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Figure 1: Influence du Grenelle Environnement sur les exigences de la Réglementation 

Thermique (Ministère de l’Écologie, du Développement durable, des Transports et du Logement 
2011) 
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Figure 2: Représentation du phénomène d’îlot de chaleur urbain 
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Figure 3 : Valeurs des besoins en climatisation de la ville d'Athènes pour le mois d’aout 1996 en 

kWh/m² (Santamouris et al., 2001) 
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Figure 4: Thermographie infrarouge des revêtements utilisés dans l'étude de (Doulos et al., 

2004) 
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Figure 5 : Phénomène de piégeage radiatif d’après Estournel (Ringenbach, 2004) 

��� ������� ���
��� 
	
�	� ���	��	� ������
� ��� �
	
��
�0� .� +��	�� ����	��� R�
	��[S)� ���� ��
����

(�
�	�	
�����
#�������	����
������	��	��<
��������

����������+���������
#�������	������
����

��������� ������,� /�� ��
���'��� 
����
� U���
��
��� �
��
	�+�V� 
� ����� �++�	� ��
�����	��� �
�

	���
�
	���� ���� ���+
���� 
����� (��� �
� 	���
�
	���� ��� ��
��� 
�� ����
�� ��� �
� ���,� !�� ����)� ����

�B	����	��+�����	��������	
�����.���
��������	�������	����&��
�	�����������������	���
���+�
���


������
����� �
������	�+
�����
�	� �����
���'�����������
�++�,�����	����	
���������
���'�����	�

+��	����	���
��.� �
��
��
	��������
����)������6������	�&	����
�
�	
���
���
������
����	�1P2)��3�2�

����
���	���
��
�	���������B	����	���	�1��
��
����������
����,�

1��
������
������
�����	���
�
	�������
����
������0�	#������������
����
������������*�
��%
���,����

��
����
�	� ������ ���� 
	���	���
��� �
� �������� ������ R1P2� 
�
�� .� >)FS� �	� ������ ��������� �
�����
��� �
�

��������� ������ R1P2� 
�
�� .� F)HS,� ��� 
	
)� ���� 	���
�
	����� �
��� ���� ����� �
��� �
� �������� ������ ���

�
�
����	��
��J=T/)�
�����(����
������������������
���������	���
�
	�����������	�
		�������GFT/�

R1��
�����)� =>>HS,� 4����)� ���� ����� 	�
��	���������)� 	�'�� 
	���	��)� �
������	� �
� �
�
	�
	���� ���



État de l’art sur l’interaction climat urbain et bâtiment 

– 21 – 

�
#�������	����
�����
����
�����
��	
�	���������
�++��������
����,��

�#5#: ���1����!����11-�������0�-1�7����

�
� +��	�� 
�	���	
� ���
���� ��
���	�� ��� ������� ���
��� ��	�
A��� ���� ��"�	�� ��� ��
����� (��� ��	�

	���
����.� �
��
�++��� ������������
	����
��,�/�		��������	������� ��
������ 
�	�����(���� ��	� ���

��
���'���������0����
�.��
�	
������	�.��
������	
������B	����	�)�
������������
��	
�	������
������)�

.� ���� +���	����� �	� .� ���� �����	��
���
	���,� 4����� (����� �����)� ���� 
����	�� 
�	�����(���� ��	� ���

���
�	�����	�+�����
����
�	�������
�����
����
	�(���������B	����	�)����
	
���������
�	�������	�
��

���	�
���� +��	����	��
�
	�+,����	����
	������� �#�	'������� ����
	��
	����������
��	����� ����	
������

�����B	����	�� .� ���� 	���
�
	������� ���+��	� 
����	
���� ��	�
A������� ��"�	�� ��� ��
�����(��� ���	�


����� 	���
����.��
��
�++��� ������������
	� ���
�)����(���
�������++�	�.�����	������
�����	��� ����

�����
����� ��� ����
	��
	���� �	� ���� ��"�	�� ��� ��
����� 
�����
�,� ;�� ���	� 
����� ��� ��
���'��� ���

�
	��
�	���� ��	��� ���������
	� ���
��� �	� ���
���� 
����
	�(��� ���� �B	����	�,� !��� 
	�����

�++��	�
��� ���� �
� ������ ��� 5
���� ��	� ���	�
� (��� ��� �
� �����
���� ��� ����
	��
	���� ���	
��
�� 
	
�	�

�����
�)� ��A��	� ��� ��
����� ���
��� ���	����� �
����
�	� ��� ^>)?KT/� .� ^F)?KT/� R!��%���<� �	� 
�,)�

=>F>S,��

�#5#, ��1����!���6�.����3�

�
� ��
������ ��� �
�
	
	���� ����+��� �
� ���	����	���� ��� �
#�������	� ���
���)� �
� 	���
�
	���� �	�

�@������	
�����@
��,����
�����
�	�������
����(�
�	�	
�����
#�������	����
�����������	)�����+��������

�	������	���		��
��������������
�	������������������ �
���������#�����
�������

�	���������(������

���	��#�	�'��)� �
��� 
����� ����� 
�
������ ���
�� ���� +�������� �0���
��� 
�� ������,� /�� ����������

��
�
���
	���������	� 
�������� ��+������� ���� +�������� �	� ��
��� (��� ��	� ��� ���	
�	� 
���� �����)� 
+������

�
��	����� ���� 	���
�
	����� ��� ���+
���� ���� +�������� .� ������ ��� ��
��� 
���
�	,� !��� ��������

	�����(���� �
�� ��
������ ��+�
������ ��	� ���+���
� (��� ���� 	���
�
	����� ��� ���+
���� ���� +��������

���	�
(���
���	��.��
�	���
�
	������
��������
������������������	��������
#�������	����
����	�'��

��++
���	��� R��#
��)� FOIIS,�4����� ���� ���� ������
)� �
� ��++
������ ��� 	���
�
	���� ��� ���+
��� ����

+����������	�
���.������������
�����������	���������������FT/����������
#�������	����
�������GHK�

EP�Q� )� �	� ��� �������� ��� =T/� ����� ��� �
#�������	� ��� OJ>�EP�Q� R7���	)� =>>>S,�!�� �
��&���

�
��'��� ���� 	���
�
	����� ��� ���+
���� ���� �������� 	���� .� ��
(��������� 
���� ������ ��� ��
��� R!�� �
�

�������	�����
)�FOOIS�

�!�
�	����
�	)��
��
�
	
	����
��	�����������
�(������
���������		
�	�����
����������	���
�
	�����

������+
�������*���������
�
��,�4����)�������������������
��
�������
���)��
��
������
	�����������

���0� �++�	�)� �
� �
�
	
	���� ���	� 
��
�
A	��� ������ ��� �
���
	���� ��� ���������
	� ���
��� R%��#)�



État de l’art sur l’interaction climat urbain et bâtiment 

– 22 – 

=>>OS,� ���	����
	���� ���� ���'���� �
�
	
���� .� +�������� �
��(���� ����� ��
�
�
�����	� ���� ���
����

���
���������	�����	������� ��		�� +���	������� 	������
���
	���,���� �
�������
���)� �����
�(����

���
����� ��

�� �
�� �
� �
�
	
	���� �����		��	� ��� �
������ ���� 	���
�
	����)� 
����� (����� �����)� ���

�
#�������	����
������	������
���	)�+
�����
�	�
�������
��'��
���
#�������	����
���,�

���������� ���
��)� �����
���
	���� ���� ���
���� ���	�� ��+������� ����� �++�	� �
+�
������
�	,� ���� �
����

���
�������������	������
�������+�
��������3��
�	���
�
	�������	�&	������HT/���+
�������
�0�*�����

�������������	���	��,��
�����������������
���
������
�����������
�	��������++�	��
+�
A�����
�	)������

�
�	
������	���������������
��������	������	
�	������������������������+
���+���
������#�������
���

��	� 
���
)� ����� ���++�	� �
+�
A�����
�	� ��	� ��	����� R5�	��	��� �	� 
�,)� =>>HC� 2�� �	� ����)� =>>HS,� ����

���
���� �
�
	
���
�� ����� ��	�	�� R��
�	
	����� ��
������ �
��� ���� ����� ��� ���� ���� ��
��S� �����		��	�


���������
����������	���
�
	������
���
����	�.��������+
������	�'�����	����
�
������B���.���������


����	
��R%��#)�=>>OS,�

���
�
�	
�	��
��
�
	
	����.����++�	���������
)�����
����
�	�����	���
�
	�������
����	������

�	�����

�
�(���� ���
����)� ������
�	
	���� �����
���� �
�
	
���
�� ��� ������ �����	� ��� �
������ ���� �������� ���

����
	��
	���,����������
�	����� 
������ 
�	��������
������
(���
�������
�	�������� 	���
�
	���)�

4<�
�#� 
��
	�����
��0�
�����	
�����	� ���� �
���	������������������������
	��
	���� �����	����
��

�����
�
	
�0�R4<�
����	�
�,)�FOO?��S,�����
�	�������	����	�
�����(�������
��������	������������
������

������������
����
	�(��������������GKZ,��

�#$ ����-��� ��!������ ���-��!������-��������.���7����!����2��������

��
	���� ���� ���+���
����� 
����
	�(���� ���� �B	����	�� ���	� ��� +
���� �++��
�����	� ��B��� .� �
�

���
���
	���� ���� �������� 
����
	�(���,� �
� �
+���	���� ���� ����
��� ����
	�(���� ��� ���� ���
����

�
��	
�)�.��
����)� ����	���
�
	������	� ���������������	)���	�
����������	�����,��������������
�����	�.�

�����������������������	�����(���(�������+������
�����	��������
	�
�����������
������)������(�
�	����

������������,�/�����
���'������#��(����������0�����	���������	�.���++
���	���
��������R�������

HS��	��������+����������	�
�����&	���
�
�#�
��������������
�	���
+�������������
�������
	�(����������
�

���
���
	����������������
����
	�(���������B	����	�,���
��������
���R�������H)�
S������	���
	����

��� �����
�	� ������ ������ ���� ��� ����
	� ���
�� ��� 
�
�#�
�	� ����	��
�	���� ��	��� �
� ������� ����	��


	�����
��(��� R/�4S��	� �
� ������� ����	�����
���� R/��S,�5�����
+����� ������	� ������������
	�

�
����������B	����	�.����
�	��)��������������.�����
�	��)�������
������
	������	���
������������)��	�

������
�	�����'�����	��
������������
���
�����
����R�������H)��S,��



État de l’art sur l’interaction climat urbain et bâtiment 

– 23 – 

�

Figure 6 : Représentation schématique de la couche limite urbaine (CLU) à méso-échelle(a), à 
l’échelle locale (b) et à micro-échelle (c) (Piringer et al., 2002) 
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Figure 7: Représentation des différentes approches de modélisation thermique et aéraulique 
dans le bâtiment (Musy et al., 2011) 
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Figure 8 : Description des différents environnements urbains utilisés dans l’étude de He (He et 

