustrations et
I'étoile dans les boites marquent la valeur moyahngu de données traité.
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Figure 83 : Comparaison de I'évolution de la terapge de surface dans la rue AB et BC

lors de la période diurne de la phase de calibratio

On remarquera que les températures sont tres [odbecelles modélisée a l'aide de
TRNSYS dans le paragraphe 3.1.5, les maximas eatialors entre 50 et 57°C en facade
ouest et de 45 a 51°C en facade est. Ici, la teatyr@ maximum atteinte par les facadasst
s’éleve a 60°C pour la rue BC, 59,6 pour la rueetb6,4°C pour la rue AB, pour les facades
est on recense 50,2°C pour la rue AB, 47,7°C pouudéaBC et 51°C pour la rue CD. La dif-
férence de température entre les facasedes rue AB et BC, est peu explicite :

* moins de 0,5°C d'écart entre les valeurs médiamessfacettes hautes et basses pour

les 2 rues, il en est de méme pour les valeurs nmege(0,5°C)

* les valeurs maximales sont égales pour les fack#etes et environ 1,0°C plus éle-
vées pour les facettes moyennes et basses deB&Lrue

La chaussée proche de la fagade ouest des 2 rudssomoyennes semblables (AB+0,5°C) et

AB est plus élevée de 1,2°C pour la valeur maximale

Pour les facettes de la facade ouest :
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* la température maximale est plus élevée pour |8fLiele 1°C pour la facette basse et
jusqu’a 3,5°C pour la partie haute
 les températures moyennes et les valeurs médianest semblables
(ATmoyenngag-ec) < - 0,6°C).
La rue CD a aussi été étudiée et la comparaisotedg®ratures moyennes mesurées dans les
3 rues laisse a penser que les facades est etcwbétiment C sont les plus chaudes, et sur-
tout pour le haut des facades, sans doute carseltésaussi les plus éloignées de I'espace ou-
vert. Le batiment B semble aussi étre le plus frigisnatin (face Est) et dans I'apres midi
(face Ouest). Néanmoins ces différences de tempértntre les rues AB, BC et CD sont
peu marquees. Le panel des températures de sadatgnes des mémes facettes est illustré
dans la figure 84 pour la chaussée et les fadettigtes et basses des rues AB, BC et CD.

Murs orientéEst Murs OrientéOuest
Batiment A . Bétiment' BétimentC. BatimentD Bétimer. BétimentD.
19.26 18.66 18.98 20.7 19.99 20.03 19.18 19.01 19.02 19.39 19.66 20.48 20.43 4 19.19 19.12
. _ o R
30f ! R I - T ! ; : i
| = I I T I I I ! : I I
| | | | | | | | |
| | | |
| | | | | | | | | | i
! ! I I T T i I | !
— ¥ I I I { i T T ; i | i [ I ! : ;
- |
O : : : ' ' ! ‘ | I [ : ! | ‘ [ ! | |
IO_. 25 | | : I | : I | | | i | | I | : | v
I | I | I I I I I I I I
[} ! ' I I ! \ | I I , 1 : I
5 | : ! ! | | | ; | !
] ‘ I I
©
A "
QL 20} -
o -
V] I .
= l ' ; ; ‘ | | ! ! : : : :
| | ' ! ! ! | | : ! : [ | | ! | |
15F 1 : , ' ! : [ | | ! ! [ \ I : | r A
I : | I ! s [ I I ! ' ! I | I ! I I
: | | | ! | | : ! ! ! | | | ! ! [
| I X | I | | | | 1 I 1 i ‘ | I : |
: I : — I \ = — s - — ol S I . :
5 = -“ I
: I ' L : I
el = & L S L
Ut 25 \ \ 25 ik
6\)“3 6\)0 0 o e'ub duha
e e X e
iac,e ﬁac.e ﬁace ﬁac,e

Surfaces observées
Figure 84 : Comparaison de I'évolution de la terapée de surface dans la rue AB et BC lors

de la période nocturne de la phase de calibrali®f®©b au 29/06/2009)

Il est intéressant de remarquer I'effet canyon dula nuit, les facettes basses et la chaussée

conservent des températures plus hautes que leielaplus élevées des facades durant la
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nuit (position des moustaches). Les températuresmales sont équivalentes pour les rues
BC et CD. En revanche, pour la rue AB, la facadeest en moyenne 0,5°C plus chaude et
0,4°C a l'ouest. Ce phénomeéne est di a I'absormti@tienergie solaire plus importante en
fin d’aprés midi de la facade ouest du batimentjdi,échange par rayonnement GLO interne

avec sa facadestpuis a la facade opposée dans la rue AB.

La figure 88 permet de comparer I'occurrence ddiff&érence des températures de surface
instantanée pour les périodes diurne pendant Isepii@ « calibration » entre:

- Larue canyon BC et la rue témoin (AB) et
- Larue canyon CD et la rue témoin
Pour les 3 facettes de la facamessten fréequences cumulées.

Rue
Référence, pa—
—] E—
ARl B ___._Cinmg_D E1
" AER=050N ol
Rue AB / Rue CD : Mur Ouest / facette basse ' __.) Rue AB /Rue BC : Mur Ouest | facette basse
Rue AB / Rue CD : Mur Ouest / facette centre l:__: Rue AB / Rue BC : Mur Ouest / facette centre
Rue AB / Rue CD : Mur Ouest / facette haute [ Rue AB /Rue BC : Mur Ouest / facette haute

Période de mesures Diurne du 2009-05-19 13:00:00 au 2009-06-29 15:50:00
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Figure 85 : Différence de température de surfacesunées en bas, au milieu et en haut des fa-
cades ouest des canyons BC et CD avec le canyssuAR période diurne de calibration en fré-
guence cumulées
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Le graphique ci-dessus a permis de définir, la @@ pourcentage durant laquelle les sur-
faces observées pour les rues BC et CD étaientchlusde que celles de la rue témoin (AB)
et les écarts de températures seuils pris parseslldurant la période diurne d’observation
(2530 mesures). Les données sont récapituléesapattds dans le tableau 7. La colonne
« remarque » fait référence a la durée durant legles thermocouples de surface situés dans
la rue BC indiquaient une température plus fraiphe sur le batiment B a cause d’une diffé-
rence de montage du thermocouple (phénomeéne a 18hafres midis-ensoleillé).

Tableau 7 : Répartition des températures de sudasdacades Ouest des rues BC et CD par

rapport a AB pour 2 mois de mesures

Rue BC (/témoin) Rue CD (/témoin) Remarques
Facette Période + Période + Période + Période + Période +
chaude froide chaude froide chaude pour BC

Haute 66% /0-3,8°C 34%/0-3,3°C 64%/0-3,5°C 3@¥43,6°C -
Centrale 79% /0-1°C 19%/0-0,5°C 79%/0-1,5°C 21%/0Q5 2%/0.5-1,8°C

basse 61% /0-1,5°C 48%/0-1°C 71%/0-1,8°C 28%04°C 1% /1-2,8°C

Les températures de facades observées a I'ouestiemneux rues présentent une évolution

treés similaire comparée a celles de la rue AB. §dacades sont plus chaudes pendant la ma-
jeure partie de la journée (10-19h30), et plush@$ pour des angles solaires faibles (6-10h
et 19h30-22h). Le haut de la facade est plus ffais 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 étre obserdéela méme maniére durant la période
nocturne. Cette fois, les fréequences d’occurreraunnes sont cumulées en ordre inverse
pour mettre en valeur la valeur minimale de tenmpéeaatteinte, repérée par le segment verti-
cal jusqu’a I'axe des abscisses (Figure 86). Ort pein que la différence de températures
nocturnes dans les canyons BC et CD par rappertrael témoin ont un comportement iden-

tiques.
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Période de mesures Nocturne du 2009-05-19 13:00:00 au 2009-06-29 15:50:00
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Figure 86 : Différence de température de surfaess3dfacettes ouest constituant les parois
verticales des canyons BC et CD avec le canyonuBaspériode nocturne de calibration en

fréquence cumulées

Les facettes hautes présentent toujours 0 a 1,6°@ains que la rue de référence, alors que
les températures des facettes centrales sont itaagment plus fortes (jusqu’a +0,7°C pour
80% du temps). La difference de température dedttecbasses par rapport a la rue AB fluc-
tue & 60/40% entre +0,5 et — 0,5°C.

Les facadegstdes rues ont été étudiée de la méme maniere Iggbdenn suivant :

Rue
Référence

%EBEEET ch=fo} f=}
0\ T= o= $-= o (A w

Figure 87 : Schéma des couleurs utilisées dangueefsuivante

Le comportement diurne des facettes pour les fagasieles rues BC et CD (Figure 88) est
un peu plus difféerencié, la différence de tempéeatie surface moyenne avec la rue témoin
(AB) pour la période de calibration (4527 mesurest®530 mesures diurnes) :

* Une facadeestBC plus fraiche de moins de 0,6°C en moyenne

* Une facadeestCD quasiment identique en moyenne
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L _ _ Rue AB/Rue CD : Mur Est / facette centre Rue AB / Rue BC : Mur Est / facette centre
Rue AB / Rue CD : Mur Est / facette basse Rue AB / Rue BC : Mur Est / facette basse
Rue AB / Rue CD : Mur Est / facette haute Rue AB / Rue BC : Mur Est / facette haute

Période de mesures Diurne du 2009-05-19 13:00:00 au 2009-06-29 15:50:00
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Figure 88 : Différence de température de surfaess3dfacettesstconstituant les parois ver-
ticales des rues BC et CD avec le canyon AB spéfade diurne en fréquences cumulées

Le détail par facette est donné dans le tablearastiselon le pourcentage de mesures effec-
tuées ou la rue étudiée est plus ou moins chaueléagwe témoin, et les bornes de tempéra-
tures entre lesquelles la température de surfane&v

Tableau 8 : Répartition des températures de sudasefacades Est des rues BC et CD par

rapport a AB pour 2 mois de mesures

Rue BC (/témoin) Rue CD (/témoin) Remarques
Facette Période + Période + Période + Période + Période +
chaude froide chaude froide Chaude pour BC

Haute 55%/0-2,2°C 45%/0-1,8°C 27%/0-1°C 73342,C -
Centrale 43% /0-3°C 55%/0-2,1°C 27%/0-1°C 73%/0-2°C % 23 -5,5°C

basse 43% / 0-3°C 55%/0-2,1°C 30%/0-2°C 709270 2% /3-5°C

Les températures de surface de la rue CD restestigshgtemps plus fraiches que celles des 2
autres rues. Les températures de la facade Est desItémoin (AB) sont plus élevées que

celles des autres rues en fin d’apres-midi. Ent,edffecee moment 14, la facade ouest du bati-
ment A est la seule surface a ne pas profiterataddre portée de la géométrie canyon, et en-
158



traine une surchauffe de I'enveloppe par rappoxt autres batiments. Les périodes plus
chaudes énoncées en remarques dans le tableadussnf un décalage de quelques centi-
metres du point de mesure du thermocouple d’'unganeapport a l'autre. La différence de

température entre BC et AB est forte a 9h30 (facedntrale) et a 10h30 (facette basse) a

I'est

Pendant la période nocturne, les différences esirégs entre les trois canyons sont faibles,
La température de surface des facades des rues BD est constamment plus fraiche que
celle de la rue témoin de 0 a 1,5°C. En moyenntentgérature dans la rue BC est plus éle-

vée de 0,5°C que pour la rue CD ce qui n’est paefsiatif.

3.4.3. Influence sur les températures d’air de I'enviraneat bati

Les températures de l'air circulant aux abords alsdéne urbaine permettent d’apprécier
I'effet de confinement « urbain » créé par I'enminement bati. L’air circulant au dessus du

batiment D présente la température la plus faiblamt la nuit, on peut supposer que ce phé-
nomene est uniquement da a la mise en ceuvre @ladohinage. Les températures d’air me-

surées dans les tubes de protection sont relativeinoenogenes au dessus des toitures. La fi-
gure 89 présente la densité de probabilité d'oecwe de la température d’air circulant au

dessus des 4 toitures pour la période nocturne.

Période de mesures Nocturne du 2009-05-19 13:00:00 au 2009-06-29 15:50:00
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Figure 89 : Fréquences cumulées de températur@irnect'air en toiture des 4 béatiments

pendant 40 jours lors de la phase de calibration
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La mise en ceuvre des capteurs de températuresdiaia scéne urbaine s’est avérée délicate.
La différence de température nocturne mesurée &grd capteurs est inférieure a 0,25°C.
Celle-ci est faible et peut provenir du positionestndes thermocouples a l'intérieur de leurs
tubes de protection radiative mais aussi a la gardition des rues par rapport aux écoule-
ments d’air. La figure 90, quant a elle, montreteceiccurrence de température en période
diurne, a partir de 20°C les valeurs correspondaatein méme pourcentage d’occurrence
pour les 4 températures d’air mesurées sont espdeé2”C au maximum.

Période de mesures Diurne du 2009-05-19 13:00:00 au 2009-06-29 15:50:00
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Figure 90 : Fréquences cumulées des températaien'toiture de 4 batiments pendant 40

jours lors de la période diurne de la phase déredion

La moyenne des températures diurnes de l'air ¢aréoest pratiguement égale avec 25,2°C
pour le batiment A, 25,7 pour le B, et 25,4°C ptauD en revanche le batiment C avec
24,8°C se situe 1°C en dessous des autres. Lgmudle plus chaud, sa valeur maximale est
3,5°C plus faible que les autres. D’apres la sitmasolaire effectuée, les toitures C et D ab-
sorbent légerement moins de calorie que les taitdret B, néanmoins les difféerences des
températures de surface mesurées en toiture nigguit pas cette différence (inférieures a

0,3°C). Ceci doit étre da a linstallation du thecouple.

La figure 91 montre la différence de températuserd I'intérieur des canyons, au centre des
facades entre les canyons BC et CD par rapportréelaémoin (AB) pour I'ensemble de la
période diurne. Une observation préalable des walprises par la température de l'air pour
les 6 thermocouples situés adtet a l'ouestdans les trois rues montre une variation allant de
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10 a 37,5°C et de 10 a 43°C respectivement. Delaltesnpérature d’air mesurée adestde
la rue AB présente une valeur plus élevée de B gendant toute la période. La valeur des
températures étant particulierement élevée, on pguposer que les thermocouples sont si-

tués dans la couche limite verticale.

-

L — 2 Rue AB /Rue BC : Air Adjacent Mur Ouest Rue AB / Rue CD : Air Adjacent Mur Ouest / facette centre
Rue AB / Rue BC : Air Adjacent Mur Est / f: Rue AB / Rue CD : Air Adiacent Mur Est / facette centre
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Figure 91: Comparaison des différences de températair a Bstet a lbuestdu canyon en

milieu de facade entre les canyons BC et CD pgad@ la rue AB en fréquences cumulées

A la différence des résultats enregistrés au cdursuivi des températures de surfaces, I'air
circulant a lestdes rues BC et CD est durablement plus chaudt(80% du temps) que dans
la rue témoin et ce jusqu’a 2,5°C pour sa valeuximale. A I'ouest on observe une tempeé-
rature constamment plus fraiche par rapport adatémoin, allant jusqu’a 5°C de différence
pour la rue BC et 4,4°C pour la rue CD. Les temipees d’air aux abords des facettes plus
basses mesurées sur la facasiesont quant a elles jusqu’a 2°C plus basses dansaleyons
centraux que dans la rue témoin. La différeest ouests’explique par les températures de
surfaces obtenues @liestplus importantes qu’adstavec des différences maximales allant
de 5 a 10°C (Figure 83). Ces remarques confirmeatig bati situé a I'est de la scene urbaine
réduite est plus chaud le matin (BC et CD), alare fjouest atteint les maximums en fin

d’apres midi (rue AB).
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Les mesures données par les trois thermocouplesssi#tu niveau de la chausss dans
I'axe nord/sud de la rue BC ont montré des tempégattres semblables, avec moins d’1°C
plus faibles pour les extrémités. Cette différeast sans doute due au plus grand brassage

d’air aux extrémités de la rue.

3.4.4. Températures d’air dans les batiments

Les températures de surface et de l'air sur laescebaine n’étant pas tres différentes d’'une
rue a l'autre, les différences de température tEmbatiments sont essentiellement liées a la
facade entierement exposée de notre batiment témaifigure 92 présente la différence de
température de I'air ambiant du batiment témoin &&¢c les batiments B, C et D pendant la
période diurne de calibration en fréquences cursulée

Batiment
Référence

_{*} (o} {® o} {}
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Figure 92 : Densité de probabilité diurne de I'ooence de la différence de température d'air
ambiant pour les batiments B, C et D par rappoti&iment A en fréquences cumulées
Les béatiments B, C et D sont plus frais que lenbétit témoin :

* pendant 70% du temps pour B et ce jusqu’a 3,5°C

e pendant 55% du temps pour C et ce jusqu’a 4°C

e pendant 93% du temps pour D et ce jusqu’a 5°C
Et plus chaud que le témoin :

* pendant 30% du temps pour B et ce jusqu’a 0,75°C
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* pendant 45% du temps pour C et ce jusqu'a 2,5°C
e pendant 7% du temps pour D et ce jusqu’a 0,75°C
Les données ou B et C sont plus frais corresporetsantiellement a I'apres midi. Pendant la

matinée, I'air ambiant de ces 2 batiments est unpbgs chaud que la rue témoin.

Pendant la période nocturne (1664 mesures), laéanpe est constamment plus fraiche
comme le montre le graphique ci-dessous. Le batiBesst plus chaud que le batiment A
pendant 6% du temps. Et on observe jusqu’'a 1°Cifflerahce sur les températures mini-

males atteintes par I'air ambiant dans les batimé€nét D par rapport aux deux autres.

Période de mesures Nocturne du 2009-05-19 13:00:00 au 2009-06-29 15:50:00
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Figure 93 : Densité de probabilité nocturne declimence de la difference de température d'air
ambiant pour les batiments B, C et D par rappoti&iment A en fréquences cumulées

L’écart de température entre les batiments C estBee moyenne de moins de 0,25°C et at-
teint 0,75°C avec B. Le batiment A demeure le ghaud pour I'ensemble de la nuit, jusqu’a

ce que I'ensemble de la chaleur stockée dans it soit rayonnée sous forme de grandes
longueurs d’onde. En fin de nuit, le batiment Bj gun comparaison a un facteur de forme

plus faible sur la facade ouest (masque procha)isédt sa vitesse de refroidissement par
échanges radiatif GLO, et qui a récupéré une maledergie rayonnée par A, prend des tem-
pératures légérement plus élevées (10% de la @ériodturne et jusqu’a ~0,25°C). Cepen-

dant, cet écart en fin de nuit, se situe dansdierabsolue du thermocouple pour toutes les
ambiances mesurées (+0,3°C).

On peut dire que la configuration entraine, joumate nuit, une température ambiante domi-
nante dans le batiment A par rapport aux autrambats, se confortant ainsi a la prédiction

établie par les simulations solaires. Les écharg#e les 4 batiments décrits sont complexes
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et les champs de températures sont essentiellenerés par la course solaire et I'exposition
des facades par rapport a leurs masques lointains.

3.4.5. Analyse des transferts convectifs en toiture

L’analyse des coefficients de convection aux déffiées surfaces de la scene réduite est pos-
sible par la fermeture du bilan énergétique grapevaleurs mesurées (cf. 2.5 ). Cette opéra-
tion est possible pour les périodes diurnes etunoes pour les toitures en dehors des pé-
riodes ol les masques lointains sont effectifsfiiare 94 présente la variation des flux con-
duits et convectés a la surface des toitures AadrBrontés aux variations de températures de
leurs surfaces, pendant 4 jours ensoleillés finesepre 2009. Le terme lié a I'énergie con-
duite a la surface observée est calculé a padin diodele de facteurs réponse qui est décrit
dans le paragraphe 4.1.2 et avec les propriétésitdnges dynamiques indiquées. La convec-
tion est déduite en refermant le bilan thermiqueseriace de toiture, en utilisant le flux at-
mosphérique GLO mesuré au pyranometre et le fllairedCLO au pyranometre comme flux
incidents, et le terme calculé de conduction elesadeux températures de surfaces mesurées
en toiture et au plafond des batiments.

Fronuectis x1+ toOiture /batiment A / . Al gicenss toiture [batiment A /
°° extérieur / flux conduit : Tsunz, sutaoor A canopée urbaine /
Fromvectis xr tOItUre /batiment B / flux conduit : Tarrr, outdoor Al g 0ecns» toiture /batiment B /
e e R At z g
600 extérieur / - canopée urbaine / o5

00l 20
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200}
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Figure 94 : Comparaison des flux conduits calcetédes flux convectés en toiture A et B ainsi
que la différence de température entre la surfalairecirculant au dessus
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La différence de température entre l'air et ledaggs fluctue entre -3 et 24°C. On s’apercoit
que les températures de surface sont |égeremetirpigs aux alentours de 19 heures a la
suite de I'action d’'une ombre portée, ce phénonmeest pas vérifié en toiture C et D. Les re-
présentations des flux convectés et conduits arface de la toiture sont perturbées entre 7 et
8 heures le matin puis entre 20 et 21 heures tda@sigue la différence de température utili-
sée entre la surface et 'air est proche de 0.uedonduit vers lintérieur durant la journée
atteint des valeurs de 400W/m2 alors que le flidpelurant la nuit fluctue entre 100 et 200
W/mz2 pour les 2 batiments. En revanche pour ceitege, le transfert de chaleur convectif

se fait toujours de la surface vers I'air avec ioem fin d’apres-midi atteignant les 250W/mz2.

D’aprés la méme méthode d’ajustement des pointgrarpntaux par minimisation d’'une
fonction linéaire utilisée pour les disques au geaphe 2.5.1 nous avons ajusté les coeffi-
cients de convection surfacique des toitures detmiments. L’équation bilan et ses coeffi-

cients a ajuster est la suivante :

(A Ve +B ) Ts-T,, )+C= 5.(Eatm - a.TS4)+ D cond Equation 26

Avec A et B les coefficients d'une loi linéaire décrivant leefficient de convection surfa-
cique a la surface en fonction de la vitesse du regsurée 30 cm au dessus du batiment cen-
tral. C est un coefficient de fermeture du bilan thermiquenous permet d’estimer I'erreur
faites dans le calcul. La figure 95 représentedsaltats des ajustements pour les bilans réali-
sés aux 4 toitures de la scene urbaine, le cosftidd, qui n’a pas d’effet particulier sur le
terme convectif lié au vent, a été arbitraireméexd tomme égal pour les lois régissant les 4
surfaces en supposant que celui-ci est plus l&fatlinduit par la géométrie et I'horizontalité
des surfaces observées. Les croix rouges représdatitux de chaleur convectif mesuré au
centre de chaque toiture réunissant les mesurestgeératures de surface intérieures et exteé-
rieures, de température d’'air et de rayonnementgreatdes longueurs d’onde. Les points
verts représentent le modele empirique retenu pediux de chaleur convectif en fonction de
la vitesse du vent mesurée par 'anémometre soragudessus de la canopée urbaine. Le
terme de droite de I'équation bilan est affichéoemionnées alors qu’en abscisses se retrouve
la différence de température de référence.
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Figure 95 : Résultat d'ajustement de I'équatiohild® thermique aux toitures et du coefficient
de convection par rapport a la vitesse de l'atogare pour une période d'hiver

Dans cette configuration de calcul, le résultatrpauoiture B est totalement faussé alors que
les autres toitures affichent des coefficientsaie linéaires plutdt cohérents mais une valeur
de fermeture de bilan en W/m2 assez importantea(4BW/m2). On remarque également que
les valeurs expérimentales sont plus disperséesiadé la valeur! T proche de 0, entrainant
une erreur sur I'ajustement (cf Chapitre 2). Daneds présent, les résultats montrent que I'on
manque de précision sur I'un des termes, qui peatl€ terme de stockage pas conduction, il
faudrait alors affiner la valeur des coefficienésdiffusivité thermique du béton constituant la
toiture. Une source d’erreur supplémentaire poupaivenir de la température d’air de réfé-
rence utilisée, en effet la température d’air dérence utilisée dans les équations de convec-
tion locale est supposée étre mesurée dans I'éoeutenon 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 radiatisas sur-
faces du canyon

La seconde phase d’identification concerne les itiond thermiques créées par la modifica-
tion des propriétés radiatives en facade de nos caayons, c'est-a-dire l'utilisation d’'une
peinture cool et 'asymétrie. Cette phase a étéémetu 15 juillet jusqu’au 12 novembre, les
batiments étaient peints selon les 3 configuratiéfnies préecédemment en utilisant deux
produits différents, un marron standard et un nmacaol. Durant cette période, la caractérisa-
tion des effets thermiques est toujours analygggatir du traitement des températures d'air et
de surface mesurées, mais également grace awursagee flux radiatifs GLO lors de la pé-
riode allant du 14 décembre au 14 janvier. Les walale la réflectivité solaire et de
I’émissivité GLO pour la peinture coop=0,38 etc=0,88) et pour le produit standard ont été
mesureés préalablement=0,15 ete=0,89). Néanmoins, les peintures appliquées subase
gris clair n'ont pas pris exactement les mémesédsinans le spectre visible, et le marron
standard s’est méme éclairci au cours du tempsdiffésences ne jouent pas en faveur de la
peinture cool en termes de différence d’albédo.

3.5.1. Evolution des flux solaires journaliers absorbés

La réflectivité solaire plus élevée de la peintooel est sensée diminuer le piégeage radiatif
dans les canyons en comparaison avec ceux receweson homologue standard, ce qui de-
vrait réduire la température des surfaces traifdess présentons I'évolution de I'éclairement

solaire absorbé simulé avec SOLENE sur une jouygque nous confrontons au suivi ex-

périmental des températures de surface mesuréeiseau des mémes facettes. La figure ci-
dessous illustre la variation de flux solaire absgpar les deux facades de nos trois configu-
rations de rues canyons, au niveau de la facette led centrale pendant I'été 2009.
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Figure 96 : Eclairement solaire absorbé par difféae facettes des facades Est des rues té-

moin, cool et asymétrique pour la journée du 13 2609 (simulation SOLENE)

Le graphique nous montre que les inter-réflexiamspeu d’'influence sur les flux solaires ab-
sorbés lors de I'ensoleillement direct de la facasi€de 6h00 a 12h00), puisque les flux re-
cus par les facadesstdes rues cool (BC) et asymétrique (CD) sont exaete les mémes.

Ces deux la sont en revanche presque 30% plue faild pour les facades peintes en marron
standard (les facades de A et D sont elles aus$oiedues. La différence est plus marquante

pour la part absorbée du flux solaire diffus regrea inter-réflexions pendant I'apres midi, le
canyon cool (BC) absorbe plus I'éclairement qudagade cool du canyon asymétrique.
L’éclairement diffus absorbé par les canyons DR} tous deux recouverts de la peinture
standard, se situe entre les deux. Pour les fagades, la facade standard de la rue asymeé-

trique absorbe environ 20% plus I'éclairement selgue la rue configurée cool.

Apres le 14 juillet, une fois la technologie copbliquée sur la rue BC et la version asymé-
trique a la rue CD, on peut observer I'évolutiomperelle des températures de surfaces pour
les facades des canyons sur 3 niveaux différemtdigure 97 montre ces évolutions pour la
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facette du haut des facadest et ouestde nos trois rues pour une journée ensoleilléesle
ao(t 2009. La géométrie des batiments, I'orientaties rues et I'équivalence des propriétés
thermiques des matériaux permettent de considéremhpérature de surface des différentes
facettes comme un indice de la performance énerggties peintures.
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Figure 97 : Evolution des températures de surfasefacettes du haut des facades est et ouest
des 3 rues canyons observées

L’effet du piégeage radiatif sur la températurermpzhaque facade des 3 types de canyon n’est
pas aussi net que lindique le calcul théoriqud'@édairement solaire absorbé calculé. Pour
les températures des facadss.

* 11h, les facades est des rues témoin (AB), coo) @@symétrique (CD) ont exacte-
ment la méme évolution et amplitude

* A partir de 11h et jusqu’a 18h, la températureadfatade est du batiment témoin (A)
devient la plus haute (+/- 0,2°C) par rapport atinfent cool (C) et la température du
batiment a I'enveloppe asymétrique (B) est plukfrad’1°C
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* A 18h, I'ensoleillement est direct sur la facadesiwdu batiment témoin (A) et diffus
dans les canyons, la température de la facadese&tdivient plus chaude d’'1°C par
rapport a C, qui lui-méme reste a 1°C de D

e Vers 23h, les 3 températures est décroissent pgteindre un méme équilibre vers
7h00

Pour les facadesuest:

e du levé du soleil a jusqua 16h, les facade®stdu batiment standard soumis a
'asymétrie (D) et du batiment cool (C) ont exactminla méme évolution et ampli-
tude, celle du batiment d’enveloppe asymétriqueed)plus fraiche d’1°C

» de 16h jusqu’au pic vers 19h, les températuresadesieouestdivergent, le batiment
C devient le plus chaud, puis1°C plus frais, lerba@nt standard D, puis le batiment a
'enveloppe asymétrique (B) est plus fraiche déB3-5

» vers 20h, les 3 facettes ont méme température, lmdatiment B reste plus chaud
pendant la nuit de 0,5°C

Par rapport aux mesures réalisées en juin, lorEgpumaquettes étaient peintes d’un marron
uniforme, les facettes hautes oriengSédes rues BC et CD (teinte cool) se sont rafraschie
comparees a celle de la rue AB. A premiéere vueat€entre les températures des facettes
hautes orientées a I'ouest par rapport a la cordtgun d’origine n'a pas évolué. Les perfor-
mances de la peinture COOL ne semblent pas trésndéantes par rapport a ce que nous
voulions réaliser mais ceci semble lié a I'éclaseiment de la teinte standard précité.

3.5.2. Modification des températures de surface

L’étendue de la variation de température des diffgs surfaces constituant I'intérieur du ca-
nyon témoin et du canyon cool au cours de la pgérite mesure diurne (8785 données) est
présentée dans la figure 98. On remarque que midggdication du revétement cool, I'effet

escompté n’est pas flagrant, la température marimst bien toujours par le haut de la facade
ouestdu canyon en configuration cool (+3,5°C par rappcsa facette homologue dans la rue

témoin).
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Figure 98 : Comparaison de I'évolution de la terapuge de surface dans la rue AB et BC

lors de la période diurne de la phase avec 3 cordigns.

La différence des valeurs de température moyenisesppar les différentes facettes montre
que la facettestde la rue standard témoin est 0,7 & 1,0°C plusdshan moyenne que celle
de la rue cool. Quant a la facanigest elle est 0,3 a 0,6°C plus fraiche pour la ruadsed.
Par rapport a la phase de calibration, on voitlgwart de haut en bas de la facadta aug-
menté en faveur de la configuration cool (-0,3,& €ur la moyenne), alors que I'écart sur les
facades ouest a augmenté en sa défaveur (+0,B&uOla moyenne). Néanmoins peut étre
que la faiblesse de ces variations est uniquemagiicable par les variations des conditions

météorologiques liées a la saison lors des 2 deepti@ mesures.

La performance thermique des peintures sur lesiéscpeut étre évaluée en comparant la dif-
férence de température entre les surfaces de l@mmn et les surfaces des rues cool et asy-
métrique. La figure ci-dessous représente les &éges cumulées diurnes de ces différences

pour les 3 facettes constituant la fagadedurant 2 mois.
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Figure 99 : Occurrence de la difference de tempézat'éléments de surface des facades Est
de la rue témoin par rapport aux rues cool et agymé en fréquence cumulée en été

Les données par facette sont bien corrélées suiventendance similaire pour les 2 configu-
rations, par rapport a la rue témoin, les facedieges a Bstde la rue cool se révelent plus
fraiches que celles de la rue asymétrique. Le dal®eregroupe les valeurs interprétées de ces
séries de mesures diurnes.

Tableau 9 : Répartition des températures de sudasefacadeg&st des rues cool (BC) et

asymeétrique (CD) par rapport au témoin (AB) pounds de mesures

Rue cool (/témoin) Rue asymétrique (/témoin) Remarges

Facette | eriode + Période + Période + Période + Période+ chaude
chaude froide chaude froide BC et CD
Haute 8% / 0-1°C 92% /0-2,8°C 27% /0-1,5°C 73% BC -
2% /2 -5°C

Centrale 23%/0-1,5°C 75%/0-2,7°C 37%/0-2°C 61%/0-2°C

(erreur montage

2%/2-5°C
27%/0-2°C T70%A6°C

23%/0-1,5°C 75% /0-3,5°C
(erreur montage

basse
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Pour la facadestdans la rue cool, la durée ou cette rue est plasde que la rue témoin a
considérablement réduit par rapport a la phasdikragon ». La période chaude est de 20 a
50% moins grande et letl .« atteints sont réduits de 1 a 2,5°C, ces pourceantagnt ga-
gnés par la période fraiche ou I'écart de tempéraiaugmenté jusqu’a 1,3°C.

En facadesstde la rue asymétrique (recouverte du marron ct@obfjurée ou la température de
ses facettes est plus chaude que de la rue témaimgraenté de 1 a 10%, pour des écarts
ATmax Similaires en période chaude et qui ont augmeteés la période fraiche (~0,3-0,5°C).
On peut dire que les interactions sur ce set de saat complexes, la réduction de tempéra-
ture observée pour la rue BC est encourageants, lesi2 facades observées ont recgues le
méme traitement cool, et pourtant elles n'ont gagit de la méme maniére a cause des con-

ditions intérieures des batiments régulées pasépible de leurs facades.

Les variations répertoriées au niveau de la fagpgpesées sont affichées sur la figure 100.

Standard / Asymetrique : Mur Ouest / facette basse I"___1 standard / Cool : Mur Ouest / facette basse
Standard / Asymetrique : Mur Ouest / facette centre L — 2 Standard / Cool : Mur Ouest / facette centre
Standard / Asymetrique : Mur Ouest / facette haute [ standard / Cool : Mur Ouest / facette haute
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Figure 100 : Différence de température de surfasefaicades Ouest de la rue témoin par rap-
port aux rues cool et asymétrique en fréquence Eearaur 2 mois de mesures

Les périodes ou les facadesestde la rue cool (batiment C) et de la rue asymégrifpati-
ment D, marron standard), étaient plus chaudexejlede la rue témoin ont augmenté apres

I'application du traitement :
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De 5 a 13% pour la rue cool, avec des écarts deéetures maximums plus ou
moins semblables (x0,5°C)

* De 5a 12% pour la rue asymétrique (x0,5°C)
» Les écarts de températures pour la période fraiohévolué de +1°C
De ce c6té-la de la rue, I'application de la pamtcool n'a pas été bénéfique. Si cette évolu-

tion est normale pour la face théoriquement la phsorbante de la rue asymétrique, elle ne
I'est pas pour la rue cool.

3.5.3. Maintien des températures d’air de I'environnensit

La figure 101 permet de visualiser I'effet des maproches sur la température de I'air mesu-
rée a l'intérieur des protections radiatives. Lesldtions sont affichées pour une journée en-
soleillée de septembre et la courbe de la températétéorologique (mesurée sous abris en
toiture d’un batiment voisin) qui est dénommeée mperature ambiante ».

__ Tsypp mur orienté est /extérieur / v Tum mur orienté est /Canyon témoin / -« Tarm mur orienté est /Canyon témoain /
batiment A /facette du haut batiment A /facette du haut batiment A /facette du bas

__  Tsypr, Mur orienté est fextérieur / o Lamme mur orienté est /Canyon témoin / — Température ambiante
batiment A /facette du milieu batiment A /facette du milieu
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batiment A /facette du bas
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Figure 101 : Comparaison de I'évolution des tenipéza d'air dans le canyon témoin par
rapport a leur température de surface adjacente

On remarque que les températures mesurées swfieder la facadeestsont influencées par

la température de surface de la facade proche nDleasoleillement direct, la température la
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plus élevée est celle la plus proche de la chausséelle est influencée par la convection
thermique en provenance a la fois du sol et desmdfs; Pendant I'ensoleillement direct, la
température de I'air sur la scene urbaine peutdsrd a 12°C supérieure a la température de
référence. Lors de I'ensoleillement diffus, les pématures d’'air sur la scene urbaine restent
relativement proches entre elles et sont supégeaira température météorologique de 2 a
4°C. Pendant la nuit, on remarque que les tempésatas plus fraiches se situent en haut du
canyon avec une température d’air au niveau dwesaron 1°C supérieure aux autres. La
nuit, les températures de la scéne urbaine etdeerice sont semblables, on observe donc pas
d’ilot de chaleur urbain (qui nécessite une plande masse thermique et des apports anthro-
pigues), méme si en journée, le confinement tharenapt observé.

Les écarts de températures de surface observés leatparois de chaque configuration ne
sont pas tres significatifs, cependant, nous altdserver I'effet produit sur les températures
d’air mesurées adstdes rues témoin et cool. La figure 102 présewnielirrence des tempé-
ratures d’air sur le profil vertical des faca@sssur la période nocturne.

— mur orienté est / batiment A — mur orienté est / batiment B
facette du haut facette du haut
— — = mur orienté est / batiment A C oo mur orienté est / batiment B
= = facette du milieu facette du milieu

;- ===, mur orienté est / batiment A - ===, mur orienté est / batiment B
=-=-' facette du bas --=-" facette du bas

Période de mesures Nocturne du 2009-07-14 14:10:00 au 2009-09-15 10:45:00

100

H o)} [0}
o o o
I I I
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30
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Figure 102 : Températures de l'air nocturnes mesusar le profil de la facade est dans les

rues AB et BC en fréquences cumulées
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Les résultats en fréquences cumulées confirmentegugempératures d’air au niveau de la
chaussée (facette basse) et des facettes hautatedle des deux rues sont exactement les
mémes deux a deux. De plus, on vérifie cette eléetonfinement thermique sur l'air de la
rue durant la nuit, avec des températures a I'ajhyerale la chaussée, 1 a 2°C supérieures a

celles prises plus hautes sur les facades.

La figure 103 illustre les variations au cours @a@ériode diurne :

Période de mesures Diurne du 2009-07-14 14:10:00 au 2009-09-15 10:45:00
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Figure 103 : Températures de l'air diurnes meswgéeke profil de la facadestdans les rues

AB et BC en fréquences cumulées

Pour les 2 rues, durant la période d’ensoleillement

* les températures au niveau de la facette hautedsiantes de 0,5 & 1°C,
* les températures auprés des facettes centralesrsmore plus rapprochées,

» Les températures pres du sol sont quasiment ide#iq
On sait que l'effet maximal des températures dadasg sur les températures maximales d’air
auprés de la facette est se situe le matin, oreoepas dire que la différence soit significa-
tive, a part sur le haut de la facade. En compaswaleurs avec les valeurs prises lors de la
phase de mesure de calibration, les différencesmmanvisibles mais on peut déceler une lé-
gére diminution de la température dans la rue @ofdrieure a 0,5°C).
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3.5.4. Températures de l'air intérieur

Les températures intérieures de chaque batimenemtarefléter a la fois I'effet lié aux con-
figurations des propriétés radiatives sur leurdigarinsi que le confinement et leur rapport
aux ombres portées de I'ensemble de la scéne etkRappelons que le batiment témoin au-
quel on compare les performances des 3 autres driina ses 2 facades peintes en marron
standard, mais que sa facade Ouest ne bénéfic@qrabres portées proches d’'une configu-
ration rue canyon. Le batiment B a sa fagcade Cnenste avec le revétement standard et I'Est
avec la peinture cool, le batiment C a ses deuadis peintes en cool, alors que le D a le
méme revétement que la rue témoin mais est soufiglaence d’'une paroi opposée peinte
en cool. Le graphique ci-dessous indique I'occureethes températures diurnes d’air ambiant
dans chaque batiment pendant 2 mois d’été affiehdeequences cumulées.

Période de mesures Diurne du 2009-07-14 14:10:00 au 2009-09-15 10:45:00
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Figure 104 : Occurrence de températures de |'abianh dans les batiments peints avec le
revétement standard (A et D), cool (C) et asymeé#ri(B) pendant la période diurne de 2
mois d’été 2009 en fréquences cumulées

Le batiment A demeure le plus chaud en terme dedesture maximale, avec un maximum
prés de 2°C supérieurs aux batiments B et C, stgees°C sur le batiment D. La différence
de température du batiment A au batiment D, quipooirtant des revétements identiques, est
principalement lié a cette facade ouest exposée lpdpatiment A qui lui permet de capter
plus d’apports solaires lorsque le soleil est gregment perpendiculaire a 'ensemble de cette
facade (bas sur I'horizon). Apres vérificationdiiférence notée pour le batiment D est aussi
certainement liée aux trappes d’acces qui ont étiéétanchéifiées et qui créent un écoule-
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ment d’air interne. La figure 105 matérialise 'acence de la différence de température am-
biante diurne entre les batiments B, C, D et lereit témoin (A) au cours des 2 mois d’été.

Batiment
Référence

L} e (& fo} f=} .

o\'_o' Période de mesures Diurne du 2009-07-14 14:10:00 au 2009-09-15 10:45:00
— 100 B I I 1 1 1 1 1 I i
wn
Q
W sof .
>
&
S 60 |- e
@)
0 a0t [__1 Air ambient batiment : Standard - Asymetrique |
(O]
(®] [ Air ambient batiment : Standard - Cool
e
o 20f Air ambient batiment : Standard - Std_asym y
>
o- 0 & | | | | | | | 1
2 _1 0 1 2 3 4 5 6
o)
Ttémoiﬂ - Tautre [ C]

Figure 105 : frequences cumulées diurnes de lardifite de températures d’air ambiant entre
les batiments peints de maniére cool (C) et asyguétr(B) comparé au batiment témoin (A)
pendant I'été 2009

Pendant cette période, les températures des Jooations de batiment peuvent étre exami-
nées en terme de pourcentage du temps ou la diférde température avec le batiment té-
moin et en terme de domaine de température obséegrésultats sont comparés a ceux ob-

tenus lors de la phase calibration (figure 91 &glare 92 ) et résumeés dans le tableau 10
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Tableau 10 : Comparaison de I'évolution des difiéess de température intérieure entre le ba-
timent témoin et les 3 autres configurations.

Batiment Etatde la période (%) o0 AT max période (%) ou AT max(°C)

test config. Ttest < Ttémoin (°C) Ttest > Ttémoin
Calibration 30 % -1 70 % 3,5
° 3 config. 20 % -0.6 80 % 3.9
Calibration 52 % -2,5 48 % 4
© 3 config. 45 % -1,2 55 % 4.4
Calibration 5% -0,75 95 % 5
° 3 config. 12 % -1 88 % 6

Pour le batiment B, apres I'application de la siya cool sur sa facade ouest, on remarque
gue la durée de la période diurne ou sa températteme est plus basse que celle du bati-
ment A augmente. La période de mesure sur lesfyooations différentes d’enveloppe étant
située durant I'été, on voit le domaine entre ié@inces de températures extrémes s’élargir.
Le domaine couvert par la période Dut g est plus fraiche qu&n: 4 est celui qui subit la plus
grande progression. Pour le batiment C, la pérmdEg » est plus fraiche qugncaugmente

de 7%. La différence maximum lorsque A est plusfoaue C est réduite d'1,3°C et augmente
de 0,4°C pour la période plus chaude que C. Epbnr le batiment D, cette différence entre
la phase calibration et la phase avec 3 configuratest définitivement plus réduite, avec une
augmentation de la période ou D est plus chaudAgde 7% et une augmentation des maxi-
mas de la différence de température lors de cétiege de 0,25°C. Cet effet est probable-

ment lié a 'augmentation du flux solaire réfléplair la facade cool opposée.

Néanmoins, cette nouvelle configuration n'annilgbes I'effet lié a 'environnement et a la
conception géométrique, c'est-a-dire que le batindefest et ouestrecouverts de peinture
standard) reste le plus frais des quatre batinentiés.

La figure 106 illustre I'occurrence de cette diffidce de température ambiante nocturne entre
les batiments B, C, D et le batiment témoin (Axaurs des 2 mois d’'été.
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o\o Période de mesures Nocturne du 2009-07-14 14:10:00 au 2009-09-15 10:45:00
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Figure 106 : Occurrence de différence de températuntre I'air ambiant des batiments
peints de maniére cool (C) et asymétrique (B) campa batiment témoin (A) pendant la
période nocturne de 2 mois d’été 2009 en fréquetioesilées

Durant la nuit, les 3 batiments B, C et D sont mathauds que le batiment A, mais éton-
namment, le batiment le moins chaud est le batiraeymeétrique peint de couleur standard.
La magnitude de I'occurrence moyenne de températtéeeure décroit en s’éloignant vers
les rangées situées a I'Est, le batiment B estgpee$,8°C moins chaud alors que les bati-
ments C et D sont respectivement 1,1 et 1,4°C nahiasid que le batiment A. Si 'on com-
pare ces résultats a ceux obtenus lors de la mleasalibration, on s’apercoit que les bati-
ments B, C et D ont maintenant une courte périadéeor température nocturne est supé-
rieure a celle du batiment témoin (< 4%) et surtpue lors des périodes ou leur température
intérieure est inférieure, leur écart maximal arnaegté et peut aller de 3 a 4,5°C. Ceci est di
a l'action des facades ouest cool et de la géoenéamyon sur le flux solaire absorbé par la
structure lors des angles solaires bas en fin dmge. Dans les villes réelles, I'ICU est sur-
tout observable durant la période nocturne, mais aetre cas la masse thermique de notre
scene urbaine est trop faible pour que I'on identies modifications.

3.5.5. Bilan d’énergie nocturne dans les canyons

Les mesures des flux net radiatifs aux grandesulemg d’ondes, associés aux températures
de surfaces et d’air ponctuelles a l'intérieur dasyons ont été mises en ceuvre pour établir
des bilans énergétiques en deux points sur la tiadéela fagade Est, sur la chaussée Ouest et
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au centre de la facade Ouest de nos trois ruesidthode de fermeture du bilan énergétique
utilisée dans le paragraphe 3.4.5 nous permet digirédle terme de flux de chaleur échangé
par convection aux difféerentes facettes ainsi gueokfficienth associé. Nous disposons des
données enregistrées du 14 décembre au 6 jand8rghdant I'hiver que nous allons détail-
ler en terme qualitatif. L'interprétation des éches radiatifs nets GLO entre parois a
I'intérieur du canyon AB (témoin) est fournie parfigure 107. Dans ce canyon, 4 capteurs de
flux sont utilisés, un situé sur la facette hawgdalfacade est, un sur la facette basse, un sur la
chaussée au pied de la facade ouest et un sueiidfaentrale de la facade ouest.