al., 2009).  
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Figure 9 : Consommation d’énergie à Londres, Toulouse, et Berlin au 1er étage (hauteur 6 m); 

ratio de vitrage de 50% ; valeurs en kWh/m²/an (Ratti et al., 2005) 
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Figure 10 : Discrétisation de l’air autour des bâtiments (Yao et al., 2011) 
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Figure 11 : Modélisation d'un élément de surface urbaine (Oke, 1987) 
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Figure 12: Représentation du couplage des 3 modèles utilisés par Kikegawa pour le calcul des 

besoins de climatisation d’un quartier de Tokyo (Kikegawa et al., 2003) 
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Figure 13: Vue du quartier Pin Sec à Nantes. En rouge limite du quartier, en bleu limite du 
quartier retenu comme cas d’étude. 
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Figure 14: Les différentes composantes du rayonnement solaire reçues par une surface i
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Figure 15 : Définition géométrique de Hu, W, u et Fciel,i  pour un point i sur une surface 
verticale (Robinson, 2006) 
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Figure 17 : Projection d’une scène urbaine à partir d’un point donné en regardant vers le haut 
(a) et sur la trajectoire du soleil (b)(Groleau, 2000) 
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vers le haut (a) et sur le modèle de voûte céleste géodésique (b) (Groleau, 2000). 

�������"��	��������������	��������
�
���	����� �
���'�����	�
������

���
�)�����	�	�
�	�
������
���



Modélisation des échanges radiatifs en milieu urbain 

– 50 – 

����
���=!���������������������	
	������������,������������
���
���	����"�	
�����
��&����
��'���

���
�	�
����������
����������������
���������
��)� ����
�
���	����������
	
�	�����	����
��.�����+����

R�������FO)�R�SS,�������	��.��
	�����������������++
���	������+
�����������)����
�
����
����������	������

��
��	
)� ���	� ���	������ ��� ���� �
��� ����
�(��,� 5���� ��
(��� ���+
��� ��� ����� �������)� ��
�������

�������	����	�
�
��
�����+���	�������+��0�
�����
���
����+
����������)����	��
�	�����	������
������

�������� �	���� �
�����
���
������	� ������
�
,��
��
�������	�������	� �����	�������
��
�0��
������

�
".��
����
������������
�	�������+
���������������������RX����
�)�=>>>S,�

�-!� �����-��!������ �<��8 �3�-�������� �����������

8����
��������(����@
��
������	�	�	
���������	������������������"��	
�0�bEP�Qc���	�������
����

�
�	���� �����	�)� ��++���� �	� �
+�
����,� ��� ������� ���
��)� ���� �
#�������	�� ��� ����	�� �	� ��
����

��������������������	�
++��	
���
�����
��'�����	����	�
����������	�
������)��
���������	�
�����&	���

��������������
����+�
�����
�����	���	�����������	���	��������+���	��������+
�	��������+������	�

�����
+���	���	
��R4������	�
�,)�FOOOS���
��
�	����
+�
���������
#�������	���	�+��	����	��
����
�	��

����
��������������	������
	
��
�0����
���,�_��@
�����������B	����	)��@
��
������	�&	����	����
������

�
	�������� �
��
�	�����++�����
��� ������
���
��
	�+��������
��������B	����	�R����������	�
�,)�FOO>C�

����������	�
�,)�FOI?S,�%
�������
������������
������	��
����
������������������
	�����

���	������
�

�������������	�������
��
����
��
	�+�����
#�������	����
������	��������B	����	�������(�
�	���,����

��	�������
����
��������
	
�������
��
��
	�����	�����������
	
���
��
	������������+
�������
�����R���)�

����	����)��
�
	
	����,,,S,�

!
��� ��		�� ���	���)� ���� �
	������ ��� �
����� ��� ��
��
������	� ��� ����	�� �	� ��� ��
���� ����������

������)� 
��'�� �
+��0���� �
�� ��������������	)� "/�;)4�� �	� "X�;)4�� bEP�Qc� ������	������	)� ���	�

��
���	
��,��
������
	�����
	
���
���������	�������
+��0������������
	������������'������
�������	�

������.�����	���������
������������	�+�)����	��	�
���������
��
	�����/4;������(�
�	���,�!������)�

���� 	�
��+��	�� �
��
	�+�� ���	� �����
�� 
���� �@
�	���� ��
���'���� ��� 	�
��+��	�� ��� ��
����)� ��� (���

��	�
A��������#�	'������
(�
	��������6���

��������	
����������	
�	�,�/���������0�	
�����
��(����

��	�������	�.��@
�
���
	���������++
���	������
�0�������
���
	����(����������
���	������6
��'�,�

��#5#( )�������!��8-����

5�����
����������������'��������
�
�	�	��������
#�������	��	������
+��0��������	����������������

���
��)��
���'������
������	��@
����������
�����-�����+
����/�,�����������
	
���
��
	����������
(���

���+
���/�����	��
�
�
�����	�������
�
��������������'�����	�����	
�	����
����������
���������

����	����	�������
���������������������,�!������)������
	
��
�0����
�������	�������
�
��������

���� 
��		����� �	� �
+���	����� ��++��,� ��� +
�	���� ��� +������)�� ����
���	�� �
� +�
�	���� ��� +��0� 	�	
��



Modélisation des échanges radiatifs en milieu urbain 

– 51 – 

(��		
�	�/)���	�(���
		���	�/���R�������=>S�$�

�

Figure 20 : Angles �i et �j entre 2 surfaces élémentaires d’aire dSi et dSj 
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Robinson et Stone, 2005). 
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Figure 22 : Représentation géométrique des toits dans les systèmes SIG (IGN, 2011)  
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�
Figure 23 : Représentation du sol d’un quartier décomposé en triangles et quadrangles 
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Figure 24 : Représentation de l’empreinte d’un bâtiment (a), extrusion de cette empreinte sur un 
étage (b) puis sur plusieurs étages (c) 
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�
Figure 25 : Représentation de la maquette tridimensionnelle d’un quartier après extrusion des 

empreintes des bâtiments 

�
Figure 26 : Représentation de la maquette tridimensionnelle, surfaces vitrées incluses, d’un 

quartier 
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Figure 27 : Représentation de la maquette tridimensionnelle triangulée du quartier Pin Sec 
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�
Figure 28 : Représentation de la maquette simplifiée pour déterminer les masques solaires. 
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Figure 29 : Représentation d’un modèle zonal utilisé pour une rue canyon (De la Flor et 

Domínguez, 2004) 
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Figure 30 : Profil moyen de la vitesse horizontale du vent dominant en site homogène et en site 
urbain (Plate et Kiefer, 2001) 
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Figure 31 : Représentation des différentes zones d’écoulement autour d’un bâtiment isolé 
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Figure 34 : Les différents types d’écoulement dans une rue canyon : rugosité isolée (a) et rasant 
(b) (Oke, 1987) 
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Figure 36 : Représentation des flux thermiques aux interfaces d’une zone 



Modélisation couplée du microclimat urbain et des besoins énergétiques des bâtiments 

– 78 – 

���
���	�����(����	��
���(������������
�
�	�����+��0�
�0���	��+
����R�������JHS������		��	�
�����

����
��������
�	���
�
	����.�����	
������������*���,�

���#(#$#( �� ����0����7���!����6- ����!�����
������
��	�����(��������
(���*����	�����

�
���(�������0
������
���	�$�

¢�¤À¬ �;¬�� ��Á¬
KK � c	7Kr� ������
��

4����$�

• ���
����������(��������
���b<�P�Jc�

• ����
�
��	
��
����+�(��������
���b1PR<�,9Sc�

• 7�������������
�*������b�Jc�

• *�����������������
�����������	�����
����
�*������bEc�

• k�
��+��0������
�������	�
�	��
����
�*�������
������	��+
�����bEc�

• 0��	���
�
	���������
����
����
�*������bT/c�

/������	�������	��+
�����	������0�*�������
��������
������	�))��	��������
��	��
���(�����
���.��b<�P�c�.�

	�
����� ��		�� ��	��+
��� ��	� ����	
� ����	������	)� ��	�
�	� �
��� �
� *���� �
� ��
�� ��	� 
�����

������	�������.��
�	���
�
	����0)�����
�*����)�$�

Á¬
K � �¤ÂK;�� ���������

����(��� ��� �
��	� �
���(��� ��	� ����	
� �
�
	������	)� ���	
�	� ��� �
� *���� �)� ��
�� ��	� 
�����

������	�������.��
�	���
�
	����0������
�*������F�

Á¬
K � �¤ÂK;¬� ���������

�������	�.�����	��+
������������+
����
	
������)����#�
�
�����	�
��+��	�	�����(����
��������	������	���

�
����+
����	��
�*������
��)����(������	�
���	��
��$�

Á¬
K � -	b
����;�b
�  ;¬�� ���������

4����$�

• /�����+
�������
��
������������	
�	�
�����
��
�������b�Qc�

• 0��
���	���
�
	��������
����+
������
����
������
���������	��+
�����bT/c�

• ���
������++�����	���
��
���������+������������	�+�����
����+
�����bEP�Q9c�



Modélisation couplée du microclimat urbain et des besoins énergétiques des bâtiments 

– 79 – 

���#(#$#5 �� ��������7���
5��������*������
���������
�����-����	��+
���)��
��������
	��������
��
�������0�������
��$�

�ÂK�Ã
K�R � @� ���������

5�����
������������
��	��.�	�
�����������	��+
���)�������	����������������
����
����
���
����������������

L��/�.��
����������
��������	��������	�����������������
��,�4����)�������	���������	��	����
��������

����
�����������
��	����	�
�	���	����	
�	���
�������*�����������	�W����������������#�
����(����

�����
	��������	#���*��
����	��
��������
�	���
�
	������
��,�8�����������������������
�������
�

�
�
����� ������� ����� �
������� ���� �
��	�� �
���(���� ��	��� ��
(��� *���� .� �
�	��� ���� ����
���

�0	�
�	��� ���L��/)� ����� �������� �����	�����
������ ���� 	�
��+��	�� 	�����

�
���(���� ����������

���
��,�

���#(#$#$ ��8�����-��!�������  �.���!�1���
��� �	����
�	� ���� �
���	
	�� ������ ��� ��������� L��/� ����� �

������ ���� �
������ ��� ��
���� ���

	���
�
	���)� ��� ��	� �����	
�	� ��� ���	������� �
� ���
���
	���� ���� ��
���'���� 

�
���(���� �	� �
�

���
���
	���� ���� ��
���'���� 	�����(���,� ��
��	�����������	� ��� 	�����(��� ��� �B	����	)� �
�

�����
	��
	������� ����	��.���++
�������� �����
�����(�����	����������	
	����)����� ������
�������������

�
�
�	
���	�(���� 	�������#��(���� ��++
���	��,� �
� ���
���
	���� ���� ��
���'���� 	�����(���� ���

�
�����	�� ����� �
�� ���� �����
	��
	���� �
++��
�,� �
����
���
	���� ���� ��	������ ��
��� �
����� ��� �
�

�
��
	�����������	
�����.���
��������	�

�
���(��)��	��
�����	�����������
	��
	���������+����(�������

��
���'�����
��
	�+��R%
��	�
�,)�=>F=S,��

4+������������+���� �����
�����)��������������������
���������
���
���
���*� �
���)����	������
�����

�
���
���)�������
����
���
	����������
���'����	�����(�����	����	�����������
���
���������
++��
�

������
����
���
	��������
��������	��

�
���(���,�8�����0���(������
�����		�����	����������	�

���	��
+������������0��
���
�����	�������	��������	������
�,��

Figure 37 : Représentation des paramètres géométriques d’une maille QUIC 
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Figure 38 : Représentation d’une maille thermoaéraulique sur un plan XY (a) et décomposition 
en rectangles correspondant au maillage aéraulique (b) 
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Figure 40 : Décomposition des interfaces du maillage thermoaéraulique en faces correspondant 
au maillage aéraulique 
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Figure 41: Composante u de la vitesse dans le maillage aéraulique selon le plan (X,Y) 

x

dy

Ux,y,z Ux-1,y,z Ux+1,y,z 

Ux,y+1,z Ux+1,y+1,z Ux-1,y+1,z 

Ux,y-1,z Ux-1,y-1,z Ux+1,y-1,z 

Dux,y,z Dux+1,y,z 

Dux,y-1,z Dux+1,y-1,z 

Dux,y+1,z Dux+1,y+1,z 

y

dx



Modélisation couplée du microclimat urbain et des besoins énergétiques des bâtiments 

– 83 – 

�
� ������ ���� �
��	�� ���� ��
(��� +
��� ��� ��
(����
����� 

�
���(��� �����	� ��� �

������ ��� ���
��

�
���(���.8
���������
�����

�
���(�����F�

Â�
� � Æ�Ä�²
­
� � Ä�²Ç:
­
� � Äº²
­
� � Äº²
­Ç:
� � Ä¸²
­
� � Ä¸²
­
�Ç:�� ���������

-����(���������	�����
	��������
��(�������	�
���*��������)������������		��	�����������
������+�����

R���	� ���� ����������� ������ 0� �	� #� ���	� ��� �������� ��� >)K��S� ��
����� ���� ������� ���
	���� ���� �
�

�������
	��������
��
����	�'���
���	�,�������
���
���(��������
������

�
���(�����

���
�.��
�	�������


(�
	����� b���6=Hc� ������ ���� ������� ���
	���� ��� �������� ��� >)=Z� ����� ���� ��	������ ��� ���	�

�����������	���>��P���	�F>��P�,��

���#(#$#, �� �� �!���!������1-��� ������  ����0���-����� �7����
�4��
�	����������
����
	
�������(���)�������������L��/������	�����
�����������������
�	�������

��	�������
� �� �	� !���� ��
(����
����� 

�
���(��,�/��� �
���	
	�� ���	� 
����� �	����
�� ����� �
������� ����

�
��	�� 	�
����
�	� ��
����� ���� +
���� ��� ��
(��� �
����� 

�
���(��� ������
�	� ���� ��	��+
���� ����

�
������ 	�����

�
���(���,�����
��	� 	�
����
�	� ����	��+
���������
�����
�������B���.� ����	�����
	����

���
��(���b���6=?c,�

ÂK � ¢ � �Å²
­
� � Å²M:
­
��� �¹�±�ÈÉt � ¢ � �À²
­
� � À²
­M:
��� �p�±�ÈÉÊ

� ¢ � ��²
­
� ��²
­
�M:�� �p�¹�ÈÉË
�

���������

�

��� +
�	� ����	
����� ���� ��	������ ������� ���L��/� ����� �
������� ���� �
��	�� 	�
����
�	� ���� +
���� ����

�
������	�����

�
���(����
���	�����������������������
�0���	�����
	��������
��(�����	�������+
�	�

�
� �������
	���� ��� �
� �
���� ����	� �
�� ������	
�� �
��� ���� �
������ 	�����

�
���(���,� 8����

���������� ��� ��
���	��� �
� �
	���������� ��	����� ����� ��������� ��� �
+
�	� ��� ���
�,� /�		��

������	������	��

���
����������	����
�	�����
�����������
(�����	��+
���
������
	
�����
����+
��,�����

��	��+
�������	�
��������0�������	���������
��	,���� ���� �
�����������������	��
����
��������	��
��

����)�����
�������
�
���	���	��

���
�"��(�@.���	����������
���������������������(�
������
��������

G=,�



Modélisation couplée du microclimat urbain et des besoins énergétiques des bâtiments 

– 84 – 

�

�

� �

Figure 42: Processus du calcul des débits traversant les interfaces des mailles thermoaérauliques 
à partir des données météorologiques 
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Figure 43 : Représentation du maillage utilisé pour le quartier Pin Sec 
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Figure 44 : Représentation des différents flux thermiques pour une surface urbaine i 
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Figure 45: Représentation des surfaces d’échange entre une surface et plusieurs zones d’air 
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Figure 46: Réponse thermique d'une paroi à une sollicitation triangulaire unitaire en 
température de surface 
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Figure 47 : Réponse en flux d’une paroi multicouche sous l’effet de la variation unitaire de la 
température de surface extérieure (bas) et intérieure (haut)  
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Figure 48 : Représentation de la variation annuelle de température du sol en fonction de la 

profondeur à Ottawa (Canada), d’après (William et Gold, 1977). 
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Figure 49 : Représentation des différents transferts thermiques dans un local 
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Figure 50 : Représentation des échanges radiatifs de courte longueur d’onde dans un local 