A B C

e

- %}
__ Flux,., gro. mur orienté est /batiment A / FluX,., <10, chaussée ouest /batiment B /
Canyon témoin /facette du haut Canyon témoin /sol
Flux,.. ¢ro. Mur orienté est /batiment A / FIUX,., <10, Mur orienté ouest /batiment B /
Canyon témoin /facette du bas Canyon témoin /facette du milieu

b
o

o

Flux de chaleur radiatif [W/m?]

_5 b a s i T e e a3 4
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
19/12 20/12

2009 2009

Date et Temps [jj/mm/aaaa h:m:s]

Figure 107 : Evolution des flux nets radiatifs GBQlifférents emplacement du canyon té-

moin pendant I'hiver 2009

On remarque une premiére augmentation et pertorbdti flux net pour 'ensemble des cap-
teurs entre 7h00 et 10h30 correspondant a l'efiefiuck solaire diffus sur la scene. Puis sur-
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viennent deux pics plus prononcés sur la facadedstspondant a la montée en température
de la surface due a I'ensoleillement direct deeeeilet donc & une émission GLO proportion-
nelle a sa température. De 12h30 a 15h00, intdrVEmission des surfaces de la chaussée
qui jusqu’alors absorbait plus qu’elle n’émettéleci étant diG a son ouverture faible vers la
volte céleste et a son vis-a-vis avec les facgulenjieres a capter I'énergie solaire, a monter
en température et a réémettre leur énergie radiavs la chaussée. Puis ensuite intervient le
flux émis par la facade ouest, qui est plus fadjle celui de la fagcade est dans le cas de la rue
témoin. On remarque sur les mesures des captennlsif@s par les deux parois opposées un
pic plus discret de chaque c6té correspondaninadieillement direct de la paroi opposée, et
donc a I'échauffement produit par les inter-réftexé dans le canyon. Pendant la nuit on re-
marque que les surfaces du canyon se refroidiggegressivement méme si leur flux net
demeure constamment négatif, le flux radiatif GL&YmE provenant des facettes les plus éle-
vées et du sol. Les échanges radiatifs dans les a#wes canyons sont moins complets (3
capteurs fonctionnant dans chacun d’entre eux)eksltat est semblable avec des valeurs de
flux net Iégérement plus élevées (le pic pour tade ouest atteint 12 W/m2 au lieu de 7 dans
le canyon témoin). Les quatre figures ci-dessoustient les résultats des ajustements de
I’équation de bilan d’énergie nocturne pour plussesurfaces ou on mesure le flux net GLO,
les températures de surface de part et d’autra gdarbi et la température de l'air a proximité
de celle-ci. En ordonnée, le flux perdu par conweacest représenté par rapport a la diffé-
rence de températufig moinsTy. L'équation utilisée pour I'ajustement est end&quation

26, a la simple différence que les flux GLO utéisbnt ceux dispensés par les capteurs GLO
dissémineés.
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Figure 108 : Résultat d'ajustement de I'équatiohild@ thermique aux surfaces des canyons et

du coefficient de convection par rapport a la wéede l'air en toiture pendant I"hiver

Si la correspondance des tendances entre les donmreésirées et les données ajustées sem-
blent plutét bonne, la valeur des coefficients devection retrouvés par I'ajustement des ré-
sultats expérimentaux par minimisation des équattnbilan thermique aux surfaces ne sont
pas trés satisfaisants. Cependant on remarqueresjtecades du haut ont un coefficient di-
recteur (lié a la vitesse du vent en toiture) deiléinéaire plus important. Par conséquent leur
température est plus influencée par la vitesseéédeulement au dessus de la maquette. La
validité des coefficients calculés nécessiteraiement de réaliser les ajustements avec des
jeux de données triés selon la direction du verdeecalculer la part liée a la convection natu-

relle indépendamment.

3.6.  Conclusions sur les résultats expérimentaux

Ce chapitre a retracé la mise en ceuvre d’'une platef instrumentée pour observer I'effet
d’'une géométrie confinée de rattiW fixé sur les températures de surface et d’'airc@a
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ception théorique et technique ont été expliquéies cBobtenir un microclimat caractéris-
tigues des centres urbains denses. Le confinerhenhigque observé, appelé ici I'effet ca-
nyon, se remarque principalement la nuit par umgpéature plus élevée pour les surfaces si-
tuées au bas des rues (~2°C) et en journée paélémation de la température de I'air au
abord des facades jusqu’a 12°C au dessus de |2&tatage météorologique. Une autre re-
marque concerne l'effet cumulé d’une série de bénis) les batiments situés en bout de série
exposé a Bstet a louestrégulent la température de I'air sur 'ensembldadscéne. Concre-
tement, pour notre dispositif, le batiment aveéalgade la plus ad'st non protégée par une
ombre portée le matin, prend des températuresrécseplus élevées que le reste de la scéne,
ce qui se répercute de maniére atténuée aux basisitumés a I'ouest. Il en est de méme pour
la facade la plus a I'ouest en fin de journée. &etéorie se vérifie sur les températures d’air
moyennes mesurées au centre des facades (d'esest) @,3°C le matin et d'ouest en est, -

0,8°C le soir) comme le montre la figure 109.

24,8°G 24,95° 25,05°C

25,5°C 24,8°C 24,7°C

Figure 109: distribution des températures d'air emoy sur 2 mois de mesure

Ensuite une méthodologie de comparaison a étélappéae, mettant en valeur des indica-
teurs caractéristigues permettant de cibler lefopaances de plusieurs configurations radia-
tives aux surfaces. Le but a long terme étant id'est par la mesure, la performance de diffé-
rents traitements d’ilot de chaleur urbain surdmpérature des batiments et de la scene ur-
baine réduite. Cette méthode a ensuite été appligug effets de la mise en ceuvre de traite-
ment de facade sélectif. Plus particulierementydiyts de teinte marron semblable (une
peinture préparée cool et une peinture standaydptaune différence de réflectivité solaire
(Apsor initial) avant exposition égale a 0,24, ont égéds. Ills ont permis de réaliser trois con-

figurations, une rue témoin, une rue cool et urgeasymetrique d’un point de vue des albédos
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des facades. Aprés un premier traitement des mdesedifférences de température de sur-
face entre les facades traitée ou non ne se seravgmées aussi importantes que sur le banc
expérimental en toiture.

Nous avons donc utilisé une comparaison indireetev@riations de températures de la scéne
urbaine entre sa période de calibration ou toweslirfaces avaient un albédo identique et sa
période en configuration cool/standard/asymétriqielle-ci a donné des résultats encoura-

geants. L'utilisation de la peinture cool a permis

- de réduire la période ou la température intéei@es batiments ayant une enveloppe
traitée cool était plus chaude que celle du batinbémoin recouvert de peinture standard
(jusqu’a 10% de réduction),

- de réduire I'écart de température sur la périadéde batiment cool était plus chaud
que le batiment témoin (jusqu’a -1,3°C),

- d’augmenter I'écart de température sur la périmaldée batiment cool était plus frais
que le batiment témoin (jusqu’a 1°C).

L’effet de I'asymétrie du canyon était quasimerdgxigtant, mais a pu étre identifié d’apres
une légere augmentation de la période ou la ternpératérieure du batiment standard op-
posé a une facade cool était plus chaude queiladr@ttémoin (+5%). Les résultats sont tout
de méme mitigés, principalement a cause d’'un égaement de la peinture standard dans les
visibles au cours de la campagne, donc une augtitentde son albédo engendrant une ré-
duction dwlpso, effectif entre le produit cool et standard.

Ces conclusions sont importantes, mais incompjaétes conclure sur la performance en fa-
cade des peintures dans les milieux urbains reelsffet il faudrait corriger leur impact en
tenant compte de l'interaction des autres factéelssque les apports anthropiques. De plus
cette configuration étudiée permet de conclurdainase d’'un seul rapport d’aspect géome-
trique H/W égal a 1 ; le chapitre suivant présente les @sutibtenus pour le calcul du pié-
geage radiatif obtenu selon la valeur des prowiédiatives aux facades de différents ca-
nyons, avec différentes orientations, géométridatigides. Puis on donnera les résultats d’'un
cas d’étude formalisé sur un logiciel couplant leroclimat urbain et la consommation éner-
gétique des batiments, afin de dégager des estinsagjuant aux performances des stratégies
utilisées en conditions réelles.
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4. Simulation du piégeage radiatif et de la demande

énergétique des batiments en milieu urbain dense

L'utilisation de revétements sélectifs dans le sgesolaire sur les batiments modifie leur bi-

lan thermique de surface, ce qui agit a deux nixeau
- Sur la température intérieure et donc la dema&meéegétique du batiment concerné.
- Pour une utilisation systématique, sur la temjpéeade I'air a I'échelle de la ville.

Pour les batiments seuls, le contréle de I'endelaiént absorbé permet de diminuer la tempeé-
rature intérieure, donc d’améliorer le confort thigyue, et pour les cas avec climatisation, de
réduire I'énergie consommeée durant la période a&stivEn contrepartie, pendant I'hiver, la

diminution des apports solaires entraine une autatien de la demande énergétique. Dans
les pays de latitude moyenne, les apports solditeger sont plus faibles, de part le faible

angle solaire d’incidence et la récurrence des aeliverts et de précipitations. Cette tech-
nique de rafraichissement passif n'entraineraitcdmas une diminution notable des apports
solaires gratuits d’hiver. Les pertes sur la dereagl chauffage et les gains sur la demande
en rafraichissement doivent donc étre quantifiagsea tenant compte de l'influence des revé-

tements réflectifs relative a I'atténuation effeetde I'Tlot de chaleur urbain.

En effet, la diminution des températures de sudateserveées réduit les échanges de chaleur
par convection superficielle avec l'air, ce qui pait notablement réduire sa température
pour une application de la stratégie a grande kxhal ce sujet, des simulations méso-
échelles réalisées par I'équipe du LBNL (Akbari @Dtapportent le potentiel considérable
d’économies réalisables en augmentant I'albédo madgs villes de 40%. La simulation a ré-
vélé des économies financieres pour la ville de Angeles : 100M$/an en termes de gains
directs® sur I'estimation de I'énergie consommée par leaEnts traités, 70M$/an pour les
gains indirects sur 'ensemble de I'agglomération et 270M$/an desrcolits dérivées impu-

tables a la pollution (santé des habitants).

'3 Réduction des apports solaires surfaciques vietérieur des batiments climatisés
4 Réduction de la température de I'air extériewii@ment de I'lCU)
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Le chapitre présente tout d’abord la dépendanckugwde chaleur conduit dans un local se-
lon la réflectivité et la résistance thermique dyraroi horizontale (toiture). Ensuite, les ré-
sultats d’une étude paramétrique sur le piégeatjatifadans une rue canyon selon la confi-
guration des propriétés radiatives aux surfacesaffes, chaussée, combiné), le rapport
d’aspect géomeétrique, l'orientation et la latituie enfin, une étude de cas est menée avec un
code numérique disponible au LEPTIAB (Simcanyorzd@met 2005) qui permet le couplage
entre la demande énergétique des béatiment et leoctimat d’'une rue canyon et donc
d’observer les performances directes (réductioncdesommations) et indirectes (réduction
de la température de I'air extérieur) liées a daaatéristiques d’enveloppe. L'application &
une rue canyon Athénienne a permis la prédictiotadkemande énergétique annuelle de ses

batiments imputable a la configuration des propsé&adiatives des facades.

4.1. Modélisation des économies d’énergie directes Bées
I'application d’'un cool roof

Les bénéfices liés a I'application des cool roafs &é examinés dans de nombreux articles,
avec de bonnes performances pour les batimentsade ged et d’importantes surfaces de
toiture terrasse tels que les supermarchés (Parletr 2002, Synnefa et al. 2007). La sensibi-
lité aux différents modes de transferts de chadume paroi de batiment est dépendante des
propriétés radiatives affectées a sa surface extériet des propriétés thermophysiques des
matériaux la constituant. Les équations qui régiskes bilans énergétiques aux surfaces et le
transfert de chaleur par conduction dans les paamis développées dans le paragraphe sui-
vant. Puis ce modeéle de paroi est couplé avecampdrature résultante fixe (simulant un lo-
cal indépendamment des autres parois) sur la faeme et avec les mesures météorologiques
de La Rochelle (correspondant aux mesures du ca&)iten face externe. Cet exercice nous
permet de quantifier I'impact du revétement deureitsur la densité surfacique de flux
d’énergie traversant la paroi en été et hiver ponis valeurs de réflectivité solaire, et deux

résistances thermiques de paroi différentes.

4.1.1. Modele simplifié du local et des transferts theunmis

Ce modele a été volontairement simplifie, pour latdlimpact énergétique d’une toiture
seule sur un local ou la température résultantzieure est maintenue a une température de
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consigne constante durant les périodes de cliniatisat de chauffage. L'utilisation d’'une
température résultante intérieure nous permet de noncentrer sur les effets liés au traite-
ment radiatif d’'une paroi isolée sans avoir a miegéld’autre paroi dans le calcul.

Bilan thermique pour une surface extérieure hotalen

La figure 110 représente les différents modesatestert de chaleur qui établissent I'équilibre
énergétique de la surface extérieure.

0(ECLO, net

QGLO,net
Texr@
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TSI, Plafon

Figure 110: Bilan thermique a la surface d'unauteit

Cet équilibre énergétique peut alors s'écrire :
net _ z .
¢CONV + ¢GLO + aSOLESOLAIRE - ¢COND Equat|0n 27

Avec asoy, le coefficient d’absorption de I'énergie solaile la surface considéré&soLare,
I'éclairement recu par la paroi en W/im 0", le flux net de grandes longueurs d’onde de la
surface en W/mz2. Le calcul du rayonnement de gsatategueurs d’ondes peut étre simplifié
pour les échanges radiatifs de la toiture ave®idescéleste par I'utilisation d'un coefficient
d’échange radiatifir :

2 =h, (T ~Teal) Equation 28

i) 41 )
hrp = 4 |}‘toit o |:rrr? = 4 B‘toito- Eﬁwj

Aveco, la constante de Stephan Boltzmanr,émissivité GLO de la toiture et afin d’éviter
les itérations, on prend la température de surfieck toiture Tsg' > au pas de temps précé-
dent.
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Bilan aux surfaces intérieures
La Figure 111 introduit I'équilibre thermique d’unsurface intérieure. Nous faisons
I'hnypothése d’'une température résultante intéridixe, Trs, qui doit étre maintenue par le

systeme de chauffage ou de climatisation.

(convECTIO

+

QcLo

o
Trs, int FR -+TSE, Mur
TSI, mu

(conbucTION

Figure 111: Bilan thermique a la surface intérialitane paroi

Dans le cas de surfaces opaques, les apportsesofzar transmission sont nuls et le bilan

énergétique de surface s’écrit :
Peonv + Paro ~ Pcono =0 Equation 29

Pour le bilan au nceud placé sur la surface intériele la paroi, le coefficient d’échange
thermique globahg intégre le transfert de chaleur radiatif linéae$é&e convection naturelle
de la surface. De plus, les parois intérieures sapposées rayonner comme des corps gris
(e~0.9), soit :

hs =hin +he' =4&,,,,0 Tg +hy, Equation 30

mur,int

Le coefficient d’échange convectif; convest fixé & 9W/m2.K. L'apport au local par unité de
surface est alors exprimé par la relation suivante

¢c0ND = hG'(TSI _TRS) Equation 31
Ce flux surfacique correspond aux apports par k@ip@a 'ambiance ; le bilan complet de

'ambiance fait bien sdr intervenir les apportsemes, le renouvellement d’'air et d’autres

charges qui ne sont pas étudiés ici.
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4.1.2. Modélisation de la conduction thermique dans umeipa

Le modele de transfert par conduction et de stoeklagrmique de la paroi a été modélisé de

surface a surface de maniére unidimensionnelled@quation de Fourier :

ar  plCp | ox?

orT _ 1 [EGZTJ Equation 32
L’équation de la chaleur est linéaire et invariat®@s le temps, ce qui permet de trouver ses
solutions analytiques pour un mur homogene. Mdlssei sont compliquées a calculer avec
des parois multicouches. Le paragraphe suivaneptéda méthode employée pour calculer

la conduction thermique dans la paroi appelée ndétles facteurs de réponse.

Méthode indirecte des facteurs de réponse thermique

Le concept de facteurs de réponse thermique esmétteode basée sur I'identification de la
réponse d’'une paroi a une sollicitation unitaira.reponsé e @ Une excitation dite unitaire
(impulsion en température a la surface) est édlamiee selon un pas de temytsconstant.
Les valeurs discrétes ainsi obtenues sont apptlée=irs de réeponse(figure 112). Les sol-
licitations utilisées sont des fonctions d’imputsitriangulaire de base4 (Mitalas et al.

1967).

01 L1 o
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Figure 112 : réponse thermique a une impulsionguaéaire en température
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La reponse en flug; au pas de tempsa une impulsion en température de valeur arbetrair
pas de temps initial est donnée par :

q,=r,T(t=1) Equation 33

Ou les valeurs; représentent les facteurs réponses horaires pigr¢a expérimentée dans la
figure précédente. Les flux thermiques conduits suwrkaces de part et d’autres de la paroi en
réponse a une excitation unitaire sur la face igtée alors que la face extérieure est mainte-
nue a 0°C sont échantillonnés, On n&fde flux entrant, e le flux traversant. On inverse
ensuite, la face sollicitée devient la face extégeon noteZ et Y les flux entrant et traver-

sant.

Intérieur Extérieur

_ 1
Tint / kN Text = Cste

/L

. "\
0 1 2 o
: N,
Tint = Cste Text / \\\
Isolant Béton 0 1 2

Figure 113: excitation unitaire et réponse en tliwne paroi

La méthode des facteurs de réponse est donc haséeesforme discréte du produit de con-
volution représentée mathématiquement par la sodiume série de termes (produits du fac-
teur de réponse par la sollicitation). Par supetiposdes effets, le flux de chaleur conduit de
I'intérieur de la paroi vers l'interface paroi / biance intérieure au pas de tenmpdérivé de

la réponse a des excitations en températuressdelex surfaces du mur est donné par :

cond

' N N ) . )
Peona(N) = Z:;YsteXt(n -j)- Z; X, T (n-j) Equation 34
J= j=

Le flux de chaleur conduit de I'intérieur de la piarers I'interface paroi / environnement ex-
térieur au pas de temps n dérivé de la réponses axdéations en températures sur les deux

surfaces du mur est donné par :
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gl = 3T (0-1)- 2.2 70~ ) Equation 35
i=0

Ou X, Y;, Z sont les réponses en flux échantillonnées suase e temps choisie, autrement
dit les facteurs réponses, ceux-ci sont infinisgrlaisérie peut étre tronquédNaermes.N
dépend du type de mur étudié et de la précisiogéexpar I'utilisateur du modéle. Chaque
terme de la série représente le « souvenir » qusattie de la perturbation a un moment don-
né. L'information concernant la mémoire du systgfaeteurs de réponse) est dissociee de
celle liée aux événements créant I'excitation. Diassequations suivantes, le flux de chaleur

échangé par conduction a une surface sera écrit :

Equation 36

¢::;da>=(v1r;m(i)+iv,w;m(n—J)j ( 2.7()+ 3,272 o- -)j

j=2

Oui est le pas de temps préseniXgty1, ouZ; est le premier facteur de réponse (vaieQy.

Pour connaitre la réponse de la paroi a une daliich quelconque, les fonctions
d’'impulsions peuvent étre combinées sous la formeedapproximation linéaire du profil de
température de surface (Figure 114).

20

il

.Y v
L/ N\

o 148 24 3h L ¥aN 54 [S7aN T 80 94 104 114
temps (s)

- jry
N o
-..._______—

Temperature (°C)
(0]

Figure 114: approximation de la température d'akoi surfacique par des impulsions
triangulaires de base\P

La considération d’'une évolution linéaire de la peénature entre deux prises de mesure auto-
rise la superposition des réactions d’'une paroi puizations individuelles en températures

imposées sur ses deux surfaces.
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Le modéle de facteurs réponse thermique est unikeoagtindirecte et se faisant, la réponse
exacte d’'une paroi quelconque a une sollicitatioitaire de température a sa surface doit étre
calculée au préalable par une méthode directe (Bral 1984). La méthode des difféerences
finies explicites ou implicites et les élémentsdisont des méthodes directes de résolution de
I’équation de la chaleur et des conditions auxtisidu probléme. Ces méthodes directement
basées sur la discrétisation (spatiale et temg)reéls équations de la physique peuvent étre
trés pénalisantes sur leur mise en ceuvre couplEe Wlamodéle du batiment (stockage des

données du maillage et des valeurs physiques augsyaodt en temps de calcul...).

Dans nos simulations, pour chaque cas de parogplanse a une sollicitation unitaire (inté-
rieure puis extérieure) nécessaire a échantillolasefacteurs de réponse thermique est calcu-
lée une fois au préalable par résolution de I'équatle la chaleur en différences finies avec
un schéma de Cranck-Nicholson (élimination des Iprabs de convergence). La résolution
de I'équation de la chaleur se fait de surface rdase sans l'intervention de coefficients
d’échanges superficiels. L’échange par convecti@nnbique aux surfaces est rajouté dans les
équations de bilan énergétiqgue du modéle compétai(te dans le paragraphe suivant), ce qui

nous permet de modifier les lois empiriques régissa variation.

4.1.3. Intégration des facteurs réponses dans le bilamibae de
surface
On reprend I'équation 27 et I'équation 29. Lesesde facteurs réponses sont tronquées se-
lon la précision requise par I'utilisateur. On déppe pconp sous la forme d’'un produit de

convolution entre les températures de surfacesstdnt présent et aux instants précédents et

les facteurs de réponses de la paroi :
hlc%cne\‘/l [QTSE T )+ ¢cn;ito ~0so.Esoare = (Yl Tg + ZYTSI —ZTe - ZZTSE) Equation 37
Avec Y; et Z;, les premiers facteurs de réponses de la par@rods, etZTse et YTg, des

termes constants dépendants Nek températures de surfaces intérieures et extésquré-

cédentes et dé¢-1 valeurs de facteurs réponses :
N _ N o _ Equation 38
YT =D YTE(N-j) et ZTe=>ZT&(N-)

j=2 j=2

A la surface intérieure on obtient :
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h '(TSI - TR“;T ) = Y1TSE +YTSE - X1T3| - XTS| Equation 39

g

Avec YTse et ZTs, la somme des facteurs de réponses d’ordre supérialtipliés par les

températures de surfaces aux instants antérieurs:

YT = inT;*t(N -j) et XT, = iijs"“ (N-j) Equation 40

i=2 i=2
Les transferts de chaleur vers le local sont cosng@ésitivement alors que ceux vers
I'extérieur sont comptés négativement. Ce modeélesrzoservi a étudier le potentiel de réduc-
tion de I'apport énergétique a un local en fonctionflux de chaleur conduit dans une toiture
pour différentes absorptivités solaires a La Rdehéks consignes polks intérieure ont été
fixées a 22°C en été et 20°C en hiver (non confaiintee RT2005) afin d’augmenter virtuel-
lement les besoins en climatisation du local gunosiauraient été quasi-inexistants pendant
I'été.

4.1.4. Application a l'influence de la réflectivité solaisur le flux gagné

par une paroi horizontale

YR

Trois absorptivités solaires différentes ont étéigtes, faisant chacune référence a des cou-
leurs couramment utilisées, alors que I'émissiail& grandes longueurs d’ondes a été con-
servée fixe avec une valeur de 0,9. La premiererphsité, de valeur 0,95 correspond a une
surface peinte avec un noir mat, la valeur 0,75atsbuée a une surface de ton équivalent
avec des propriétés cool alors que I'absorptivijib Gest la valeur minimale qu’une surface
recouverte d’'un revétement blanc standard du coceragut atteindre. Les gains nets repré-
sentent les économies d’énergie réalisées au daurs année entre les gains occasionnés sur
la climatisation et les pertes liees au chauff@pns les graphes qui vont suivre, la tempéra-
ture de I'air extérieur, le rayonnement solairebgloet la température effective du ciel sont
des mesures instantanées effectuées sur le baéorolégique de toiture (chapitre 2).

Période de climatisation

La période estivale utilisée s’étend dii hai 2009 au 10 octobre 2009, la température am-
biante moyenne fut de 18,9°C avec un maximum &°82¢8 un minimum de 8,5°C. La tem-
pérature du ciel présente une valeur moyenne st période de 7,4°C, et une amplitude de
32,0°C. Les données d’entrées du modele pour haiprgour ont été recopiées plusieurs fois
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en début de simulation afin d’obtenir une mise égime du mur et des conditions stables.
L’évolution de la température des surfaces intéeset extérieures pour les 3 configurations
choisies est présentée pour la toiture en bétgmadseur 12cm pour la période de 11 au 17
aolt 2010 (Figure 115) qui semble étre la semameplus chaude de I'été 2009.
L’ensoleillement global sur la toiture et la tengaé@re de I'air extérieur sont également tra-
cées sur le méme graphique en guise d’indicatisrvedgables d’excitations.
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Figure 115 : Evolution des températures de surfatéseures et extérieures en fonction du

temps pour les 3 configurations d’absorptivité selpour une paroi de 12cm en béton

Sur I'ensemble de la période, les maximums attgiatsda température de surface extérieure
sont 58,2°C, 50,8°C et 29,7°C respectivement pmsutface noire, noire cool et blanche. La
température moyenne s’élevant quant a elle & 27 28®°C et 18,7°C. La toiture béton at-
teint des températures tres élevées a la surfé&menre avec respectivement 42,2°C, 38,3°C
et 26,1°C comme valeurs maximales sur la périod@i€e. L'impact de la réflectivité solaire,
pouvant entrainer des écarts de température iasgmjusqu’a 8,5°C entre le noir et le noir
cool et jusqu’a 34°C entre le noir et le blana &uirface extérieure. On remarque également
gue les pics de températures aux surfaces extésietintérieures sont déphasés d’'une heure
entre la configuration blanche et la configuratiomire (17 — 18h). La figure 116 releve
I'influence des configurations sur le flux condaita surface intérieure du local pour la méme

période, la température d’air extérieur et de taptérature fictive du ciel sont également re-
présentees.
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Figure 116 : Evolution des flux conductifs & lafage intérieure d'une toiture pour 3 confi-
gurations de réflectivité solaire pour une paroildem d'épaisseur en béton

Les flux négatifs indiquent que la températureriat@e du local est haute et que le local perd
de I'énergie, alors que le flux positif correspantiénergie nécessaire pour combattre les ap-
ports thermiques a la surface intérieure. Les t@sube la simulation sont restitués dans le
Tableau 11. Au cours de la période estivale, laigtion montre que la densité d’énergie en-
trant dans le local et qui est susceptible d’en&raune demande en climatisation pour une
toiture non isolée peinte en noir peut étre reddd@d5% (~- 160 kWh/m?2 de toiture) en con-

figuration blanche et de 26% (~- 44 kWh/mz2 de t&jlen configuration cool de ton équiva-

lent (noir). De méme, le flux surfacique maximah@gant par m2 de toiture peut étre diminué

respectivement de 76% et 19%.

Tableau 11 : Valeurs des flux conduits vers lellpea 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/m?2) 191,0 355, 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 définidsloctobre 2008 au 25 mars 2009, la tem-
pérature ambiante moyenne fut de 7,7°C avec unnmimi a -7,2°C et un maximum de
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21,7°C. La température du ciel présente une vateyenne sur cette période de -3.4°C, et
un minimum a -27,1°C. La figure 117 représentedlétion des températures de surface et du
flux solaire incident sur la toiture pour la pérodu 5 au 11 janvier, on y retrouve la tempéra-
ture d’air minimale de I'année. De plus les deugnpiéres journées sont couvertes avant de

laisser place a une semaine relativement ens@eillé
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Figure 117 : Evolution hivernale des températuressarfaces intérieures et extérieures en

fonction du temps pour les 3 configurations deediVité solaire pour la paroi béton

Cette figure illustre la réalité des pertes énéggés d’'un local par conduction dans une toi-
ture non isolée selon la réflectivité solaire deswsdace. En effet, pendant I'hiver, la réduction
des apports solaires gratuits par I'enveloppe sédtits les jours de beau temps avec des
températures de surface pouvant étre jusqu’a 24rg&deures pour la configuration blanche
et jusqu’a 5,6°C pour la configuration cool. Maisl.a Rochelle, la période hivernale est ca-
ractérisée par des ciels couverts et de nombrguéempitations, pendant ces épisodes, les ap-
ports solaires s’en trouvent fortement réduits diftérence moyenne de température de sur-
face calculée pour les 2 configurations cool fata @onfiguration noire était respectivement
de 2,9°C et 0,7°C. Cette tendance est confirmédéaniution des flux d’énergie entrants et

sortants a la surface intérieure du local qui septésentés dans la figure 118.

198



¢int; 0.15 ¢int; 0.75 O¢int; 0.95 [T Tsky [ Tair

50 12
= 25 - “ - 6 —
~N /> / !/
S Temps [hL ' ‘\ C\ ' &
\ 0 T Wa-.\\-‘bd.ﬂ \ T T T T - T T T T ‘\ T O R
')"' [ / 7 Q
= 0:304‘1200 0:00 ho’b 000 1zoo 0:00 1?:00 0:00 _12:00 0:00 "12:00 0:00 12:p0 bt
S -25 . \' ] B -6 3
=)
= ©
_g -50 | ‘E’_
S -75 £
o @
i><,-100 -
*=-125

Figure 118 : Evolution hivernale des flux conduetiftrant & la surface intérieure d'une toi-

ture pour 3 configurations de réflectivité solgiair une paroi de 12cm d'épaisseur en béton

L’impact négatif des peintures cools sur les aparia surface intérieure induits par le cycle
solaire et le climat pendant I'hiver est résumésdanTableau 12. On doit aussi remarquer que
le pic d’énergie perdu pour les locaux est locghesgdant la nuit entre 2 et 9 h du matin.

Tableau 12 : Valeurs des flux conduits par m? der® a 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/m?2) -57,6 -45 -40,8
Densité de flux maximale entrante (W/m2) 87,1 64,7 10,6
Demande d’énergie chauffage (kWh/mz2.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 galarsurface pendant I'hiver a La Rochelle

sont estimées respectivement a 34% (~57 kWh/n®&)7éb (~11 kWh/m?2) comparées au revé-

tement noir. En étudiant les gains nets sur I'ardeéelimatisation / chauffage, on s’apercoit

qgue les économies d’énergie sont positives si donsidére I'utilisation d’'un systeme de ra-

fraichissement mécanique, ce qui n’est pas forcemegessaire a La Rochelle, avec respecti-
vement 44% (103 kwh/mz2.an) et 14% (32 kWh/mz2.an).
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Effet de l'isolation thermique

Les toitures en France sont généralement isoléeldrgéarieur et comme vu dans le chapitre
bibliographique, la résistance de la paroi dimiteuperformance énergétique associée a la ré-
flectivité solaire des surfaces extérieures. Nouma choisi d’isoler la paroi d’origine par 12
cm d'isolant afin d’atteindre une résistance theuei de 3,45K.m2/W conseillée par la
RT2005 pour les toitures terrasses en dalle batoé.2Comme le montrent les valeurs repor-
tées dans le tableau 13, les apports d’énergiecal $ont nettement plus faibles qu’avec la
toiture sans isolation, les revétements les plfiéatiissants occasionnent toujours un gain sur

les besoins en climatisation pendant I'été et wugreentation des pertes en hiver.

Tableau 13 : Valeurs des flux conduits pour lauteitisolée

Absorptivité solaire 0,95 0,75 0,15
Demande d’énergie froid (kWh/mz2.période) 10,2 7,3 4 0
Demande d’énergie chauffage (kWh/m2.période) 10,9 11,8 15,1
Demande d’énergie nette (kWh/mz2.an) 211 19,1 15,5

Cependant, les gains comparés entre les différentagons de réflectivité solaires de surface
restent sensiblement les mémes. Les besoins éigaiegtannuels sont ainsi diminués de
26,5% pour la solution blanche et 9,5% pour lauteitcool d’aspect noir. Ces gains sont tres
faibles en valeur absolue pour de petites toitatesdes batiments résidentiels et I'utilisation
des revétements réfléchissants sera économiquaemable sur des batiments de type su-

permarchés.

L’isolation de la toiture entraine en revanche angmentation de la température de surface
extérieure pendant I'été ce qui a pour résultaughaenter I'échange de chaleur convectif
avec l'air extérieur. Cette tendance est illusttéas la figure 119 ou les températures de la
toiture pour la configuration toiture béton et lanfiguration avec isolation intérieure sont

réunies pour les revétements noir et blanc.
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Figure 119 : Comparaison des températures de egitavec et sans isolation pour 2 valeurs

de réflectivité solaire pendant I'été

La différence de température entre la toiture s@€non isolée est beaucoup plus importante
pour le revétement a forte absorptivité. Les termjpdes maximales et moyennes atteintes par
les toitures selon leur absorptivité solaire sepbrtées dans le tableau 14.

Tableau 14 : températures de surface pour desdsiisolées et non isolées en été et en hiver

Absorptivité solaire 0,95 0,75 0,15

Isolation Oui Non Oui Non Oui Non
Tsmax été (°C) 62,8 58,2 55,1 50,8 31,1 29,8
Tsmoyen été (°C) 30,1 27,9 27,1 25,6 17,9 18,7
Tsmax hiver (°C) 41,4 40,7 34,8 34,9 15,2 17,7
Tsmoyen hiver (°C) 10,1 12,7 9,0 11,9 5,7 9,5

On s’apercoit en effet que sur la période d’étéetapérature moyenne de surface pour la toi-
ture isolée est plus élevée que pour la toiturgkande 1,5°C pour la peinture cool, de 2,2°C
pour la peinture noire et elle est plus fraich®@C pour la peinture blanche. Les tempéra-
tures maximales, quant a elles sont plus élevéesles 3 absorptivités solaires simulées, soit
une augmentation de 1,3°C, 4,3°C et 4,6°C. Encé difféerences de température montrent
gue les batiments isolés participent d’avantagéCdJl Pendant I'hiver la tendance sur les
températures moyennes est inversée mais avecrdpséragures maximales de 0,7°C (toiture
noire) a 2,5°C (toiture blanche) plus chaudes p@wonfiguration non isolée. Cette inversion
étant due principalement aux déperditions par cotimlu de I'énergie de chauffage qui sont

atténuées en cas de présence d'un isolant. Peltuigat, les toitures isolées participeraient
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donc moins a l'effet d’'ICU du fait d’'une moindresdipation de la puissance de chauffage uti-
lisée par les parois.

En conclusion de cette étude menée avec le modgbardi, on a donc réalisé une estimation
prévisionnelle des gains nets sur la consommatiengétique sous le climat Rochelais pour
les toitures cool. Les gains sont faibles car Esons en climatisation ne sont pas élevés pour
une ville cotiere comme La Rochelle. De plus, sielmpérature de consigne été n’avait pas
été abaissée (25%22°C), la réduction obtenue aurait probablemennétligeable. On re-
marque néanmoins que la modification de I'absoitgtigolaire peut moduler la température
de surface et donc I'importance les apports coifgeatl’air urbain. Pour estimer les effets
combinés de la réduction des apports directs @anduit) et indirects (réduction de;,) par
I'utilisation de surfaces réfléchissantes, surdendnde énergétique, il est nécessaire d'utiliser
un logiciel couplant les batiments et leur micnoai environnant.

La suite de I'étude s’est focalisée sur I'estimaties effets des propriétés radiatives sur les
parois verticales d’'un milieu urbain densément batir la demande énergétique des bati-
ments. Dans cet environnement, il existe de nonsleeinteractions entre le batiment observeé
et 'environnement alentour, notamment le piégeagikatif, le confinement thermique et les
apports anthropiques. Pour simplifier I'étude, nausns choisi d’étudier ces effets dans une
rue canyon, unité morphologique représentative dieumurbain dense, déja utilisée sur la
plateforme expérimentale, qui est idéale pour medtr valeur la contribution des 3 phéno-

menes cités.

4.2.  Modélisation couplée de I'impact de la réflectiviteés pa-
rois verticales d’'une rue canyon sur les tempéeatde

I'environnement extérieur et les consommations gitarues

Les logiciels classiques de simulations thermicgiedatiment (Codyba, TRNSYS, Energy-
Plus...) ne peuvent pas étre utilisés tels quels pstimer les effets couplés des propriétés
radiatives sur la demande énergétiqgue annuelle da@sue canyon. En effet, les données
d’entrées et les hypothéses de ces modeles nespondent pas aux phénomenes a observer

dans ce cas particulier. Dans la modélisatiorpeart citer comme responsable du biais :
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« L'utilisation de la température météorologique obgile exempte de I'effet du micro-
climat urbain. L'évolution dynamique de la tempéaratde l'air extérieur a cause des
transferts de chaleur convectifs avec les surfaeesont pas modélisés. De plus, les
vitesses d’écoulement étant modifiées par la canditipn spéciale des batiments mé-

riteraient sans-doute un affinement des coeffisiefdéchange convectif aux surfaces.

* La mise en ceuvre de masques sur le rayonnemeiresgla ne sont effectifs que sur
le rayonnement direct, alors que le rayonnemeritiglii’est pas perturbé par ces
masques et que les inter-réflexions dans le cangosont évidemment pas prises en
compte. De méme, les échanges radiatifs GLO ageautes €léments de la scéne ur-
baine ne sont pas calculés

La quantité de parametres et la période d’étudeai@ns été / hiver) nous incitent a utiliser
un outil disposant d'une durée de calcul raisormaBbur ces raisons, j'ai choisi d’utiliser le
modéle SIMCANYON, introduit dans I'étude bibliogtdgue (partie 1.2), qui était disponible
au LEPTIAB. Ce code numérique permet le couplageidieractions entre le microclimat
urbain, I'évolution des conditions atmosphériquiééahelle de la rue, le bati et la demande

énergétique des batiments (Bozonnet 2005).

4.2.1. Description du modele

Grace a ce modele, Bozonnet a pu mettre en évidaiifad de la production de chaleur an-
thropique liée a l'utilisation de systemes de clis&tion en période estivale ; lequel peut étre
un facteur significatif de I'amplification de I'itode chaleur (Bozonnet et al. 2007).
L’évaluation des charges énergétiques du batimentquiert pas une précision des écoule-
ments du type code fin dynamique. A I'image du nedgmplifié utilisé pour des rues ca-
nyons, le couplage des phénoménes est réaliséudamodele zonal. Les phénoménes cou-

plés modélisés dans ce code sont donc (Figure 120):
» Les mécanismes de I'écoulement dans le canyoriugegar le modéle zonal.

* Le rayonnement solaire,préalablement calculé p&deiel SOLENE (méthode des
radiosités)
* Les échanges radiatifs GLO , résolus par une ndétbes enceintes fictives modifiée

(Bozonnet et al. 2005) adaptée au milieu extérieur
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 Les vents dominants, évalués par un algorithme aunwitesse et direction de
I'écoulement a l'intérieur du canyon sur la basaldenées météorologiques a méso-
échelle.

» La conduction dans les parois et le sol, décritedpa modeles réduits (type RC).

* Les locaux situés a l'intérieur des batiments, $ésa partir d'un modele nodal
simple nceud similaire a celui décrit dans le paplge 4.1.1, avec une branche sup-
plémentaire représentant les déperditions parlaéoti.

* Le bilan énergétique aux surfaces extérieures sfudécrit de la méme maniére que
dans le paragraphe 4.1.1.

Rayonnement solaire
(CLO)

Augmentation de la

Rayonnement céleste A
emande en

et terrestre (G LO) :> ( climatisation et du
comportement

usager
Effets des vents
dominants et de la
poussée thermique )
Rejet de chaleur au

m i condenseur en facade
. : accroissement de
Ecoulements liés au ricu
systeme de ventilati

Figure 120 : Schéma des phénomenes couplés damxlide de rue canyon

La vitesse et la direction de I'écoulement d’ainslde canyon provoqué par les vents domi-
nants mesurés au dessus de la canopée urbaineadonlges a partir d’équations semi-
empiriques (Bozonnet 2005). Celles-ci ne sont Vatalgue dans le cas de ratios d'aspect
géométrique susceptibles de développer un écoutaieelype « rasant » avec un vortex dans
le cas de vents orientés perpendiculairement & lthx canyonH/W supérieur a 0,54). Les
flux aérauliques a l'intérieur de la rue canyontsiécrits par un modele zonal en différence
de pression, ou les phénoménes moteurs sont fesedi€es de températures aux parois du
modéle et les vitesses locales du vent. Les caafifie de convection surfacique sont calculés
grace aux vitesses de l'air aux parois de la rieffdt anthropique lié a I'utilisation de sys-
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témes énergétiques de rafraichissement peut égeeprcompte par I'implantation d’'une
source de chaleur ponctuelle dans les volumes dé&irits par le modéle zonal. Le modele
peut étre considéré comme bidimensionnel puisqsectmditions aux limites sont syme-
triques.

La description de I'enveloppe des batiments setdéiraux parois internes du canyon, les ap-
ports énergétiques aux toitures ne sont pas imdns I'équation de bilan des locaux. De la
méme maniere qu’au paragraphe 4.1.1, 'ambiancéodasix est décrite par une température
résultante fixée, la modélisation de la toituresh@onc pas indispensable car elle nous permet
de se focaliser sur I'influence des propriétésataes des facades a elles seules.

4.2.2. Description du cas d’étude : parametres de sinauati

Les corrélations semi-empiriques définissant I'éement d’air dans le canyon provoqué par
les vents dominants en toiture ont été validéesdgm®rle projet Européen URBVENT par une
campagne expérimentale in situ (Bozonnet et al72@@orgakis et al. 2006; Georgakis et al.
2008) sur 5 canyons dans la ville d’Athenes. Despan I'état du modele, les conditions en
température aux limites du maillage sont donnéesipa équation semi-empirique qui a été
déterminée pendant la campagne de mesures enciomigtila température météorologique et
des profils de vents au dessus de la canopée er{iizonnet 2005). Cette température d’air
calculée rend compte de I'effet d'llot de chaletrain a I'échelle de la ville. L’équation a été
déterminée sur plus de 2000 points de mesurestgdfesur 4 jours de campagne au mois de
juillet 2003, on peut confirmer sa validité sursiison d’été, en revanche, celle-ci donne cer-
tainement des températures trop élevées pourdarsdihiver. Afin de conserver cette vali-
dité aéraulique et thermique, nous avons choigudiér 'effet de la configuration des pro-
priétés radiatives aux surfaces du canyon dans kiences rues.

Choix d'un environnement urbain

La rue Dervenion a Athenes (37°58 N, 23°47 E) mef® m de haut, 7 m de large pour
200m de long, ce qui lui confére un ratio d’aspé égal a 3,3. La longueur, suffisamment
grande comparée aux autres dimensions, permetothgpe de I'absence d’effet de bords au
milieu de la rue. La rue est orientée a 327° ad,navec des facades faisant face au sud-ouest
et au nord-est. La géométrie de la rue est simpliivec des facades verticales planes et
lisses, dépourvues de vitrages.
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Propriétés radiatives conférées aux surfaces desla

Dans cette étude, le ton des peintures ainsi que fEopriétés radiatives ont été choisis dans
la palette de revétements « cool » développéenivitsité d’Athenes (Synnefa et al. 2007).
Cing aspects surfaciques ont été retenus pour Ues, rat trois pour la chaussée. fue té-
moin est composée de murs en béton et d’'une chausgée pa grés clairs (rue piétonne).
Deux stratégies ont été conduites pour des revétsnidancs et aluminium, une avec les
peintures appliquées uniqguement aux murs en casela chaussée d’origine, et la seconde
ou I'ensemble de la rue canyon a été recouverte.2 dernieres configurations concernent
une peinture standard et son équivalent « coohs da ton orange vif qui ont été appliquées
uniquement aux facades. Le tableau 15 présentealears des coefficients radiatifs utilisés

dans nos configurations de la rue canyon.

Tableau 15 : propriétés radiatives des revétenamtsatériaux utilisés

Peinture/ matériel aspect Psolar Osolar PR (>2.5umM) g (>2.5um)
Basse émissivité Aluminium0.75 0.25 0.51 0.49
pigments réflectifs dans les NIRblanc 0.83 0.17 0.09 0.91
pigments réflectifs dans les NIRorange 0.63 0.37 0.12 0.88
Pigments Normaux orange 0.53 0.47 0.12 0.88
Murs en béton gris 02 08 0.1 0.9
Carreaux de grés Blancsale 04 06 0.1 0.9

Les choix de revétements proposeés permettent dager I'estimation de leur impact sur les
performances qui pourraient étre atteintes parstragégie extréme (la peinture blanche pré-
sente les valeurs maximum atteignables en termeéflgetivité solaire). De plus, cela peut
donner un apercu du comportement des peinturessa lgmissivité dans le domaine des GLO
(aluminium) et enfin sur la comparaison des perforaes d’'un produit « cool » par rapport a
son binbme de conception traditionnelle et de mé&meSynnefa et al. (2006) ont fabriqué 14
peintures « cool » dont la réflectivité solaire #rspectre 0,4 -2,5um a augmenté de 5 et
440% par rapport aux peintures standards de tansadgnts. Dans le cas du ton orange utili-
sé pour le cas d’étude, I'addition de pigmentsgaaiques 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 baactsisolation, construction identique a
de nombreux batiments a Athénes, avec une condadinermique de 1,75 W/m.K, une dif-
fusivité thermique de 0,792.10m2/s et une épaisseur de 0,12m. On n’a pas coasigvi-
trages sur les fagcades, cependant il est nécesleafegre remarquer la part importante gu'ils
ont habituellement dans les charges en climatisaie®n chauffage nécessaires au condition-
nement des locaux. Il s’agit d’'une approche irgtigli va permettre la validation du bilan
énergétique effectué sur un cas simplifié de medttin des interactions entre I'enveloppe et
le microclimat a I'échelle de la rue. Le sol estd@lisé avec une température constante prise a
1m de profondeur et la conduction thermique eserggr un modele RC renseigné par les ca-
ractéristiques thermiques du sous-sol. Les valdess émissivités aux grandes longueurs
d’ondes sont aussi renseignées par surface pomegtee I'établissement du bilan d’échanges

radiatifs dans le canyon et avec la voQte céleste.