��
��
������	����
������:���
�������
������������
��"�
����	�
���������
��
����
(�
	����b���6KKc�$�

��
¤ � �r
�ë�����
��¤ � �����

��

!
��� ��� �
�� �3� ��� ���
�� ��	� ������
� ���-��� �
����� ��	�
��)�"�
�� ��	� 
����� 
�
�� .� �
� ������ ����

SV,i  

�r
�ë�����b
�

Flux solaire 
total  

Flux solaire 
diffus 

Plancher 

Paroi vitrée 
ECLOe,i



Modélisation couplée du microclimat urbain et des besoins énergétiques des bâtiments 

– 101 – 

�
#�������	�����
�����	�
�������
����
(����
������	�
������������(�
��
����
(�
	����b���6KHc�

��
¤ � ��¤��r
�ë�����
��êy
��R �

�����
���

��
��
������	���:���
����
����������
�������	�
������
����
�.���
��������
��
	����������0�	
�����$�

¢���
������
����  �!�� �¢���
�����Z
�����ê
®�R � �R
����
����� � b���6K?c�

4�����

• "3
��	�
��d�"�
������������
�����)�

• "3
��	�
��d>����������
�	�����
�����������
��

����
#�������	�
�����
����
(����
������	�������
�������
�	������+���
���	�����	��	�������
�	����

���+
�����	�����+
�	��������+��������	����0����
��.���
��������
����	��������+
��,�4����)�����+
�	�����

��� +�������)� ����
���	
�	� �
��
�	���� ��
������� ��������� �
��
���� ��(��� ��	� ��	�����	
��
�� �
��
���� )�

���0������.���
�������$��

!�� � ���J  ��� � b���6KIc�

�4����$��

• ���d>�

• /�����+
�����	
�������	�	
���������
��

/��� +
�	����� ��� +����� ���	� 
����� �	����
�� ����� ��� �
����� ���"��	�
�� )� ���� 
��
������	�� ��� ��
����

����������������
��
��
����	����
����+
�����.��
�	���
�
	����0��
��
��������-��
�	�����
�����������
��

.��
�	���
�
	����������+
���0��
)&���������'���
����0��
	���)�������������
�
�	�(����������+
����

������)���		�������	
����+��0���	��
+������
�����0���������$�

�5���
� ��w!���ê
��: �;��
����[  ;��
����[�� � b���6KOc�

����
�	����
�	�����
����0��
	������0����
����
�������
(�
	�����b��6HJc��	�b��6HGc)��������	�$�



Modélisation couplée du microclimat urbain et des besoins énergétiques des bâtiments 

– 102 – 

�ÎÏÐZ
Z ��-��!�� ��;��
����  ;��
�����ê
��: �� � b���6H>c�

4����-�� � wB;��'��	�0����
�	���
�
	����������+
�����#�����������
��

���#$#(#: �?��"���. -�� �
��� ����� ����
�	� ���� 	���
�
	�������
��� ��� ���	
�	� 
���� ����-�� �
����� ����� ���
�)� ������
������� �
�

��
����	�����(��)������	�
������
����
��������
�����������#�	'�����
(�
	�����������
����=-�^F�


(�
	����,�4��
���������
(�
	����������
��������	�+�R�(�
	����b���6KFcS)�-��
(�
	�����������
�����

���+
��� ��	
������� R�(�
	���� b���6=IcS� �	�-�� 
(�
	����� ��� ���
�� ��� ���+
��� �0	
������� R�(�
	���,�

b���6K=cS,�/���
(�
	�����
	
�	����

����)��
���
����	�����(���������
������
��������B���.��
��
����	����

����#�	'����
	�������b���6HFc�$�

ìí
íí
íí
íí
î�@@ï@@@ï@

�:-	�G: -��!,:ï -��!�¤: Û:�@�@ï@
ð

��¤-	� -��!:�¤@ïG�¤@@ï Û�¤�@�

@ Û:�@�@ï@G�¤Ç:@ï@

@@ Û,�@�ï@@G�¤Ç,ï@
ð

@@@ï Û�¤�@�@@ïG,�¤Ç: ñò
òò
òò
òò
ó

ìíí
ííí
ííî
c;��
:ïï;��
�¤;�b
:ïï;�b
�¤ñò

òòò
òòò
ó

�
ìí
ííí
ííí
î =R=:ïï=�¤ô�¤Ç:ïïô,�¤Ç:ñò

òòò
òòò
ó
�

���������


����$�

=R � ¢�¤À ;	���  ;	��  O��O�  ���-	�;	���ê
��: �  ¢�¤Är�;b
¬���  ;	����

 Â�KJ����
���������

�����>p�p�-��R7$�



Modélisation couplée du microclimat urbain et des besoins énergétiques des bâtiments 

– 103 – 

G� � Ü��@� � -	�
�� ���������

=� � -	�
�;	��� � ¯������
�����  �Ü��&O��;��
���  &O��Ú
K�:

��Û��&O��;�b
���  &O��Ú
K�: � �5���
������

������	��

������q�-��R7$�

G� � Ý��@� � -	b
�� ������
��

=� � -	b
�;b
¬��� � ¯�����b
�����  �Ý��&O��;�b
���  &O��Ú
K�:

��Û��&O��;��
���  &O��Ú
K�: � �5��b
������

���������

���#$#5 ���0-!��!���8��������!��1-�!�����-��

8���� 
����� ��
���	
� ������	� �	������� ��� ��������� ��� ���������	���� ����� �������� �
������� ����

+
�	���������
�������������
���,�4����)�����+
�	����������		��	����������+���������
����������+��0��	�

����	���
�
	�����������+
��,�����
��
�����	�����(�����
��������B	����	��
	
�	�������
�����

����)�

������������������������	�������	�&	���
����(�
�.�������
��+���
���������������
����,�����	����
�	�

��		�� �
	���������)� ������
�� RFO?IS� �	� !����<��� RFOIH)=>>FS� ��	� �
����
� ���� +
�	����� ���

����
�
	����
+�����
�
�����������������	�����(������������
�,�5
������	�+��
	����
��������+
�	�����

��� �
�����)� ���� +
�	����� ��� ����
�
	���� ���	� ���� �
������� 	�����(���� �����'	��� ����� ���
�� �����

���++�	� ������ �������	
	���� ���	
���,� /��� +
�	����� ��� ����
�
	���� ������	� 
����� &	��� �	����
�� �����

�
������� �
� ��
���� 	�����(��������B	����	�� �	� ���� 	���
�
	�������� ���+
��������B	����	�,�8����

�0���(�������6
��'���
��
	�����������	����
���������	���������+
�	������������
�
	�����	�������	�

���������		���	�����������+��
	���������
�����,�

���#$#5#( �����������-��!���8��������!��1-�!�����-��
���	�������
��������
����-�����+
�����0	
�������,�;����������.��
	���������
��
������	�����(���

���������
��.�J��������	
	��������+��0�������	���
�
	����(������	�$�

• ����
#�������	����
������	�
�	��
���������
��$�"����

• �
�	���
�
	����������+
����0	
������������
(����
�����$�0��
��

• �
�	���
�
	������	
�������������
��$�0��



Modélisation couplée du microclimat urbain et des besoins énergétiques des bâtiments 

– 104 – 

������������'�������#�	'���	�����(������

���)�������	�
����(����������������������������	���,��
�

	���
�
	���� ��� ���+
��� ��	
������� ��� �
� �
���� �)�0��
��)� �����	�� �
��6� �������	
	����� ���	� ����� &	���

�
���	���������
����������	��	�������	���
�
	����������	����
����
(����������	
	����$�

jYZ
Z��� ��jYõ
Z���ö
õ�: �

���������

;���
	�������0��
���
�	���
�
	���������	��.� �
����+
��� ���
���
��������	
	����������	����	
�/��)���B���


�0�+
�	������������
�
	�����*�
��R�∆�S,�/��� +
�	����� ����
���	��	� �
��
�������� �
� 	���
�
	�������

���+
�������
��
�������
�
�
���
�������������	
	�������	
������.���
(����
�����	�����∆��R�������KFS,��

�

Figure 51 : Températures de surface intérieure des parois d’un local générées par une 
sollicitation triangulaire unitaire de la température de surface extérieure de la paroi 1. 
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Figure 52 : Représentation des températures de surfaces extérieures correspondant au contact 
de deux locaux 
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Figure 53 : Représentation des différents processus dans le couplage complet 
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Figure 54 : Représentation des différents types de bâtiments dans le quartier Pin Sec 
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Tableau 2 : Caractéristiques des différentes maquettes numériques 
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Tableau 3: Propriétés thermophysiques de différentes parois utilisées dans les différents scénarii 
de simulation (M1, M2 et M3) 
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Tableau 4 : Propriétés thermophysiques des différents vitrages utilisés dans les différents 
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Tableau 5 : Caractéristiques des différents scénarii de simulation 
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2 Meteonorm est un logiciel distribué par le CSTB et qui fournit des bases de données météorologiques sur plus 

de 8055 stations dans le monde 
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Figure 55: Représentation des roses des vents pour la saison de chauffage (a) et la saison de 
rafraichissement (b) 
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Figure 56 : Représentation des gains internes par bâtiments 
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�
Figure 57 : Représentation des besoins annuels de chauffage en fréquence cumulée pour le 

scénario M1 
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Figure 58: Représentation tridimensionnelle des besoins en chauffage du quartier (scénario M1) 
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Figure 59: Répartition des besoins de climatisation (scénario M1) 

�
Figure 60 : Représentation tridimensionnelle des besoins en climatisation du quartier (scénario 

M1) 
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Figure 61 : Rayonnement solaire entrant dans les zones thermiques intérieures en période d’été 
(scénario M1) 

�
Figure 62 : Taux de vitrage (m² de surface vitrée par m² de plancher) pour les différentes zones 

thermiques intérieures formant le quartier Pin Sec 
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Figure 63: Représentation tridimensionnelle du nombre de degrés-heures supérieurs à 26°C 

pour les zones thermoaérauliques extérieures (scénario M1) 
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�
Figure 64 : Répartition horizontale du nombre de degrés-heures supérieurs à 26°C pour les 

zones thermoaérauliques extérieures situées sur la première couche (0 � z � 3 m) (scénario M1) 
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�
Figure 65 : Flux solaire reçu par chaque surface du quartier en période d’été (scénario M1) 

Figure 66 : Représentation des lignes de courant pour un vent orienté à-112° par rapport au 
nord (Sud-Ouest-Ouest) avec une vitesse de 6m/s dans le quartier Pin Sec 
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�
Figure 67 : Représentation des lignes de courant pour un vent orienté au nord° avec une vitesse 
de 4,5m/s dans le quartier Pin Sec 
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Figure 68 : Répartition horizontale du nombre de degrés-heures inférieurs à 19°C pour les zones 

thermoaérauliques extérieures situées sur la première couche (0 � z �3m) (scénario M1) 