Description des locaux

Le taux de renouvellement d’air a été fixé a O,mwee par heure. L'influence des usagers n'a
pas été prise en compte et donc il n’'y a pas daesgaternes dans les locaux. Les tempéra-
tures de consignes ont été fixées arbitrairem@a‘& et 21°C, et le chauffage et la climatisa-
tion n'ont pas été autorisés hors de leurs périddgsgisation respectives. L'énergie absorbée
par I'évaporateur du systeme de climatisation pafraichir les locaux durant la période esti-
vale est considérée égale a I'énergie rejetée aderseur du systeme (systeme split). Ce
phénomene reconnu comme source anthropique alimdhi@J est modélisé par une redis-
tribution de la puissance demandée sur la facatdgienre du local. Pendant I'hiver, le chauf-
fage des locaux est assuré par des radiateursaésrieune chaudiére commune, et la source

de chaleur a I'extérieur n'a pas lieu d’étre.

Données climatiques

La vitesse et la direction du vent utilisées convaet de référence au dessus de la canopée,
ainsi que la température de I'air proviennent desunes effectuées a la station météorolo-
gique la plus proche, mise en place par le groupe rdcherche de [ITIA
(http://meteo.ntua.gr/a université d’Athenes. La station météorologigsesituée a peu pres

5 km a l'ouest de la rue Dervenion.
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4.2.3.
guration des propriétés radiatives dans la rue &eon

Répartition des éclairements solaires absorbésn $eloonfi-

Pour une interprétation simplifiée, I'étude serealsée sur une bande d’lm de large dessinée
au centre du canyon. Dans cette bande, les fagadesé divisées en 4, avec 3 facettes de
7.5m? et une facette de 0.5m2 en bas, le sol&duiivisé en 5, avec 3 facettes de 2m? et 2 fa-
cettes de 0.5mz? jouxtant les facades. Les donreéesydnnement solaire incident ont été mo-
délisées avec I'un des différents modéles de gistant dans le logiciel SOLENE (Antoine et
al. 1998), nous avons choisis de modéliser unotéet grace au modele de Perez. Ce choix
est représentatif d’'un ensoleillement maximal hisemme été, les véritables performances
concernant I'énergie solaire absorbée sur la sgsorthaque configuration doivent étre mi-

nimisées en admettant des jours de ciels couverts.

Evolution journaliére

Sur la figure 121, on peut voir I'évolution jourigak estivale de I'éclairement solaire absorbé
par la facade exposée Nord-est en configuratiomuks m chaussée blancs » et en configura-
tion « témoin » examinée selon la position desasad sur I'axe de la hauteur.

Rue témoin - été — facade NE rue blanche - été <tadle NE

450 450

& 400 —155<z<23mNE 400 —15,5<z<23m NE |
S ~ o05<z<smNE || E ——0,5<z<8mNE
< 350 ——8<z<155mNE | = 350 ——8<27<155mNE| |
N N

@ 300 --—-z<0,5mNE @ 300 --—-2<0,5mNE ™
\q) ‘q)
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Figure 121 : Eclairement solaire absorbé sur le onienté NE selon la position de la facette
étudiée pour le 8 juillet 2001.
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On constate que les surfaces réfléchissantes deue blanche » réduisent le pic de rayon-
nement direct absorbé. Lors de I'exposition du MErau rayonnement solaire direct (abs-
cisse 7h00 a 15h00), cette part de I'éclairemenbrdié est fortement atténuée. Pour la sur-
face la plus haute du canyon, la réduction corestdiépic de puissance solaire absorbé est de
I'ordre de 70% (~300W/m?2), de 56% a la moitié déalgade et de 50% sur le bas de la facade
(~100W/m?2). Par contre, le pic augmente pour léaserjouxtant la chaussée ce qui est di a
la réflectivité accrue du sol par rapport a la gunation témoin qui multiplie les réflexions et
absorptions du rayonnement solaire diffusé enseslefaces. Entre les abscisses humérotées
15h00 & 21h00, on voit apparaitre un second picutgquhr I'absorption du rayonnement dif-
fus provenant de I'éclairement direct de la facagposée. Dans le cas de la configuration
« rue blanche », celui-ci est conservé et mémeiaénptogressivement en descendant sur la
facade. En effet, pour la facette située entre 85¢dm, le pic d0 au diffus augmente de 40
W/mz2 alors que la facette située entre 0.5 et 8mrasente pas de pics diffus et direct bien
distincts.

Lorsque les facades et la chaussée sont blanehgis, d'absorption di au diffus s’installe le-

gérement plus tét que pour la configuration témainssi, la facette du bas de la facade pré-
sente une légere expansion de sa base, qui concegpane augmentation de la période ou
I'énergie solaire incidente est absorbée. Si ungomante réduction de la part absorbée du
rayonnement direct est constatée, 'augmentatigeuna est due a la croissance de la part du

rayonnement diffus (150%) provenant principalentenflux solaire réfléchi par la chaussée.

La facade SO est exposée aux mémes tendanceslpseotservées sur le mur orienté NE.
Le pic de diffus correspondant exactement au piawdtayonnement direct sur l'autre fagade.
L’amplitude du flux total absorbé par facette laepic de direct est un peu plus élevée alors
qu’au contraire le pic lié au diffus est moins moeé, ce qui s’explique par son orientation
plus propice a la réception du flux d’énergie gelaiOn peut observer sur la figure 122,
I’évolution journaliere de I'éclairement solairesaibbé par la surface totale de la chaussée et
de chaque facade de la rue canyon pour un joug B&uillet 2001).
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Figure 122 : Eclairement solaire absorbé par lesses de la rue canyon en été

La stratégie “rue blanche” lisse les contributiaglies aux rayonnements directs et réfléchis.
Au final le pic d’éclairement solaire absorbée Idesl’ensoleillement direct de la facade et
lors de son ensoleillement diffus (par inter-réibes) sont pratiquement d’amplitudes égales.
Les gains dus au direct ont diminué alors que ciisxaux inter-réflexions ont augmenté, on
peut alors faire I’hypothese que la stratégie «blamche » entrainera une diminution de la
température de surface des facades lors de lealedlgsnent direct et une Iégere augmenta-

tion lors du pic dd aux inter-réflexions.

Contribution des inter-réflexions

La contribution des inter-réflexions a I'éclairenhesolaire absorbé pour la configuration
orange standard est observée pour les 4 facettssitoant la facade Sud-ouest (Figure 123).
L’éclairement solaire total absorbé est représentigne pointillée alors que la part liée aux
seules inter-réflexions est en ligne continue.rgaituée entre ces 2 courbes pour chaque sur-
face représente I'énergie absorbée lors de la preméflexion de I'éclairement solaire inci-
dent. Le diagramme coloré en dessous de la figgpeésente le pourcentage horaire de con-
tribution des inter-réflexions a I'éclairement sdaabsorbé.
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Figure 123 : Répartition modélisée de I'éclairensaidire absorbé lors de la premiere inci-
dence et apres inter-réflexions pour la rue oratgedard au 16 juillet par ciel clair

Dans ce cas précis de canydtiW=3,3), en fagcade SO, pour les 4 facettes, le piagen-
nement diffus matinal est alimenté de 80 a 98%gsinter-réflexions. Dans I'aprés midi, on
voit que les facettes les plus basses sont prilecigant sollicitées par I'absorption des flux is-
sus des inter-réflexions, méme lorsqu’elles somos&es au rayonnement direct, 21 a 59%
de I'éclairement absorbé se fait aprés réflexioassde canyon. Les facettes plus élevées
voient leur absorption solaire étre principalemapprovisionnée par le rayonnement direct
(avec 8 & 18% due aux inter-réflexions).

La part liée aux inter-réflexions dans le canyogmaente si I'ensemble des surfaces ont une
réflectivité élevée dans le spectre solaire, larkgl24 montre I'effet de la configuration rue
blanche.
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Figure 124 : Répartition modélisée de I'éclairensdire absorbé lors de la premiére inci-

dence et apres inter-réflexions pour la configoratue blanche au 16 juillet par ciel clair

Le matin, I'éclairement absorbé par les 3 facettasbas est entierement di aux inter-
réflexions. Puis entre 14h et 17h, si on obsernsuléace située entre 8 et 15,5m, les inter-
réflexions contribuent de 45 a 69% de I'absorptidénergie solaire contre moins de 30%
pour la configuration orange. De méme la facettella haute voit la contribution des inter-

réflexions étre multipliée par deux ou trois eritbd et 21h pour une réflectivité solaire pas-
sée de 0,53 a 0,83 pour les fagades et de 0,830.8 la chaussée. L’absorption de I'énergie
solaire aux facades nord-est de ces deux stratpggesnte une évolution similaire avec une
importance encore plus accrue des inter-réflexitengar leur orientation.

Durant la période d’hiver, pour la stratégie orastgndard avec la chaussée en grés, les
angles solaires plus faibles entrainent une caritob plus faible des inter-réflexions a
I'éclairement total absorbé et ce sur I'ensemble slerfaces. L'interprétation est la méme
pour toutes les configurations simulées. Dans ke dmla stratégie «rue blanche », le pic
d’ensoleillement engendré par les inter-réflexisnsla facade NE dépasse celui d au direct

pour la facette du haut. Sur la facade SO, la teahi haut absorbe 72% d’énergie solaire
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supplémentaire par rapport a toutes les autrestéacececi étant dd a l'interaction entre la
course du soleil et le ratio géométrique.

Potentiel saisonnier d’énergie solaire absorbée

La variation de la configuration des propriétésatides aux surfaces d’une rue canyon modi-

fie le potentiel d’apports solaires aux facades lufggments en été comme en hiver. Les Fi-

gure 125a et 124b présentent la densité d’éneoipéres absorbée par facette sur la facade SO
pour chaque configuration simulée pour une péramlehauffage (21 décembre au 3 mars) et
une période de climatisation (21 juillet alidctobre).

a) Période estivale b) Période hivernale
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Figure 125 : Energie solaire absorbée (kWh/mz2.#8)opiar chaque stratégie en fonction de la
position en altitude de la facette considéréeatag¢ade SO

Pour le ratio d’aspect étudié, les 2 premiers tikrda facade SO absorbent en moyenne 37
(« rue blanche ») & 70% (rue témoin) moins d’émesgiaire que le haut de la facade en été et
de 59 a 85% moins en hiver. Pour les rues profgideBminution des apports solaires par le
traitement des facades sera donc essentielleméatsax le haut de la rue dépendamment de
sa morphologie et de son orientation. Par rapptatrae témoin, le piégeage radiatif estival
par la facade sud-est peut étre diminué de 23 g B&8pectivement pour les facades orange
standard et blanches et de 29 a 62% en hiver.
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Si on compare la densité d’énergie absorbée ais ctrurété par les 6 configurations par rap-
port a la rue témoin, on voit que :

» Elle augmente pour le premier tiers des rues ahdaissée est traitée (1 a 5%)
» Elle diminue pour le premier tiers de 8 a 33% fesrautres stratégies

« Elle diminue de 14 & 44% pour toutes les stratdupes le 2™tiers

* Elle diminue de 29 a 65% en haut de facade

La configuration ou seules les facades sont peenidsdanc a le potentiel maximum de réduc-
tion d’apports solaires. Le produit cool permet wéduction de 4 a 15% de ce potentiel de
bas en haut de la facade SO par rapport a la peiotange standard. Le tableau 16 présente
une comparaison entre la somme de I'énergie sa@aserbée par les deux fagcades pour les 6
stratégies comparées a notre configuration témmim s deux saisons définies.

Tableau 16 : pourcentage d’énergie solaire absosbhédes 2 facades par chaque stratégie
comparee a la rue témoin

stratégies Hiver éte
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 ilagation des différentes stratégies est lége-
rement plus importante en pourcentage lors derlaged’hiver que pendant la période d’été.
Mais dans la configuration témoin, les 2 facadesodi®ent en tout 157 kWh/mz2 en été contre
67 kWh/m2 en hiver (~45%).

4.2.4. Evolution de la température de surface

Les découpages des surfaces de la rue pour ld oalcdéja été expliqués dans le paragraphe
précédent. Les facades sont partagées en quatieesir une petite bande jouxtant le sol cor-

respondant & une zone critique pour les interxifies et pouvant étre considérée comme les
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fondations du batiment, trois bandes de 7,5m dépmuwant chacune étre considérée comme
correspondant a deux étages et donc deux locaermges. Les figure 126 (a) et (b) illus-
trent les évolutions des températures sur lestEgbasse (0,5 a 8m) et haute (15,5 a 23m) de
la facade SO pour les 2 jours les plus chauds gériade estivale pour les sept variantes de
configuration des propriétés radiatives aux sudade la rue (conférer tableau 15). Le pic
journalier de température de l'air enregistré athtion météorologique se matérialise avant
celui de la température des surfaces présentéstéribur du canyon. La température reflete
I'effet de l'inertie thermique massique du canyda,l’absorption solaire et des rejets anthro-
pigues qui participent au phénomeéne de microcluohaat le canyon.

0,5a8m (a) 15,5 & 23m (b)
fagcades aluminium fagcades blanches fagades orange Cool facades orange Standard
rue aluminium ~ ----- rue blanche rue témoin Température Air météo

/

20 0 4 8 121620 0 4 8 121620 0 4 8 20 0 4 8121620 0 4 8121620 0 4 8

Heure locale du 21 juillet au 23 juillet (h)

Figure 126 : Evolution des températures de surfiesefacettes 0,5 a 8m (a) et 15.5 & 23m (b)

pour la facade SO et pour toutes les stratégies

Dans la figure 126 (a), tant que les surfaces kassat soumises au rayonnement direct, pour
les configurations avec une chaussée fortemerdctéfe, une part importante du rayonne-
ment incident au sol est directement reflétée esimals de la facade. De ce fait, durant la jour-
née, les températures de ces surfaces atteignentitirirs plus élevées que dans les cas ou le
sol est moains réflectif. Dans la figure 126(b), températures suivent I'évolution dictée par
I'absorption du flux solaire. Comme dans le cas@dént, les peintures présentant la réflecti-
vité solaire la plus forte ont la température ddame la plus fraiche. La contribution des in-
ter-réflexions provenant du sol est moins marquag fes surfaces hautes et les configura-
tions avec sol peint demeurent toujours plus fedajue les stratégies au sol non peint.
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La température de I'air de référence pris a la®stanétéorologique indique des valeurs éle-
vées avec en moyenne 27,9°C et une pointe a 36l&f@mpérature de surface maximum
simulée pour la surface basse évolue entre de 86,81C et entre 39,3 et 54,6°C pour la par-
tie haute. Pendant la nuit, les températures eml®ds facade sont toujours plus élevées que
celles du haut de la facade (1 a 2,5°C), alorsdguns le cas de la plateforme expérimentale,
on avait le phénomene inverse. Cette différence @tee expliquée par la différence d’inertie
des batiments, par I'apport anthropique modéligés@uit surtout la nuit et a la modélisation
de I'ICU par le bouclage par itération des équatibiians pour atteindre I'équilibre ther-
mique. Une comparaison précise des différenceemeédratures de surfaces diurne et noc-
turne entre les 7 stratégies révele que la diffd&¥esst plus importante pour les facettes du
haut (5°C la nuit, 15°C le jour) que pour les féetdu bas (3°C la nuit, 5°C le jour). Les fa-
cettes du haut ont bien évidemment une expositisgrolongée durant la journée et de plus
par leur facteur « vue du ciel » sont soumises maeitleur rafraichissement par échanges ra-

diatifs GLO avec la vo(te céleste

Durant la journée, la température de surface estipalement influencée par I'éclairement
solaire absorbé. Donc l'utilisation de revétemetgsurface de réflectivité solaire plus élevée
pour réduire les échanges par conduction danstietl@s eéchanges convectifs en surface se
justifie. Néanmoins, d’'un point de vue de la terapéte de surface des batiments, I'utilisation
d'une chaussée réflective n’est pas justifiée masdes températures plus élevées peuvent
apparaitre sur les surfaces soumises a un tautediéflexions plus élevé {ltiers des fa-
cades). La peinture aluminium qui est affublée d'blasse émissivité aux grandes longueurs
d’'ondes (0,51) ne présente pas de comportemesgtretiff des autres peintures lors des deux

périodes modélisées.

4.2.5. Comparaison des économies d’énergies réalisédssnée

Dans notre cas d’étude, la demande énergétiqucmsx situés dans les deux batiments est
directement liée aux flux conduits par la facadewet apports par ventilation dont la prise
d’air est située en facade. Le pourcentage de tiédude la consommation énergétique de lo-
caux situés sur la facade sud-ouest de notre my@uoaalculé pour les différentes configura-
tions des propriétés radiative par rapport a laténeoin est illustré dans la figure 127. Cette
réduction de la consommation a été évaluée enitonde la hauteur a laquelle se trouvent
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les locaux examinés et ce pour la période esti{@l@uis pour une économie annuelle nette
entre les pertes survenant en hiver et les béséfiedisés en été (b).

(a) — économie en climatisation (b) — économiestteesannuelle
S
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Figure 127 : Economies sur I'énergie de climatsatiequise au cours de I'été et sur la con-
sommation énergétique totale sur les deux saisouslps 6 stratégies comparées a la rue te-
moin et selon la position du local sur la hauteitadfacade

Préalablement & la figure 127, la consommationgétieue nette & été calculée en kWh/m
de local conditionné sur les périodes de référehoar la saison de chauffage et de climatisa-
tion, la demande d’énergie pour le conditionnenastlocaux diminue avec leur position sur
I'échelle de la hauteur. La configuration « rueniclee » permet 29,8 a 44,3% d’économie sur
la demande en climatisation pour les locaux situgda surface SO comparé a la rue témoin
(et 29,1 a 39,9% pour la facade NE). On remarqeeraduction des écarts sur la demande
annuelle entre le haut et le bas de la facadeu@scaugmente la réflectivité solaire des fa-
cades (10,5% pour la rue témoin, 2,5% pour les rblascs). De méme pour la chaussée
peinte, ce ratio de différence haut/bas diminueen{l,5% pour la rue blanche).

La consommation en climatisation est fortemenunficée par la part d’ensoleillement direct,

diffus et réfléchi. Les économies maximuales s& $om les surfaces les plus élevées. Néan-
moins, la difféerence d’économie entre le haut dide des facades n’est pas aussi importante
que la différence d’énergie solaire absorbée oéseauparavant (paragraphe 4.2.3). Ceci est
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dd a la température d’air a I'entrée d’air dansukaqui n’est pas la méme dans tout le volume
de la rue. Les gains nets annuel produits parmfigiration « rue blanche » (13,6%) devien-
nent méme plus rentables que la configuration rolaiscs (12,5%). Les simulations ont lais-
sé voir les performances que I'on pourrait espéesrpréparations « cool », comparées a celle
d’'une peinture standard ayant méme coloris. Pougain de réflectivité de 0,1 sur tout le
spectre solaire suite a la préparation avec lesguds « cool ». L'amélioration sur la de-
mande énergétique nette évolue entre 2 (bas dedaé) et 3,5% (haut de la facade) et entre
4,2 et 7.8% pour la saison estivale. Les économaégs obtenues entre le colt additionnel di
a la préparation « cool » et le prix de I'énergat détre mis en balance pour déterminer
I'intérét économique du produit.

La consommation énergétique d’été est aussi infi@empar les changements de température
de l'air, la capacité thermique de la structuréestcaractéristiques et la position du conden-
seur du systeme de climatisation (ici situé endagaCependant, ces simulations représen-
taient le maximum de performance énergétique aiabig, pour ce ratio d'aspect, en termes
de réduction des apports solaires par la facadsgpeil’éclairement produit par Soléne repré-
sentait un ciel clair sans nuage tout au long deaigns. Néanmoins, on peut espérer des
gains énergétiques légerement plus élevés poumsoledllement réel puisque I'hiver sera
empreint de ciels couverts.

La figure 128 illustre I'évolution de la demandeségetique cumulée pour I'ensemble des lo-
caux situés dans le batiment SO par m2 de facadietymis jours d’éte.
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Figure 128 : Comparaison de la demande énergétigte pour 'ensemble des locaux situés
sur la fagade SO du 18/07/2001 au 20/07/2001 estifondes stratégies

Ces valeurs représentent donc également la valergjet de chaleur anthropique qui impacte
sur le bilan thermique de l'air circulant dansua canyon. Pour une température de consigne
intérieure de 25°C, et pour toutes les configuretitestées, la demande de rafraichissement
est continue. Le pic se situe vers 19-20 heures lauconsommation décroit lentement jus-
gu’'au levé du soleil. Le graphique indique égaleintpre les performances des stratégies sol
peint et sol non peint sont semblables lors dudfappel de puissance. Les condenseurs des
systemes de climatisation, positionnés sur la saréxtérieure des locaux climatisés, agissent
tels une source interne au mur extérieur et conméchangeur avec le volume d’air contigu
venant de la rue des gu’ils rafraichissent I'espgatérieur. La climatisation s'impose donc
comme un cercle vicieux qui participe a I'auto-etiemt de I'lCU. De ce fait les fluctuations
de la température de Il'air circulant dans la rueda@ét la nuit sont essentiellement dues au

fonctionnement des condenseurs.

4.2.6. Température de l'air circulant dans le canyon t&natation de
'Ccu
La température d'ilot de chaleur urbain est habémeent définie comme la différence de

température entre les données enregistrées darstatimen météorologique dans les environs

ruraux et la température de I'air circulant en dessde la canopée urbaine. Dans le cadre de
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cette étude, et par les restrictions liées au awglique nous avons défini lors de la modélisa-
tion de la rue canyon, le volume d’air situé eft® et 8 métres sur la bande de largeur 1m au
centre de la rue canyon a été considéré commenka de vie. Les températures a l'intérieur
de ce volume on été pondérées sur les surfaceslaworsespondantes et moyennées afin
d’étre comparées a la température méteorologigeer difféerence a été arbitrairement dési-
gnée comme notre température d’'ICU. Les étudetestonfort demandent plus de précision
(température radiante moyenne) mais notre tempérptut représenter une premiere estima-
tion du confort thermique extérieur de notre rueyoa. La figure 129 représente la tempéra-
ture d’'ICU obtenue pour la rue témoin et les aut@sfigurations du canyon pendant trois
jours de la période estivale et trois jours dedaqale hivernale.
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Figure 129 : Evolutions de la température d’'ICUvede et hivernale entre I'air au centre du

canyon et I'air mesuré a la station météorologipower les 7 configurations
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L’intensité d'llot de chaleur urbain simulée terets/ 15,7°C pour le 24 juillet 2001 a 21h00,
pour la rue témoin, c’est la différence la plus artpnte sur la période d'été étudiée. En com-
paraison, au méme jour, la stratégie « murs blagmtsaine une réduction de 5,6°C. La com-
binaison des murs peints en blanc associés a lsséa blanche permet une baisse de 6,7°C.
Dans la configuration « témoin », la températuréaiemaximale atteinte dans la zone de vie
est de 42,8°C, soit 5,4°C supérieure a celle deermminfiguration « rue blanche ». La tempé-
rature mesurée dans le canyon et la températuonoéigique sont en déphasage de plus de
7heures en été. Les fluctuations de la tempéradorg principalement provoquées par
I'évolution de la vitesse et de la direction du tvéans le canyon. Comme l'indique la littéra-
ture, 'ICU est plus important durant la nuit lousgla température de I'air circulant au dessus
de la canopée urbaine se rafraichit et que lesémtyes des surfaces a l'intérieur de la rue
tardent a se refroidir.