�
Figure 69 : Flux solaire reçue par chaque surface du quartier en période d’hiver (scénario M1) 
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Figure 70 : Répartition des besoins en chauffage du quartier Pin Sec pour les scénarii M1, M2 et 

M3 

�
Figure 71 : Répartition des besoins en climatisation du quartier Pin Sec pour les scénarii M1, 

M2 et M3 

����
������������������������
�++
�����	�	�'�������
�����
����������0��
��R�������?>S��
���������	��



Étude des besoins énergétiques du quartier Pin Sec 

– 134 – 

	�����(������� ���	��
������� �������	���
��� ������'��� 	�����(�������B	����	,� ��� 
��
�
A	�(���

��
"��	�����������
	�����0	
������������	������������������������������
�++
�����	���?>Z��	�OHZ)�


����� (��� ���	����
	���� ������ ����
	���� ��	
������� ������ ���� �
���	���� ��	��� H=Z� �	� OKZ,� ����

�
���	
	����	���������� �������������������
	��
	���� ���	���
������������
	
���'���,�������
	����

�0	
������� �����	� ��� ��������� ���� �������� ��� ����
	��
	���� ����� ��������	� FJZ� ���� *�����

	�����(������	
�������)�
���������
���	��������
�	�
		�������OJZ)��	�
�����	��	����������������

I>Z�����*����� 	�����(���� ��	
�������)�
��������
�����	
	��������
�	�
		������� "��(��.�=IHZ,�

���	����
	�������������
	������	
������������	�����
������������������
����
	�(�������JOZ�����*�����

	�����(������	
��������+���
�	����(�
�	���)��
���
�����	��	��������������������
	��
	�������KGZ,�

������
	���� ������� ���� ����	���� �++��
��� ����� �
������ ���� �������� ��� ��
�++
��)� �
��� ���

���	���
�	�����		��+��	���
�
��	
�.�������������������������	��0	
����������
�'������++��
������
	
,�

��� �++�	� �
� ��
����� 
�����
�� �
�� �����
	
��
�0� R�
#�������	� ���
���S� 	�
������� �
��� ���� *�����

	�����(������	
��������
�����(��������
������	�����)���	��
��
�
��
���	�������	�������
���'�������

�����
�++��(���+��	�
�����	����������������������
	��
	���,�

���� �������� ?=� �	� ?J� �	� ������	� ������	������	� ���� ��++
������� ���
	����� ���� �������� ���

����
	��
	���� ��	��� ��� ��
�
����%F� �	�%J)� �	� ��	��� ��� ��
�
����%F� �	�%=,� ��� 
��
�
A	� (��� ����	�

���	��	����������
	
������	���
��
�����(����������������������
	��
	����
�����	��	)�
�����(��������

���� *����� 	�����(���� ��	
�������� ��	�
��� 
�0� ��������� 
	
���� ���� �������� ��� ����
	��
	���� ��	�

	���
����.���������,��

�
Figure 72: Représentation des différences relatives des besoins en climatisation entre le scénario 

M1 (sans isolant) et le scénario M3 (avec isolation extérieure) 
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Figure 73 : Représentation des différences relatives des besoins en climatisation entre le scénario 

M1 (sans isolant) et le scénario M2 (avec isolation intérieure) 
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Figure 74 : Nombre d'heures dans l'année où les besoins en climatisation sont nécessaires (a) et 
puissances maximales nécessaires pour maintenir une température de consigne de 26°C (b) 
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Figure 75: Répartition du nombre de degrés-heures supérieurs à 26°C dans les zones 

thermoaérauliques extérieurs 
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Figure 76: Répartition du nombre de degrés-heures inférieurs à 19°C dans les zones 

thermoaérauliques extérieures 
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Figure 77: Variation des besoins de chauffage due à l'utilisation de la végétation (V3) et de la 

peinture blanche (P3) par rapport au cas M3 
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Figure 78: Variation des besoins de climatisation due à l'utilisation de la végétation (V3) et de la 

peinture blanche (P3) par rapport au cas M3 
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Figure 79: Variation des besoins en climatisation entre les scénarios M3 et P3  

�
Figure 80: Variation entre les scénarios M3 et P3 du nombre de degrés-heures supérieurs à 26°C 

au niveau du sol (0 � z � 3m) 
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Figure 81 : Variation des besoins en climatisation entre les scénarii M3 et V3 
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Figure 82 : Variation entre les scénarii M3 et V3, du nombre de degrés-heures des zones 
thermoaérauliques extérieures (0 � z � 3m et 6 m �  z � 9m). 
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Figure 83 : Variation des besoins de chauffage due au changement de scénario climatique pour 

les cas M3, V3 et P3 
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Figure 84: Variation des besoins en climatisation due au changement de scénario climatique 

pour les cas M3, V3 et P3 
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Figure 85 : Variation des besoins en climatisation pour chaque zone thermique intérieure 



Étude des besoins énergétiques du quartier Pin Sec 

– 145 – 

�+#$#:#5 ��1���������-� �����7����

�
��������IH���
���	�������
��
	����������������������
�6����������
�������.�=HT/��
����
���
���

����*�����	�����

�
���(�����0	
��������������
�
����%J�
0)�5J�
0��	�7J��
0��
���
����	�
�0�

��
�
����%J)�5J��	�7J,�

�
Figure 86 : Répartition de l'augmentation des degrés-heures supérieurs à 26°C due au 

changement de scénario climatique  

Figure 87 : Répartition de l'augmentation des degrés-heures inférieurs à 19°C due au 
changement de scénario climatique 
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Figure 89 : Comparaison des différentes caractéristiques énergétiques et microclimatiques des 
différents scénarii de simulation 
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