Pendant I'hiver, I'llot de chaleur atteint tout sme 12°C, I'écart sur les températures entre
les différentes stratégies est moins important nesigendances restent les mémes. Globale-
ment, les inversions jour / nuit observées surelapérature de surface entre les stratégies
avec et sans chaussée peinte pour les peintureshblat aluminium ne se retrouvent pas sur
la température de I'air. Les valeurs moyenne etimabe pour chaque configuration pour les
simulations de saison d’hiver et d’été sont regémgpdans le tableau 17.

Tableau 17 : Température d'ICU simulée pour lesnfigurations

Configuration Rue Facades Facades Facades Rue Facades Rue
Témoin Orange Orange Basse Basse blanches Blanche
Standard Cool émissivité émissivité

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

T\cu Mmax 12.5 12.4 12.3 12.6 12.1 12.1 12.0
T\cu moyenne 3.45 3.24 3.15 3.32 2.89 2.78 2.94

L'intensité d’'ICU simulée est plus importante qae Valeurs réelles enregistrées au cours des

campagnes de mesures dans les grandes métropalemn(®uris et al. 2003), la valeur
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maximale calculée~(L6°C) est certainement un artéfact lié & notre neode ciel clairs, a
I'hnypothése de la fagade entierement couverte deatseurs de systeme de climatisation et
de I'équation empirique utilisée pour la températdiilot de chaleur urbain a I'échelle de la
ville. Parmi les raisons de cette différence catést, on peut signaler que la température est
la moyenne de I'air circulant sous la canopéepetl@ir en partie haute est souvent plus frais

et rabaisse la moyenne finale.

4.3.  Sensibilité de I'énergie solaire absorbée a laidigion
des propriétés radiatives des rues canyons, audaspect et a
I'orientation

Le ratio géométrique, I'orientation et la latitugéographique de la rue canyon sont aussi des
parameétres qui caractérisent I'absorption du ragorent solaire dans une rue canyon. Afin
de bien comprendre quels sont les effets combiaéa donfiguration de la réflectivité solaire
aux surfaces d’une rue canyon et de ces trois gdras) nous avons réalisé une étude en fai-
sant varier un parametre a la fois au cours déi@age estivale (Tableau 18).

Tableau 18 : géo-localisations, ratio et orientaties rues pour I'étude paramétrique

Localisation : Latitude (longitude) Ratio H/W Orientation
Marseille (France) : 43.18°N (5.23°E) 4,3 Axe N&@dd
La Rochelle (France) : 46.10°N (1.09°0) 2,4 Axe-Bsest
Séville (Espagne) : 37.23°N (5.58°0) 1,7 Axe NO-SE
- 1 Axe NE-SO

Quatre orientations principales ont été attribu®éaxe de nos rues simulées. Pour les ratios
géométriquesi/W, on conserve la hauteur des facades (17m) etfaih aarier la largeur de

notre rue témoin afin d’obtenir différents ratios.

La rue témoin a été considérée avec : deux fagadétues d’'une peinture bleue classique de
réflectivité solaire 0,18 et avec une chausséesphaite claire, usée par le temps, de réflecti-
vité 0,56. La premiére stratégie comparée a degadks recouvertes d’'une peinture bleue
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« cool » de réflectivité 0,33 La seconde stratégie est plus extréme d’un pEintue du con-
fort visuel, les facades et la chaussée sont rextes/d’une peinture blanche acrylique et la-
tex de réflectivité 0,85. D’apres les expériencenées précédemment (4.2.3) cette stratégie
donne les meilleurs résultats quant a la rédudiorilux solaire absorbé aux facades d’'une
rue canyon en période d’'été. Les facades ont éeugées en quatre surfaces lors de notre
préparation du modéle de rue canyon, une de 0,5hadeur, puis 3 de 5,5 m. La chaussée
est découpée en 3 facettes de taille variabldate2tes de 0,5m pour les bords.

4.3.1. Effet de la combinaison orientation et stratégi@eiature
appliquée a une rue canyon spécifique
Pour une rue canyon de rakdW, 1,7 et située a Marseille, on considére I'énesgiaire ab-
sorbée par m2 sur une période de simulation adlarit5 juin 2005 au 15 aodt 2005. La figure
130 représente I'énergie solaire absorbée par deigurface pendant la période estivale pour

la rue canyon en version témoin puis avec la gfi@té rue blanche » appliquée en fonction
de la position de la surface d’absorption sur ¢tadee et de I'orientation de I'axe de la rue.

(a) Rue témoin (« bleu ») (b) Stratégie « blanc »
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Figure 130 : énergie solaire moyenne absorbéeepa? facades d’'une rue canyon en Wh/mz
au cours de la période estivale pour la rue témbia stratégie « blanc » en fonction de la
position de la surface d’absorption sur la fagadded’orientation de I'axe de la rue

Pour la rue bleue témoin, (figure 130-a), le degsetir le plus variable en fonction de
I'orientation est la différence d’énergie solaifesarbée entre le haut et le bas de la facade.

'3 valeur prise d’aprés une caractérisation optigadisée a I'université d’Athénes, (Synnefa et @07
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Cette différence est de 65% pour I'orientation N&iteeint -18% pour I'orientation EO. La
stratégie « bleu cool » non présentée ici montenga elle une réduction de 1 a 4% de cette
différence haut/bas. Les orientations SO-NE et NEDe@t une répartition de I'éclairement
absorbé similaire a I'orientation NS, pour une éhiénce de 47 a 51 % entre haut et bas. La
rue blanche (figure 130-b) montre la méme évolytexcepté que I'orientation E-O est celle
qui montre la plus grande différence haut/bas (30%3 autres orientations présentent une
différence de 11 a 28%.

Pour une rue canyon de ratio géométrique 1,7 saudarseille, la densité d’énergie solaire

absorbée par les 2 facades de la rue témoin etidorde I'orientation de I'axe est réduite :
* de 8 a8,5% pour la rue « bleu coopx§Lare +15% pour les fagades)

» de 54,4 &4 58,3% pour la stratégie rue « blanclie sp are +67% pour les facades et

+29% pour la chaussée)

La réduction maximale intervenant pour I'orientatidS, et la minimale étant conférée a la
rue d’orientation EO. On peut conclure que l'infice de I'orientation de la rue et de la con-
figuration des propriétés radiatives sur le piégeagliatif n’est pas significative. En revanche

chaque orientation réagit de maniéere différente.

La figure 131 illustre les effets concédés pari¢otation et la configuration des propriétés
radiatives sur la densité d’énergie absorbée awsabes deux mois d’étude. Les différentes
facettes pour les deux facades et la chaussée samiges rues sont représentées avec un axe
orienté nord-sud (facades Est / ouest), est-otesdes Nord / Sud) puis nord-est / sud-ouest
(facades Nord-ouest / Sud-est).
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Figure 131 : évolution de I'énergie solaire abserb@yennée pour les 2 facades et la chaus-

sée d’'une rue canyon pour 3 orientations en fonala stratégie radiative utilisée

Pour toutes les orientations, on remarque qu’emauatant la réflectivité solaire des facades,
la chaussée absorbe plus d’énergie (+10/11%). Rsufacades Est et ouest de la «rue
blanche », 'importance des inter-réflexions dangsanyon entraine que I'énergie absorbée
en haut des facades est pratiquement équivalemimgrde 10% d’écart) a celle absorbée au
centre de la chaussée avec environ 55kWh/mz.

Pour des fagcades orientée Nord, la densité d’émeatggorbée pour les surfaces pour la straté-
gie « bleu cool » par rapport a la configuratioméén augmente de 4,7 en bas, 6,5% au mi-
lieu et diminue de 1.1% en haut de la facade nlardjaleur maximale est en haut avec
67kWh/m2. Pour la stratégie «rue blanche », umersion de 'amplitude d’énergie absorbée
a lieu entre la ¥ et 3™ surface. La réduction observée par rapport adaémoin va de 16

a 27% sur le bas a 46% sur le haut de la facadtadedte la plus basse fait état de la densité
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d’énergie solaire maximale absorbée avec 47kWh/mz2.

Pour la facade orientée sud, la densité d’éneaj@gre absorbée est maximale sur le bas de la
facade, avec 180kWh/m2 absorbé par la stratéglewdmol », puis décroit sur le haut. Par
rapport a la rue témoin, la réduction d’énergiecabde va de 12 a 13.5%. Méme tendance
pour la stratégie « blanc », avec un maximum efaseibasse (76.5kWh/m?). Les configura-
tions réfléchissantes peuvent étre utilisées péduire les inégalités d’absorption entre les 2
facades : I'écart de flux absorbé pour les facatigsosées est de 53 a 75% pour la rue té-

moin, entre 46 et 70% pour le « bleu cool » eteeh® et 44% pour le « blanc ».

Pour les rues canyons orientées NE/SO ou NO/Sppli@tion d’'un revétement plus réflé-
chissant aux parois influence généralement moinknénution de I'énergie solaire absorbée
aux facades NO ou SE (moins de 8%) qu’a leur opff@$€13%). En revanche I'application
d’une chaussée et de facades blanches entraireetigement une diminution de 63% aux fa-
cades NO ou SE et de 57% au SO et NE. L'orientatiane influence sur la performance des
configurations des propriétés radiatives particahgent sur la distribution des apports so-
laires sur la hauteur des fagades.

4.3.2. Effet de la combinaison entre le ratio d’aspgel et la stra-
tégie de peinture appliquée dans la rue

Quatre ratios d’aspect pour un environnement dehsenfiné (écoulements « rasants ») ont
été concoctées selon les exigences du maillagmuieur des murs a été conservée constante
seule la largeur de la rue a varié. De plus oma &egarder la largeur initiale de la premiere
bande surfacique constituant la chaussée (0.5mdP@équent uniguement les trois bandes
surfaciques constituant le maillage central var{@ne, 3, et 5,33m) donnant cours aux quatre
ratiosH/W choisis « 4,3 », « 2,4 », « 1,7 » et « 1 ».

La figure 132 présente l'effet du ratio géométriue la densité d’énergie solaire absorbée
par les 3 configurations de propriétés radiativassdune rue canyon d’axe Nord/Sud pendant
deux mois d’été. Le graphique de gauche rasserableebultats obtenus pour une rue quatre
fois plus haute que large et celui de gauche poerue aussi haute que large.
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Figure 132 : Influence du ratlé/W sur I'énergie solaire absorbée par les différeatetaces

de facades orientées Est / Ouest pour les trofigemations radiatives

La densité d’énergie solaire absorbée par les asfd’'une rue canyon est d’autant plus im-
portante que la rue est large (radV faible), les apports solaires aux facades augmedee

28 a 68% pour les configurations bleues, et de 4Z% pour la rue blanche avec un gain
maximum sur le tiers inférieur. Dans une rue d’BX8, pour le rapport d’aspect égal a 4,3 le
pieégeage radiatif pour les 2 facades par rappobiew témoin diminue de 45% en configura-
tion blanche et de 5-6% en bleu cool. Ces dimimsticelatives sont a tempérer par I'écart

entre le haut et le bas des facades qui :

* Augmente de 25 a 29% sur le bas des facades pealu@on extréme « rue blanche »
* Diminue de 7 a 69% sur les 2/3 supérieurs des ésgad
* Augmente sur les 2 premiers tiers de 1 a 5% posollzion bleue cool

* Diminue sur le dernier tiers de 9 a 10%
Aux chausseées, le piegeage augmente de 8 a 10%teadwol et diminue de 5 et 11% pour le
blanc, mais ces changements correspondent a meibis\ilh/m2.mois.
Pour le ratioH/W égal a 1, la diminution du piégeage radiatif egate est de 66% et 11%
pour la rue blanche et les facades bleu cool réispetent. Les densités d’énergie solaire ab-
sorbée aux surfaces de la rue blanche présenteréwaution quasi linéaire avec une réduc-
tion plus importante en haut qu’en bas de la rd8% en chaussée, et de -59 a -71% sur les

facades). Pour le bleu cool, le piégeage augmentha&ussée (+10%) et diminue sur toute la

facade (9-13%)).
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La figure 133 montre les modifications obtenuesdasg rues de mémes dimensions géomé-

triques orientées selon un axe Est / Ouest.
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Figure 133 : Influence du ratio sur I'évolution ténergie absorbée par les 2 facades en

fonction de la hauteur pour la rue « témoin » etilatégie « blanc » pour la rue NS

La stratégie témoin, dans un canyon de ratio lgralbsde 219 a 167kWh/m2 sur la période
simulée pour la facade sud et de 54 a 91kwh/mz |gofacade nord dans le sens de la hau-

teur. La densité d’énergie solaire absorbée pgora la rue témoin est :

» pour la facade Nord, réduite de 31 a 50% dansris de la hauteur pour la stratégie

« rue blanche » et de 0 a 2% pour la stratégiew ol ».

* pour la chaussée, réduite de 58% et augmentéeldaekpectivement.

» pour la facade sud, réduite de a 66% a 70% paweldlanche et de 14% pour le bleu

cool.

Pour les rues profondes (ratio 4,3), les gains tatgas a la stratégie radiative sont moins dé-
finissables, la rue témoin absorbe de 30 a 127kWhinsud et de 18 a 45kWh/m2 au nord.
Au Nord, la fagcade blanche voit son énergie solaligorbée augmenter de 58 et 27% sur les
deux premiers tiers de la hauteur et diminuer déo28ur le dernier tiers. La stratégie bleu
cool quant a elle augmente de 20 et 26% et de 9%aenhde facade. Au sud, la réduction
évolue de 9 a 66% pour le blanc et de 7 & 13% [@obleu cool, I'énergie absorbée par la

chaussée s’éléve de 1% et 12% respectivement.
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Une diminution du rati¢d/W entraine une réduction de I'énergie solaire al&opdar les 2 fa-
cades au cours de la période estivale. Si 'oncptarrue canyon de ratio égal a 1 en réfé-
rence, la stratégie « blanc » permet une diminud®ri4 a 47% de I'énergie totale absorbée,
tandis que la configuration des propriétés radégtipropre a la rue témoin donne une réduc-
tion allant de 30 a 67% lorsque le ratio augmente.

4.3.3. Ratios géométriques et localisation géographique

La figure 134 représente I'évolution de la densinergie solaire absorbée pour les 2 fa-
cades d’une rue canyon de ratid/VN égal a 4,3 puis a 1 selon la stratégie utilisémuesi se-
lon la localisation du canyon (Marseille et Sév)lle

a) ratio H/W = 4,3 b) ratio H/W =1
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Figure 134 : Evolution de I'énergie solaire abserpar 'ensemble constitué par les facettes de
méme hauteur d’'une rue d’axe NS selon 3 configumatet 2 latitudes géographiques

La figure 134-a, et la figure 134-b montrent qoermun ratio donné, quelle que soit la straté-
gie radiative utilisée, la différence de densiténgrgie absorbée pour chaque facette due a la
latitude géographique est trés faible, et d’aupduns sur 'ensemble des 2 facades. Pour le ra-
tio égal a 1 et la stratégie « blanc » cette caviss est tres faible.

L’exercice suivant a consisté a faire varier l@uae géographique d’'une rue de ratio géome-
trique 1,7 et dont les facades s’orientent au Ndralu Sud. La figure 135 compare les réduc-
tions de la densité d’énergie solaire obtenuedgsaconfigurations blanche et bleu cool com-
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parées a la rue témoin en pourcentage pour leslatifudes choisies. Les valeurs négatives
représentent une diminution de I'énergie solairsodiée 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 pasttagegies « blanche » et « bleu cool »

pour une rue canyon localisée a différentes lagutbmparé a la stratégie témoin

En descendant dans les latitudes sud, la chaustééa esurface qui prédomine dans
I'absorption de I'énergie solaire, alors qu’a LacRelle, celle-ci se fait essentiellement au ni-
veau des facades. La stratégie blanche, appliql@el@aussée comme aux fagades, obtient
ainsi un meilleur rendement a Séville sur une rargyon ou le flux solaire total absorbé est
principalement lié aux inter-réflexions (facadepagees orientées Nord et Sud). Séville ob-
tient ainsi un pourcentage d’énergie solaire al#®r0% plus faible que La Rochelle sur
'ensemble de la chaussée, de 13% a 5% de basuénldda facade Nord et plus fort de 7 a
5% de bas en haut de la facade Sud. Cette tendantrouve pour la configuration bleu
cool avec des écarts de 9 a 5% sur la fagcade Noedchaussée qui absorbe moins d’énergie
solaire a Seéville qu'a La Rochelle (-6%) et uneatie Sud avec 1 a 2% de moins pour la Ro-
chelle. La contribution du rayonnement direct denflux absorbé est plus forte dans le bas
du canyon pour la Rochelle, en particulier pourfégade située au sud. La durée
d’ensoleillement est aussi moins importante a &ewilais plus intense, en particulier au zé-

nith solaire.

La figure 136a et la figure 135b permettent d’ilfes cette méme différence de performance
des configurations radiatives appliquées en fonadtie la latitude du canyon, pour une orien-
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tation Nord / Sud de son axe et surtout pour dgpelogies différentes, un canyon large
(H/W égal 1) et un canyon plus étroH/\V égal 4,3). Les latitudes étudiées dans ces gra-

phiques ont été limitées a celles de Séville etsiide.

a) Blanc —H/W 4,3 — Axe Nord/Sud b) Bleu Cool H/W 4,3 — Axe Nord/Sud
= - [Ey =
| ol @] o W o [o2 B ]
o oA 9 oo oo o S A W bR oo ;o O o 2 &
AN O AN AN p 9 N A AN O A AN A A 9 N A
N OAN N x x o x o N A AN N AN N x x o x o NA AN
AR NA A A A AR AN A AR N A A A A A AN A
e A = T B T A o m P AOGS oo Ao AR o
333399998333 3 3333489298333 3
-70% -10%
\ [ —Blanc-marseile / \ — Bleu Cool - Marseille /
— Blanc - Séville -50% — Bleu Cool - Séville 5%

\
—
e~

0%

DAY A<
\\/ / —EdRw o w\\ / %

30% 10%

X

FacadeWst / Chaussée / fagade Ouest Facade Est / Chaussée / fagade Ouest

50% 15%

énergie solaire absorbée (%)

Figure 136 : Pourcentage d’énergie solaire absgobédes surfaces d’'une rue canyon étroite
pour les stratégies « blanche» et « bleu cool »penées a la rue témoin pour deux latitudes

Les différences de flux solaire absorbé les plysoirtantes d’une localisation géographique a
I'autre dans le cas d’'une rue profonde sont esltartient centrées sur les facettes basses des
facades et sur la chaussée jouxtant ces facadedalaas de la rue « blanche ». Pour la lati-
tude de Marseille par rapport a Séville, le piégeagliatif induit par la configuration est :

* Al est réduit de 6% en bas de facade, augmenté de 1tautn

* Pour la chaussée, les écarts sont inférieurs a M%ayenne, avec une différence
maximale a I'approche de la fagade est (13%).

* Alouest, il est réduit de 30% en bas de la fagatdmugmenté d’a peine 1% en haut.

Pour la stratégie bleu cool, les performances géstsimilaires au niveau de la chaussée et

different uniquement de 2 a 4% au bas des facades.

Pour un ratio géométrique/W inférieur (égal a 1), I'effet de la latitude géaghique sur la
densité d’énergie absorbée aux facades est pratentenul (0,8% de différence pour 6° de
latitude). Au niveau de la chaussée et des corpedfss / chausseées, le piégeage radiatif aug-

mente de 1 a 5% pour la rue blanche et 0,5 a 2@@%ola stratégie bleu cool.
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Les résultats de ces simulations des densitésrgiémnsolaire dans les rues canyons ont donné
des indications sur le comportement des perfornsati@mmiques liées a la configuration des
propriétés radiatives aux surfaces. L'orientatibfeeatio géométrique semblent avoir un im-
pact privilégié mais la localisation géographiqge aussi a prendre en compte pour les rues
d’axe orienté difféeremment que Nord / Sud. D’ausigsulations seront nécessaires pour affi-
ner ces théories. L'inclusion des vitrages en fagathns ces simulations revét aussi une im-
portance capitale puisque qu'’ils joueront un r@etkbge définitif pour I'énergie solaire péné-

trant dans le canyon.

4.4.  Conclusions sur les simulations et futurs dévelomrds
du modele

La modélisation des toitures couplées au localsaanivaleur les densités de flux de chaleur
escomptées pour différentes valeurs d’absorptsotaire. Pour une toiture-terrasse sans iso-
lation a La Rochelle, I'application d’'un revétemendtir cool depso. égal a 0.25 a la place
d’un revétement noir standarngs6. = 0.05) permet de diminuer les consommations dlesue
de 7% (32 kWh/m2 de toiture.an). En revanche pauréférence d’isolation thermique
RT2005, on obtient des résultats faibles avec $a¥m@n de gain sur la consommation éner-
gétique (3,6 kWh/m2 de toiture.an).

Le piégeage radiatif entrainé par sept configunatjparticulieres des propriétés radiatives aux
surfaces d’'une rue canyon a été étudié avec Sdlesesimulations d’ensoleillement sur un
cas de rue canyon sans vitrage de ratio geométHdeégal a 3,3 a Athenes ont permis de
mettre en avant que les rues ou la chaussée réiggeten méme temps que les facades aug-
mentaient la part de I'éclairement solaire abs@du€les facades. La part de I'éclairement so-
laire absorbé imputable aux inter-réflexions selanconfiguration étudiée varie de 8%
(rayonnement direct) a 98% (rayonnement diffusi, isgportance requiert la prudence quant
a l'interaction des revétements a fort albédo aescvitrages. L'augmentation des inter-

réflexions pourrait en effet augmenter les appsotaires dans les locaux.

Les résultats de I'étude d’ensoleillement ont éiiésés en données d’entrées pour un code de
transfert thermoaéraulique couplé entre les batisndiune rue canyon et son microclimat
(logiciel Simcanyon disponible au LEPTIAB). Cett@délisation complete I'expérience Cli-
maBat en ajoutant I'effet des charges anthropiglaess la scéne urbaine. Le modele a été
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adapté pour I'analyse des performances énergétapgedatiments relatives a l'utilisation de
produits cool et colorés cool sur les facades darenvironnement dense.

L’effet des revétements sur les batiments non-$salété souligné par I'évolution des tempé-
ratures de surfaces, des consommations énergétaesla température de l'air dans la rue.
L'impact maximal peut étre caractérisé par le pgssdiune rue témoin d’apparence grise
(psoL = 0.2) a une stratégie extréme ou la chaussés é¢ades sont peintes en blanreg (=
0.83). Les températures de surface maximales deninde 5 a 14°C de bas en haut de la fa-
cade. La consommation énergétique d’été diminu@Odie 40% de bas en haut de la fagcade, et
si on y ajoute les pertes d’énergie sur la consaimmae chauffage, on atteint un gain net de
10 a 18%.

La température d'ICU modélisée au bas de la rueetstivement proche des valeurs obser-
vées dans les campagnes expérimentales rappoagedadlittérature, avec des températures
d’ICU estival de 3 a 16°C pour la rue témoin ave@ic qui se forme entre 20h et 4h du ma-
tin. L'utilisation d’'une stratégie « blanche » papport a la rue témoin estime la possibilité de
réduire la température d’air estivale moyenne dansie de 2,4°C pour une application a

grande échelle.

Le modéle nécessite néanmoins des développemgnitesentaires pour pouvoir réaliser
des estimations plus réalistes et adaptées a tiesehés réels. Des étapes sont d’ores et déja
entreprises tels que I'ajout des toitures et dagés dans le bilan des locaux.

Enfin, une étude paramétrique sur les facteurs g&aqmes, géographiques et d’orientation
de la rue a permis de mettre en évidence leurénfla dans le piégeage radiatif d0 a la distri-
bution des propriétés radiatives dans le canyos.résultats obtenus ont montré que les ap-
ports solaires aux surfaces d’'une rue urbaine pewserévéler assez différents selon la con-
figuration des propriétés radiatives aux surfaceslinées avec ces 3 parametres. Les strate-
gies a fort albédo peuvent étre privilegiées dassrlies d’axe Est/Ouest ou dans les rues a
fort rapport d’aspect pour répartir la distributida I'éclairement absorbé entre les deux fa-
cades et dans le sens de la hauteur. Dans cetlie étua observé pour des localisations dans
les latitudes moyennes (37 a 43°), que les cangibuds dans les latitudes les plus basses ab-
sorbent plus d’énergie solaire au niveau de la s$&a) pour diminuer leur piégeage radiatif,
une augmentation de la réflectivité de la chausséait y étre privilégiée (-19% d’énergie
solaire absorbée aux facades a Séville par ragpba Rochelle pour une rue « blanche »).
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Dans les latitudes plus au nord, l'utilisation dedtement de facade a forte réflectivité solaire
est plus efficace, le piégeage radiatif par leadag observées pour un bleu cool par rapport &
un bleu standard était 6% moins élevé a La Rochelke Séville.
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Conclusion et perspectives

Le chapitre bibliographique a permis de mettre\adaice les processus physiques impliqués
dans les phénomenes de confinement thermoaérawaligsein des structures urbaines denses
qui cumulés a I'échelle d’'une ville se manifesteat I'llot de chaleur urbain. Le recoupement
des travaux d'observations et de modélisationdigétnotre choix d’étude sur une structure
générique des tissus urbains type canyon urbain Igue retrouve dans les latitudes
moyennes, et qui observée pour un rapport d’agmenetriqued/W supérieur a 0,54, est re-
présentative du cceur du phénomene d'ilot de chalsturne.

Le confinement géométrique de cette forme posgidstion de I'applicabilité des différentes
stratégies existantes pour I'atténuation des consmions énergétiques liees a I'llot de cha-
leur urbain. Les développements récents menéaguotiuction de peintures blanches et co-
lorées fortement réfléchissantes dans les prodfiesauges, leur simplicité de mise en ceuvre
pour des applications de conception ou de rénavatious ont conforté dans I'étude du trai-
tement des propriétés radiatives des surfacesnghadies performances des toitures cool sont
exemplaires pour les structures dont I'emprisedest supérieure a la surface des facades,
mais le piégeage radiatif entre les facades des capyons de notre étude rend le résultat
moins évident. Des lors, un travail d’analyse, fepproche expérimentale, de I'impact des
configurations des propriétés radiatives des fagaes batiments dans un environnement ur-
bain dense sur leur demande énergétique a étéprstiee plus, I'objectif a été focalisé sur
I'analyse des performance des produits colorés gaotapport a des produits de teinte homo-

logue de fabrication standard.

Le premier chapitre rapporte les résultats obtesnite au traitement de mesures issues d’un
banc expérimental extérieur concu pour caractélesieilan thermique d’une surface plane, ce
qui nous a permis dans un premier temps de comparsimultané les températures de sur-
face de 4 paires d’échantillons de peintures cebréool et de peintures standards, ainsi
gu’'un blanc et un échantillon aluminium a basseséivitée GLO appliquées a 10 éléments
plans durant 1 an. Les réflectivités solaires damétillons de peintures appliqguées sur des
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plaques de cuivre lisses avant exposition ont pbéainent été mesurées en laboratoire selon
le protocole décrit dans la Norme ASTM E903-96 awespectrophotométre UV / VIS / PIR

a sphere intégrante et une surface de réflectigftsence de type PTFE. La différence de ré-
flectivité solaire initiale entre les paires cotdfsdard étudiées se trouve entre 0,11 et 0,24.
Les réflectivités solaires des échantillons ontsa@s mesurées pour une application a un
substrat rugueux, du type revétement bitumineutad&héité de toiture, montrant une baisse
de la réflectivité comparée au substrat lisse poudapasser les 50%. Cette remarque est a
prendre en compte lors de I'application aux matgrieonstituant I'enveloppe du batiment.
L’émissivité de grandes longueurs d’onde des sagfacaussi été mesurée avec un émissio-
meétre portatif de type AE donnant des valeurs ebi8d et 0,91 pour les peintures mates et

0,36 pour I'échantillon aluminium.

L’étude en fréquences cumulées des températurasrtdees prises par les peintures en expo-
sition sur leur support a montré que les élémemtsuverts de peintures cool étaient plus
fraiches que ceux peints avec des produits stasdagddant plus de 80% de la période
diurne. Les températures de surface se rangeaet@et 4°C pour les plus petites différences
de réflectivités solaires et entre 0 et 8°C posrghis grandes, ces résultats étant de bonne
augure avant leur application a I'enveloppe d’utirbént réel mais a relativiser par la baisse
de la réflectivité solaire qui peut étre entraipée le vieillissement et I'encrassement des sur-
faces extérieures. Le traitement des mesures mastura pas montré de différences de tem-
pérature significatives pour les peintures colorg&s5°C) mais une différence de 0 a 2°C
pour I'échantillon aluminium pour I'ensemble dep&riode de mesure.

Cette dégradation des propriétés radiatives a gittn@ par un calcul d’optimisation des
termes du bilan énergétique mesuré sur le bansatdiaces des 10 échantillons. Les réflecti-
vités solaires fixes pour chaque disque et un woeft d’échanges convectifs pour
I'ensemble du support fonction de la vitesse du wem été déterminés pour une période de 6
mois englobant I'évolution des propriétés radiaiet les variations du spectre solaire dues
aux conditions atmosphériques. Le coefficient d&aes convectifs en fonction de la vitesse
du vent, tracé selon un profil linéaire ou un grédgarithmique, concordait bien avec les
données de la littérature, en particulier le profijarithmique avec un exposant proche de 0,5.
Les réflectivités solaires ajustées ont montrédinenution du coefficient de 15 a 30% pour
les échantillons colorés et de moins de 10 % pesiéchantillons blancs et aluminium par
rapport aux mesures spectrophotométriques en la@raes eéchantillons non exposés. Cette
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divergence peut étre liée aux deux phénomeénesaiitéessus mais aussi aux hypothéses de
la méthode. Devant la taille des échantillons, nwasons pas précisément modélisé les ef-
fets de convection naturelle mais ceux-ci peuvEaweser un peu plus importants que prévu,
ce qui pourrait expliquer la difficulté a ajuster hilan a la surface de I'échantillon basse
emissivité GLO. Une méthode similaire a été propaseperspective (ANNEXE 3) pour éva-
luer ce terme plus précisément. Une autre persggeptiur affiner les calculs consisterait a
moyenner les flux du bilan, températures et viegkevent sur 10 a 30 secondes plutét que
d’utiliser des mesures instantanées afin de preedreompte les constantes de temps de ré-
ponse des plaques de cuivre aux différents phénesnén

Le deuxieme chapitre relate les étapes de conceglime maquette de scene urbaine consti-
tuée de 4 rues canyons a I'échelle $Tfaéveloppée pour étudier I'effet des propriétésarad
tives des facades d’'une rue sur la distributiontdegpératures de surfaces et d’air dans et a
I'extérieur des batiments dans une configuratioasgueelle. Pour s’approcher de cette réali-
té, des études de similitudes ont été réalisées, fpwmlement conserver celles essentielles a
modéliser les phénoménes mis en jeu dans I'étudgupriétés radiatives et des transferts
thermiques dans les batiments. Les similitudesh&déges par rayonnement ont été appli-
guées par la conservation des caractéristiquesééqgoes dans la réduction d’échelle et par
I'utilisation de revétement de surface pour lesrbénts (peintures). Le rapport des échanges
de chaleur superficiels sur le transfert par cotidnae I'enveloppe des maquettes est proche
de celui d’un batiment réel & inertie légére (pargmcreux et 1/8"de surface vitrée). En re-
vanche, la similitude d’écoulement aéraulique npes respectée puisque nous travaillons en

milieu extérieur.

Les thermocouples en surface extérieure et intéridu bati ont été disposés selon I'axe sy-
métrique transversal des 4 rues pour s’affranckdr effets de bords sur les échanges radiatifs
et le brassage turbulent. Des thermocouples sy jeotégés par des protections radiatives
ont été montés selon le méme axe et dans les sipeur mesurer I'évolution de la tempé-
rature de I'air aux abords des surfaces. Les mgesaedisées sur une phase de calibration de 2
mois ou les propriétés radiatives des envelop@esrdtidentiques nous ont permis d’observer
I'effet de confinement thermique propre a la géaimétanyon ainsi que la distribution des
températures de surface régulée par la présenocerode masques proches sur les surfaces
étudiées. Les surfaces faisant face a I'environm¢maturel ont montré les plus forts gra-
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dients de température durant les cycles journal@rsc une température maximale lors des
angles solaires bas et une température minimakntlia nuit de par leur facteur de vue du
ciel. Le confinement thermique nocturne observénéétieur des canyons a donné lieu a des
différences de températures entre le haut et ledbda rue allant jusqu’a 2°C pour les sur-
faces et 1°C sur l'air. Par ailleurs, la distribatides températures de surfaces et d’air dans les
batiments s’est montrée conforme a la densité dgmesolaire absorbée par chaque facette
du bati préalablement calculée avec Solene. Ldéréifces de température ambiante maxi-
male a lintérieur de chague maquette ont attejiité85°C selon I'emplacement de celle-ci
par rapport aux masques solaires proches et Iogtat pour différents moments de la pé-
riode diurne. La nuit, lorsque I'énergie stockéaslie bati pendant la journée a été dissipée
par rayonnement GLO et par la convection (5-6lesj# couché de soleil), toutes les tempé-
ratures d’'une rue a 'autre redevenaient plus oinsnsimilaires. On a constaté tout de méme
une légere supériorité de température sur 'amleighcsecond batiment (noté B) en partant
de l'ouest, de par sa position en interaction dgeewec le batiment (noté A) le plus chaud au
coucher de soleil, et de par son potentiel deidfrssement par échange radiatif inférieur a
celui-ci (difference de facteur de forme relatifear facade ouest, celui de A est ouvert sur

I'environnement ~0,5 et celui de B est limité pachnyon, ~0,25).

Ces 3 dernieres remargues sont restées valablesapoériode de mesure suivante, ou 3 con-
figurations de propriétés radiatives aux facadesébé étudiées simultanément : 2 facades
marron standards, 2 fagcades marron cool et 2 facasignétriques. A I'application, les deux
peintures utilisées avaient une teinte similaiteyre albédo respectif de 0,38 et 0,15, mais
aprés quelgues semaines d’exposition au soleiuetitempéries, la peinture standard a
commence a s’éclaircir, et donc a gagner en réflecdans le spectre des visibles. Le traite-
ment statistique des mesures de températuresarefrées cumulées a permis de dégager les
tendances des performances thermiques relatives différentes configurations des revéte-
ments de facade. Par rapport au batiment A (Peirdtandard), désigné comme témoin, les
résultats annongaient une absorption journaliéi@rigure de 570 Wh/mz2jour pour le bati-
ment B (facad@ueststandard, facadestcool), de 800 Wh/mz.jour pour le batiment C (2 fa-
cades cool) et de 266 Wh/mz2.jour pour le batimeiitalDadeeststandard, facadeuestcool).

La baisse des températures de surface et d'alasseene urbaine relative a cette différence
d’énergie solaire surfacique absorbée ne s’esap@<e flagrante. Et ce d’'une part a cause de

'augmentation constatée de la réflectivité solalineproduit standard, d’autre part a cause de
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I'effet de confinement déja fortement marqué, liEagencement géométrique de notre série
de rues. La comparaison des températures dansriles 3'une période de mesure a l'autre a
néanmoins montré des modifications des performamees une réduction de la durée ou les
batiments composant la rue cool étaient plus chgudseux de la rue témoin (-7 et -10%), et
une augmentation de cette durée pour le batimantiatd de la rue asymétrique (+7%). Les
différences maximales de température n’ont pasbietaent évolué, mais ce phénomene peut
étre aussi mis sur le compte de la différence i®sgour les 2 périodes de mesure (mai-
juillet et juillet-septembre). Ces différences abges de performance entre ces 2 peintures
proches permet d’envisager des améliorations dfoddhermique dans les batiments traités.

Des perspectives d’amélioration du dispositif teghe ont été citées dans le chapitre, no-
tamment avec I'ajout d'un masque solaire procHeuest de la rue témoin pour lui confirmer
son statut de référence. Du point de vue de la agmg expérimentale, une différence
d’albédo plus extréme entre les revétements étdiénoir et un blanc par exemple) pourrait
nous aider a établir les performances seuils quregdeut attendre des stratégies radiatives aux
surfaces des canyons. L'application de I'algorithdiegustement des réflectivités solaires et
des coefficients de convection pourrait étre réaligpour les différentes surfaces de
I'enveloppe. Pour ce faire, il faudrait ajouter depteurs mesurant le flux solaire dans les ca-
nyons pour des positions autres que I'horizon@éeplus, les capteurs de flux radiatif se sont
révélés fragiles pour nos applications extérieatdsur utilisation devra étre repensée.

L’étude expérimentale sur les canyons était reptasge d’'une unique configuration géomé-

trique de rue, et de plus ne permettait pas delsimtes consommations énergétiques et les
apports anthropiques d’'une scene urbaine réeletdraps nécessaires a I'obtention des don-
nées pour I'étude de la variation des températooes plusieurs types de revétement (réflec-
tivité solaire) étant assez importants, I'utilisatid’'un code numérique de simulation énergé-
tigue du batiment s’est avérée moins colteuserspsele dernier chapitre a donc été consa-
cré a I'estimation des consommations énergétiquds eiégeage radiatif selon la valeur des

propriétés optiques aux surfaces du bati de I'emviement urbain.

La premiére étude concerne I'étude des gains silmdede chaleur traversant une paroi non
influencée par les inter-réflexions radiatives t(t@ par exemple), escomptés suite a
I'application d’une peinture blanchegp, = 0,15) et d’une peinture noire colorée cagly =
0,75) par rapport a une surface de référence rf@ig = 0,95). Les performances énergé-
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tigues obtenues ramenées au m2 de toiture-terpassde climat de La Rochelle, sont plutét
bonnes pour une paroi béton non isolée, avec umeoumation énergétique annuelle réduite
de 32 et 103 kWh/m2.an respectivement soit de 3486 par rapport a la toiture peinte en
noir. Pour un élément de toiture isolée selon I12Bb, la réduction relative en pourcentage
est globalement la méme mais la valeur absoluetdsite a 3,6 et 5,6kWh/mz2.an.

L’étude numérique avec I'outil Simcanyon, dispoaiblu LEPTIAB, modélisant le couplage
entre les consommations énergétiques des batifantant une rue canyon et les conditions
thermoaérauliqgues du volume d’air contenu sousatepée urbaine ont permis d’ajouter la
description du second terme d’apport cyclique jalien régissant I"llot de chaleur urbain

dans les constructions denses, les sources arghesi

L’estimation de I'impact de la répartition des priepés radiatives aux surfaces d’'une rue a
été réalisée a travers une étude paramétriqgue sonfigurations de réflectivité solaire et
d’émissivité GLO impliquant le traitement des chaes et des facades pour un cas de rue
canyon reelle a Athénes. Ce cas d’étude a étéiatanisl avait déja permis les prémisses
d’'une validation du code numérigue (Bozonnet 20%nt a sa reproduction des écoule-
ments dominants et des champs de température @ane komparée a des données expéri-
mentales réalisées lors du projet européen Urb{@eorgakis et al. 2006). La rue, de lon-
gueur 200m, a un ratio H/W égal a 3,3 et les batimae sont pas isolés conformément aux
constructions des années 70-80 a rénover a Atlgries condenseurs type split pour les sys-
temes de conditionnement d’air ont été localisé$agnde. L'étude des performances a été
focalisée sur la réduction de la température ddacms, de la température de I'air extérieur et
des consommations énergétiques en chauffage aia@sement des batiments constituant la
rue. Les performances maximales par rapport a B tdmoin sont accomplies par
I'application d’'une peinture blanche sur la chaessgéles facades de la rue (chausségoL

= 40,29, facades4psoL = +0,63). Les températures ont pu étre réduites°@eaux surfaces
basses des facades, a 14°C en haut de cellegppteiarété. La diminution correspondante de
la consommation énergétique en froid a été évauée 30 et 40% du bas vers le haut. Mais
si on cumule ce gain avec les consommations acdwest la période d’hiver, le gain net af-
fiché s’étend de 11 a 18%. La diminution de la térafure de I'air moyennée sur le volume
d’air compris entre 0,5 et 8m dans I'ensemble deiéa(de hauteur totale 23m), a été évaluée
a 2,4°C en moyenne et 4,6°C. La stratégie aves $esiimurs peints en blanc a des résultats
tres proches, avec moins de 0,4°C d’écart et mémeeréduction maximale plus élevée de
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0,3°C. La représentation du phénoméne d'tlot déecin&t des pics de puissance associés a la
demande en climatisation suivaient bien les dondéda littérature, avec un pic de consom-
mation en fin de soirée (19-20h) et la températlitet de chaleur qui atteint son maximum
entre 23h et 3h du matin.

L’efficacité d’'une peinture préparée cool de teiatange sur son homologue de préparation
traditionnelle a été estimeée, le gain de réfletdigolaire étant de 0,1. L’amélioration induite
par son utilisation sur la demande énergétiques ragthuelle évolue entre 2 (bas de la facade)
et 3,5% (haut de la facade) et entre 4,2 et 7.84 laoconsommation en climatisation. La ré-
duction de la température sur le volume de la ewg pput de méme atteindre 1°C sur le pic
maximal et 0,5°C en moyenne sur la période estitade difféerences de températures obser-
vées en facade se rapprochent plus des mesurestrdebanc expérimental avec des diffé-
rences maximum oscillant entre 1 et 4°C. Ces sitioms ont confirmé le potentiel de la mo-
dification des propriétés radiatives des facades da milieu urbain dense. Les peintures co-
lorées cool ont aussi un potentiel non négligeajpland la couleur est exigée au sein de
I'environnement urbain.

Le dernier travail identifie la variation du piégearadiatif induite par 2 stratégies de distribu-
tion des réflectivités solaires dans un canyonrgpport a une rue de référence selon le rap-
port d'aspect géométrique de la rue (H/W de 1 § 4g3atitude (37 a 43°) et I'orientation de
la rue (E/O, N/S, NE/SO, SE/NO)). Les stratégiegsamgées ont été 'augmentation de la ré-
flectivité solaire des facades par une peinturd deacouleur équivalentelfso,. = +0,17) et
une stratégie extréme avec la chaussée et lesefagmintes en blanc (chaussépso. =
+0,29, facadesdpso. = +0,67). Les conclusions étaient que pour untit fixée :

» L’orientation de la rue pour un ratio fixé joue psur le piégeage radiatif pour les 2
facades (rapporté par m2) réalisé par modificaties propriétés radiatives par rapport
a la rue canyon a raison d’une variation de 0,54 pkrformances réalisées par les fa-
cades cool et de 3,8% pour la configuration blanche

» La variation du ratidd/W entre 1 et 4,3 agit sur la réduction des dendit&sergie so-
laire piégées par les fagades d’'une rue canyored=® définie par sa configuration
de propriétés radiatives par rapport a la rue eéiée a raison de 6% pour le bleu cool
et 49% pour le blanc. En axe N/S, I'évolution esB8% et de 3,5% respectivement.
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La variation de la latitude entre 37 et 43° pouratio fixé & 1 agit sur la réduction des densi-
tés d’énergie solaire piégées par les facades dumeanyon d’axe E/O définie par sa confi-
guration de propriétés radiatives par rapport eutaréférence a raison de 1,6 a 7% pour le
bleu cool et 6 a 9,5% pour le blanc. Pour touspagametres, la variation principale se re-
trouve dans la distribution des densités d’énesgiaire absorbées selon la hauteur des sur-
faces considérées. Et donc chaque configuration@leanyon peut recevoir un traitement ra-
diatif approprié selon les locaux que l'on cheréherotéger et ce souvent au détriment

d’'autres surfaces.

En perspectives de ce travail, le modele d’intévastthermoaéraulique entre la rue canyon et
son microclimat devrait étre calibré sur les regsltle mesures obtenus sur la plateforme ex-
périmentale ClimaBat. Pour ce faire, il faudraitdiér les profils de vents au dessus de la ca-
nopée et dans les rues de la scéne urbaine rédintd’établir un profil empirique des écou-
lements dominants. Une premiére approche a déjg&&liéée a I'aide du logiciel QUIC-URB,
qui permet de modéliser les écoulements en 3D adwiormes urbaines simples en utilisant
des algorithmes empiriques et I'hypothése de ceoatien de la masse (Rockle 1990). De
plus, I'approfondissement de I'étude menée surtéotion des coefficients de convection sur-
faciques par des bilans énergétiques ponctuelsfagades, chaussées et toitures de notre
scene urbaine pourrait nous fournir les éléments puster les équations empiriques liant le
coefficient de convection a la vitesse du ventrl& canyon étant une forme urbaine parmis
tant d’autres, des analyses paramétriques de kgacation des propriétés radiatives sur des

formes urbaines plus actuelles (ilots semi-ouvexsyraient étre envisagées.

Si cette démarche d’optimisation et de comparaismrs mene jusqu’a la validation du code

numérique, nous pourrions envisager d’enrichir edéte pour des batiments réalistes com-
prenant vitrages, gains internes, liaisons theresget aérauliques entre locaux. La définition
des consommations énergétiques et des rejets pitfhes correspondant gagneraient en pré-
cision et on pourrait appliquer le modele a la caragon des performances de différentes
stratégies de traitement de Ilot de chaleur urbai sein d’'une rue canyon (moyennant
I'ajout d’autres équations dans certains cas conemensport d’humidité par la végétalisa-

tion).
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ANNEXE 1: Correction de la température du ciel

L’ensemble des grandeurs physiques mesurées oatlégddtillonnées toutes les 15 minutes,
puis toutes les 10. Le capteur CG3 (pyrgéoméetmhposé d’'un corps noir, génere une ten-
sion Uens proportionnelle a I'échange radiatif GLO (thermggl entre celui-ci et I'objet lui
faisant face. Ce qui implique la génération d’'uttage positif a la station d’acquisition lors-
gue l'objet visé est plus chaud que le capteuté&lpar le CNR1 et un voltage négatif lorsque
cet objet est plus froid. Par conséquent, si naoilisans notre pyrgéometre de maniere a me-
surer le flux thermique GLO émis par le ciel (oustd), on doit prendre en compte le flux
émis par le capteur lui-méme. La température dtec@capeur(€n K) est mesurée par une
sonde platine Pt100 intégrée au corps du CNRX eakeur instantanée en degrés Celsius est
reportée tous les quarts d'’heure sur les donnéksadmtrale de mesures. Nous en déduisons
donc le rayonnement atmosphérique incidept par la formule :

Eciel =U emf [S+o |:r::lapteur Equation 41

Avec S, la sensibilité du capteurt,la constante de Stefan-Boltzmann. Les différeategiisi-
tions de données qui ont été lancées jusqu’au @09 ont montrées des températures du
ciel étonnamment hautes (42 & 78°C), celle-ci n@mant comprise entre -20 et 20°C selon
la couverture nuageuse. Afin de comprendre leduatons réelles du flux atmosphérique
GLO incident, et de corriger les mesures de la praEarannée d’expérience, nous avons utili-
sé un modéele simple de description de I'équilibrergétique entre I'atmosphere et la surface
terrestre (Pérez-Garcia 2004). En I'absence dealatié mécanisme de transfert de chaleur, la
température d’'un corps noir idéal en équilibre daesurface « fictive » du ciel atteindrait une

température fictive équivalente appelégs tiéfinie comme :

Tciel = (&

A Equation 42
0- j

o la constante de Stefan-BoltzmanrReatéclairement atmosphérique GLO incidefge (K)
peut aussi s’exprimer comme une fonction de la #@atpre séche au solps (K) par
I’équation suivante :

Toer = Ecier” * Ts Equation 43
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En utilisant le concept d’émissivité équivalentecikl, définie comme I'émissivité d’'un corps
gris a la méme température que I'air au niveauadiu s
_ Rl Equation 44

Ego =——
cle O_Tbi

On peut alors considérer que pour un ciel clainssauage la température du ciel est infé-
rieure a celle de 'air ambiant et au contrairée slen rapprochera pour un ciel entierement
couvert avege €gale a 1. La Figure 137 montre cette évolutionr pm capteur qui fonc-
tionne. Des formules simplifiées pour estimer I'ésivité du ciel, en particulier en situation
dégagée ont été déterminées par de nombreux ayteude 'ANNEXE 1) fonctions de la
température de bulbe humide et de la pression gdeuwaau sol. Des coefficients peuvent y
étre apposés en cas de ciel couvert reliés aus typeuage et a la couverture nuageuse du

ciel, mais ce sont des informations dont nous spadions pas.

— Température ambiante  «~— Température de ciel équivalente(CG3)
Température de rosée « « Température fictive ciel clair (Prata)

20

Température [°C]

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
11/10 12 /10 13/10 14 /10 15/10 16 /10 17 /10 18/10 19/10
2009 2009 2009 2009 2009 2009 2009 2009 2009

Date et Temps [jj/mm/aaaa h:m:s]

Figure 137 : Evolution des températures seches butbe humide de I'air ambiant ainsi que de

la température du ciel mesurée et calculée (powieairciair)
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La Figure 138 montre I'évolution de ce flux incideimosphérique en fonction du rayonne-
ment solaire, on remarque que la valeur calculéuduGLO par le modeéle de Prata produit
une bonne prédiction pour les jours de ciels clds modéle donne les meilleurs résultats
avec celui de Brown pour La Rochelle.

Flux solaire global incident Flux GLO incident ciel clair (Prata)
— Flux GLO incident émis par le ciel(CG3) v v Flux GLO net incident CNR1

800

)]
o
o
T
i

400 H‘V’W'ani/i . h - - ) /}ﬂ/\vm

200+

Flux de chaleur radiatif [W/m® ]

OW‘§W¥ - _ . . N
b : _ . :

12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
12/10 13/10 14 /10 15/10 16/10 17/10 18/10 19/10
2009 2009 2009 2009 2009 2009 2009 2009

Date et Temps [jj/mm/aaaa h:m:s]

Figure 138 : Evolution des flux solaire et atmosjEie incidents ainsi que le flux atmosphé-
rique calculé (pour un ciel clair), et le flux BL.O au corps noir constituant le capteur de
flux.

Le flux net incident au CNR1 montre la valeur duxfhet GLO au capteur radiatif (corps noir
dans les GLO, insensibles aux CLO) celui-ci eststamment négatif pour les ciels dégagés
et égal a zéros pour les périodes nuageuses.

Dans l'optique de corriger la température du capteous avons tracé son évolution en fonc-
tion de la température de l'air et du flux de chaleadiatif CLO incident (Figure 139). La
droite grise représente I'égalité de températutesdiair et le capteur. Pendant la nuit, le cap-
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teur est toujours quelques dixiemes de degrésiéni@s. Pour des ensoleillements inférieurs
a 150 W/mz, la température varie entre -0.5 et*DEar rapport a I'air.

e e Domaine :0 - 1 W/m? e e Domaine :50 - 150 W/m? e e Domaine :300 - 600 W/m®
x % A=1.001, B=-0.714, R=0.992 % x A=1.050, B=-0.372, R=0.989 = x A=1.056, B=1.163, R=0.956
® @ Domaine :1-50 W/m* e © Domaine :150 - 300 W/m* @ © Domaine :600 - 1000 W/m®
% A=1.040, B=-1.061, R=0.994 A=1.045, B=0.593, R=0.984 A=1.082, B=1.237, R=0.907
L |
S 30f
d
@
&
£
£ =
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™ 20_ ...... 4
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Figure 139 : Evolution de la température du capgeuionction de la température de l'air et du
domaine de flux radiatif CLO incident

Pour les valeurs d’ensoleillement supérieuresesgérature fluctue entre 1 et 3 °C au dessus
de celle de I'air. Ces variations montrent une &éité du capteur a la température du boitier
le contenant, ou alors une légérement sélectibisdrdante du corps noirs dans une partie du
spectre CLO. Ce qui ne devrait pas étre si I'appatait parfaitement congu. La solution
exacte serait de faire un bilan énergétique contpletorps noir en connaissant le montage
exact de I'appareil. La correction du capteur sédotempérature de I'air et le flux solaire in-
cident ne s’est pas montrée satisfaisant, les pekpérimentaux et le modele de Prata ne sont
pas bien en phase pour les journées de ciel Blmersgaard et al. (2007) suggerent que les
modéles simplifiés sont incapables de reproduigctexment le comportement radiatif de la
volte céleste.
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ANNEXE 2 : Modeles de ciels clairs

Le coefficient d’émissivité atmosphérique est égaghar des modéles pour ciel clair impu-
tables & Walton Walton 1983, Martin et Berdahl lheet al. 1984 ou Brown Brown 1997 qui
sont fonction de la température d’air ambiant esa® humidité relative.

T, A
@) &, = 0787+ 0764In| —=— Equation
27315
45
(2 &4 = 0711+ 0764(T,(056+ 073T,) Equation
T, = 001(T,, - 27315) 6
3 ) - .
(2 &, = 065+ 041R > exp > A(T, - 240)'} Equation 47
i=1

Ou A =-00103 A, =-61x10°, A, =61x10

Pv est en kPa, le terme de pression de vapeuasgtpeut se retrouver grace a nos mesures
d’humidité et de température faites sur l'air grada formule :

P, = :
HR(%) = —— x100 Equation

P (sat) 48
_ 7p25%6

log,,(P,sat8)) = anrg T8

Cette formule est valable pour des températresituées entre 0 et 50°C, et la pression de
vapeur saturante est obtenue en Pascal. MartiereaBl donnent aussi des formules relatives
a des ciels couverts mais elles demandent d’'impi@$aconnaissances metéorologiques et
une observation assidue (forme et hauteur des sua@ertaines stations météorologiques

font ce genre de relevés. Pour la température skeroous avons utilisé la formule de Ma-

nius-Tetens :
_ bla(T,HR) ]
dp ~ m Equation
alT 49

+InRH

avec. a(T,HR) =
T ) b+T

a=1727 et b=2377 [C]
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ANNEXE 3 : Moyenne des vitesses et directions du ve

Ainsi, le calcul des moyennes le plus classiquernadtuse faire sur un cercle trigopnometrique
en considérant des vecteurs vitesses du vent indépede la direction. La direction forme-
rait un angle avec la direction 0° synonyme de vent du Nord.c@culerait alors un angle

moyen en moyennant les cosinus et sinus des amgiesrés sur la période considérés

Zn:COS(,Bi) Equation 50
A= 1 — X
n
Zn:sin(ﬂi) Equation 51
B=|— |y
n

La vitesse moyenne est ensuite obtenue en faigardrme de la somme des vecteurs indivi-
duels représentés dans un espace normé.

V= \/ V .sin ﬂmoye ?+(v codg moyer))z Equation 52

Notre deuxieme solution qui semble plus intéress@aiur comparer a des valeurs en flux
d’air du type de celles que nous réalisons danso@ele zonal sur les rues canyons consiste a
traiter des moyennes de direction du vent en pamdéxar la vitesse.

n

Zn:\/ixCOE(,Bi) >V xsin(3) Equation 53
A= — X et B=| 12—

ivi DV
Voo = V(A + (BF

moy
et Cos(amoy) = VA

Sir(amoy) =

>
<

B
v

moy

Cette solution ne s’adapte pas au banc toiture dpgzlle puisse étre intéressant pour obtenir
le flux réel d’air ayant transité au dessus deéumntillons.
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ANNEXE 4: methode de deéetermination du coefficient
d’échanges convectifs

Théorie

La convection inclus le transfert d’énergie dégpgeéle mouvement d’'un volume de fluide
considéré (advection) et par le mouvement aléatteseemolécules du fluide (conduction ou
diffusion). Les concepts de couche limite thermigtuele couche limite de vitesse (CL) sont
centraux aux échanges de chaleur par convectioa ene surface et un écoulement passant
au dessus de celle-ci. Pour les objet de type plRglanes, des corrélations semi-empiriques
ont été développées en laboratoire avec un écoantedirectionnel et un débit d’'air constant

celles-ci sont rappelées dans le Tableau 19 (Fesnde Mac Adams (Incropera et al.
2007),Kobus 2005 , Radziemska et al. 2001).

Tableau 19: corrélations pour le flux de chaleunetif lieé a I'écoulement d'air

Type de| Domaine d'applicabilité Nombre de Nusselt (Nu)
convection
naturelle | AT>0, Ra < 10 (laminaire) 0.54*Ra "

AT>0, 10 < Ra < 16° (turbulent) 0.15*Ra™*

AT>0, 10 < Ra < 16 (Kobus et al. 2001) 1.759*Ra°*°

AT<0, 10 <Ra< 1¢° 0.27*Ra™"*

AT<0, 1d < Ra < 18(Radziemska et al 2001)| 0.68*R&*"°

forcée Re < 10(laminaire) 0.332°ReVPr™
10° < Re < 16 (turbulent) 0.0296*R*5Pr?

Pour la convection forcée, la longueur caract@ustjx dans le tableau ci-dessus est la dis-
tance moyenne des bords d'attague de la platefaunpoint auquel le nombre de Reynolds
est évalué. Le poids relatif de la convection ferat de la convection naturelle dans
I'échange de chaleur convectif est exprimé parudantjté Gr/Re avecGr, le nombre de

Grashof, qui est décrit comme une mesure du rati@ dées forces liées au gradient thermique
et les forces d’inertie. On s’attend a une domomatde la convection naturelle lorsque
Gr/Re& >> 1, de la convection forcée lorsq@eRe << 1 et d'importance égale pour un coef-
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ficient sans dimension 1. Dans les 2 premiers cas, le terme faible pgat&iminé mais la
littérature ne fournit que trés peu d’informatiamagt a la démarche a suivre pour leur combi-

naison dans ce dernier cas. La voie la plus siegti€addition des termes.

Ajustement des données expérimentales par la méth®dinimisation

A la maniere décrite dans le paragraphe 0, le taitné a droite de I'équation 54 est minimi-
sé par I'ajustement du coefficiehg aux données expérimentales situées dans le matabre
gauche.

Ao [Egy + EqL0 (EGLO - UH;): he [(Ts _Tair) Equation 54
Nous allons utiliser la méthode choisie par Cldgaal €Clear et al. 2001) aprés considération

des possibilités, lls ont choisi les 2 fonctionsvante pour établir I'ajustement de leur modele
de convection (ajustement par la méthode des mesnchrrés ou par minimisation):

f.(h,,h; JAT =|Ah, + Bh, |AT (a)
t,(h,.h, JAT =[7.Ah, + Bh, |AT (b)

{1+ s
1+ ln(1+G%{e§j

Les coefficientdh, et by sont obtenus d’aprés les nombres de Nusselt sepirigue calculé

Equation 55

avec 7=

dans le tableau 19, et I'équation (a) supposg tesmes comme additif. Si les corrélations du
tableau 19 ainsi que les hypotheses d’additivité gérifiées, les coefficients et B devraient
prendre une valeur de 1, signifiant ainsi que tpgagons pour une plaque plane sont appli-
cables a un élément de toiture, si leur valeupkst importante, elles serviront de correctifs
pour appliquer les corrélations empiriques pourendtanc. L'équation (b) suppose que les
termes forcé et naturel sont également additifss mpae I'effet du a la poussée thermique est
supprimé lorsque le nombre de Reynolds atteinveksirs considérables.

En combinant les expressions pour la convectioarebe et la convection forcée, ils obtien-
nent les équations générales pour le coefficientatesfert convectif :

Tableau 20 : Expressions du coefficient de trahsf@nvectif moyenné sur une surface hori-
zontale pour toutes les directions du vent pourfarmae rectangulaire ou circulaire.
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Domaine| Domaine de hy
duAT
AT>0 X>X~0 k k Convection na-
n vection forcée
turbulente
AT <0 X <X k k Convection na-
~ 5x10p/(pw) ,7'|__ -0,27.Raﬂ:4 +— R, 0332Re,* Pr® turelle & con-
n X vection lami-
naire turbulente
X> X k k Convection na-
~sxaduew) | T 027Ra" +;.Rf 0,0296Re’> Pr'/? turelle & con-
n vection forcée
turbulente

Dans cette tableék est la conductivité thermique de I'aim est la longueur caractéristique a
considérer pour la convection naturelle, donnéemgerte ratio de la surface de toiture sur le
périmetre de toiture, etest la longueur caractéristique pour le phénongeéneonvection for-
cée.

Analyse du coefficient de convection ajusté

Nous avons réalisé I'ajustement avec les valeupgraxentales des disques peints de cou-
leurs différentes, cette exercice n’a pour butd@ealider la méthode est n’a pas caractére de
valeur juste puisque le résultat est entachésgraelr faite sur la connaissance des absorpti-
vités CLO et GLO.

Si I'on considére une ligne tracée selon la dioectiu vent sur la surface du support, on peut
considérer la longueur caractéristique comme lguenr du bord d’attaque au centre de nos
disques. La Figure 140 représente le résultatagigstement pour I'ensemble des disques avec
le membre de gauche de I'équation 29 en ordonnékesvaleur du flux convectifi AT sur
I'axe des abscisses. Les données expérimentalsgeguen rouge sont celles oleest né-
gatif, et positif en cyan. Les carrés verts sonekultat du modele ajusté avec la valeur des

COfoICIentS aﬁlChée sSous Ia fOI’me( h naturel théorique‘l' B X h forcé théorique
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Figure 140 : Ajustement de la fonction avec uneleeur caractéristique considérée comme la
longueur du bord d’attaque au centre de nos disejugsns coefficierr/Re

Le premier coefficient, x, relatif a la convectipaturelle est négatif, ceci est di au fait que la
convection naturelle est faible devant la convecfmrcée, ce terme peut probablement étre
éliminé. En revanche, les autres coefficients eyamt le terme de convection forcé sont rela-
tivement élevés, ce qui pourrait indiquer que ligilise pas les bons régimes d’écoulement
pour nos equations. Une deuxieme possibilité egtreledre le diametre nominal des disques

comme longueur caractéristique.
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Figure 141: ajustement aux moindres carrés avd@iaétre des disques en longueur caracte-

ristique indépendante de la direction du ventyetde coefficienGr/Re
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ANNEXE 5 : Simulations du confinement aéraulique

Le logiciel ENVI-met(Bruse et al. 1998) résout éepiations de transfert de masse de Navier-
Stokes en condition non-hydrostatique et incompssssau sein d’un maillage large ainsi
gue les transferts de chaleur et d’humidité. Lenfture de la turbulence est basée sur un mo-
delek-¢ standard (1,5). Les surfaces délimitées par leemae voient attribuer des coeffi-
cients relatifs a leurs parametres radiatifs, thgues et d’humidité puis on fixe des condi-
tions aux limites et une configuration de I'étutlne premiere simulation est effectuée sur
terrain nu, c'est-a-dire sans la présence de Fenmement réel de nos maquettes. La configu-
ration étant la suivante :

- Un vent dominant d’orientation ouest et de vieeds/s et un fichier d’entrée des
températures de l'air a la station météorologiguellis proche.

- Une durée de simulation de 16h au 21/06/200&(8hh)
- Pas de calcul variable de 2 a 10s et enregistredes résultats toutes les heures
- Un coefficient de rugosité du terrain fixé arbitement a 0,5.

Les résultats ont été approfondis pour une capli@eran instantanée faite a 14h sur une
coupe en x/y a z=0,4m c'est-a-dire au premier tlerka hauteur totale de nos maquettes.

" Température air
| T Infa29353K

293.872294.0)K
| 294,05 & 294.2K
294.20 & 294.7K
294.37 & 294.5K

29454 2294. K [N
204712294 [

o SUD294.8'K

JUEENm

Figure 142: Prédiction des températures d’air autm Climabat constitué de 4 rues ca-
nyons, a 14h et pour un plan en X, Y situé a Y=0(R®@alisé avec Envi-Met, Bruse et al.
1998)
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Cette simulation prédit une température de l'aimsiles canyons, supérieure de 1 a 1,5°C,
pour une vitesse des vents a l'intérieur des camyamticulierement réduite (<0,3m/s) alors
que les vitesses a I'extérieur de nos rues présedes valeurs supérieure a 2,2m/s. Une se-
conde simulation est alors menée dans I'environneim®tégé par les structures alentours et
la haie arborée, tous étant simulés par des miiess earactéristiques de I'asphalte sont attri-
buées au sol de notre plateforme.Hraeur ! Source du renvoi introuvable. illustre la nou-
velle répartition des champs de température emteapar I'intégration de I'environnement
immédiat de la plateforme a la simulation. Cettafiguration ne présente pas d’évolution
tangible de l'intensité d'llot de chaleur de nado&ne urbaine, mais le phénomene s’étend de
maniere significative. En effet les arbres et lgédrbents protégent les maquettes des rues des
effets directs du vent, et la scene urbaine seuetrdans le sillon turbulent de I'obstacle, dis-
sipant ainsi les champs de températures et diminesugradients existants au niveau des rues

dans le schéma précédent.

Température air
Inf 2293.99K

293.99 & 294,06
294.06 a 294 0K
294.10 a294.15k
294.15a294.21
294.21 a 294..K
294,25 & 294,32

294,32 2294, 37 [
294.372294.43 [

Sup 294,43k

UEEED

Figure 143 : Prédiction des champs de tempérapedsrbés par I'environnement réel au-
tour de la plateforme, a 14h pour un plan X, Yéiguy=0.4m (Envi-Met, Bruse et al. 1998)

La vitesse du vent & 0,4 m de hauteur au sein deelganyon reste la méme. Seules les vi-
tesses de I'écoulement au dessus de notre candpsireudiminuent, On peut ainsi espérer la

formation d’'un panache caractéristigue au dessie plateforme les jours de vent faible.
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# 0.97a1.2mfs
."1.20a1.4m/
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191a21mik
© Supa2.1fmis
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Figure 144 : Champs de vitesse perturbés par fenmement réel autour de la plateforme, a
14h et pour un plan en X, Y situé a Y=0.4m (Réadigéc Envi-Met, Bruse et al. 1998)

Cette étude présente des résultats permettantisg®er I'étude du confinement thermoaé-
raulique suivant cette définition de I'environnerhda notre plateforme. L’emplacement a été
choisi pour sa protection aux brises de mer, det d& barriere semble étre rempli par la haie
d’arbres néanmoins la condition de porosité dede m'a pas été réellement exploitée.
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Résumé :

Analyse de I'impact des propriétés radiatives de faades
pour la performance énergétique de batiments d’unmvironnement urbain dense

L’interaction des phénomeénes de transfert de chalbde masse dans un tissu urbain avec les apguttiso-
piques participent a Ilot de chaleur urbain daaégradation de la performance énergétique demdrds.
L'objectif de cette étude est de définir 'impaet k& modification des propriétés radiatives awadss des bati
ments réalisée par I'utilisation de revétementec#s colorés récemment développés pour les &stures flux
sensibles et l'effet sur les batiments sont étugiésr une morphologie caractéristique des miliedxains
denses, la rue canyon.

Un suivi expérimental mené sur des surfaces élé&irentde propriétés radiatives différentes nousranis de
développer par une méthode d’optimisation un préafa détermination simultané du coefficient de eatien
et des absorptivités solaires effectives sur lgodérde mesure. L'utilisation de peintures sélegidans la con
figuration canyon retenue est ensuite analyséeriempgtalement. Une maquette (1/10éme) de scenénerlag
été concgue sur la base de 5 rangées de cuvesatedoétix qui ont fait I'objet de mesures de temjpges et de
flux radiatifs. Le traitement des mesures pourenétement uniforme a permis de caractériser lekigoos de
champs de températures liés a cette forme urbBamela suite, trois configurations de propriétéiatives aux
facades ont été étudiées simultanément et ont patamalyser les modifications spécifiques surclesmps de
température de surfaces et d’'air. Afin d’estimer éeonomies d’énergie réalisables sur un batim@sitainsi
que I'impact sur son environnement proche, uneespatamétrique des revétements de facade et thalsste
a été effectuée par des simulations de I'interactio bati et du microclimat. Les méthodes et expégs éta;
blies dans cette étude nous permettent d’envidagiveloppement du traitement des facades et ciardatéri-
sation de leurs performances globales.

Mots clés: caractérisation des propriétés radiative, miamat urbain, rue canyon, maquettes expérimentale‘

Summary: ‘

Analysis of facade radiative properties
for building energy efficiency in a dense urban envonment

Modified heat and mass transfer in the urban lantl anthropogenic loads contribute to the urban istsnd
phenomenon as to the deterioration of building gynefficiency. The scope of this study is to defihe impact
implied by the modification of facade radiative pecties that can be achieved by using selectivéauored
coatings initially developed for roofing. Sensilbleat transfers and consequences on building comferstud-
ied through a characteristic morphology from deurd@n environment, the street canyon.

Monitoring of surface energy budget on elementasgslof different radiative properties allowed aslevelop,
through optimisation method, a process to determimailtaneously the effective solar absorptivigesl a con-
vective heat transfer coefficient on the measurénpeniod. The following step consists in an expeiial
analysis of cool selective paints in the choseryearconfiguration. A reduced-scale model (f)16f an urban
scene has been designed with 5 rows of hollow edadanks that had temperatures and radiative $loxeni-
tored. Measured data for uniform coatings allowigghlighting the temperature evolution linked to fheticular
urban form. Afterwards, three facades radiativgppries configurations have been studied simultasigcand
allowed the analysis of those specific modificasiam air and surface temperature fields. Lastipraer to es-
timate energy consumption savings on real scalielibgs as well as the impact on the near urbanrenmient,
a parametric study on coating of facades and rbadsheen performed through simulation taking irttcoant
interactive heat transfers between the built emvirent and the microclimate. The experiments andhoakst de-
signed along the study permit to consider facadeing development and global efficiency charactditm.

Keywords: Radiative properties, reduce scale model, urb@nogiimate, selective cool paints, street canyon
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